Anhang 1

Literaturstudie



Literaturstudie

Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer
Felder der Mobilfunkkommunikation auf
Sinnesorgane

B. Das visuelle System

ERSTELLT IM AUFTRAG DES

BUNDESAMTES FUR STRAHLENSCHUTZ

DEzEMBER 2004



Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf das visuelle System

erstellt von

Apl. Prof. Dr. Josef Ammermiiller und Prof. Dr. Reto Weiler
Carl-von-Ossietzky Universitat Oldenburg

Fakultat vV

Institut flir Biologie und Umweltwissenschaften

D-26111 - Oldenburg

Tel: 0441-7983420

Fax: 0441-7983423

unter Mitarbeit von

Bjorn Becker (cand. Dipl. Bio.)

DER BERICHT GIBT DIE AUFFASSUNG UND MEINUNG DES AUFTRAGNEHMERS WIEDER
UND MUSS NICHT MIT DER MEINUNG DES AUFTRAGGEBERS (BUNDESMINISTER FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT) UBEREINSTIMMEN.



Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf das visuelle System

Inhaltsverzeichnis

1o BINIBIUNG. ... e e 4
2. Aufbau der Literaturstudie ..o 6
2.1 Auswahl der Literatur ...........cooooiiiiiie e 6
2.2 Strukturierung der Literaturstudie ............ccocoueeeiiiiiie e 6

3. Physikalische Grundlagen............ccooooiiiiiiiiii e 8
3.1 Elektromagnetische Felder ... 8

K €1 =10 A=y (ORI 9

4. Physiologie des Visuellen SYStEMS .........uuuiiiiiiiccciccc e 11
4.1 Anatomischer AufDaU ..........ooouiiiiiiii 11
4.2 Signalaufnahme ... 12
4.3 Thermoregulation ...........ccuueeiiiiiii e 14

5. Einfluss hochfrequenter Felder auf das visuelle System..........ccccocceeviiciiiienninnnnn. 15
5.1 Epidemiologische Untersuchungen .............coooviviiiivieiiiieieieieieiineiieiennevnnnnnnns 15
5.1.1 Studien zum Krankheitsbild ,Augenkrebs® ..............ccccoviiiiiiiiiiie. 17

5.1.2 Studien weiterer Krankheitsbilder des Auges .........ccccceeeieiiiiiiiiiiieeennn. 19

5.2 Tierexperimente (IN VIVO) ......cocueiiiiiiiiiee i 21
5.2.1 Studien zum Krankheitsbild ,Katarakt“ (Nahfeld-Expostion) ................ 23

5.2.2 Studien weiterer Krankheitsbilder des Auges (Nahfeld-Expositionen) 25

5.2.3 Studien weiterer Krankheitsbilder des Auges (Fernfeld-Expositionen) 31

5.3 Reagenzglasuntersuchungen (in Vitro) ...........ccccccc 33
5.3.1 Studien zu Wirkungsmechanismen an Zellen des Auges .................... 35

6. Ausgewahlte Studien zu niederfrequentr Strahlung............ocoevvviiiiiiiiiininnnn, 40
7. ZUSAMMENTASSUNG.......uiiiiiiiiiie it ittt e e e e e enneee s 42
8. LiteraturVerzeiChNIS. .........ooii it 44



Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf das visuelle System

1. Einleitung

Elektromagnetische Felder sind aus unserem Alltag nicht mehr weg zu denken,
und die breite Bevolkerung hat sich an das Vorhandensein von
elektromagnetischer ~ Strahlung in  Zusammenhang mit Radio- und
Fernsehfrequenzen gewohnt. Die technische Entwicklung und
Massenverflugbarkeit bei der Mobilfunkkommunikation hat allerdings zu einer
breiten Sensibilisierung bezuglich eventueller gesundheitlicher Gefahren durch
Mobilfunkfelder gefuhrt.

Die quantitativ haufigsten Strahlenquellen der hochfrequenten
elektromagnetischen  Felder stellen die  Mobilfunkbasisstationen  und
Mobilfunktelefone  dar.  Aufgrund der steigenden  Nachfrage nach
Mobilfunktelefonen sind die Netzbetreiber gezwungen, die Anzahl der Standorte
dieser Basisstationen stetig zu erhéhen. Einher geht damit die wachsende Angst
in der Bevolkerung und das Misstrauen gegenuber den Auswirkungen dieser
Strahlungen. Nicht selten bemuhen sich Burgerinitiativen darum, das Aufstellen
von Funkmasten zu verhindern. Obwohl in den Medien oft Uber eventuelle
Gefahrdung durch  Mobilfunkbasisstationen berichtet wird, muss vom
wissenschaftlichen Standpunkt aus vor allem auch die Belastung durch die
Mobilstationen (,Handies“) betrachtet werden. Deren Emissionen wahrend des
Betriebs finden korpernah, in der Nahe des Kopfes und der wichtigen
Sinnesorgane Auge und Ohr statt, wo somit effektiv die starksten hochfrequenten
elektromagnetischen Felder (HF-EMF) und SAR Werte aufgebaut werden.

Trotz allem bekennen sich mittlerweile mehr Deutsche dazu, ihr Mobiltelefon
haufiger zu nutzen als ihren Festanschluss. Mit rund 65 Millionen Mobiltelefonen
zahlt Deutschland zu den absatzstarksten Nationen der Welt im Bereich der neuen
Kommunikationstechnologien. Wie auch in 150 anderen Staaten nutzen die
Mobilfunknetze die GSM-Technik (Global System of Mobile Communication), die
durch den neuen Standard UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
erganzt worden ist, um eine noch schnellere und effizientere Datenubertragung zu

ermdglichen.
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Laut Prognosen des schwedischen Handyherstellers Ericcson soll die Zahl der
weltweiten Mobilfunktelefonnutzer im Jahre 2006 von derzeit 1,5 Milliarden auf
mindestens 2 Milliarden ansteigen, trotz des eventuellen Risikos, korperliche

Schaden durch hochfrequente elektromagnetische Strahlen zu bekommen.”

Aus diesem Grunde ist die weitere Untersuchung des Einflusses hochfrequenter
Felder der Mobilfunktechnologie auf das Nervensystem, und insbesondere auf die

Sinnesorgane, zu begrufen.

Seit mehr als 30 Jahren wird versucht Antworten auf die Fragen finden, ob

elektromagnetische Felder beispielsweise Ursache fur

e Kanzerogenese,

e subjektiv erfahrene Beschwerden (z.B. Kopfschmerzen, Mudigkeit und
Schlafstorungen),

e Beeinflussung kognitiver Leistungen (z.B. Wahrnehmungsstérungen),

e erhohten Blutdruck oder Funktionsstorungen elektrischer Implantate (z.B.
Cochleaimplantate)

sind.

Zu den Untersuchungsmethoden zahlen hierbei epidemiologische Studien,
Tierexperimente (in vivo) und Reagenzglasuntersuchungen (in vitro), die die

Grundlage fur Grenzwertermittlungen darstellen.

Dass bestimmte Teile des Augenapparates durch HF-EMF geschadigt werden
konnen und dass Magnetophosphene2 bei niederfrequenten elektromagnetischen
Feldern (NF-EMF) auftreten kdnnen, sind bis dato recht neue Erkenntnisse der
biologisch-medizinischen Forschung. Inwiefern physiologische Effekte im Bereich
der Zell-Kommunikation durch NF-EMF verursacht werden, kann zu diesem
Zeitpunkt noch nicht gesagt werden; doch auch hier geht man davon aus, dass die

elektromagnetische Strahlung einen Einfluss austiben kann. Bei HF-EMF ist die

' Carl Henric Svanberg, Vorstandsvorsitzender Ericsson (September 2004)

2 Magnetophosphene sind Seheindriicke die durch magnetische Wechselfelder erzeugt werden
kénnen, die haufig als Flimmern oder Leuchterscheinungen beschrieben werden. Diese Eindrick
entstehen an den Photorezeptoren der Netzhaut, deren Membranpotential durch die magnetische
Induktion einen Schwellenwert Uberschreiten kann.



Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf das visuelle System

gesonderte Betrachtung der thermischen und nicht-thermischen Effekte von

besonderer Bedeutung.

2. Aufbau der Literaturstudie

2.1 Auswahl der Literatur

Um einen aktuellen Uberblick (iber den derzeitigen wissenschaftlichen
Erkenntnisstand liefern zu kdénnen, wird zum einen nur Literatur verwendet, die
eine exakte Beschreibung der angewandten Methoden beinhaltet, sowie die
vollstidndige Angabe des verwendeten Materials und einen kompletten Uberblick
uber erreichte Ergebnisse. Dabei wird der Schwerpunkt hauptsachlich auf jener
Literatur liegen, die sich thematisch auf hochfrequente Felder im Frequenzbereich
zwischen 500 MHz und 5000 MHz bezieht.

Bevorzugt werden Publikationen aus den letzten 10 Jahren, da davon
ausgegangen werden kann, dass in den jungeren Studien die Ergebnisse der
letzten Jahrzehnte mit eingeflossen sind, so dass Wiederholungen an dieser Stelle
ausgeschlossen werden. Sollte die Quantitdt aufgrund sehr reduzierter
Fachliteratur zu einigen Themenbereichen nicht den Anforderungen entsprechen,
werden dennoch altere Publikationen in dieser Studie zitiert. Diese konnen
durchaus spekulative Elemente beinhalten. Einfuhrende Erlauterungen (Punkt 3
und Punkt 4) sollen zum Verstandnis beitragen und sind aus entsprechenden

Lehrbichern der Medizin, Physik und der Biologie enthommen.

2.2 Strukturierung der Literaturstudie

Ziel dieser Literaturstudie ist es, eine aktuelle Literaturrecherche zu den mdglichen
Einfluissen von Hochfrequenzfeldern des Mobilfunks auf das Auge von
Saugetieren und Menschen und deren moglichen Wirkungsmechanismen zu

erstellen.

Die Literaturstudie soll in Punkt 3 zunadchst einen groben Uberblick (ber
physikalische Grundlagen schaffen, die in Bezug auf die Untersuchungen von
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Bedeutung sind. Weiterhin wird im darauf folgenden Punkt 4 das Auge als
visuelles System in seinem Aufbau und seiner Funktion erlautert, um letztlich zu
Punkt 5, den Untersuchungsmethoden zum Einfluss hochfrequenter Felder auf
das visuelle System, uberzuleiten. Die ausgewahlten Publikationen zu den
Untersuchungen sollen hier in drei thematische Gruppen unterteilt werden:

l. Epidemologische Untersuchungen
Il. Tierexperimente (in vivo)

Il. Reagenzglasuntersuchungen (in vitro)

Dabei wird eine kurze Einfuhrung die jeweilige Untersuchungsmethode naher
erlautern und zum  besseren Verstandnis der darauf folgenden
fachwissenschaftlichen Arbeiten beitragen. Anschliefend werden die bereits zum
Thema erstellten fachwissenschaftlichen Arbeiten kurz dargestellt und deren
spezielle Methoden und Materialien beschrieben. Letztlich findet eine
Ergebnissicherung statt, die die Ergebnisse der jeweiligen Arbeitsmethode bzw.

Publikationen zusammenfasst.

Zusatzliche altere und bisher nicht ausfuhrlich zitierte Arbeiten finden sich mit
Angabe der wichtigsten Bewertungsgrundlagen und Ergebnisse zusammengefasst
in Tabellenform am Ende eines jeden Unterpunktes. Am Ende der Literaturstudie
in Punkt 6 befinden sich ausgewahlte Studien 2zu niederfrequenter
elektromagnetischer Strahlung. In Punkt 7 folgt eine Zusammenfassung aller in
der Literaturrecherche gesammelten Resultate in Form eines kurzen, bewertenden
Ausblicks.
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3. Physikalische Grundlagen

3.1 Elektromagnetische Felder

Die Nutzung von elektrischen Geraten fuhrt zur Entstehung von elektrischen,
magnetischen und elektromagnetischen Feldern in der Umgebung des Menschen.
Die jeweiligen Felder lassen sich durch ihre Starke (Amplitude; Leistung) und ihre

Frequenz beschreiben.

Unterschieden wird zwischen hoch- und niederfrequenter Strahlung, sie gehdren
beide — wie auch die optische Strahlung - zur nicht ionisierenden Strahlung. Im
Gegensatz zur ionisierenden Strahlung reicht die Energie der nicht ionisierenden
Strahlung nicht aus, um Atome und Molekule elektrisch aufzuladen, d.h. zu
ionisieren. Die Abgabe der Strahlung erfolgt kontinuierlich (CW = continuous

wave) oder gepulst (PW = pulsed wave).
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Abb.1: Elektromagnetisches Spektrum

Bei hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) ist die elektrische und

magnetische Komponente sehr eng miteinander gekoppelt. Daher kann man die
Wirkung dieser Strahlung kaum noch auf eine der beiden Komponenten

zuruckfuhren. Hochfrequente Strahlung wird im Allgemeinen von einer Antenne
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abgestrahlt und breitet sich in Lichtgeschwindigkeit Uber grol3e Entfernungen aus.
Diese Eigenschaft nutzen die Kommunikationstechnologien, um Informationen

schnurlos und schnell Gbertragen zu kénnen.

Die HF-EMF liegen in einem Frequenzbereich zwischen etwa 100 Kilohertz (1 kHz
= 1.000 Hz) und 300 Gigahertz (1 GHz = 1.000.000.000 Hz). Hertz (Hz) ist die
Maleinheit fur die Frequenz, d.h. fur die Zahl der Schwingungen pro Sekunde. Die
Starke von HF-Strahlung wird entweder in Form der elektrischen Feldstarke (V/m),
der magnetischen Feldstirke (A/m) oder in Form der Leistungsflussdichte (W/m?)
angegeben. Die Leistungsflussdichte ist das Produkt aus elektrischer und

magnetischer Feldstarke.
3.2 Grenzwerte

Hochfrequente elektromagnetische Felder kdnnen in Kérpergewebe eindringen.
Die aufgenommene Energie wird in Warme umgewandelt und fuhrt zu einer
Temperaturerhdhung  (thermischer  Effekt). Um die aufgenommene
Strahlungsleistung, die vom Koérpergewebe aufgenommen und in Kdrperwarme
umgewandelt wird, bewerten zu kénnen wird die spezifische Absorptionsrate
(SAR) ermittelt. Der SAR-Wert wird in Watt pro Kilogramm Korpermasse (W/kg)
angegeben. Die Messung wird nach der Norm EN 50361 durchgefuhrt, wobei der

Energieeintrag Uber 10 g Gewebe und 6 Minuten gemittelt wird.

Seit 1997 gilt in Deutschland die "Verordnung Uber elektromagnetische Felder" auf
der Grundlage des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV). Sie wird
durch eine Empfehlung der Strahlenschutzkommission (SSK, 1998) unterstitzt,
die auf einer Leitlinie der Internationalen Kommission zum Schutz vor nicht
ionisierender Strahlung (ICNIRP, 1998) basiert, der sich auch der Rat der
Europaischen Gemeinschaft angeschlossen hat. Grundlage dieser Empfehlungen
sind gesicherte biologische und gesundheitliche Wirkungen im Frequenzbereich
von 10 MHz bis zu einigen GHz die auf einen Anstieg der Kérpertemperatur um
mehr als 1°C zurGchzuflhren sind. Dieser Temperaturanstieg ergibt sich aus
einer Exposition von Personen durch eine Ganzkorper-SAR von etwa 4 W/kg
wahrend 30 min. Daraus wurden, mit gewissen Sicherheitsabstanden, die
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Grenzwerte fur Ganzkoper-Exposition abgeleitet: 0,4 W/kg fur beruflich exponierte,
und 0,08 W/kg fur die Exposition der Normalbevdlkerung. Diese in der Verordnung
festgelegten Grenzwerte gelten im Hochfrequenzbereich flr ortsfeste

Sendeanlagen, wie z.B. Mobilfunk-Basisstationen.

