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This résumé deals with thermal and nonthermal effects of electromagnetic fields on man. In
consideration of two aspects a limitation is necessary. Firstly, there will be discussed only direct
and immediate influences on biological cells and tissues, secondly, the treatment is limited to such
phenomena, for which biophysical aproximations, based on experimental data, could be develop-
ed.

Hazards for the human being may occur only by thermal effects within the microwave range.
Regarding frequencies below approximately 30 kHz, excitation processes cannot be excluded in
exceptional cases. Thermal effects are predominant, between 30 kHz and 100 kHz, before excita-
tions can appear.

Furthermore, by comparing the electrically and magnetically induced currents with the natural-
ly flowing currents in man caused by the brain’s and heart’s electrical activity, a “lower boundary-
line” was estimated. Regarding electric or magnetic field strengths undercutting this boundary-
line, direct effects on the central nervous system may be excluded; other mechanisms should be re-

sponsible for demonstrated biological effects.

The paper closes referring to some reports — presently discussed — on experimental findings of

biological effects, which were observe
small field strengths.

Diese Ubersicht beschreibt die Ergebnisse der
Forschung auf dem Gebiet der Wechselwirkung
elektromagnetischer Felder mit biologischen Syste-
men. Es werden thermische und nichtthermische
Wirkungen beschrieben. Dabei wird nicht auf jeden
in der Literatur beschriebenen biologischen Effekt
eingegangen, sondern es erfolgt eine Beschrinkung
auf solche biologische Wirkungen, fiir die datenge-
stiitzte biophysikalische Modellvorstellungen ent-
wickelt werden konnten. Es soll herausgearbeitet
werden, daB im Hinblick auf den Menschen bei be-
stimmten Frequenzen und Feldstirken gewisse
grundsitzliche biophysikalische Mechanismen auf-
treten konnen, andere aber unmaoglich sind. Zusitz-
lich sind in Kapitel VI einige Berichte iiber biologi-
sche Wirkungen bei geringen Feldstirken aufge-
nommen, die gegenwirtig diskutiert werden, deren
Wirkungsmechanismen jedoch noch ungeklart sind.

Der hier behandelte Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums gehort zu den sogenannten nichtio-
nisierenden Strahlen, der Wellenldngen groBer als
etwa 100 nm (12,4 eV) umfaB3t. Bei etwa 12,5 eV liegt
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as a result of the influence of electromagnetic fields of

die Elektronenablosearbeit fiur Sauerstoff (O,), die
Mindestenergie fiir eine Ionisierung der Luft (N,:
14,5 eV). Jedoch 148t sich eine exakte Abgrenzung
zur ionisierenden Strahlung sowie der einzelnen
Strahlenarten untereinander in den meisten Fillen
nicht durchfihren. Bei der Einwirkung von Strah-
lung mit kiirzeren Wellenlingen kommt es zu Anre-
gungen und Ionisationen von Atomen sowie zum
Bruch von chemischen Bindungen, da die Bindungs-
energie zwischen 2 und 5eV liegt. Das ist der
Grund fur die unspezifische Wirkung der ionisieren-
den Strahlen. Diese Ubersicht befaBt sich jedoch
hauptsichlich mit dem Mikro- und dem Radiowel-
lenbereich sowie mit niederfrequenten elektrischen
und magnetischen Feldern. Als Radiowellenbereich
wird dabei der Frequenzbereich von 30 kHz (Wel-
lenlange 10 km) bis 300 GHz (Wellenldnge 1 mm)
betrachtet, wobei der kurzwellige Teil dieses Be-
reiches, etwa 300 MHz bis 300 GHz (1 m bis 1 mm),
als Mikrowellenbereich bezeichnet wird. Zu noch
kiirzeren Wellenldngen schlieBt sich der Infrarotbe-
reich an.

Bei der Einwirkung von Mikrowellen und Radio-
wellen auf den Menschen kénnen Gefahren einer-
seits aus einer direkten Einwirkung auf Zellen und
Organe entstehen, andererseits konnen diese Strah-
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len aber auch indirekt oder mittelbar gefihrlich wer-
den. Eine mittelbare Gefihrdung kann durch Beriih-
rung elektrisch leitender Gegenstinde, in denen
Spannungen erzeugt werden, oder durch Einwir-
kung auf elektronische oder nichtelektronische Hil-
fen fir Korperfunktionen entstehen. Hier soll nur
die direkte Wirkung auf biologisches Material be-
sprochen werden.

Im Mikro- und Radiowellenbereich wird die
Strahlung in biologischer Materie dadurch wirksam,
daB Schwingungs- und Rotationsniveaus bei Mole-
kiilen angeregt werden, im langwelligen Bereich
wird Energie auf freie Ladungen und auf Dipole
iibertragen. Die Folge sind elektrische Strome, die
zu einer Warmeentwicklung fithren konnen. Im nie-
derfrequenten Bereich des Spektrums konnen diese
Strome tiberwiegend zu einer Erregung von Nerven-
und Muskelzellen fithren. Diese biologischen Wir-
kungen werden bereits seit langem flir Therapie-
zwecke genutzt.

L. Elektrische Eigenschaften von biologischem
Gewebe

Eine Berechnung der Absorption elektromagneti-
scher Strahlung in biologischem Material setzt die
Kenntnis der elektrischen Eigenschaften von Zellen
und Gewebe voraus. Diese hingen wesentlich ab
von den Eigenschaften der biologischen Membra-
nen, des Gewebewassers und der biologischen Ma-
kromolekiile. Abb. 1 zeigt die frequenzabhingigen
Werte fiir die Dielektrizititskonstante e und den spe-
zifischen Widerstand ¢ von Muskelgewebe [1 — 3].

