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Was ist ein Nationales Forschungsprogramm (NFP)?

Im Rahmen der NFP werden Forschungsprojekte durchgefiihrt, die einen Beitrag zur Losung wich-
tiger Gegenwartsprobleme leisten. Gestiitzt auf Artikel 6 Absatz 2 des Forschungsgesetzes vom 7.
Oktober 1983 (Stand am 1. Madrz 2010) bestimmt der Bundesrat die Fragestellungen und Schwer-
punkte, die in den NFP untersucht werden sollen. Fiir die vom Bundesrat entsprechend in Auftrag
gegebene Durchfiihrung der Programme zeichnet der Schweizerische Nationalfonds verantwortlich.

Das Instrument NFP wird in Artikel 4 der Verordnung zum Forschungsgesetz vom 10. Juni 1985
(Stand am 1. Januar 2009) wie folgt beschrieben:

o Mit den Nationalen Forschungsprogrammen sollen untereinander koordinierte und auf ein gemein-
sames Ziel ausgerichtete Forschungsprojekte ausgeldst und durchgefiihrt werden. Sie sollen wenn nétig
ermoglichen, ein zusdtzliches Forschungspotenzial zu schaffen.

2 Als Gegenstand Nationaler Forschungsprogramme eignen sich vor allem Problemstellungen,
a. deren wissenschaftliche Erforschung von gesamtschweizerischer Bedeutung ist;

b. zu deren Losung die schweizerische Forschung einen besonderen Beitrag leisten kann;

c. zu deren Losung Forschungsbeitrdge aus verschiedenen Disziplinen erforderlich sind;

d. die weder ausschliesslich der reinen Grundlagenforschung, der Forschung der Verwaltung (Ressort-
forschung) noch der industrienahen Forschung zugeordnet werden konnen;

e. deren Erforschung innerhalb von etwa fiinf Jahren Forschungsergebnisse erwarten ldsst, die fiir die
Praxis verwertbar sind.

3 Bei der Auswahl wird auch beriicksichtigt, ob die Programme
a. als wissenschaftliche Grundlage fiir Regierungs- und Verwaltungsentscheide dienen kdnnen;

b. in einem internationalen Projekt bearbeitet werden kinnten und auch fiir die Schweiz von grossem
Interesse sind.»



1. Zusammenfassung

Nicht ionisierende Strahlung (NIS) oder elektromagnetische Felder (EMF) werden sowohl von
Mobiltelefonen als auch Netzgerdten, elektrischen Apparaten und zahlreichen anderen Gerdten
abgegeben. Die Zunahme des Gebrauchs von Mobiltelefonen ist beeindruckend: Im Jahre 2010
waren geschdtzte 5 Milliarden Einheiten weltweit in Gebrauch. In der Schweiz alleine waren 2010
iber 9 Millionen Mobiltelefonanschliisse aktiv. Seit mehreren Jahren wird befiirchtet, dass die hoch-
frequenten elektromagnetischen Felder (HF EMF), welche durch diese Gerdte ausgesandt werden,
nachteilige Gesundheitsfolgen hervorrufen konnten. Diese Frage konnte bisher nicht definitiv ge-
klart werden, obschon gegenwartig keine klaren Belege fiir solche Gesundheitsrisiken vorliegen.
Diese Unsicherheit wurde auch durch widerspriichliche Berichte iiber biologische Wirkungen hoch-
frequenter EMF im Niedrigdosisbereich verstarkt.

Das nationale Forschungsprogramm «Nichtionisierende Strahlung - Umwelt und Gesundheit»

Im Juni 2003 beauftragte das damalige Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft (BBW, heute
Staatssekretariat fiir Bildung und Forschung SBF) den Schweizerischen Nationalfonds (SNF), die
Durchfiihrung eines nationalen Forschungsprogramms (NFP) iiber potentielle Auswirkungen von
NIS auf die menschliche Gesundheit zu evaluieren. Im Juni 2004 beauftragte das Staatssekretariat
fiir Bildung und Forschung den SNF mit der Erstellung des Ausfiihrungsplans fiir ein inter- und
transdisziplindres, vierjahriges Forschungsprogramm mit einem Gesamtbudget von CHF 5 Millio-
nen.

Eine Leitungsgruppe (LG) wurde etabliert und mit dem Entwurf des Ausfiihrungsplans beauftragt.
Das Hauptziel war es, wissenschaftliche Grundlagen zu erarbeiten, die dazu beitragen, potentiell
negative Auswirkungen auf die Gesundheit durch NIS in der Folge von gegenwdrtigen und zukiinf-
tigen Technologien abschdtzen zu konnen. Das Programm sollte komplementdr zu internationalen
Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der NIS sein und sich auf spezifische Fragen konzentrieren,
welche in der Forschungsagenda zu elektromagnetischen Feldern (EMF) der Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) definiert sind. Besonderes Gewicht wurde auf die Umsetzung gelegt: Das Programm
sollte die Verunsicherung der Schweizer BeviOlkerung iiber potentielle Gesundheitsgefahrdung
durch NIS direkt ansprechen. Im Mdrz 2005 bewilligte der Bundesrat das «NFP 57: Nichtionisieren-
de Strahlung - Umwelt und Gesundheit» und im November desselben Jahres genehmigte das Eidge-
nossische Departement des Inneren den Ausfiihrungsplan. Die 6ffentliche Ausschreibung erfolgte
im Dezember 2005. Insgesamt wurden 36 Projektskizzen eingereicht und von der LG und externen
Fachleuten begutachtet. Die LG schlug 11 Projekte zur Unterstiitzung vor. Diese Empfehlung wurde
im November 2006 vom Forschungsrat des SNF genehmigt. Die Forschungsarbeiten begannen im
Januar 2007.

Ziele und Schwerpunkte

Da internationale Projekte bisher in erster Linie auf den Endpunkt Krebs ausgerichtet waren, wurde
im Ausfiihrungsplan festgehalten, dass im NFP andere potentiell Gesundheitsrisiken angesprochen
werden, mit dem Ziel, grundlegende Wirkungsmechanismen von EMF auf biologische Systeme auf-
zukldren. Die Hauptforschungsgebiete wurden deshalb wie folgt definiert:

Dosimetrie und Expositionsmessung

Expositionsexperimente mit Menschen und epidemiologische Studien, welche auch den Bereich
elektromagnetische Hypersensitivitdt (EHS) abdecken

Zellbiologie der Auswirkungen von NIS

Abschdtzung, Management und Kommunikation von Risiken.

Resultate der Projekte

Der vorliegende Abschlussbericht basiert auf den Projektberichten vom September 2010. Da die
Datenanalyse bei einigen Projekten noch nicht abgeschlossen ist, wird auch auf kommende Publi-
kationen verwiesen, die das Bild der Resultate vervollstandigen werden.
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Dosimetrie und Expositionsmessung

Bis jetzt wurde der Schwangerschaft keine besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf Expositi-
onsgrenzwerte geschenkt. Zudem ist die Datenlage tiber die Exposition von Foten im Nahfeld be-
schrankt. Das Projekt von Nicolas Chavannes und Andreas Christ von der IT'IS Foundation in Ziirich
beschaftigte sich mit der Quantifizierung von elektromagnetischen Feldern und deren spezifische
Absorption in Geweben der Mutter und des ungeborenen Kindes in verschiedenen Schwanger-
schaftsstadien in alltdglichen Expositionssituationen. Die Absorption wurde durch mathematische
Modelle und numerische Techniken simuliert. Fiir drei Schwangerschaftsstadien (Monate 3, 7 und
9) wurden detaillierte Computermodelle zur Anatomie einer Frau entwickelt. Mit diesen Model-
len wurde in der Folge die Exposition durch reprdsentative, alltdgliche elektromagnetische Felder
simuliert. Getestet wurde die Exposition sowohl durch entfernte Feldquellen wie elektronische
Warenuberwachungssysteme mit unterschiedlichen operationellen Frequenzbereichen, als auch
durch Induktionskochherde oder durch Mobilfunkgerdte nahe am Bauch der Mutter. Die Resultate
zeigen, dass flr Storfelder, die mit Referenzwerten fiir die Allgemeinbevolkerung konform sind,
die Basisgrenzwerte immer eingehalten werden. Wird die werdende Mutter dagegen maximalen
Arbeitsplatzexpositionswerten ausgesetzt, kann die Exposition des Fotus iiber den Referenzwerten
fiir die Allgemeinbevolkerung liegen.

Das Projekt von Niels Kuster und Sven Kiihn von der IT'IS Foundation in Ziirich untersuchte die
Exposition des zentralen Nervensystems (ZNS). Ziel war es, die kumulierte Exposition des ZNS ge-
geniliber HF EMF von den im Alltag wichtigsten Strahlungsquellen im Nah- und Fernfeldbereich zu
bestimmen. Die Studie deckte das Frequenzspektrum von 30 MHz bis 6 GHz ab und umfasst damit
aktuelle und absehbare zukiinftige Gerdte und Quellen wie mobile und schnurlose Telefone, Basis-
stationen, elektronische Kinderiiberwachungssysteme, W-LAN und Freisprecheinrichtungen. Fir
eine realistische Einschdtzung der Exposition mit HF EMF im Zeitverlauf wurden weitere Faktoren
in Betracht gezogen; so etwa die Art der Kommunikationstechnologie, das Nutzerverhalten (z.B. Ein-
fluss der Hand, welche ein Telefon halt) und die Umwelt (z.B. Fahrt im Auto). Die aus fernen Quellen
stammenden elektrischen Felder wurden im freien Raum gemessen. Aus nahen Quellen induzierte
Felder oder die spezifische Absorptionsrate (SAR) wurden dagegen in Phantomen gemessen, wel-
che die elektrischen Eigenschaften des menschlichen Korpers abbildeten. Anatomische Modelle
wurden mithilfe von Magnetresonanzbildern von gesunden Freiwilligen erstellt. Eine Vielfalt von
menschlichen Modellen beider Geschlechter, vom Kind bis zum Erwachsenen, wurde bertiicksichtigt.

Die Studie zeigte, dass Mobiltelefone die stdarkste Quelle fiir die Exposition des Gehirns gegeniiber
EMF ist. Die Exposition wird durch das Benutzerverhalten und die Wahl des Telefons beeinflusst.
Wichtige Faktoren sind zum Beispiel die Bauart des Telefons, der Gebrauch von Freisprecheinrich-
tungen (die Exposition ist bei Gebrauch von Freisprecheinrichtungen mehr als 10-fach verringert)
oder die Wahl von Telefonen, welche auch UMTS oder nur GSM (UMTS reduziert die durchschnitt-
liche Exposition um mehr als das 100-fache) unterstiitzen. Die Studie zeigte auch, dass eine mehr
als 1000-fache Variabilitdt im Hinblick auf die Exposition unterschiedlicher Hirnregionen durch
verschiedene Mobiltelefone existiert. Ferne oder quasi-ferne Quellen fiihren zu wesentlich tieferer
Exposition des Gehirns. Hausstationen (z.B. fiir schnurlose Telefone oder W-LAN) fiihren zu SAR-
Werten in derselben Grossenordnung wie Mobilfunkantennen im Freien.

Im Rahmen des Projekts von Andreas Christ und Myles Capstick von der IT’IS Foundation in Ziirich
wurde ein neuartiges System entwickelt, das es ermdéglicht, Vorgdnge in Zellkulturen wahrend der
Exposition mit extremniederfrequenten Magnetfeldern (ENF MF) direkt zu beobachten. Dazu war
die Integration des Systems in ein Mikroskop notwendig. Dieses neuartige ENF-Expositionssystem
erlaubt flexible Signalanalyse, periodische Expositionsprotokolle und eine Vielfalt von Mikromani-
pulationen wihrend der Beobachtung lebender Zellen. Das System ist dank automatisierter Kon-
trolle durch Software einfach zu bedienen, es liefert kontinuierliche Daten tiber Feldstirke und
Zelltemperatur und unterstiitzt auch Blindstudien. Dieses neuentwickelte System wurde in einem
weiteren Projekt des NFP 57 erfolgreich angewendet (vgl. Gentoxische Effekte von nichtionisieren-
der Strahlung).

Expositionsexperimente mit Menschen und epidemiologische Studien

Es wurde nachgewiesen, dass HF EMF die Gehirnphysiologie beeinflussen kann. Verdnderungen
der elektrischen Gehirnaktivitdt (Elektroenzephalogramm; EEG) und der Hirndurchblutung wa-
ren aus fritheren Studien bekannt. Das Projekt von Peter Achermann von der Universitdit Ziirich
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konzentrierte sich auf HF EMF-induzierte EEG Verdnderungen. In einem ersten Unterprojekt wur-
den kritische Signalcharakteristiken untersucht. Probanden wurden wdahrend 30 Minuten einem
mit Niederfrequenzkomponenten von 14 Hz oder 217 Hz (starkste Komponente des GSM-Signals)
gepulsten HF EMF ausgesetzt. In einem Folgeexperiment beinhalteten die Expositionsbedingungen
2 Hz pulsmodulierte HF EMF und ein 2 Hz gepulstes Magnetfeld. Das letztere Experiment sollte die
Frage beantworten, ob diese tiefmodulierte Komponente alleine ausreicht, um einen biologischen
Effekt zu erzielen oder ob die Kombination mit HF EMF notwendig ist. In allen Experimenten diente
eine Scheinexposition als Kontrolle. Nach der Exposition legten sich die Probanden schlafen und
das Schlaf-EEG wurde aufgezeichnet. Die 2-Hz und 14-Hz pulsmodulierte Behandlung bewirkte
eine Zunahme der spektralen Leistungsdichte des Schlaf-EEG im Frequenzbereich von Schlaf-
spindeln (12-15 Hz). Andererseits induzierte ein 2 Hz gepulstes Magnetfeld ohne den HF EMF Teil
diesen Effekt nicht. Die Schlafqualitdat und die Schlafstadien wurden durch keine der Behandlungen
beeinflusst.

In einem zweiten Unterprojekt wurde untersucht, ob der Thalamus, eine subkortikale Hirnstruktur,
eine zentrale Rolle fiir die Auswirkungen von HF EMF auf das Schlaf-EEG spielt. Vor dem Ein-
schlafen wurden die Probanden entweder einem GSM-Mobiltelefon-dhnlichen Signal mit Trager-
frequenzen von 900 MHz oder einem Signal mit Tragerfrequenzen von 2140 Hz ausgesetzt. Letzteres
wurde gewdhlt, weil es nicht in tiefere Hirnregionen eindringt. Beide Expositionsbedingungen
bewirkten jedoch die typischen Veranderungen des Schlaf-EEG in beiden Hirnhalften. Subkortikale
Hirnstrukturen scheinen also nicht der primdre Wirkungsort von HF EMF zu sein.

Das dritte Unterprojekt sollte die Auswirkungen von HF EMF auf die kognitive Leistung und das
Wach-EEG im frithen Jugendalter untersuchen. Mobiltelefone sind eine Hauptursache der HF
EMF-Exposition bei Teenagern. In der WHO-EMF-Forschungsagenda 2006/2010 wurde die Unter-
suchung von EMF-induzierten Verdnderungen von Kognition und EEG bei Kindern als prioritares
Forschungsgebiet identifiziert. Um herauszufinden, ob spezifische Komponenten des Wach-EEG
in einer dosisabhdngigen Weise beeinflusst werden, wurden Jugendliche (11-13 Jahre alt) einem
GSM-Mobiltelefon-dhnlichen Signal mit Tragerfrequenzen von 900 MHz und zwei verschiedenen
Signalstdrken ausgesetzt. Die entsprechenden Daten werden gegenwadrtig analysiert.

Das Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ist die dritte Generation (3G) der Mo-
bilfunktechnologie und der neue verbreitete Standard der Mobilkommunikation. Die Auswirkungen
von intermittierender UMTS-HF-EMF-Exposition bei zwei verschiedenen Intensititen auf die
Hirndurchblutung wurden im Projekt von Martin Wolf vom Universitdtsspital Ziirich untersucht.
Daten wurden durch Nahinfrarot-Imaging (NIRI) erhalten, einer empfindlichen nicht-invasiven
Methode zur bildlichen Erfassung von Durchblutung und Sauerstoffkonzentration im Gehirn. Die
NIRI-Technik wurde angepasst, damit sowohl kurzfristige (innert 80 s) als auch mittelfristige (80
s bis 30 min) Veranderungen von Durchblutung und Sauerstoffkonzentration im Gehirn als Folge
einer UMTS-HF-EMF-Exposition erfasst werden konnen. Expositionsinduzierte Veranderungen
von Blutzirkulation und Herzschlag wurden festgestellt. Kurzfristige Verdanderungen waren kleiner
als durch normale funktionelle Aktivierung des Gehirns ausgeloste Veranderungen. Mittelfristige
Verdnderungen lagen im Rahmen der funktionellen Fluktuation. Kurzfristige Verdnderungen wur-
den nur bei der tieferen Intensitdt gemessen, was gegen Temperatureffekte als Ursache spricht.

Ziel des Projektes von Martin R60sli von der Universitit Basel war die Charakterisierung der HF-
EMF-Expositionsverteilung einer Bevilkerungsstichprobe, die Entwicklung und Validierung einer
Expositionsabschdtzungsmethode und die Abklarung eines Zusammenhangs zwischen HF EMF Ex-
position und Krankheitssymptomen mittels eines Kohortendesigns. In einem ersten Teil wurde die
individuelle Exposition typischer Quellen von HF EMF mithilfe eines tragbaren Exposimeters wah-
rend einer Woche bestimmt. Die Exposition gegeniiber stationdaren Sendern am Wohnort wurde mit
Hilfe eines geographisch-raumlichen Computermodells simuliert, welches genaue Parameter aller
stationdren Sender der Region enthielt. Diese Daten wurden benutzt, um die alltdgliche Umweltex-
position von 1375 Personen, welche an der Ausgangsbestimmung teilnahmen, gegentiber HF EMF
im Frequenzbereich von 88-2500 MHz vorauszusagen. 1122 Personen aus dieser Gruppe nahmen an
einer Folgestudie ein Jahr spater teil. Zusatzlich wurden Daten iiber die Mobilfunkbenutzung von
den Mobilfunkfirmen, welche alle ein- und abgehenden Anrufe der letzten sechs Monate abdeckten,
verwendet. Messungen ergaben eine durchschnittliche Exposition von 0.21 V/m, was weit unter dem
Grenzwert liegt. HF-EMF-Umweltexposition aus entfernten Quellen erfolgte vorwiegend durch die
Mobiltelefone anderer Personen (39%), drahtlose Telefonsysteme (24%, ohne eigenes Telefonieren)
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und Mobilfunkantennen (22%). Die Umweltexposition gegeniiber HF EMF zu Beginn der Studie
zeigte keinen Zusammenhang mit Gesundheitsstorungen, die ein Jahr spater registriert wurden.
Auch eine Zu- oder Abnahme der individuellen HF-EMF-Exposition innert eines Jahres wies kei-
nen Zusammenhang auf mit einer entsprechenden Veranderung von Gesundheitsstorungen. Es
konnte auch kein Zusammenhang zwischen Aktimeteraufzeichnungen wahrend des Schlafes und
HF-EMF-Exposition im Schlafzimmer beobachtet werden. In Bezug auf nahe am Korper liegende
Strahlungsquellen gab es keinen Zusammenhang zwischen dem Gebrauch von mobilen oder draht-
losen Telefonen und gesundheitlichen Aspekten der Lebensqualitdt. Auch ergab die Studie keinen
Hinweis darauf, dass Personen, die sich selbst als sehr empfindlich gegeniiber EMF (Elektromagne-
tische Hypersensibilitdat; EHS) betrachteten, anfédlliger gegeniiber HF-EMF-Exposition waren als
nicht EHS-Personen.

Zellbiologie von NIR Effekten

Sowohl Pierre Goloubinoff von der Universitidt Lausanne als auch Meike Mevissen von der Univer-
sitdt Bern verwendeten in ihren Projekten die Nematode Caenorhabditis elegans (C. elegans) als
Modellsystem. Dieser Rundwurm ist etwa 1 mm lang und hat eine Lebensdauer von 2-3 Wochen.
Sein Genom ist komplett sequenziert und alle 959 somatischen Zellen seines transparenten Kor-
pers sind unter dem Mikroskop sichtbar. Fluoreszierende Proteine (und Aggregate), die in genetisch
veranderten Tieren akkumulieren, wenn die entsprechenden Reportergene exprimiert werden, sind
deshalb einfach festzustellen. Pierre Goloubinoff fand signifikante biologische Effekte nach kleinen
Verdnderungen der Umgebungstemperatur, aber keine messbaren Verdanderungen nach kontinu-
ierlicher oder intermittierender HF-EMF-Exposition. Selbst nach der Herstellung eines empfind-
licheren Subtyps von C. elegans durch zusdtzliche Beeintrdchtigung der Proteinhomdostase wurde
keine Verdnderung nach HF-EMF-Exposition beobachtet. Auch mit einer genetisch verdnderten
Moospflanze wurden keine Resultate erhalten. Basierend auf den untersuchten Parametern hat HF
EMF keinen Effekt auf die zelluldre Proteinhomdoostase.

Meike Mevissen fokussierte ihre Experimente auf den Transkriptionsfaktor DAF-16, der bei der
Stress-Signalinduktion eine zentrale Rolle spielt. Nach Aktivierung tritt DAF-16 in den Zellkern
liber und aktiviert die Transkription einer grossen Anzahl von Effektorgenen. Die Resultate mit ei-
ner genetisch verdnderten C. elegans zeigen, dass HF EMF die DAF-16 aktivierte Signaltransduktion
zu beeinflussen scheint.

Als zweites Modell verwendete Meike Mevissen Kulturen von Sdugetierzellen (von Menschen und
Ratten), welche im undifferenzierten Originalzustand verbleiben oder nach Zugabe von gewissen
Substanzen die Eigenschaften von Neuronen annehmen konnten. Um die Stressantwort zu analy-
sieren, wurde der zeitliche Verlauf von Verdnderungen in der Regulation von Hitzeschockproteinen
untersucht. Zur Verfolgung von Apoptose (programmiertem Zelltod) wurde die Regulation von zwei
an der Apoptose beteiligten Proteinen analysiert. In einigen Zellen wurden 16 Stunden nach HF
EMF Exposition Verdnderungen im Zellkern gefunden. Ebenfalls wurden zeitliche Veranderungen
der Hitzeschockproteinregulation beobachtet, was darauf hindeuten mag, dass HF EMF als echter
Stressor wirken und Proteine des Apoptosesignalwegs induzieren konnte.

Primo Schdr von der Universitdt Basel untersuchte in seinem Projekt, ob EMF-Exposition die In-
tegritdat der Erbsubstanz beeintrachtigt und dadurch das Potential hat, durch eine Instabilitdat des
Erbgutes ausgeloste Gesundheitsstorungen wie etwa Krebs oder vorzeitige Alterung zu bewirken.
Widerspriichliche experimentelle Resultate von Studien zur Genotoxizitdt deuteten darauf hin, dass
die Exposition gewisser menschlicher Zellen zu hoch- und tieffrequenten EMF-Strangbriiche in der
genomischen DNS bewirken kann. In der Folge hat die Weltgesundheitsorganisation WHO fiir HF
EMF in der Forschungsagenda 2006 die Instabilitdt des Erbguts als «Forschungsinhalt von hoher
Prioritdt» eingestuft. Die wissenschaftliche Diskussion betraf vor allem die Frage, ob diese Wirkung
tatsdchlich vorhanden ist. Die mogliche Bedeutung der Befunde und ihre Interpretation erhielt
wenig Aufmerksamkeit. Die Daten basierten auf dem Comet Assay, einer empfindlichen Methode,
welche den Nachweis von DNS-Schddigung auf Einzelzellniveau erlaubt. Die in fritheren Studien
beobachteten Effekte konnten fiir ELF MF exponierten primdren menschlichen Fibroblasten sowie
teilweise auch fiir HF EMF exponierten Zellen bestdtigt werden.

Spezifisch wurde beobachtet, dass intermittierende, nicht aber kontinuierliche Exposition von
menschlichen Fibroblasten mit 50 Hz Sinus MF bei 1 mT eine leichte aber signifikante Zunahme

8 | Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung»



von DNA-Strangbriichen im Comet Assay bewirkt. Neue Erkenntnisse im Hinblick auf Ursache und
Art dieser Effekte konnten gewonnen werden: So wurde gezeigt, dass die kleinen Effekte im Co-
met Assay durch geringe Storungen der DNS-Synthese und gelegentliche Auslosung von zellularer
Apoptose bewirkt wurden und nicht durch Schdadigung der DNS. Die Resultate von biochemischen
Analysen und der Beobachtung lebender Zellen deuten darauf hin, dass die im Comet Assay beob-
achteten scheinbar genotoxischen Effekte von intermittierender ELF-MF-Exposition mit grosser
Wahrscheinlichkeit durch eine sekunddre zelluldre Reaktion auf das Feld ausgelost wurden und
nicht eine direkt oder indirekt durch ELF MF bewirkte DNS-Schddigung darstellten.

Management, Abschédtzung und Kommunikation von Risiken

Dasbeschrankte Wissen tiber mogliche Gesundheitsrisiken von Langzeitexposition zu Strahlung von
Mobiltelefonen und Mobilfunkantennen fiithrte zu einer verbreiteten Besorgnis in der Bevolkerung.
Die Wahl der Kommunikationsstrategie wird durch die Art der Gefahrdung erschwert: Die wahren
Risiken von NIS sind noch unbekannt, weshalb die angemessene und umfassende Information der
Bevolkerung eine Herausforderung darstellt.

Peter Schulz von der Universitdt der italienischen Schweiz fiihrte in einem ersten Unterprojekt eine
Inhaltsanalyse eines Webforums und der Berichterstattung von NIS-verwandten Themen durch
Massenmedien in der Schweiz durch. Die Massenmedien richteten ihre Aufmerksamkeit auf Mobil-
funkantennen und vernachldssigten das Risikopotential von Gerdten. In einem zweiten Unterpro-
jekt wurde die Reaktion auf eine Pressemitteilung iber Gesundheitsrisiken von Mobilfunkantennen
untersucht. Die Risikowahrnehmung wurde wesentlich durch die schon existierende Haltung ge-
geniiber Gesundheitsrisiken beeinflusst, weniger durch Glaubwiirdigkeit und Quelle der Informa-
tionen. In einem dritten Unterprojekt wurde eine Umfrage in zwei schweizerischen Sprachregionen
durchgefiihrt. Dabei ging es darum zu prifen, ob die Wortwahl oder Empfehlungen oder andere
Faktoren aus einer Informationsbroschiire die Risikowahrnehmung beeinflussen. Verschiedene Ar-
ten von Warnbotschaften (neutral, autoritar oder verstarkend) unterscheiden sich nicht in Bezug auf
die Risikowahrnehmung; die verstarkende Botschaft wurde aber den anderen vorgezogen. Es war
auch offensichtlich, dass die Grundhaltung der Leserinnen und Leser das Kommunikationsresultat
beeinflusst. Personen, welche stark iiber Gesundheitsrisiken von NIS besorgt sind, tendieren dazu,
Botschaften, die besagen, dass wenig Grund zur Sorge besteht, nicht korrekt aufzunehmen. Dieser
Vorgang stellt ein ernsthaftes Problem fiir die Kommunikationsplanung dar.