Bei der Festlegung von Grenzwerten fur Teilkdrperexposition unter
Nahfeldbedingungn wird in Deutschland ebenfalls den Empfehlungen der SSK
(1991, 1998, 2001) und ICNIRP (1998) gefolgt. Beim Gebrauch des Mobiltelefons
direkt am Kopf wird die absorbierte Hochfrequenzenergie innerhalb eines kleinen
Volumens in Warme umgesetzt, die ihrerseits durch Warmeleitung und
Blutzirkulation abgeleitet wird. Ein lokaler Warmeeintrag von 20 W/kg verursacht
normalerweise eine Temperaturerhohung von weniger als 1°C. Um
sicherzustellen, dass die Lokale Temperaturerhbhung (gemittelt uber 10 g
Gewebe) auch bei unglnstigen Randbedingungen 1 °C nicht Ubersteigt, wurde als
Obergrenze fur beruflich exponierte ein Teilkdrper-SAR-Wert von 10 W/kg
festgelegt. Fur die Normalbevolkerung gelten 4 W/kg fur die GliedmafRen und
2 W/kg fur Kopf und Rumpf.

10
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4. Physiologie des visuellen Systems

4.1 Anatomischer Aufbau

Am Beispiel des Wirbeltierauges soll im Folgenden der anatomische Aufbau des
Augenapparates beschrieben werden: Die Augen liegen, von den Augenmuskeln
aufgehangt, und durch Fettpolster geschitzt in den Augenhéhlen (Orbita), die von
Schadelknochen gebildet werden. Zusatzlichen Schutz bietet die dul3ere Haut des
Auges aus festem weilRen Gewebe (Lederhaut oder Sklera). Sie geht vorne in die

durchsichtige Hornhaut (Cornea) tUber die dem Schutz der Linse dient. Die zweite

Sklera
Ziliarmuskel Choroidea
Regenbogenhaut (Iris) — Retina
Linse —
Cornea —— 7‘ \

vordere Augenkammer

hintere Augenkammer N\ Y '
£ ol optischer Nerv

Glaskorper

Abb. 2: Aufbau des Auges

Gewebeschicht des Auges ist dunkel und von vielen Blutgefaen durchzogen
(Aderhaut oder Chorioidea). Der vordere Teil dieser Schicht, die Iris
(Regenbogenhaut), liegt zwischen der Hornhaut und der Linse. In der Mitte hat die
Iris eine Offnung, die Pupille. Mit Hilfe von Muskeln kann die Iris die Pupille
vergroRern und verkleinern und dadurch steuern, wie viel Licht durch die Pupille
auf die Linse und damit ins Auge fallt. Die Farbe der Iris - blau, grau, braun, usw. -
bezeichnet die Augenfarbe. Die Iris trennt vordere und hintere Augenkammer,
welche mit Kammerwasser gefullt ist und den Augeninnendruck aufbaut. Der
Augapfel ist mit einer durchsichtigen, gallertartigen Masse (Glaskdrper) gefiillt,
welche die Blndelung der Lichtstrahlen férdert und dazu beitragt, dass der

Augapfel seine Form behalt. Eine dritte Gewebsschicht des Auges bildet die

11
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lichtempfindliche Schicht des Augenhintergrundes, die Netzhaut (Retina). Die
Netzhaut entsteht wahrend der Embryonalentwicklung aus einer Ausstllpung des
Zwischenhirnbodens und stellt somit einen Teil des Gehirns da. Die komplexen
neuronalen Strukturen der Netzhaut sind fur die Verarbeitung von Lichtsignalen
und Weiterleitung an die entsprechenden Regionen des Zentralen Nervensystems
(ZNS) zustandig.

4.2 Signalaufnahme

Die Augen von Wirbeltieren sind hoch spezialisierte Sensoren flr einen schmalen
Ausschnitt der elektromagnetischen Strahlung im sichtbaren Spektrum (400 bis
etwa 750 nm). Eintreffendes Licht (Lichtquanten) wird durch die Hornhaut und die
Linse fokussiert, bevor es Uber den Glaskorper auf die Netzhaut projiziert wird.
Der Treffer eines einzigen Lichtquants wird ebenso in der Netzhaut registriert und
verarbeitet, wie hunderte Lichtquanten. Damit das Gehirn "Licht" Uberhaupt als
Sinneseindruck wahrnehmen kann, ist eine Ubersetzung nétig - von der

physikalischen in die biochemisch-elektrische Sprache unseres Nervensystems.

Die Netzhaut ist eine dunne, mehrlagige Zellschicht bestehend aus circa 105
Millionen lichtempfindlichen Rezeptoren (Stabchen, Zapfen) und verschiedenen
Interneuronen (Bipolar-, Amakrin-, Horizontalzellen), die zusammen mit den
Ganglienzellen den Augenhintergrund auskleiden. Das Neuronennetz wird durch
Gliazellen (Mdullerzellen) gestitzt und ernahrt. Die zwei Rezeptortypen sind so
aufeinander abgestimmt, dass skotopisches (bei Dammerung) und photopisches
(bei Tageslicht) Sehen mdoglich ist. In den Interneuronen findet eine erste
Vorverarbeitung der visuellen Information statt. Die Axone der circa 1 Million
Ganglienzellen blndeln sich zum optischen Nerv, der zum zentralen

Nervensystem fuhrt.

Die elektrische Informationsverarbeitung im Nervensystem und somit auch in der
Retina findet mit graduierten Potentialen und mit Aktionspotentialen (Spikes) statt.
Fir die Ubermittlung Uber léangere Strecken dienen ausschlieRlich
Aktionspotentiale. Diese kdnnen mit extrazellularen Elektroden gemessen und

unter gewissen Bedingungen einzelnen Neuronen zugeordnet werden. Die

12
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ausdifferenzierte Netzhaut stellt ein wohl definiertes, geschichtetes System mit
zumindest grundsatzlich konstanter Struktur und Topologie dar (Abb. 3). Drei
Schichten von Zellkérpern stehen zwei Schichten von synaptischen Verbindungen
gegenuber, so dass die Schichtung einem dreischichtigen neuronalen Netz
gleicht. In jeder Schicht sind die jeweiligen Untertypen der Neurone annahernd
hexagonal angeordnet (Abb. 3b). Es gibt bis heute keinen Teil des Nervensystems
der neurobiologisch besser untersucht ware, unabhangig von der
Komplexitatsebene (molekular, zellular, histologisch, elektrophysiologisch,
systemtheoretisch usw.) [http://webvision.med.utah.edu/]. Die Axone der retinalen
Ganglienzellen, die den optischen Nerv bilden, bilden den exklusiven
Ausgangskanal der Netzhaut, so dass samtliche Information Uber die visuelle
Umwelt Uber die Ganglienzellen laufen muss. Damit ist der Ausgang im Prinzip
klar definiert. Entsprechendes gilt fur den naturlichen Eingang des Systems,
visuelle Reize, die physikalisch ebenfalls eindeutig definiert werden kénnen.
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Abb. 3: (a) Schematischer Querschnitt durch die Retina mit den Schichten der Zellkérper
(Photorezeptoren ONL; Horizontal, Bipolar, und Amakrinzellen INL; Ganglienzellen GCL)
und der beiden synaptischen Schichten (OPL und IPL). NFL = Axone der Ganglienzellen.
(b) Topologische Anordnung der ON alpha Ganglienzellen einer Katzenretina (Ansicht
von der Ganglienzellseite). Nach Wassle (2004).

Systemtheoretisch kann man die Retina als ein System paralleler Filter
betrachten. Dies spiegelt sich darin wieder, dass verschiedene Ganglienzelltypen
existieren, die verschiedene raum-zeitliche Transferfunktionen besitzen, und

jeweils fur verschieden ,features” der visuellen Umwelt mehr oder weniger gut

13
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angepasst sind (z.B. ON- und OFF-center Neurone; Richtungsdetektoren, usw.).
Die Input-Output Beziehungen sind fur die meisten Ganglienzelltypen gut bekannt,
bzw. kénnen relativ einfach gemessen werden. Als Mal} fir den Output wird dabei
i.a. die Spikerate betrachtet (Ratencode), was in erster Naherung sicher zutreffend
ist. Zusatzlich werden zeitliche Korrelationen der Spikes verschiedener
Ganglienzellen in Erwagung gezogen (Zeitcode; rank order code), die
insbesondere bei zeitkritischer Verarbeitung wichtig sein kdnnten. Das Gehirn
setzt aus dem eingehenden Strom von Aktionspotentialen unsere visuelle

Wahrnehmung zusammen.

4.3 Thermoregulation

Thermoregulation beschreibt die Aufnahme und Abgabe von Warme
(Warmeregulation). Die Organe und Gewebepartien, die gut durchblutet sind,
kénnen die aufgenomme Warme wieder abflihren und verfligen somit Uber eine

gute Thermoregulation.

Auf der Innenseite der Lederhaut verlauft die Versorgungsschicht des Auges, die
Aderhaut. Sie enthalt die Blutgefalde, die unter anderem flr die Regulation einer
konstanten Temperatur (36°C) der anliegenden Netzhaut zustandig ist.
Temperaturschwankungen in der Netzhaut wirden zu Anderungen im
Antwortverhalten der retinalen Zellen fihren. Wechselnde Aulientemperaturen von
—20°C bis zu +40°C beeinflussen die Netzhauttemperatur nur um weniger als
1,8°C (vgl. Geiser et al. 2003). Wahrend bei der Netzhaut eine ausreichende
Durchblutung gewahrleistet ist, fehlt diese in anderen Bereichen des Auges, wie
zum Beispiel der Linse. Die Erwarmung der Linse durch normale optische
Strahlung ist so gering, dass sie ohne besondere Kuihlsysteme auskommt.
Dadurch ist sie jedoch gegen Ubermallige Erwarmung, die durch andere Arten
elektromagnetischer Strahlung hervorgerufen werden kann, besonders anfallig.
Mit einer guten Warmeableitung durch den Blutstrom ist nur in der Nahe der das
Auge umschlielenden Aderhaut zu rechnen, wahrend das Innere des Auges, vor

allem die Linse, relativ temperaturisoliert ist.

14
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5. Einfluss hochfrequenter Felder auf das visuelle System

5.1 Epidemologische Untersuchungen

Die Epidemiologie ist die Lehre von der Haufigkeit und der geografischen
Verteilung von Krankheiten. Sie untersucht die Ursachen und Risikofaktoren von
Krankheiten in  bestimmten Bevdlkerungsgruppen im  Vergleich  zur
Gesamtbevolkerung und betrachtet den zeitlichen Verlauf und ihre Folgen.

Die in den folgenden wissenschaftlichen Untersuchungen gebrauchlichen

Methoden sollen zum besseren Verstandnis an dieser Stelle kurz erlautert werden:

1. Fall-Kontroll-Studien: Die Patientengruppen, die eine bestimmte Erkrankung
haben (Fallgruppe), werden von einer oder mehreren Bevolkerungsgruppen,
die eben diese bestimmte Erkrankung nicht haben (Kontroligruppe),
abgegrenzt. Durch statistische Vergleiche soll belegt werden, inwieweit ein
Faktor das  Auftreten einer  bestimmten Erkrankung erhoht
(Risikoeinschatzung). Das Ergebnis wird als Odds-Ratio (OR) angegeben, der
aussagt, ob ein Effekt die Krankheitsmanifestation erhoht (OR > 1), erniedrigt
(OR < 1) oder keinen Einfluss hat (OR = 1). Diese Art der Studien sind sehr
kostengunstig und auch bei seltenen Krankheiten durchfuhrbar. Die Erfassung
verschiedener Expositionen ist hierbei nur begrenzt moglich. Die Auswahl
geeigneter, reprasentativer Fall- und Kontrollgruppen ist bei dieser Art von

Studien besonders wichtig.

2. Kohorten-Studien: Hier wird eine definierte Gruppe von Personen gewahilt,
die zu einer Kohorte zusammengefasst werden. Entscheidend ist, dass die
Kohortenmitglieder zu Beginn der Studie nicht an der zu untersuchenden
Krankheit leiden. Erkrankungen und/oder Todesursachen werden in einem
Beobachtungsverfahren uUber eine bestimmte Zeit hin verfolgt und die
ursachlichen Faktoren individuell fur jedes Kohortenmitglied bestimmt. Diese
Art der Studie kann riuckblickend oder vorausschauend erstellt werden. Als

Ergebnis wird das relative Risiko (RR) ermittelt, welches die Ereignisrate in

der Interventionsgruppe im Verhaltnis zur Kontrollgruppe wiedergibt. (RR = 1,
kein Unterschied; RR >1, Risiko erhohend; RR < 1, protektiv). Das
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standardisierte Inzidenz- bzw. Mortalitatsverhaltnis (SIR bzw. SMR) stellt die

Beziehung der ausgewahlten Personengruppe zur Gesamtbevolkerung dar.
Zu den Nachteilen von Kohorten-Studien zahlen u.a. die recht langen

Untersuchungszeitraume.

Ob ein untersuchter Aspekt zwischen zwei Gruppen auf einem Zufall beruht oder
nicht, das beschreibt der P-Wert. Der Buchstabe P steht fur "probability" und
druckt die Wahrscheinlichkeit aus. Je kleiner der P-Wert, desto grof3er ist die
"statistische Signifikanz". Aus dem P-Wert konnen Schliusse uUber den Einfluss des

untersuchten Aspektes auf das erlangte Ergebnis gezogen werden. Die
Entscheidung, dass die Grenze zwischen einem signifikanten und nicht
signifikanten Wert in den Naturwissenschaften (meist) bei 0,05 liegt, wurde
willkurlich getroffen. Das bedeutet, dass bei einem P-Wert von 0,05 oder dartber
der Unterschied nicht statistisch signifikant ist. Der P-Wert erlaubt somit nur eine

Aussage daruber, ob ein Test statistisch signifikant ist oder nicht.

In den letzten Jahren wird vermehrt mit dem Konfidenzintervall (confidence

interval = CI) gearbeitet, weil dieses einen beobachteten Effekt mit hoherer
statistischer Prazision aufzeigen kann. Das 95%-Konfidenzintervall beschreibt den
Bereich von Werten, in dem mit 95%iger Wahrscheinlichkeit das wirkliche
Ergebnis fur die gesamte Patientenpopulation liegt, aus der die Patienten fur die
Studie ausgewahlt wurden. Das Konfidenzintervall verkleinert sich in dem Male,

wie die Anzahl der Patienten, auf die es sich bezieht, ansteigt.

