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1 Einleitung

Die Nutzung elektromagnetischer Felder (EMF) des Mobilfunks war und ist begleitet von
Beflirchtungen in Teilen der Bevolkerung, dass diese Felder gesundheitliche Schiaden
verursachen konnten, obwohl weder epidemiologische noch tierexperimentelle Unter-
suchungen oder solche an Zellen unterhalb bestehender Grenzwerte [1] konsistent Hinweise
fiir solche Effekte erkennen lassen. Das im Jahr 2008 abgeschlossene Deutsche Mobilfunk-
Forschungsprogramm hat, in Ubereinstimmung mit internationalen Programmen, keine
Hinweise auf gesundheitliche Auswirkungen festgestellt [2].

Der einzige bislang gesicherte biophysikalische Wirkmechanismus elektromagnetischer
Felder im fraglichen Frequenzbereich 10 MHz - 10 GHz (,,Hochfrequenz*) und technisch
verwendeter Intensititen ist die Erwdrmung von Gewebe (,,thermische Effekte™), die zu
thermoregulatorischen Reaktionen des Organismus oder, wenn diese nicht ausreichend sind,
zu unphysiologischen Temperaturanstiegen und Schddigungen fithren kdnnen. Dabei wird die
absorbierte Leistung als SAR-Wert (Spezifische Absorptions-Rate, Einheit W/kg) bestimmt
[1]. Unterhalb der bestehenden Grenzwerte sind schiddliche Temperaturanstiege nicht zu
erwarten und wurden auch nicht beobachtet [3-5].

Neben der Messung von Temperaturen kommt ihrer Abschéitzung durch dosimetrische
Verfahren grofe Bedeutung zu. Hiermit konnen messtechnisch nicht zu bestimmende
Erwdrmungen unterschiedlicher Gewebearten, die elektromagnetische Felder unterschiedlich
absorbieren, gut dargestellt werden. Diese Berechnungen sind allerdings ,,makroskopisch®, da
sie in der Regel nicht fiir Gewebevolumen von weniger als 1 mm® durchgefiihrt werden. Die
der vorliegenden Stellungnahme zugrundeliegende Frage ist, ob es neben diesen makro-
skopischen auch mikroskopisch wirksame Effekte gibt, die z.B. dazu fithren konnen, dass
einzelne Zellen, Zellbestandteile oder Molekiile innerhalb von Geweben durch Absorption
hochfrequenter EMF selektiv geschddigt werden konnen, selbst wenn makroskopisch keine
schidlichen Temperaturerhohungen gemessen oder berechnet werden. Im Zusammenhang mit
einer neueren Verdffentlichung [6] wurde in der Presse vermutet [7], dass es zu unerwartet
starken EMF-Absorptionen durch Strukturen in der GroBenordung von Nervenzellen bzw.
Synapsen, lokaler Erhitzung und Schidigungen kommen konnte. Die Publikation selbst [6]
bezog sich allerdings nicht auf lebende Zellen oder Tiere, sondern auf die Absorptions-
messungen hochfrequenter EMF in Emulsionen und enthdlt keinerlei Angaben iiber
Temperaturen. In der Arbeit wird die Absorption von EMF im Frequenzbereich von 10 MHz
bis 4 GHz in Emulsionen mit verschiedenen Durchmessern der wissrigen Tropfchen
beschrieben. Bei Tropfchengroen von ca. 250 nm ergaben sich Verlustfaktoren &’
(,,Absorptionen), die um Grofenordnungen iiber denen bei kleineren Tropfchengroflen
(125 nm) lagen und auch hoher waren als dies gingige Modelle erwarten lieen.

Es war daher zu priifen, ob es in biologischen Systemen dieser Grof3enordnungsbereiche zu
bisher nicht bekannten Wirkungen kommen kdnnte.

2 Stellungnahme der SSK

Aufgrund eingehender Beratungen, Literaturrecherchen und der Ergebnisse eines eigens
durchgefiihrten Fachgesprichs mit ausgewiesenen Experten aus den Bereichen Physik,
Chemie, Biologie, Dosimetrie und theoretischer Elektrotechnik kommt die Strahlenschutz-
kommission (SSK) zu dem Schluss, dass es nach derzeitiger Faktenlage weder neue
theoretische Modelle noch experimentelle Befunde gibt, die das Konzept der SAR-
Bestimmung durch makroskopische Dosimetrie in Frage stellen. Es besteht daher keine
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Veranlassung, die bestehenden Grenzwerte zu senken. Diese Einschitzung wird
folgendermallen begriindet:

[3]

Es lassen sich keine Mechanismen identifizieren, die nahelegen, dass es zu lokal eng
begrenzten Temperaturerhdhungen in kleinen Volumina (< 1mm®) durch elektro-
magnetische Felder im hier betrachteten Frequenzbereich kommt.

