
Elektromagnetische Felder, Umwelt und Gesundheit 

 

Inhalt 
 
Risiken und Vorsorge beim  
Mobilfunk...................................  1 
 
Pilotstudie zu gesundheit- 
lichen Beeinträchtigungen  
durch die Hochfrequenzstrah- 
lung von Mobilfunkbasis- 
stationen. Teil 1.........................  1 
 
Immunologische und teratolo- 
gische Auswirkungen hoch- 
frequenter Felder....................... 10 
 
Forschungsspektrum.................  11 
 
Impressum ................................ 12 
 
 
Teil 2 des Artikels über die Pilotstu-
die zu den gesundheitlichen Beein-
trächtigungen durch die Hochfre-
quenzstrahlung von Mobilfunkbasis-
stationen erscheint im nächsten 
Heft 

ISSN 0949-488X 
 

17. Jahrgang 
Nummer 3  
 Juni 2011 

Risiken und Vorsorge beim Mobilfunk 
 

H.-Peter Neitzke 
 
Schlüsseltechnologie Mobilfunk 
 
Die Einführung digitaler Technik hat zu einer breiten Diffusion des Mobilfunks und 
innerhalb von gut zehn Jahren zu einer praktischen Marktsättigung bezogen auf die 
Verfügbarkeit von Endgeräten geführt (s. Abb. 1). Das Mobiltelefon hat sich nicht nur 
als Kommunikationsmedium etabliert, das den klassischen Festnetzanschluss mehr und 
mehr verdrängt, sondern der Mobilfunk stellt mittlerweile eine für viele Alltags- und 
Wirtschaftsbereiche wichtige Schlüsseltechnologie dar. Im Bereich der privaten Mobil-

(Fortsetzung auf Seite 2) 

Pilotstudie zu gesundheitlichen  
Beeinträchtigungen durch die  

Hochfrequenzstrahlung von Mobilfunk-
basisstationen: Zwischenergebnisse des Mast-

bruch-Projekts 
Teil 1 

 
H.-Peter Neitzke und Hartmut Voigt 

 
Die bisher vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Frage möglicher Gesund-
heitsrisiken für die Bevölkerung durch die Hochfrequenzstrahlung von Mobilfunkba-
sisstationen sind insgesamt dürftig. Sie erlauben keine Aussage zum tatsächlichen Ri-
siko (Neitzke 2011). Beim gegenwärtigen Stand der internationalen Forschung kann 
seriös keine Entwarnung ausgesprochen werden, es ist aber genauso wenig berechtigt, 
zu behaupten, eine krankmachende Wirkung der Hochfrequenzstrahlung sei bereits 
bewiesen.  
Ende des Jahres 2009 zeichnete sich eine Gelegenheit ab, eine Pilotstudie zu den Ver-
änderungen des Gesundheitszustandes der Bevölkerung durch die Inbetriebnahme ei-

(Fortsetzung auf Seite 7) 
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telefonnutzung zeichnen sich große wirtschaftliche Potenziale 
u.a. bei den folgenden Anwendungen ab (Gartner 2009, 2010, 
Bitkom 2009): 
·  Geldgeschäfte: Bezahlung und Transfer von Geld per Mo-

biltelefon 
·  Standortbezogene Dienste (Location-Based Services): 

Dienste, die dem Benutzer eines Mobiltelefons abhängig 
von seiner Position zur Verfügung gestellt werden 

·  Mobile Suche: Suche nach (lokalen) Anbietern 
·  Mobiles Internet: Zugriff auf das World Wide Web 
·  Mobiles Gesundheitsmonitoring: Fernüberwachung des Ge-

sundheitszustandes 
·  Near Field Communication Services: kontaktloser Aus-

tausch von Daten über kurze Strecken 
·  Mobile Werbung: Versand von Werbebotschaften auf das 

Mobiltelefon, Abrufen von Werbebotschaften per Mobilte-
lefon 

·  Mobile Instant Messaging: Chatten am Mobiltelefon 
·  Mobile Unterhaltung: Ersatz des MP3-Players durch das 

Mobiltelefon, Spiele auf dem Mobiltelefon 
 
Gesundheitliche Risiken durch den Mobilfunk und andere 
Funktechnologien 
 
Im Rahmen eines im Jahre 2010 abgeschlossenen, vom Bun-
desministerium für Bildung und Forschung geförderten Pro-
jekts wurden vom Forschungsverbund AACCrisk potenzielle 
soziale, ökologische und ökonomische Risiken durch zukünf-
tige allgegenwärtige, vernetzte Informations- und Kommuni-
kationstechnik (IKT) untersucht (Neitzke & Kleinhückelkot-
ten 2009, Neitzke et al. 2008, 2010). Ein Schwerpunkt der Ri-
sikoanalyse waren mögliche systemische Risiken: 

Bei einer ubiquitären Schlüsseltechnologie wie dem Mobil-
funk können sich technische Störungen bzw. Ausfälle auf vie-
le gesellschaftliche Steuerungssysteme, auf Funktions- und 
technische Infrastruktursysteme auswirken. Solche Störungen 
können durch ungewollt eintretende, mehr oder weniger zufäl-
lige oder durch absichtlich herbeigeführte Ereignisse ausgelöst 
werden. Ein großflächiger, länger andauernder Stromausfall 
könnte ein solches Ereignis sein. Ein anderes Szenario ist die 
Ausbreitung von Schadsoftware über Mobilfunkverbindungen. 
Während traditionelle Mobiltelefone relativ immun gegen Vi-
ren sind, da es kein standardisiertes Betriebssystem gibt, stel-
len Smart Phones, die Programme und Daten austauschen 
können, 'lohnende' Ziele für Angreifer dar. In der Zeit von 
2004 bis 2009 wurden mehr als 420 Smart Phone Viren identi-
fiziert (Wang et al. 2009). Angesichts der großen Zuwachsra-
ten im Smart Phone-Bestand ist absehbar, dass Smart Phones 
in absehbarer Zeit die Hauptkommunikationsgeräte sein wer-
den. Dadurch steigt das Risiko eines Virusausbruchs. Auch 
WiFi- und Bluetooth-MANETs (Mobile Ad-hoc Networks) 
sind nicht gegen Viren gefeit (Cole et al. 2005, Nekovee 2007, 
Su et al. 2006).  
 
Teilweise oder vollständige Ausfälle der Mobilfunkinfrastruk-
tur stellen nicht nur ein erhebliches wirtschaftliches Risiko 
dar, sondern können, wenn die Abhängigkeit von dieser Tech-
nik, wie absehbar, weiter steigt, auch viele menschliche Opfer 
fordern, z.B. weil bei Unfällen oder der Verschlechterung des 
Gesundheitszustandes von Patienten medizinische Hilfe nicht 
rechtzeitig angefordert oder nur unzureichend koordiniert wer-
den kann oder weil die Überwachung des Gesundheitszustan-
des von Risikopatienten nicht möglich ist. Diese indirekten  
Gesundheitsrisiken wurden bisher kaum beachtet. Im Interesse 
 

(Fortsetzung von Seite 1) 

 

Abbildung 1 
Teilnehmerentwicklung in deutschen Mobilfunknetzen (Daten: BNA 2011) 
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der Öffentlichkeit standen und stehen im Zusammenhang mit 
dem Mobilfunk vor allem mögliche direkte Gesundheitsschä-
den durch Expositionen gegenüber hochfrequenten elektro-
magnetischen Feldern. Die vom Mobilfunk und anderen Funk-
technologien verursachten elektromagnetischen Expositionen 
und mögliche gesundheitliche Auswirkungen bildeten auch 
einen Schwerpunkt der Risikoanalyse im Rahmen des o.a. 
Projekts. 
 