Aufgrund dieser beiden Arten von epidemiologischen Studien konnten
verschiedene Melanomformen des Auges festgestellt werden, wie z.B. das

maligne Melanom der Uvea®. Diese Krebsform zahlt zu den haufigsten primaren,

malignen, intraokularen Tumoren im Erwachsenenalter und stellt etwa 20% aller
malignen Melanome dar. Die restlichen 80% gehen von der Haut und den
Schleimhauten aus. Die jahrliche Inzidenz liegt bei etwa 6 Erkrankungen pro 1

Million Einwohner - dies entspricht etwa 500 Neuerkrankungen pro Jahr in

® Die Uvea enthélt Zellen, die "Melanozyten" heilen und Farbpigmente enthalten. Wenn diese
Zellen zu Krebs entarten, wird der Krebs "Melanom" genannt. Die Uvea wird gebildet aus der Iris
(der farbig erscheinende Teil des Auges), dem Ziliarkérper (ein Muskel im Augeninneren) und der
Aderhaut (eine Gewebeschicht am Augenhintergrund).
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Deutschland. Das mittlere Erkrankungsalter betragt 58 Jahre. Am haufigsten, ca.
58%, ist das maligne Melanom der Uvea in der Aderhaut (Chorioidea) lokalisiert,
die verbleibenden 42% sind Iris- und Ziliarkdrpermelanome. Entartete
Melanozyten der Uvea dienen als Ausgangspunkt der Krebserkrankung. Als
anerkannte vorausgehende Risikofaktoren gelten gutartige Naevi der Aderhaut,

Neurofibromatose und okulodermale/okulare Melanozytose.

5.1.1 Studien zum Krankheitsbild ,,Augenkrebs*

Stang et al. (2001) untersuchten den statistischen Zusammenhang zwischen dem
haufigen Umgang mit Radiofrequenzgeraten und dem Auftreten des
Aderhautmelanoms. Im Rahmen einer Fall-Kontroll-Studie wurden 118 Personen
mit malignem Melanom der Aderhaut und 475 Kontrollpersonen, die bezuglich

Geschlecht, Alter und Wohngegend angepasst waren, standardisiert befragt.

Das Interview umfasste die Faktoren Anamnese, Lebensstil, Beruf und Dauer
einer berufsassoziierten Belastung mit elektromagnetischer Strahlung. Die
Personen wurden je nach Belastung mit Radiofrequenzstrahlung in drei
verschiedene Belastungsgruppen eingeteilt: (a) keine Belastung durch
Radiofrequenzstrahlung, (b) teilweise Belastung durch Mobiltelefone, (c) standige
Belastung durch Mobiltelefone. Die statistische Auswertung der Interviews erfolgte
mittels konditionaler, logistischer Regressionsmodellierung mit Berechnung der
Odd Ratio und des 95% Vertrauensbereichs (95% Cls).

Die Untersuchung zeigte ein erhohtes Risiko durch radiofrequenziubertragende
Gerate (Belastung durch Walkie-Talkies/Sprechfunkgerate mit dem OR = 3,0 mit
einem 95% Cl = 1,4 - 6,3; wahrscheinliche oder sichere Belastung durch
Mobiltelephone mit dem OR = 4,2 mit einem 95% CI = 1,2 - 14,5). Personen die, in
der Nahe von Hochspannungsleitungen oder Elektromaschinen, in komplexen
elektrischen Umgebungen, an visuellen Displays oder in Radaranlagen arbeiten
zeigten jedoch kein erhdhtes Auftreten von malignen Melanomen der Aderhaut.
Personen mit heller Irisfarbe hatten im Vergleich zu Personen mit dunkler Irisfarbe

ein erhohtes Risiko fur das Auftreten von malignen Melanomen der Aderhaut.
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Johansen et al. (2001) erstellten eine retrospektive Kohorten-Studie, in der die
Krebsrisikorate aller Mobilfunktelefonnutzer von 1982-1995 in Danemark
untersucht wurde. Insgesamt wurden 420095 Teilnehmer aus Abonnentenlisten
ermittelt. Das Krebsvorkommen wurde mit Hilfe des Danischen-Krebs-Registers
erstellt. Verschiedene Krebstypen (Gehirn/Nervensystem, Blut-, Drusenkrebs)

wurden dabei speziell untersucht.

Beim Gehirn- oder Nervensystem (SIR = 0,95 mit einem 95% CI = 0,81 bis 1,12)
wurde ebenso wie bei anderen Geweben kein Ubermal® an Krebserkrankungen,
die auf Mobilfunk zurlick zu fuhren sind, beobachtet. Die Studie erbrachte somit
nicht den Nachweis eines Zusammenhangs zwischen dem Gebrauch von
Mobilfunktelefonen und einem erhohten Risiko an Krebs - inklusive

Aderhautmelanom.

Im Jahr darauf erschien eine Studie von Johansen et al. (2002) in
Zusammenarbeit mit der Danischen-Krebs-Gesellschaft, in der speziell das
Vorkommen des malignen Melanoms der Aderhaut in 493 Fallen mit der Anzahl
von Mobilfunktelefonnutzern in Danemark von 1943-1996 verglichen wurde.
Dieses resultierte aus dem immer lauter werdenden Verdacht in Deutschland,
dass Mobilfunk ein Ausloser dieser Krebsart sei. Die Anzahl der
Untersuchungsteilnehmer und die Untersuchungsmethode entsprachen der Studie
von 2001. Es wurden 8 Falle von Aderhautmelanomen unter 42000 Teilnehmern
festgestellt (OR = 0,59 mit einem 95% CI = 0,25 bis 1,17). Es konnte jedoch keine
Zunahme der Melanomrate in Zusammenhang mit dem exponentiellen Anstieg der

Mobilfunknutzung seit Anfang 1980 festgestellt werden.

Einen Uberblick Uber den Einfluss von ultravioletter (UV) optischer Strahlung auf
das Augenkrebsrisiko bieten die Fall-Kontroll-Studien von Seddon et al. (1990)
und Holly et al. (1990, 1996). Da sich diese Literaturstudie auf den Einfluss
hochfrequenter elektromagnetischer Strahlen der Mobilfunkkommunikation

bezieht, soll das Phanomen hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt werden.
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5.1.2 Studien weiterer Krankheitsbilder des Auges

Hollows und Douglas (1984) untersuchten die Linsenveranderungen bei
Mitarbeitern eines Kommunikationsunternehmens in Australien. Die eine
Mitarbeitergruppe (53 Personen) war beruflich einer maximal gehauften Exposition
durch Radio- und Fernsehsender ausgesetzt, ein Katarakt wurde aber zuvor bei
keinem dieser Mitarbeiter festgestellt. Die Kontrollgruppe (39 Personen) bestand
aus Mitarbeitern, die beruflich keiner maximal gehauften Exposition durch Radio-
und Fernsehsender ausgesetzt waren. Alle teilnehmenden Mitarbeiter waren
junger als 60 Jahre. Die ermittelten Expositionen lagen in einem Frequenzbereich
von 558 kHz bis 527 MHz und Intensitdten zwischen 0,08 mW/cm? und 3956
mW/cm?. Die Untersuchung der Mitarbeiter erfolgte mit Hilfe einer Schlitzlampe.
Die Untersuchenden wussten vor jeder Untersuchung nicht, welcher der beiden

Gruppen die einzelnen Probanden angehorten.

Es konnten verschiedene Linsenveranderungen (Katarakt, Pseudoexfoliation,
Pterygium) in unterschiedlicher Haufigkeit bei den Mitarbeitern festgestellt werden.
Speziell wurden die Falle von Cataracta subcapsularis posterior (PSC)
ausgewertet. Bei jener Mitarbeitergruppe, die einer Exposition ausgesetzt waren,
wurde auf der Individuenebene keine statistisch signifikante Zunahme an PSC
festgestellt (11 von 53 Augen, P = 0,086), wohingegen bei der Einzelbetrachtung
der Augen eine signifikante Zunahme von PSC zu erkennen war (19 von 106
Augen, P=0,043).
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5.2 Tierexperimente (in vivo)

Tierversuche am lebenden Objekt haben sich als recht zuverlassige
Untersuchungsmethoden etabliert, da die Ergebnisse in vielen Fallen direkt auf den
Menschen Ubertragen werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass die Tiere aus
derselben Zucht stammen, da je nach genetischer Abstammung unterschiedliche
Reaktionen auftreten konnen. Die notwendige Grdolke der Gruppe hangt von ihrer
Homogenitat und der Starke des zu erwartenden Effekts ab. Als geeignete
Tiermodelle fur Untersuchungen von hochfrequenter elektromagnatischer Strahlung
haben sich drei Tiergruppen etabliert:

l. Primaten [Rhesusaffen (Macaca mulatta), Javaneraffen (Macaca fascicularis)]
Il. Nagetiere [Neuseeland-Kaninchen, Hollander-Kaninchen, Japaner-Kaninchen]
. Amphibien [Frosche (Rana ridibunda)]

Zu einer der im Folgenden genannten Untersuchungsmethoden zahlt das

Elektroretinogramm (ERG), dass das vom intakten Augenbulbus ableitbare

Summenpotential der Retina bei Belichtung darstellt.

Der Katarakt (grauer Star) bezeichnet jede Tribung der Augenlinse unabhangig von
deren Ursache. Die Ursachen liegen in den meisten Fallen in einer Degeneration,
wesentlich seltener auf einer angeborenen Fehlbildung. Der Katarakt wird nach der
Atiologie, der Morphologie bzw. dem Alter des Auftretens, in verschiedene Arten
eingeteilt:

1. angeborener Katarakt

juveniler Katarakt

erworbene Linsentribung der Rinde oder des Kerns

Altersstar in drei Stadien (beginnend - fortgeschritten - reif)

o > 0N

Katarakt bei  Stoffwechselerkrankungen, bei Hauterkrankungen, nach
Augapfelperforation, nach Einwirkung elektromagnetischer Energie und

thermischer Einflusse.

Ohne Schmerz zu empfinden, kommt es zur Verdickung und Trubung der Augenlinse

mit zunehmender Licht- und Blendungsempfindlichkeit und allmahlicher Abnahme
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der Sehscharfe mit Aufnahme von Flussigkeit in der Linse bis zum reifen Star mit nur
noch wahrnehmbaren Helligkeitsunterschieden. Kurzfristig kann es wieder zur
zunehmenden Sehfahigkeit, insbesondere verbesserter Nahsehfahigkeit kommen.
Die Starke und der Ort der Trubung in der Linse konnen variieren. Eine
Linsentrubung, welche die Sehscharfe beeintrachtigt, betrifft meist Menschen in
einem hoheren Lebensalter. Zwischen dem 52. und 64. Lebensjahr haben 50% der
Bevolkerung einen Grauen Star, ohne jedoch Sehstérungen zu bemerken, wahrend
nahezu 100% der Menschen im Alter von 65 bis 75 Jahren einen Grauen Star
aufweisen, wobei hier 50% der Erkrankten ab dem 75. Lebensjahr Sehstorungen

bemerken.

Die am haufigsten auftretende Variante des Grauen Stars hat folglich mit dem Altern
des Auges zu tun. Andere Ursachen fur den Grauen Star sind u.a. genetische
Voraussetzungen, medizinische Probleme (Diabetes mellitus), Augenverletzungen,
Medikamente (Steroide), langfristiges Aussetzen der Augen dem Sonnenlicht ohne
Sonnenschutz. Inwieweit elektromagnetische Strahlung Ursache fur den Katarakt
sein kann, sollen die folgenden Untersuchungen in Punkt 5.2.1 zeigen.

Zu den anderen Formen auftretender Augenerkrankungen, die in den folgenden

Untersuchungen in Punkt 5.2.2 genannt werden, zahlen Defekte, welche die
Funktionsfahigkeit des Augenapparates betreffen. Die haufigsten sollen an dieser
Stelle kurz genannt werden:

e Veranderung der Linse, Hornhaut (Odem)

e weille Hornhautnarbe (Leukom)

e Pupillenverengung (Miosis)

¢ Bindehautentziindung (Konjunktivitis)

e Lasionen und Entzindungen der Hornhaut (Keratitis)

e Veranderungen der Gefalde der Iris

e Entzindung der Regenbogenhaut (/ritis)

e Entzindungen der Augekammer

e Veranderungen des Glaskorpers

e Veranderungen in der Retina (chemisch und histologisch/pathologisch)

e Lasionen von Endothelzellen

e Temperaturschwankungen
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5.2.1 Studien zum Krankheitsbild ,,Katarakt“ (Nahfeld-Exposition)

Carpenter et al. (1960) untersuchten Linsentribungen an Neuseeland-
Kaninchenaugen nach einer Exposition mit einer kontinuierlichen und einer gepulsten
2,45 GHz-Welle bei einer Intensitat von 400 mW/cm?. Die Tiere wurden jeweils

verschiedenen Intensitaten unterschiedlich lange ausgesetzt.

Wahrend der Exposition wurde ein intensitatsabhangiger Temperaturanstieg im Auge
festgestellt sowie Linsenveranderungen. Gepulste Wellen (PW) mit hohen
Intensitaten induzierten eher eine Linsenveranderung als kontinuierliche Wellen
(CW) mit derselben Durchschnittsintensitat. Es konnte kein kritischer Temperaturwert
ermittelt werden, der eine Linsenveranderung bewirkte. Die Ergebnisse lassen nicht-

thermische, biologische Effekte aufgrund von Mikrowellen vermuten.

Carpenter veroffentlichte in den folgenden Jahren weitere Arbeiten, in denen er die
okularen Effekte von Mikrowellenstrahlung naher untersuchte. Einen guten Uberblick
uber diese Arbeiten, erganzt und kommentiert durch Ergebnisse aus
Untersuchungen anderer Wissenschaftler, bietet sein Artikel im Bulletin of the New

York Academy of Medicine (Carpenter et al. 1979).

Zusammenfassend stellte er fest, dass erste Veranderungen im Auge durch
Mikrowellen im Linsenepithel festzustellen sind (Verlangsamung der Zellteilung,
Verformungen der aulderen Epithelzellen). Vermutlich aufgrund von thermischen
Effekten kommt es dann zu Veranderungen in der Linse (Abnahme von
Ascorbinsaure, ,balloon cells, Vesikelbildung, Zysten). Die genannten
Veranderungen fuhren jedoch zu keiner messbaren GroRenveranderung der Linse.
(vgl. Carpenter (1958), Carpenter et al. (1975), Carpenter et al. (1977)).

Guy et al. (1975) untersuchten die Effekte von 2,45 GHz-Strahlung am Auge bei
Neuseeland-Kaninchen. Insgesamt wurden 107 Tiere beiderlei Geschlechts, mit
einem Gewicht von 3,5 bis 4,4 kg und einem Alter von mindestens 8 Monaten in der
Untersuchung berlcksichtigt. Die ophthalmologische Auswertung erfolgte durch eine
Schlitzlampe. Die Temperaturen im Auge wurden durch eine spezielle
Messapparatur gemessen.
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Je nach Exposition konnten Katarakte sowie weitere Nebeneffekte (verengte Pupille,
tribe Anteriorkammer) festgestellt werden. Die Intensitats- und Zeitmessungen
ergaben einen Grenzwert fiir einen Katarakt von 150 mW/cm? bei einer SAR von 138
W/kg zwischen Linse und Retina und einer Bestrahlungsdauer von 100 Minuten. Die
Autoren vermuteten einen Zusammenhang zwischen Temperaturhdhe der
Mikrowellenstrahlung und den hervorgerufenen Linsentribungen. (vgl. Taflove et al.
(1975), Hirata et al. (2002))

McAfee et al. (1979) untersuchten den Einfluss von Mikrowellen bei Rhesusaffen
nach einer Exposition mit einer Frequenz von 9,31 GHz und einer Intensitat von 150
mW/cm?. Der Kopfbereich (inklusive Augen) von 12 Tieren wurde Uber 30 bis 40
Tage fur insgesamt 294 bis 665 Minuten exponiert und anschliefend Uber einen
Zeitraum von einem Jahr untersucht. Die Tiere wurden trainiert, ihren Kopf durch ein
20 cm? groRes Loch zu stecken. Wahrend die Tiere nun mit Apfelsaft belohnt
wurden, fanden die Messungen statt. AulRer leichte Linsentribungen konnten keine

Veranderungen festgestellt werden.