Auch sind keine solchen Effekte in biologischen Systemen, insbesondere in einzelnen
Zellen oder auf molekularer Ebene, zu erwarten, da mogliche lokale Energieeintrige
im Mikrometerbereich oder darunter durch Wérmedissipation im Mikrosekunden-
bereich oder schneller verschwinden und daher keine biologischen Schiden verur-
sachen konnen.

Die in der Publikation [6] vertretene Theorie von Effekten auf Oberfldchenladungen
ist diesbeziiglich nicht plausibel.
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1 Einleitung

Die Absorption von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (EMF; im Folgenden wird
nur der Frequenzbereich 10 MHz bis 10 GHz betrachtet) durch Materie wird durch eine
Anzahl von Faktoren bestimmt, die von der Art der Felder (Intensitit, Polarisation, Frequenz),
von den Materialeigenschaften und der inneren Materialgeometrie abhéingen. Die absorbierte
Leistung wird als SAR-Wert (Spezifische Absorptions-Rate, Einheit W/kg) experimentell
bestimmt oder berechnet und ist die Grundlage der Grenzwertfestsetzung [1]. Fiir die hier
betrachtete Fragestellung ist wichtig, dass die Grenzwerte auf makroskopischen SAR-Werten
beruhen und mogliche mikroskopische Effekte nicht beriicksichtigt werden.

Im Folgenden soll daher geklart werden, ob es neben den makroskopischen und gut
untersuchten Effekten auch Effekte im mikroskopischen Bereich (<1 mm®) gibt, die sich
zum Beispiel als lokal und zeitlich begrenzte Erwdrmungen duf3ern, und eventuell spezifische
Einwirkungen auf der Ebene von Molekiilen, Membranen, Zellbestandteilen oder Zellen zur
Folge haben konnten. Im Bereich der betrachteten Frequenzen kénnen Resonanzen von
Molekiilen als Wirkmechanismen ausgeschlossen werden. Berechnungen [2] haben ergeben,
dass sie bei Proteinen (Myoglobin) oder doppelstringigen DNA-Molekiilen erst bei
Frequenzen auftreten, die um GroBenordnungen oberhalb des hier betrachteten Bereiches
liegen.

2 Bestimmung der SAR-Werte

Die Absorptionseigenschaften von biologischem Gewebe sind in dem hier betrachteten
Bereich durch die frequenzabhingigen Grof3en Permittivitit € (Einheit F/m) und Leitfahigkeit
o (Einheit S/m) gekennzeichnet. Dabei muss zwischen raumlich gemittelten, ,.effektiven®
Eigenschaften und lokalen Eigenschaften unterschieden werden. Verschiedene Gewebearten
absorbieren EMF frequenzabhidngig unterschiedlich stark [3]. Daher kommt es zu
unterschiedlichen SAR-Werten bei gleichen Feldeigenschaften, die auflerdem von der
Position der Gewebe im Organismus abhidngen. Die Eindringtiefe der absorbierten EMF
nimmt mit zunechmender Frequenz ab. Die Ermittlung des ortsabhéngigen SAR-Wertes kann
auf unterschiedlichem Wege erfolgen, und zwar entweder messtechnisch oder durch
Berechnung mittels spezieller numerischer Algorithmen (z.B. [4]). Fiir eine zuverldssige
Berechnung des lokalen SAR-Wertes miissen die gewebespezifischen Parameter fiir 6 und ¢
iiber den zu untersuchenden Frequenzbereich und die geometrische Anordnung in einem
reprisentativen dreidimensionalen Modell bekannt sein. Mit den heute etablierten Methoden
ist diese Zuverldssigkeit in einem makroskopischen Mallstab gewihrleistet. Die rdumliche
Auflosung fiir die Analysen liegt in der Regel bei 1 mm’. Die Resultate derartiger
Berechnungen liefern detaillierte Informationen iiber die absorbierten Leistungen in den
betrachteten Geweben, wobei zum Abgleich mit den einschligigen Grenzwerten iiblicher-
weise iiber 10 g zusammenhédngendes Gewebe gemittelt wird. An dem folgenden Beispiel
(Abb. 1) wird auch besonders gut der Einfluss unterschiedlicher Frequenzen auf die
Eindringtiefe deutlich.