Mit zunehmender Frequenz nimmt die Dielektri-
zititskonstante ¢ um etwa 6 Dekaden, der spezifische
Widerstand ¢ um etwa 2 Dekaden ab. Charakteri-
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stisch sind drei Hauptdispersionsbereiche, a, 8 und
v, fur die verschiedene Mechanismen verantwortlich
sind. Jede Dispersion ist durch eine einzige Relaxa-
tionszeit (gestrichelte Kurve in Abb. 1) oder durch
ein Spektrum von Relaxationszeiten charakterisiert.
Aufgrund der Untersuchungen von Cole und von
Schwan weiB3 man relativ gut Bescheid iber die ver-
schiedenen Relaxationsmechanismen.

Die y-Dispersion kommt durch die Dipolrotation
des freien Wassers zustande. Die B-Dispersion ist
eine Maxwell-Wagner-Relaxation, die durch La-
dungsvorginge an Grenzflichen, in diesem Fall
Membranen, verursacht wird. Zwischen der 8- und
y-Dispersion gibt es noch sekundire Dispersionsbe-
reiche, die nicht immer deutlich zu sehen sind. Diese
entstehen aus Maxwell-Wagner-Relaxationen sub-
zellularer Komponenten sowie aus Dipolrotationen
biologischer Makromolekiile — wie Proteine — und
der des an Proteinen gebundenen Wassers. Die a-
Dispersion schlieSlich wird auf ein Relaxationsver-
halten von Zellmembranen zuriickgefuhrt, das seine
Ursachen in Ladungsverschiebungen innerhalb oder
auf Zellmembranen haben kann.

II. Zur thermischen Belastung des Menschen

Zunichst soll auf die thermischen Wirkungen ein-
gegangen werden. Dabei ist der Mikrowellenbereich
wegen seiner Bedeutung fiir Radaranlagen bisher
am besten untersucht worden. Es sei an dieser Stelle
besonders auf die Ubersichtsarbeiten [4 — 15] verwie-
sen.

Fiur eine hochstzuldssige Dauerexposition des
Menschen durch Mikrowellenstrahlung gilt in den
sogenannten westlichen Landern nach wie vor der
Grenzwert von 10 mW/cm? fir die LeistungsfluB3-

¥ Fig. 1. Frequenzabhingig-
keit der Dielektrizititskon-
stanten ¢ und des spezi-
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dichte. Dieser Grenzwert ist zuerst von Schwan auf-
grund elementarer Uberlegungen iiber die thermi-
sche Belastung des Menschen formuliert worden.
Dabei wird der Grundumsatz beim Menschen be-
trachtet, der einer Leistungsproduktion von etwa
80 Watt entspricht. Rechnet man diesen Wert auf
die durchschnittliche Leistungsproduktion bezogen
auf 1 cm® Gewebe um, so ergibt sich ein Wert von
etwa 1 mW/cm® Gewebe. Die gleiche thermische
Belastung kann man auch mit einem hochfrequen-
ten Strom erzeugen, wenn die Gewebestromdichte
3mA/cm® betragt. Der Mikrowellenstandard von
10 mW/cm?® entspricht — vorausgesetzt, die Strah-
lung wird voll absorbiert und auf den ganzen Kérper
verteilt — ebenfalls einer Wirmeproduktion von
etwa 1 mW/cm?®.

Da die Energieproduktion des Menschen schon
bei leichter Tatigkeit um ein Vielfaches steigt,
scheint der gegenwirtig akzeptierte Mikrowellen-
standard aufgrund dieser Uberlegungen verniinftig
zu sein. Diese recht groben Abschitzungen sind
durch biophysikalische Modelliiberlegungen erginzt
worden, auf die im folgenden eingegangen wird.

III. Thermische Wirkungen
111.1 Eindringtiefen und Wirmequellenverteilungen

Mit der Kenntnis der dielektrischen Gewebe-
eigenschaften kann man — etwa fiir ebene Modelle
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— die Eindringtiefe von Mikrowellen und die pro-
duzierten Wiarmemengen berechnen [4].

Als Beispiel zeigt Abb. 2 (nach Schwan) die Ein-
dringtiefen fir wasserreiches Gewebe, und zwar ein-
mal fiir Gewebe mit hohem Proteingehalt (Augen-
linsenmaterial) und zum anderen fiir niedrigen Pro-
teingehalt (Glaskorperfliissigkeit). Die meisten bio-
logischen Organe mit hohem Wassergehalt — zum
Beispiel Leber und Muskel — liegen zwischen den
beiden Kurven. Unter Eindringtiefe versteht man
hier die Wegliange, bei der die Strahlungsintensitit
auf 1/e abnimmt. Die Eindringtiefe nimmt zunéchst
langsam ab mit zunehmender Frequenz. Bei 1 MHz
ist sie 20 bis 30 cm, bei 1 GHz 1 bis 3 cm. Zu noch
hoheren Frequenzen hin gibt es dann einen steilen
Abfall, und Mikrowellen iiber 30 GHz verhalten sich
praktisch wie Infrarot. Fiir Gewebe mit geringem
Wassergehalt — wie Knochen und Fett — sind die
Eindringtiefen etwa 3 bis S5mal hoher und abhéngig
vom Wassergehalt. Es gilt allgemein: je hoher der
Wassergehalt ist, desto kleiner ist die Eindringtiefe.
Aber immer ist es so, daB die Eindringtiefe fiir Fre-
quenzen oberhalb von 10 GHz sehr klein ist.