Eine spatere Untersuchung von McAfee et al. (1983) betrachtete Augendefekte von
17 Rhesusaffen ohne Narkose oder Fixierung bei Expositionen von 2,35 GHz (SAR
= 20 W/kg; 549 — 750 Minuten in einem Zeitraum Uber 4 Monate) und 9,31 GHz (150
mW/cm? und SAR = 20 W/kg; 408 — 946 Minuten in einem Zeitraum (iber 34 Monate;
300 mW/cm? und SAR = 40 W/kg; 275 — 594 Minuten in einem Zeitraum Uber 34
Monate) Die angewandte Methodik entsprach der in den Untersuchungen von 1979.

Es konnten auch hier keine schadlichen Augendefekte festgestellt werden.

Foster et al. (1986) untersuchten die Schwelle der Kataraktbildung durch
Mikrowellen an Neuseeland-Kaninchen. Die 2,45 GHz-Welle, pulsmoduliert mit 1
kHz, wurde jeweils in das linke Auge appliziert. Die anfangliche Leistung wurde so
verandert, dass alternativ eine absorbierte Leistung zwischen 3 W und 8 W und eine
SAR zwischen 10 W/kg und 20 W/kg im Kopf der Tiere aufgebaut wurde. Insgesamt
wurden 135 Kaninchen 1 bis 7 Mal je 30 Minuten lang exponiert. Zur Kontrolle diente

das rechte Auge.
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Die Durchlassigkeit der Linse beider Augen wurde optisch untersucht. Zusatzlich
erfassten Foster und seine Mitarbeiter die rektale Temperatur der Tiere. Diese zeigte
einen durchschnittlichen Anstieg um 1°C, wenn die absorbierte Leistung von 4 W auf
8 W erhoht wurde. Dies war jedoch unabhangig von der Anzahl der Expositionen.
Aus den statistisch gut gesicherten Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die
Kataraktbildung oberhalb einer SAR von 14 W/kg ansetzt.

5.2.2 Studien weiterer Krankheitsbilder des Auges (Nahfeld-Exposition)

Kues et al. (1985) untersuchten die Wirkung von 2,45 GHz Mikrowellen auf das
Augenepithel bei anasthetisierten Javaneraffen (Macaca fascicularis). Beide Augen
wurden mit gepulsten (10 - 15 mW/cm? bei einer SAR = 2,6 - 3,9 W/kg) oder
kontinuierlichen Wellen (20 - 30 mW/cm? bei einer SAR = 5,3 - 7,8 W/kg) fir
durchschnittlich 4 Stunden bestrahlt. Veranderungen des Augenepithels wurden mit
Hilfe der Spektralmikroskopie festgestellt und nach einer Exposition von 16 - 48
Stunden zusatzlich histologisch bestatigt. Eine Exposition mit gepulsten und
kontinuierlichen Wellen fuhrte teilweise zu vorubergehenden Veranderungen

cornealer Endothelzellen.

Eine weitere Studie von Kues et al. (1992) untersuchte die Haufigkeit von Lasionen
im Auge von Affen zurlckfuhrend auf den Einfluss von Mikrowellen. Daflr wurden
Rhesusaffen im Erwachsenenalter von 4 — 18 Jahren mit einem Kdorpergewicht von 4
— 7 kg herangezogen. Die Tiere wurden unter Narkose scheinexponiert oder
exponiert. Aus einer Entfernung von 10 cm wurden mittels eines Wellenleiters 2,45
GHz-Felder impulsmoduliert mit 10 ps Pulsbreite und 100 Pulsen/s, jeweils 4
Stunden an 3 aufeinander folgenden Tagen appliziert. Dabei wurde eine
durchschnittliche Leistungsdichte von 0,2; 1; 5; 10 und 15 mW/cm? erreicht, was
einer SAR von 0,052; 0,26; 1,3; 2,6; und 3,9 W/kg entspricht. In einer separaten
Gruppe wurden die schein- und feldexponierten Tiere zusatzlich mit den
ophthalmologischen Medikamenten Timolol oder Pilocarpin vorbehandelt. Um die
Feldwirkung zu beurteilen, wurde direkt nach der Exposition die vaskulare
Permeabilitat der Iris auf Fluoreszin sowie die Haufigkeit der Lasionen in der Cornea

untersucht.
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Der statistische Vergleich der Resultate zwischen schein- und feldexponierten Tieren
zeigte, dass ab einer Leistungsdichte von 10 mW/cm? die Haufigkeit der cornealen
endothelialen Lasionen sowie der Permeabilitat der Iris zunimmt. Die Schwelle fur die
Schadigung sank nach der Vorbehandlung mit den Medikamenten Timolol und
Pilocarpin sogar unter eine Leistungsdichte von 1mW/cm?. Bei einer 4-stiindigen
Exposition mit 20 mW/cm? wurde eine Temperaturerhdhung im Auge von 0,77°C
festgestellt. Damit wurde nahe gelegt, dass die in der Untersuchung angewandten
Mikrowellen die beobachteten Defekte nicht allein Gber eine thermische Wirkung

verursachen konnen.

Eine Untersuchung uber das Fehlen von Augeneffekten nach Expositionen von 10
mW/cm? durch eine kontinuierliche 60 GHz-Welle bei Kaninchen und Rhesusaffen
wurde einige Jahre spater von Kues et al. (1999) veroffentlicht. Die Expositionen
bestanden bei Kaninchen und Affen jeweils aus einer Einzelexposition (8 Stunden)
und einer Wiederholungsexposition (5 x 4 Stunden am Tag) eines Auges jedes
Tieres, wahrend das contralateral gelegene Auge als Kontrolle (Scheinexposition)
diente. Um eine genaue Expositionsintensitat des Auges zu gewahrleisten, nutzte
man radiometrische Methoden, wobei eine Infrarotkamera zur Bestimmung der
Temperaturverteilung der Strahlungsquelle diente (time-resolved infrared
radiometry). Nach den Expositionen wurden beide Augen jedes Tieres mit Hilfe von
Licht- und Elektronenmikroskopie untersucht.

Die mikroskopischen Untersuchungen und diagnostischen Verfahren zeigten bei
beiden Versuchstiergruppen keine Veranderungen, die auf die

Expositionsbedingungen zuruckzufuhren waren. (Kues und Monahan (1993))

Kamimura et al. (1994) versuchten die Ergebnisse der Kues-Studie von 1985 zu
reproduzieren. Hierzu setzten sie Javaneraffen (Macaca fascicularis) einer
kontinuierlichen Exposition von 2,45 GHz bei einer Intensitat von 15,9 - 43 mW/cm?
fur insgesamt 4 Stunden aus. Durch Mikroskopie und Histologie konnten keine
Veranderungen des Auges (inklusive eventueller Veranderungen der Linse)
festgestellt werden. Die bei Kues et al. (1985) unter Narkose beschriebenen Effekte

konnten somit durch diese Arbeit nicht bestatigt werden.
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Saito et al. (1998) untersuchten die Wirkung von kontinuierlichen 2,45 GHz-
Pulswellen (CW) an Augen nicht-anasthetisierter Japaner-Kaninchen. Jeweils ein
Auge der insgesamt 9 Tiere (10 - 12 Wochen alt) wurde flr 160 bis 240 Minuten
exponiert, wahrend das andere Auge zur Kontrolle diente. Die Augenveranderungen
wurden uber den Versuchszeitraum und direkt danach nach ophthalmologischen
Gesichtspunkten untersucht. Als SAR wurde ein Wert von 26,5 W/kg angegeben. Die
Corneatemperatur stieg durchschnittlich um 3,0°C alle 15 Minuten. Als Folge der
Exposition wurden verschiedene Veranderungen des Auges beobachtet: Miosis und
Pupillenstauung, Leukom und Hornhautédem, Veranderung der Endothelzellen,
Fibrinogenese der vorderen Augenkammer und Bindehaut. Es wurde hingegen kein

Katarakt festgestellt.

Lu et al. (2000) fiihrten Untersuchungen zur Uberpriifung der Wirkung von gepulsten
Mikrowellen im Auge von Rhesusaffen durch. Die Augen von 17 Tieren wurden nach
Zufallsprinzip mit einer 1,25 GHz-Pulswelle (Leistungsspitze 1,04 MW; Pulsbreite
5,59 us bei 0; 0,59; 1,18 und 2,79 pps) exponiert oder scheinexponiert. Die
gemittelten SAR-Werte in der Retina lagen bei 0; 4,3; 8,4 und 20,2 W/kg. Die 4-
stindige Exposition wurde an 3 Tagen pro Woche 3 Wochen lang wiederholt. Zur
Beurteilung von Veranderungen des Auges wurden vor und nach der Exposition
Fundusaufnahmen, Retinaangiographien und Elektroretinogramme erstellt;
abschlieBend folgte eine histopathologische Auswertung. Die Ergebnisse der
Fundusaufnahmen und des Retinaangiogramms zeigten keine Lasionen der retinalen
Struktur.

Das Elektroretinogramm (ERG) zeigte insgesamt keine auffalligen Veranderungen
bei den verschiedenen Strahlungsexpositionen, wies aber teilweise auf verstarkte
Zapfenantworten bei erhohten SAR-Werten hin. Histopathologisch lief3en sich
vermehrt Glykogenablagerungen in Photorezeptoren bei erhdhten SAR-Werten

nachweisen, die aber keine Veranderungen im ERG ausldsten.

Kojima et al. (2004) untersuchten den Einfluss von Mikrowellen auf Veranderungen
im Augen und der Temperatur bei Kaninchen (43 mannliche pigmentierte Hollander-
Kaninchen) unter Narkose. Ein Auge jedes Tieres wurde fir 20 - 60 Minuten

entweder unter Narkose (Ketaminhydrochlorid (5 mg/kg) + Xylazin (0,23 mg/kg)) oder
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unter Normalbedingungen exponiert (2,45 GHz; 300 mW/cm? 108 W/kg).
Veranderungen im Auge wurden durch Bildanalysen (Scheimpflug-Kamera),
Specular-Mikroskopie und Laser Flare-Cell Meter dokumentiert.
Temperaturveranderungen wahrend der Exposition wurden durch ein Fluoroptic

Thermometer gemessen.

Als Veranderungen des Auges konnten Pupillenverengungen (Miosis),
Bindehautveranderungen und Linsenddeme festgestellt werden, zeitweise auch
Linsenveranderungen und Entzindungen der vorderen Augenkammer. Die
narkotisierten Tiere zeigten starkere Symptome als die nicht narkotisierten Tiere.
Temperaturveranderungen wahrend der Exposition waren im Glaskorper, der
vorderen Augenkammer und dem hinteren Bulbusbereich zu messen. Die
narkotisierten Tiere zeigten eine um 2 - 9 °C hohere Augentemperatur als die nicht
narkotisierten Tiere. Die Korpertemperatur stieg wahrend der Exposition um 1°C. Die
Veranderungen des Auges korrelierten mit den signifikant hdheren Temperaturen bei

narkotisierten Tieren.

Chalfin et al. (2002) untersuchten die Effekte von gepulsten Wellen von 35 GHz und
94 GHz auf das Auge bei funf juvenilen Rhesusaffen (Macaca mulatta). Die
Auswertung (speziell des anterioren Segments) erfolgte durch Untersuchung mit
einer Schlitzlampe, Betrachtung der Corneatopographie, Lichtmikroskopie und
Pachymetrie. Es wurde anhand der Auswertungsmethoden ein Grenzwert flr das
Auftreten von Cornealasionen ermittelt, indem jeweils ein Auge jedes Tieres bei zwei
Frequenzen und mit unterschiedlichen Intensitaten bestrahlt wurde. Das jeweils
andere Auge diente als Kontrolle. Bei einer Frequenz von 35 GHz ergab sich ein
Grenzwert von 7,5 Jcm? und bei einer Frequenz von 94 GHz ergab sich ein
Grenzwert von 5 Jcm?. Die ermittelten Daten tragen zur Kldrung von Mechanismen

bezlglich thermischer Einflisse auf die Cornea bei.

Foster et al. (2003) entwickelten ein einfaches Modell zur Ermittlung von
Temperaturgrenzwerten fur Corneaschadigungen bei Primaten in einem
Frequenzbereich von 35 GHZ — 94 GHz. Der Grenzwert flir Corneabeschadigungen
bezieht sich auf Temperaturerhdhungen von 20 °C bei beiden Frequenzen. Das
Modell ermoglicht die Ermittlung von Grenzwerten bezuglich thermisch bedingter
Schadigungen der Cornea fur den Bereich der oben genannten
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Expositionsbedingungen und verschiedener Expositionszeitraume. Es wird
angemerkt, dass es sich hier um ein eindimensionales Modell handelt. (vgl. Walters
et al. 2000)

Die Untersuchungen von Baille (1970) und Daily et al. (1950a) an Hunden wurden
ebenso wie die Untersuchung von Barber et al. (1990) an Schafen in dieser Arbeit
im Detail aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit der Versuchstiere nicht mit

berucksichtigt und seien hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Ebenso soll an dieser Stelle auf altere Studien hingewiesen werden, die den Einfluss
von Mikrowellenstrahlung auf die Linse untersuchten (vgl. Richardson et al. (1951),
Williams et al. (1955), Cogan et al. (1958)). In diesen Untersuchungen wurde die
Annahme bestatigt, dass Mikrowellenstrahlung zu Veranderungen der Linse fuhrt.

Zur Ubertragung der im Tierexperiment erlangten Ergebnisse auf das menschliche
Auge wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen Modelle entwickelt. Die
Schwierigkeit  bestand dabei darin, dass Studien mit identischen
Versuchsbedingungen, aber unterschiedlichen Tiergruppen nicht zu vergleichbaren
Ergebnissen kamen (vgl. Kramar et al (1978)). Die Unterscheide lassen sich
vermutlich auf die unterschiedlichen Kopfformen und -strukturen der untersuchten

Tiergruppen zuruckfuhren.

Taflove et al. (1975) entwickelten ein Modell zur Errechnung der spezifischen
Absorptionsrate (SAR) und der Temperaturzunahme im menschlichen Auge bei 750
MHz und 1,5 GHz unter Nutzung eines Teilmodels des menschlichen Kopfes.
Spezielle Modellierungen unter dem Aspekt der SAR- und
Temperaturveranderungen fuhrten Takai et al. (1998) fur die Frequenz von 1,5 GHz
durch und nutzten ein Modell des gesamten menschlichen Kopfes fur ihre
Berechnungen. Die Frequenzbereiche zwischen 6 und 30 GHz wurden von Bernadi
et al. (1998) und die zwischen 0,6 und 6 GHz von Hirata et al. (2002) naher
betrachtet und die Ergebnisse zu einem Modell zusammengefasst. Die Modelle
ermdglichten  weitere ~ Annaherungen bezlglich von Aussagen zu

Folgeerscheinungen durch elektromagnetische Wellen beim menschlichen Auge.
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5.2.3 Studien weiterer Krankheitsbilder des Auges (Fernfeld-Exposition)

Guy et al. (1980) untersuchten die kataraktogenen Langzeiteffekte bei Kaninchen,
die Mikrowellen ausgesetzt waren. Diese Tiere wurden mit Mikrowellen einer
Frequenz von 2,45 GHz bei einer Leistungsdichte von 10 mW/cm? (maximale SAR =
17 W/kg) 23 Stunden pro Tag, 180 Tage lang exponiert. Die Befeldung erfolgte durch
eine Hornantenne aus einem Abstand von 1m. Gleichzeitig wurden jeweils 4

mannliche Neuseeland-Kaninchen exponiert und zur Kontrolle herangezogen.