Michael Siegrist von der ETH Ziirich untersuchte in seinem Projekt die Rolle des Affekts, eines Faktors,
der fiir die Entwicklung von Haltungen und Meinungen zu NIS wichtig sein konnte. Der Affekt ist
eine bestimmende Grdosse fiir Wahrnehmung und Verhalten. Affektive Reaktionen geschehen rasch
und automatisch. Ziel des Projekts war zu untersuchen, welche Faktoren fiir die Wahrnehmung von
Risiken und Nutzen der mobilen Kommunikation und auch fiir die Akzeptanz der Technologie ver-
antwortlich sind. Der Einzelkategorie implizite Assoziationstest (IAT) misst implizite Einstellungen,
indem er die Geschwindigkeit feststellt, mit der eine Versuchsperson Einschdtzungen vornimmt. Der
Test wurde bei verschiedenen Teilnehmergruppen angewandt und die Resultate deuteten darauf
hin, dass affektive Beurteilungen verschiedener Risiken sehr rasch vorgenommen werden. Es wurde
auch festgestellt, dass Mobilfunkantennen positive implizite Assoziationen bei einer Gruppe von
Mobilkommunikationsexperten, neutrale Assoziationen bei einer Laiengruppe und negative Asso-
ziationen bei einer Gruppe von Mobilfunkantennengegnern auslésten. Auch wurde festgestellt, dass
Arger die Wahrnehmung von Nutzen und die Akzeptanz von Mobilfunkantennen stark beeinflusste;
im Gegensatz dazu beeinflusste Furcht die Risikowahrnehmung von Mobilfunkantennen stark.

Im Vergleich zu anderen Parametern ist der Standort von Mobilfunkantennen fiir die Bevolkerung
von zentraler Bedeutung. Die Beurteilung von Mobilfunkantennen hatte auch einen Zusammenhang
mit Gesundheitseinstellungen, Vertrauen und demografischen Variablen. Schliesslich wurde gezeigt,
dass Teilnehmer, welchen technisches Wissen vermittelt wurde, giinstigere Standortprdferenzen
fiir Mobilfunkantennen hatten, das heisst Standorte, an denen die Exposition der telefonierenden
Bevolkerung minimiert wird. Insgesamt wurde gezeigt, dass der Affekt fiir die Wahrnehmung des Ri-
sikos von nichtionisierender Strahlung zentral ist und dass er bei Experten, Gegnern und Laien sehr
unterschiedlich ausfdllt. Zusammenfassend legen die Resultate nahe, dass der Affekt als rasche,
einfache und erste Einschitzung der mobilen Kommunikation und anderer Risiken dient. Diese
erste Einschidtzung sagt uns, ob der Reiz gut oder schlecht fiir uns ist oder, mit anderen Worten, ob
er fliir uns personlich wichtig ist.
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Errungenschaften und Limitierungen

Sollte EMF Exposition die Gesundheit beeintrdchtigen, miisste dies iiber den Einfluss auf biologi-
sche Vorgange erfolgen. Das Ziel von fiinf Projekten war zu untersuchen, ob derartige Wirkungen
nachgewiesen werden konnen. Konnen Wirkungen eindeutig und reproduzierbar gezeigt werden,
ist die Untersuchung des biologischen Wirkungsmechanismus erforderlich. Drei frither beobachtete
HF-EMF-Effekte wurden bestdtigt und vertieft untersucht: (1) die Zunahme der spektralen Leistung
des Schlaf-EEG in einem spezifischen Frequenzbereich; (2) Verdnderungen der Hirndurchblutung;
und (3) eine Zunahme der DNS-Fragmentierung. Zwei dieser Projekte fithrten zudem zu neuen
Erkenntnissen liber den Wirkungsmechanismus.

Wirkungen auf das Gehirn: Eine der konsistentesten Befunde von HF EMF ist die Zunahme
der Leistungsdichte des Schlaf-EEG in einem spezifischen Frequenzbereich (12-15 Hz). Wie
auch von einer anderen Forschungsgruppe wurde diese Wirkung von Peter Achermann und
Kollegen in vier getrennten fritheren Studien beobachtet. Der Befund wurde im Rahmen
dieses Forschungsprogramms in drei weiteren Studien bestatigt. Mithilfe von veranderten
Feldcharakteristika, denen die Probanden ausgesetzt wurden, konnte gezeigt werden, dass
Pulsmodulation fiir die Wirkung notwendig ist. Die Tragerfrequenz alleine vermag die typischen
Veranderungen des EEG im 12-15 Hz Bereich nicht zu bewirken. Auch wurde gezeigt, dass fiir
ein Feld mit einer hoheren Tragerfrequenz, und damit geringerer Eindringtiefe ins Gehirn, die
Wirkung immer noch vorhanden ist. Diese Beobachtung ist ein Schritt zur Identifikation der
kritischen Hirnstrukturen. Auch wurden frithere Berichte iiber Wirkungen von HF EMF auf die
Hirndurchblutung bestdtigt. Martin Wolf fand einen derartigen Effekt mithilfe eines neuartigen
nichtinvasiven Bildgebungsverfahrens, das in experimentellen Studien einfacher anzuwenden
ist als die bisher hdufig verwendete Positronemissionstomographie (PET). Effekte von UMTS
HF EMF wurden damit zum ersten Mal nachgewiesen. Verschiedene Faktoren erschweren
sowohl die Interpretation der Resultate, als auch weitere Abklarungen. Dazu gehéren die
Variabilitdat von EEG-Veranderungen zwischen Probanden und deren verzogertes Auftreten. Es
gilt festzuhalten, dass EMF-induzierte Effekte sich auf EEG-Veranderungen beschrankten und
weder Schlafstadien noch die Schlafqualitdt beeinflussten.

Wirkungen auf die DNS: Eine frithere Beobachtung von DNS-Fragmentierung in Sdugetierzel-
len nach HF-EMF-Exposition fiihrte zu Besorgnis iiber potentielle Gesundheitsgefdhrdungen
als Folge von DNS-Schiddigungen. Primo Schir bestdtigte diese fritheren Beobachtungen in
menschlichen Fibroblasten. Zudem beobachtete er, dass die erhéhte DNS-Fragmentierung nach
ELF-MF-Exposition auf geringe Storungen der DNS-Synthese und gelegentliches Auslésen von
zelluldrer Apoptose zurlickzufiihren ist. Es wurde keine direkte physikalische Schddigung der
DNS und auch keine indirekte Schiadigung als Folge einer Zunahme von reaktiven Sauerstoff-
verbindungen gefunden. EMF induzieren also im Unterschied zu ionisierender Strahlung keine
irreparable DNS-Schéddigung. Die Studie bestdtigt also nicht nur den biologischen Effekt selbst,
sondern erlaubt auch zum ersten Mal einen Einblick in den entsprechenden Wirkungsmecha-
nismus.

Modellsysteme: Modellsysteme konnen zum Nachweis von EMF-Effekten hilfreich sein. Die
urspriingliche Begeisterung liber positive Resultate in Experimenten mit dem Rundwurm C.
elegans wurde durch nachfolgende negative Resultate gedampft. Die Studien von Meike Mevis-
sen und Pierre Goloubinoff bestdtigten, dass dieses Modellsystem, obwohl sehr empfindlich auf
Umgebungseinfliisse, fiir weitere Studien zu EMF wenig geeignet ist. Die vorlaufigen Befunde
von Mevissen iiber EMF-induzierte Veranderungen von Proteinen, welche an Stressantwort und
Apoptose beteiligt sind, erfordern weitere Analysen.

Epidemiologie: In der Studie von Martin R66sli wurden zum ersten Mal objektive Daten tiber
die Mobiltelefonbenutzung verwendet, um potentielle Effekte auf Symptome, insbesondere
Kopfschmerzen, zu untersuchen. Neue Elemente waren auch das Kohortendesign zum Studium
von HF-EMF-Exposition wahrend eines Jahres und die Expositionsmessung mithilfe von
tragbaren Gerdten wahrend einer Woche. Dies ermdéglichte die Quantifizierung der Exposition
und die Aufschliisselung des Beitrags verschiedener Quellen. Hauptergebnis war das Fehlen
eines Zusammenhangs zwischen Gesundheitsstorungen und der Exposition zu HF EMF aus
der Umgebung im tdglichen Leben. Insbesondere wurde kein Zusammenhang zwischen Schlaf-
verhalten und Exposition im Schlafzimmer gefunden. Auch lieferte die Studie keine Hinweise
darauf, dass Personen, die sich selbst als sehr empfindlich gegeniiber EMF (Elektromagnetische
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Hypersensibilitat; EHS) betrachteten, anfilliger gegeniiber HF-EMF-Exposition waren als
nicht-EHS Personen. Insgesamt konnte die Studie keine Hinweise finden, dass die gegenwartige
EMF-Expositionssituation in der Schweiz Gesundheitsstorungen bewirken kann. Allerdings hat
die Studie auch ihre Beschrankungen. So war zum Beispiel die durchschnittliche Exposition der
Probandengruppe wesentlich tiefer als der in der Schweiz giiltige Grenzwert und das Expositi-
onsniveau war mit Unsicherheiten behaftet. Es konnen deshalb keine Schlussfolgerungen iiber
die Auswirkungen von hoheren Expositionsniveaus gezogen werden. Zu weiteren moglichen
Limitierungen gehoren ein moglicher Selektionsbias, die Stichprobengrdsse und die Beschran-
kung der Studie auf ein Jahr. Trotzdem sollte festgehalten werden, dass die Resultate nicht
darauf hindeuteten, dass HF-EMF-Exposition Gesundheitsstorungen bewirkt. Das unterstiitzt
die Mehrheit der Literaturbefunde und starkt die Beweislage des tatsdachlichen Fehlens eines
Effektes.

Dosimetrie: Das Verdienst des Projekts von Niels Kuster und Sven Kiihn liegt in der detaillier-
ten Erfassung der Gehirnexposition zu HF EME sowohl aus nahen als auch fernen Quellen.

Vor dem Start des Projekts fehlten viele Parameter und Methoden zur Durchfiihrung von der-
artigen dosimetrischen Untersuchungen. Phantome, welche die elektrischen Eigenschaften des
menschlichen Korpers und des Gehirns abbildeten sowie Simulationshilfsmittel wurden entwik-
kelt und verwendet, um die SAR in verschiedenen Hirnregionen abzuschdtzen. In Abhdngigkeit
von Nutzungsunterschieden, Apparatendesign und Signalcharakteristiken wurde eine grosse
Variabilitdt der Resultate beobachtet. Die Modelle konnen die SAR, welche in Hirnregionen
durch verschiedene HF-EMF-Quellen induziert wird, vorhersagen. Sie werden damit zu wert-
vollen Hilfsmitteln fiir Dosisabschdtzungen in epidemiologischen Studien und fiir Konsumen-
teninformation tiber die Exposition von Personen. Um die Exposition des Fétus abzuschitzen,
entwickelten Nicolas Chavannes und Andreas Christ Computermodelle mit integrierten elek-
trischen Gewebecharakteristiken von Frauen in verschiedenen Schwangerschaftsstadien. Das
Hauptergebnis war, dass die beruflichen Expositionsgrenzwerte fiir schwangere Frauen zu hoch
sind und dass einige Produktstandards (Induktionskochgerate) revidiert werden miissen, da sie
zu liberhOhten SAR-Werten (spezifische Absorptionsrate Werte) im Fotus fithren konnen. In der
dritten dosimetrischen Untersuchung eroffneten Andreas Christ und Myles Capstick durch die
Entwicklung eines in Echtzeit operierenden, miniaturisierten ELF MF Expositionsbildgebungs-
verfahrens neue Zuginge zu Studien auf der Ebene von Zellen.

Risikokommunikation: Die Studie von Martin Siegrist zeigte, dass affektive Reaktionen fiir

die Risikowahrnehmung von zentraler Bedeutung sind. Der Affekt kann als schneller Weg zur
Entscheidungsfindung dienen. Vertrauen und andere affektverwandte Elemente miissen also

in der Risikokommunikation beriicksichtigt werden. Interessanterweise konnte die Vermittlung
von Information dazu beitragen, Irrmeinungen abzubauen; sie fithrte zu einer realistischeren
Einschitzung der Ortswahl fiir Mobilfunkantennen, welche gesundheitspolitische Uberlegungen
besser widerspiegelt. Das Projekt von Peter Schulz fand, dass Personen, welche das Gesund-
heitsrisiko von EMF als sehr tief einschitzen, durch eine beruhigende Botschaft weiter bestdtigt
wurden. Dagegen wurden Personen, welche das Gesundheitsrisiko als hoch einschdtzen, als
Folge einer beruhigenden Botschaft noch besorgter. Eine handlungsorientierte vorsorgende
Botschaft scheint am iiberzeugendsten zu sein.

Perspektiven

Die Forschungsthemen, welche durch das NFP 57 abgedeckt werden, entsprechen weitgehend der
Liste der Forschungspriorititen der WHO-Agenda 2010 fir das Gebiet Hochfrequenz. Angesichts
der Resultate werden Folgestudien iiber die Wirkung von EMF auf Hirnfunktionen und DNS-Me-
tabolismus besonders wichtig sein. Diese Ansétze erwiesen sich namentlich als erfolgversprechend
fiir die Gewinnung neuer Einsichten in die Mechanismen, welche der Wirkung von EMF auf bio-
logische Systeme zugrunde liegen. Obwohl physiologische und zellulire Effekte in den entspre-
chenden Studien nachgewiesen werden konnten, ist deren Relevanz fiir die Gesundheit nicht klar
und wird weiter untersucht werden miissen. Es ist offensichtlich, dass das NFP 57 zur Starkung der
EMF-Forschung in der Schweiz und zur Verbesserung der Interaktion zwischen schweizerischen
Forschungsgruppen beigetragen hat. Es hat auch die internationale Beachtung der Forschung in
der Schweiz erhoht. Um die Fachkompetenz und das Knowhow, welches wahrend des Programms
geschaffen wurde, zu bewahren, wird es wichtig sein, Wege zu finden, welche die Fortsetzung
von Schliisselprojekten erlauben. EMF-Forschung ist ein langfristiges Bestreben, welches einen
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angemessenen organisatorischen und finanziellen Rahmen bendétigt. Die sich rasch entwickelnden
Technologien stellen eine Herausforderung dar, welche nur bei weiterer enger Zusammenarbeit von
Experten in Dosimetrie, Naturwissenschaften und Epidemiologie bewaltigt werden kann. Das NFP
57 hat die Grundlage dafir geschaffen.
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2. Einleitung und Ziele des NFP 57

2.1 Rahmenbedingungen

Im Rahmen eines Nationalen Forschungsprogramms (NFP) werden Forschungsprojekte durch-
gefiihrt, die einen Beitrag zur Losung von Gegenwartsproblemen mit nationaler Relevanz leisten.
Nach Artikel 6, Paragraf 2, des Forschungsgesetzes vom 7. Oktober 1983 bestimmt der Bundesrat
Fragestellung und Schwerpunkte der NFP und iibertrdagt dem Schweizerischen Nationalfonds (SNF,
Abteilung IV) die volle Verantwortung fiir deren Durchfithrung. Zweck und Inhalt von NFP sind
definiert in Artikel 4 der das Forschungsgesetz betreffenden Verordnung vom 10. Juni 1985.

Im Juni 2003 beauftragte das damalige Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft (BBW, heute
Staatssekretariat fiir Bildung und Forschung SBF) den Schweizerischen Nationalfonds (SNF), die
Durchfiihrung eines nationalen Forschungsprogramms (NFP) iiber potentielle Auswirkungen von nichti-
onisierender Strahlung (NIS) auf die menschliche Gesundheit zu evaluieren. Grundlage fiir diese Initiative
war ein umfangreicher Bericht des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU), welcher eine Metaanalyse
von lUber 200 wissenschaftlichen Publikationen beinhaltet. Der Vorschlag wurde durch die Abteilung
IV des Forschungsrats, unter Berticksichtigung der umfassenden Begutachtung einer internationa-
len Expertengruppe, im Hinblick auf Eignung und Durchfiithrbarkeit evaluiert. Aufbauend auf dem
positiven Resultat der Machbarkeitsstudie (Juni 2004) verfasste der SNF eine Programmskizze zu-
handen des Bundesrates. Im Juni 2004 beauftragte schliesslich das Staatssekretariat fiir Bildung und
Forschung den SNF mit der Erstellung des Ausfithrungsplans fiir ein inter- und transdisziplinares,
vierjahriges Forschungsprogramm mit einem Gesamtbudget von CHF 5 Millionen.

Eine Leitungsgruppe (LG) wurde etabliert und mit dem Entwurf des Ausfithrungsplans beauftragt.
Das Hauptziel war es, wissenschaftliche Grundlagen zu erarbeiten, die dazu beitragen, potentiell
negative Auswirkungen auf die Gesundheit durch NIS in der Folge von gegenwartigen und zukiinf-
tigen Technologien abschdtzen zu konnen. Das Programm sollte komplementdr zu internationalen
Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der NIS sein und sich auf spezifische Fragen konzentrieren,
welche in der Forschungsagenda zu elektromagnetischen Feldern (EMF) der Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) definiert sind. Besonderes Gewicht wurde auf die Umsetzung gelegt: Das Programm
sollte die Verunsicherung der Schweizer Bevolkerung iliber potentielle Gesundheitsgefdhrdung
durch NIS direkt ansprechen.

Da internationale Projekte bisher in erster Linie auf den Endpunkt Krebs ausgerichtet waren,
wurde im Ausfiihrungsplan festgehalten, dass im NFP andere potentielle Gesundheitsrisiken an-
gesprochen werden, mit dem Ziel, grundlegende Wirkungsmechanismen von EMF auf biologische
Systeme aufzukldren. Ein besseres Verstandnis des kausalen Zusammenhangs zwischen NIS und
neurophysiologischen Abldufen einerseits und Reaktionen auf zellulirem Niveau andererseits soll-
ten die Risikoabschdtzung von gegenwdartigen und auch zukiinftigen Technologien erleichtern. Die
Hauptforschungsgebiete wurden deshalb wie folgt definiert:

Dosimetrie und Expositionsmessung

Expositionsexperimente mit Menschen und epidemiologische Studien, welche auch den Bereich
elektromagnetische Hypersensibilitat (EHS) abdecken

Zellbiologie der Auswirkungen von NIS

Abschdtzung, Management und Kommunikation von Risiken.

Im Mdirz 2005 bewilligte der Bundesrat das ,NFP 57: Nichtionisierende Strahlung - Umwelt und
Gesundheit’ und im November desselben Jahres genehmigte das Eidgendssische Departement des
Inneren den Ausfiithrungsplan.

Die offentliche Ausschreibung erfolgte im Dezember 2005. Insgesamt wurden 36 Projektskizzen
eingereicht und von der LG und externen Fachleuten begutachtet. Die LG schlug 11 Projekte zur
Unterstiitzung vor. Diese Empfehlungen wurden im November 2006 vom Forschungsrat des SNF
genehmigt. Die Forschungsarbeiten begannen im Januar 2007 und dauerten insgesamt drei Jahre.
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2.2 Friitherer Forschungsstand und Hintergrund des Programms

In den 10-15 Jahren vor dem NFP 57 konzentrierten sich internationale (z.B. fiinftes FTE-Rahmen-
programm), nationale (in Grossbritannien, Finnland, Frankreich, Italien, Japan und weiteren) und
auch industriefinanzierte Programme (z.B. MMF, NTTDo-CoMo) auf Themen der WHO Agenda mit
direktem Bezug zu Krebs. Nur wenige Studien befassten sich mit anderen Endpunkten. Auch war
der Exposition durch andere Strahlungsquellen als Mobiltelefonen wenig Aufmerksamkeit gewid-
met worden, und nur wenige Studien untersuchten einen potentiellen Interaktionsmechanismus
zwischen EMF und biologischen Systemen. Zahlreiche umfassende Forschungsiibersichten von
nationalen und internationalen Amtsstellen (wie etwa die WHO, das U.S. National Institute of Envi-
ronmental Health Sciences (NIEHS), das National Radiological Protection Board in Grossbritannien,
das BAFU in der Schweiz und Berichte aus den Niederlanden, Frankreich, Kanada und Schweden)
fassten den Stand des Wissens zusammen. Die Berichte kamen oft zum Schluss, dass einige Fra-
gen betreffend moglicher Auswirkungen von NIS auf die menschliche Gesundheit offen blieben.
Beschrieben wurden ein Zusammenhang zwischen erhéhtem Auftreten von Kinderleukdmie und
Exposition zu extremniederfrequenten Magnetfeldern (ENF MF), zwischen Akustikusneurinomen
und Exposition zu hochfrequenter (HF) Strahlung, sowie eine Vielfalt von subtilen Wirkungen in
menschlichen und tierischen Zellkulturen. Die Daten deuten darauf hin, dass Wirkungen von der
Periodizitit der Exposition, dem Leistungsspektrum und weiteren Signalcharakteristiken abhdngen
konnen, was die Unsicherheit in der Abwéagung von Gesundheitsrisiken erhoht.

Viele internationale und nationale, 6ffentliche und private Forschungsstellen haben Projekte aus-
geschrieben, mit dem Ziel der Bewertung von moglichen Gesundheitsrisiken von NIS bei Strah-
lungsstarken, welche unter den Grenzwerten liegen, die von der internationalen Kommission zum
Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) empfohlen werden. Die internationale Forschung
konzentriert sich dabei auf die folgenden Unterthemen:

_ Dosimetrie: Im letzten Jahrzehnt wurden bedeutende Fortschritte in der Dosimetrie erzielt.
Methoden, Messinstrumente und Techniken zur detaillierten dosimetrischen Analyse wurden
entwickelt, sowohl fiir experimentelle und epidemiologische Studien als auch zur Expositi-
onsbewertung von giangigen Technologien. Nur sehr wenige Bewertungen wurden jedoch fiir
neuartige und zukiinftige Technologien vorgenommen.

_ Kontrollierte Expositionsexperimente mit Menschen: Laborstudien iiber nicht krebsartige,
gesundheitsbeeintrachtigende Auswirkungen bei Menschen deckten ein grosses Gebiet ab und
beschaftigten sich mit Auswirkungen von NIS auf elektrische Hirnaktivitat (normalerweise
durch Elektroenzephalogramme; EEG), Schlafphysiologie, kognitive Leistung, Herzschlagvaria-
bilitat, Stimmung, Hormonspiegel und Immunfunktion. Die Ergebnisse brachten kaum Nach-
weise fiir einen Zusammenhang zwischen NIS und Herzschlagvariabilitat, Stimmungswechsel,
Immunfunktion (bestimmt durch immunologische Variablen wie Blutchemie, Leukozyten- oder
Lymphozytenanzahl und andere) oder Hormonspiegeln. Verschiedene Auswirkungen von
NIS wurden jedoch in Studien tiber Schlafphysiologie und die kognitive Leistung beobachtet.
Dazu gehorten HF induzierte EEG Verdnderungen im Spindelfrequenzbereich der Non-REM
(«non-rapid eye movement»)-Schlafphase, sowie auch subtile Veranderungen der kognitiven
Leistung, welche als Reaktionsgeschwindigkeit und Leistungsprazision gemessen wurden. Diese
Beobachtungen deuteten darauf hin, dass die Hirnfunktion durch EMF beeinflusst werden
kann. Als Folge der Schwierigkeit, geeignete Experimente zu entwickeln, wurden nur wenige
Untersuchungen zur elektromagnetischen Hypersensibilitdt durchgefiihrt.

Epidemiologie: Betrdchtliche Mittel wurden flir multinationale grossangelegte Untersuchungen
(z.B. Interphone Studie) verwendet, welche sich auf den Zusammenhang zwischen EMF -
Exposition als Folge von Mobiltelefonen und der Entwicklung von Hirn- und anderen Tumoren
konzentrierten. Exposition durch Starkstromleitungen und andere ENF-Quellen wurde durch
die internationale Agentur fiir Krebsforschung (IARC) und das NIEHS als moglicherweise kan-
zerogen (2B) klassiert. Mit Blick auf Gesundheitsfolgen, welche nicht Krebs betreffen, schloss
das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) aus einer Anzahl von Studien iiber mégliche Auswirkungen
von EMF auf die Gesundheit (unter Berticksichtigung von Symptomen wie Kopfschmerzen,
Schwindel, Miidigkeit, Schlaflosigkeit oder Tinnitus), dass aufgrund der verfiigharen Daten
keine Schliisse iiber das Gesundheitsrisiko gezogen werden konnen. Mit Bezug auf ENF -
Exposition fand das NIEHS, dass, wenn iiberhaupt, nur wenig Hinweise vorhanden sind fiir
einen Zusammenhang zwischen ENF-Exposition und dem Auftreten von neurodegenerativen

14 | Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung»



Erkrankungen, neurologisch bedingten Verhaltensstorungen, Herz-Kreislauferkrankungen oder
Schwangerschaftsverlauf.

In vitro Studien: Studien auf zelluldrem Niveau sind essentiell zur Bestimmung der Wirkungs-
mechanismen von potentiell gesundheitsschddigenden Einfliissen. Einige Studien untersuchten
Auswirkungen von NIS auf der Ebene von Zellmembranen, Genexpression und Signaltiber-
tragungswegen. Dariiber hinaus haben verschiedene Studien die in vitro Zellproliferation und
die Regulation des Zellzyklus untersucht und fanden Modifikationen und auch moglicherweise
gen- und zelltoxische Auswirkungen. Im Weiteren wurden die Calcium-Homoostase und die
Expression von Hitzeschockproteinen unter Expositionsbedingungen untersucht.

Tierstudien: Eine Reihe von grossangelegten Karzinogenitdtsstudien an Tieren wurden in
einem internationalen Rahmen durchgefiihrt. Kein ursdchlicher Zusammenhang mit irgendei-
ner Form von bosartigem Krebs konnte etabliert werden. Kleinere Studien konzentrierten sich
auf relevante Faktoren fiir Endpunkte beim Menschen wie etwa Verhalten, Auswirkungen auf
Innenohr und Cochlea, die Durchlédssigkeit der Blut-Hirn-Schranke und neurodegenerative
Erkrankungen; auch hier wurde kein schliissiger Zusammenhang gefunden. Desgleichen wurde
kein Nachweis flir Auswirkungen von NIS auf Blutparameter, das Immunsystem oder Fortpflan-
zung und Entwicklung gefunden.

Risikomanagement und Kommunikation: Verschiedene Forschungsprogramme beinhalteten
auch Projekte iber Risikomanagement und Kommunikation. Die entsprechenden Studien
beriicksichtigten die Abschdtzung des Einflusses von Risikokommunikationsstrategien, indi-
viduellen Risikowahrnehmungen, kognitiven Karten von Personen welche an selbsterkannter
elektromagnetischer Hypersensibilitdt leiden und die Interpretation und Evaluation des Ein-
flusses von vorbeugenden Massnahmen.

2.3 Ziele

Trotz zahlreichen Studien in vielen Forschungsfeldern blieb das Bild iiber potentielle Gesundheits-
folgen von NIS im Niedrigdosisbereich unklar. Angesichts der andauernden Unsicherheit und der
Tatsache, dass auch kleine Auswirkungen auf die Gesundheit betrdchtliche Folgen fiir das Gesund-
heitswesen haben konnten, verlangten Schweizerische Bundesdmter und andere staatliche Organe,
diese Wissensliicke durch weitere Forschung im Gebiet zu schliessen. Von spezifischem Interesse
fiir das NFP 57 war Forschung iiber zentrale Wirkmechanismen von EMF auf biologische Systeme ,
da keine umfassenden internationalen Initiativen tiber in vitro Studien und zelluldre Mechanismen
existierten. Angesichts der Wichtigkeit solcher Studien und deren Potential zur Identifikation von
kritischen Charakteristiken von EME wurde dieser Ansatz zu einem Schwerpunkt des NFP 57 ge-
macht. Aufgrund der Tatsache, dass Expositionsoptimierung und umfassende dosimetrische Infor-
mation Voraussetzungen fiir fundierte Studien zu EMF darstellen, wurde der Dosimetrie eine hohe
Prioritdt zugeordnet. Ein weiterer Schwerpunkt des NFP 57 war die zunehmende Beunruhigung von
grossen Teilen der Schweizerischen Bevolkerung mit Bezug auf NIS und NIS Risikomanagement
und auch die Frage nach Parametern, welche die offentliche Wahrnehmung und das offentliche
Bewusstsein beeinflussen.