Die Expositionen der Bevölkerung gegenüber hochfrequenten 
elektromagnetischen Feldern haben mit der Einführung des 
digitalen GSM- und UMTS-Mobilfunks ab Mitte der 1990er 
Jahre stark zugenommen und werden heute von den Mobil-
funkimmissionen dominiert (Frei et al. 2009, Hamnerius 2009, 
Neitzke 2009, Neitzke et al. 2007). Sie werden im Zuge des 
Aufbaus und der Inbetriebnahme der neuen LTE-
Mobilfunknetze weiter steigen (Bornkessel & Schubert 2010). 
Die zunehmende Verbreitung bereits verfügbarer Funktechni-
ken und die Einführung neuer Funktechniken werden zu ei-
nem weiteren erheblichen Anstieg des allgemeinen Niveaus 
hochfrequenter elektromagnetischer Immissionen und vor al-
lem der individuellen Expositionen gegenüber Hochfrequenz-
strahlung durch körpernah betriebene Sender führen. Letzteres 
gilt insbesondere für IKT-affine Bevölkerungsgruppen. 
 
Untersuchungen der Immissionen in der Umgebung von Mo-
bilfunksendeanlagen zeigen, dass die gesetzlichen Grenzwerte 
in Abstandsbereichen, in denen sich die Bevölkerung norma-
lerweise aufhält, in der Regel weit unterschritten werden (s. 
z.B. Bornkessel & Schubert 2010). Körpernah betriebene Ge-
räte können dagegen zu Expositionen gegenüber Intensitäten 
führen, die in der Größenordnung der (Ganzkörper-) Grenz-
werte oder sogar deutlich darüber liegen (s. z.B. BfS 2011, 
Kuster 2005, Schmid et al. 2005). 
 
Den rasanten technologischen Entwicklungen, die zu einer 
deutlichen Zunahme der Expositionen der Bevölkerung gegen-
über hochfrequenten elektromagnetischen Feldern geführt ha-
ben, steht ein nur langsam wachsender wissenschaftlicher Er-
kenntnisstand zu möglichen Auswirkungen der Felder auf 
Umwelt und Gesundheit gegenüber. Während gesundheits-
schädliche Wirkungen starker Hochfrequenzfelder wissen-
schaftlich eindeutig belegt sind, fehlt ein im strengen wissen-
schaftlichen Sinn eindeutiger wissenschaftlicher Nachweis 
solcher Wirkungen für schwächere Felder, denen die Bevölke-
rung im Alltag ausgesetzt ist. Gesundheitliche Schäden durch 
eine Noxe gelten dann als nachgewiesen, wenn entsprechende 
übereinstimmende Ergebnisse aus unabhängig voneinander 
durchgeführten Untersuchungen vorliegen. Von der Strahlen-
schutzkommission (SSK) wurde in ihrer Stellungnahme zu 
den Risiken nicht-ionisierender Strahlung vom Juni 2001 zu-
dem gefordert, dass es ein konsistentes Wirkungsmodell gibt, 
das die Wirkung der Noxe von der biologischen, biochemi-
schen oder biophysikalischen Primärwirkung bis zum funktio-
nellen Schaden beschreibt, wobei die biologischen Effekte auf 
den einzelnen Wirkungsebenen ebenfalls experimentell bestä-
tigt sein müssen (SSK 2001). Diese zusätzliche Forderung ist 
wissenschaftlich gerechtfertigt, jedoch aus Sicht des Gesund-
heits- und Umweltschutzes hoch problematisch, da die Bewer-
tung der Evidenz für einen gesundheitsschädlichen Effekt und 
damit der Dringlichkeit von Maßnahmen zur Vermeidung o-
der Verminderung möglicher Schäden davon abhängig ge-
macht wird, ob die Wissenschaft in der Lage ist, einen Wir-

kungsmechanismus zu benennen und zu überprüfen.  
 
Gemessen an den Anforderungen der SSK müssen die toxi-
schen Wirkungen vieler Umweltnoxen als unbewiesen gelten. 
Das gilt insbesondere für viele Noxen, die nicht akut toxisch 
sind, die aber im Verdacht stehen, bei chronischer Exposition 
zu gesundheitlichen (Spät-) Schäden zu führen, wie beispiels-
weise viele Stoffe, die als wahrscheinlich krebsauslösend oder 
krebsfördernd eingestuft wurden oder die möglicherweise en-
dokrin wirksam sind. Die zum Schutz der Umwelt und der Ge-
sundheit vor den möglichen Wirkungen dieser Noxen getrof-
fenen gesetzlichen Regelungen stützen sich auf mehr oder we-
niger gesicherte wissenschaftliche Hinweise.  
 
Im Bereich der elektromagnetischen Felder können lediglich 
die akuten Wirkungen, die im Hochfrequenzbereich auf der 
Erzeugung von Wärme beruhen, als wissenschaftlich nachge-
wiesen gelten. Die gesetzlichen Grenzwerte sind so ausgelegt, 
dass Erwärmungen oberhalb der physiologisch bedenklichen 
Schwellen verhindert werden. Für andere Wirkungen liegen 
bisher lediglich wissenschaftliche Hinweise vor, die bei ein-
zelnen, auch gesundheitsrelevanten, Effekten aber sehr stark 
sind. 
 
Krebserkrankungen 
 
Die Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen deuten 
darauf hin, dass die intensive Benutzung von Mobiltelefonen 
über viele Jahre zu einer Erhöhung des Risikos für eine Er-
krankung an einem Hirntumor führen könnte (s. z.B. Hardell 
& Carlberg 2009, Hardell et al. 2004, 2008, 2009, Kan et al. 
2008, Khurana et al. 2009, Myung et al. 2009, Turner et al. 
2008). Gestützt auf diese epidemiologischen Befunde hat die 
Internationale Agentur für Krebsforschung der WHO 
(WHO/International Agency for Research on Cancer; IARC) 
hochfrequente elektromagnetische Felder als möglicherweise 
krebserregend eingestuft (IARC 2011). Die Klassifizierung 
einer Noxe als erwiesenermaßen, wahrscheinlich, oder mögli-
ches krebserregend sagt, worauf von Seiten der IARC immer 
wieder hingewiesen wird, nichts über die Gefährlichkeit eine 
Noxe aus. Die Klassifizierung bezieht sich lediglich auf die 
Stärke der wissenschaftlichen Evidenz. Die der Klassifizie-
rung zugrunde liegende Bewertung der wissenschaftlichen Be-
funde wurde Ende Mai 2011 von einer Arbeitsgruppe vorge-
nommen, der 31 Expertinnen und Experten aus 14 Ländern 
angehörten. Insgesamt deuten die Ergebnisse der epidemiolo-
gischen Studien auf ein mit der Dauer der Nutzungszeit und 
der Höhe der Nutzungsintensität ansteigendes Risiko für Er-
krankungen an einigen Gehirntumortypen hin. Aus einzelnen 
Arbeiten gibt es Hinweise, dass bei jungen Erwachsenen die 
Empfindlichkeit gegenüber der Mobilfunkexposition größer 
sein könnte als bei älteren Personen (Hardell et al. 2004). 
 
Eine Aussage zum Krebsrisiko in der Umgebung von Mobil-
funk- und anderen Funksendeanlagen ist nicht möglich, da es 
hierzu bisher nur wenige aussagekräftige Untersuchungen gibt 
und deren Ergebnisse nicht konsistent sind (Dolk et al. 1997 
a, b, Ha et al. 2007, Hocking et al. 1996, Maskarinec et al. 
1994, Merzenich et al. 2008, Michelozzi et al. 2002, Park et 
al. 2004, Schüz & Ahlbom 2008).  
 
Es gibt bisher auch nur vergleichsweise wenige tierexperimen-
telle Untersuchungen. Die Ergebnisse der Untersuchungen 
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sind nicht einheitlich (Oberto et al. 2007, Repacholi et al. 
1997, Utteridge et al. 2002), einige deuten auf eine kanzeroge-
ne Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder.  
 