Die Augen der exponierten Tiere zeigten keine Veranderung. Ebenfalls keine
Auffalligkeiten waren zu finden in Parametern wie Korpergewicht, Rektaltemperatur,
Hamatokrit-, Hamoglobinwerte und Blutkoagulation. Hingegen fanden sich statistisch
signifikante Unterschiede zwischen scheinexponierten und exponierten Tieren in
Albumin-, Kalziumkonzentrationen und in der Myeloid/Erythroid-Rate im sternalen

Knochenmark.

Chou et al. (1983) untersuchten zwei Gruppen von je 16 mannlichen Neuseeland-
Kaninchen unter zwei Versuchsbedingungen (0,5 mW/cm? und 5 mW/cm?) bei
dauerhafter Exposition mit einer Frequenz von 2,45 GHz uber jeweils 90 Tage. Die
Tiere salen in einer reflexionsfreien Acryl-Apparatur, die Expositionsquelle Uber
ihnen und mit ihrer Koérperlangsseite dem elektrischen Feld zugewandt. Eine
Tiergruppe wurde taglich 7 Stunden, 5 Tage die Woche, Uber 13 Wochen exponiert,
wahrend die andere Tiergruppe zur Kontrolle diente. Durch Thermographie wurden
die maximalen SAR-Werte bei einer Intensitdt von 5 mW/cm? ermittelt (bei 5,5 W/kg
(Kopf), 7 W/kg (hinterer Korperbereich)). Der Futterverbrauch und das Gewicht der
Tiere wurden taglich wahrend den Messungen kontrolliert. Blutproben wurden jeweils
vor jeder Exposition genommen und monatlich auf Veranderungen untersucht
(hamatologisch, = morphologisch,  chemisch). Die  Augen  wurden  auf
Linsenveranderungen hin kontrolliert. Insgesamt 28 Organ- und Gewebeproben

jedes Tieres wurden pathologisch untersucht.
Es konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Tiergruppen

festgestellt werden, bis auf eine signifikante Abnahme des Futterverbrauchs bei einer
Intensitat von 5 mW/cm? (vgl. Chou et al. (1982)).
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5.3 Reagenzglasuntersuchungen (in vitro)

Um nicht nur den Effekten elektromagnetischer Strahlung sondern auch den
entsprechenden Wirkungsmechanismen im Organismus schrittweise nachgehen zu
konnen, bedient man sich zell- und molekularbiologischer Methoden. Der Vorteil
dieser Art von Untersuchung ist, dass groRe Mengen an Zellproben gleichzeitig
untersucht werden konnen und somit die Méglichkeit einer Uberpriifung bekannter
Effekte und deren Zusammenhange besteht. Untersuchungsobjekt waren in den
folgenden Studien Augenlinsen von Ratten oder kultivierte Linsenepithelzellen (LEC)
des Kaninchens, die jeweils in exponierte und nichtexponierte Proben eingeteilt
wurden. Die gewonnenen Untersuchungsergebnisse missen zuerst im
Tierexperiment bestatigt werden, bevor sie auf den Menschen Ubertragen werden

konnen.
In den nachfolgenden Studien sind die gangigen Untersuchungsmethoden der
Molekular- und Zellbiologie zur Klarung spezifischer Fragestellungen angewandt

worden. Dazu zahlen:

l. Western-Blotting:

Ziel der Western-Blot-Analyse ist es, die aus Gelelektrophorese moglichst
vollstandig aufgetrennten Proteine auf eine synthetische Membran zu
Ubertragen, so dass ein genaues Abbild (Replika) des Elektrophoresemusters
entsteht. Die auf der Membrantextur gebundenen Molekille sind dann leicht
zuganglich fur einen immunologischen Nachweis mit spezifischen Antikdrpern.
(vgl. Southern et al. (1975))

Il. PCR = Polymerase Chain Reaction
Das Prinzip der Polymerase-Kettenreaktion ist die kunstliche und
automatisierte Vermehrung eines DNA-Abschnittes zwischen zwei
Oligonukleotid-Primern die gegenlaufig an komplementare DNA-Strange
gebunden werden, mit Hilfe des Enzyms DNA-Polymerase von thermophilen
Bakterien. (vgl. Mullis et al. (1987))

. FRAP (Fluorescence-Recovery-After-Photobleaching)
Als FRAP bezeichnet man die Regenerierung der Fluoreszenz in einem
definierten Probenbereich nach einem ausbleichen der Fluorophore durch
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kurze intensive Laserbestrahlung. Mittels FRAP lassen sich Proteine
lokalisieren und dynamische Interaktionen der Proteine mit anderen
Komponenten in lebenden Zellen verfolgen, indem man die aus dem
umliegenden Gebiet nicht gebleichten fluoreszierenden Molekule, die in die
Ausbleichung hineindiffundieren, beobachtet. FRAP dient zur Messung der
Dynamik der molekularen 2D- und 3D- Mobilitat, z.B. bei Diffusions-,
Transport- oder anderen Bewegungen fluoreszenzmarkierter Molekille in
Membranen oder lebenden Zellen. (vgl. Axelrod et al. (1976))

ECM (flow cytometry)

Die Durchflusszytometrie ist eine relativ junge Labortechnik, die fir die
Untersuchung von Zellen eingesetzt wird. Wahrend diese Zellen
hintereinander durch eine dunne Messkammer flielen und von einem
Laserlicht angestrahlt werden, kann nicht nur die Anzahl gemessen werden,
sondern auch Eigenschaften wie Grofde und Struktur. Die Zelle streut das
Licht in verschiedene Richtungen. Je nachdem in welchem Winkel man das
Streulicht misst, erhalt man unterschiedliche Informationen.
Fluoreszenzmarkierte Antikorper erlauben die Untersuchung bestimmter

Merkmale einer Zelle.

Zellen in einem Gewebeverband sind in der Lage, sich selbst zu organisieren, zu

erhalten und auch auf schadigende Einflusse (Gifte, Nahrstoffmangel, Strahlung) zu

reagieren. Die nachfolgenden Untersuchungsergebnisse zeigen Zellveranderungen,

die Zellvermehrung und Zelltod betreffen.

Nekrose (nicht programmierter Zelltod)

Bei einer Nekrose kommt es nach einer Schadigung zu Entzindungsreaktion
des umliegenden Gewebes und je nach der Gewebeart entweder zum
Nachwachsen von Zellen (Reparatur/Heilung) oder zum Ersatz durch
Bindegewebe (Narbenbildung) mit teilweisen Funktionseinschrankungen.
Wahrend der betroffene Gewebebereich abstirbt, bleiben unbetroffene
Bereiche am Leben.

Apoptose (programmierter Zelltod)

Die Apoptose wird dagegen als Tod einzelner Zellen, als programmierter
Zelltod, definiert. Im Gegensatz zur Nekrose wird der Zelluntergang durch
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genetische Informationen der betroffenen Zelle selbst reguliert. Fur die
Embryonalentwicklung und Funktion aller mehrzelligen Lebewesen ist die
Apoptose ein essentieller Vorgang. Verschiedene Signale aus der Umgebung
der Zelle konnen ebenso wie Signale aus dem Zellinneren bewirken, dass die
Zelle den Zellzyklus verlasst und die Apoptose einleitet. Der Zelluntergang
wird eingeleitet durch Freisetzung von Cytochrom C aus den Mitochondrien,
die Caspasen aktivieren, welche wiederum die DNA der sterbenden Zelle
zerschneiden. Letztlich 16st sich die Zelle auf und wird durch Phagozytose von

anderen Zellen aufgenommen.

5.3.1 Studien zu Wirkungsmechanismen an Zellen des Auges

Stewart-DeHaan et al. (1983) erstellten eine parametrische Studie zur
Untersuchung des Einflusses von Temperatur und gepulsten Mikrowellen (PW) auf
die Augenlinsen von adulten Ratten. Die intakten Linsen wurden mit einer Frequenz
von 915 MHz bei Temperaturen von 37°C bis 39°C und SAR-Werten von 120 W/kg
bis 1200 W/kg bestrahlt. Nach der Exposition wurden die Linsen mit Hilfe der

Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht.

Es konnten wahrend der Exposition in der Linse Temperaturen von bis zu 50°C
festgestellt werden. Zu den physikalischen Beschadigungen der Linse gehorten

Lécher, Schaumbildung, grof3e Globuli und Schadigungen der Linsenkapsel.

In einer zwei Jahre spater folgenden Untersuchung betrachteten Stewart-DeHaan et
al. (1985) die Wechselwirkungen zwischen der Dauer und der Intensitat von
gepulsten Mikrowellen bei Augenlinsen von Ratten. Insgesamt wurden 47 Linsen
einer gepulsten Strahlung (Pulse 10 usec, 24 kW) von 918 MHz fur die Dauer von 6;
20 und 60 Minuten bei verschiedenen SAR-Werten ausgesetzt. Das Ausmal} der
Schadigungen nach der Exposition wurde anhand der maximalen Tiefe granularer
Degenerationen in der Aquatorialregion der Linse mit Hilfe von Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie gemessen. AnschlieBend folgte eine statistische

Auswertung.
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Die Ergebnisse zeigten, dass mit dem Anstieg der Dauer und Intensitat der Strahlung
die Schadigungen zunehmen; hierbei ist die Intensitat der ausschlaggebende Faktor.
Die ersten erkennbaren Schadigungen waren nach 6 Minuten bei einer SAR von 20
mW/g und 40 mW/g durch Rasterelektronenmikroskopie und nach einer Stunde bei
einer SAR von 10 mW/g durch Lichtmikroskopie erkennbar.

Ye et al. (2001) untersuchten die Wirkung geringer elektromagnetischer Strahlung
auf irreversible Veranderungen an Linsenepithelzellen (LEC) des Kaninchens und
deren Mechanismen. Ein Auge jedes Tieres wurde fur 3 Stunden mit zwei
verschiedenen Intensititen bestrahlt (5 mW/cm? oder 10 mW/cm?), das andere

kontralateral gelegene Auge diente zur Kontrolle.

Frihe Veranderungen in LECs wurden nach entsprechender Exposition durch
Durchflusszytometrie (FCM) festgestellt. Die LECs waren nach Exposition mit 5
mW/cm? in der Initialphase zur Apoptose oder bildeten sekundare nekrotische Zellen.
Nach Intensititen von 10 mW/cm? waren die Zellen abgetrennt und beschadigt.
Somit liel3 sich feststellen, dass geringe elektromagnetische Strahlung fur irreversible
Schaden bei LECs vom Kaninchen ausreichen. Vielleicht ist dies auf nicht-

thermische Effekte zuriickzufiihren.

Ein Jahr spater veroffentlichten Ye et al. (2002) eine Untersuchung zum Einfluss
geringer elektromagnetischer Strahlung auf Veranderungen interzellularer
Kommunikation durch gap junctions bei LECs des Kaninchens und deren
Mechanismen. Beide Augen des Kaninchens wurde fiur 3 Stunden mit zwei
verschiedenen Intensitaten bestrahlt (5 mW/cm? oder 10 mW/cm?). Zur Feststellung
von Veranderungen interzellularer Kommunikation durch gap junctions wurde die
FRAP-Methode angewandt. Die Lokalisation und Funktion von Connexin43 in LECs

wurde durch ,laser scanning confocal microscopy“ detektiert.

Eine Hemmung interzellularer Kommunikation durch gap junctions ergab sich nach
einer Expositon von 10 mW/cm? ebenso wie intrazelluldre, raumliche
Akkumulationen und cytoplasmatische Internalisierungen. Eine Abnahme von
Connexin43 konnte nach Exposition mit einer Intensitit von 5 mW/cm? festgestellt

werden.
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Geringe elektromagnetische Strahlung l6ste Schaden bei Connexin43 aus und
hemmte die interzellulare Kommunikation durch gap junctions bei LECs des
Kaninchenauges. Diese Veranderungen resultierten aus einem osmotischen
Ungleichgewicht innerhalb der Linse und waren somit Ursache fur die Bildung von
Katarakten.

Pologea-Moraru et al. (2002) untersuchten die Effekte von Mikrowellenstrahlung auf
die Fluiditdt der Photorezeptormembran von Froschen (Rana ridibunda). Hierbei
fanden speziell die Stabchen Beachtung. Die Stabchenrezeptoren wurden mit einer
Frequenz von 2,45 GHz und einer Intensitét kleiner 10 mW/cm? fir bis zu 2 Stunden
bestrahlt. Diese Studie sollte so genauere Erkenntnise Uber die Mechanismen und
die Auswirkungen elektromagnetischer Strahlung auf die Struktur und die Funktion
der Retina bringen. Die Membranfluiditat exponierter und nichtexponierter Zellen

wurde mit Hilfe von Fluoreszenzmessungen ermittelt.

Die Retina reagierte insgesamt sehr sensitiv. auf bereits geringe
Mikrowellenstrahlung. Ein Mal} fur die Membranfluiditat war der Fluoreszenzgrad.
Eine Fluoreszenzzunahme war bei Intensititen von 5 bis 7 mW/cm? (1 - 2 Stunden)
zu erkennen, keine Fluoreszenseffekte fand man bei Intensitaten von 1, 3, 8 und 9
mW/cm?. In Bezug auf die Membranfluiditat von Stabchenrezeptoren konnte man
zeigen, dass diese sehr stark mit der Intensitat der Strahlung zusammenhangt.

Yao et al. (2004) untersuchten den Einfluss geringer elektromagnetischer Strahlung
auf die Proliferation von Kkultivierten Linsenepithelzellen (LEC) des Kaninchens.
Hierzu wurden LECs fur 8 Stunden bei einer Frequenz von 2,45 MHz (CW) und
unterschiedlichen Intensititen exponiert (0,10; 0,25; 0,50; 1,00 und 2,00 mW/cm?).
Morphologische Veranderungen der Zellen wurden unter einem Phasen-Kontrast-
Mikroskop beobachtet. Zellvermehrung wurde mit Hilfe des MTT-Assays gemessen
und die Analyse der Zellzyklen erfolgte durch durchflusszytometrische Analysen
(FCM). Nach einer Exposition von 2,00 mW/cm? fiir 4, 6 und 8 Stunden wurde die
Expression zweier den Zellzyklus regulierenden Proteine (P21VAF" und P27XP") mit
Hilfe der Western-Blot-Analyse untersucht. SchlieB3lich lieken sich die Levels an
P21YAF. und  P27"P"mRNA durch eine Polymerase-Kettenreaktion (PCR)
feststellen.
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Nach 8 Stunden zeigten die Zellgruppen, die mit Intensitaten von 0,50; 1,00 und 2,00
mW/cm? bestrahlt wurden, eine verringerte Zellentwicklung, eine erhdhte
Zellkondensation und eine Hemmung der DNA-Synthese. LECs zeigten einen
signifikanten Verbleib in der Go/Gs-Phase. Keine Anderungen wurden nach
Exposition in den Gruppen mit Intensititen von 0,10 und 0,25 mW/cm? festgestellt.