Mikrodosimetrie - HF, Wissenschaftliche Begrindung zur Stellungnahme der SSK 4
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Abb. 1: Ergebnis der Berechnung der Absorption elektromagnetischer Felder von Mobil-
funkgerdten im Kopfbereich des Nutzers bei verschiedenen Frequenzen. Die Sende-
leistung war jeweils normiert auf 1 Watt. Nach [5]

Ob die zugefiihrte Energie zu relevanten lokalen Temperaturerhohungen fiihrt, ist von der
Dauer der Exposition und von der Wiarmeabfuhr abhédngig. Bei ausreichend langer und
hinreichend starker Exposition stellt sich eine stationidre Temperaturerhohung ein, die sich
aufgrund des Gleichgewichts der aufgenommenen und der abgegebenen Leistung ergibt. Es
ist unstrittig, dass Temperaturerhohungen gesundheitlich relevant sein konnen, wenn sie ein
bestimmtes Mal} tiberschreiten. Als Grenze zu gesundheitlich relevanten Effekten wird eine
Erhéhung um 1°C angesehen [6]. Es bleibt zu untersuchen, ob es neben den makroskopischen
Effekten auch solche auf mikroskopischer oder molekularer Ebene gibt.

3 Mikrowellen-Effekte auf chemische Reaktionen

Das Interesse an moglichen mikroskopischen Effekten entstammt nicht nur biologischen
Fragestellungen oder Beobachtungen, sondern ist auch durch das Interesse an chemischen
Reaktionen begriindet. Hier interessiert, ob durch elektromagnetische Felder im Bereich der
Mikrowellenfrequenzen Reaktionsabldufe beschleunigt und -gleichgewichte in einem Mal3e
verschoben werden konnten, welches jenes konventioneller Erwdrmung iiberschreitet.
Dadurch konnten sich hohere Ausbeuten oder die bevorzugte Bildung von Isomeren der
gewliinschten Art ergeben. In diesem Zusammenhang wird auch von ,spezifischen* oder
,hicht-thermischen® Effekten auf chemische Reaktionen gesprochen, da vielfach angenom-
men wird, die beschleunigenden Effekte hétten primér keine makroskopischen Ursachen,
sondern seien auf mikroskopische Interaktionen der elektrischen Feldkomponenten mit
polaren Gruppen in Molekiilen zuriickzufiihren [7].

In der Tat gehoren spezielle Mikrowellensysteme fiir chemische Reaktionen heute in vielen
chemischen Labors zur Grundausstattung. Sorgfaltige Analysen der Gruppe um Oliver Kappe
(Universitit Graz) lassen allerdings Zweifel aufkommen, ob es tatsdchlich solche nicht-
thermischen Effekte gibt [7]. Es konnte gezeigt und bestitigt werden, dass zwar die
Reaktionsgeschwindigkeiten und die Ausbeuten solcherart erhitzter Reaktionsgemische
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deutlich iiber denen konventionell erhitzter Proben lagen, aber dieser Effekt war auf sehr
markante makroskopische Temperaturgradienten in den ReaktionsgefdBen zuriickzufiihren,
die zum Teil drastisch von den durch in den Gerdten fest installierte IR-Temperatursensoren
gemessenen abwichen. Je nach Positionierung der installierten faseroptischen Temperatur-
sensoren waren Abweichungen von bis zu 65° zu messen, wihrend die IR-Sensoren iiber den
Zeitraum der Reaktion konstant niedrigere Temperaturen anzeigten (Abb. 2). Durch mecha-
nische Durchmischung wéhrend der Mikrowellen-Exposition waren sowohl die Temperatur-
unterschiede drastisch reduziert als auch die ,spezifischen® Mikrowellen-Effekte auf die
Ausbeute und Selektivitit der chemischen Reaktionen nicht mehr nachweisbar. Auch
thermografische Aufnahmen zeigten deutliche Temperaturunterschiede innerhalb der
ReaktionsgefiBle, wenn deren Inhalt nicht durchmischt wurde (Abb. 3). Da biologische
Gewebe ebenfalls polare Molekiile und Membranen enthalten, sind die Befunde fiir die
Diskussion um mdgliche mikroskopische Effekte von hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern relevant.