Störungen des Zentralen Nervensystems 
 
In Experimenten am Menschen und an verschiedenen Tieren 
wurden Auswirkungen niederfrequent modulierter Hochfre-
quenzfelder auf das Nervensystem nachgewiesen. Diese rei-
chen von Einflüssen auf die Wirksamkeit bestimmter Neu-
rotransmitter über Veränderungen der Gehirnpotenziale 
(EEG), vor allem in der Schlafphase, bis zu Beeinflussungen 
kognitiver Funktionen und des Verhaltens bei Mensch und 
Tier (Arns et al. 2007, Danker-Hopfe & Dorn 2005, Molla-
Djafari et al. 2009, Valentini et al. 2007). Die vorliegenden 
Ergebnisse sind als konsistente Hinweise auf Einflüsse 
hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf das Zentrale 
Nervensystem zu werten.  
 
Befindlichkeitsstörungen 
 
Ob die beobachteten Beeinflussungen des Zentralen Nerven-
systems ursächlich für die Befindlichkeitsstörungen verant-
wortlich sind, unter denen empfindliche Personen nach eige-
nen Angaben leiden, wenn sie geringen Intensitäten hochfre-
quenter Strahlung ausgesetzt sind, oder ob Kopfschmerzen, 
Schlaflosigkeit, Hautbrennen und weitere (eher unspezifische) 
Symptome auf andere physiologische Wirkungen zurückzu-
führen sind, kann anhand der wenigen und uneinheitlichen 
wissenschaftlichen Befunde derzeit nicht beantwortet werden. 
Es scheint so zu sein, dass die betroffenen, elektrosensiblen 
Personen auch sehr empfindlich gegenüber anderen Umwelt-
einflüssen sind. 
 
Eine Übersicht und zusammenfassende Auswertung der bis 
zum August 2007 vorliegenden Arbeiten zum Auftreten von 
Befindlichkeitsstörungen, d.h. von unspezifische (subjektiven) 
Symptomen, wie Kopfschmerzen, Schlaflosigkeit und Angst-
gefühlen, im Zusammenhang mit Expositionen gegenüber HF-
Feldern, u.a. denen des Mobilfunks, wurde von Röösli (2008) 
vorgelegt. Aus dieser Auswertung lassen sich die folgenden 
Schlüsse ziehen: 
- einzelne Personen sind in der Lage, das Vorhandensein 

bzw. Nicht-Vorhandensein hochfrequenter Felder etwas 
häufiger richtig zu erkennen als dies allein aufgrund statis-
tischer Zufälligkeit zu erwarten wäre, dabei gibt es jedoch 
keinen Unterschied zwischen Personen, die sich selbst als 
elektrosensibel einschätzen und Personen, die dies nicht 
tun; 

- in einigen Untersuchungen, aber nicht in allen, gab es Be-
lege dafür, dass Kurzzeitexpositionen z.B. zu innerer Erre-
gung, Angst- und Verspannungsgefühlen führen; 

- Dauerexpositionen gegenüber den Feldern von Mobilfunk- 
und anderen Funksendeanlagen können, den Ergebnissen 
einiger bevölkerungsbezogener Studien zu Folge, zu einem 
verstärkten Auftreten unspezifischer Symptome, wie Kopf-
schmerzen, Konzentrationsschwierigkeiten und Schwindel-
gefühle, führen.  

 
Erhöhung der Durchlässigkeit der Blut-Hirn-Schranke 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Durchlässigkeit der 
Blut-Hirn-Schranke für Schadstoffe als Folge von Hochfre-

quenzexpositionen ergeben kein klares Bild (Hossmann & 
Hermann 2003, Nittby et al. 2008, Salford et al. 2003). Es ist 
nicht auszuschließen, dass die beobachteten Effekte durch lo-
kale Erwärmungen verursacht werden, wie sie z.B. beim Be-
trieb eines Mobiltelefons in Kopfnähe auftreten. 
 
Gentoxische Wirkungen 
 
Mutationen in somatischen Zellen können an der Entstehung 
von Tumoren beteiligt sein. Das heißt der Nachweis eines gen-
toxischen Potenzials beinhaltet immer auch die Möglichkeit 
einer krebserregenden Wirkung. Aus diesem Grunde gehören 
Untersuchungen der Gentoxizität zu den Standardmethoden, 
wenn es darum geht, festzustellen, ob eine Noxe krebserre-
gend ist. Als gentoxische Wirkungen werden u.a. untersucht:  
- Chromosomenaberrationen  
- Mikronukleusbildung 
- Schwester-Chromatid-Austausche 
- DNA-Schädigungen, veränderte DNA-Reparaturraten 
- Genmutationen 
Auch Veränderungen der Zellproliferation und der Genexpres-
sion können Indizien für gentoxische Effekte sein. 
 
In Untersuchungen an Zellkulturen und Experimenten mit 
Versuchstieren wurden Veränderungen am Erbgut, wie Ein-
zel- und Doppelstrangbrüche sowie Schäden an den Chromo-
somen, festgestellt. Gollnick und Dubois (2008) haben 229 
Studien ausgewertet, in mehr als 80 Studien wurden gentoxi-
sche Effekte festgestellt, in knapp 140 waren die Befunde ne-
gativ. Untersuchungen mit Feldintensitäten, die zu SAR-
Werten von mehr als 1 W/kg führten, ergaben vergleichsweise 
häufig positive Befunde. Untersuchungen bei deutlich niedri-
geren Intensitäten sind selten und die Zahl der positiven Be-
funde ist gering. Neuere Untersuchungen (s. z.B. Molla-
Djafari et al. 2009 und dort zitierte Arbeiten, sowie Xu et al. 
2010) haben gezeigt, dass es erhebliche Unterschiede in der 
Empfindlichkeit verschiedener Zelltypen gibt. Es ist daher 
nicht auszuschließen, dass negative Befunde u. a. darauf zu-
rückzuführen sind, dass mit unempfindlichen Zelllinien expe-
rimentiert wurde. 
 
In weiteren neueren in vitro-Experimenten wurden ebenfalls 
gentoxische Effekte gefunden (s. z.B. Franzellitti et al. 2010, 
Xu et al. 2009, Campisi et al. 2010), aber auch in vivo zeigten 
sich in Tierexperimenten gentoxische Auswirkungen hochfre-
quenter Strahlung (s. z.B. Kesari et al. 2010, Guler et a. 2010). 
 
Veränderungen der Gen-Expression 
 
Als Reaktion auf verschiedene physikalische oder chemische 
Noxen können Veränderungen in der Expression von Genen 
auftreten. Besonders interessant sind hier die Gene für Stress-
proteine, da ihre gesteigerte Expression darauf hinweist, dass 
die Zellen Stress ausgesetzt waren oder dass DNA-Schäden 
vorliegen. Zu den Auswirkungen von Mobilfunkfrequenzen 
auf die Genexpression liegen mehrere Untersuchungen vor. In 
einigen Untersuchungen wurden Effekte auch bei niedrigen 
Intensitäten festgestellt (Vanderstraeten & Verschaeve 2008)  
 
Fazit 
 
Insgesamt ist zu konstatieren, dass es deutliche wissenschaftli-
che Hinweise auf biologische Effekte und möglicherweise ad-
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verse gesundheitliche Wirkungen hochfrequenter Felder bei 
Intensitäten deutlich unterhalb der Schwellen für thermische 
Effekte gibt.  
 
Vorsorgender  Schutz vor  Gesundheitsr isiken durch hoch-
frequente elektromagnetische Felder  
 
In Fällen, in denen es wissenschaftliche Hinweise auf ein Risi-
ko gibt, das Risiko jedoch noch nicht voll nachweisbar ist, 
wenn nicht messbar ist, in welchem Umfang ein Risiko be-
steht oder wenn wegen unzureichender oder nicht eindeutiger 
wissenschaftlicher Daten nicht feststellbar ist, wie sich das Ri-
siko auswirken kann, sollte nach einer Mitteilung der EU-
Kommission vom Februar 2000 das Vorsorgeprinzip ange-
wandt werden (EU 2000). Das heißt, es sind ordnungsrechtli-
che, technische und gegebenenfalls planerische Maßnahmen 
anzuwenden, um das potenzielle Risiko zu vermindern. 
 