Die Expression des Proteins P27P" war nach Exposition deutlich erhdht. Jedoch
blieben die mRNA-Levels unverandert. Es gab keine nachweisbaren Unterschiede in
der Expression von P21"A"" und des entsprechenden mRNA-Levels zwischen der

Untersuchungs- und Kontrollgruppe.
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6. Ausgewahlte Studien zu niederfrequenter Strahlung

Da sich diese Literaturstudie primar auf den Einfluss hochfrequenter
elektromagnetischer Strahlung bezieht, bilden diesbezlugliche Studien den
Schwerpunkt. Im Verlauf der Arbeit wird jedoch am Rande auch immer wieder auf
Studien verwiesen, die sich auf niederfrequente elektromagnetische Strahlung
beziehen. Hiermit wird der Annahme Rechnung getragen, dass es vermutlich
Uberschneidungen in  den Wirkungsmechanismen zwischen Hoch- und
Niederfrequenz gibt. Aus diesem Grund befinden sich am Ende dieser Arbeit

ausgewabhlte Studien zu niederfrequenter elektromagnetischer Strahlung.

Zu den am genauesten untersuchten Auswirkungen magnetischer Wechselfelder
zahlen Magnetophosphene, welche jedoch bisher nur im Bereich starker
niederfrequenter elektromagnetischer Felder wissenschaftlich beschrieben worden
sind. Es handelt sich dabei um Seheindricke, die durch magnetische Wechselfelder
erzeugt werden koénnen und haufig als Flimmern oder Leuchterscheinungen
beschrieben werden. Die Starke der magnetischen niederfrequenter Strahlung wird

in der Regel in mikro Tesla (1uT = 0.000001 Tesla) angegeben.

Ursachen fur diese Seheindricke sind induzierte elektrische Wechselstrome, die
diese Eindricke an den Rezeptoren der Netzhaut, dem Sehnerv, dem afferenten
visuellen System oder der primaren Sehrinde entstehen lassen kdnnen. Dazu muss
die magnetische Induktion einen Schwellenwert Uberschreiten, der individuell
verschieden sein kann und auflerdem von der Frequenz des Wechselfeldes und vom
Adaptationszustand des Auges abhangt. Der Adaptationszustand des Auges wird
aus Art und Starke der Hintergrundbeleuchtung bestimmt. In der Neurologie wird die
elektrische Reizung der primaren Sehrinde durch transkraniale elektromagnetische

Stimulation zu Diagnosezwecken genutzt.

Eine interessante Studie zum Thema Magnetophosphene erstellte Lovsund et al.
(1979), in der sie den Einfluss elektromagnetischer Felder untersuchten. Ergebnisse
wurden anhand von Probanden durch Messungen in Industrieanlagen, dem
Vergleich von Probanden mit und ohne Farbwahrnehmungsschwachen und durch
Tierexperimente ermittelt. Starke elektrische Strome, die in der Industrie (Schweiss-
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und Stahlarbeiten) genutzt werden, erzeugen magnetische Felder im Bereich von 0,1
bis 10 mT und 50 Hz. Probanden wurden ahnlichen magnetischen Feldstarken
ausgesetzt (0 bis 40 mT und 10 bis 50Hz) und so visuelle Lichtphanomene
(Magnetophosphene) erzeugt, die zur Ermittlung von Grenzwerten flr
Magnetophosphene fuhrten (Sensitivitatsmaximum: 20 bis 25 Hz). Im
Tierexperiment wurden die Retinae (Ganglienzellen) von Froschen (Rana ridibunda)
unter oben genannter Feldstarke mit Hilfe eines Mikroelektrodenarrays untersucht.
Die Untersuchung zeigte, dass neuronale Erregung in der Retina generiert wird und
zwar in vergleichbarer Starke wie Licht verschiedener Qualitaten. Die
Gesamtergebnisse dieser Studie dienen zu Grenzwertermittiungen  flr

elektromagnetische Felder in der Industrie.

Der spezielle Einfluss sehr geringer elektromagnetischer Felder soll abschlie3end
anhand einer neueren Studie von Ravera et al. (2004b) beschrieben werden. Es
wurden die Effekte von 75 Hz bei einer Ampltude groRer 125 uT auf die
Adenylatkinaseaktivitat des StabchenaulRensegments bei Rindern untersucht. Die
Adenylatkinase ist ein ubiquitares, monomeres Enzym, welches die Umwandlung
von  Adenosindiphosphat (ADP) in  Adenosintriphosphat (ATP)  und
Adenosinmonoposphat (AMP) katalysiert. In ihren Untersuchungen fanden die
Autoren einen Ruckgang von Adenosintriphosphat (ATP) von 54% in den
Membranen des aulieren Segments. Die Abnahme der enzymatischen Aktivitat war
unabhangig von der Expositionsdauer und in allen untersuchten Fallen reversibel.
Durch Solubilisierung der Diskmembranen wurden geringfligige Feldeffekte in Bezug
auf Enzymaktivitaten erzielt, was darauf hinweist, dass die Membran eine wichtige

Rolle bei der Festlegung der Enzyminaktivierung spielt. (vgl. Ravera et al. (2004a))
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7. Zusammenfassung

—

. Epidemiologische Untersuchungen

e Radiofrequenz Ubertragende Gerate konnen Risikofaktoren flr Augenkrebs sein
(neben anderen Faktoren wie Herkunft, Anzahl der Naevi, UV-Exposition und
Irisfarbe; vgl. Stang et al. 2001).

e Ein signifikanter Zusammenhang zwischen hochfrequenter elektromagnetischer
Strahlung und verschiedenen Krebsarten, inklusive Aderhautmelanom konnte
allerdings nicht festgestellt werden. Es wurde keine Zunahme von Augenkrebs im
Zusammenhang mit dem exponentiellen Anstieg der Mobilfunknutzung seit
Anfang 1980 festgestellt (Johansen et al. 2001, 2002).

e Hochfrequente elektromagnetische Strahlung kann Auswirkungen auf Teile des
Augenapparates haben, dies zeigten insbesondere Arbeiten die Linsentribungen
mit teilweisem Verlust der Sehscharfe beschrieben (vgl. Hollows und Douglas
1984).

2. Tierexperimente

e Hochfrequente elektromagnetische Strahlen konnen zu Veranderungen im
Linsenepithel fuhren. Vermutlich aufgrund von thermischen Effekten kommt es
dann zur Linsentribung, jedoch keiner messbaren Grof3enveranderung der Linse
(vgl. Carpenter et al. 1960, 1979).

e Weitere Untersuchungen bestatigten, dass thermische Effekte eine wichtige Rolle
in Zusammenhang mit Katarakt, leichten Linsentribungen und anderen
Augenveranderungen spielen kdnnen (vgl. Guy et al. 1975; McAfee et al. 1979;
Saito et al. 1998). Thermische Effekte scheinen bei narkotisierten Tieren groRer
zu sein (Kojima et al. 2004).

e Aber nicht allein thermische Effekte verursachen Veranderungen von Linse,
Cornea und Iris (vgl.Kues et al. 1985, 1992). Diese Ergebnisse konnten allerdings
spater nicht reproduziert werden (Kamimura et al. 1994).

e Expositionsintensitat und —dauer beeinflussen die Veranderungen der Linse und
Cornea (vgl. Foster et al. 1986; Chalfin et al. 2002).

o Auffallige retinale Effekte konnten nicht festgestellt werden (Lu et al. 2000).
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3. Reagenzglasuntersuchungen

e Mit dem Anstieg der Dauer und Intensitdt der Strahlung nahmen die
Schadigungen der Linse zu. Zu den physikalischen Schadigungen der Linse
gehorten Loécher, Schaumbildung, groRe Globuli und Schadigungen der
Linsenkapsel (vgl. Stewart-DeHaan et al. 1983; 1985).

e Bereits geringe elektromagnetische Strahlung (<10 mW/cm?) filhrte zu Schaden
bei Connexin4d3 und zur Hemmung interzellularer Kommunikation durch gap
junctions bei LECs, die madglicherweise nicht auf thermische Effekte
zuruckzufuhren sind (vgl. Ye et al. 2001, 2002).

e Die Fluiditat der Photorezeptormembran kann durch relativ schwache
Mikrowellenstrahlung erhéht werden (Pologea-Moraru et al. 2002).

e Elektromagnetische Strahlung greift in die Zellvermehrung ein und fuhrt zu einer
verringerten Zellentwicklung, einer erhdhten Zellkondensation und einer

teilweisen Hemmung der DNA-Synthese (Yao et al. 2004).

Die oben beschriebenen Ergebnisse lassen sich zum Teil durch weitere
Untersuchungen untermauern die sich nicht speziell auf das visuelle System
beziehen. Eine ausflhrliche Ubersicht zu Einflissen elektromagnetischer Strahlung
des Mobilfunks auf das Zentralnervensystem haben Hossmann und Hermann (2003)

erstellt.

Durch EMF hervorgerufene thermische Effekte vor allem auf die Augenlinse kdnnen
bei hohen Intensitaten und SAR Werten als sicher angesehen werden. Thermische
Effekte sollten auch die neuronale Verarbeitung in der Retina beeinflussen, falls die
Temperaturregulation dies nicht mehr ausreichend kompensieren kann. Die Frage ob
zusatzlich nichtthermische Effekte eine Rolle spielen ist ungeklart, jedoch deuten

einige Arbeiten darauf hin dass dies der Fall sein kdnnte.
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1 Einleitung und Problemdarstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer
Felder der Mobilfunkkommunikation auf Sinnesorgane. B. Das visuelle System“ des
Bundesamts fur Strahlenschutz ist eine ,in vitro“- Expositionseinrichtung zur Befeldung
von Ganglienzellen innerhalb einer Retina mit Signalen der drei Mobilfunkstandards
GSM900, GSM1800 und UMTS aufzubauen. Die Expositionseinrichtung ist zur
Durchfihrung einer Blindstudie in bezug auf verschiedene SAR-Intensitaten zu
optimieren.

Das Konzept zur Konstruktion der Experimentiereinrichtung richtet sich nach allgemei-
nen Anforderungen an HF-Expositionseinrichtungen [Streckert 1998] unter Berlcksich-
tigung der Integration eines bereits existierenden Messplatzes der Universitat
Oldenburg zur Untersuchung der elektrischen Aktivitdten von Ganglienzellen nach
Stimulation mit Lichtimpulsen.

Die numerische Charakterisierung der Expositionseinrichtung erfolgt mit dem
Feldsimulationsprogramm EMPIRE der IMST GmbH [EMPIRE 2004]. Das Programm
basiert auf der Methode der finiten Differenzen im Zeitbereich (FDTD) und wird sehr
erfolgreich zur dosimetrischen Charakterisierung von Expositionsanlagen eingesetzt.

Die messtechnische Charakterisierung der Expositionseinrichtung wird mit dem
dosimetrischen Messsystem [DASY4] durchgefihrt.

2 Aufbau der Expositionseinrichtung

2.1 Messapparatur der Universitat Oldenburg

Zur Untersuchung der elektrischen Aktivitat der Ganglienzellen wird von der Universitat
Oldenburg der Versuchsaufbau nach Bild 1 eingesetzt.

PC

<+— AD- <
< Wandler <—|
EI A Verstarker

Objektiv

Retina
Agarose
dest.

Wasser

Pipetten

Nahrlésung

Probenhalter mit
Praparat und
Nahrlésung

Glasplatten

A

Licht- —
stimulation Lichtimpuls

Bild 1: Messapparatur der Universitat Oldenburg.
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Die zwei Glaspipetten werden derart in der Ganglienzellenschicht der Retina platziert,
dass eine Signalableitung von verschiedenen Ganglienzellen erfolgt. Die Positionierung
der Pipetten in die Ganglienzellenschicht wird mittels eines Objektivs beobachtet. Die
Stimulation der Ganglienzellen erfolgt gemaf Bild 1 Uber Lichtimpulse. Die Zellen selber
reagieren auf die Lichtimpulse mit ihren elektrischen Impulsantworten, die mit den
Pipetten detektiert werden.

Um den Einfluss von Mobilfunkfeldern auf die elektrischen Aktivitaten der Ganglienzel-
len zu untersuchen, wird von der Universitat Oldenburg das Versuchsdesign nach Bild 2
vorgeschlagen.

Zeitabschnitt 1 Zeitabschnitt 2 Zeitabschnitt 3
Ausgangszustand Exposition Kontrolle/Nacheffekte
15 min 30 + 2 min 30 min
Zeit
Messreihen Messreihen in Messreihen
Expositionspausen

Bild 2: Zeitlicher Ablauf der Versuchsdurchfuhrung.

Der zeitliche Ablauf der Versuchsdurchfuhrung ist in drei Zeitabschnitte unterteilt. Im
ersten Zeitabschnitt werden die Messreihen ohne Exposition mit Feldern des Mobilfunks
durchgefuhrt. Im darauf folgenden Zeitabschnitt wird die Retina mit einem Signal der
drei Mobilfunkstandards GSM900, GSM1800 oder UMTS exponiert. Die Befeldung der
Retina erfolgt in bezug auf die SAR-Intensitaten nach Tabelle 1 geblindet.

SAR-Intensitaten [W/kg]

0,0 0,02 0,2 2,0 20,0

Tabelle 1: Verschiedene SAR-Intensitaten zur Befeldung der Retina.

Innerhalb des zweiten Zeitabschnitts wird zur Messung der Ganglienaktivitat die
Befeldung zweimal fur jeweils 1 min. abgeschaltet. Dies ist erforderlich, um eine
Storung der von den Ganglienzellen ausgehenden elektrischen Signale durch die
hochfrequenten Mobilfunksignale zu vermeiden. Der letzte Zeitabschnitt im Versuchs-
design nach Bild 2 dient zur Kontrolle und zur Untersuchung von Nacheffekten.
Wahrend der gesamten Versuchsdurchfuhrung befinden sich die Pipetten immer an
derselben Stelle in der Ganglienzellenschicht.

Ein temperaturgeregelter Wasserkreislauf gewahrleistet eine konstante Temperatur.
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2.2 Auswahl des Typs der Expositionseinrichtung

Die Auswertung der relevanten Literatur [Streckert 1998], [Bitz 2003], [Schuderer 2004a
— Schuderer 2004c] zum Thema in vitro-Expositionseinrichtungen zeigt, dass in Bezug
auf die Einhaltung der Anforderungen an Expositionseinrichtungen und der Umsetzung
hoher SAR-Intensitaten in der biologischen Probe nur eine Exposition im magnetischen
Feld eines Resonators sinnvoll ist.

2.3 Realisierung der Expositionseinrichtung

Zur Exposition mit Feldern verschiedener Mobilfunkstandards (GSM900, GSM1800 und
UMTS) sind zwei Hohlleiterresonatoren erforderlich. Die Befeldung der biologischen
Probe im magnetischen Feld des Resonators erfolgt fir ein GSM900-Signal mit dem
H102-Resonatormode. Die Exposition mit Signalen der Mobilfunkstandards GSM1800
und UMTS wird mit dem der Hqp3-Mode durchgeflhrt.

In Tabelle 2 sind die verwendeten Frequenzen der jeweiligen Mobilfunkstandards
aufgelistet, die gleichzeitig auch die Resonanzfrequenzen der zugehdrigen Resonator-
moden darstellen.

Mobilfunkstandard Frequenz f [MHZz]

GSM900 900
GSM1800 1750
UMTS 1966

Tabelle 2: Expositionsfrequenzen flr die untersuchten Mobilfunkstandards.