T (°C)
200 -
160 ’,,—
——FO botftom
120 ~ FO middle
FOtop
80 - —R
40 -
— POWER = 0
| | [ stiringon | | | (NO cooling)
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit (Minuten)

Abb. 2:  Temperaturverliufe in einem Reaktionsgefdfs mit und ohne mechanische Durch-
mischung (,,Stirring“) bei konstanter Zufuhr von elektromagnetischer Energie
(Mikrowellen, Sendeleistung 50 W). Deutlich ist zu erkennen, dass der IR-Sensor die
tatsdchlichen Temperaturen deutlich unterschdtzt und die Gradienten (gemessen
durch faseroptische Sensoren (FO)) nicht erfasst. Diese Sensoren wurden im oberen
(top), mittleren (middle) bzw. unteren (bottom) Bereich des Reaktionsgefifses
positioniert. Nach [7] (supporting information)
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Abb. 3: Thermografische Aufnahmen eines Reaktionsgefifies (Blickrichtung von der Seite
(a) bzw. von schrdg unten (b)) unmittelbar nach Mikrowellen-Exposition. Die
Temperaturen innerhalb der Fadenkreuze sind als Einzelwerte (Pfeile) angegeben.
Deutlich ist zu erkennen, wie stark die Temperaturen innerhalb der Fliissigkeit
variieren. Nach [7] (supporting information)

4 Absorption von EMF in Emulsionen

Die Diskussionen um mdgliche mikroskopische biologische Effekte von EMF sind nicht neu
und spielen in der Diskussion um chemische Reaktionen in Zwei-Phasen-Systemen eine
Rolle. Dabei stellen Emulsionen ein interessantes Modell dar, da hier die Phasengrenzflichen
stark vergroBert sind. Die Absorption elektromagnetischer Felder durch Wasser-in-Ol-
Emulsionen ist allerdings gering und kann ndherungsweise durch die Maxwell-Garnett-
Funktion beschrieben werden [8]. Sie gilt, ohne dass die TropfchengroBe in die Formel
eingeht, solange die Wellenlidnge der elektromagnetischen Felder wesentlich gréB3er ist als die
TropfchengroBe (A >> r) und der Volumenanteil der wéssrigen Phase nicht groBer als 20% ist:

€, &,

g =g, -
ppG (8m+1/3-(1—ﬂ-(8p—8m)

)

Hier ist e die effektive Permittivitit, €, die der unpolaren (Ol-) Matrix, gp die der polaren,
dispersen (Tropfchen-) Phase und f ihr Volumenanteil. Unter Beriicksichtigung der
Leitfahigkeit (op) kann die frequenzabhidngige Permittivitit der wissrigen Phase fiir
Frequenzen unterhalb 1 GHz berechnet werden:

E,=€p—1i-0,/(0)

In diesem Frequenzbereich ist der Realteil (¢’p) néherungsweise konstant, der Imaginérteil
€’y = 6 /(eom) hingegen frequenzabhingig. Fiir die Permittivitit der 6ligen Matrix spielt der
Imaginérteil keine Rolle, da deren Leitfdhigkeit hier als vernachlidssigbar angesehen wird. Fiir
die Frequenzabhingigkeit der Absorption durch die Emulsion kommt es also nur auf die
Leitfahigkeit der wéssrigen, dispersen Phase an.
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Holtze et al. [9] untersuchten das Absorptionsverhalten von Wasser-in-Ol-Emulsionen im
Frequenzbereich von 1 bis 1000 MHz und mit Trépfchen unterschiedlicher Durchmesser. Es
ergaben sich unterschiedliche Befunde fiir Emulsionen mit TropfchengroBen von 125 nm
gegeniiber denen mit 256 nm trotz ansonsten gleicher Bedingungen (chemische Zusammen-
setzung, Temperatur, Leitfahigkeit, Volumenanteil (7,2%)) (Abb. 4 und 5). Bei Tropfchen-
groBlen von 256 nm zeigten sich Werte fiir €’ und ¢”’°, die um GroBenordungen iiber denen bei
Tropfchengrofen von 125 nm lagen und auch hinsichtlich der Frequenzabhédngigkeit deutlich
unterschiedlich waren. So zeigte sich bei 256 nm TropfchengroBe ein deutliches Maximum
fiir &”” bei etwa 200 MHz mit ca. 14, wiahrend die Emulsion mit TropfchengroBen von 125 nm
bei gleicher Frequenz einen Wert fiir €’” von lediglich ca. 0,045 aufwies. Als Ursache fiir
diesen 300fachen Unterschied wird ein von ,ionischen Plasmonen® hervorgerufener
Polarisationseffekt angenommen [7].