Eine wichtige Maßnahme zum vorsorgenden Schutz der Be-
völkerung vor elektromagnetischen Feldern wäre die Festset-
zung vorsorgeorientierter Grenzwerte. Angesichts der wissen-
schaftlichen Unsicherheit in Bezug auf die Frage, ob es 
Schwellenwerte für die biologische Wirksamkeit elektromag-
netischer Felder gibt und wo diese liegen, sind Vorsorgewerte 
als Mindeststandards anzusehen. Ziel eines vorsorgeorientier-
ten Immissionsschutzes muss es sein, technisch bedingte e-
lektromagnetische Expositionen so gering wie möglich zu hal-
ten. Das Minimierungsgebot, das auch von der Strahlenschutz-
kommission vertreten wird (SSK 2001, 2003), sollte in eine 
Neufassung der 26. BImSchV aufgenommen werden. 
 
Weitere wichtige Vorsorgemaßnahmen wären: 
·  Immissionen durch einzelne Verursacher an Orten, die der 

Öffentlichkeit zugänglich sind, deutlich unterhalb der 
Grenzwerte für die Gesamtexposition zu halten; 

·  bei der Festlegung von Sicherheitsabständen für Funksen-
deanlagen alle Hintergrundfelder mit einzubeziehen; 

·  für die technische Normung das Ziel, elektromagnetische 
Expositionen zu minimieren, vorzugeben; 

·  die Verpflichtung der Hersteller von Geräten, Maschinen 
und Anlagen zur Kennzeichnung ihrer Produkte in Bezug 
auf die von diesen verursachten Expositionen bzw. zur 
Entwicklung und Anwendung eines Systems zur verbind-
lichen und einheitlichen Expositionsklassifizierung von 
Geräten, Maschinen und Anlagen; 

·  die Offenlegung der für eine gesundheitliche Bewertung 
notwendigen Daten rechtzeitig vor der Einführung neuer 
Technologien; 

·  die Überarbeitung der Vorschriften zum Arbeitsschutz 
mit dem Ziel, auch im beruflichen Bereich die elektro-
magnetischen Expositionen so weit wie möglich zu sen-
ken; 

·  die Integration der Zielsetzung 'Minimierung elektromag-
netischer Expositionen' in alle hierfür relevanten berufli-
chen Ausbildungsgänge; 

·  die Verbesserung der Möglichkeiten der Kommunen, Ein-
fluss auf die Planung und Errichtung emittierender Anla-
gen zu nehmen, um möglichst geringe Expositionen ihrer 
Bürger sicher zu stellen; 

·  die bessere Überwachung nicht nur der von Großanlagen 
verursachten Immissionen, sondern auch der Gesamtim-
missionen, zu denen kleine Geräte (Mobilfunk, WLAN, 
DECT, Bluetooth usw.) mittlerweile erheblich beitragen; 

·  eine bessere Aufklärung der Bevölkerung und der Arbeit-
nehmer über die Risiken durch elektromagnetische Felder 
und die eigenen Möglichkeiten zur Vermeidung und Ver-
minderung von Belastungen. 
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Der vorliegende Beitrag stellt eine gekürzte und textlich leicht 
veränderte Fassung der Stellungnahme des ECOLOG-Instituts 
im Ausschuss für Gesundheit und Verbraucherschutz des 
Landtages des Saarlandes am 22. Juni 2011 zum Thema 'Stand 
und Entwicklung der Mobilfunktechnologie: Möglichkeiten 
und  Auswirkungen in einer modernen Gesellschaft' dar. 

�  

ner Basisstation in einem reinen Wohngebiet durchzuführen. 
Im Ortsteil Mastbruch im Stadtbezirk Schloss Neuhaus/Sande 
der Stadt Paderborn sollte eine Mobilfunkbasisstation errichtet 
werden. Es bildete sich eine örtliche Bürgerinitiative, die sich 
in ihren Aktivitäten nicht auf den Protest gegen die geplante 
Anlage beschränkte, sondern der es gelang, viele Bewohner 
des Ortsteils für die Teilnahme an einer wissenschaftlichen 
Pilotstudie zu gewinnen. Es sollte geprüft werden, welche 
Voraussetzungen erfüllt sein müssen, um in einer Hauptstudie 
mögliche gesundheitliche Risiken der Bevölkerung nach Inbe-
triebnahme neu errichteter Basisstationen mit einiger Zuver-
lässigkeit zu erfassen. Dem wissenschaftlichen Projektteam 
gehörten und gehören an: 
- Prof. Dr. med. Franz Adlkofer, Stiftung VERUM, Mün-

chen (Projektkoordination) 
- Dr. Igor Belyaev, Department of Genetics, Microbiology 

and Toxicology, Universität Stockholm (Beratung) 
- Prof. Dr. med. Michael Kundi, Institut für Umwelthygie-

ne, Medizinische Universität Wien (statistische Auswer-
tungen) 

- Prof. Dr. med. Wilhelm Mosgöller, Institut für Krebsfor-
schung, Medizinische Universität Wien (medizinische 
Untersuchungen) 

- Dr. H.-Peter Neitzke und Dr. Hartmut Voigt ECOLOG-
Institut für sozial-ökologische Forschung und Bildung 
gGmbH, Hannover (Expositionsermittlung) 

 
Mit der so genannten 'Mastbruch-Studie' wurde im März 2010 
begonnen. Am 25. Juni 2011 wurden erste Zwischenergebnis-
se vorgestellt, auf die im Folgenden eingegangen wird: 
 
Expositionen der  Bevölkerung 
 
Um zu ermitteln, wie sich die Höhe der Hochfrequenz(HF)-
Immissionen als Folge der Aktivierung von Mobilfunkanlagen 
auf dem neuen Mast im Umfeld bis ca. 300 m für die Anwoh-
ner ändert, wurden vor (März 2010) und nach (April 2011) der 
Inbetriebnahme der Anlagen Messungen der Immissionen 
durchgeführt. Da in der Pilotstudie zum 'Mastbruch-Projekt' 
bisher nur sehr beschränkte finanzielle Mittel zur Verfügung 
standen, waren nur wenige stichprobenartige Messungen mög-
lich. Gestützt auf die Messergebnisse können aber Immissi-
onsberechnungen für das gesamte Projektgebiet durchgeführt 
werden. Die HF-Immissionen wurden in zwölf Wohnungen, 
jeweils in einem Raum ermittelt. Der Raum wurde von den 
Bewohnern ausgewählt. Es war meistens der Raum mit der 
besten Sicht auf den Mast, oft im Obergeschoss, so dass es 
wahrscheinlich jeweils der Raum mit den höchsten Immissio-

nen durch die Sendeanlagen auf dem neuen Mast war. Ob dies 
auch ein Raum war, in dem sich die Person, die an den Blut-
untersuchungen teilgenommen hatte (s. Teil 2, im nächsten 
Heft), oft aufgehalten hat, konnte nicht geprüft werden.  
 
In elf Wohnungen, in denen in beiden Jahren gemessen wer-
den konnte, fanden die Messungen jeweils im selben Raum 
und möglichst zur gleichen Tageszeit statt. Eine Wohnung aus 
der Messreihe 2010 musste durch eine andere in der unmittel-
baren Nachbarschaft ersetzt werden. Dort fand die Messung 
2011 im zweiten Obergeschoss statt und nicht wie im ersten 
Jahr im Erdgeschoss. Zusätzlich wurde in beiden Jahren auf 
einem Spielplatz in der Nähe des Masts gemessen, der von 
dort nicht zu sehen ist. Die Messungen der GSM-Signale er-
folgten 2011 zusätzlich ca. 10 m neben dem Spielplatz, von 
wo die Antennen gut sichtbar waren. 
 