Forschung iiber berufliche Exposition und Exposition als Folge von medizinischer Behandlung und
Diagnose war nicht Teil dieses Programms. Angesichts hoher Kosten und umfassender interna-
tionaler Anstrengungen auf diesem Gebiet wurden im Rahmen des NFP 57 weder grossangelegte
Tierstudien noch epidemiologische Kohorten- und Fallkontrollstudien mit Krebs als Endpunkt
durchgefiihrt.

Das Hauptziel des NFP 57 war die Etablierung eines koordinierten umfassenden Forschungsef-
forts zur Schliessung von Wissensliicken iiber die Auswirkungen von niedrigdosierter NIS auf die
menschliche Gesundheit. Die Ergebnisse sollten Daten liefern zur Frage, ob und wie EMF-Exposition
zu Verdnderungen in biologischen Systemen und allenfalls zu gesundheitlichen Beeintrdchtigungen
fithrt. Sowohl Gesundheitsdmter als auch die Industrie brauchen mehr Daten, um das potentiel-
le Risiko von EMF fiir Gesundheit und Wohlbefinden abschétzen zu konnen. Abschdtzungen und
Massnahmen, welche auf wissenschaftlichen Befunden basieren, kénnten das Vertrauen der Of-
fentlichkeit in die angemessene Nutzung von modernen Kommunikationstechnologien erh6hen. Die
Forderung internationaler Forschungszusammenarbeit war ein weiteres Ziel. Auch hierfiir war ein
hoher wissenschaftlicher Standard der Projekte unverzichtbar.
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Auf langere Sicht wiirde eine umfassende Risikoabschadtzung, welche auch die Evaluation von NIS
aus neuen Technologien beinhalten konnte, durch ein besseres Verstandnis sowohl von Expositions-
parametern, die biologische Verdnderungen auslosen, als auch von entsprechenden Interaktions-
mechanismen erleichtert. Im Weiteren wurde davon ausgegangen, dass die Forschungsprojekte des
NFP 57 die Konkurrenzfahigkeit der Schweizerischen Forschung erhéhen wiirde und die Teilnahme
schweizerischer Forschungsteams an internationalen Programmen erleichtern konnte.

2.4 Ausgewihlte Projekte und Budget

In Ubereinstimmung mit gebrduchlichen Abliufen fiir NFP verstindigte sich die LG des NFP 57
(Anhang 7.2) auf ein zweistufiges Einreichungsverfahren fiir Forschungsprojekte. Projekte wurden
nach den in der Ausschreibung festgehaltenen Kriterien ausgewahlt. Die Qualitdtssicherung wah-
rend des Programms wurde gemdss Realisierungsplan vorgenommen.

Die LG begutachtete alle Projekte mit Hilfe internationaler Fachexperten, unter Beriicksichtigung
folgender Kriterien:

Wissenschaftliche Qualitdt und Originalitdt: Projektskizzen und Forschungsprojekte sollten im
Hinblick auf wissenschaftliche Originalitdt und methodische Standards dem internationalen
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.

Machbarkeit und Ubereinstimmung mit den Zielen des NFP 57: Die Projekte sollten die wissen-
schaftlichen Ziele des NFP 57 aufnehmen und in dessen Gesamtrahmen hineinpassen.

Anwendbarkeit: Von NFP wird die Forderung der praktischen Anwendbarkeit und Umsetzbar-
keit ausdriicklich erwartet. Folglich wurden umsetzungsorientierte Projekte mit hoher prakti-
scher Relevanz bevorzugt.

Mitarbeitende und Infrastruktur: Projekte sollten in einer Umgebung mit angemessener Infra-
struktur und geeignetem Mitarbeiterstab realisiert werden.

Elf Projekte wurden ausgewdhlt und in vier Module aufgeteilt:

Modul 1: Dosimetrie und Expositionsmessun

Bestimmung der Belastung des Fotus durch elektromagnetische Felder in | CHF 211°675.—
unkontrollierter Umgebung

Dr. Nicolas Chavannes, IT'IS Foundation for Research on Information Tech-
nologies in Society, Ziirich

Kumulative Exposition des Zentralen Nervensystems im Zeit- und Fre- | CHF 296'909.—
quenzbereich

Prof. Dr. Niels Kuster / Dr. Sven Kiihn, IT’IS Foundation for Research on
Information Technology in Society, Ziirich

Mikroskopische Untersuchungen von Zellen wahrend der Exposition durch | CHF 241°285.-
elektromagnetische Felder

Dr. Andreas Christ, IT'IS Foundation for Research on Information Technolo-
gies in Society, Ziirich
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Modul 2: Laborstudien und Epidemiologie

Auswirkungen von pulsmodulierten elektromagnetischen Feldern im Mo- | CHF 563'828.-
bilfunkbereich auf das menschliche Gehirn: Kritische Feldparameter, Ort
der Interaktion und Sensitivitdt in der frithen Adoleszenz

Prof. Dr. Peter Achermann, Institut fiir Pharmakologie und Toxikologie,
Universitdt Ziirich

Prospektive Kohortenstudie zum Einfluss von hochfrequenten elektroma- | CHF 553°255.—-
gnetischen Feldern auf die gesundheitsbezogene Lebensqualitat

Prof. Dr. Martin Roosli, Institut fiir Sozial- und Prdventivmedizin, Universitdt
Basel

Untersuchung der Effekte von UMTS-Feldern auf die Gehirndurchblutung | CHF 303'394.-
mit Nahinfrarot-Imaging

PD Dr. Martin Peter Wolf, Klinik fiir Neonatologie, Universitdtsspital Ziirich

Modul 3: Zellbiologie

Effekte nichtionisierender Strahlung im Modellorganismus Caenorhabditis | CHF 310°802.—
elegans

Prof. Dr. Pierre Goloubinoff, Departement fiir pflanzliche Molekularbiologie,
Universitdt Lausanne

Wirkungen von elektromagnetischen Feldern in vitro und in vivo: Interak- | CHF 480'554.-
tionen mit Faktoren der Stress-Antwort

Prof. Dr. Meike Mevissen, Abteilung fiir Veterindr-Pharmakologie & Toxikolo-
gie, Vetsuisse Fakultdt Bern, Universitdt Bern

Gentoxische Effekte von nichtionisierender Strahlung CHF 695'850.—

Prof. Dr. Primo Schdr, Institut fiir Biochemie und Genetik, Departement fiir
Klinisch-Biologische Wissenschaften, Universitdt Basel

Modul 4: Risikowahrnehmung

Strukturen und Wirkungen gesellschaftlicher Kommunikation tiber nichti- | CHF 166°750.—
onisierende Strahlung

Prof. Dr. Peter J. Schulz, Health Care Communication Laboratory, Facolta di
scienze della comunicazione, Universita della Svizzera italiana

Affekt und Wahrnehmung von nichtionisierender Strahlung: Folgen fiir die | CHF 173°078.—
Risikokommunikation

Prof. Dr. Michael Siegrist, Konsumentenverhalten, Institut fiir Umweltent-
scheidungen, ETH Ziirich
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Ubersicht iiber die Verteilung des Programmbudgets

Modul 1: Dosimetrie und Expositionsmessung 749'869.—

Modul 2: Laborstudien und Epidemiologie 1°420°477 .-

Modul 3: Zellbiologie 1°'487°206.-

Modul 4: Risikowahrnehmung 339°828.-

Umsetzung und Administration 1°002°620.-

TOTAL 5000°000.—
2.5 Umsetzung, Kommunikation und Publikationen

Die offentliche Diskussion iiber Gefahren und Nutzen mobiler Kommunikationsmittel und tuber die
Sorge um «Elektrosmog» ist kontrovers. Aus diesem Grund konzentrierte sich die Umsetzung auf
folgende Punkte:

_ Weiterleitung von Wissen aus den Forschungsprojekten an die Praxis
_ Bewaltigung von Problemen

_ Kommunikation des Forschungsprozesses und der Resultate aus den Projekten und dem
Gesamtprogramm gegeniiber verschiedenen Stakeholdergruppen.

Ziel der Kommunikation war es:

Verschiedene Stakeholdergruppen rechtzeitig und transparent iiber Rahmen und Ablauf des
NFP 57 zu informieren

Ein realistisches Bild der erwarteten Ergebnisse der Forschungsprojekte zu geben
Die Forschungsprojekte im Kontext internationaler Forschungsbemiihungen zu prasentieren

Die Forschungsgruppen bei der Kommunikation ihrer Resultate gegeniiber nichtwissenschaftli-
chen Zielgruppen zu unterstiitzen.

Um diese Ziele zu erreichen, wendete sich die Umsetzung des NFP 57 an verschiedene Zielgruppen:

(1) Politik und Behérden

Parlamentarier auf nationaler Ebene

Nationale politische Parteien

Bundesrat

Bundesbehorden (BAFU, BAG, BAKOM, BFE, METAS, ESTI, COMCOM)
Kantonsrate

Kantonale Behorden

Lokal- und Gemeinderite

(2) Wirtschaft und Industrie
_ Telekom-Industrie in der Schweiz
_ Energieindustrie

_ Industrieorganisationen
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(3) Nichtregierungsorganisationen
Nationale Konsumentenorganisationen
Nationale Umweltorganisationen

Nationale, regionale und lokale Organisationen, die sich mit der mobilen
Kommunikation befassen

Nationale Gesundheitsorganisationen

(4) Offentlichkeit
_ Nationale Medien

_ Wissenschaftsjournalisten

Zur allgemeinen Information wurde eine Website auf Deutsch (www.nfp57.ch), Franzoésisch (www.
pnr57.ch) und Englisch (www.nrp57.ch) entwickelt und zu Beginn Forschungsphase aufgeschaltet.
Parallel dazu wurde eine allgemeine Broschiire herausgegeben und bei den Zielgruppen breit ver-
teilt. Der Programmstart wurde von einer landesweit verdffentlichten Pressemitteilung durch den
SNF begleitet.

Um ein interessiertes Publikum zu informieren und um spezifische Fragen zu behandeln, orga-
nisierte der SNF zwei Veranstaltungen zuhanden von Politikern und Bundesbehoérden, respektive
Industrie, Nichtregierungsorganisationen und Medien. Wahrend des Forschungsprogramms wur-
den interessierte Personen regelmaéssig tiber die Website und den elektronischen Newsletter tiber
Fortschritte im Programm informiert. Ausgewdhlte Publikationen zu Forschungsprojekten wurden
von Medienmitteilungen begleitet. Im Dezember 2010 wurde in Bern ein runder Tisch mit Stakehol-
dergruppen, die die Forschung im Bereich NIS unterstiitzen, zur Diskussion von zukiinftigen Pldnen
und Perspektiven organisiert.

Um die Resultate des NFP 57 bekannt zu machen, wird eine Zusammenfassung jedes Forschungs-
projekts auf der Website prasentiert und eine Broschiire, die die Ergebnisse und die Bewertung der
LG beinhaltet, breit an die Zielgruppen verteilt. Zusdtzlich wird der SNF eine nationale Medienkon-
ferenz organisieren, in der die Gesamtergebnisse und einzelne ausgewahlte Projekte des NFP 57
vorgestellt werden. Eine offentliche Veranstaltung zur Diskussion der Ergebnisse mit spezifischen
Zielgruppen wird in Bern stattfinden.
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3. Synthese der Ergebnisse

Dieses Kapitel beruht auf den Berichten der Projektleiter. Viele Ergebnisse wurden noch nicht in
peer-reviewed wissenschaftlichen Zeitschriften publiziert. Kapitel 4 bis 6 beinhalten die Bewertun-
gen der Ergebnisse und deren Bedeutung durch die Leitungsgruppe.

341 Modul 1: Dosimetrie und Expositionsmessung

Bestimmung der Belastung des Fotus durch elektromagnetische Felder in unkontrollierter Umgebung
Pl: Dr. Nicolas Chavannes/ Dr. Andreas Christ, ITIS Foundation for Research on Information Technology in Society,
Ziirich

Dieses Forschungsprojekt beschidftigte sich mit der Quantifizierung von elektromagnetischen Fel-
dern und deren spezifischen Absorption in Geweben der Mutter und des ungeborenen Kindes, in
verschiedenen Schwangerschaftsstadien und unter alltdglichen Expositionssituationen. Derartige
Expositionsbewertungen sind essentiell zur Uberpriifung der Einhaltung von Expositionsgrenzwer-
ten, insbesondere auch, weil bis heute der Schwangerschaft keine besondere Aufmerksamkeit im
Hinblick auf Expositionsgrenzwerte geschenkt wurde. Nur wenige Daten existieren im Zusammen-
hang mit der Exposition von Féten aus nahen Quellen.

Die Absorption wurde durch mathematische Modelle und numerische Techniken simuliert. Zu
diesem Zweck wurden fiir drei Schwangerschaftsstadien (Monate 3, 7 und 9) detaillierte Computer-
modelle zur Anatomie der Frau entwickelt. Im Vergleich zu existierenden Modellen, die in anderen
Studien verwendet wurden, konnen die Modelle, welche im Rahmen dieses Projektes entwickelt
wurden, als die detailliertesten und genausten angesehen werden. Bilddatensatze zur Entwicklung
von anatomischen Modellen schwangerer Frauen werden ublicherweise aus verschiedenen Quel-
len zusammengestellt, da normalerweise aus ethischen Griinden keine Ganzkorperscans gemacht
werden konnen. In neueren Studien wurde bis heute ein Dutzend Modelle von schwangeren Frauen
beschrieben. Im Vergleich dazu sind die Modelle, welche im Rahmen des NFP 57 entwickelt wurden,
in mehrfacher Hinsicht von iiberlegener Qualitdt. Beispielsweise unterscheiden die Modelle etwa 80
verschiedene Gewebetypen der Mutter und bis zu 17 Gewebe des Fotus (z.B. Knochen, subkutanes
Gewebe oder Haut). Die elektrischen Charakteristiken dieser Gewebe sind in einer entsprechenden
Datenbank verfligbar und sind auch publiziert worden. Dadurch wird eine realistischere Wiederga-
be von Feld- und Stromverteilung in Simulationen ermoglicht.

Mit diesen Modellen wurde anschliessend die Exposition durch reprasentative, alltdgliche elektro-
magnetische Felder simuliert. Getestet wurde die Exposition sowohl durch entfernte Feldquellen
wie elektronische Wareniiberwachungssysteme mit unterschiedlichen operationellen Frequenz-
bereichen, als auch durch Induktionskochherde oder durch Mobilfunkgerdte nahe am Bauch der
Mutter. Ziel war die Charakterisierung der Exposition von Mutter und Fétus mithilfe einer grossen
Anzahl von numerischen Simulationen fiir verschiedene Expositionslagen einerseits und mithilfe
der Evaluierung von induzierten Stromen und spezifischen Absorptionsraten und Temperaturan-
stiegen andererseits.

Bei Frequenzen iiber 100 kHz werden die Basisgrenzwerte der Sicherheitsnormen durch die spezifi-
sche Absorptionsrate (SAR) definiert. Die SAR ist eine Messgrosse fiir die elektromagnetische Kraft,
welche durch das Gewebe des Korpers absorbiert wird; sie hdngt deshalb mit der Erwdrmung des
Gewebes zusammen. Grenzwerte fiir die hochste lokale Exposition und die spezifische Absorptions-
rate fiir den ganzen Korper werden fiir diese Frequenzen definiert. Bei Frequenzen unter 10 MHz
konnen im Korper induzierte Stréme Nerven anregen; Grenzwerte liegen unterhalb dieser Schwelle
und sind als durchschnittliche Stromdichte iiber einen kleinen Gewebequerschnitt festgelegt. Da
solche Werte unter wirklichkeitsnahen Expositionsbedingungen nur schwer gemessen werden kon-
nen, definieren die Richtlinien zu EMF Exposition Referenz- oder Grenzwerte als Feldstdrke ohne
Gegenwart einer exponierten Person. Solche Referenzwerte wurden mithilfe von vereinfachten
mathematischen Modellen des durchschnittlichen menschlichen Korpers erhalten, mit dem Ziel
einer konservativen Beurteilung. Z.B. sollten, wenn Referenzwerte eingehalten werden, auch die
Grenzwerte immer eingehalten sein. Sonst miissten besondere Massnahmen ergriffen werden, um
sicherzustellen, dass die Grenzwerte ebenfalls eingehalten werden. Fiir die Allgemeinheit und fiir
berufliche Exposition wurden unterschiedliche Grenzwerte definiert.

20 | Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung»



Die wichtigsten Resultate zeigen, dass fiir Felder welche am Ort des Fotus mit den Referenzwerten
fiir die Allgemeinheit konform sind, auch die Basisgrenzwerte in allen untersuchten Fillen einge-
halten werden. Basierend auf den vorliegenden Resultaten kann diese Aussage jedoch als Folge von
kleinen Sicherheitsmargen nicht verallgemeinert werden. Weitere Forschung ist notwendig, um die
bestehenden Unsicherheiten besser zu verstehen. Wird die werdende Mutter dagegen maximalen
Arbeitsplatzexpositionswerten (welche hoher liegen als die Referenzwerte fiir die Allgemeinheit)
ausgesetzt, kann die Exposition des Fotus iiber den Basisgrenzwerten fiir die Allgemeinheit liegen.
Folglich sollten schwangere Frauen bei der Formulierung von Produktstandards speziell in Betracht
gezogen werden. Einige Produktstandards miissen revidiert werden, da sie Expositionen zulassen,
welche um einen Faktor 10 iiber den Grenzwerten liegen.

Eine grosse Anzahl von Studien untersuchte die Ganzkorperexposition von Mutter und Kind durch
ferne Quellen. Derartige Publikationen kommen oft zur Schlussfolgerung, dass das ungeborene
Kind durch die Mutter geniigend geschiitzt ist und die Basisgrenzwerte folglich bei Einhaltung der
Referenzwerte fiir die Allgemeinheit nicht verletzt werden. Trotz der grossen Unterschiede in den
verwendeten Modellen stimmen die Resultate der Studien in ihrer Griéssenordnung iliberein. Sie
stehen auch in guter bis befriedigender Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Studie. Weni-
ge Daten sind bis heute iiber Exposition aus nahen Quellen publiziert worden; im Allgemeinen sind
die verfiigbaren Resultate aber in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieses Projektes.
Ein direkter Vergleich wird jedoch durch die unterschiedlichen Anatomien, welche verwendet wur-
den, und durch die kleinere Distanz zwischen Zielgewebe und Quelle erschwert.

Kumulative Exposition des zentralen Nervensystems im Zeit und Frequenzbereich
PI: Prof. Dr. Niels Kuster/ Dr. Sven Kuehn, IT‘IS Foundation for Research on Information Technology in Society, Ziirich

Die Exposition der Allgemeinheit zu hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF EMF) hat
wahrend der letzten 20 Jahre dramatisch zugenommen. Dies ist insbesondere der Fall fiir maximale
im menschlichen Hirn induzierte HF EMF. Das Gehirn wurde als ein primadres Organ klassiert, das
moglicherweise empfindlich auf solche Felder ist und auch darunter leiden mag, besonders wahrend
der Entwicklung. Nur wenig ist jedoch iiber die tatsdchlichen Starken der EMF bekannt, welche im
menschlichen Gehirn und seinen funktionalen Unterregionen durch HF Quellen induziert werden.

Ziel dieses Projekts war, eine Grundlage zur Bestimmung der kumulierten Exposition des zentralen
Nervensystems (ZNS) gegeniiber HF EMF von den in unserer Gesellschaft wichtigsten nahen und
fernen Quellen zu etablieren. Umfassende Information iiber die Exposition des ZNS ist notwendig
zum Erstellen einer aussagekréftigen Expositionsmatrix fiir epidemiologische Studien und fiir eine
verbesserte Expositionsplanung fiir zukiinftige Projekte iiber negative Gesundheitsfolgen auf das
ZNS. Das Projekt musste auch experimentelle Resultate iiber Auswirkungen auf das ZNS angemes-
sen gewichten. Das Projekt sollte zudem zustdndige Gremien mit einer Grundlage zur Expositions-
abschadtzung versorgen und, falls notwendig, auch zur Entwicklung von brauchbaren Empfehlungen
zur Expositionsreduktion der Allgemeinheit beitragen. Dariiber hinaus mag Information iiber die
Exposition des ZNS zur Identifikation von Liicken in giiltigen Produktstandards zur Uberpriifung
der Einhaltung von EMF Grenzwerten beitragen.

Die Studie deckte das Frequenzspektrum von 30 MHz bis 6 GHz ab und umfasst damit aktuelle
und absehbare zukiinftige Gerdte und Quellen wie mobile und schnurlose Telefone, Mobilfunkan-
tennen, elektronische Kinderiiberwachungssysteme oder W-LAN und Freisprecheinrichtungen. Fir
eine realistische Einschdtzung der Exposition mit HF EMF im Zeitverlauf wurden weitere Faktoren
in Betracht gezogen; beispielsweise die Art der Kommunikationstechnologie, das Nutzerverhalten
(z.B. Einfluss der Hand, welche ein Telefon halt) oder die Umwelt (z.B. Fahrt im Auto). Da die All-
gemeinheit nicht gleichmadssig gegentiber HF EMF exponiert ist, unterschied die Studie zwischen
verschiedenen Benutzertypen, wie Nichtnutzer oder intensive Nutzer von Mobiltelefonen.

Die Gerdte wurden in zwei Kategorien aufgeteilt: Nahe Quellen, welche direkt am menschlichen
Kopf verwendet werden (z.B. Mobiltelefone) und ferne Quellen, welche in grésserer Distanz zum
menschlichen Korper verwendet werden. Da es nicht moglich ist, EME welche im menschlichen
Kopf und Korper induziert werden, direkt zu messen, wurden die Felder aus fernen Quellen im
freien Raum gemessen.
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Aus nahen Quellen induzierte Felder oder die spezifische Absorptionsrate (SAR) wurden dagegen
in Phantomen gemessen, welche die elektrischen Eigenschaften des menschlichen Korpers ab-
bildeten. Felder und die SAR, welche in den einheitlichen Phantomen induziert wurden, wurden
durch Schdtzungsfaktoren, welche mithilfe von Simulationstools erhalten wurden, in einen Bezug
zu der SAR in verschiedenen Geweben und Hirnregionen der anatomischen Modelle von Men-
schen gesetzt. Anatomische Modelle wurden urspriinglich mithilfe von Magnetresonanzbildern von
gesunden Freiwilligen erstellt. Eine Vielfalt von menschlichen Modellen beider Geschlechter, vom
Kind bis zum Erwachsenen, wurde berticksichtigt. Schwankungen der SAR entstanden durch die
unterschiedliche Anatomie der verschiedenen menschlichen Modelle. Zur Bestimmung der SAR
in den funktionellen Untergruppen des Gehirns, welche nicht anatomisch unterschieden werden
konnen, wurde ein Hilfsmittel entwickelt.

Die HF EMF Exposition der unterschiedlichen Gewebe des menschlichen Korpers und der ver-
schiedenen Hirnregionen wurde mithilfe der entwickelten Werkzeuge abgeschatzt. Das Modell
wurde zum Vergleich der Exposition von verschiedenen Quellen verwendet, insbesondere in den
empfindlichen Hirnregionen. Dies wurde durch die Entwicklung von Transformationen verschiede-
ner Arten von EMF Quellen zu induzierter regionspezifischer SAR erreicht. Diese Transformationen
wurden dann benutzt, um zu zeigen, wie verschiedene Quellen zur Gesamtexposition beitragen und
welchen Einfluss Faktoren wie Dauer und Modulierung von Nutzung resp. Exposition haben.

Grosse Unterschiede zwischen Expositionsquellen wurden gefunden. Die Studie zeigt, dass Mo-
biltelefone die starkste Quelle fiir die Exposition des Gehirns gegeniiber EMF ist. Die Exposition
wird durch das Benutzerverhalten und die Wahl des Telefons beeinflusst. Wichtige Faktoren sind
zum Beispiel die Bauart des Telefons, der Gebrauch von Freisprecheinrichtungen (die Exposition
ist bei Gebrauch von Freisprecheinrichtungen mehr als 10-fach verringert) oder die Wahl von Te-
lefonen, welche auch UMTS oder nur GSM (UMTS reduziert die durchschnittliche Exposition um
mehr als das 100-fache) unterstiitzen. Die Unterschiede zwischen UMTS und GSM werden durch
eine hocheffiziente Leistungssteuerung und Kodierung verursacht, welche die Output-Leistung auf
ein Mindestmass reduziert. Im Vergleich zu einem UMTS-Telefon konnte ein drahtloses Telefon,
welches innerhalb des Hauses verwendet wird, eine hohere Hirnexposition verursachen.

Die Studie zeigt auch, dass eine mehr als 1000-fache Variabilitdt im Hinblick auf die Exposition
unterschiedlicher Hirnregionen durch verschiedene Mobiltelefone existiert. Um diese Erkenntnisse
der Allgemeinheit und staatlichen Stellen zuganglich zu machen, wurden die Forschungsresultate in
das am weitesten verbreitete Messverfahren fiir SAR integriert. Jedes Telefon kann nun im Hinblick
auf hirnregionsspezifische Exposition charakterisiert werden. Im Vergleich zu den weit verbreiteten
SAR Werten stellt dies eine viel bessere Expositionsabschdtzung dar.

Ferne oder quasi-ferne Quellen fiihren zu wesentlich tieferer Exposition des Gehirns. Hausstatio-
nen (z.B. fiir schnurlose Telefone oder W-LAN) fiithren im Durchschnitt zu SAR Werten in derselben
Grossenordnung wie Mobilfunkantennen im Freien.

Vor Beginn dieses NFP 57 Projektes fehlten viele Parameter und Methoden zur Durchfiihrung dosi-
metrischer Messungen. Eine Haupterrungenschaft des Projektes war, einen dosimetrischen Zusam-
menhang zwischen den verschiedenen hochfrequenten elektromagnetischen Quellen herzustellen
. In der durchgefiihrten Arbeit wurden Grundlagen zur Evaluation der Exposition durch heutige
Mobiltelefone in echten Netzen in Stadt und Land etabliert und damit auch der Stand der Wissen-
schaft vorangebracht. Die Untersuchung des Leistungssteuerungsverhaltens in echten Netzwerken
ist besonders wichtig, da die statistische Evaluation bestehender Testdaten iiber das Einhalten von
Grenzwerten durch Mobiltelefone gezeigt hat, dass die zu erwartende Exposition am stdrksten vom
Kommunikationsverfahren selbst abhdngt. Im Weiteren wurde eine Methode zur Ableitung von
gewebe- und hirnregionsspezifischer SAR von Feldern entwickelt. Dieses Modell wird zur Abschét-
zung von SAR aus fernen und quasi-fernen Quellen niitzlich sein. Dies ist fiir Dosisabschdtzungen
in epidemiologischen Studien von besonderer Bedeutung, da die Allgemeinheit, als Folge der stei-
genden Anzahl von Mobiltelefonnetzwerken und drahtlosen Gerdten, beinahe dauernd tiefdosierten
EMF ausgesetzt ist.
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Mikroskopische Untersuchungen von Zellen wahrend der Exposition durch elektromagnetische Felder
PI: Dr. Andreas Christ/ Dr. Miles Capstick, IT‘IS Foundation for Research on Information Technology in Society, Ziirich

Zum Studium der biologischen Auswirkungen der Exposition von Zellkulturen zu ENF Magnetfel-
dern, mussen gut charakterisierte, einheitliche Expositionsbedingungen etabliert werden, damit das
Experiment ungestort durchgefiihrt werden kann. Der gidngigste Ansatz dazu besteht darin, Zellen
fiir eine definierte Zeit unter definierten Bedingungen zu bestrahlen. Eine bemerkenswerte Vielfalt
von in vitro Installationen wurde bis heute dafiir verwendet. Normalerweise wird die Reaktion der
Zellen nach der Exposition mithilfe von zellspezifischen Parametern analysiert. Derartige Expe-
rimente zeigten verschiedene biologischen Endpunkte, welche von keinen Verdnderungen bis zu
erhdhten DNS-Strangbriichen reichen. Dieser Ansatz kann zu Ergebnissen fithren im Hinblick auf
die Gesamtveranderungen, welche durch MF Exposition ausgelost werden. Falls jedoch Auswirkun-
gen beobachtet werden, bleibt der genaue Mechanismus, der fiir die Verdnderung verantwortlich ist,
unbekannt, da voriibergehende Zellreaktionen wiahrend der Exposition nicht beobachtet werden
konnen. Deshalb fehlt spezifische Information iiber zelluldre Reaktionen auf Stimulierung durch
MF oder iiber Signalwege, welche fiir die beobachteten Veranderungen verantwortlich sind. Dariiber
hinaus ist flir biologische Experimente ein Messsystem, welches nur die Moglichkeit der Exposition
von Zellen zu MF bietet, nicht angemessen, wenn die erwarteten Verdanderungen dusserst subtil
sind und die Unterschiede zwischen exponierten und nicht-exponierten Zellen gering sind. Ein
computergesteuertes System zur Etablierung und laufenden Messung und Aufzeichnung von Ex-
positionswerten und anderen relevanten Parametern wahrend des Experimentes war notwendig.