Im Zusammenhang mit dem Strahlenschutz spielt
auch die Wahrnehmbarkeit fiir Wiarme eine Rolle;
sie ist nur bei hohen Frequenzen gegeben, wo es zu
groBen Temperaturgradienten in der Haut kommt.
Es muB hier darauf hingewiesen werden, da3 man-
che Tiere eine sehr viel tiefere Wahrnehmbarkeits-
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schwelle fiir Warme besitzen. Das muB bei der Ex-
trapolation von Tierversuchen auf den Menschen
beriicksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Wirmeproduktion hat
sich gezeigt, daB verhiltnismiBig einfache Modell-
iiberlegungen die gemessenen Daten ausgezeichnet
wiedergeben. Natiirlich hat man auch komplizierte
Mehrschichtenmodelle durchgerechnet, wobei der
Mensch durch Kugel-, Ellipsoid- und Zylindermo-
delle approximiert und auch die Polarisationsrich-
tung des elektrischen und magnetischen Feldvektors
im Vergleich zum Phantommodell variiert wurde.
Fiir die Praxis des Strahlenschutzes ist dabei wichtig,
daB etwa 20 bis 100% der einfallenden Mikrowellen-
energie absorbiert und in Wirme umgesetzt wer-
den. Ein Absorptionsquerschnitt von 1/2 bis 1 im
gesamten Mikrowellenbereich bedeutet, da3 man fur
Strahlenschutzzwecke mit einem MeBgerit im Strah-
lungsfeld messen darf.

Die Verteilung der Wiarmequellen im Menschen
in Abhingigkeit von der Tiefe hingt allerdings in
komplizierter Weise davon ab, wie dick die Haut ist,
wie dick das Unterhautfettgewebe ist, wie die Fre-
quenzen sind usw. Solche Rechnungen sind bereits
in den dreiBiger Jahren durchgefiihrt worden, und
zwar im Hinblick auf die Entwicklung von Geriten
fur die Diathermie. Da hier umfangreiche Literatur
vorliegt (siehe Schrifttum ref. [4]), soll als Beispiel
nur die Wiarmeerzeugung in Kugelmodellen bespro-
chen werden.

Kritikos und Schwan [16, 17] haben das sogenann-
te Warmepotential (erzeugte Warmemenge pro Vo-
lumeneinheit) in Abhéngigkeit von der Frequenz fiir
Kugeln mit dielektrischen Eigenschaften wie Gewe-
be berechnet. Dabei sind Wiarmeleitung, Blutzirkula-
tion und eine Mehrschichtung nicht beriicksichtigt.
Man hat sich gefragt, wo in der Kugel die groBte
Wirmeerzeugung stattfindet. Dabei ergibt sich, da3
fur groBe Kugeln (Radius= 10 cm) die maximale Er-
warmung immer an der Frontseite der Kugel statt-
findet, und zwar ist sie — bis auf kleine Abweichun-
gen — vergleichbar mit der Fronterwdrmung eines
ebenen Modells. Bei kleinen Kugeln sehen die Ver-
héltnisse vollig anders aus. Bei einer Kugel mit ei-
nem Radius von 5 cm ist fiir Frequenzen zwischen
300 MHz und 3 GHz die Innenerwarmung hoher als
die Oberflichenerwiarmung. Insbesondere tritt bei
etwa 1 GHz ein sogenannter ,,Hot Spot* auf, das
heiBt, innerhalb der Kugel gibt es einen Volumenbe-

reich, der etwa 4 bis Smal so warm wird wie die
Oberfliache eines ebenen Modells.

Geschichtete Modelle fithren zu dhnlichen Ergeb-
nissen. Das bedeutet praktisch, daB zum Beispiel
Katzen (R klein) bei kritischen LeistungsfluBdichten
empfindlicher reagieren kénnen als Menschen. Das
bedeutet aber auch, da man wiederum vorsichtig
sein muB3, wenn man von Tierversuchen auf den
Menschen extrapolieren will.

Von der neueren Literatur iiber Messungen und
Berechnungen von Wirmequellenverteilungen sei
hier noch auf [8] und [18 — 22] hingewiesen.

I11.2 EinflulB von Blutzirkulation und Wirmeleitung

Die aus der Energieabsorption resultierende Tem-
peraturerh6hung zeigt einen charakteristischen Ver-
lauf [4, 23]. Bei Dauerexposition gibt es zunichst
einen linearen Temperaturanstieg, der nach etwa 5
bis 6 Minuten infolge Warmeleitung und Blutzirku-
lation einem Endwert zustrebt. Der EinfluB der Zir-
kulation ist jedoch ein nichtlineares Phanomen, das
heiBt, es kommt nach 15 bis 20 Minuten zu einer Ge-
faBerweiterung, die zu einer besseren Durchblutung
und zur Kithlung fithrt. Schlecht durchblutete Orga-
ne — wie zum Beispiel die Augen — sind daher stiarker
gefahrdet.

Der lineare Anstieg der Temperaturerhéhung fur
kurze Expositionszeiten hat eine wichtige Konse-
quenz fiir den Strahlenschutz im Mikrowellenbe-
reich. Fiir kleine Zeiten ist nicht mehr die Leistungs-
fluBdichte der Strahlung die maBgebende GroSe,
sondern die insgesamt verabreichte ,,Dosis®, das
heiBt, das Produkt aus LeistungsfluBdichte und Zeit.

I11.3 Vorkommende Leistungsflu3dichten

Zum AbschluB der thermischen Uberlegungen
soll noch auf die Werte fiir die LeistungsfluBdichten
eingegangen werden, die in der Praxis vorkommen.

LeistungsfluBdichten bis 1000 mW/cm* werden
therapeutisch lokal angewendet, bei 100 mW/cm?
liegen die Schwellenwerte fiir beobachtete Schiden
— wie etwa die Bildung von Katarakten.