Diese Daten wurden in einen biologischen Kontext gestellt [10], da die Tropfchengrofen von
256 nm in der GroBenordnung von Synapsen liegen, die fiir die Signaliibertragung im
Nervensystem zustdndig sind. Da die iiberaus hohen Absorptionen auch im Frequenzbereich
des Mobilfunks lagen (bei 1 GHz ist €’ um den Faktor >100 erhoht), wurde iiber lokale
Temperaturerh6hungen von 100°C und mehr spekuliert [10]. Diese biologische Interpretation
beruht auf der Ubertragung der von Holtze et al. [9] gemessenen Daten und Proben-
spezifikationen. Diese Arbeit wurde in einer Verdffentlichung von Pelster [8] einer kritischen
Analyse unterzogen. Dort werden die verdffentlichten mit theoretisch zu erwartenden Daten
verglichen. Der Autor kommt u.a. zu folgenden Schlussfolgerungen: die beobachteten
Absorptionen bei einer TropfchengroBBe von 256 nm sind inkonsistent und verletzen den
Energicerhaltungssatz, da die durch die Tropfchen absorbierte Energie die insgesamt in der
Emulsion absorbierte Energie deutlich tibersteigt. Letzteres gilt unabhingig von der speziellen
Modellierung der Emulsionseigenschaften. Auch fiir die so drastischen Unterschiede
zwischen den Daten fiir die beiden TropfchengroBen sei keine stichhaltige Erklidrung
erkennbar, da die anerkannten Modelle fiir Absorptionen elektromagnetischer Felder mit
Wellenlidngen, die um viele GroBBenordnungen iiber der Tropfchengrofe liegen, solche Unter-
schiede nicht erwarten lassen. Es konne nicht ausgeschlossen werden, dass Sedimentations-
effekte die Messungen beeinflusst haben oder dass die Ergebnisse durch andere als die
angegebenen Volumenanteile der dispersen Phase zustande gekommen sein konnten.
Entsprechende Hinweise dafiir finden sich auch in der der Publikation von Holtze [9]
zugrundeliegenden Doktorarbeit (siche hierzu die Ausfithrungen in [8]).

Obwohl die Absorption der zugefiihrten Energie der hochfrequenten elektromagnetischen
Felder hauptsédchlich durch die wissrige Phase verursacht wird, bedeutet dies jedoch nicht
eine lokale mikroskopische Temperaturerhohung der Tropfchen, da die Gradienten durch das
umgebende Medium in kiirzester Zeit ausgeglichen werden (s. nédchstes Kapitel). Fiir
Emulsionen mit Durchmessern der wissrigen Tropfchen im Bereich von 256 nm liegen die
maximal zu erwartenden Temperaturunterschiede zwischen den Tropfchen und der sie
umgebenden Olmatrix deutlich unterhalb von 10 °C (s. nichstes Kapitel).
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Abb. 4: Frequenzabhdngige komplexe Permittivitit einer Emulsion mit einer mittleren
Tropfchengrofie von 125 nm. Nach [9]
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Abb. 5: Frequenzabhingige komplexe Permittivitit einer Emulsion mit einer mittleren
Tropfchengrofle von 256 nm. Nach [9]
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5 Absorption von EMF in biologischen Geweben

Anders als in den beschriebenen zweiphasigen Emulsionen sind biologische Gewebe durch
wesentlich hohere Wasseranteile gekennzeichnet, wodurch — je nach Gewebetyp und
Wassergehalt — grundsétzlich hohere Werte fiir Permittivititen und Absorptionen elektro-
magnetischer Felder resultieren [3]. Im Frequenzbereich von 1 MHz bis 1 GHz werden die
hochsten Absorptionen dementsprechend bei Geweben mit hohem Wasseranteil gemessen
(z.B. Muskel, Leber), die geringsten bei solchen mit geringem Wasseranteil (Fettgewebe,
Knochen). Auch Gehirngewebe absorbiert weniger als andere Organe, da es relativ hohe
Anteile an lipophilen Bestandteilen (vor allem Zellmembranen) enthilt.