Das Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines Instrumentes, das die direkte Beobachtung von
zelluldren Reaktionen auf MF erlaubt. Ein solches System wiirde die Untersuchung der Mechanis-
men, welche an Reaktionen wie DNS-Strangbriichen beteiligt sind, erlauben. Das Instrument ware
ein hocheffizientes Werkzeug zum Studium moglicher nicht-thermischer Interaktionsmechanismen
und der gleichzeitigen Durchfithrung von Mikromanipulationen ohne Stérung des Mikroskopsy-
stems. Praziser ausgedrickt war das Ziel des Projektes die Entwicklung eines miniaturisierten ENF
Expositionssystems, welches in ein Mikroskop integriert werden kann und die dauernde Beobach-
tung von Zellen ebenso erlaubt, wie auch die Anwendung anderer moderner Mikroskopiertechniken
(konfokale Laserscan- oder Fluoreszenzmikroskopie). Zusatzlich zur Systementwicklung selbst,
wurden zur stdndigen Verfolgung der Expositionskonditionen wahrend des Experimentes auch
numerische und experimentelle Werkzeuge wie Nahfeldabtastung und rasche Temperatursonden
bendtigt. Diese Anforderungen sind notwendig, um experimentelle Resultate anderer Forschungs-
gruppen iiberpriifen zu konnen

Das resultierende miniaturisierte ENF Expositionssystem erlaubt direkte Beobachtung der Zel-
lantwort auf MF. Damit geht es liber die klassische Analyse, welche anschliessend an Experimente
erfolgt, hinaus. Es erlaubt flexible Signalanalyse, periodische Expositionsprotokolle und eine Vielfalt
von Mikromanipulationen wahrend der Beobachtung lebender Zellen. Das System ist dank auto-
matisierter Kontrolle durch Software einfach zu bedienen, es liefert kontinuierliche Daten iiber
Feldstdrke und Zelltemperatur und unterstiitzt auch Blindstudien. Induktorstrome und Kabinen-
temperaturen werden wahrend des Experimentes kontinuierlich registriert. Temperaturdifferenzen
zwischen exponierten und scheinexponierten Zellen werden unter 0.1°C gehalten, mit zeitlicher
Variabilitdt unter + 0.1°C bis zu 3mT rms.

Dieses neuentwickelte System wurde auch in einem anderen Projekt des NFP 57 erfolgreich an-
gewendet (Gentoxische Effekte von nichtionisierender Strahlung). Die Installation wurde optimiert
fiir einheitliche Magnetfeldexposition und minimale nichtmagnetische Felddifferenzen zwischen
Exposition und Scheinexposition (Kontrolle).



3.2 Modul 2: Laborstudien und Epidemiologie

Auswirkungen von pulsmodulierten elektromagnetischen Feldern im Mobilfunkbereich auf das menschliche
Gehirn: kritische Feldparameter, Ort der Interaktion und Sensitivitdt in der frilhen Adoleszenz
Pl: Prof. Dr. P. Achermann, Universitat Ziirich

Eine wachsende Zahl von Befunden zeigt, dass HF EMF, wie sie z.B. durch Mobiltelefone ausgestrahlt
werden, physiologische Prozesse im Gehirn beeinflussen kénnen. Veranderungen der Hirnfunktion
werden gewohnlich untersucht durch Beobachtung von HF EMF induzierten EEG-Veranderungen
oder durch Veranderungen der kognitiven Funktion, wie beispielsweise Aufmerksamkeit oder Ge-
dachtnis. Dariiber hinaus wurden bildgebende Untersuchungen durchgefiihrt, um mogliche Veran-
derungen des regionalen Blutflusses im Gehirn zu untersuchen.

Eine betrdchtliche Forschungsaktivitdt konzentrierte sich in den letzten Jahren auf Kurzzeit-Effekte
von HF EMF Exposition auf die menschliche Schlafphysiologie. Verdnderungen der elektrischen
Hirnaktivitdt im Wachzustand und im Schlaf sind derzeit die konsistentesten Befunde . Die spek-
trale Leistungsdichte des EEG im sogenannten Alpha Band (8-12 Hz) und im Frequenzbereich der
Schlafspindeln (12-15 Hz) sind die zwei Variablen, welche im Wachzustand respektive im Schlaf in
verschiedenen Studien in gleicher Art verdndert wurden. Im Weiteren scheint die Pulsmodulation
des Feldes essentiell fiir die Induktion einer Verdnderung zu sein. Im Unterschied zu den Auswir-
kungen auf das EEG sind Verdnderungen der kognitiven Leistung nicht konsistent. Frithere Studien
fanden eine Verbesserung der Leistung wie verkiirzte Reaktionszeiten oder verbesserte Genauigkeit
in den Leistungstests; dagegen fanden neuere Studien eine Beeintrachtigung der mentalen Fahig-
keiten oder iiberhaupt keine Verdnderung.

Der genaue Wirkungsort von HF EMF im Gehirn ist immer noch unbekannt. Die Tatsache, dass
sowohl unilaterale als auch bilaterale Kopfexposition zu EEG-Verdanderungen fiihrte, deutet darauf
hin, dass die empfindlichen Bereiche tief im Hirn liegen konnten.

Zur Untersuchung der Mechanismen, welche an HF EMF induzierten Verdnderungen beteiligt
sind, wurden drei Unterprojekte durchgefiihrt. Das erste Unterprojekt hatte zum Ziel abzukldren,
welche Komponenten der niederfrequenten Modulation von HF EMEF, welche durch Mobiltelefone
erzeugt werden, fiir die biologischen Veranderungen verantwortlich sind. Es wurde vermutet, dass
Frequenzkomponenten im Frequenzbereich von Spindeln hier eine zentrale Rolle spielen konnten.
In einem ersten Experiment wurden Pulsmodulationskomponenten von 14 Hz (Spindelfrequenz-
bereich), von 217 Hz, der stirksten Komponente des Signal des ,Global System for Mobile Com-
munications’ (GSM) und eine Scheinexposition (kein Feld) verwendet. In einem Folgeexperiment
beinhalteten die Expositionsbedingungen 2 Hz pulsmodulierte HF EME, ein 2 Hz gepulstes Magnet-
feld und eine Scheinexposition als Kontrolle. Diese Behandlung sollte die Frage beantworten, ob die
tiefmodulierten Komponenten alleine ausreichen, um einen biologischen Effekt zu erzielen oder ob
die Kombination mit HF EMF notwendig ist.

In einem zweiten Unterprojekt wurde untersucht, ob der Thalamus, eine subkortikale Hirnstruktur,
welche eine Rolle in der Schlafsteuerung spielt, fiir Auswirkungen von HF EMF auf das Schlaf-EEG
wichtig ist. Es wurde vermutet, dass eine relativ starke Exposition des Thalamus (vergleichbar zu
vielen fritheren Studien) zu einer erh6hten spektralen Leistungsdichte des EEG flihren wiirde, wo-
gegen eine oberfldchliche Hirnexposition, welche vor allem die Grosshirnrinde betrifft, diesen Effekt
kaum oder gar nicht bewirken wiirde oder dann zu Verdnderungen, welche vor allem eine Hemi-
sphire betreffen, fiihren kénnte. Die Expositionskonditionen beinhalteten ein GSM-mobiltelefon-
dhnliches Signal mit Trdgerfrequenzen von 900 MHz (subkortikale oder Thalamusexposition) und
ein Signal mit Tragerfrequenzen von 2140 Hz (oberfldachliche Exposition resp. ,Nicht-Exposition’ des
Thalamus) sowie eine Scheinexpositionskontrolle.

An beiden Unterprojekten waren 24 bis 30 gesunde junge Manner beteiligt. Die Studien folgten
demselben Protokoll und bestanden aus drei Sitzungen von zwei Nachten, welche jeweils durch
eine Woche getrennt waren. Jede Sitzung bestand aus einer Anpassungsnacht, welcher die Experi-
mentnacht folgte. Die Anpassungsnacht diente dazu, die Probanden mit der EEG Prozedur und der
Laborumgebung bekannt zu machen. Wahrend der Experimentnacht wurden die Probanden fiir 30
min entweder einem Feld oder einer Scheinexposition (Kontrolle) ausgesetzt. Anschliessend wurde
der Schlaf wiahrend 8 h registriert. Die Probanden fithrten wahrend der Exposition auch eine Reihe
von Reaktionszeits- und Arbeitsgedachtnisaufgaben durch.
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Das dritte Unterprojekt sollte die Auswirkungen von HF EMF auf die kognitive Leistung und das
Wach-EEG im frithen Jugendalter untersuchen. Mobiltelefone sind eine Hauptursache der HF
EMF Exposition bei Teenagern. In der WHO EMF Forschungsagenda 2006/2010 wurde die Unter-
suchung von EMF-induzierten Verdanderungen von Kognition und EEG bei Kindern als prioritares
Forschungsgebiet identifiziert. Kinder beginnen im frihen Jugendalter (11-13 Jahre) Mobiltelefone
intensiv zu nutzen und es gibt Bedenken, dass sie besonders empfindlich auf HF EMF sein konn-
ten, da die Reifung des Gehirns noch nicht abgeschlossen ist. Eine Reihe von fritheren Studien mit
gesunden jungen Erwachsenen zeigte eine Zunahme der spektralen Leistungsdichte des EEG im
Alpha-Frequenzbereich wahrend oder nach HF EMF Exposition. Es gibt jedoch sehr wenig Daten
uber Vorkommen und/oder Intensitdt dieses Effekts bei Kindern. Um herauszufinden, ob die Alpha-
Aktivitat des Wach-EEG in einer dosisabhédngigen Weise beeinflusst wird, wurden 23 Jugendliche
(11-13 Jahre alt) einem GSM-mobiltelefon-dhnlichen Signal mit Tragerfrequenzen von 900 MHz bei
1.4 W/kg und 0.35 W/kg oder einer Scheinexposition (Kontrolle) ausgesetzt. Es wurden drei Sitzun-
gen in wochentlichen Abstanden durchgefiihrt. Die Exposition erfolgte fiir alle Probanden jeweils
zur gleichen Tageszeit. Wahrend der 30 mintitigen Exposition fiihrten die Jugendlichen jeweils eine
Serie von Reaktions- und Geddchtnistests durch. Zusatzlich zu einer Basislinienbestimmung vor
der Exposition wurde unmittelbar nach der Exposition und nochmals 30 und 60 Minuten spdter ein
Wach-EEG (2 min mit geschlossene Augen gefolgt von 3 min mit ge6ffneten Augen) bestimmt.

Die 2-Hz und 14-Hz pulsmodulierte Exposition zu HF EMF bewirkte eine Zunahme der spektralen
Leistungsdichte des Schlaf-EEG im Frequenzbereich von Schlafspindeln. Andererseits induzierte
ein 2 Hz gepulstes Magnetfeld ohne den HF EMF Teil diesen Effekt nicht. Diese Resultate zeigen
gemeinsam mit fritheren Ergebnissen, dass weder die Pulse, noch die HF EMF Tragerfrequenz fir
sich alleine genommen die typischen Veranderungen im Schlaf-EEG bewirken, welche fiir pulsmo-
dulierte HF EMF Exposition wiederholt beobachtet worden waren. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass pulsmodulierte Komponenten im physiologischen Frequenzbereich (2 Hz und 14 Hz) fir
induzierte EEG Verdnderungen wesentlich sein konnen. Obschon pulsmodulierte HF Expositionen
bei 14 Hz und 2 Hz beide zu signifikanten Erhohungen der spektralen Leistungsdichte im Schlaf-
EEG fiihrten, wurde auch eine kleine aber nicht signifikante Zunahme nach pulsmodulierter Expo-
sition bei 217 Hz beobachtet. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Spezifitat der Pulsmodulation
nicht den wichtigsten Faktor darstellt, da mehrere unterschiedliche Pulsmodulationsfrequenzen
wahrend des Schlafs eine Verdnderung im Spindelfrequenzbereich bewirkten. Im Hinblick auf die
kognitive Leistung (erste Studie) war die Reaktionsgeschwindigkeit unter Expositionsbedingungen
tendenziell tiefer als unter Kontrollbedingungen. Dagegen wurde die Prdzision der Leistung nicht
beeinflusst.

Die Ergebnisse des zweiten Unterprojekts zeigten, dass einseitige Exposition zu HF EMF einen
Anstieg der Spindelfrequenzen in beiden Hemisphdren trotz der beschrankten Tiefenwirkung der
Strahlung bewirkt. Subkortikale Hirnstrukturen wie der Thalamus scheinen also nicht der primdre
Wirkungsort zu sein, welcher die EEG Verdnderungen ausldst. Die HF EMF induzierte Zunahme
der Leistung im Spindelfrequenzbereich kénnte andererseits durch eine indirekte Wirkung auf den
Thalamus und/oder durch eine Auswirkung auf die Grosshirnrinde verursacht werden. Der zeitliche
Verlauf dieser Verdnderungen wies iiber die Studien hinweg eine gewisse Variabilitdt auf: Der Effekt
wurde entweder wahrend der ganzen Schlafperiode beobachtet (2 Hz Pulsmodulation), nahm wéh-
rend des Schlafes zu (subkortikale oder oberfldchliche Exposition) oder wurde nur zu spezifischen
Zeitpunkten (14 Hz Pulsmodulation) beobachtet. Unterschiedliche Expositionsbedingungen konn-
ten eine Erkldrung fir diese Variabilitdt darstellen. Die Schlafarchitektur wurde durch keine der
Expositionsmanipulationen beeinflusst, was eine Bestdtigung friiherer Ergebnisse darstellt: EEG
Verdnderungen gehen nicht mit Verdnderungen in Architektur oder Qualitdt des Schlafes einher.

Die Resultate des dritten Unterprojektes werden gegenwartig analysiert.

Untersuchung der Effekte von UMTS-Feldern auf die Gehirndurchblutung mit Nahinfrarot-Imaging
Pl: PD Dr. M. Wolf, Universitatsspital Ziirich

Das Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ist die dritte Generation (3G) der Mobil-
funktechnologie und der neue verbreitete Standard der Mobilkommunikation. Die meisten bis jetzt
durchgefithrten Untersuchungen verwendeten in den Experimenten ein GSM Signal der zweiten
Generation (2G). Nur sehr wenige Studien untersuchten potentielle Effekte von UMTS auf die Phy-
siologie des menschlichen Gehirns.
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Die Unsicherheit iiber allfdllige Auswirkungen von UMTS HF EME zusammen genommen mit der
rasch fortschreitenden Einfiihrung, bewirkt Besorgnis in der Offentlichkeit vieler Linder. Eine Reihe
neuerer Untersuchungen, welche bildgebende Verfahren wie Positronen-Emissions-Tomographie
(PET) verwenden, deutet darauf hin, dass eine Zunahme des regionalen Blutflusses im Gehirn
nach GSM HF EMF Exposition wahrscheinlich ist, wogegen keine Verdnderung mit UMTS EMF
beobachtet wurde. Nahinfrarot-Imaging (NIRI), manchmal auch Nahinfrarotspektroskopie (NIRS),
Diffuses Optical Imaging (DOI) oder Optical Topography (OT) genannt, ist eine weitere empfindliche
nicht-invasive Methode zur bildlichen Erfassung von Funktion, Durchblutung und Sauerstoffkon-
zentration im Gehirn. Die Technik verwendet unsichtbares, nahinfrarotes Licht (~ 650 nm - 1000
nm im elektromagnetischen Spektrum) und besteht aus einer Quelle und einem hochempfindlichen
Lichtempfanger. Das Licht dringt tief in das biologische Gewebe ein und wird durch oxygeniertes
[O2Hb] und nicht oxygeniertes [HHb] Hamoglobin absorbiert. Die Hirnaktivierung kann aus ha-
modynamischen Mustern abgeleitet werden, da neuronale Entladungsraten eng mit Volumen und
Durchblutung des Gehirns zusammenhdngen. Weitere Veranderungen, die einen Einfluss auf die
Blutzirkulation haben mogen, werden auch erfasst.

Die NIRI Technik wurde fiir dieses Projekt angepasst, damit sowohl kurzfristige (innert 80 s) als
auch mittelfristige (80 s bis 30 min) Verdanderungen von Durchblutung und Sauerstoffkonzentrati-
on (d.h. die Menge Blut, welche Sauerstoff transportiert) im Gehirn als Folge von UMTS HF EMF
Exposition (mit einer fiir Mobiltelefone typischen Leistung) erfasst werden konnen. Ein Standard
NIRI Instrument wurde durch neue faseroptische Sensoren und Abschirmung EMF-unempfindlich
gemacht. Jeder Teilnehmer durchlief drei verschiedene Expositionsbedingungen (jeweils 0.18 W/kg
und 1.8 W/kg bei einer Tragerfrequenz von 1.9 GHz und eine Scheinexpositionskontrolle) an drei
verschiedenen Tagen. An einem vierten Tag wurde das Gehirn zusatzlich durch Fingerklopfen sti-
muliert, um potentielle Auswirkungen von UMTS HF EMF auf diese Hirnaktivierung zu vergleichen.
Eine Messung bestand aus 16 Zyklen: Expositions/Stimulations Segmente, (20 s) UMTS HF EMF
Exposition (ON) oder Fingerklopfen alternierten mit 60 s Erholung (OFF). Eine Messung dauerte 31
min, wobei Gesamthdmoglobinkonzentration, Herzfrequenz, subjektives Wohlbefinden, Miidigkeit
und Zahlleistung festgehalten wurden.

Die Daten zeigten einen kurzfristigen signifikanten Anstieg der Oxy- und Gesamthdmoglobinkon-
zentration wiahrend der Exposition zu 0.18 W/kg. Eine Abnahme der Deoxyhdmoglobinkonzentra-
tion im Bereich der physiologischen Schwankungen wurde bei Expositionen von 0.18 W/kg und 1.8
W/kg gefunden. Auch war die mittelfristige Herzfrequenz bei Expositionen von 1.8 W/kg signifikant
hoher als bei Scheinexpositionskontrollen. Keine weiteren Variablen wurden beeinflusst.

Die Untersuchung zeigte, dass zeitweilige Exposition zu UMTS HF EMF Hirndurchblutung und
Herzfrequenz beeinflussen kann. Kurzfristige Veranderungen waren kleiner als diejenigen, welche
wahrend normaler funktioneller Aktivierung beobachtet wurden, und mittelfristige Veranderungen
bewegten sich im Rahmen der physiologischen Schwankungen. Kurzfristige Veranderungen wur-
den nur bei der tieferen Intensitdt gemessen, was gegen Temperatureffekte als Ursache spricht.
Mittelfristige Effekte konnten die Folge eines verminderten Sauerstoffverbrauchs sein. Obwohl eine
Veranderung der Herzfrequenz beobachtet wurde, deuten die widerspriichlichen Ergebnisse in der
Literatur darauf hin, dass weitere bestdatigende Untersuchungen angezeigt sind.

Zusammenfassend zeigt die vorliegende Untersuchung, dass UMTS HF EMF Oxygenierung und
Hirndurchblutung beeinflussen kann. Die verwendeten Feldstdrken entsprachen denjenigen von
Mobiltelefonen, wahrend die Modulation derjenigen von Mobilfunkantennen entsprach. In zukiinf-
tigen Untersuchungen sollte die Modulation derjenigen von Mobiltelefonen entsprechen, um die
Exposition durch Mobiltelefone genauer zu simulieren.

Prospektive Kohortenstudie zum Einfluss von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern auf die
gesundheitsbezogene Lebensqualitdt
Pl: Prof. Dr. M. R68sli, Institut fiir Sozial- und Praventivmedizin, Universitdt Basel

Die Umweltexposition zu HF EMF hat wahrend der letzten wenigen Jahrzehnte substantiell zuge-
nommen, was zu Besorgnis liber mogliche Gesundheitsbeeintrdchtigungen durch Technologien wie
drahtlose oder Mobiltelefone, W-LAN oder Rundfunksendeanlagen gefiihrt hat. Die meisten Beden-
ken betreffen eine gesundheitlich beeintrachtigte Lebensqualitdt als Folge von Langzeitexposition
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zu HF EMF in der tdaglichen Umgebung. Kurzfristige Effekte von HF EMF sind in randomisierten
Doppelblindstudien mit Freiwilligen in Laborumgebungen untersucht worden. Langfristige Aus-
wirkungen miissen dagegen mittels beobachtenden Studien angegangen werden. Bislang wurden
epidemiologische Untersuchungen meist als Querschnittstudien durchgefihrt, was bedeutet, dass
Exposition und Gesundheit zur gleichen Zeit bestimmt wurden. Das fiihrt zu einer Limitierung von
ursachlicher Interpretation. Weil keine zuverldassigen Methoden zur Expositionsbestimmung vor-
handen waren, verliessen sich mehrere Studien auf selbstberichtete Expositionsdaten oder Abstand
zwischen Wohnort und der nahegelegensten Sendeanlage. Derartige Expositionsbestimmungen sind
fehlerhaft. Tragbare Strahlungsmessgerate (,Exposimeter’) erlauben nun genauere Messungen der
individuellen Exposition. Mehrere Studien haben die Anwendbarkeit von Exposimetermessungen
in Bevolkerungsstichproben gezeigt.

Ziel des NFP Projektes war die Charakterisierung der HF EMF Expositionsverteilung einer Bevol-
kerungsstichprobe, die Entwicklung und Validierung einer Expositionsabschatzungsmethode und
die Abkldarung eines Zusammenhangs zwischen HF EMF Exposition und Gesundheitsstérungen
mittels eines Kohortendesigns. Es sollte untersucht werden, ob alltdgliche Exposition zu HF EMF
Gesundheitsstorungen wie Kopfschmerzen, Konzentrationsschwierigkeiten oder Schlafstorungen
fihrt.

In einem ersten Teil wurde die individuelle Exposition zu typischen HF EMF Quellen mithilfe
eines tragbaren Exposimeters bei 166 Probanden wahrend einer Woche bestimmt. Die Expositi-
on gegeniiber stationdren Sendern am Wohnort wurde mit Hilfe eines geographisch-raumlichen
Computermodells simuliert, welches genaue Parameter aller stationdren Sender der Region enthielt.
Diese Daten wurden benutzt, um die alltdgliche Umweltexposition von 1375 Personen, welche an
der Basislinienbestimmung teilnahmen, gegeniiber HF EMF im Frequenzbereich von 88-2500 MHz
vorauszusagen. 1122 Personen aus dieser Gruppe nahmen nach einem Jahr an einer Folgestudie
teil. Die Anwendbarkeit und Reproduzierbarkeit des geographisch-rdumlichen Verbreitungsmodells
und auch des pradiktiven Expositionsbewertungsmodells wurden friiher gezeigt. Zusdtzlich wurden
Daten iiber die Mobilfunkbenutzung von den Mobilfunkfirmen, welche alle ein- und abgehenden
Anrufe der letzten sechs Monate abdeckten, verwendet.

Da die Latenzzeit fur potentielle Gesundheitseffekte unbekannt war und bisher auch keine biologi-
schen Wirkungsmechanismen etabliert worden sind, wurden verschiedene Analysen durchgefiihrt.
Zusatzlich zu Querschnittsanalysen wurde auch eine Langsschnittanalyse durchgefiihrt, um zu be-
stimmen, ob Basislinienexposition nach einem Jahr zu einer Verdnderung des Gesundheitszustands
fithrt. Auch wurde evaluiert, ob ein Wechsel in der Expositionssituation zwischen Basislinienbe-
stimmung und Folgeuntersuchung mit einer entsprechenden Veranderung des Gesundheitsstatus
einherging.

Im Rahmen einer verschachtelten Unterstudie wurde das Schlafverhalten von 120 Probanden
wahrend zweier Wochen durch Handgelenk-Aktimeter-Gerdte (Bewegungsmessung wahrend des
Schlafes) festgehalten. Das Schlafverhalten wurde mit der HF EMF Expositionssituation im Schlaf-
raum verglichen.

Insgesamt ergaben sich keine Hinweise, dass die heutige HF EMF Expositionssituation in der
Schweiz zu Gesundheitsstorungen fithrt. Messungen ergaben eine durchschnittliche Exposition von
0.21 V/m, was weit unter dem Grenzwert liegt. Bei 131 Teilnehmern, welche die Allgemeinheit re-
prasentierten, wurde die HF EMF Umweltexposition aus entfernten Quellen vorwiegend durch die
Mobiltelefone anderer Personen (39%), drahtlose Telefonsysteme (24%, ohne Nutzung des eigenen
Telefons) und Mobilfunkantennen (22%) verursacht. Die Umweltexposition gegeniiber HF EMF zu
Beginn der Studie hatte keinen Zusammenhang mit Gesundheitsstérungen, die ein Jahr spdter re-
gistriert wurden. Ebenso zeigt eine Zu- oder Abnahme der individuellen HF EMF Exposition innert
eines Jahres keinen Zusammenhang mit einer entsprechenden Verdnderung der Gesundheitssto-
rungen. Es konnte kein Zusammenhang zwischen Aktimeteraufzeichnungen wahrend des Schlafes
und HF EMF Exposition im Schlafzimmer beobachtet werden.

Mit Bezug auf nahe am Korper liegende Strahlungsquellen gab es keinen Zusammenhang zwi-
schen dem Gebrauch von mobilen oder drahtlosen Telefonen und der gesundheitsverbundenen
Lebensqualitadt. Auch ergab die Studie keinen Hinweis darauf, dass Personen, die sich selbst als sehr
empfindlich gegeniiber EMF (Elektromagnetische Hypersensibilitdt; EHS) betrachteten, anfilliger
gegeniiber HF EMF Exposition waren als nicht EHS-Personen.
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Dank der Verwendung eines prospektiven Kohortendesigns anstelle einer Querschnittsstudie, er-
laubt diese NFP 57 Studie robustere Schlussfolgerungen in Bezug auf die Analyse des Zusammen-
hangs zwischen HF EMF Exposition und unspezifischen Symptomen von Gesundheitsstorungen
als frihere Studien zu dieser Thematik. Eine umfassende Expositionsbestimmung erfolgte unter
Berticksichtigung sowohl von fernen Expositionsquellen als auch von nahe am Korper liegenden
Strahlungsquellen und unter Verwendung objektiver Expositionsdaten fiir beide Fdlle. Gleichwohl
ist ein gewisses Mass an Unsicherheit fiir Expositionsmessungen und Modellierungen unvermeid-
lich. Das Expositionsmodell konnte etwa 50% der beobachteten Streuung erkldaren. Nicht erklarte
Abweichungen sollten im Studienkollektiv zufdllig verteilt sein. Falsche Klassifizierung von zu-
falliger Exposition wiirde jeden tatsachlichen Zusammenhang zwischen Exposition und Wirkung
schwéachen.