Um einen Faktor 10 unter diesem Wert liegt der
Mikrowellenstandard fiir berufliche Strahlenexposi-
tion in den westlichen Lindern (vor allem wichtig
fur Radaranlagen). Trotz detaillierter Erkenntnisse
in den letzten Jahren hat sich dieser Sicherheitsstan-
dard bis heute bewahrt.
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Angaben von LeistungsfluBdichten werden jedoch
sinnlos bei Uberlagerung mehrerer Mikrowellenfel-
der sowie im Nahfeldbereich. Auf die Problematik
des Nahfeldbereiches wird immer hingewiesen (zum
Beispiel [24, 25]). Als StrahlenschutzgroBen sind
dann Werte fur die elektrische und magnetische
Feldstarke zu verwenden (s. auch Kapitel V).

Bei 5 mW/cm? liegt der Wert, der als DurchlaB-
strahlung fiir Mikrowellenofen zugelassen ist. Zwi-
schen 1 und 10 mW/cm? sind gewisse subtile Effekte
nachgewiesen, die aber nicht gefihrlich sind — zum
Beispiel das Hoéren von pulsierenden Mikrowellen
[26 — 29] und einige bedingte Reflexe bei Tieren [30].
Im letzteren Fall konnen jedoch der niedrige Grenz-
wert der Wirmeempfindlichkeit oder ,,Hot Spots*
die Ursache sein.

10 uW/cm? ist der Standard fiir Dauerexposition
in der UdSSR. Fiir den Bereich zwischen 10 uW/
cm® und 1 mW/cm?® werden verschiedene Effekte be-
schrieben; insbesondere wird behauptet, dal dort
nichtthermische Effekte auftreten und das Zentral-
nervensystem beeinfluSt werden kann [13]. Jedoch
gibt es fiir den Mikrowellenbereich und auch fiir den
niederfrequenten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums eine Fiille von Berichten, die zum Teil
nicht nachpriifbar sind oder in anderen Laborato-
rien unter den angegebenen Bedingungen nicht re-
produzierbar sind. Die Erfahrung hat gezeigt, dal
ein widerspruchsfreier Nachweis fiir einen Kausal-
zusammenhang zwischen einer charakteristischen
GroBe des elektromagnetischen Feldes und einer
biologischen Wirkung beim Menschen insbesondere
bei kleinen Feldstdrken auBerordentlich schwierig
1st.

IV. Nichtthermische Wirkungen

Von den nichtthermischen Effekten sind felder-
zeugte Krifte und felderzeugte Potentialdifferenzen
am besten untersucht worden. Auf diese beiden Pha-
nomene wird in diesem Kapitel ausfuhrlicher einge-
gangen.

1V.1 Felderzeugte Krdfte

Bringt man biologische Zellen, etwa Erythrozyten,
in Medien mit geringer elektrischer Leitfihigkeit, so
beobachtet man folgendes: Die Zellen konnen sich
unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes (auch
bei Mikrowellenstrahlung) orientieren, oder die Zel-
len konnen sich zu Ketten anordnen (Perlschnurket-

tenbildung). Ebenso kann es zu einer Teilchenbewe-
gung im inhomogenen Feld kommen sowie zu An-
derungen der Zellform oder zu einer Zytoplasma-
stromung [31 —35]. Diese Effekte sind theoretisch
gut untersucht [36 — 38]. Die Ursache ist eine Kraft-
wirkung des elektrischen Feldes auf Ladungsgrup-
pen und Dipole in biologischen Systemen.

Von besonderer Wichtigkeit ist auch der Nach-
weis, das gepulste Felder nicht wirksamer sein kon-
nen als kontinuierliche Felder mit derselben mittle-
ren Feldenergie [39].

Allen diesen Effekten gemeinsam ist, daB3 sie erst
dann auftreten konnen, wenn die elektrische poten-
tielle Energie eines Teilchens oder deren feldbeding-
te Anderung groBer ist als die thermische Energie
kT. Es gibt daher eine Schwellenfeldstirke, die er-
reicht werden muB3, um den Effekt auszulésen. Die
Schwellenfeldstirke hingt dabei nicht von der Fre-
quenz ab — wie experimentell gezeigt werden konn-
te. Auf eine wichtige Schlufolgerung soll kurz ein-
gegangen werden [7].

Da die elektrische potentielle Energie proportio-
nal £? und dem Volumen V des betreffenden Teil-
chens ist, gilt fiur den Schwellenwert E}, -V ~
a - kT, wobei die Konstante @ von dem Effekt selbst,
der Teilchenform und den elektrischen Eigenschaf-
ten des Teilchens und der Umgebung abhingt. Fiir
einen bestimmten Effekt unter konstanten Bedin-
gungen ergibt sich somit fiir die Schwellenfeldstirke
(R: Radius des Teilchens): E3, &~ 1/R?. Diese Bezie-
hung ist experimentell bestitigt. Die Schwellenfeld-
starke im Gewebe fur 10 um groBe Teilchen betrégt
etwa 10 V/cm, die fir Makromolekiile von 100 A
Durchmesser bereits 10 kV/cm. Dabei treten feldin-
duzierte Krifte in Konkurrenz mit der durch Strah-
lung erzeugten Erwdrmung.