Biologische Gewebe sind allerdings komplexe raumliche Strukturen, die nicht nur durch die
anatomischen Gegebenheiten (Zellen, subzelluldre Bestandteile, Membranen, Zellfortsitze),
sondern auch durch entsprechende dielektrische Inhomogenitéiten gekennzeichnet sind. Diese
sind wiederum Folge der Anordnungen unterschiedlich polarer Molekiile (z.B. in
Membranen) und der unterschiedlichen Leitfahigkeiten innerhalb und auflerhalb von Zellen.
Prinzipiell wire es demnach denkbar, dass derart unterschiedliche anatomische Strukturen im
um- oder nm-Bereich elektromagnetische Felder lokal unterschiedlich stark absorbieren,
wodurch im mikroskopischen Maflstab Temperaturdifferenzen bzw. -gradienten entstehen
konnten. Fiir einzelne Teilchen (Molekiile oder Ionen) unterhalb ca. 1 nm ist der phinomeno-
logische Temperaturbegriff nicht direkt anwendbar, da er auf einer makroskopischen
Definition beruht, ndmlich der mittleren kinetischen Energie von Teilchen in einer
Boltzmann-Verteilung.

Bereits 1943 konnten Schifer und Schwan [11] aufgrund einfacher physikalischer
Betrachtungen von Kugeln nachweisen, dass die Moglichkeit rdumlicher lokaler Temperatur-
unterschiede im mikroskopischen Maf3stab nicht realistisch ist. Solche mikroskopischen ,,hot
spots“ mit biologisch relevanten Temperaturunterschieden sind bereits aufgrund einfacher
Wairmedissipation (Wéarmeableitung) nicht plausibel. Hinzu kommt in biologischen Geweben
die Wirmeabfithrung durch eine physiologisch steuerbare Durchblutung. Dies ist in der
Wirmeleitungsgleichung nach Pennes beriicksichtigt, welche lautet:
) ) oT

VT —p°Cm,T + pSAR = CPE
Hier ist k die thermische Leitfdhigkeit und T die Temperatur des Gewebes, p die Dichte, C
die Wirmekapazitit, m, die Blutperfusionsrate und SAR die zugefiihrte elektromagnetische
Leistung. Der erste Term der Gleichung beschreibt die Warmediffusion, der zweite den
Abtransport durch Durchblutung, und der dritte den Energieeintrag durch elektromagnetische
Felder. Unter Vernachldssigung des zweiten Terms (im Sinne eines worst-case-Szenarios)
[12] ergibt sich nach Integration fiir die Temperaturerh6hung (AT) einer Kugel die folgende
Gleichung:

_ SAR pCr*
C &

Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung hat die Dimension einer Zeit und
charakterisiert die Zeitkonstante der Temperaturdnderung einer Kugel als Funktion ihres
Radius r:

AT

_por?
k

T
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Fiir mikroskopische Volumina im nm- und um-Bereich und fiir makroskopische Volumina
wurde berechnet [12], zu welchen Temperaturerhohungen es unter den genannten
Bedingungen bei einer absorbierten Leistung von SAR = 10 W/kg innerhalb der relevanten
Zeitkonstanten t (s. Abb. 6) kommen kann.

T[s]
103-
10=
10°5-
10%=
107=
10°-
109-

10—10_

0—11

10 10° 10® 107 10

10°
Makro- T T TZeIIen

molekile . .
Mitochondrien

104 Radius [m]

Abb. 6: Zusammenhang zwischen dem Radius und der Zeitkonstanten t (nach [12]). Zur
Verdeutlichung sind die ungefihren Grofsen von relevanten biologischen Strukturen
durch Pfeile markiert. Fiir p, C und k wurden reprisentative Werte biologischer
Gewebe eingesetzt

Fiir Kugeln mit dem Radius von 1 nm (entspricht einer Zeitkonstanten von t = 8 ps) konnen
demnach maximale Temperaturerhdhungen von AT = 2 x 10™* °C auftreten, fiir solche mit
einem Radius von 1 pm (in der GroBenordnung von Zellen) liegt bei T = 8 ps die maximale
TemperaturerhShung bei 2 x 10™® °C. Selbst bei 1000-fach erhdhter lokaler Absorption sind
die Temperatureffekte bei einer Kugel von 1 nm vernachldssigbar (max. 2 x 107" °C).
Anschaulich formuliert ist bei so kleinen Strukturen das Oberfldchen- zu Volumenverhiltnis
so grof3, dass iiber die Oberfliche die Warme sehr schnell abgefiihrt wird. Erst bei
makroskopischen Objekten sind relevante Temperatureffekte zu erwarten (bei einem Radius
von 1 cm ist T = 800 s bei AT = 2°C). Eine lokale, mikroskopische Temperaturerhdhung ist
daher unplausibel, solange nicht mit extrem hohen momentanen SAR-Werten exponiert wird,
wie die Autoren schreiben (,,The temperature fluctuations by ,selective’ heating of small

structures are clearly very small unless extreme momentary values of SAR are imposed”)
[12].