Es sollte berticksichtigt werden, dass frithere epidemiologische Querschnittsstudien mit gréberen
Expositionsbestimmungen, welche auf selbstberichteten Expositionsdaten beruhten, Gesundheits-
veranderungen aufzeigten, wihrend Studien, welche auf objektiven Expositionsmessungen beruh-
ten, keine derartigen Veranderungen fanden. Dieses Muster trifft auch auf das vorliegende NFP 57
Projekt zu.

Da die Exposition der Bevilkerung weit unter den Grenzwerten liegt, konnen keine Schlussfolge-
rungen Uber Gesundheitsfolgen von nahe an den Expositionslimiten liegender Strahlungsexposition

oder iiber Gesundheitsfolgen nach mehr als einem Jahr Exposition gezogen werden.

33 Modul 3: Zellbiologie

Effekte nichtionisierender Strahlung im Modellorganismus Caenorhabditis elegans
Pl: Prof. Dr. P. Goloubinoff, Universitat Lausanne

Neue Technologien bewirken eine zunehmende Exposition von Organismen gegeniiber neuartigen
Umweltbedingungen wie EME deren biologische Auswirkungen noch kaum verstanden werden. Die
verbreitete Nutzung von Mobiltelefonen und die starke Zunahme von entsprechenden Sendeanla-
gen fiihren zu Exposition von Lebewesen gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
(HF EMF) und zunehmenden Bedenken der Offentlichkeit iiber mégliche schidliche Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Trotz intensiver Forschung ist es immer noch
unklar, was die biologischen Auswirkungen von HF EMF sind und ob entsprechende Exposition im
Vergleich zu anderen natiirlichen Stressfaktoren wie Hitze, oxidativem Stress, etc schadlich ist.

Lebewesen entwickelten effiziente molekulare Wirkungsmechanismen zur Abwehr von natiirlichem
Stress aus der Umwelt. Insbesondere konnen Pflanzen, Bakterien und Tiere unter Hitzestress ein
Netzwerk von molekularen Chaperonen ansammeln, welche die Stressschadigung von Proteinen
und Membranen verhindern konnen. In der Biologie sind Chaperone Proteine, die die Funktion
haben, die korrekte Faltung anderer Proteine zu unterstiitzen. Viele Chaperone sind Hitzeschock-
proteine, die als Antwort auf erhohte Temperaturen gebildet werden. Der Grund dafiir liegt in der
Tatsache, dass die Auffaltung von Proteinen durch Hitze ernsthaft beeintrachtigt wird; Chaperone
wirken der potentiellen Schadigung entgegen. Die meisten Proteine konnen sich auch in Abwesen-
heit von Chaperonen korrekt auffalten, eine Minderheit benotigt sie aber daftr.

Mutierte oder alternde Lebewesen, denen Chaperonexpression fehlt oder welche unter einer
chronischen Uberlastung des Chaperonnetzwerkes leiden, sind gegeniiber leichtem Umweltstress
besonders empfindlich. HF EMF kénnten das Risiko von Fehlfaltungen von Proteinen erh6hen, wie
es etwa bei Alzheimer oder der Parkinson’'schen Krankheit vorkommt und auch die Zellalterung im
Allgemeinen beschleunigen. Folglich kénnten biologische Effekte von HF EMF in Lebewesen, bei
welchen die Proteinhomdostase gestort ist, leichter identifiziert werden. Die Nematode Caenorhab-
ditis elegans (C. elegans, ein Rundwurm, der auch als Modellsystem fiir die Parkinson’sche Krankheit
verwendet wird) ist das in Bezug auf Entwicklungs-, Verhaltens- und genetische Biologie am besten
erforschte Modellsystem, welches nicht ein Chordatier ist. Das Tier ist etwa 1mm lang und hat eine
Lebensdauer von 2-3 Wochen. Sein Genom ist vollstindig sequenziert und alle 959 somatischen
Zellen seines transparenten Korpers sind unter dem Mikroskop sichtbar. Fluoreszierende Proteine
(und Aggregate), die in transgenen Tieren akkumulieren, wenn geeignete Reportergene exprimiert
werden, sind deshalb einfach zu verfolgen. Die Nematoden sind im Labor einfach zu halten und
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stellen einen guten Kompromiss zwischen Komplexitit und Handhabbarkeit dar. Dariiber hinaus
dauert der Lebenszyklus von C. elegans nur ein paar Tage. Viele Generationen konnen innerhalb
einer relativ kurzen Zeitspanne einer bestimmten Behandlung ausgesetzt werden.

Ziel des Projektes war die Identifizierung moéglicher biologischer Effekte von HF EMF auf transgene
C. elegans, welche durch Polyglutaminexpansion markierte Proteine (polyQ Proteine) exprimiert,
deren Toxizitdt mit der Bildung von Proteinaggregaten in Muskelzellen einhergeht. Dies fiihrt zu
einer progressiven temperatur- und altersabhangigen Lahmung. Im Weiteren wurde ein Moos als
Modellsystem verwendet, welches unter mildem Temperaturstress ein Reportergen (HSP-GUS)
exprimiert. Im Allgemeinen setzt die Lahmung mit langeren polyQ-Wiederholungen oder zuneh-
mender Temperatur frither ein und ist intensiver. Da von HF EMF sowohl thermische als auch
nicht-thermische Auswirkungen auf Organismen erwartet werden kénnen, wurde der Einfluss von
Expositionsbedingungen auf die PolyQ35-Nematode unter Bedingungen von strikter Kontrolle der
Wachstumstemperatur analysiert. Thermische und mogliche nicht-thermische Auswirkungen von
EMF wurden durch die Applikation von verschiedenen Feldern in einer kontinuierlichen oder pe-
riodischen Weise unterschieden. Anschliessend an die Exposition wurden die Auswirkungen von
Temperatur oder HF EMF bei Nematoden mit Hilfe von Motilitatsassays und bei Moospflanzenex-
trakten mit Hilfe des -Glucuronidaseassays (GUS) bestimmt.

PolyQ35-Nematoden wiesen einen stark temperaturabhdngigen Motilitditsphdnotyp auf: Zwischen
20°C und 24°C entwickelten sie abhdngig von der Temperatur, mit einer Prdzision von 0.5°C, unter-
schiedliche, reproduzierbare Phinotypen. Diese hohe Empfindlichkeit von Q35-C. elegans gegeniiber
kleinen, innerhalb des physiologischen Bereichs liegenden Verdnderungen der Umgebungstempe-
ratur, stellte eine optimale Voraussetzung zur Evaluation von potentiellen thermischen oder nicht-
thermischen biologischen Effekten von HF EMF oder niedrigfrequenten Magnetfeldern dar.

Signifikante biologische Effekte wurden nach Verdnderungen der Umgebungstemperatur von 0.5°C
und nach kleinen Erhohungen der Wachstumstemperatur von 0.3°C festgestellt. Nach kontinuierli-
cher oder wechselnder (2h an/ 2h aus oder 5 min an/ 10 min aus) HF EMF Exposition, entweder bei
5 oder 500V/m, wurden jedoch mithilfe des Motilitdts-/Lahmungsassays bei Q35-C. elegans keine
messbaren Verdnderungen gefunden. Selbst nach der Herstellung eines noch empfindlicheren Sub-
typs von C. elegans durch zusdtzliche Schwachung der Proteinhomoostase und damit verbundener
weiterer Beeintrachtigung der Motilitdit des Wurms wurde keine Verdnderung nach HF EMF Ex-
position beobachtet. Negative Resultate wurden auch mit einer transgenen Physcomitrella patens
Moospflanze, welche das GUS-Reportergen exprimiert, erhalten. Eine kleine Zunahme der Umge-
bungstemperatur von 0.5°C bewirkte eine signifikante Zunahme der GUS-Expression; verschiedene
EMF Expositionsprotokolle hatten jedoch keinen Effekt.

Zusammenfassend hatten winzige Temperaturunterschiede sowohl in einem tierischen als auch in
einem pflanzlichen System hochsignifikante biologische Auswirkungen, wogegen die Exposition zu
HF EMF in verschiedenen Protokollen keine biologischen Effekte bewirkte, sowohl in Motilitdts-,
Liahmungs- und Alterungsassays mit polyQ35-YFP Nematoden als auch in HSP-GUS Assays mit
einem Moos. Basierend auf den in den vorliegenden Experimenten untersuchten Parametern hat
HF EMF keinen schddigenden Effekt auf die zelluldre Proteinhomdostase.

Wirkungen von elektromagnetischen Feldern in vitro und in vivo: Interaktionen mit Faktoren der Stress-
Antwort

Pl: Prof. Dr. M. Mevissen, Universitdt Bern

Seit drei Jahrzehnten besteht Besorgnis und Streit iiber die Auswirkungen von erhéhter HF EMF
Exposition auf die menschliche Gesundheit. Der genaue Wirkungsmechanismus, so iiberhaupt vor-
handen, durch den HF EMF biologische Funktionen beeinflussen kénnte, war schwierig zu finden;
in vielen Fallen waren auch die Resultate verschiedener Studien nicht reproduzierbar. Fehlerhaftes
experimentelles Expositionsdesign und das Fehlen einer exakten Dosimetrie erschweren die Inter-
pretation der entsprechenden Daten. Ein besonderes Problem liegt in moglichen Temperaturanstie-
gen als Folge von HF EMF Exposition und der daraus folgenden Notwendigkeit der Differenzierung
von HF EMF Effekten und thermischen Effekten.

In diesem Projekt wurden modernste Instrumente unter kontrollierten Bedingungen (definierte
SAR), welche Temperaturschwankungen minimalisieren (weniger als 0.1°C), verwendet. Zwei
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Modelle wurden zur Untersuchung moglicher HF EMF Effekte herangezogen. Ein Modell ist der
Rundwurm C. elegans. Trotz seiner scheinbar geringen Komplexitdt bietet er eine grosse Anzahl an
evolutionar konservierten Funktionen, wie die Stressantwort, welche auch in komplexeren Lebewe-
sen, z.B. beim Menschen, existieren. Dariiber hinaus erlauben Reportergene (z.B. GFP, griin fluores-
zierendes Protein) die Verfolgung von Verdanderungen der Genexpression, als Folge verschiedener
Stressoren, in einer grossen Anzahl von Mutanten, bei denen viele wichtige biologische Funktionen,
wie etwa die Fahigkeit, Hitze- oder oxidativen Stress zu Uberleben, beeintrachtigt sind.

Eine Vielfalt von Transkriptionsfaktoren im insulin-dhnlichen Signaltransduktionsweg regulieren
Stress, Alter und Vermehrung. In diesem Projekt wurden die Auswirkungen von EMF Exposition
auf Signaltransduktionswege in genetisch homogenen, synchronisierten Wurmpopulationen unter-
sucht, mit Fokussierung auf den DAF-16 Transkriptionsfaktor (menschliches Ortholog FKHRL1),
einen Schliisselspieler in Stress-Signaltransduktionswegen. Nach der Aktivierung wird DAF-16 in
den Zellkern verschoben und aktiviert dort die Transkription einer grossen Anzahl von Effektorge-
nen. Deswegen wurden Wurmstamme mit einem GFP Transgen gewdhlt, welche direkt als Reporter
fiir die Aktivierung von DAF-16 nach HF EMF Exposition verwendet werden konnten. Ziel war die
Identifizierung von Schliisselspielern im EMF Aktivierungssignalweg.

Die Untersuchung von ganzen Wiirmern erfolgte mithilfe von Fluoreszenzmikroskopie nach Expo-
sition von synchronisierten Populationen zu HF EMFE. Beim Wildtyp (WT) wurde keine Verschiebung
von DAF-16 in den Zellkern beobachtet. Um das HF EMF induzierte und potentiell DAF-16 vermit-
telte Signal zu verstdarken, wurden zusdtzliche Reporterstimme getestet. Unter denselben Expositi-
onsbedingungen wurde in einem anderen Reporterstamm (sod3:GFP) mit der DAF-2 Nullmutante
als genetischem Hintergrund, eine Zunahme der GFP Fluoreszenz beobachtet; der Effekt war im
entsprechenden genetischen Wildtyp nicht vorhanden. Im Bestreben, einen Stamm zu identifizieren,
der das einfache Verfolgen von HF EMF Effekten erlaubt, wurde ein transgener Stamm (CF1580)
isoliert, der eine erhohte Fluoreszenz nach Exposition zeigte. Dieses Ergebnis deutet darauf hin,
dass HF EMF biologische Auswirkungen haben konnte. Der Stamm welcher auf HF EMF reagiert,
konnte als Werkzeug zur Identifikation von Schliisselelementen in der HF EMF Stressantwort ver-
wendet werden.

Als zweites Modell des Forschungsprojekts wurden Kulturen von Sdugetierzellen (von Menschen
und Ratten) verwendet, welche im undifferenzierten Originalzustand verbleiben oder nach Zuga-
be von Substanzen wie Retinsdure oder Nervenwachstumsfaktoren, Eigenschaften von Neuronen
wdhrend der Differenzierung annehmen konnten. Stimulus-induzierte Veranderungen in alterna-
tivem Spleissen des Enzyms Acetylcholinesterase (AChE) haben sich in fritheren Studien als Me-
chanismus zur neuronalen Adaption an eine Vielfalt von Stimuli, wie Hitze- und oxidativen Stress,
herauskristallisiert. Zwei katalytisch aktive AChE-Isoformen, mit unterschiedlichen Funktionen
in der Entwicklung und der Wiederherstellung, existieren im Gehirn. Die seltene, durchgelesene
Isoform AChE-R wird vor allem durch Verletzung induziert und scheint Wiederherstellung und
Schutz vor Neurodegeneration zu begiinstigen. Wir untersuchten die Auswirkungen von HF EMF
Exposition auf alternativ gespleisste Isoformen von AChE mit Hilfe von PC12 Zellen in vitro. Die
PC12 Zellen stammten von Phdochromozytomen aus dem Nebennierenmark von Ratten; sie stellen
niitzliche Modellsysteme fiir die Zelldifferenzierung dar. Dartiber hinaus dienten PC12 Zellen zur
Untersuchung von Auswirkungen von HF EMF auf die Stressantwort, wahrend die menschliche
Neuroblastomzelllinie SH-SY5Y zum Studium von Auswirkungen auf die Apoptose, dem Prozess
des programmierten Zelltodes, verwendet wurden. Um die Stressantwort zu analysieren, wurde der
zeitliche Verlauf von Verdnderungen in der Regulation der Hitzeschockproteine 25/27 (HSP25/27)
untersucht. Zur Verfolgung der Apoptose wurde die Regulation von zwei apoptoseverbundenen
Proteinen (BAX und BcL-2) analysiert. Diese Proteine scheinen im Hinblick auf ihre Auswirkungen
auf Apoptose, entgegengesetzte Funktionen zu haben. Unter den verwendeten experimentellen
Bedingungen bewirkte die Exposition zu HF EMF sowohl in undifferenzierten als auch in diffe-
renzierten PC12 Zellen keine Verdnderung von Expression oder intrazelluldrer Lokalisation der
stressassoziierten AChR-R Isoform. Unter dhnlichen Bedingungen wurde auch keine Verdnderung
der Expression der ,synaptischen” AChE-S Isoform beobachtet. Jedoch wurde 16 h nach HF EMF
Exposition eine Zunahme der SC35 Spleiss-Faktor Kernflecken («nuclear speckles») in undifferen-
zierten PC12 Zellen beobachtet. Dieser Effekt war temperaturunabhdngig; die Temperaturdifferenz
zwischen exponierten und Kontrollkammern iiberstieg den Wert von 0.03°C nie.
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Wahrend der HF EMF Exposition von PC12 Zellen unterschied sich die zeitliche Veranderung des
Gleichgewichtsspiegels von HSP25 und P-HSP25 in unbehandelten und NGF behandelten Zellen.
Nach einer Grundexposition mit GSM wurde ein reduzierter Spiegel von HSP25 zu den frithen
Zeitpunkten (1h und 4h in undifferenzierten Zellen) beobachtet. Parallel dazu wurde zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (1h-8h in differenzierten Zellen; 4h-48h in undifferenzierten Zellen) eine
Abnahme des P-HSP25 Spiegels beobachtet. Im Gegensatz dazu stiegen P-HSP25 Spiegel 12 h und
24 h nach Exposition wieder nur in differenzierten Zellen an.

Die Projektleiterin schliesst aus den Resultaten, dass (1) HF EMF ein echter Stressor sein konnte,
der in der Lage ist, die Mengen von Proteinen, welche eine Rolle in der Stressantwort spielen, zu
verandern und dass (2) HF EMF auch Proteine im Apoptosesignalweg, einem zelluldren Signalweg,
der eine Rolle in der Krebsabwehr spielt, zu induzieren scheint.

Gentoxische Effekte von nichtionisierender Strahlung
Pl: Prof. Dr. P. Schar, Universitat Basel

Von speziellem Interesse und besonderer Wichtigkeit ist die Frage, ob EMF Exposition die Integritat
der Erbsubstanz beeintrdachtigt und dadurch das Potential hat, durch eine Instabilitdat des Erbgutes
ausgeloste Gesundheitsstérungen wie etwa Krebs oder vorzeitiges Alterung zu bewirken.

DNS ist eine Nukleinsdure, die die genetische Information enthélt, welche fiir die Entwicklung und
das Funktionieren aller bekannten lebenden Organismen verwendet wird. Trotz betrdachtlicher An-
strengungen in der Forschung konnte bis heute kein solider unangefochtener Nachweis fiir EMF
induzierte DNS-Toxizitdt (Gentoxizitdt) erbracht werden. Ein Hauptproblem in diesem Forschungs-
gebiet besteht in der Subtilitdit von EMF-abhdngigen DNS-betreffenden Effekten, deren Messung
hohe Anforderungen an das experimentelle Design stellt: Gut definierte, experimentelle Systeme,
die eine eindeutige Bestimmung von EMF Effekten und eine klare Unterscheidung von Effekt und
Hintergrundrauschen ermoglichen.

Umstrittene experimentelle Resultate einer Reihe zum Teil im Rahmen des europdischen REFLEX
Programms ausgefiihrter Studien zur Gentoxizitdt deuteten darauf hin, dass die Exposition ge-
wisser menschlicher Zellen zu hoch- und tieffrequenten EMF Strangbriiche in der genomischen
DNS bewirken kann. In der Folge hat die Weltgesundheitsorganisation WHO fiir HF EMF in der
Forschungsagenda 2006 die Instabilitdat des Erbguts als «Forschungsinhalt von hoher Prioritdt» ein-
gestuft. Positive Effekte basierten vor allem auf dem Comet Assay. Die wissenschaftliche Diskussion
drehte sich um die Frage, ob diese Effekte existieren, dagegen wurde wenig Aufwand betrieben,
um zu verstehen, was sie eigentlich bedeuten und wie sie interpretiert werden sollten. Der Comet
Assay stellt eine empfindliche Technik dar, welche den Nachweis von DNS Schadigung auf Einzel-
zellniveau erlaubt. Wenn die DNS einer Zelle beschadigt ist, wird ihre strukturelle Organisation in
einer Weise gestort, dass die Migrationseigenschaften bei elektrophoretischer Trennung verandert
sind. Der Comet Assay misst diese Veranderungen und erlaubt so eine quantitative Bestimmung der
DNS-Schédigung in der Zelle.

Ziel des Projektes war die Wiederholung fritherer Schliisselexperimente, welche durch EMF Ex-
position hervorgerufene gentoxische Effekte mit dem Comet Assay fanden und die Untersuchung
von molekularen Ursachen und biologischen Konsequenzen. Die spezifischen Ziele waren: a) die
molekulare Charakterisierung von DNS-bezogenen Effekten und deren biologischen Konsequen-
zen, b) die Charakterisierung der Zellantwort auf EMF-induzierte DNS-bezogene Effekte und c) die
Bewertung der biologischen Konsequenzen von EMF-induzierten gentoxischen Effekten.

Ein wichtiger erster Schritt bestand in der Bestdtigung von DNS-bezogenen Effekten im Comet
Assay, welche frither in menschlichen Zellen nach Exposition zu ENF MF und HF EMF gefunden
worden waren. Die Effekte konnten fiir primdre menschliche Fibroblasten, welche ENF MF aus-
gesetzt wurden, und teilweise auch fiir Zellen welche HF EMF ausgesetzt wurden, reproduziert
werden. Spezifisch wurde beobachtet, dass periodische, nicht aber kontinuierliche Exposition von
menschlichen Fibroblasten mit 50 Hz sinus MF bei 1 mT eine leichte aber signifikante Zunahme
von DNS-Strangbriichen, gemessen mit dem Comet Assay, bewirkt. Neue Erkenntnisse im Hinblick
auf Ursache und Art dieses Effekts wurden gewonnen. Es wurde gezeigt, dass die kleinen Effek-
te im Comet Assay durch geringe Storungen der DNS-Synthese und gelegentliche Auslosung von
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zelluldarer Apoptose verursacht wurden und nicht durch Schddigung der DNS. Im Unterschied zu
einer friheren Publikation zu HF EMF wurden keine gentoxischen Effekte bei menschlichen ES-1
Fibroblasten beobachtet. HR-1d Fibroblasten zeigten jedoch eine kleine aber signifikante Comet-
Tailfaktor-Zunahme nach Exposition zu einem sprachmodulierten Feld mit einem SAR-Wert von 1
W/kg HF EMF (1950 MHz, 1-2 W/kg SAR).

Ein weiterer wesentlicher Teil des Projekts bestand in der Entwicklung von Hilfsmitteln, welche
eine direkte Bestimmung der potentiellen Auswirkungen von ENF MF auf die DNS selbst, auf
DNS-Protein/Enzym Interaktionen oder auf relevante Aspekte der Zellphysiologie erlauben. Dazu
gehorte die Etablierung sowohl von biochemischen Assays als auch von bildgebenden Verfahren zur
Verfolgung von Zellen wahrend ENF MF Exposition. Beide Ansdtze waren erfolgreich und stellten
eine neuartige, potente Technologie fiir die EMF Forschung bereit. Diese Methoden wurden verwen-
det, um abzukldaren ob ENF MF das Potential zur Induktion von physikalischer DNS-Schadigung
oder zur Verdnderung der Bildung oder des Spiegels von reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) in der
Zelle haben. Die biochemischen Experimente mit gereinigter DNS in Lésung zeigten, dass ENF MF
Exposition keine DNS-Schadigung innerhalb der Nachweisgrenzen des Comet Assays bewirkt. Die
Resultate wurden mit Hilfe von Kontrollen mit ionisierender Strahlung bei Dosen, welche Comet-
Effekte bewirken, die vergleichbar mit denjenigen von periodischer ENF MF Exposition sind, be-
stdtigt. Hochsensitive Methoden zur ROS Bestimmung mit lebenden Zellen ergaben ebenfalls, dass
ENF MF Exposition die intrazelluldiren ROS Spiegel nicht in einer Weise beeinflusst, welche im
Comet Assay nachweisbare DNS-Schadigung hervorrufen konnte. In diesem Fall wurde die Emp-
findlichkeit des Assays mittels H202— Behandlungskontrollen bestatigt.

Insgesamt deuten diese Resultate stark darauf hin, dass die im Comet Assay beobachteten schein-
bar gentoxischen Effekte von periodischer ENF MF Exposition von menschlichen Fibroblasten mit
grosser Wahrscheinlichkeit durch eine sekunddre zelluldare Reaktion auf das Feld ausgelost wurden
und nicht eine direkt oder indirekt durch ENF MF ausgeloste DNS-Schadigung darstellten.

ENF MF Exposition von menschlichen Zellen kann in gewissen Zelltypen (primadre menschliche
Fibroblasten) unter spezifischen Bedingungen (proliferierende Zellen) konsistent und reproduzier-
bar Comet Tailfaktor / Tailmoment Anderungen bewirken. Dies sind kleine Anderungen, welche
mit grosser Wahrscheinlichkeit mit zelluldiren Reaktionen im Zusammenhang mit einer kleinen
Zunahme von natiirlich vorkommenden DNS-Strangbriichen (Zellzyklus, DNS-Replikation, Apo-
ptose) stehen. Eine kritische Diskussion der breiteren Bedeutung von Resultaten aus der Literatur
wird durch unterschiedliche Versuchsaufbauten, biologische Modelle und Studientypen, welche zur
Anwendung kamen, erschwert. Das Konzept, dass zelluldre Reaktionen und nicht eine Induktion
von DNS-Schddigung die Effekte von MF Exposition im Comet Assay erkldren, ist konsistent mit
den atypischen gentoxischen Eigenschaften, welche in allen Studien gefunden wurden. Beispiele
hierfiir sind die Abhangigkeit des Effekts von periodischer Exposition und Zelltyp, die komplexe
Dosis-Wirkungsbeziehung, welche beobachtet wurde, sowie das latente und transiente Auftreten

des Effekts.

3.4 Modul 4: Risikowahrnehmung

Strukturen und Wirkungen gesellschaftlicher Kommunikation iiber nichtionisierende Strahlung
Pl: Prof. Dr. P.J. Schulz, Universita della Svizzera Italiana, Lugano

Im Zentrum des Konzepts eines gesundheitsbewussten Konsumenten steht die Fahigkeit, Gesund-
heitsinformationen zu verstehen und diese Information effektiv bei fiir das Gesundheitsverhalten
relevanten Beurteilungen und Entscheidungen anzuwenden. Im Hinblick auf NIS wird die Bestim-
mung von effektiven Kommunikationsstrategien durch die Art der Gefahrdung erschwert: Die wah-
ren Risiken von NIS sind noch unbekannt, weshalb die angemessene und umfassende Information
der Bevolkerung eine Herausforderung darstellt. Die Frage der Konsequenzen von NIS fiir mensch-
liche Gesundheit und Wohlbefinden muss von den medizinischen und biologischen Wissenschaften
beantwortet werden. In seiner Gesamtheit deutet der gegenwartige Stand der Forschung darauf hin,
dass NIS keine hohe und unmittelbare Gefahr fiir die Gesundheit der Menschen darstellt, obwohl
nachteilige Folgen auf Gesundheit und Wohlbefinden nicht vollstandig ausgeschlossen werden kon-
nen. Es ist deshalb notwendig, die Offentlichkeit iiber potentielle Gesundheitsrisiken zu informieren.

32 | Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung»



Wiahrend der letzten zwei Jahrzehnte haben gesellschaftliche Bedenken iiber méglicherweise nach-
teilige Auswirkungen von NIS zugenommen, was zu einer zunehmenden und manchmal schwarz-
seherischen Aufmerksamkeit, die verschiedene Kommunikationsmedien dem Thema zukommen
lassen, gefiihrt hat. Das bedeutet, dass jeder Kommunikationsversuch gegeniiber der Bevolkerung
betreffend Risiken von NIS nun in einer eher komplexen Situation stattfindet.