Die Messungen wurden mit einem Spektrumanalysator und 
einer Richtantenne im Max-Hold-Modus (RMS-Detektor) 
nach der Schwenk und Dreh-Methode durchgeführt, im We-
sentlichen in der Nähe eines Fensters in Richtung zum Mast. 
Neben den Mobilfunk-Immissionen wurden die folgenden 
Beiträge aufgezeichnet:  
·  Radio: UKW (DAB war nicht vorhanden), 
·  Fernsehen: analog (2011 nur noch vereinzelt messbar) 

und digital (2011 zwei Drittel mehr als 2010), 
·  mehrere kleinere, nicht immer vorhandene 'sonstige' Bei-

träge, wie Flugfunk, Amateurfunk, Betriebsfunk, BOS 
und GSM-Rail sowie 

·  private, z.T. Haus-, seltener Raum-interne Quellen: 
schnurlose DECT-Telefone und WLAN-Anlagen 

 
Zur Zeit der Blutentnahmen und der HF-Messungen im März 
2010 waren die Anlagen auf dem neuen Mast noch nicht ein-
geschaltet. Der Sendebeginn erfolgte im Laufe des Sommers 
2010, allerdings zunächst nur für die beiden GSM-Dienste. 
Für diese beiden wurden – wie bei der Bundesnetzagentur 
beantragt – je Sektor zwei Kanäle installiert, bei GSM900 für 
alle drei beantragten Sektoren, bei GSM1800 war ein Sektor 
weder 2010 noch zum Untersuchungszeitpunkt im April 2011 
aktiviert und wurde auch bis zum jetzigen Zeitpunkt noch 
nicht in Betrieb genommen. Das UMTS-Netz wurde erst zwei 
Monate später im Juni 2011 aktiviert und zwar mit jeweils 
einem Kanal (statt zwei beantragten) in den drei Sektoren, 
deren Hauptstrahlrichtungen gegenüber den GSM-Richtungen 
leicht verdreht sind. Die installierten Sendeleistungen liegen 
im typischen Bereich für solche Stationen, wobei die beiden 
GSM-Systeme mit etwas höherer Sendeleistung arbeiten als 
der Durchschnitt bisher installierter Anlagen – wie es in letz-

(Fortsetzung von Seite 1) 



______________________________________________________________________________________
Seite 8                  EMF-Monitor  3/11 

ter Zeit auch an anderen Standorten häufiger vorkommt. 
 
Mit den Immissionsmessungen sollte in diesem Projekt ein 
möglichst realistischer Schätzwert für die mittlere Exposition 
der an den Blutuntersuchungen teilnehmenden Personen ge-
wonnen werden. Es ging nicht darum, die Obergrenze der 
möglichen Expositionen zu bestimmen. Ziel war es, mögliche 
Änderungen in den Blutparametern mit Änderungen der Expo-
sition in 2011 im Vergleich mit der Exposition in 2011 zu 
korrelieren. Als Hinweis auf die tatsächliche Höhe der Exposi-
tion und deren Änderung durch die Inbetriebnahme der neuen 
Anlagen sollten die tatsächlichen (zeitlichen) Mittelwerte der 
Immissionen in den Wohnungen bestimmt werden. Daher 
wurden die Messwerte (wo nötig) mit einer Bandbreitenkor-
rektur versehen aber nicht mit dem bei Immissionsschutzmes-
sungen üblichen 'Unsicherheitsfaktor' verdoppelt. Auch wurde 
in der Auswertung keine Hochrechnung auf die maximale 
Auslastung der Anlagen durchgeführt. Das 'Max-Hold'-
Verfahren führte dazu, dass für jede Frequenz das aktuell vor-
handene räumliche Maximum gespeichert wurde und nicht der 
jeweilige Raummittelwert. 
 
Um die Auswirkungen von Zufälligkeiten, wie ein kurzzeitig 
besonders hohes Gesprächsaufkommen oder kurze hohe Inten-
sitätsspitzen bei UMTS ,zu verringern und um eine vernünfti-
ge Schätzung für die zeitlichen Mittelwerte zu erhalten (ohne 
zeitaufwändige Langzeitmessungen durchführen zu können) 
wurde bei der Auswertung folgendermaßen vorgegangen: 
·  GSM: Bestimmung der Frequenzbeiträge von den durch-

gängig gesendeten Basiskanälen (die Frequenzen der An-
lagen auf dem neuen Mast waren bekannt) und Messung 
von deren Intensität. Die Beiträge der nur bei Bedarf ge-
sendeten Gesprächskanäle wurden Zeit- und 'hopping'-
korrigiert. Für die neuen Anlagen war bekannt, dass bei 
den Gesprächskanälen das so genannte 'Frequency-
Hopping' verwendet wird, bei dem zur Verminderung von 
Störungen die Sendefrequenz auch innerhalb einer Ver-
bindung zwischen verschiedenen Frequenzen hin und her 
springt. Dies wurde bei der Auswertung berücksichtigt. 
Da es außerdem nur sehr selten vorkommt, dass in allen 
acht Zeitschlitzen der Gesprächskanäle – wenn überhaupt 
– mit der maximal gemessenen Intensität gesendet wird, 
wurde hier für die Ermittlung der mittleren Intensität an-
genommen, dass nur zwei der acht Zeitschlitze belegt 
waren. 

·  UMTS: Neben der frequenzaufgelösten 'Max-Hold'-
Messung wurden zusätzlich Channel-Power-Messungen 
(bei Mittelung über 50 Sweeps) vorgenommen, da dies 
nach Schmid (2005) die beste Möglichkeit bietet, die tat-
sächliche mittlere Exposition zu erfassen. Beide Ergebnis-
se wurden bei der Auswertung berücksichtigt. 

·  DECT und WLAN: Die im jeweiligen Frequenzbereich 
von DECT und WLAN gemessenen maximalen Spitzen-
werte wurden mit dem Faktor, der dem Duty-Cycle für 
Zeiten ohne Gespräch oder Datenverkehr entspricht, auf 
die mittlere Exposition zurückgerechnet. 

 
Die wesentlichen Aspekte der Messergebnisse können folgen-
dermaßen zusammengefasst werden: 
1. Die Intensitäten im Rundfunk (Radio und TV) lagen 2011 

ein wenig höher als 2010. Die Mittelwerte (über alle 
Wohnungen) stiegen von 1,5 µW/m² auf 2 µW/m² und die 
gemessenen Maximalwerte von knapp 4 µW/m² auf fast 

5 µW/m². Auf dem Spielplatz lagen diese Beiträge in 
beiden Jahren bei 2 µW/m². 
Die anderen 'sonstigen' Beiträge waren sehr klein und 
lagen in beiden Jahren im Mittel nur knapp über 
0,01 µW/m² und maximal bei 0,05 µW/m². 

2. Die dauerhaft vorhandenen Beiträge durch die privaten 
Anwendungen (DECT und WLAN) haben in Räumen, in 
denen selbst keine dieser Anlagen vorhanden waren, zuge-
nommen: im Mittel über diese Räume von weniger als 
0,1 µW/m² auf fast 0,2 µW/m². Das gemessene Maximum 
stieg von etwa 0,4 µW/m² auf fast 2 µW/m². Dies zeigt, 
dass die allgemeine Nutzung dieser Technologien zuge-
nommen hat. Selbst auf dem Spielplatz sind die Immissio-
nen dieser Nutzungen von knapp unter auf etwas über 
0,02 µW/m² angestiegen. 
In einem Raum in dem beide Anlagetypen vorhanden wa-
ren, konnten 2010 Immissionen von fast 600 µW/m² fest-
gestellt werden, die immer vorhanden waren, wenn die 
Anlagen eingeschaltet waren. Die Expositionen während 
der Nutzung dieser Technologien liegen in den Räumen, 
in denen die Anlagen stehen, noch um ein Vielfaches hö-
her. In einem Meter Abstand von den Geräten treten typi-
scherweise gut zehnmal so hohe Werte auf. Bei den Perso-
nen, die diese Geräte nutzen, können in den Körperberei-
chen, die sich dabei sehr dicht an den Sendeantennen der 
Geräte befinden, lokal Spitzenwerte auftreten, die unge-
fähr 100.000-mal so hoch sind.  