Unter physiologischen Bedingungen und beim
Menschen ist die elektrische Leitfihigkeit so hoch,
daB bereits meBbare Wiarmewirkungen auftreten,
bevor die feldinduzierten Krifte wirksam sind. Sie
spielen daher bei Strukturen, die kleiner sind als ein
normaler Zelldurchmesser, keine Rolle. Eine Dena-
turierung von Makromolekiilen auf diese Weise ist
nicht moglich, da die hierfiir notwendigen Feldstir-
ken zu hoch sind und die Warmewirkung iiberwiegt.
Auch eine haufig diskutierte Denaturierung von Ma-
kromolekiilen infolge von Resonanzeffekten ist nicht
moglich, weil das im biologischen Material stets vor-
handene Wasser unterhalb von 100 GHz eine dimp-
fende Wirkung ausiibt.
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Bei Strukturen, die groBer sind als 100 wm, sind
Kraftwirkungen nicht auszuschlieBen. Fir 1 mm
groBe Teilchen errechnet sich eine Schwellenfeld-
stirke von etwa 10 mV/cm. In diesem Zusammen-
hang ist in den letzten Jahren der Einflu auf Mittel-
ohrstrukturen diskutiert worden, um das Horphéno-
men von pulsierenden Mikrowellen zu erkldren. An-
dere Theorien fithren allerdings diesen Effekt auf
eine Druckwelle zuriick, die durch eine wirmebe-
dingte Ausdehnung eines Hot Spot-Bereiches zu-
stande kommt [27 — 29].

1V.2 Felderzeugte Potentialdifferenzen

Eine biologische Zelle besitzt eine elektrisch
schlecht leitende Zellmembran, verglichen mit der
Leitfahigkeit des Zellinnen- und -auBenraumes. Da-
her muB die Zelle sich im elektrischen Feld wie ein
Dipol verhalten, und dem normal vorhandenen
Membranruhepotential iiberlagert sich eine zusitz-
liche frequenzabhingige Potentialdifferenz, die mit
Hilfe der Potentialtheorie berechnet werden kann.

Von besonderem Interesse sind in diesem Zusam-
menhang langgestreckte, erregbare Zellen, die sich
langs in einem elektrischen Feld befinden. Eine sol-
che Situation zeigt Abb. 3.

Eine biologische Zelle (Linge 1=2 mm) befindet
sich langs in einem elektrischen Feld. Die Feldstéirke
in dem die Zelle umgebenden Gewebe betrigt 1 V/
cm. Wichtig ist die Orientierung der Zelle. Das feld-
erzeugte Membranpotential V' erreicht seinen Ma-
ximalwert an den beiden Enden der Zelle. V, ist mit
zunehmender  Frequenz  zunichst  konstant
(V% =0,5-1-F) und fillt dann oberhalb einer be-
stimmten Frequenz steil ab. Diese charakteristische
Frequenz hingt von der Geometrie der Zelle und
von den elektrischen Daten ab ([40], siehe auch
Schrifttum dort). In diesem Falle ergibt sich bei klei-
nen Frequenzen bis etwa 10 kHz eine Depolarisa-
tion um 100 mV, bei 1 MHz aber nur noch um
1 mV.

Im Mikrowellenbereich spielen feldinduzierte Po-
tentialdifferenzen daher keine Rolle. Bei hoheren
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Werten fiir die Feldstarke im ZellauBenraum domi-
niert wiederum die Warmewirkung aufgrund der ho-
hen elektrischen Leitfahigkeit von biologischem Ge-
webe. Nur unter speziellen Laborbedingungen kann
bei hinreichend niedrigen Frequenzen und hohen
Feldstirkewerten die feldinduzierte Potentialdiffe-
renz zum dielektrischen Durchbruch von Zellmem-
branen fithren [41].

Fir das in Abb.3 angegebene Beispiel konnte
eine Depolarisation von 100 mV jedoch ausreichen,
um Nerven- oder Muskelzellen zu erregen. Um zu
entscheiden, ob tatsichlich eine Reizwirkung statt-
findet, muB man die bekannten Tatsachen aus der
Nervenphysiologie beriicksichtigen. Dabei kann die
Frequenzabhiangigkeit der Schwellenstromstarke fiir
einen sinusformigen Reizstrom, der zur Auslosung
eines Aktionspotentials fiihrt, herangezogen werden.
Es ergibt sich je nach der Art der erregbaren Zelle
ein Frequenzoptimum. Das ist auch vom Elektroun-
fall (siehe z. B. [42]) und von der Reizstromtherapie
her bekannt.

Fiir sehr kleine Frequenzen tritt das fur alle erreg-
baren Membranen charakteristische Phinomen der
Akkommodation auf, ein sich Einschleichen lang-
sam verdnderlicher Strome. Es sind hohere Schwel-
lenstromstirken notwendig, um die Zelle zu erregen.
Andererseits muf8 durch die Zelle eine gewisse Min-
destentladungsmenge flieBen, um das Aktionspoten-
tial auszulosen. Diese Ladungsmenge kann wahrend
einer Sinushalbwelle fiir hohere Frequenzen nur

Fig. 4. Das elektrisch und ma-
netisch erzeugte elektrische
%eld in einer Kugel bei der
Einwirkung eines langwelligen
elektromagnetischen ~ Feldes
mit den angegebenen Polarisa-

durch eine hohere Schwellenstromstirke erreicht
werden. Deshalb nimmt die Schwellenstromstirke
oberhalb des Frequenzoptimums mit zunehmender
Frequenz zu.

Der Autor hat versucht, in einer einfachen Mo-
dellrechnung die duBeren Feldstirkewerte zu be-
rechnen, die — abhéngig von der Frequenz — zum
Beispiel bei erregbaren Nervenzellen in der Hirnrin-
de des Menschen zu Aktionspotentialen fithren ([43],
siche auch Kapitel V). Fiir dieses biophysikalische
Modell miissen noch Aussagen iiber feldbedingte
Stromdichten im Menschen gemacht werden und die
beiden oben erwahnten Tatsachen — felderzeugte,
frequenzabhingige Potentialdifferenzen an Zell-
membranen sowie frequenzabhingige Schwellen-
werte fur die Membranstromstirken, die zur Erre-
gung fithren — beriicksichtigt werden. Dabei ist der
Niederfrequenzbereich von besonderem Interesse.