Das Forschungsprojekt will einerseits helfen, grundlegende Wahrnehmungsprozesse und Motiva-
tionen, die zu diesem Problem fiihren, zu verstehen und andererseits Strategien fiir Gesundheits-
fachpersonen und andere Informationsanbieter entwickeln, die es erlauben, Risiken beziiglich NIS
wirksamer kommunizieren zu kénnen. In diesem Zusammenhang wurde ein Schwerpunkt auf die
Wahrnehmung von Risiken durch deutsch und italienisch sprechende Schweizer gelegt, welche mit
NIS, die durch Mobiltelefone, Mobilfunkantennen und dhnlichen Quellen emittiert wird, zusammen-
hédngen.

Das erste Unterprojekt beschéftigte sich mit Struktur und Entwicklung kommunikativen Verhaltens
mit Bezug auf NIS. Zu diesem Zweck wurde eine Inhaltsanalyse eines Webforums von Mobilfunk-
gegnern und der Berichterstattung durch Massenmedien in der Schweiz durchgefiihrt, mit dem Ziel,
eine erste Grundlage fiir effektive Kommunikationsstrategien zur Information der Bevolkerung der
verschiedenen Sprachregionen tiber NIS zu erstellen. Die Inhaltsanalyse stellt eine Methode dar, in
der Inhaltselemente zuerst definiert und dann in grossen Textkérpern gezahlt werden.

Das zweite Unterprojekt untersuchte die Reaktion auf eine Pressemitteilung, welche die Wahr-
scheinlichkeit von durch Mobilfunkantennen ausgelosten Gesundheitsrisiken als gering einschatzt.
Die Wahrnehmung des Risikos von NIS und Einschédtzung des Textes wurden fiir vier verschiedene
Informationsquellen untersucht. Dazu wurden 240 Kunden/Besucher eines Supermarkts im Tessin
mit derselben Botschaft in Form eines Nachrichtenberichts konfrontiert, der aber vier verschiede-
nen Quellen von unterschiedlicher Glaubwiirdigkeit zugeschrieben wurde.

Im dritten Unterprojekt wurde eine Umfrage gleichzeitig in Lugano (TI) und Winterthur (ZH)
durchgefiihrt, mit dem Ziel herauszufinden, ob die Sprachregion einen Einfluss auf Risikowahrneh-
mung, Verhalten und Wissen im Zusammenhang mit NIS hat. Zusammen mit der Umfrage wurde ein
Experiment durchgefiihrt, um herauszufinden, wie die Empfehlung einer Informationsbroschiire
beziiglich einer Vorsichtsmassnahme gegen Auswirkungen von NIS die Risikowahrnehmung beein-
flusst, und ob die Wortwahl das Resultat beeinflussen kann. 640 Kunden/Besucher von Supermark-
ten im Tessin und dem deutschsprachigen Teil des Landes nahmen am Unterprojekt teil. Das Ver-
fahren wurde im Unterprojekt vier mit 400 Personen wiederholt; dort wurde jedoch ausschliesslich
der neutrale vorbeugende Teil der Botschaft verwendet, dafiir aber eine vollstindige Messung von
psychologischen Konstrukten in Zusammenhang mit der Risikowahrnehmung vorgenommen (diese
Konstrukte waren im Unterprojekt drei nur in rudimentarer Form vorhanden).

Die Struktur von Internetforen erlaubt eine grosse Vielfalt von Aktivitdten. Informationsstand und
gesellschaftliches Engagement sind jedoch nicht gleichmdssig verteilt, weder in der Bevolkerung
noch unter Menschen, die iiber die Folgen von Strahlung besorgt sind. Die Datenanalyse bestatigte
einen Kluster von wenigen sehr produktiven Teilnehmenden im Webforum, wogegen die Mehrheit
der Nutzer wesentlich weniger intensiv beigetragen hat. Die Daten Uiber Massenmedien zeigten,
dass Zeitungsartikel oft aus Anlass von Ereignissen wie etwa dem Bau einer Mobilfunkantenne
geschrieben und von politischen Initiativen unmittelbar gefolgt wurden. Die Struktur der Zeitungs-
berichterstattung fiihrte zu einer Uberbetonung der Medienaufmerksamkeit auf Mobilfunkanten-
nen und dhnliche Anlagen und einer relativen Vernachldssigung von Risiken von Anwendungen
wie den Mobiltelefonen selbst, welche meist als die wichtigere Strahlungsquelle betrachtet werden.
Interessanterweise beschrdnkte sich der Trend der erhéhten Aufmerksamkeit der Zeitungen ge-
geniiber dem Thema NIS auf die deutschsprachigen Zeitungen, wogegen bei den drei untersuchten
italienischsprachigen Zeitungen die Aufmerksamkeit gegeniiber NIS eher abnahm, wenn auch aus-
gehend von einem hohen Niveau.

Weitere Ergebnisse deuten darauf hin, dass in Bezug auf NIS-Risikowahrnehmung die vorhandene
Haltung gegeniiber moglichen Gesundheitsrisiken wichtiger fiir die Bildung einer Meinung ist als
die Quelle der Information und ihre Glaubwiirdigkeit. Interessanterweise sorgten sich Personen,
welche NIS ein hohes Risiko zuordneten, nach dem Lesen der risikomindernden Botschaft mehr.
Dieser Effekt war von der Quelle der Information unabhdngig. Italienisch sprechende Schweizer

Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung» | 33



waren im Allgemeinen iiber die Risiken von NIS eindeutig mehr besorgt und vorbeugende Botschaf-
ten fiihrten weder in der deutsch- noch in der italienischsprachigen Stichprobe zu einer erhghten
Besorgnis.

Der Vergleich von drei unterschiedlichen vorbeugenden Botschaften, einer neutralen, einer autori-
taren und einer verstarkenden Botschaft, zeigte, dass obwohl keine unterschiedlichen Auswirkun-
gen festgestellt wurden, die verstirkende Botschaft am beliebtesten war.

Ergebnisse liber die Rolle, welche psychologische Konstrukte spielen, stehen noch aus. Sie werden
zu Einsichten iiber kulturelle Weltsichten (gemessen durch 12 Einheiten), Wunsch nach Kontrolle
(gemessen durch 20 Einheiten), Kontrolliiberzeugungen zur Gesundheit (gemessen durch 18 Ein-
heiten) und Intoleranz gegeniiber Ungewissheit (gemessen durch 22 Einheiten) fiithren.

Friihere Studien deuteten darauf hin, dass Pradisposition das Kommunikationsresultat beeinflusst.
Das Ergebnis, dass Personen, welche stark iiber Gesundheitsrisiken von NIS besorgt sind, dazu ten-
dieren, durch Botschaften, die besagen dass wenig Grund zur Sorge besteht, unabhdngig von der
Quelle der Botschaft, in ihrer Besorgnis noch bestdarkt werden, hangt damit zusammen und eréffnet
auch eine neue Perspektive. Dies bedeutet, dass besorgte Personen durch Botschaften, welche ihre
Sorgen dampfen sollen, nicht nur nicht erreicht werden, sondern, dass sie die Botschaften in ihr
Gegenteil umdrehen konnen. Personen, welche iiber Gesundheitsrisiken von NIS stark besorgt sind,
tendieren dazu, Botschaften, die besagen dass wenig Grund zur Sorge besteht, entweder nicht zu
verstehen oder falsch zu verarbeiten. Dieser Vorgang war unabhangig von der Quelle der Informati-
on und konnte ein ernsthaftes Problem fiir Kommunikationsplanung darstellen.

Affekt und Wahrnehmung von nichtionisierender Strahlung: Folgen fiir die Risikokommunikation
Pl: Prof. Dr. M. Siegrist, Institut fiir Umweltentscheidungen, ETH Ziirich

Unser Wissen iiber die Auswirkungen von Langzeitexposition gegeniiber der Strahlung von Mobil-
telefonen und Mobilfunkantennen und ob derartige Exposition zu Gesundheitsproblemen fiihren
kann, ist gering. Als Folge davon, und auch weil diese Technologie rasch gewachsen ist, entstand ein
verbreitetes zunehmendes Unbehagen in der Bevolkerung.

Eine grosse Anzahl an Forschungsergebnissen deutet darauf hin, dass sich die Risikowahrnehmung
von Experten und Laien unterscheidet. Die Risikoabschdtzung von Experten korreliert oft mit sta-
tistischen Daten, wogegen die Risikowahrnehmung von Laien von qualitativen Aspekten dominiert
wird. Das psychometrische Paradigma ist wahrscheinlich der verbreitetste Forschungsansatz zur
Identifikation von Faktoren, welche die Wahrnehmung von verschiedenen Gefahren beeinflus-
sen. In diesem Ansatz verwenden die Teilnehmer eine Vielfalt von Bewertungsskalen, um ein Set
von Gefahren zu evaluieren. Zum Beispiel konnen Teilnehmer jede Gefahr nach der Schwere der
Konsequenzen (wie wahrscheinlich ist es, dass Konsequenzen todlich sein werden) bewerten. Die
meisten dieser Studien verwenden ein sehr heterogenes Set von Gefahren, welche von alkoholi-
schen Getrdnken bis zur Atomkraft reichen konnen. Dieser Forschungsansatz kann dazu verwendet
werden, die Frage zu beantworten, warum verschiedene Gefahren unterschiedlich bewertet werden.
Das psychometrische Diagramm vernachldssigt jedoch Unterschiede in der Risikowahrnehmung
von Laien, was zu einer Vielfalt von Kritiken fiihrt. Die Frage wieso verschiedene Personen diesel-
be Technologie unterschiedlich wahrnehmen ist wichtig und wurde bisher nicht in befriedigender
Weise angegangen. Kiirzlich wurde vorgeschlagen, dass der Affekt einen wesentlichen Faktor in der
Risikowahrnehmung darstellen kénnte. In den meisten Studien wurde der Affekt jedoch vernach-
ldssigt. Der Affekt konnte eine wichtige Rolle in der Entwicklung von Haltungen und Meinungen
gegeniiber NIS spielen. Es braucht mehr Wissen dartiber, wie verschiedene Kommunikationsstrate-
gien den mit NIS verbundenen Affekt beeinflussen konnen.

Der Affekt ist eine bestimmende Grosse fiir Wahrnehmung und Verhalten. Der Affekt wurde be-
schrieben als ,die spezifische Qualitdt von Giite oder Schlechtigkeit (1) erfahren als Gefiihlszustand
(mit oder ohne Bewusstsein) (2) welche die gute oder schlechte Qualitdt eines Stimulus abgrenzt’
(Slovic et al. 2002).

Der implizite Assoziationstest (IAT) kann zur Bestimmung des Affektes, den eine Technologie
hervorruft, verwendet werden. Er misst implizite Uberzeugungen, indem er die Geschwindigkeit
feststellt, mit der eine Versuchsperson automatische Beurteilungen vornimmt. Er iberwindet so
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die Probleme, welche mit direktem Fragen nach der Haltung von Personen gegeniiber einem Ob-
jekt verbunden sind. Es sollte festgehalten werden, dass der Assoziationstest zwar die am meisten
verwendete, aber nicht die einzige Technik zur Messung von impliziten Haltungen darstellt. Zum
Beispiel wurde der Affekt auch mit Hilfe von bildbasierten Methoden gemessen, bei welchen Pro-
banden zum Beispiel aufgefordert werden, jede Assoziation auf einer Skala von schlecht bis gut zu
bewerten. Durchschnittsresultate solcher Bewertungen konnen als Affekt betrachtet werden, der
durch eine bestimmte Gefahr hervorgerufen wird, die mit dem wahrgenommenen Risiko korreliert.
Der Vorteil des IAT besteht jedoch darin, dass er spezifischere Information liefert als einen numeri-
schen Wert, der auf positiven oder negativen Affekt hindeutet. Assoziationen konnen in Kategorien
klassiert werden und diese Prozedur liefert Informationen dariiber, welche Bilder am meisten mit
einer bestimmten Gefahr verbunden werden.

Dieses Forschungsprojekt hatte zum Ziel zu untersuchen, welche Faktoren die wahrgenommenen
Risiken und Nutzen der mobilen Kommunikation und auch die Akzeptanz der Technologie bestim-
men. Insbesondere konzentrierte es sich auf die Rolle des Affekts in der Risikowahrnehmung, da es
bekannt ist, dass der Affekt als wichtige Abkiirzung in der Entscheidungsfindung dienen kann. In
einem ersten Schritt wurde ein implizierter Assoziationstest entwickelt. Die Datenanalyse basierte
auf insgesamt 61 Teilnehmern welche sich aus EMF-Experten, Gegnern von Mobilfunkantennen
und Personen der Bevilkerung zusammensetzten. Die Gruppen unterschieden sich nicht beziiglich
Alter, Geschlecht und Bildung .

Im zweiten Unterprojekt wurde der Affekt mittels einer freien Assoziationstechnik gemessen, wel-
che Hinweise zu den Bildern gab, die sich Testpersonen vorstellen, wenn sie an Mobilfunkbasisan-
tennen denken. Eine Umfrage unter 503 Personen wurde in der Stadt Ziirich durchgefiihrt, gefolgt
von einem personlichen Interview am Wohnsitz des Teilnehmers.

Im dritten Unterprojekt wurde untersucht, wie Angst und Arger die Wahrnehmung von Risiko und
Nutzen, sowie die Akzeptanz der Technologie beeinflussen. Dieselbe Auswahl von 503 Personen,
welche ein personliches Interview zu Hause durchlief, wurde aufgefordert, einen Fragebogen mit
einer grossen Bandbreite von Punkten zum Thema Mobilkommunikation auszufiillen. 28 Variablen
wurden verwendet, um Kontrolle, Fairness, Arger, Furcht, Akzeptanz und Kosten-Nutzen Wahrneh-
mung zu messen.

Das vierte Unterprojekt konzentrierte sich auf die Priferenzen der Offentlichkeit fiir Standorte von
Antennenanlagen, unter besonderer Berilicksichtigung des Einflusses der Bereitstellung spezifi-
schen Wissens, sowie von vier Schliisseleigenschaften (Ort, Erscheinung, Gebdude, Entscheidungs-
prozess), welche frither als zentral fiir Standortentscheide bei Mobilfunkantennen identifiziert
worden waren.

Das fiinfte Unterprojekt war den Auswirkungen von spezifischem Wissen auf dem Gebiet der Mo-
bilfunkkommunikation in Bezug auf Standortentscheide gewidmet. Das 6ffentliche Bildungswesen
oder spezifische Wissensvermittlung werden als Moglichkeiten zur Verbesserung der Fahigkeit von
Laien zum Treffen von informierten Entscheiden betrachtet. Dementsprechend wurde vermutet,
dass spezifische Wissensvermittlung zu einer Reduktion der negativen Wahrnehmung von Mobil-
funkantennenanlagen und einer Zunahme der kritischen Wahrnehmung von Mobiltelefonen selbst
und so zu besseren Standortwahlen und damit einer tieferen Strahlungsexposition der telefonieren-
den Bevolkerung beitragen konnte.

Insgesamt deuten die Resultate des IAT darauf hin, dass affektive Einschdtzungen verschiedener
Risiken sehr schnell ausgefithrt werden. Zusatzlich wurde gezeigt, dass Basisstationen bei einer
Gruppe von Experten positive, bei Laien neutrale und bei Basisstationsgegnern negative Assozia-
tionen auslosten. Diese Ergebnisse bedeuten, dass sich die Assoziationsreaktionen von Experten,
Laien und Basisstationsgegnern im Hinblick auf die Wahrnehmung von Risiken der Mobilkommu-
nikation unterscheiden.

In den Antworten aus einer grossen schweizerischen Umfrage dominierten negative Bilder im
Zusammenhang mit Mobilfunkantennenanlagen. Interessanterweise assoziierten Teilnehmer,
welche Antennenanlagen als risikoreich betrachteten, mit anderen Bildern als Teilnehmer, wel-
che Antennenanlagen ein tiefes Risiko zuordneten. Im Vergleich zu anderen Parametern ist der
Standort von Mobilfunkantennen fiir die Bevolkerung von zentraler Bedeutung. Die Beurteilung

Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung» | 35



von Mobilfunkantennen hatte auch einen Zusammenhang mit Gesundheitseinstellungen, Vertrauen
und demografischen Variablen. Schliesslich wurde gezeigt, dass Teilnehmer, welchen technisches
Wissen vermittelt wurde, glinstigere Standortprdaferenzen fiir Mobilfunkantennen hatten: Sie be-
vorzugten Standorte, durch welche die Exposition der telefonierenden Bevolkerung minimiert wird.

Insgesamt konnen aus den Resultaten dieses Projekts Schlussfolgerungen fiir Forschung und Praxis
gezogen werden. Es wurde gezeigt, dass der Affekt fiir die Wahrnehmung des Risikos von nichtioni-
sierender Strahlung zentral ist und dass er bei Experten, Gegnern und Laien sehr unterschiedlich
ausfdllt. Dariiber hinaus legen die Resultate nahe, dass die Risikowahrnehmung von wichtigen de-
mografischen Variablen beeinflusst wird und dass einschldgiges Wissen Standortentscheide liber
Mobilfunkantennen beeinflusst. Auch deuten die Ergebnisse daraufhin, dass entfernte und verdeck-
te Antennenanlagen bevorzugt werden.

Zusammenfassend legen die Resultate nahe, dass der Affekt als rasche, einfache und erste Einschat-
zung der mobilen Kommunikation und anderer Risiken dient. Diese erste Einschdtzung sagt uns,
ob der Reiz gut oder schlecht fiir uns ist oder, mit anderen Worten, ob er fiir uns personlich wichtig
ist. Es wurde schon frither vorgeschlagen, dass der Affekt eine wichtige Rolle in der Risikowahr-
nehmung spielen kann. Insbesondere wurde argumentiert, dass Personen die ,Affektheuristik’, bei
der Risikoeinschdtzung verwenden, weil es einfacher und effizienter ist, sich auf spontane affektive
Reaktionen zu verlassen, als alle verfligbare Information auszuwerten. Der theoretische Rahmen
der ,Affektheuristik’ unterscheidet zwei Denkweisen: das analytische System, welches auf Wahr-
scheinlichkeiten, logischen Uberlegungen und Beweisen beruht, und das Erfahrungssystem, das auf
Bilder, Metaphern und Erzdhlungen baut. Es scheint einleuchtend, dass Laien eher das Erfahrungs-
system als das analytische System gebrauchen, wenn sie eine Reihe von Gefahren bewerten sollen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Alter und Geschlecht wichtige demografische Variablen dar-
stellen, die die Risikowahrnehmung der Mobilkommunikation beeinflussen. Vermutlich sind jiingere
Studienteilnehmer auch besser vertraut mit Mobilkommunikation. Vertrautheit wurde frither schon
als ein wesentlicher Faktor identifiziert, der zu einer Minderung der Besorgnis beitragt. Auch waren
Studienteilnehmer, welche Antennenstandorte in der Mitte eines Dorfes vorzogen (vorteilhaft mit
Bezug auf Gesundheitsvorsorge) tiberwiegend mannlichen Geschlechts. Vergleichsweise schdtzten
diese Teilnehmer die Risiken der Mobilkommunikation als gering und deren Nutzen als hoch ein.
Interessanterweise ging dies mit besserer Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Mobiltelefonen
und Antennenanlagen einher.
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4, Wissenschaftliche Implikationen und zukiinftige Bediirfnisse

4.1 Modul 1: Dosimetrie und Expositionsmessung

Exposition des Fotus

Ziel dieses Projekt war es, die Exposition des Fétus mit Bezug auf die Feldbedingungen verschie-
dener Arten von elektromagnetischer Exposition zu charakterisieren, insbesondere das Verhdltnis
der fiir die Frau und dem F&tus massgeblichen Einschrankungen. Zu diesem Zweck wurden drei
hochdetaillierte anatomische Computermodelle einer Frau im 3., 7. und 9. Schwangerschaftsmonat
entwickelt. Solch hochauflésende anatomische Modelle gab es fiir den Fotus bisher nicht.

Die Erschaffung des Fotusmodells ist eine wichtige Errungenschaft auf dem Gebiet der Dosimetrie.
Zum ersten Mal ist es moglich, induzierte Strome und die SAR in Mutter und Foétus in alltdaglichen
Expositionssituationen und unkontrollierter Umgebung zu beurteilen. Diese Resultate sind fiir die
Gesundheitsrisikoevaluation und epidemiologische Forschung von Bedeutung. Die Resultate liefern
auch wertvolle Informationen zur Festlegung von Richtlinien und Expositionsgrenzwerten, da es
nun moglich ist, die Exposition in verschiedenen Gewebetypen vorherzusagen. Als die ehemaligen
ICNIRP Richtlinien in den 1990er Jahre geschrieben wurden, konnte die Beziehung zwischen den
ausseren Feldern (Referenzwerten), induzierten Strémen und den SAR Werten nur fiir einfache,
geometrisch homogene Modelle (Rotationsellipsoide) berechnet werden. Zu dieser Zeit war eine
Vorhersage der Exposition verschiedener Organe in Menschen nicht moglich.

Dies dnderte sich, als der erste ,Visible Human Male’ Datensatz im November 1994 veroffentlicht
wurde (U.S. National Library of Medicine). Spater wurden zusdtzliche Datensdtze flir unterschied-
liche Korpertypen entwickelt. Die IT'IS Stiftung spielte eine wichtige Rolle in der Entwicklung
menschlicher Modelle (virtuelle Familie und virtuelles Klassenzimmer) und war massgebend daran
beteiligt, dass diese der Forschung zur Verfiigung gestellt wurden. Daten zur Herstellung der Modelle
stammen meistens von MRI (Magnetresonanztomographie) Bildern. Da eine Schwangerschaft aber
eine Kontraindikation fiir MRI ist, mangelt es an MRI Daten flir Féten. Dementsprechend mussten
verschiedene medizinische Datensdtze kombiniert werden, um anatomische Modelle von Foten zu
entwickeln.

Zukiinftige Forschung auf dem Gebiet der Exposition von Féten wird sich a) auf einen generischen
Ansatz konzentrieren, um die Hauptparameter, die die Exposition bestimmen, zu identifizieren und
b) auf die Steigerung der Flexibilitdt der entwickelten anatomischen Modelle konzentrieren, um die
Interpretation der Resultate beziiglich ihrer Anwendungsmoglichkeiten bei schwangeren Frauen
zu starken. Zudem wird die Entwicklung verbesserter numerischer Methoden in Betracht gezogen
werden, um die Einschrankungen der gegenwartig verfiigbaren Techniken mit Bezug auf Anisotro-
pie und Darstellung der relevanten elektrischen Merkmale der peripheren Nerven zu iiberwinden.
Zusatzliche experimentelle Forschung sollte sich auf die verbesserte Evaluation der dielektrischen
Gewebeeigenschaften im niederfrequenten Bereich konzentrieren. Grosse Ungewissheiten beste-
hen noch, insbesondere beziiglich einer kompletten Charakterisierung der Anisotropie, und wenig
Arbeit wurde bisher mit Bezug auf Altersabhédngigkeit der Gewebeleitfahigkeit fiir niedrige Fre-
quenzen geleistet.

Kumulative Exposition des Zentralen Nervensystems im Zeit- und Frequenzbereich

Ziel dieses Projektes war es, fiir alle existierenden drahtlosen Kommunikationssysteme ein umfas-
sendes Wissen iiber die entsprechenden Expositionen zu sammeln und dieses Wissen auf hirninter-
ne Strukturen zu beziehen. Verschiedene Tatigkeiten, z.B. Fahrt im Auto, und mobile und drahtlose
Telefontypen wurden fiir einen Frequenzbereich von 30 MHz bis 6 GHz berticksichtigt. Die resul-
tierenden Expositionen (in SAR Werten) in spezifischen Regionen des Gehirns fir verschiedene
Personentypen (die virtuelle Familie) beinhalteten auch Unterschiede, die auf die Hand und die Art,
wie das Mobiltelefon gehalten wird, zuriickzufiihren waren. Ahnliche Ergebnisse wurden zum Teil
in der wissenschaftlichen Literatur berichtet, jedoch nicht in einer solch umfassenden und detail-
lierten Form.

Einige Resultate sind fiir andere wissenschaftliche Gebiete von direkter Relevanz, z.B. flir die
Epidemiologie, bei der die Exposition im Alltag und bei der Arbeit im Innenraum, wo zahlreiche
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Felder vorkommen, besonders wichtig ist. Eine weitere niitzliche wissenschaftliche Anwendung sind
Provokationsstudien in der Gehirnphysiologie, z.B. Schlafstudien bei Menschen, bei denen diese
Resultate fiir die Hypothesenerstellung beziiglich Aktionsmechanismen von Nutzen sind.

Obwohl ein Dosiskonzept fiir NIS noch nicht verfiigbar ist, ist es iiblich, den kumulativen Effekt
vieler verschiedener Expositionen durch Integration zu finden. Die Werkzeuge und Resultate, die
in diesem Projekt entwickelt wurden, ermoéglichen die Berechnung solch integrierter Dosen fiir
verschiedene Benutzungszeiten und Expositionstypen. In Zukunft miissen die Informationen ak-
tualisiert gehalten werden, sobald neue Expositionsarten zu regelmadssig genutzten werden. Die
zukinftige vierte Generation der Mobilfunktechnologie, Long Term Evolution (LTE), ist in verschie-
denen Landern schon betriebsbereit und weist, verglichen mit fritheren Generationen, eine andere
Signalstruktur und andere Zugriffsverfahren auf. Es lohnt sich auch zu erwdahnen, dass moderne
Smartphones und andere dhnliche Gerdte eine andere vom Hirn entferntere Lage am Korper haben
werden.

Die vorliegenden Studien waren auf Frequenzen unter 6 GHz limitiert. Es ist vorhersehbar, dass in
Zukunft viel hohere Frequenzen, z.B. Frequenzen im Millimeterbereich wie etwa 60 GHz, gebraucht
werden, um hohe Datenraten bewdltigen zu konnen.

Mikroskopische Untersuchungen von Zellen wahrend der Exposition durch elektromagnetische Felder

Die wissenschaftliche Literatur zeigt, dass in der Vergangenheit sehr unterschiedliche Expositions-
einrichtungen verwendet wurden, um die biologischen Auswirkungen der Exposition von Zellkul-
turen durch ENF Magnetfelder zu untersuchen. Den meisten Systemen gemeinsam ist, dass die
Zellen wihrend definierten Zeitspannen bestimmten Feldbedingungen ausgesetzt sind und dass
die Analyse nach der Exposition durchgefiihrt wird. Diese Experimente haben unterschiedliche
biologische Ergebnisse erbracht, von keiner Auswirkung bis hin zu einer gesteigerten Anzahl von
DNS-Strangbriichen.

Allerdings ist, da wo Auswirkungen beobachtet wurden, der genaue Interaktionsmechanismus nicht
bekannt. Dieses Projekt wurde vor allem durch das Bediirfnis nach einer genaueren Untersuchung
des Mechanismus hinter der beobachteten gesteigerten Anzahl von DNS-Strangbriichen ausgeldst.
Zu diesem Zweck wurde ein Miniatur-ENF-Expositionssystem entwickelt, das ein Mikroskopsystem
beinhaltet. So konnten lebende Zellen beobachtet und andere hochmoderne Mikroskopiertechni-
ken, darunter Konfokalmikroskopie und Fluoreszenzmikroskopie, wihrend der ENF-Exposition
angewendet werden. Das Projekt fand eine unmittelbare Anwendung, da es im NFP 57 Projekt von
Prof. Dr. Primo Schér im Departement Biomedizin in Basel erfolgreich eingesetzt werden konnte.