Zur Konstruktion der Resonatoren werden die MalRe der in Tabelle 3 angegebenen
Normhohlleiter gemaf DIN47302 Teil 1 [DIN 47302-1] verwendet.

Hohlleiter Form R Malde [mm]

R9 247,65 123,82

R18 129,54 64,77

Tabelle 3: Abmessungen der Hohlleiter R9 und R18 gemal’ DIN47302 Teil 1.

In Bild 3 ist der prinzipielle Aufbau der Hohlleiterresonatoren mit dem Probenhalter
dargestellt. Der Probenhalter ist innerhalb der Resonatoren an der Kurzschlussplatte im
Maximum des magnetischen Feldes angebracht. Er befindet sich im GSM900-
Resonator 1 cm und im GSM1800- bzw. UMTS-Resonator 2 cm unterhalb des oberen
Metalldeckels. Dies ermdglicht einen leichten Zugang der Pipetten zur Probe unter
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Beobachtung mit einer Kamera. Das Bild 4 zeigt die Realisierung des Probenhalters.
Die Geometriedaten des Probenhalters sind in Bild 5 dargestellt.

Der Resonator nach Bild 3 a) wird fur die Betriebsfrequenz 900 MHz und der Resonator
nach nach Bild 3 b) fur die Betriebsfrequenzen 1750 MHz und 1966 MHz eingesetzt.
Die Anregung erfolgt mittels einer Koaxialleitung, bei der der Innenleiter in das Innere
des Resonators ragt. Platziert wird die Koaxialanregung im Maximum des elektrischen
Feldes. In Bezug auf die Lange und Form der Koaxialanregung werden die Resonato-
ren mit eingebautem Probenhalter auf ihre Betriebsfrequenz abgestimmt. Die genaue
Einstellung der Resonanzfrequenz erfolgt beim Resonator fur 900 MHz uber einer
Abstimmschraube unterhalb der Anregung und beim Resonator fur 1750 MHz und 1966
MHz Uber einen Kurzschlussschieber.

Die aufgebauten Resonatoren sind in den Bildern 6 und 8 dargestellt.

410 mm

1 +10mm
'y
y 15 mm Anregung

36 mm

3
L 4

Abstimmschraube

Objektiv- und Pipettenoff-

nungen

Probenhalter

b) T I 20mm Kurz-
65 mm Anregung schluss-
l L schieber
B 27 =327 mm -

Bild 3: Resonatoren mit Probenhalter im Langsschnitt fir a) 900 MHz und b) 1750 MHz
und 1966 MHz.
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Bild 4: Probenhalter zur Exposition der Retina innerhalb des Resonators.
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Bild 5: Geometriedaten des Probenhalters zur Exposition der Retina innerhalb des
Resonators.
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Bild 6: Resonator zur Exposition mit Signalen des Mobilfunkstandards GSM900.

% abnehmbare

Kurzschluss-
N platte

Pipetten- /. Objektivoffnung,

offnungen, @ =20 mm
=10 mm

Resonator —® Probenhalter

Bild 7: Resonator mit Probenhalter und abnehmbarer Kurzschlussplatte.
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Bild 8: Resonator zur Exposition mit Signalen der Mobilfunkstandards GSM1800 und
UMTS.

Bild 7 zeigt die Integration des Probenhalters nach Bild 4 am Beispiel der Expositions-
einrichtung fur GSM900. Der Zugang zur biologischen Probe erfolgt tUber die Pipetten-
offnungen. Die Platzierung der Pipetten lasst sich mit einer Kamera durch die
Objektivoffnung beobachten. Zur Gewahrleistung der HF-Dichtigkeit ist die Objektivoff-
nung mit einem engmaschigen Metallnetz bedeckt. Zur Vorbereitung des biologischen
Praparats ist der Probenhalter an einer abnehmbaren Kurzschlussplatte montiert. Die
Zu- und Ableitungen fur destilliertes Wasser und Nahrlésung sind nach aufden gefuhrt.

In Bild9 ist der prinzipielle Aufbau der gesamten Expositionseinrichtung fur die
Versuchsdurchfihrung nach Bild 2 dargestellt. Die Datenakquisition, Steuerung und
Uberwachung der Expositionseinrichtung zur Durchfiihrung der Blindstudie ist mittels
eines Steuerrechners vollstandig automatisiert. Die Kommunikation zwischen
Steuerrechner und Bediener erfolgt Uber eine Software, die eigens fur diese Expositi-
onseinrichtung erstellt wurde. Zur Umsetzung der eingestellten SAR-Intensitaten
werden die vom Signalgenerator bereitgestellten Testsignale Uber einen Leistungsver-
starker in den Resonator eingekoppelt. Die Uberwachung der Exposition erfolgt durch
Messung der elektrischen Feldstarke mittels einer Detektordiode und der Messung der
Temperatur mit einem faseroptischen Thermometer in der Nahe der biologischen
Probe. Mit einer geregelten Wasserkuhlung wird die biologische Probe auf einer
konstanten Temperatur gehalten. Nach dem Starten der Stimulationsimpulse werden
die von den Ganglienzellen ausgehenden elektrischen Signale mit den Pipetten
detektiert, verstarkt und zur spateren Auswertung gespeichert. Die Versorgung der
biologischen Probe erfolgt Gber einen eigenen Nahrldsungskreislauf.
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Bild 9: Prinzipieller Aufbau der Expositionseinrichtung.

Die Expositionseinrichtung nach Bild 9 besteht aus den folgenden Systemkomponen-

ten:

GK : Geregelte Wasserkuhlung
FA : Frequenzabstimmung
FD : Felduberwachung

LA : Lichtanregung

NK : Nahrlosungskreislauf
PH : Probenhalter

RA : Resonatoranregung
SG : Signalgenerator

SR : Steuerrechner

SV : Signalverstarkung
™ : Temperaturmessung

2.4 Testsignale

Die Kommunikation zwischen Basisstation und Endgerat erfolgt bei GSM in einem
Zeitschlitz (Burst) innerhalb eines TDMA-Rahmens (TDMA, Time Division Multiple
Access). Ein TDMA-Rahmen gemal Bild 10 mit einer Dauer von 4,615 ms setzt sich
aus 8 Zeitschlitzen der Dauer 577 us zusammen. Unter Bertcksichtigung der im GSM-
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Standard vorgesehenen Schutzzeitintervalle wird im Rahmen dieser Untersuchung die
Sendedauer eines Zeitschlitzes auf 553 us festgelegt.

1.
s\ T. =553us

T 4=4,062ms

F
¥

F 9
¥

Bild 10: Signalstruktur des GSM-Signals.

Zur Durchflhrung bio-elektromagnetischer Experimente mit UMTS-Signalen wurde im
Auftrag der Forschungsgemeinschaft Funk ein UMTS-Signalgenerator entwickelt. In
Bild 11 ist eine Periode des generischen UMTS-Signals dargestellt. Der Zeitverlauf der
Ausgangsleistung dieses Testsignals wurde so festgelegt, dass die typischen Merkmale
der schnellen Leistungsregelung enthalten sind. Ein derartiges Expositionssignal konnte
in der Praxis beispielsweise dann auftreten, wenn ein Mobilfunkteilnehmer zunachst 45
s lang an einem Ort mit schlechten Empfangsbedingungen verweilt (die Sendeleistung
bleibt maximal mit der immer Uberlagerten Regelschwankung, hier 3 dB) und sich dann
fur 15 s in einem Bereich mit variierenden Empfangsbedingungen bewegt, wobei die
Sendeleistung alle 0,67 ms (entspricht 1/1500 Hz) in 3 dB-Stufen dem Fadingverlauf
antikorreliert angepasst wird.

Power control (log.)

maximum power

30 dB

power fading

45 s

158

> {

Bild 11: Signalstruktur des periodischen UMTS-Signals (0 <t < 60s) [Mbonjo 2002].
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Bild 12: Ausschnitt (A) des UMTS-Signals zu Beginn des ,power fading® [Mbonjo 2002].

3 Methoden

3.1 Das Software-Paket EMPIRE

Das Feldberechnungsprogramm EMPIRE [Empire 2004] ist ein kommerzielles
Softwareprodukt der IMST GmbH, das auf der Methode der Finiten Differenzen im
Zeitbereich (FDTD) basiert. Anwendung findet das FDTD-Verfahren in Bereichen wie
der Analyse planarer und gehauster Strukturen, Dosimetrie, Antennen und EMV-
Problemen.

Im Jahr 1966 fuhrte Yee [Yee 1966] das FDTD-Verfahren ein, das aufgrund seines
einfachen und stabilen Algorithmus zu einem der meist verwendeten numerischen
Methoden gehort. Das FDTD-Verfahren ist eine numerische Methode, das die
Maxwellschen Gleichungen im Raum- und Zeitbereichbereich unter Verwendung von
zentralen Differenzen direkt diskretisiert. Der durch diese Naherung entstehende Fehler
ist von der Ordnung 2. Entsprechend der in Bild 13 dargestellten Einheitszelle werden
die elektrischen Feldkomponenten E in der Mitte der Wurfelkanten und die magneti-
schen Feldkomponenten H in der Mitte der Wurfelflachen ausgewertet. Die Bestimmung
der elektromagnetischen Feldkomponenten mit fortschreitendem Zeitschritt erfolgt nach
dem sog. Leapfrog-Algorithmus. Das magnetische Feld H zum Zeitpunkt (n+1/2)At
bestimmt sich aus dem elektrischen Feld E zum Zeitpunkt nAt. Anschlieend wird das
elektrische Feld E zum Zeitpunkt (n+1)At aus dem magnetischen Feld H zum Zeitpunkt
(n+1/2)At bestimmt.
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Bild 13: Anordnung der Feldkomponenten innerhalb der Einheitszelle im Yee-Schema.

Ein wichtiger Aspekt bei der Verwendung des FDTD-Verfahrens, besonders bei der
Ldsung von Strahlungsproblemen, ist die Verfligbarkeit geeigneter absorbierender
Randbedingungen (absorbing boundary condition, ABC). Im Gegensatz zu anderen
numerischen Verfahren, wie z.B. der Momenten-Methode, ist der Simulationsraum beim
FDTD-Verfahren begrenzt. Zur Simulation des freien Raumes wurden spezielle
Algorithmen fur die auReren Ebenen des FDTD-Gitters entwickelt. Im Jahr 1994 stellte
Berenger [Berenger 1994] die PML-Randbedingung (perfectly matched layer, PML) vor,
die anderen absorbierenden Randbedingungen deutlich Uberlegen ist. Insbesondere
kann die PML-Randbedingung auch im Nahfeld der zu untersuchenden Struktur
platziert werden. Somit stellt die PML-Randbedingung ein hinreichend genaues und
speichereffizientes Instrument zur Modellierung des freien Raumes dar. Mehr
Informationen Uber das FDTD-Verfahren sind in [Kunz 1993] und [Taflove 1995] zu
finden.

3.2 Das dosimetrische Messsystem DASY

Das in Bild 14 gezeigte dosimetrische Messsystem DASY4 (Dosimetric Assessment
System) [DASY4] eignet sich zur normenkonformen Messung von SAR-Werten (z.B.
gemal [EN50361]) und zur Bestimmung von elektromagnetischen Freiraumfeldern. Zu
dem Gesamtsystem gehort ein Roboter zur genauen Positionierung von Feldsonden,
ein Phantom zur Nachbildung des menschlichen Kopfes und eine Software, die eine
Auswertung der Messwerte im Sinne verschiedener Normen erlaubt. Das Messsystem
befindet sich derzeit vornehmlich in der Gerateindustrie im Einsatz. Zur messtechni-
schen Charakterisierung von Expositionseinrichtungen bietet das Messsystem
zusatzlich die Moglichkeit zur Messung elektrischer und magnetischer Freiraumfelder.
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Bild 14: Vermessung des magnetischen Nahfelds im Resonator mit dem dosimetrischen
Messsystem DASY4.
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4 Ergebnisse

4.1 Numerische Berechnungen

4.1.1 Numerische Modelle der Resonatoren und des Probenhalters

In Bild 15 ist das numerische Modell des GSM900-Resonators mit Probenhalter und
dem sich einstellenden Hjgo-Resonatormode dargestellt. Dargestellt ist das sich
einstellende magnetische Feld in einer transversalen Ebene, wobei die Feldmaxima rot
und die -minima blau gekennzeichnet sind. Der Probenhalter befindet sich im Maximum
des magnetischen Feldes an der Kurzschlussseite des Resonators.

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse ist eine Fouriertransformation der
Zeitsignale erforderlich. Voraussetzung dafur ist, dass die Zeitsignale abgeklungen sind.
Da die Zeitsignale bei der Analyse von Resonatoren mit hoher Gite nur sehr schwach
abklingen, wird als numerisches Modell fir den Resonator eine einseitig kurzgeschlos-
sene Hohlleiterstruktur verwendet, die mittels eines Hohlleiter-Tors angeregt wird. Auf
diese Weise werden dieselben Feldstrukturen angeregt, wie in einem Hohlleiterresona-
tor.

Bild 15: GSM900-Resonator mit Probenhalter und magnetischer Feldverteilung des
H102-Modes.

Bild 16 zeigt das numerische Modell des Probenhalters nach Bild 4. Der Probenhalter
wird flr samtliche Untersuchungsfrequenzen verwendet. In Tabelle 4 sind die
verwendeten Flussigkeiten und ihr Volumen, das sie im Probenhalter einnehmen,
aufgelistet.
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Bild 16: Numerisches Modell des Probenhalters.

Der Probenhalter in Bild 16 besteht aus folgenden Komponenten:

NL : Nahrlosung

NLA : Nahrlésungsablauf

NLZ : Nahrlésungszufuhr

PR : PVC-Rahmen

RE : Retina

w : Wasser

WA : Wasserablauf

Wz : Wasserzulauf
Flussigkeit Volumen im Probenhalter
Nahrldésung 7,4 ml

Destilliertes Wasser 4,2 ml

Tabelle 4: Flussigkeitsvolumen im Probenhalter.

In Tabelle 5 sind die verwendeten Materialien fur den Probenhalter und deren
dielektrische Eigenschaften aufgelistet. Die Parameter der FlUssigkeiten wurden mit
einem Netzwerkanalysator HP8753D und dem Dielectric Probe Kit HP85070B ermittelt.
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Material Frequenz Quelle
900 3,78 0,00002
1750 3,78 0,00004 [Streckert
Glas ; ’ 2,5 1998]
1966 3,78 0,00004
900 2,5 0,005
i [Streckert
PVC, grau 1750 2,4 0,0095 1998]
1966 24 0,0095
900 2,74 0,00081
PVC, [Streckert
Schlauche 1750 2,74 0,00162 1,4 1998]
1966 2,74 0,00162
Nahr]osung’ 900 71 ,5 2,19
37° 1750 70,9 2,51 1,04 gemessen
Agar 1966 70,8 2,53
900 73,2 0,11
Wasser, 37° 1750 73,0 0,43 1 gemessen
1966 73,0 0,54
900 55,271 1,17
. [Gabriel
Retina 1750 53,644 1,57 1 1996]
1966 53,32 1,7

Tabelle 5: Dielektrische Eigenschaften der verwendeten Materialien.

4.1.2 Auswertebereich

Mit den verwendeten Pipetten werden die elektrischen Signale der Ganglienzellen
gemessen, so dass die Ermittlung der lokalen SAR-Verteilung nur in der Ganglienzel-
lenschicht erfolgt. Bild 17 zeigt die Auswertebereiche (blau) innerhalb der Retina (rot).
Die SAR-Auswertung erfolgt innerhalb einer Flache von 3 mm x 3 mm und in einem
Bereich zwischen 25 uym bis 75 uym unterhalb der Retina-Oberflache (blau schraffierter
Bereich in Bild 17).