V. Feldbedingte Stromdichten und Folgerungen
fiir eine direkte Feldwirkung fiir Frequenzen
unter 30 MHz

Fiir viele Uberlegungen iber die Feldwirkung
reicht es aus, den Menschen als elektrisch leitenden,
gewebedquivalenten Ellipsoid zu approximieren, der
sich in einem elektrischen bzw. magnetischen Wech-
selfeld befindet bzw. einer elektromagnetischen
Strahlung ausgesetzt ist. Beschrankt man sich dar-

x,E,

i,m

elektrischer Term magnetischer Term

\ /
xy IE||

tionsrichtungen. Es ist hier nur
der Spezialfall der feldindu-
zierten Feldstirken entlang der
z-Achse betrachtet und darge-

E; = (3 epwE + %jwz-Bo] e vt

stellt.
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auf, die GroBenordnung der duBeren Feldstirken
anzugeben, die zum Beispiel zu Aktionspotentialen
erregbarer Zellen im Menschen fiihren, so geniigt so-
gar ein gewebedquivalentes Kugelmodell.

Ausfuhrliche Berechnungen von Feldstarken in
Kugelmodellen in Abhingigkeit von duBeren Feld-
stirken und deren Frequenz findet man bei Lin ez al.
[44] (siehe auch [17] und [45]).

In einem hier betrachteten Spezialfall geniigt es,
Polarisationsrichtungen der du8eren Feldstidrken wie
in Abb. 4 zu betrachten und sich die feldinduzierten
Feldstirken in der Kugel nur entlang der z-Achse
anzusehen. Abb. 4 zeigt, wie die Losungen aussehen.
Fiir Frequenzen von unterhalb etwa 10 bis 30 MHz
ergibt sich fur die Feldstarke Ej in der Kugel die in
Abb. 4 eingerahmte Beziehung (p ist der spezifische
Widerstand des Materials der Kugel). Das elektrisch
erzeugte E-Feld in der Kugel ist entlang der x-Achse
polarisiert wie das dullere ungestorte E-Feld in gro-
Ber Entfernung und ist dazu unabhingig von der
KugelgroBe. Das magnetisch erzeugte E-Feld dage-
gen ist nur in diesem Spezialfall entlang der z-Achse
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in x-Richtung polarisiert und hidngt auBerdem noch
von der KugelgroBe ab.

Wichtig ist dabei, daB das gesamte Feld die addi-
tive Summe aus einem elektrischen und einem ma-
gnetischen Anteil ist. Das macht es moglich, den
EinfluB beider Feldkomponenten zu trennen, weist
aber auch darauf hin, daB3 im unteren Frequenzbe-
reich sowohl das E-Feld als auch das H-Feld be-
kannt sein miissen, um Aussagen iiber biologische
Wirkungen machen zu kénnen.

Die Zahlenwerte zeigen, dall fir Frequenzen
unterhalb von 30 MHz und fiir Objekte von der
GroBe des Menschen, approximiert durch eine Ku-
gel mit 25 cm Radius, das magnetisch erzeugte E-
Feld — allerdings nur in den peripheren Bereichen
der Kugel — bis zu einer GroBenordnung groBer sein
kann als das elektrisch erzeugte E-Feld [44 —46].
Das fiihrt insgesamt zu einer recht komplizierten
Stromdichteverteilung, die jedoch ihren Maximal-
wert in der Nihe der Frontoberflache hat. Ausfiihr-
liche Untersuchungen tiber die rdumliche Verteilung
des elektrischen Feldes und der absorbierten Ener-
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gie in Kugeln, Ellipsoiden und in beliebigen Phan-
tommodellen findet man in [17, 18, 20, 44, 47, 48].

Abb. 5 zeigt zunichst die Frequenzabhingigkeit
von elektrischen Stromdichten, die in einem Kugel-
phantom durch eine duB8ere elektrische Feldstarke
(linke Ordinate) erzeugt werden. Die sechs Geraden
sind aus dem elektrischen Term der in Abb. 4 ange-
gebenen Gleichung unter Verwendung der Bezie-
hung fir die Stromdichte J;= E;/g; berechnet wor-
den. Dabei sind fiir Frequenzen iiber 10 kHz elektri-
sche Gewebedaten von Schwan [l, 2] verwendet
worden. Fiir Frequenzen unter 10 kHz sind die Ge-
raden mit einer groBeren Unsicherheit behaftet, da
die Anisotropie der elektrischen Gewebeleitfihigkeit
beriicksichtigt werden muf3 [49 —51].

AuBerdem sind noch magnetische Feldstiarken fur
die angegebenen Stromdichtewerte berechnet wor-
den. Dabei wurde eine Kugel (R=25 cm) mit elek-
trischen Eigenschaften wie Muskelgewebe zugrunde
gelegt. Die angegebenen Werte B, fir die duBere
magnetische Induktion (rechte Ordinate in Abb. 5)
beziehen sich nur auf die maximalen Stromdichten
in peripheren Bereichen der Muskelkugel. Nur in
diesem Fall sind (mit einer groBeren Unsicherheit)
die fir den elektrischen Fall berechneten Geraden
auch fir die magnetisch erzeugten Stromdichten zu
verwenden [43]. Weiter kann man zeigen, [43], dal
die B,-Werte fur die magnetisch erzeugten Strom-
dichten fir periphere Bereiche eines menschlichen
Kopfes (berechnet fiir R=7,5 cm in einer Kugel aus
Gehirnmaterial) etwa um eine GroBenordnung gro-
Ber sind als die fur die gleichen maximalen Strom-
dichtewerte in einer Muskelkugel mit 25 cm Radius.