Zunehmend fortgeschrittene Expositionssysteme, die hochmoderne Echtzeitbeobachtungen von
Zellen wahrend der Exposition zulassen, wurden entwickelt. Damit hat sich die Moglichkeit signifi-
kanter Durchbriiche im Verstandnis von Interaktionsmechanismen zwischen elektrischen Feldern
und Zellen stark verbessert. Das ENF-Magnetfeldexpositionssystem hat den Weg fiir die Entwick-
lung weiterer anspruchsvoller Expositionssysteme zur Untersuchung elektrischer Felder und der
Interaktion von modulierten und kontinuierlichen HF EMF mit Zellkulturen geebnet. Insgesamt
wird erwartet, dass das entwickelte Expositionssystem eine Rolle in zukiinftigen Studien zur Unter-
suchung der Mechanismen von EMF Exposition spielen wird.

4.2 Modul 2: Laborstudien und Epidemiologie

EMF Auswirkungen auf das Gehirn: Verdnderungen des Schlaf-EEG

Dieses Projekt bestdtigt und erweitert frithere Forschung, die gezeigt hatte, dass pulsmodulierte
HF EMEF, die durch Mobiltelefone ausgestrahlt werden, das menschliche EEG beeinflussen. Insbe-
sondere nach einer mit 14 Hz modulierten Exposition, beobachteten die Autoren eine signifikante
durchschnittliche Zunahme der Leistungsdichte im Spindelfrequenzbereich wahrend des Schlafs.
Diese Zunahme war im zweiten Stadium des zweiten Schlafzyklus am deutlichsten. Allerdings va-
riierte dieser Effekt zwischen Probanden stark. Die Schlafarchitektur wurde nicht beeinflusst. Die
Beobachtung, dass pulsmodulierte, aber nicht kontinuierliche HF EMF, das Wach- und Schlaf-EEG
beeinflussen, schliesst einen thermischen Einfluss aus. Die beobachtete Zunahme im Spindelfre-
quenzbereich deutet darauf hin, dass die Modulation mit Frequenzkomponenten im physiologischen
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Bereich vielleicht ausreicht, um eine Wirkung zu erzielen. Wegen der, im Vergleich zur Absorption
bei Erwachsenen, hoheren Energieabsorption in den Kopfen von Kindern und Jugendlichen waren
die vorldaufigen Daten, die auf ein Ausbleiben von altersbedingten Unterschieden hinsichtlich von
HF EMF Effekten auf das Wach-EEG hindeuten, unerwartet.

Mit Bezug auf die damit verbundenen Mechanismen ist es interessant, dass der Effekt in beiden He-
misphdren vorhanden war, obwohl nur eine Hemisphare exponiert wurde. Dieses Ergebnis bestatigt
die Hypothese der Autoren, dass eine zentrale Gehirnstruktur, wie beispielsweise der Thalamus,
eine entscheidende Rolle bei der Vermittlung des Effekts spielen konnte. Andererseits hing der Ef-
fekt nicht von der Eindringungstiefe der Strahlung ab (Begrenzung auf die Kortex im Vergleich zur
Einbeziehung von subkortikalen Strukturen), was darauf hindeutet, dass die direkte Exposition der
Basalganglien / des Thalamus nicht der entscheidende Faktor ist.

Die Kognitionstests zeigten, dass die Reaktionsgeschwindigkeit insgesamt wahrend einer Exposition
tendenziell kleiner ist als unter Scheinexpositionsbedingungen. Die kleinsten Reaktionsgeschwin-
digkeiten wurden unter pulsmodulierten Bedingung bei 217 Hz gefunden. Die Leistungsprazision
bei kognitiven Aufgaben schien jedoch weitgehend unbeeintrachtigt. Auch zeigt die Tatsache, dass
die Probanden nicht fahig waren, die Expositionsbedingungen zu erkennen, dass das Feld nicht
wahrgenommen werden konnte.

Zusammenfassend sind die Resultate dieses Projektes wissenschaftlich relevant und miissen
durch weiterfiihrende Experimente ergdnzt werden. Offensichtlich miissen die Mechanismen der
beobachteten Auswirkungen detaillierter untersucht werden. Angesichts der Variabilitat des Ef-
fekts muss als nachstes die Frage der zeitlichen Reproduzierbarkeit beim Individuum angegangen
werden. Ferner scheint die Frage der Langzeitwirkungen humaner Exposition wichtig. Da sich die
Forschung mehrheitlich auf junge Erwachsene und Kinder konzentriert hat, sollten nun auch dltere
und potenziell empfindliche Teilnehmer und eventuell sogar Patienten mit neurologischen oder
psychischen Erkrankungen untersucht werden. In der Zukunft waren neuartige Anwendungen von
HF EME zum Beispiel zur Untersuchung von Hirnmechanismen oder zur Diagnostik oder sogar zu
therapeutischen Zwecken, denkbar.

Auswirkungen von EMF auf das Gehirn: Verdanderungen der Hirndurchblutung

Das Nahinfrarot-Imaging (NIRI) wurde benutzt, um die lokale Hirndurchblutung und die Sauer-
stoffkonzentration im Gehirn zu messen. Diese optische Methode verwendet Infrarotlicht und wird
nicht direkt von elektromagnetischen Feldern beeinflusst. Eine Limitierung des NIRI besteht darin,
dass die Messungen sich auf oberflichliche Kortexregionen begrenzen und dass tiefer liegende
Strukturen wie Basalanglien oder der Hirnstamm sich ausser Reichweite befinden.

Mithilfe periodischer UMTS EMF mit Expositionswerten die typisch fiir ein handgehaltenes Mo-
biltelefon sind, die aber eine mobilfunkantennendhnliche Modulation aufweisen, konnten kleine
aber statistisch signifikante Auswirkungen auf die Durchblutung und die Sauerstoffkonzentration
festgestellt werden. Erstens wurde eine mittelfristige (von 80 s bis 30 min) Abnahme der Deoxy-
hdmoglobinkonzentration, als Folge von 0.18 W/kg und 1.8W/kg Expositionen im Bereich physio-
logischer Schwankungen des Gehirns, gefunden. Zweitens wurde eine kurzfristige (< 80 s) Verdn-
derung festgestellt, die sechsmal kleiner war als die mittelfristige Auswirkung und die durch eine
Konzentrationszunahme von Oxy- und Gesamthdmoglobin wéahrend einer 0.18 W/kg Exposition
gekennzeichnet war. Auch war die mittelfristige Herzfrequenz nach einer hochdosierten Exposition,
verglichen mit einer Scheinexposition, leicht erh6ht, wahrend andere Parameter (subjektives Wohl-
befinden, Miidigkeit, Zahlleistung) unverdndert blieben.

Es ist wichtig zu verstehen, dass unter wirklichkeitsnahen Bedingungen die Exposition gegeniiber
mobilfunkantennendhnlicher UMTS Modulation viel tiefer ist als diejenige, die in dieser Studie
angewendet wurde. Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus ist es wichtig zu bestimmen, ob die
vorliegenden Ergebnisse bestdtigt werden konnen und ob andere Studienpopulationen (z.B. dlte-
re Probanden, jiingere Probanden, Frauen und Personen mit selbstberichteter EMF Sensibilitdt)
dhnliche Auswirkungen aufweisen. Zudem muss nicht nur periodische Exposition sondern auch
kontinuierliche UMTS Exposition und EMF Exposition mit verschiedenen Tragerfrequenzen, wie
sie bei WIFI, Bluetooth oder DECT angewendet werden, untersucht werden. Es sollte das Ziel all
dieser Studien sein, Einblicke in die zugrundeliegenden Mechanismen zu gewinnen.
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Prospektive Kohortenstudie iiber gesundheitsbezogene Lebensqualitdt und HF EMF

Kurzzeitige gesundheitliche Auswirkungen von Exposition gegentiber HF Feldern sind schon frither
in angemessen geplanten randomisierten Versuchen oder Provokationsstudien untersucht worden
und waren meist nicht in der Lage, einen Zusammenhang zwischen HF Exposition und Krankheit
herzustellen. Derartige Studienentwiirfe sind in der Untersuchung langzeitiger Auswirkungen nicht
leicht anzuwenden. Deshalb wurden Auswirkungen stattdessen in Querschnittsstudien, die Exposi-
tion und Ergebnis zum gleichen Zeitpunkt messen, erforscht. Dieser Ansatz hat jedoch schwerwie-
gende Begrenzungen. Die hier beschriebene Studie benutzte dagegen ein qualitativ viel besseres
prospektives Design, in dem die HF Exposition zum Ausgangszeitpunkt bestimmt wurde und das
Ergebnis als Verinderung des Gesundheitszustandes zwischen Ausgangszeitpunkt und dem Zustand nach einem
Jahr erfasst wurde. Diese Studie machte sich auch die Entwicklung eines Exposimeters, das von
den Studienteilnehmern getragen werden konnte, zunutze. Das Exposimeter wurde eingesetzt, um
ein Modell zur Bewertung von HF Exposition durch Mobilfunkantennen, das auch im Rahmen des
Projektes entwickelt wurde, zu iberpriifen.

Die Analyse der Nachbeobachtungsdaten zeigte keinen Zusammenhang zwischen HF EMF Expo-
sition und Gesundheitsstorungen, wobei letztere mit Skalen bestimmt wurde, die Kopfschmerzen,
Schlafstérungen und anderen Variablen der Lebensqualitdt umfassten . Die Ergebnisse sind mit de-
nen fiir kurzfristige Exposition, die in Provokationsstudien gesammelt wurden, vereinbar. Allerdings
stehen die vorliegenden Resultate im Widerspruch zu gewissen Ergebnissen aus Querschnittstudi-
en; aber das Querschnittdesign ist anfdllig fiir Erinnerungsverzerrungen, die positive Assoziationen
hervorrufen konnten. Die Resultate des prospektiven Designs sind also in theoretischer Hinsicht
wichtig, obwohl sie auch fiir Verzerrungen, insbesondere fiir Selektionsverzerrungen, anfallig sein
konnten.

Die Exposimeterdaten erméglichten auch eine schon lange bendétigte Ubersicht iiber die relative Be-
deutung verschiedener Quellen in Bezug auf HF Exposition. In der vorliegenden Studie wurde die
Exposition gegentiber entfernten Feldern von drei Quellen dominiert: Andere Telefone, Mobilfunk-
antennen und schnurlose (DECT) Telefonsysteme (nicht einschliesslich die Benutzung des eigenen
Telefons). Die durchschnittlichen Expositionswerte sind verglichen mit den gegenwdartigen Exposi-
tionsstandards sehr tief.

Zusammenfassend machte sich diese Studie einen bedeutenden neuen Ansatz zunutze, um gesund-
heitsbezogene Lebensqualitit und HF Exposition zu untersuchen. Es konnte kein Zusammenhang
zwischen geschatzter HF Exposition und gesundheitlichen Symptomen festgestellt werden. Trotz-
dem darf nicht vergessen werden, dass die Expositionswerte denjenigen entsprachen, denen die
Bevolkerung ausgesetzt ist, und dass diese Werte um Grossenordnungen unter den gegenwartigen
Expositionsgrenzwerten liegen. Die Ergebnisse sagen deshalb wenig tiber mogliche gesundheitli-
che Auswirkungen bei hheren HF Expositionswerten aus. Die Information {iber Quellen fiir HF
Exposition in der allgemeinen Bevolkerung ist sehr wertvoll, benotigt aber natiirlich weitergehende
Studien, die andere Populationen und grossere Gruppen untersuchen.

4.3 Modul 3: Zellbiologie

Ein zentrales Ziel von in vitro Laborstudien ist neue Erkenntnisse iiber mogliche biophysikalische
und biochemische Wirkungsmechanismen zu gewinnen, die fir die in epidemiologischen Studien
und in Studien mit menschlichen Freiwilligen beobachteten Auswirkungen verantwortlich sein
konnten. In vitro Resultate konnen einen mechanismusbasierten Rahmen bereitstellen, der die In-
terpretation von Studien mit Menschen erleichtert.

Bei der Planung des Aufgabenbereichs des NFP 57 Forschungsprogramms wurde entschieden, ei-
nige Themen tiber Exposition zu ENF MF und HF EMF gezielt zu bearbeiten. Die Wahl der wichtig-
sten Studienziele berticksichtigte auch die Empfehlungen der WHO Forschungsagenda zu ENF MF
(2007) und der WHO Forschungsagenda zu HF EMF (2006). Die Projekte legten einen Schwerpunkt
auf Auswirkungen von ENF MF (abgegeben durch Hochspannungsleitungen oder elektrische Kabel
und Gerdte im Haushalt) auf zelluldire DNS (gentoxische Auswirkungen) und von HF EMF (Strah-
lung von Mobiltelefonen und Mobilfunkantennenanlagen) auf zelluldre Stressreaktionen, zelluldre
Signaltransduktionswege und programmierten Zelltod.
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ENF MF Wirkungen auf die DNS

Aufgrund von epidemiologischen Ergebnissen wurden ENF MF durch die IARC als potentiell kar-
zinogen bei Menschen (Kategorie 2B) eingestuft. Diese Klassifikation wurde weder von Tierstu-
dien noch durch in vitro Laborstudien gestiitzt. Insbesondere bleiben die biophysikalischen und
biochemischen Mechanismen, welche fiir die in epidemiologischen Studien beobachteten Effekte
verantwortlich sein konnten, unbekannt. Eines der umstrittensten Themen ist die Frage, ob Ex-
position zu energiearmen EMF (ENF MF und HF MF) gentoxisch ist, also ob diese Exposition zu
Schéddigung der DNS fiihrt. Die Ergebnisse von Schir und Mitarbeitern deuten darauf hin, dass ENF
MF nicht zu direkter oder indirekter Schadigung der DNS fiihren, aber einen hemmenden Einfluss
auf die DNS-Reparatur haben. Dies konnte zu einer Zunahme von nicht reparierter DNS fiihren,
welche als Zunahme der DNS-Schidigung erscheinen mag. Die beobachtete DNS-Schddigung kann
in Zellen entweder spontan (als Teil normaler physiologischer Abldufe) oder als Konsequenz von
DNS-schiddigenden Mitteln (chemisch oder physikalisch) auftreten. Primo Schdr und seine Mit-
arbeiter spekulieren, dass die Zunahme von spontan erfolgender DNS-Schddigung in den Zellen
nicht besonders problematisch ist, da die beschddigte DNS leicht repariert werden kann, obwohl
die Reparatur durch die ENF MF Exposition verzogert sein mag. Eine entsprechende, durch ENF
MF induzierte Verzégerung der Schadensbehebung mag jedoch ernsthaftere Konsequenzen haben,
wenn die urspriingliche Schadigung durch chemische oder physikalische Mittel erfolgt.

Diese Ergebnisse miissen durch andere Gruppen bestdtigt werden. Es wird auch notwendig sein, die
Bedeutung der Ansammlung von beschddigter DNS fiir zelluldre Abldufe und auf die Transformati-
on einer Zelle zu einer Tumorzelle zu untersuchen.

HF EMF Wirkungen auf C. elegans

C. elegans wurde durch die Forschungsgruppe von Pomerai (Daniells et al. 1998) als biologisches
Modellsystem zum Studium von HF EMF eingefiihrt. Erste Ergebnisse deuteten darauf hin, dass
HF EMF nicht-thermische Auswirkungen auf die stressinduzierte Signaltransduktion hat. Weitere
Untersuchungen derselben Gruppe zeigten aber, dass diese Ergebnisse wahrscheinlich durch un-
prazise Dosimetrie der Expositionskammer verursacht wurden (Dawe et al. 2006). Die Publikation
von Pomerai et al. (2000) in Nature wurde daraufhin zuriickgezogen (Riickzug in Nature 2006, 440,
437). Schliesslich haben weitere Untersuchungen die Abwesenheit einer Reaktion auf Exposition
dokumentiert und damit die Sicht bestdrkt, dass das Modellsystem C. elegans nicht empfindlich auf
HF EMF ist (Dawe et al. 2008; 2009).

Die Gruppen von Mevissen und Goloubinoff verwendeten zwei verschiedene mutierte Stimme von
C. elegans, um die Auswirkungen von HF EMF zu untersuchen. Es wurde keine klare Auswirkung
von nicht-thermischer HF EMF Exposition gefunden (die Zunahme der GFP-Fluoreszenz ist zu
vorldufig, um als klarer positiver Effekt bewertet zu werden). Insgesamt sind die Ergebnisse damit
in Einklang mit den erwdhnten fritheren Studien. Zusammenfassend zeigt C. elegans keine EMF
induzierten Veranderungen.

Die vorldufigen Befunde von Mevissen liber HF EMF-induzierte Verdnderungen von Proteinen in
Zellkulturen sind interessant; ihre Interpretation ist aber noch verfriiht. Mehr Daten sind notwendig.

4.4 Modul 4: Risikowahrnehmung

Allgemeine Betrachtungen

Es ist nicht einfach, die Bevolkerung angemessen iiber Risiken und Vorteile der Mobilkommuni-
kation zu informieren. Das Ziel geeigneter Informationsvermittlung ist die Weitergabe des gegen-
wartigen Wissensstandes in einer objektiven und bildenden Weise. Gleichermassen ist es wichtig,
dass Laien auf eine Art und Weise informiert werden, dass sie den Inhalt verstehen und auch als
glaubwiirdig erachten konnen. Insgesamt bewerten Laien die Risiken hoher als Experten, wenn die
folgenden Bedingungen erfiillt sind: a) die Gefahren sind unbekannt; b) die Technologie ist nicht
vertraut; ¢) die Exposition kann nicht beeinflusst oder kontrolliert werden; d) die Risiken werden
durch die Vorteile nicht aufgewogen und diejenigen, die exponiert werden, sind nicht dieselben,
die profitieren (Ungerechtigkeit) und e) potentiell ernsthafte Folgen konnen nicht ausgeschlossen
werden (z.B. Langzeiteffekte, gesundheitliche Beeintrdachtigungen von kiinftigen Generationen).
Diese Punkte treffen alle fiir die Mobilkommunikation zu, was eine echte Herausforderung fiir die
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Risikokommunikation darstellt. Um die Offentlichkeit auf umfassende Art informieren zu kénnen,
miissen Bedenken und Haltungen berticksichtigt werden. Verhalten basiert nicht nur auf Fakten
oder der Realitdt, sondern auch darauf, was die Menschen als Wirklichkeit ansehen. Ein Projekt iiber
die Entwicklung von optimierten Strategien fiir Gesundheitsfachkrdfte und weitere Informations-
anbieter kam kiirzlich zum Schluss, dass ,Risikokommunikation im besten Fall nicht eine top-down
Form der Kommunikation von Experten zu Laien ist, sondern einen konstruktiver Dialog zwischen
allen an einer bestimmten Auseinandersetzung Beteiligten darstellt” (Lofstedt, 2010).

Es ist wichtig zu verstehen, wie unterschiedlich die Risiken von NIS wahrgenommen werden. Gegner
der Mobilkommunikation argumentieren, dass Gefahren wie Rauchen oder Asbest, welche schlus-
sendlich als ernsthafte Bedrohung erkannt wurden, zu lange durch Experten vernachldssigt wurden.
Aus Ihrer Sicht werden Risiken von NIS ebenfalls unterschitzt und manchmal wird behauptet, dass
Regierung und Industrie Informationen iiber Gesundheitsrisiken vertuschen. Beflirworter der Mo-
bilkommunikation betonen dagegen ihre grossen Vorteile und argumentieren, dass Uberpriifungen
von Technologien, bevor sie den Markt erreichen, den technologischen Fortschritt hemmen wiirden.
Dariiber hinaus weisen die darauf hin, dass bis heute keine eindeutigen Beweise fiir ernsthafte
Gesundheitsrisiken innerhalb des von den Behorden akzeptierten SAR-Bereichs existieren.

In einer Untersuchung von Siegrist und Mitarbeitern (2005) waren Vorbehalte tiber EMF assoziiert
mit der Meinung, dass die meisten chemischen Substanzen Krebs erregen. Es scheint, dass fir ei-
nige Personen Technologie als solche mit Unheil verbunden ist. Die Autoren glauben, dass fir ein
bestimmtes Bevolkerungssegment eine wissenschaftliche Begriindung keine stichhaltige Aussage
darstellt und sie deshalb auch die Risikowahrnehmung nicht beeinflusst. Der Glaube an unerkldr-
liche Phdanomene stellt deshalb eine besondere Herausforderung fiir die Risikokommunikation dar.

Die Massenmedien spielen eine zentrale Rolle in der Risikokommunikation. Die Art und Weise der
Berichterstattung kann zu einer Erhohung oder einer Senkung der Risikowahrnehmung fithren. Ein
Ansatz zur Bewertung des Ist-Zustandes in der Schweiz besteht in einer Inhaltsanalyse bei Medien.
Ein dhnlicher Zugang wurde kiirzlich in Deutschland gewdhlt (Elvers et al., 2009). Die vorliegende
Untersuchung von Schulz zeigte, dass in einem Webforum von Mobilfunkgegnern und in Zeitungen
Mobilfunkantennen sehr grosse Aufmerksamkeit gewidmet wird. Die Errichtung von neuen Mobil-
funkantennenanlagen ist oft der Anlass fiir das Erscheinen von Zeitungsartikeln. Mobile Telefone
erhielten sechsmal weniger Beachtung als Mobilfunkantennenanlagen. Dies steht in Gegensatz
zu einer Untersuchung in Danemark, wo Vorbehalte gegeniiber Umweltverschmutzung, sowie der
Strahlung von Mobiltelefonen und Mobilfunkantennen bewertet wurde (Kristiansen et al. 2009). Die
Besorgnis gegeniiber Umweltverschmutzung war am hochsten (82%), Bedenken gegeniiber Mobil-
telefonstrahlung (28%) iiberwogen aber Bedenken gegeniiber Mobilfunkantennen (15%). In anderen
Untersuchungen waren dagegen die Vorbehalte gegeniiber Mobilfunkantennen hoher als gegeniiber
Mobiltelefonen (Cousin und Siegrist, 2010). Insgesamt scheint die Medienberichterstattung nicht ein
zuverldssiger Indikator flr die Besorgnis der Bevolkerung zu sein.

Die Analyse von Zeitungsartikeln erlaubt die Bewertung der Wahrnehmung von Gesundheitsthemen.
Ein zentrales Ergebnis der Studie von Schulz besteht in der Erkenntnis, dass relativ milde negative
Auswirkungen wie Kopfschmerzen oder Schlafstorungen oft als etablierte Fakten wiedergegeben
werden; dies ist weniger der Fall fiir schwere Krankheiten wie Krebs. Die allgemeine negative Be-
wertung von Gesundheitsfolgen war unabhdngig von der befragten Gruppe (z.B. Geschiftsinteresse,
Politik, Wissenschaft, Staatsbiirger). Im Weiteren verbanden deutsche Zeitungen das Thema ,Mobil-
telefone und Gesundheit’ mit Risiko und Gefahr ohne den Zusammenhang zu erldutern (Elvers et
al., 2009). Es gibt Hinweise auf mikrokulturelle Unterschiede zwischen der Deutschschweiz und der
italienisch sprechenden Schweiz. Diese Resultate sind jedoch nicht konsistent, weitere Forschung
dazu ist notwendig.

Der Affekt ist zentral zur Bewertung des Risikos von EMF

Eine der Hauptstossrichtungen in Modul 4 bestand in der Untersuchung der Rolle, die der Affekt in
der Risikobewertung spielt, einem Aspekt, der in den meisten fritheren Untersuchungen vernach-
lassigt worden war. Die Informationen von Behorden stellen vor allem auf die kognitiven Fahigkei-
ten der Empféanger ab und gehen implizit davon aus, dass sich Haltungen mit zunehmendem Wissen
verdndern werden. Haltungen haben jedoch auch affektive und Verhaltenskomponenten; affektive
Beurteilungen konnen unabhéngig von Verhaltensbeurteilungen sein (Siegrist et al., 2005). In der
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Risikobewertung konnen zwei Systeme unterschieden werden: Einerseits das ,Erfahrungssystem’,
welches auf Bildern, Metaphern und Geschichten beruht und andererseits das ,analytische System’,
welches sich auf Wahrscheinlichkeiten, logischem Denken und wissenschaftlichen Nachweisen ab-
stiitzt. In der Bewertung von Gefahren verwenden Laien oft das Erfahrungssystem. Es erlaubt eine
rasche erste Beurteilung, ob ein Reiz gut oder schlecht ist. Nach Siegrist sind Bilder im menschli-
chen Geist mit Affekten markiert. Der Vorrat an Affekten eines Individuums besteht aus positiven
und negativen Markierungen, welche bewusst oder unbewusst mit den Bildern verbunden sind. Im
Fall der Mobilkommunikation ist die Gefahr stark stigmatisiert, da Strahlung oft als ,Elektrosmog’
bezeichnet wird. Die negativen Eigenschaften der Luftverschmutzung werden damit auf Strahlung
ubertragen ohne Beweis, dass eine wirkliche Gesundheitsgefahrdung tatsachlich vorliegt.

Die Bedeutung von Vertrauen in der Risikokommunikation

Die vorliegende Studie von Siegrist zeigte Klar auf, dass affektive Beziehungen zur Mobilkommuni-
kation stark mit Vertrauen zusammenhingen. Der Einzelkategorie implizite Assoziationstest (IAT)
ergab eine hohe Korrelation zwischen der Einstellung zu Antennenanlagen und Vertrauen. Vertrau-
en ist besonders wichtig, wenn Personen wenig iiber eine Gefahr wissen. Eine vertiefte Forschung
zum genauen Zusammenhang zwischen Affekt und Vertrauen ist notwendig.

Die Wichtigkeit von Vertrauen in effektiver Risikokommunikation wurde auch in einer neueren
danischen Studie (Nielsen et al., 2010) eindrucksvoll aufgezeigt. Die Studie fand, dass Risikokom-
munikation nur wirksam sein kann, wenn die Menschen der Person, welche die Information tiber-
bringt glauben. Vertrauen zwischen Informierendem und dem Empfanger der Information ist eine
Voraussetzung fiir effektive Kommunikation. Dartiber hinaus muss nicht nur die Auskunftsperson,
sondern auch die Botschaft selbst vertrauenswiirdig sein.

Die Untersuchung von Siegrist bestéatigte, dass das Vertrauen zwischen verschiedenen Teilnehmern
unterschiedlich ist: Forschungsinstitutionen und Staatsstellen wurden als vertrauenswirdiger
eingeschdtzt als Mobilfunkgegner und die Industrie. Die Analyse hat auch offengelegt, dass die
Risikowahrnehmung vor Beginn des Experiments einen pragenden Einfluss hat, da Personen mit
unterschiedlicher Besorgnis sich auch unterschieden im Vertrauen, dass sie in die verschiedenen
Akteure hatten. Forschungsinstitutionen wurden von Besorgten und Unbesorgten als vertrauens-
wiirdig angesehen, wogegen die Industrie von keiner der beiden Gruppen als vertrauenswiirdig
eingeschdtzt wurde. Die besorgten Personen vertrauten den Mobilfunkgegnern stark; eine Botschaft
mit dem Ziel, Besorgnis abzubauen, hatte in der Gruppe der Besorgten den gegenteiligen Effekt. So
waren selbstberichtete Veranderungen der Besorgnis stark abhdngig von der Besorgnis, welche vor
dem Experiment bestand. Dieses unerwartete Resultat muss in weiteren Untersuchungen bestatigt
werden. Eines der herausragenden Ergebnisse einer kiirzlichen Untersuchung (Nielsen et al., 2010)
war die Einsicht, dass eine Liste von vorbeugenden Massnahmen die Haltung gegentiber Mobilfun-
kantennen in beide Richtungen verandern kann. Andere Autoren hatten dagegen gefunden, dass
vorbeugende Informationen die Besorgnis erhéhen (Wiedemann und Schiitz, 2005).

Die Einstellung gegeniiber Mobilfunkantennen

Mobilfunkantennen weisen Elemente typischer Risikoszenarien auf: a) die Exposition zu Strahlung
ist unfreiwillig, das Gefiihl personlicher Kontrolle fehlt; b) die Gesundheitsfolgen von Strahlungsex-
position sind unbekannt und Experten sind sich uneinig; c) Laien wissen wenig iiber technologische
Aspekte der Strahlung welche von Mobilfunkantennen abgegeben wird.