3. Die Intensität der Mobilfunk-Immissionen von Anlagen 
auf anderen Standorten ist in dem Zeitraum etwa gleich 
geblieben und betrug in den Räumen sowie auf dem 
Spielplatz im Mittel etwa 1 µW/m². Das Maximum lag in 
beiden Jahren deutlich unter 4 µW/m². 

4. Insgesamt ist – im Mittel über alle Räume, in denen keine 
DECT- oder WLAN-Anlage stand – die Immissionssum-
me von allen Beiträgen, die nicht von den Anlagen auf 
dem neuen Mast stammen, geringfügig von 2,7 µW/m² 
auf 3,7 µW/m² angestiegen. 

5. Beiträge der Frequenzen, die von den Mobilfunk-Anlagen 
auf dem neuen Mast benutzt werden, waren in 2010 prak-
tisch nicht messbar. In 2011 lag die Immissionssumme 
der GSM-Anlagen auf dem neuen Mast im Mittel bei 
350 µW/m². Das gemessene Maximum lag bei 
1042 µW/m².  

6. Der erst im Juni 2011 in wenigen Räumen gemessene 
Beitrag der UMTS-Anlage auf dem neuen Mast lag im 
Mittel (über drei Räume) bei 0,3 µW/m² und im Maxi-
mum bei 2,6 µW/m². Auch wenn diese Werte in anderen 
Wohnungen und in Zukunft, wenn das neue UMTS-Netz 
stärker genutzt wird, höher ausfallen können, bestätigen 
diese Messwerte die Erwartung, dass die Aktivierung der 
UMTS-Anlage im Mittel nur zu einer eher geringfügigen 
weiteren Erhöhung der HF-Immissionen führt. 

 
Um die Intensitäten der im Rahmen dieser Pilotstudie festge-
stellten Immissionen einordnen zu können, sollen sie hier mit 
den Ergebnissen aus einem Forschungsprojekt, das in den Jah-
ren 2003/04 im Auftrag des Bundesamt für Strahlenschutz 
vom ECOLOG-Institut durchgeführt wurde (Neitzke et al. 
2005, 2007), verglichen werden. Damals – noch vor der flä-
chendeckenden Aktivierung der UMTS-Netze – wurden in gut 
1100 Räumen (in etwas mehr als 300 Wohnungen) die Raum-
mittelwerte der HF-Immissionen bestimmt und in Bezug zum 
Abstand zur nächstgelegenen Mobilfunk-Basisstation gesetzt. 
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Um die jetzt gemessenen räumlichen Maximalwerte mit den 
Raummittelwerten aus dem BFS-Projekt vergleichen zu kön-
nen, müssen erstere umgerechnet (reduziert) werden. Da in 
dem BfS-Projekt festgestellt worden war, dass die z.T. auch 
ermittelten Raummaxima um einen Faktor vier bis zehn über 
den Raummittelwerten lagen, wurde hier ein Reduktionsfaktor 
von fünf angesetzt.  
 
Das Ergebnis des Vergleichs ist in Abbildung 1 wiedergege-
ben. Dort sind die ca. 1100 Raummittelwerte aus dem damali-
gen BfS-Projekt 2003/04 als kleine Rauten dargestellt. Die 
(reduzierten) Messwerte aus dem Jahr 2010 sind – bezogen 
auf den nächstgelegenen bisherigen Standort – als helle Quad-
rate und die Werte aus dem Jahr 2011 – bezogen auf den neu-
en Mast – als dunkle Quadrate eingetragen. Die Abbildung 
verdeutlicht, dass die 2010/11 vermessenen Räume vor der 
Aktivierung der Anlagen auf dem neuen Mast zur Gruppe der 
gering-exponierten Räume gehörten. Nach der Inbetriebnahme 
gehören sie jetzt zu den mittel bis mäßig exponierten Räumen, 
aber noch nicht zu den wenigen wirklich stark exponierten 
Räumen. 
 
Die Messungen zeigen, dass die mittleren Expositionen der 
Anwohner im Umfeld des neuen Mastes nach der Inbetrieb-
nahme der GSM-Anlagen deutlich angestiegen sind, wenn 
auch nicht ganz so stark, wie von vielen befürchtet. Die zu-
sätzliche Exposition durch die jetzt auch aktivierten UMTS-
Anlagen ist im Mittel deutlich geringer als diejenige durch die 
GSM-Anlagen. Die Dauerexpositionen durch die privaten 
DECT- und WLAN-Anlagen können in den Räumen, in denen 

diese Geräte stehen, in der gleichen Größenordnung sein, wie 
die Expositionen durch die Mobilfunk-Anlagen auf dem neuen 
Mast. Währen der Nutzung sind die persönlichen Expositionen 
durch die DECT- oder WLAN.Geräte um ein Vielfaches hö-
her. 
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Abbildung 1:  
Raummittelwerte der HF-Immissionen in Abhängigkeit vom Abstand zum nächstgelegenen Mobilfunkstandort 
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Seit Mitte der 1970er bis Anfang der 1990er Jahre wurden von 
sowjetischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern Er-
gebnisse von Untersuchungen an Ratten veröffentlicht, die 
Auswirkungen von Hochfrequenzstrahlung mit Frequenzen 
um 2375 MHz und Intensitäten von 0,1 bis 10 W/m² auf das 
Immunsystem und die Vermehrung zeigten (Shandala & Vi-
nogradov 1982; Shandala et al. 1983; Vinogradov & Du-
mansky 1974, 1975; 1985; Vinogradov & Naumenko 1986; 
Vinogradov et al. 1991). Die sowjetischen Studien wurden alle 
in russischer Sprache und in keiner aus westlicher Sicht als 
international anerkannt geltenden Fachzeitschriften veröffent-
licht, sie wurden daher in Westeuropa und den USA zunächst 
überhaupt nicht zur Kenntnis genommen. Später wurde dann 
kritisiert, dass die Informationen zu Dosimetrie, Methodik und 
Auswertemethoden in den sowjetischen Veröffentlichungen 
völlig unzureichend seien, um diese nachvollziehen zu können 
(Repacholi et al. 2011). Gregoriev et al. (2002) zogen aus den 
vorliegenden Ergebnissen jedoch den Schluss, dass semi-
chronische Expositionen gegenüber Mikrowellen mit Intensi-
täten von 5 W/m² zu einer deutlichen Autoimmunantwort füh-
ren und dass bei Nachkommen von Ratten, denen während der 
Trächtigkeit Blutserum exponierter Tiere injiziert wurde, tera-
tologische Veränderungen auftreten. Teratologische Verände-
rungen sind durch Umweltfaktoren verursachte Fehlbildungen. 
Da die Ergebnisse der Untersuchungen aus sowjtischer Zeit 
bei der Festsetzung der derzeit in Russland geltenden Grenz-
werte berücksichtigt wurden und weil diese deutlich niedriger 
sind als der von der ICNIRP und der WHO empfohlene und in 
der 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz fest-
gelegte Grenzwert von 10 W/m², wurde von der WHO in ihrer 
Forschungsagenda 2006 empfohlen, zumindest einige Arbei-
ten sowjetischer Forscher zu überprüfen (WHO 2006). Für 
zwei Experimente zur Replikation der Befunde durch die For-
schungsgruppen von Dr. Bernard Veyret (Universität Bor-
deaux) und Prof. Yuri Grigoriev (Institut für Biophysik, Mos-
kau) wurde von der WHO Geld bei der Mobilfunkindustrie 
(Mobile Manufacturers Forum, GSM Association) eingewor-
ben und es wurde eine vierköpfige Prüfungskommission 
(International Oversight Committee, IOC) zur Begleitung der 
beiden Experimente eingerichtet. 
 