Mit Hilfe weiterer neurophysiologischer Daten
[52 — 58] sowie mit den Frequenzabhingigkeiten fiir
die felderzeugten Potentialdifferenzen und fir die
Schwellenstromstédrken fiir Aktionspotentiale kann
schlieBlich eine quantitative Beziehung zwischen
dem Schwellenwert fiir eine Reizwirkung und der
Gewebestromdichte bzw. der dueren Feldstiarke ge-
wonnen werden [43].

Das Ergebnis fiir in Feldrichtung langgestreckte
erregbare Nerven- oder Muskelzellen in einer gewe-
bedquivalenten Kugel ist ebenfalls in Abb. 5 darge-
stellt. Die Kurven I und II zeigen die Frequenzab-
hingigkeit der Schwellenwerte fiir die du3eren Feld-
starken, die fur die Auslosung von Aktionspotentia-
len notwendig sind, entweder in einer 1 mm langen
Zelle (Kurvel) oder in einer 10 mm langen Zelle
(Kurve II). Auffallend sind die astronomisch hohen
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Werte fiir die so berechneten Schwellenwerte fuir die
Feldstarken. So sind zum Beispiel die Feldstarke-
werte unter einer 765 kV-Uberlandleitung in der
GroBenordnung von etwa 10* - Vm~'[46].

Mit Hilfe des vorhandenen experimentellen Da-
tenmaterials lassen sich die Kurven nur punktweise
bestitigen. So konnen Ergebnisse von Reizversu-
chen mit Mikroelektroden im Zentralnervensystem
herangezogen und entsprechend in Stromdichtewer-
te umgerechnet werden [54 — 57]. Vom Elektrounfall
kennt man ebenfalls kritische Gewebestromdichten;
es ergibt sich als untere Grenze etwa 0,1 mA/cm?
(sieche zum Beispiel [42] und [59]). In Abb. 5 beriihrt
die entsprechende Gerade bei etwa 100 Hz die Kur-
ve I

Das eingezeichnete obere breite Band ist eine Be-
grenzungslinie. Aufgrund des beschriebenen biophy-
sikalischen Modells mu3 man davon ausgehen, daf
fur Werte der elektrischen Feldstirke — oder auch
der Stromdichten —, die oberhalb dieser Grenzlinie
liegen, eine Gefahr nicht ausgeschlossen werden
kann. Diese mogliche Gefahr wird ausgeldst durch
Reizwirkungen bei Frequenzen unterhalb etwa 10
bis 30 kHz und durch thermische Wirkungen ober-
halb von 10 bis 30 kHz. Dabei sind oberhalb von
10 kHz dhnliche thermische Uberlegungen durchge-
fiihrt worden wie im Mikrowellenbereich. Es ist die
Stromdichte berechnet worden, welche dieselbe
Wirmeproduktion erzeugt wie der Grundumsatz.
Aufgrund der frequenzabhéngigen Gewebeleitfihig-
keit ergibt sich fiir den Mikrowellenbereich 3 mA/
cm? bei 10 MHz etwa 2 mA/cm? und bei 10 kHz
etwa 1 mA/cm? Normalerweise ist durch das Anle-
gen eines duBeren elektrischen Feldes eine Reizwir-
kung nicht moglich, da die notwendigen Feldstirken
den Koronawert iiberschreiten (etwa 2X 10°V/m,
[60, 61]). Ausnahmen sind denkbar, wenn etwa sehr
lange Muskelzellen in den Extremititen solchen
Feldstirken ausgesetzt sind, zum Beispiel bei Tech-
nikern in Hochspannungsanlagen. Die eingezeich-
nete B,-Skala sollte nur fir Aussagen iiber mogliche
Gefihrdungen in den Randbereichen einer muskel-
dquivalenten Kugel von 25 cm Radius benutzt wer-
den.

Selbstverstidndlich mu3 davon ausgegangen wer-
den, daB auch bei Feldstirken, die unter der einge-
zeichneten Grenzlinie A in Abb. 5 liegen, biologi-
sche Effekte auftreten konnen. Inwieweit solche
nachgewiesenen Wirkungen zu einer Gefiahrdung
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des Menschen fithren kénnen, muB im FEinzelfall
untersucht werden.

Hinsichtlich eines direkten Wirkungsmechanis-
mus der Feldkomponenten etwa auf das Zentralner-
vensystem l4Bt sich folgende grundsitzliche Uberle-
gung anstellen, deren Ergebnis ebenfalls in Abb. 5
dargestellt ist (vgl. auch [43] und Schrifttum dort).
Man kann die durch elektromagnetische, elektrische
und magnetische Felder erzeugten Strome verglei-
chen mit den elektrischen Strémen, die natiirlicher-
weise flieBen, namlich verursacht durch die elektri-
sche Aktivitit des Gehirns und des schlagenden
Herzens. Diese Signale konnen bekanntlich als EEG
von der Kopfhaut bzw. als EKG von der Korper-
oberfliche abgegriffen werden. Diese im mensch-
lichen Korper stets vorhandenen Stromdichten sind
in Abb. 5 schraffiert dargestellt.

Man kann nun den SchluB3 ziehen, daB bei kiinst-
lich erzeugten Stromdichten, die den gleichen Fre-
quenzgehalt und die gleiche GroBenordnung haben
wie zum Beispiel die EEG-Strome, ein EinfluB auf
das Zentralnervensystem nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Diese Einfliisse sind moglicherweise meB-
bar, sicher aber nicht gefahrlich. Man kann weiter
den SchluB ziehen, daB3 es eine untere Grenze fur
Stromdichten und damit auch fir die Feldstirken
gibt, unterhalb der ein direkter EinfluBl etwa auf das
Zentralnervensystem ausgeschlossen werden kann.