Ergebnisse 18

— Auswertegebiete

— Retina
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ooy 50 pm A ;
- _ 50 ym |
4 1
200 um

Bild 17: Auswertegebiet zur Bestimmung der SAR-Verteilung innerhalb der Retina.

Fur die verschiedenen Expositionssignale erfolgt die Auswertung der SAR-Verteilung
fur das Auswertegebiet unterhalb der Retina (blau schraffiert) in Form von Histogram-
men inklusive der Bestimmung der mittleren lokalen SAR und der Standardabweichung.
Aulerdem wird die SAR entlang der Koordinatenachsen grafisch dargestellt, wobei die
Auswertung in x- und z-Richtung 50 ym innerhalb der Retina erfolgt. Die SAR-Werte
sind auf die maximale magnetische Feldstirke Hmaxs® bezogen, die an der Kurz-
schlussseite des Resonators ermittelt wurde.

4.1.3 Simulationsergebnisse

In den Bildern 18 bis 20 sind fir die Testsignale der Mobilfunkstandards GSM900,
GSM1800 und UMTS die aus den Simulationen ermittelten Histogramme der lokalen
SAR-Verteilung dargestellt. Tabelle 6 listet die aus den Histogrammen berechneten
Mittelwerte und Standardabweichungen der lokalen SAR-Verteilung auf.
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Bild 18: Histogramm der SAR-Verteilung fur das Auswertegebiet innerhalb der Retina
bei 900 MHz.
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Bild 19: Histogramm der SAR-Verteilung fur das Auswertegebiet innerhalb der Retina
bei 1750 MHz.
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Bild 20:Histogramm der SAR-Verteilung fur das Auswertegebiet innerhalb der Retina
bei 1966 MHz.

Mittlere SARs/Hmax s

Resonanzfrequenz [MHz] Standardabweichung [%]

[W/kg/(A/m)?]
900 0,315 4,81
1750 7,09 5,75
1966 22,06 2,81

Tabelle 6: Simulierte Mittelwerte und Standardabweichungen der SAR-Verteilung fur ein
Auswertegebiet innerhalb der Retina.

Die Histogramme in den Bildern 18 bis 20 zeigen eine homogene Verteilung der SAR
innerhalb des Auswertegebietes. Die in Tabelle 6 zusammengefassten Standardabwei-
chungen liegen deutlich unterhalb der noch tolerierbaren Werte von 30 % [Schuderer
2004a].

Die Bilder 21 bis 23 zeigen die Abhangigkeiten der lokalen SAR entlang der z-Richtung
50 um innerhalb der Retina fur die Frequenzen 900 MHz, 1750 MHz und 1966 MHz. In
den Bildern 24 bis 26 sind die Abhangigkeiten der lokalen SAR in x-Richtung 50 pm
innerhalb der Retina dargestellt.

Die Bilder 27 bis 29 zeigen die Abhangigkeiten der lokalen SAR als Funktion von y fur
die Frequenzen 900 MHz, 1750 MHz und 1966 MHz. Erwartungsgemaf nimmt die SAR
in y-Richtung zu.
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Bild 21: SAR-Verteilung in z-Richtung innerhalb der Retina fir 900 MHz.
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Bild 22: SAR-Verteilung in z-Richtung innerhalb der Retina fur 1750 MHz.
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Bild 23: SAR-Verteilung in z-Richtung innerhalb der Retina fur 1966 MHz.
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Bild 24: SAR-Verteilung in x-Richtung innerhalb der Retina fur 900 MHz.
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Bild 25: SAR-Verteilung in x-Richtung innerhalb der Retina fur 1750 MHz.
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Bild 26: SAR-Verteilung in x-Richtung innerhalb der Retina fur 1966 MHz.
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Bild 27: SAR-Verteilung in y-Richtung innerhalb der Retina fir 900 MHz.
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Bild 28: SAR-Verteilung in y-Richtung innerhalb der Retina fur 1750 MHz.
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Bild 29: SAR-Verteilung in y-Richtung innerhalb der Retina fur 1966 MHz.

4.2 Messtechnische Charakterisierung

Die messtechnische Charakterisierung der Resonatoren erfolgt unter Verwendung des
Probenhalters mit dem dosimetrischen Messsystem [DASY4]. Bild 30 zeigt den Aufbau
zur messtechnischen Charakterisierung des Resonators. Gemessen wird die maximale
magnetische Feldstarke an der Kurzschlussplatte des Resonators.

Resonator, Frequenz [MHZz] Hmaxm [A/M]

900 2,62
1750 3,45
1966 4,43

Tabelle 7: Messergebnisse der H-Feldmessungen bezogen auf eine hinlaufende
Leistung von 1 W.

In Tabelle 7 sind die Messergebnisse flr die magnetische Feldstarke zusammenge-
fasst.
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Bild 30: H-Feld Messung am Resonator mit dem dosimetrischen Messsystem DASY.
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Anhang 3:

Statistische Tabellen der multiplen Mittelwertvergleiche

Fir die erste, grobe statistische Abschatzung wurde fir jede Intensitat und Messrei-
he ermittelt ob sich die Mittelwerte der Raten- bzw. Latenzdifferenzen und Quotienten
bei den verschiedenen Befeldungen von den Werten der Scheinbefeldung unter-
scheiden. Fur diesen multiplen Vergleich von Mittelwerten wurde der Dunnett Test mit
Kontrollgruppe (,control-Dunnett) verwendet.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 3 dieses Anhangs zusammengefasst. Die
Tabellen geben an ob sich die Werte der Befeldungsgruppen jeweils von den Werten
der Kontrollgruppe (SAR = 0 W/kg) unterscheiden. Dabei wurden die Messreihen T3
und T6 getrennt ausgewertet. Um die Darstellung Ubersichtlicher zu gestalten werden
die Ergebnisse fur alle Intensitaten und beide Messreihen (T3 und T6) jeweils in eine
Tabelle integriert. Dabei wird nicht mehr zwischen T3 und T6 unterschieden. Fur die
Angabe eines signifikanten Unterschiedes gentigt es wenn entweder in T3 oder T6,
oder in beiden Messreihen Unterschiede gefunden wurden.

GSM 900 MHz

Fir einige wenige Intensitaten und SAR Werte wurden schwach signifikante Unter-
schiede (alpha-Niveau 0,05) festgestellt. In der Tabelle 1 ist dies mit einem Stern (*)
markiert und die Intensitat des Lichtreizes bei dem diese Unterschiede gefunden
wurden ist neben dem jeweiligen Stern angegeben. So bedeutet (* 161x) in der Spalte
Differenz/ OFF Antwort/ AR flr die Zeile B1 beim SAR Wert 0,02 W/kg, dass bei die-
ser Befeldung in der Differenz der OFF Raten fur die Intensitat von 16 Ix in der Befel-
dungspause B1 ein schwach signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe gefunden
wurde. Fur die restlichen getesteten 2 Intensitaten wurde in der Befeldungspause B1
kein Unterschied gefunden. Somit reprasentieren die verschiedenen Zellen der Ta-
belle die statistischen Ergebnisse flur die jeweiligen getesteten Intensitaten, sowohl
fur T3 als auch fir T6. Erniedrigung des alpha-Niveaus auf 0,01 resultierte in allen
Fallen in nichtsignifikanten Unterschieden.

Tabelle 1 zeigt dass beim Test mit ,control-Dunnett® fir GSM 900 MHz keine drasti-
schen Anderungen der Antwortraten oder Latenzen unter den verschiedenen SAR
Werten auftreten. Dies gilt sowohl fir die Messungen in den kurzen Befeldungspau-
sen als auch flr langerfristige Effekte bis zu 35 Minuten nach Ende der Befeldung.
Starke Anderungen waren auch mit dieser relativ einfachen statistischen Analyse des
multiplen Mittelwertvergleichs zu festen Versuchszeitpunkten nachzuweisen.

Bei der Beurteilung der vorhandenen schwachen Effekte ist zu bertcksichtigen dass
bei einer Gesamtzahl von 1344 multiplen Mittelwertvergleichen und einem alpha Ni-
veau von p < 0,05 acht unberechtigte Ablehnungen der Nullhypothese durchaus
wahrscheinlich sind (Fehler der 1. Art).



SAR GSM 900 Differenz Quotient
[W/kd] On Antwort [OFF Antwort  |ON Antwort  |OFF Antwort
0,02 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - *16lx | - - - -

B2 - - - - - - - *445|x

N1 - - - - - - - -

N2 - - - - - - - -

N3 - - - - - - - -

N4 - - - - - - - -
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort |OFF Antwort [ON Antwort  |OFF Antwort
0,2 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 - - - - - - - -

N3 - - - - - - - -

N4 - - - - - - - -
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort |OFF Antwort [ON Antwort  |OFF Antwort
2 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - ¥ 0,5Ix | - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 * 83Ix |- - - - - - -

N2 - - - - - - *0,5Ix |-

N3 *83Ix | - - - - - -

* 445X

N4 - - - - *0,5Ix  F - -
SAR Differenz Quotient
[W/kg] On Antwort |OFF Antwort  [ON Antwort  |OFF Antwort
20 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc |Lx/Lc [Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 - - - - - - - -

N3 - - - - - - - -

N4 - - - - - - - -

Tabelle 1: Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse des multiplen Mittelwertverglei-
ches mit ,control-Dunnett” fur GSM 900 MHz Standard. (-) = nicht signifikant. * = schwach
signifikant (a = 0,05). siehe auch Text.




GSM 1800 MHz

Wie schon bei GSM 900 wurden fur einige wenige Intensitaten und SAR Werte
schwach signifikante Unterschiede (alpha-Niveau 0,05) festgestellt. In der Tabelle 2
ist dies wiederum mit einem Stern (*) markiert und die Intensitat des Lichtreizes bei
dem diese Unterschiede gefunden wurden ist neben dem jeweiligen Stern angege-
ben. Erniedrigung des alpha-Niveaus auf p < 0,01 resultierte in allen Fallen zu nicht-
signifikanten Unterschieden.

Die Ergebnisse der Messreihen mit GSM 1800 MHz ahneln denen der Messreihen
mit GSM 900 MHz. Insbesondere scheinen auch hier keine drastischen Anderungen
der Antwortraten oder Latenzen unter den verschiedenen SAR Werten aufzutreten.
Dies gilt sowohl fir die Messungen in den kurzen Befeldungspausen als auch fur
langerfristige Effekte bis zu 35 Minuten nach Ende der Befeldung.

Insbesondere ist bei GSM 1800 MHz in der Verteilung der acht gefundenen, schwach
signifikanten Unterschiede in Tabelle 2, ahnlich wie bei GSM 900 MHz, auch keine
sinnvolle Regel oder irgendein Zusammenhang mit der SAR Starke zu erkennen. Die
Unterschiede wurden auch bei vollig anderen Befeldungs- und Reizparameterkombi-
nationen gefunden als bei den Messungen zu GSM 900.

Bei der Beurteilung der vorhandenen schwachen Effekte ist wieder zu bertcksichti-
gen dass bei einer Gesamtzahl von 1344 multiplen Mittelwertvergleichen und einem
alpha Niveau von p < 0,05 acht unberechtigte Ablehnungen der Nullhypothese
durchaus wahrscheinlich sind (Fehler der 1. Art).

UMTS

Die Ergebnisse der multiplen Mittelwertvergleiche fur UMTS sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst. Wie schon bei GSM 900 MHz und 1800 MHz werden auch bei
UMTS fur einige wenige Intensitaten und SAR Werte schwach signifikante Unter-
schiede (alpha-Niveau 0,05) festgestellt. Auch hier fuhrte eine Erniedrigung des al-
pha-Niveaus auf p < 0,01 in allen Fallen zu nichtsignifikanten Unterschieden.

Ahnlich wie bei GSM 900 MHz und 1800 MHz ist bei UMTS in der Verteilung der
dreizehn gefundenen, schwach signifikanten Unterschiede in Tabelle 3 keine sinnvol-
le Regel oder irgendein Zusammenhang mit der SAR Starke zu erkennen. Die Unter-
schiede wurden wiederum bei durchwegs anderen Befeldungs- und Reizparameter-
kombinationen gefunden als bei den Messungen zu GSM 900 MHz und 1800 MHz.
Somit erscheinen auch hier direkte Effekte der hochfrequenten elektromagnetischen
Felder nach UMTS auf die gemessenen Antwortparameter eher unwahrscheinlich.

Auch hier ist wieder zu berucksichtigen dass bei einer Gesamtzahl von 1344 multip-
len Mittelwertvergleichen und einem alpha Niveau von p < 0,05 dreizehn unberech-
tigte Ablehnungen der Nullhypothese durchaus wahrscheinlich sind (Fehler der 1.
Art).



SAR GSM 1800 Differenz Quotient
[W/kd] On Antwort [OFF Antwort  |ON Antwort  |OFF Antwort
0,02 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - -

B2 - - - - - - -

N1 “16Ix |- I i _ i B _

N2 *83Ix - B _ - _ 5 -

N3 *445Ix |- 445Ix | - u R -

N4 *161x - L - - _ | -
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort |OFF Antwort [ON Antwort  |OFF Antwort
0,2 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 B B I I _ i 161X |-

N3 - - - - - - - -

N4 B B [ “0,5Ix |- i _ _
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort |OFF Antwort [ON Antwort  |OFF Antwort
2 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - -

N2 - - - - - - -

N3 - - - - - - -

N4 - - - - - - -
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort [OFF Antwort [ON Antwort  [OFF Antwort
20 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc |Lx/Lc [Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 B B i i - i 051X |-

N3 - - - - - - - -

N4 - - - - - - - -

Tabelle 2: Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse des multiplen Mittelwertverglei-
ches mit ,control-Dunnett” fur GSM 1800 MHz Standard. (-) = nicht signifikant. * = schwach
signifikant (a = 0,05). siehe auch Text..



SAR UMTS Differenz Quotient
[W/kd] On Antwort [OFF Antwort |[ON Antwort  |OFF Antwort
0,02 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 - *445|x | - - - - -

N3 - *445x | - - - - -

N4 - - - - - - *0,07Ix |-
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort |OFF Antwort [ON Antwort  |OFF Antwort
0,2 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - *161x *16Ix - - -

N2 - - - - - - - -

N3 - - - - - - - -

N4 - *83Ix | - - *83Ix *0,07Ix |-
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort |OFF Antwort [ON Antwort  |OFF Antwort
2 Messreine |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc |Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 - - - - *0,07Ix |- - -

N3 - - - - - *2,66I1x | -

N4 - - - - - - - -
SAR Differenz Quotient
[Wikg] On Antwort [OFF Antwort [ON Antwort  [OFF Antwort
20 Messreihne |A R |AL A R A L Rx/Rc [Lx/Lc [Rx/Rc |Lx/Lc

B1 - - - - - - - -

B2 - - - - - - - -

N1 - - - - - - - -

N2 - - - - *0,07Ix |- - -

N3 - - - - - - F16lx |-

N4 - - g - - - *0,07Ix |-

Tabelle 3: Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse des multiplen Mittelwertverglei-
ches mit ,control-Dunnett” fur UMTS Standard. (-) = nicht signifikant. * = schwach signifikant
(a = 0,05). siehe auch Text.