Prof. Grigoriev, der die sowjetischen Forscherinnen und For-
scher kannte und mit ihren Arbeiten und den Untersuchungs-
methoden vertraut war, entwickelte einen Vorschlag für ein 
Studiendesign, das es ermöglichen sollte, die ursprünglichen 
Untersuchungen zu immunologischen und zumindest teilweise 
auch zu teratologischen Effekten nachzuvollziehen. Das end-
gültige Untersuchungskonzept wurde mit der französischen 
Gruppe abgestimmt. Es wurde vereinbart, dass die russische 
Gruppe das auch in den sowjetischen Studien eingesetzte CFA 
(Complement Fixation Assay) -Verfahren zum Nachweis von 
Antikörpern auch unbekannter Antigene verwenden sollte. In 
beiden Laboren sollte aber auch das modernere ELISA 
(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) -Verfahren zum 
Nachweis gegen spezifische Antigene gerichteter zirkulieren-

der Antikörper zum Einsatz kommen. Untersuchungen mit 
dem CFA-Verfahren sollten in Bordeaux nur vorgenommen 
werden, wenn in der Grigoriev-Gruppe signifikante positive 
Ergebnisse gefunden werden sollten. Dazu kam es jedoch 
nicht: Grigoriev et al. berichteten zwar über Ergebnisse der 
CFA-Untersuchungen, die aus ihrer Sicht die ursprünglichen 
immunologischen Befunde stützen (Grigoriev et al. 2010), die 
Befunde wurden vom IOC jedoch als nicht signifikant einge-
stuft (Repacholi et al. 2011). Das IOC kommt aufgrund der 
eindeutig negativen ELISA-Befunde in dem französischen La-
bor (Poulletier de Gannes et al. 2009) und seiner Interpretation 
der Ergebnisse der russischen Untersuchungen mit diesem 
Verfahren zu dem Schluss, dass es keine signifikanten Effekte 
der HF-Exposition auf die Produktion von Antikörpern oder 
die Antigen-Expression gibt, die nicht durch technische As-
pekte des ELISA-Verfahrens erklärt werden könnten 
(Repacholi et al. 2011). Auch die Ergebnisse der teratologi-
schen Untersuchungen, die Grigoriev et al. (2010) als Bestäti-
gung der Befunde von Shandala und Vinogradov (1982) inter-
pretieren, werden vom IOC mit Hinweis auf die ungeklärte 
hohe Sterberate bei den in Moskau verwendeten Tieren als 
nicht überzeugend eingestuft (Repacholi et al. 2011).  
 
In einer Stellungnahme erklärt die russische Forschungsgrup-
pe, dass sie bei der Sichtung der Ergebnisse der französischen 
Gruppe durchaus Hinweise auf ein erhöhtes Niveau an Anti-
körpern gefunden hätten (Grigoriev 2011). Für die Unterschie-
de zwischen den Ergebnissen beider Arbeitsgruppen, die es 
aus Sicht von Grigoriev et al. dennoch gibt, müssten Erklärun-
gen gefunden werden. Ein Grund könne sein, dass die Unter-
suchungen letztlich doch nicht in genau gleicher Weise durch-
geführt wurden. Die Vergleichbarkeit der Studien wird sicher-
lich auch dadurch eingeschränkt, dass zwar von beiden For-
schungsgruppen Wistar-Ratten eingesetzt wurden, diese je-
doch aus unterschiedlichen Stämmen stammten. Die in Frank-
reich untersuchten Ratten wuchsen zudem deutlich stärker als 
die in Russland verwendeten, was u.a. Auswirkungen auf die 
Spezifische Absorptionsrate hat. In der Stellungnahme der rus-
sischen Gruppe wird zu Recht bedauert, dass die CFA-
Untersuchungen nicht in Frankreich wiederholt wurden 
(Grigoriev 2011).  
 
Dieses WHO-Vorhaben ist insgesamt in die Liste der wenig 
überzeugenden Ansätze zur Replikation von Untersuchun- 
gen mit überprüfenswerten Befunden einzuordnen. Replika-
tionsexperimente sollten auch wirklich als solche angelegt 
werden, das heißt es sollte mit den selben Methoden und Ma-
terialien gearbeitet werden, wie in der zu überprüfenden Un-
tersuchung. Künftige Untersuchungen zu wichtigen Fragestel-
lungen sollten von vorneherein nach dem selben Untersu-
chungsdesign in zwei Laboratorien durchgeführt werden. Die 
Ergebnisse beider Labore sollten zusätzlich von einem dritten 
Labor ausgewertet werden, ohne dass die Herkunft der Daten 
bekannt ist.  

 

Immunologische und teratologische Effekte hochfrequenter Felder 
Überprüfung der Ergebnisse von Untersuchungen in sowjetischen 

Forschungseinrichtungen 
 

H.-Peter Neitzke 
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Forschungsspektrum 

Nieder frequente Felder  
 
Chemisch induzierte gentoxische Effekte nach Präexposition 
gegenüber einem niederfrequenten Feld 
 
Synergistische Effekte von Chemikalien und nicht ionisieren-
den Strahlen werden immer noch relativ selten untersucht, 
obwohl diese Fragestellung in einer durch vielfältige Noxen 
belasteten Umwelt von großer Bedeutung ist. Ein finnisches 
Team ist jetzt der Frage nachgegangen, wie das Ausmaß che-
misch-induzierter genetischer Schäden durch die vorangehen-
de Exposition gegenüber einem niederfrequenten Feld (50 Hz, 
100 µT) beeinflusst wird. Die Versuche wurden mit menschli-
chen Neuroblastomzellen durchgeführt. Die Zellen wurden 24 
Stunden dem Feld ausgesetzt und anschließend drei Stunden 
lang mit Menadion oder Methylmethansulfonat in fünf bzw. 
drei verschiedenen Konzentrationen inkubiert. Menadion führt 
zur Bildung freier Radikale, Methylmethansulfonat wirkt di-
rekt schädigend auf die DNA und ist krebserregend. Messpa-
rameter für den genetischen Schaden waren DNA-Schäden 
bzw. die DNA-Reparaturrate sowie die Bildung von Mikro-
nuklei. Als positive Kontrolle wurden die Zellkulturen mit den 
beiden Substanzen in höherer Konzentration behandelt. Die 
alleinige Exposition gegenüber dem Magnetfeld hatte keinen 
Effekt auf  die untersuchten Parameter. Die Vorbehandlung 
mit dem Magnetfeld erhöhte statistisch signifikant die durch 
Menadion bewirkte Schädigung der DNA und führte zu einer 
Erhöhung der DNA-Reparaturrate sowie zur Bildung von 
Mikronuklei. Die Ergebnisse mit Methylmethansulfonat zeig-
ten die selbe Tendenz, allerdings waren hier die Effekte nicht 
statistisch signifikant. Die Autorinnen und Autoren verweisen 
auf eine frühere Arbeit mit ähnlichem Ergebnis (Markkanen et 
al. 2008) und sehen die neuen Ergebnisse als Bestätigung da-
für, dass eine vorangehende Exposition gegenüber  einem 
schwachen Magnetfeld die gentoxische Wirkung von Menadi-
on verstärkt. (OS) 

Luukkonen J., Liimatainen A., Höytö A., Juutilainen J. & Naarala J. 2011: 
Pre-exposure to 50 Hz magnetic fields modifies menadione-induced genoto-
xic effects in human SH-SY5Y  neuroblastoma cells. PLoS One 6 (3): 
e18021y 
 