Die oben genannten Betrachtungen beruhen auf der Annahme von homogenen und isotropen
Medien, die fiir komplexe biologische Strukturen sicher nicht gegeben sind. Es ist jedoch sehr
unwahrscheinlich, dass diese Inhomogenititen Temperaturunterschiede um mehr als 10
GroBenordnungen (entspricht ca. 0,1 °C) hervorrufen kdnnten.
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6 Gepulste Felder

Die bisherigen Betrachtungen konzentrierten sich auf die Moglichkeit der Existenz raumlich
begrenzter mikrothermischer Effekte. Fiir die Mobilfunkanwendungen spielt aber auch die
zeitliche Dimension eine Rolle, da die Sender (Basisstationen und Endgerite) EMF nicht
kontinuierlich abgeben (,,continuous wave®), sondern gepulst (GSM-Standard) bzw. mit
variierenden Frequenzen und unterschiedlichen Sendeleistungen (UMTS). Der entscheidende
Parameter ist der so genannte Crest-Faktor, der das Verhiltnis von Spitzen- zu Effektivwerten
beschreibt. Er liegt bei GSM-Endgeréten rechnerisch bei einem Faktor von 8 (Pulsung 1 : 8)
und bei UMTS-Geriéten bei Faktoren bis zu 10. Gepulste Felder sind auch bei Fernsehsendern
und Radaranlagen vorhanden, letztere mit wesentlich héheren (bis tiber 1000) Crest-Faktoren.

Die Frage nach moglichen Unterschieden der biologischen Wirkungen von gepulsten
gegeniiber ungepulsten EMF (bei gleichen SAR-Werten) ldsst sich zurzeit nicht eindeutig
beantworten. Es gibt eine Fiille widerspriichlicher Befunde [13], wenngleich die iiber-
wiegende Anzahl der Studien gegen die Existenz solcher Unterschiede spricht, so dass eine
Gesamtbeurteilung nach derzeitigem Wissensstand nicht moglich ist. In ihrer Bewertung des
2008 abgeschlossenen Deutschen Mobilfunk-Forschungsprogramms [14] kommt die SSK
beziiglich der zum Teil widerspriichlichen Befunde aus Laborstudien zu folgender Ein-
schiatzung: ,,Es wire noch zu kldren, ob berichtete unterschiedliche Wirkungen zwischen
gepulster GSM-Exposition und ungepulster CW-Exposition ein Zufallsergebnis oder auf
pulsungsspezifische thermische Effekte zuriickzufiihren sind.*

Gegen grundsétzlich unterschiedliche Wirkmechanismen von gepulsten gegeniiber unge-
pulsten Feldern im Kontext mikroskopischer GrdBenordnungen sprechen allerdings Uber-
legungen von Laurence et al. [15]. Ahnlich wie zuvor [12] berechneten die Autoren die zu
erwartenden Temperaturanstiege im Bereich der Groenordnung von Molekiilen und Zellen
und kamen zu sehr dhnlichen Werten fiir T und AT. Anders als bei [12] gehen die Autoren
jedoch auch auf gepulste Felder ein. Die Ergebnisse weisen auch bei ungiinstigsten
Annahmen nicht darauf hin, dass es im mikroskopischen Maf3stab zu relevanten Temperatur-
erhohungen kommt. Auch die Moglichkeit biologischer Effekte durch Demodulation
gepulster Felder in dem hier betrachteten Frequenzbereich wird als wenig wahrscheinlich
angesehen [16].

Im Rahmen der Betrachtungen zur Mikrodosimetrie ergeben sich demnach keine konsistenten
Hinweise dafiir, dass gepulste elektromagnetische Felder in realistischen Expositionsszenarien
im betrachteten Frequenzbereich grundsitzlich andere Wirkungen als ungepulste Felder
haben.
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