Bei Frequenzen um 10 kHz und Stromdichten von
der GroBenordnung 10 wA/cm? ist eine Wechsel-
wirkung mit physiologischen Vorgingen denkbar
(aber noch nicht bewiesen), die an Zellmembranen
mit Zeitkonstanten von 0,1 msec ablaufen.

Eine Grenze flir einen moglichen direkten Einflu3
auf Nerven- und Muskelzellen soll durch die untere
Grenzlinie B angedeutet werden. Das bedeutet
nicht, daB biologische Effekte bei Feldstirken unter-
halb dieser unteren Begrenzungslinie unmoglich
sind. Moglicherweise handelt es sich in solchen Fil-
len um Wechselwirkungen von Feldern mit ausge-
dehnten Strukturen. Auf die Existenz von Wirkungs-
mechanismen zwischen elektrischen Feldern und
rdumlich ausgedehnten Strukturen — zum Beispiel
bei der Elektrorezeption von einigen Fischarten —
weist besonders Schwan [7] hin (vgl. auch Kapitel
VI).

VI. Biologische Wirkungen bei kleinen Feldstiirken

Es gibt eine Fiille von Berichten iiber biologische
Effekte elektromagnetischer Felder, die bei kleinen
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Feldstarken bzw. Leistungsdichten beobachtet wor-
den sind (siehe zum Beispiel [30, 62 — 66, 88] sowie
Schrifttum dort). Nicht alle Arbeiten halten einer
ernsthaften Kritik stand. Dieses Kapitel beschrankt
sich daher lediglich auf einige Hinweise und Berich-
te iiber biologische Wirkungen bei kleinen Feldstir-
ken, die gegenwirtig diskutiert werden. Viele der er-
wihnten experimentellen Befunde sollten jedoch
durch weitere Untersuchungen bestitigt werden.

Immer wieder zitiert werden Beobachtungen iiber
Anderungen der Reaktionszeit durch Feldeinflu
(siehe z. B. in [66]). Auch bei hoheren Feldstirken
energietechnischer Felder wird eine Verkiirzung der
Reaktionszeit beobachtet (zum Beispiel [67]).

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit
moglichen Wirkungen extrem niederfrequenter elek-
trischer Felder mit Frequenzen um 10 Hz. In diesem
Zusammenhang sind auch Versuche zu sehen, die
eine Wirksamkeit der natiirlichen atmosphérischen
Impulsstrahlung (sog. Sferics) mit einer Impulsfre-
quenz von etwa 10 Hz nachweisen wollen. So hat
zum Beispiel Jacobi [68, 69] eine Erhohung der
Thrombozytenadhasivitat bei kiinstlichen Sferics ge-
funden, die bei einer elektrischen Abschirmung des
Kopfes der Versuchsperson nicht mehr nachweisbar
war.

Eine direkte Wechselwirkung niederfrequenter
Felder mit dem Zentralnervensystem vermutet auch
Adey. Bawin und Adey [70 —72] und in [66] stiitzen
ihre Vermutung vor allem auf Beobachtungen, daf3
sowohl unter dem EinfluB von niederfrequenten
elektrischen Feldern (6 bis 12 Hz) als auch bei
147 MHz-Feldern, amplitudenmoduliert mit 6 bis
20 Hz (0,1 bis 1 mW/cm?), Veranderungen der Kal-
zium-Ausscheidungsrate bei isolierten Hithner- und
Katzengehirnen gefunden wurden.

Besonders zu erwihnen sind noch die sorgfiltig
durchgefiihrten Versuche von Wever (zum Beispiel
[73, 74] sowie in [63, 66]). In einem speziellen Bun-
ker wurde unter AusschluB3 aller Zeitgeber die circa-
diane Periodik des Menschen untersucht. Einer von
zwei gleichaussehenden Versuchsraumen war elek-
trisch und magnetisch abgeschirmt und mit Einrich-
tungen zur Erzeugung kiinstlicher elektromagneti-
scher Felder versehen. Wever stellte fest, daf3 schwa-
che 10 Hz-Felder eine Verkiirzung der circadianen
Periode bewirken und daB das kiinstliche Feld
»interne De-Synchronisation® (Auseinanderweichen
von Aktivitits- und vegetativen Perioden) verhin-
dert.
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Im Hinblick auf mogliche Wirkungsmechanismen
befindet man sich noch im Stadium der Spekulation.
Jedoch scheint insoweit eine Ubereinstimmung zu
bestehen, dafl — falls die berichtete Empfindlichkeit
von Nervengewebe bestitigt wird — auBBerordentlich
wirksame rdumliche und zeitliche Integrationsme-
chanismen beteiligt sein miissen [7, 66].

Andererseits liegt fur einen moglichen nichtther-
mischen Wirkungsmechanismus im kurzwelligen
Mikrowellenbereich — abgesehen von felderzeugten
Kriften — eine Modellvorstellung von Frohlich vor.
Frohlich hat in mehreren Arbeiten (zum Beispiel
[75—-78] und in [66]) gezeigt, daB biologische Ma-
kromolekiile metastabile angeregte Zustinde mit
hohem Dipolmoment besitzen konnen, die zu longi-
tudinalen elektrischen Schwingungen mit groBer
Reichweite bei Frequenzen von etwa 10 Hz fihig
sind. Es gibt einige experimentelle Befunde, die
Frohlich’s Postulate zu bestdtigen scheinen ([79, 80]
und Literatur dort).

Erwéhnt sei hier das Ergebnis von Mikrowellen-
bestrahlungen an wéBrigen Kulturen von Hefezellen
[81]. Die Wachstumsrate zeigte bei etwa 42 GHz
eine Frequenzabhingigkeit in Form von scharfen
Resonanzen.

Die Ubersicht sei abgeschlossen mit zwei zusitz-
lichen Bemerkungen.
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