Markkanen A., Juutilainen J. & Naarala J. 2008: Pre-exposure to 50 Hz mag-
netic fields modifies menadione-induced DNA damage response in murine 
L929 cells. Int. J. Radiat. Biol. 84 (9): 742-751 
 
 
Hochfrequente Felder  
 
Einfluss hochfrequenter Felder auf die Tumorentwicklung bei 
Mäusen  
 
Dimethylbenzanthrazen (DMBA) ist ein stark krebserregender 
Stoff, der häufig als Standard-Karzinogen verwendet wird. In 
Abhängigkeit  von der  Applizierung können in den Ver-
suchstieren mit DMBA Hautkrebs, Brustkrebs, Leukämie oder 
Tumoren anderer Organe erzeugt werden. In der vorliegenden 
Studie wurde untersucht, wie hochfrequente elektromagneti-
sche  Felder  (EMF)  das  Krebsgeschehen  in  DMBA-
behandelten oder  mit  Aszites-Tumorzellen transplantieren 
Mäusen beeinflussen. Für die DMBA-Versuche wurden die 
Tiere in sieben Gruppen eingeteilt. 1: Scheinexposition, 2: 
DMBA-Behandlung, 3: DMBA  und Exposition gegenüber 
112 MHz (16 Hz Amplitudenmodulation, SAR 0,75 W/kg), 4: 
DMBA  und  Exposition  gegenüber  2450  MHz  (SAR 
0,1 W/kg), 5: Exposition gegenüber 112 MHz, 6: Exposition 
gegenüber 2450 MHz, 7: Positivkontrolle (Behandlung mit 
DMBA plus einem Tumorpromotor). Die Expositionsdauer 
betrug jeweils 16 Wochen, in denen die Tiere an drei Tagen 
pro Woche für jeweils zwei Stunden exponiert wurden. Bei 
den Aszites-Versuchen wurden die transplantierten Tiere je-
weils 14 Tage lang gegenüber 112 MHz mit 16 Hz Amplitu-
denmodulation oder 2450 MHz exponiert bzw. scheinexpo-
niert. Während und nach der Befeldung wurden die Entwick-
lung von sichtbaren Hauttumoren (DMBA-Versuche) und die 



______________________________________________________________________________________
Seite 12                  EMF-Monitor  3/11 

Anzahl von Aszites-Zellen (Aszites-Versuche) bestimmt. Bei 
den DMBA-Versuchen ergaben sich keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede zwischen den EMF-exponierten und den 
scheinexponierten Tieren, auch die zur DMBA-Applizierung 
zusätzliche EMF-Exposition ergab im Vergleich zur DMBA-
Behandlung alleine keine zusätzlichen sichtbaren Hauttumo-
ren. Bei den Aszites-Versuchen wurde im Vergleich zu den 
Kontrollen ein leichter, statistisch nicht signifikanter Anstieg 
der Zellzahl festgestellt. Trotz dieses Ergebnisses kommt das 
Forschungsteam zu dem Schluss, dass die EMF-Exposition bei 
dieser Versuchsanordnung keine tumorpromovierende Wir-
kung hat. (OS) 
 
Paulraj R. &  Behari J. 2011: Effects of low level microwave radiation on 
carcinogenesis in Swiss Albino mice. Mol. Cell. Biochem. 348 (1-2): 191-197 
 
 
EDGE-Signal und oxidativer Stress in Gehirnzellen 
 
In einer französischen Studie wurde untersucht, welchen Ef-
fekt ein EDGE-Signal (Technik zur Erhöhung der Datenrate in 
GSM-Mobilfunknetzen) auf drei  Gehirn-Zelllinien und eine 
Primärkultur kortikaler Neuronen hat. Die drei Zelllinien dien-
ten als Modell für Neuronen, Astrozyten und Mikrogliazellen. 
Die Primärzellen wurden aus dem Gehirn von Ratten-Föten 
gewonnen. Untersucht wurde der durch die Exposition verur-
sachte oxidative Stress anhand der Produktion reaktiver Sauer-
stoffspezies (ROS). Die Kulturen wurden dem 1800 MHz-
Signal unter vier Bedingungen ausgesetzt: 2 bzw. 10 W/kg für 
jeweils eine und 24 Stunden. Der oxidative Stress wurde 24 
Stunden nach der  einstündigen bzw.  am Ende der  24-
stündigen Exposition untersucht. Als positive Kontrolle wur-
den die Zellen mit Rotenon behandelt, das in allen vier Zellty-
pen im Vergleich zu den Kontrollen einen deutlichen Anstieg 
der Mengen an Wasserstoffperoxid verursachte. Weder bei 
den Zelllinien noch bei der Primärkultur konnte nach der Ex-
position ein Anstieg der ROS beobachtet werden. Daraus kann 
geschlossen werden, dass weder SAR-Werte, die den ICNIRP-
Grenzwerten für die Allgemeinbevölkerung bzw. für die be-
rufliche Exposition entsprechen, bei den Gehirnzellen einen 
oxidativen Stress auslösen. Auch eine besondere Empfindlich-
keit der primären Zellen war nicht zu beobachten. Die Auto-
rinnen und Autoren heben hervor, dass bisher nur in wenigen 
Arbeiten der durch Hochfrequenz (HF)-Exposition verursach-

te oxidative Stress in Gehirnzellen untersucht wurde und dass 
in den meisten Untersuchungen, so wie in der vorliegenden, 
die HF-Exposition alleine, keinen oxidativen Stress verursach-
te. Ihre Untersuchung sei die erste, in der das EDGE-Signal 
getestet wurde, mit dem Ergebnis, dass selbst ein SAR-Wert 
von 10 W/kg keinen oxidativen Stress hervorruft. (OS)  
 
Poulletier de Gannes F., Haro E., Hurtier A., Taxile M., Ruffie G., Billaudel 
B., Veyret B. &  Lagroye I. 2011: Effect of exposure to the EDGE signal on 
oxidative stress in brain cell models. Radiat. Res. 175 (2): 225-230 
 
 
Langfristige Hochfrequenz-Exposition und Krebsentstehung 
 
Ein Team aus der Ukraine und Tschechien präsentiert in ei-
nem Review 95 Publikationen, in denen der Einfluss schwa-
cher hochfrequenter Felder des Radars und der Mobilkommu-
nikation auf die Entwicklung von Krebserkrankungen unter-
sucht wurde. Gesichtet wurden sowohl epidemiologische Ar-
beiten als auch tierexperimentelle Studien, in denen die Tu-
morhäufigkeit, die Tumorentwicklung oder auch Parameter, 
die im Zusammenhang mit einem erhöhten Krebsrisiko stehen, 
wie die Entstehung von reaktiven Sauerstoffspezies oder 
DNA-Schäden, untersucht wurden. Das Team kommt zu dem 
Schluss, dass sowohl die Ergebnisse der epidemiolgischen als 
auch der experimentellen Untersuchungen Hinweise darauf 
geben, dass zumindest unter bestimmten Bedingungen die 
langfristige Exposition gegenüber  hochfrequenten Feldern 
schwacher Intensität die Entstehung von Krebs begünstigen 
kann. Es fordert, dass die Empfehlungen der ICNIRP, die in 
zahlreichen Ländern die Grundlage bei  der Festlegung von 
Grenzwerten bilden, vor dem Hintergrund der – so die Auto-
ren – alarmierenden neueren Daten überprüft werden müssen. 
Sie empfehlen die Anwendung eines strengen Vorsorgeprin-
zips, mit dem exzessive Expositionen gegenüber hochfrequen-
ten Feldern weitgehend eingeschränkt werden. (OS) 
 
Yakymenko I. Sidorik E., Krylenko S. & Chekhun V. 2011: Long-term expo-
sure to microwave radiation provokes cancer growth: evidences from radars 
and mobile communication systems. Exp. Oncol. 33 (2): 62-70 
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