Aufgrund von IAT-Daten unterscheidet sich die affektive Antwort gegeniiber wahrgenommenen
Risiken je nach Teilnehmergruppe. Mobilfunkantennen ldsten bei Experten in mobiler Kommuni-
kation positive implizite Assoziationen, bei Laien neutrale Assoziationen und bei Gegnern negative
Assoziationen aus. Eine vertiefte Analyse konnte aufzeigen, dass Furcht die Risikowahrnehmung
stark beeinflusste, wogegen Arger einen wesentlichen Faktor bei der Wahrnehmung der Vorteile
darstellte.

Eine wichtige demografische Variable, die die Risikowahrnehmung beeinflusst, war das Alter. Jiinge-
re Teilnehmer schrieben Mobilfunkantennen weniger Risiken zu als dltere Studienteilnehmer, dies
konnte mit der Tatsache zusammenhdngen, dass jiingere Personen iiber ein grosseres Wissen iiber
Mobilfunkkommunikation verfiigen (Cousin und Siegrist, in press). Es ist bekannt, dass Vertrautheit
die Besorgnis iiber Risiken reduziert.
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Wissensversorgung hatte eine positive Auswirkung auf realistische Entscheide iiber Mobilfunkan-
tennen. Vertiefte Information fithrte zu verminderter Besorgnis und erhohten positiven expliziten
Affekten. Zusatzlich verschoben sich Gesundheitsbedenken weg von Mobilfunkantennen und hin
zu Mobiltelefonen, welche die wichtigere Strahlungsquelle darstellen (Cousin und Siegrist, in press).

Standorte von Mobilfunkantennen

Standorte von Mobilfunkantennen sind in der Schweiz ein umstrittenes Thema. Experten sind sich
einig, dass Standorte im Zentrum eines Dorfes die Strahlungsexposition der Bevolkerung minimie-
ren. Mobiltelefone strahlen stiarker, wenn die Mobilfunkantennen weit entfernt sind. Die Umfrage
zeigte jedoch, dass entfernte Standorte von Mobilfunkantennen vorgezogen werden. Zusatzlich
sprachen sich die Befragten, wohl aus dsthetischen Griinden, dafiir aus Mobilfunkantennenanlagen
abzudecken.

Eine wichtiges Ergebnis bestand in der Einsicht, dass Versorgung mit Wissen einen Einfluss auf
rationale Standortentscheide fiir Mobilfunkantennen hatte. Studienteilnehmer, die mit Wissen ver-
sorgt wurden, zogen Standorte im Zentrum des Dorfes vor. Sie zeigten auch positivere implizite
Affekte als die Kontrollgruppe. Eine Conjoint-Analyse - ein neuartiger Ansatz in der Umweltbe-
wertung - welche mit einer grossen Probe durchgefiihrt wurde, zeigte auf, dass die Moglichkeit der
Teilnahme am Entscheidungsprozess fiir Standorte von Anwohnern als wichtig erachtet wird.
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5. Schlussfolgerungen fiir Gesundheit und Umwelt

5.1 Modul 1: Dosimetrie und Expositionsmessung

Exposition des Fotus

Ein zentrales Ergebnis des Projekts ist die Erkenntnis, dass fiir Felder, welche beim Fétus mit den
Referenzwerten fiir die Allgemeinheit konform sind, auch die Basisgrenzwerte in allen untersuch-
ten Fillen eingehalten werden. Basierend auf den vorliegenden Resultaten kann diese Aussage
jedoch als Folge von kleinen Sicherheitsmargen nicht verallgemeinert werden. Weitere Forschung
ist notwendig, um die bestehenden Unsicherheiten besser zu verstehen.

Die Simulationen mit Induktionskochherden zeigten Probleme und die Forscher erklarten: ,Gerdte
die mit den Referenzwerten nach [CENELEC, 2002] konform sind, werden bei kurzen Abstdnden zu
signifikanten Uberschreitungen der Expositionsgrenzwerte fithren. Sie verletzen deshalb die Basis-
grenzwerte fiir die Exposition sowohl der Mutter als auch des Fotus. Angesichts der starken Gradi-
enten von Magnetfeldern in der unmittelbaren Umgebung der Quelle, ist dies wahrscheinlich auch
fiir andere Haushaltgerdte, welche starke Magnetfelder abgeben, der Fall‘. Zukiinftige Anpassungen von
Produktstandards sollten die Eigenschaften von Magnetfeldern in geeigneter Weise beriicksichtigen
und alle moglichen Expositionsszenarien und Anwenderstandorte ebenso wie die besonderen ana-
tomischen Eigenschaften von schwangeren Frauen einbeziehen.

Die Autoren schreiben: ,Zusammenfassend sollten die Ergebnisse dieser Untersuchung als Auffor-
derung an die Standardisierungsorganisationen betrachtet werden, die giiltigen Produktstandards
unter Berticksichtigung der ENF Felder, welche durch Haushaltgerdte abgegeben werden, zu tiber-
priifen und sie wo notwendig zu iiberarbeiten. Hersteller von Induktionskochherden und anderen
Haushaltsgerdten konnten Verbesserungen, welche reduzierte Expositionen bewirken, pro-aktiv in
Betracht ziehen'.

Kumulative Exposition des zentralen Nervensystems im Zeit und Frequenzbereich

In verschiedenen Landern wurden die Auswirkungen von Freisprecheinrichtungen diskutiert. Es
wurde behauptet, dass der Ohrhorer von Freisprecheinrichtungen die lokale Strahlung im Ohr er-
hohen konnte. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen eindeutig, dass dies nicht der Fall ist.

Die Daten eines Expositionsvergleichs in einer realen Umgebung wahrend des Autofahrens hoben
die um einen Faktor 100 tieferen Leistungswerte von Mobiltelefonen, welche das UMTS System ver-
wenden, hervor. Die Expositionssituation verdandert sich zu Hause und am Arbeitsplatz von WLAN
in Richtung Funkausleuchtung, d.h. Innenraumsituationen unterscheiden sich von der iiblichen
Mobilfunkantennenausleuchtung im Aussenbereich. Eines der Ergebnisse dieser Untersuchung ist,
dass die Expositionssituation fiir beide Situationen dhnlich ist: In beiden Fillen ist die Exposition
sehr schwach.

Beobachtung lebender Zellen wdhrend der Exposition gegeniiber Magnetfeldern

Diese Forschung ist durch das zunehmende Interessen an der Frage, ob EMF in der Lage sind, nicht-
thermische biologische Auswirkungen auf einem zelluldren Niveau zu bewirken, angespornt. Das
Projekt ist auch im Zusammenhang mit der WHO Forschungsagenda 2006 relevant. Es wurde ein
einzigartiges, gut charakterisiertes Hilfsmittel entwickelt, das in ein optisches Mikroskop integriert
ist und sich fiir das Studium der Auswirkungen von ENF MF Exposition auf lebende Zellen eignet.
Dieses bildgebende Verfahren wird es erlauben, mehrere fiir die Krebsentwicklung und das zentrale
Nervensystem relevante molekulare und zellspezifische Signalwege zu verfolgen. Die Ergebnisse
solcher Studien sollten die Identifikation von relevanten Mechanismen und Expositionsparametern
erlauben. Das System konnte also sowohl im Gebiet der Risikoforschung als auch bei fiir neuartigen
medizinischen Behandlungsansdtzen einen Beitrag leisten.
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5.2 Modul 2: Laborstudien und Epidemiologie

EMF Auswirkungen auf das Gehirn: Verdnderungen im Schlaf-EEG

Die Ergebnisse bestatigen, dass pulsmodulierte HF EME, wie sie etwa von Mobiltelefonen abgegeben
werden, die menschliche Hirnphysiologie durch einen nicht-thermalen Mechanismus beeinflussen.
Insbesondere induzieren pulsmodulierte Frequenzkomponenten innerhalb einer physiologischen
Bandbreite Kurzzeit-Effekte im EEG von gesunden jungen Freiwilligen. Der spezifische Effekt der
Leistungszunahme im Spindelfrequenzbereich wahrend des Non-REM-Schlafs, ist kaum ein Grund
zur Besorgnis, da Schlafspindeln als Zeichen fiir ,guten Schlaf’ betrachtet werden. Die Resultate
wadren problematischer, falls die Schlafspindeln unterdriickt worden waren. Es ist auch beruhigend,
dass sowohl die objektive wie auch die subjektive Schlafqualitdt nicht beeintrachtigt wurden. Im
Gegensatz zu einigen Behauptungen in der Offentlichkeit, merkten die Teilnehmer nicht, ob sie HF
EMF gegentiber exponiert waren oder nicht. Auch gibt es bis heute keine Ergebnisse, die daraufthin
deuten wiirden, dass Kinder oder Jugendliche gegeniiber HF EMF empfindlicher waren als Erwach-
sene. Eine kleine Auswirkung auf die Kognition konnte vorhanden sein, da das 217 Hz pulsmodu-
lierte Signal die Reaktionszeit (nicht aber die Genauigkeit der Leistung) zu reduzieren schien. Diese
Beobachtung muss in weiteren Untersuchungen bestdtigt werden. Alle Ergebnisse beziehen sich auf
kurzzeitige Exposition. Sie sind zur Vorhersage der Auswirkungen von langfristiger Exposition nicht
geeignet. Obwohl der Wirkungsmechanismus unklar blieb, deuteten einige Ergebnisse auf eine Rolle
des Thalamus hin.

Zusammenfassend deuten die vorliegenden Resultate nicht auf nachteilige Auswirkungen von aku-
ter EMF Exposition auf das Gehirn hin. Die Tatsache, dass EMF die Hirnphysiologie beeinflussen,
ist jedoch ein Grund, um die giiltigen Begrenzungen der EMF Exposition beizubehalten. Personen,
die liber allfdllige negative Gesundheitsfolgen besorgt sind, sollten zum Gebrauch von Fernsprech-
einrichtungen ermutigt werden; so kann die Exposition des Gehirns dramatisch reduziert werden.
Offensichtlich braucht es weitere Forschungsanstrengungen, um die Wirkungsmechanismen besser
zu verstehen und kritische EMF Parameter, welche fiir die beobachteten Effekte verantwortlich sind,
praziser definieren zu konnen.

EMF Auswirkungen auf das Gehirn: Verdnderungen in der Hirndurchblutung

Die Ergebnisse deuten zum ersten Mal darauf hin, dass es kleine Auswirkungen von periodischer
UMTS-EMF Exposition auf die Hirndurchblutung geben konnte. Die gemessenen Starken der EMF
induzierten Verdnderungen der kortikalen Durchblutung lagen innerhalb der physiologischen Va-
riabilitdt von normaler Hirnaktivitit und waren im Vergleich zu Veranderungen, welche durch Stress
oder physische Aktivitdt ausgelost werden, klein. Sie sollten deshalb nicht Anlass zu gesundheitli-
chen Bedenken geben. Auch wurden keine negativen Auswirkungen auf das Wohlbefinden oder die
kognitive Leistung gefunden. Der gegenwartige Stand dieser Forschung gibt also keine Hinweise,
dass Expositionsgrenzwerte angepasst werden miissten. Es sollten jedoch weitere Studien durch-
gefiihrt werden, um die Ergebnisse zu bestédtigen und um die Probandenpopulation iiber gesunde
junge Méanner hinaus auszudehnen. Auch sollten EMF Modalitdten, welche verschieden von den un-
tersuchten sind, getestet werden. Wie auch bei der durch EMF induzierten Verdnderung des Schlaf
EEG stellt die Tatsache, dass EMF die Hirndurchblutung beeinflussen, einen hinreichenden Grund
fiir die Fortsetzung der entsprechenden Forschung dar.

Prospektive Kohortenstudie zur gesundheitsbezogenen Lebensqualitdat und HF EMF

Die Ergebnisse sind beruhigend, da in einer prospektiven Studie, welche den frither verwendeten
Querschnittbetrachtungen iiberlegen ist, kein Zusammenhang zwischen HF Exposition und Krank-
heit gefunden wurde. Dieses Ergebnis stimmt mit den Resultaten von Provokationsstudien, die auch
keine Gesundheitsauswirkungen von HF Exposition fanden, liberein. Es wdre jedoch verfriiht, die
Moglichkeit auszuschliessen, dass HF Exposition unter anderen Umstdnden, beispielsweise einer
Expositionsintensitdt, die viel hoher ist, als die normalerweise von der Beviolkerung erlebte, oder
in einem besonders empfindlichen Teil der Bevolkerung, zu Gesundheitsstorungen fiihren konnte.
Weitere Forschung welche grossere Stichproben verwendet, ist notwendig, um die vorliegenden
Resultate zu bestdtigen.
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5.3 Modul 3: Zellbiologie

Obschon in vitro Laborstudien einen wichtigen Teil der Bemiihungen zur Bestimmung, ob EMF die
menschliche Gesundheit beeinflusst darstellen, konnen ihre Ergebnisse doch nur unterstiitzenden
Charakter haben. Sie miissen gemeinsam mit Beobachtungen von epidemiologischen Studien und
Studien mit menschlichen Freiwilligen betrachtet werden.

5.4 Modul 4: Risikowahrnehmung

Es ist wichtig bei Betrachtung der Risiken von mobiler Kommunikation die Vorteile der Technologie
nicht aus den Augen zu verlieren. Mobiltelefone und weitere mobile Kommunikationsarten sind
sehr beliebt und von grosser Bedeutung; ihre weltweite Verbreitung wird auf 4 Milliarden Benutzer
geschdtzt und nimmt dem Trend nach weiter zu (Olsen, 2010). Bis heute spricht die Gesamtheit
der vorliegenden Ergebnisse gegen gesundheitliche Beeintrachtigungen als Folge von unter den
glltigen Grenzwerten liegender NIS Exposition. Es wurde keine Stérung von wichtigen biologischen
Ablaufen durch NIS gefunden. Es wire jedoch verfriiht, Risiken auszuschliessen, nur weil bis heute
keine Gefahr gefunden wurde und die Forschung keinen Krankheitsmechanismus identifizieren
konnte. Die bestehenden Wissensliicken sollten qualitativ hochstehende Forschung inspirieren,
welche entweder zur Entdeckung von neuartigen Wirkungsmechanismen und der Entdeckung von
versteckten Risiken von EMF oder zur weiteren Bestatigung, dass die Technologie grundsatzlich
sicher ist, flihren konnte. Angesichts der Unsicherheiten unterstiitzen die Behoérden das ,Prinzip
Vorsicht'. Ohne klare Beweise wird die Bevolkerung ihr Verhalten im Zusammenhang mit Mobilte-
lefonen aber kaum dndern.

Die Projekte in diesem Programm erlauben mehrere Schlussfolgerungen. Die Studien bestdtigten,
dass die Versorgung der Offentlichkeit mit angemessener Information von grosser Wichtigkeit ist.
Dazu gehoren grundlegende Eigenschaften von Strahlung, wie etwa die rasche Abnahme der Strah-
lungsstarke mit zunehmendem Abstand von Mobilfunkantennenanlagen. Wissensvermittlung tragt
zu einer realistischen Risikoabschdtzung liber Mobilfunkantennen bei. Zusatzlich zur Sachinfor-
mation sollte Information tiber vorbeugende Massnahmen beim Gebrauch von Mobiltelefonen und
anderen drahtlosen Gerdten zur Verfiigung gestellt werden. In einer neueren danischen Studie wur-
de gezeigt, dass vorbeugende Ratschldge als niitzlicher, umfassender und vertrauenswiirdiger ein-
geschatzt wurden als technische und Sachinformation alleine (Nielsen et al., 2010). Bevorzugt wird
Information, bei der nicht die Risikobewertung, sondern die nachfolgende Umsetzung in Ratschldge
und Hinweise zum Risikomanagement im Vordergrund steht. Es sollte aber auch festgehalten wer-
den, dass ein Unterschied zwischen Besorgnis und entsprechenden Handlungen beobachtet wurde.

Die Empfehlung von handlungsorientierten Vorsichtsmassnahmen scheint {iberzeugender und
umfassender zu sein, als die Herausgabe von autoritdren Richtlinien alleine. Ratschldge sollten
sorgfaltig formuliert werden und die Fahigkeit der Person zum Treffen von niitzlichen Entscheiden
zu ihrem Schutz hervorheben.

Der Einbezug in den Prozess ist auch ein zentrales Thema im Hinblick auf Standortentscheide fiir
Mobilfunkantennen. Verbesserte Moglichkeiten zur Teilnahme am Entscheidungsprozess und zur
Kontrolle wiirden helfen, negative Affekte gegeniiber Mobilfunkantennen zu reduzieren. Anwohner
sollten die Moglichkeit haben, ihre Bediirfnisse einzubringen und in Entscheide iiber Standorte
einbezogen werden.

Zur Erhéhung des Vertrauens in Entscheide iber Mobilkommunikation wurden mehrere Massnah-
men vorgeschlagen. Dazu gehort die Verbreitung von Information iiber Standort- und Betriebseigen-
schaften von Mobilfunkantennen. Auch konnten interessierten Personen der Zugang zu Dosimetern
ermoglicht werden, so dass verschiedene Strahlungsquellen erkannt und Vorsichtsmassnahmen
getroffen werden konnen.

Ausserungen von der Mobilfunkindustrie werden kaum eine Wirkung haben, da sie sowohl in der
vorliegenden, als auch in fritheren Untersuchungen (Kristiansen et al., 2009) als wenig vertrauens-
wiirdig bezeichnet wurden. Umso wichtiger ist es, wie die Behorden den Stand des Wissens kommu-
nizieren und auch bestehende Unsicherheiten offen ansprechen. Eine sorgféltige Ausdrucksweise
ist entscheidend. Der Begriff ,(Elektrosmog’ impliziert schddliche Auswirkungen von Strahlung
vergleichbar zu Luftverschmutzung und sollte vermieden werden.

Programmsynthese NFP 57 «Nichtionisierende Strahlung» | 47



6. Errungenschaften des Programms

Ein Hauptziel des NFP 57 war, eine Grundlage fiir eine verbesserte Abschatzung allfdlliger Gesund-
heitsrisiken von EMF Exposition zu schaffen, dies auch als Teil internationaler Bemithungen zur
Kldarung dieser Fragen. Das Ziel war nicht die umfassende Behandlung aller Themen, die mit EMF
zusammenhdngen, sondern bestand darin, sich auf spezifische Problembereiche zu konzentrieren,
zu denen einerseits die Sachkompetenz in der Schweiz vorhanden war und in welchen andererseits
Forschungsprojekte innerhalb einer Dreijahresperiode mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln
realisiert werden konnten. Dementsprechend ist die Breite der Resultate beschrankt. Die Ergebnis-
se bekréftigen jedoch die Notwendigkeit zur weiteren Untersuchung der potentiellen Auswirkungen
von EMF und der zugrundeliegenden Wirkungsmechanismen in vielfaltigeren Modelsystemen.

Die Ergebnisse von zwei Projekten zeigten, dass Exposition zu HF EMF Auswirkungen auf das Ge-
hirn hat. Die Erkenntnis, dass Signalmodulation eine Voraussetzung fiir die EEG Auswirkungen auf
das Gehirn ist, stellt einen wichtigen Schritt im Bemiihen um die Aufkldrung des Wirkungsmecha-
nismus dar. Das verzogerte Auftreten von HF EMF induzierten Veranderungen deutet darauf hin,
dass Exposition moglicherweise eine Kette von Ereignissen auslost.

Die Bestdtigung von EMF-induzierter DNS Fragmentierung und die Erkenntnis, dass dieser Ef-
fekt keine Folge von direkter DNS-Schéadigung durch EMF ist, stellt einen wichtigen Beitrag zum
Forschungsgebiet dar. Dartiiber hinaus deutet die Tatsache, dass nur periodische Exposition eine
Wirkung hat, auf die Beteiligung von komplexen zellularen Prozessen hin. Das Fliel3gleichgewicht
von DNS-Strangbriichen konnte durch eine Stoérung des Zellzyklus, der metabolischen Aktivitdat und
der Induktion von programmiertem Zelltod beeinflusst werden.

Zusammenfassend dokumentierten die Untersuchungen zur Hirnphysiologie und Zellbiologie nicht
nur Auswirkungen von EME sie machten dariiber hinaus auch erste Schritte zur Aufklarung der zu-
grundeliegenden Wirkungsmechanismen. Es kann erwartet werden, dass Einsichten in Wirkungs-
mechanismen Grundlagen zur Bewertung von Gesundheitsfolgen liefern werden. Solche Bewertun-
gen sind heute noch nicht moglich. Trotzdem scheint angesichts der gefundenen physiologischen
und zelluldren Auswirkungen eine vorsichtige Politik in Bezug auf EMF Exposition angemessen zu
sein.

Die epidemiologische Untersuchung zeigte keinen Zusammenhang zwischen Exposition und Ge-
sundheitsbeschwerden auf. Dies ist beruhigend, insbesondere angesichts der Tatsache, dass fir
Aufzeichnung und Modellierung von Expositionen modernste Verfahren verwendet wurden, auch
wenn Unsicherheiten, besonders im Hinblick auf die Abschdtzung individueller Expositionen, ver-
bleiben. Die Untersuchung schliesst jedoch nicht aus, dass nach Betrachtung von hoheren Expositi-
onsniveaus uber langere Zeitrdume und bei Berticksichtigung anderer Endpunkte (z.B. chronische
Krankheiten) Resultate von anderer Natur erhalten werden konnten.

Eine besonders wertvolle Errungenschaft des Programms besteht in den neuartigen Erkenntnissen
uber Expositions und Dosimetriebewertung der Allgemeinheit fiir verschiedene Kommunikations-
technologien. Die Einfiihrung neuer Technologien sollte weiter begleitet werden. Die erhaltenen
Daten fiir schwangere Frauen und Foten haben Risiken aufgezeigt, die von den Gesundheitsbehor-
den beriicksichtigt werden sollten.

Risikokommunikation bleibt ein heikles Thema. Die Studien zeigten, dass das Ausrdumen von Fehl-
konzeptionen eine Herausforderung darstellt, die durch verstairkende Kommunikationsstrategien
angegangen werden kann.

6.1 Physiologie und Zellmetabolismus

Ein Hauptziel der EMF Forschung besteht in der Bereitstellung von Wissen tiber mégliche Gesund-
heitseffekte. Die Dokumentation von Auswirkungen von EMF auf physiologische und biologische
Prozesse ist ein erster wichtiger Schritt dazu. Wenn derartige Auswirkungen klar und wiederholt
aufgezeigt worden sind, muss die Untersuchung des Wirkungsmechanismus folgen. Ein solcher An-
satz wurde in einigen Projekten dieses Forschungsprogramms verfolgt.
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Die EMF Forschung leidet unter der Inkonsistenz von Ergebnissen. Ergebnisse einer Gruppe kon-
nen oft durch andere Gruppen nicht wiederholt werden, was Zweifel an der Giiltigkeit von EMF
Effekten aufkommen lasst. Die Reproduzierbarkeit von Resultaten ist deshalb eine zentrale Vor-
aussetzung fiir den eindeutigen Nachweis, dass eine Wirkung wirklich vorhanden ist. Innerhalb
des NFP 57 wurden drei frither berichtete Auswirkungen von HF EMF bestatigt und erweitert: (1)
Leistungserhohungen im Schlaf-EEG in einem spezifischen Frequenzbereich; (2) Auswirkungen auf
die Hirndurchblutung und (3) eine Zunahme der DNS-Fragmentierung.

Eines der deutlichsten Ergebnisse ist die Auswirkung auf das Schlaf-EEG. Exposition zu HF EMF
fiihrte immer zu einer Leistungszunahme im Spindelfrequenzbereich (12-15 Hz) im Non-REM-
Schlaf. Derartige Verdnderungen wurden durch Achermann und Mitarbeiter in vier getrennten
fritheren Untersuchungen gefunden und in drei zusdtzlichen Studien im Rahmen des vorliegenden
Programmes bestdtigt. Ein dhnlicher Effekt wurde auch durch eine andere Gruppe (Loughran et
al. 2005). gefunden. Um kritische Signalparameter zu identifizieren, haben Achermann und sein
Team die Modulationscharakteristiken (Mobiltelefon-dahnlich vs Mobilfunkantennen-ahnlich), die
Signalstarke (0.2 - 5 W/kg), das Tastverhaltnis verschiedener Komponenten und die Tragerfrequenz
verdndert. Es stellte sich heraus, dass die Pulsmodulation zentral ist fiir das Auftreten der Verdn-
derung im Schlaf-EEG. Weder die unmodulierte Tragerfrequenz alleine noch tieffrequente Magnet-
pulse ohne Trager hatten eine Wirkung. Dartiiber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die
Verdanderung des Schlaf-EEG auf eine Wirkung auf die Grosshirnrinde zuriickgeht, da Strahlung,
welche tiefere Hirnschichten nicht erreicht, denselben Effekt hatte.

Frithere Untersuchungen iiber die Auswirkungen von HF EMF auf die Hirndurchblutung wurden
durch Wolf und Mitarbeitern mithilfe von Infrarotspektroskopie bestdtigt. Obschon ein UMTS-
mobilfunkantennendhnliches Signal verwendet wurde, war die Wirkung vergleichbar zu derjenigen
von Mobilfunktelefonen. Die Abwesenheit einer Dosis- Wirkungsbeziehung ist verwirrend und muss
weiter untersucht werden.

Ein fritherer Bericht, dass DNS-Fragmentierung in Sdugetierzellen nach HF EMF Exposition erhoht
ist, zog als Folge der potentiellen Gesundheitskonsequenzen von DNS-Schéadigung eine betradchtliche
Aufmerksamkeit auf sich. Eine Bestatigung dieser Resultate schien angezeigt. Schar und Mitarbeiter
bestdtigten die Beobachtung an menschlichen Fibroblasten. Fiir ihre Studien iiber ENF MF Exposi-
tion verwendeten sie ein bildgebendes Verfahren, das als Teil des Forschungsprogramms entwickelt
worden war. Periodische Exposition mit 50 Hz MF erhohte die DNS-Fragmentierung in primédren
menschlichen Fibroblasten. Schar und sein Team fanden, dass dieser Effekt nicht aufgrund einer
physikalischen Schadigung der DNS oder einer Zunahme von reaktiven Sauerstoffverbindungen,
die die DNS schddigen konnten, zustande kam. Die Ursache der erhohten DNS Fragmentierung
lag in kleinen Storungen der DNS Synthese und gelegentlicher Auslosung von zelluldrer Apoptose.
Im Unterschied zu ionisierender Strahlung, welche eine nichtreparierbare Schddigung der DNS
hervorrufen, scheinen EMF keine derartige Wirkung zu haben. Die Charakterisierung dieses indi-
rekten Wirkungsmechanismus von EMF auf zelluldre Abldufe stellt einen wesentlichen Beitrag zum
Forschungsgebiet dar.

Fiir die Identifikation von zelluldren Auswirkungen von EMF konnen Modelsysteme hilfreich sein.
Verschiedene Verdnderungen von Proteinen, welche an zelluldrer Stressantwort und Apoptose be-
teiligt sind, wurden von Mevissen und Mitarbeitern beobachtet. Diese Beobachtungen sind noch von
vorldufiger Natur und miissen in weiteren Untersuchungen bestdtigt und erweitert werden.

Der Rundwurm C. elegans wird hdufig als Modelsystem verwendet. Die Teams von Mevissen und Go-
loubinoff untersuchten mogliche Auswirkungen von HF EMF auf Signaltransduktionswege, Protein-
homoostase und Motilitdt. Zusdtzlich wurde ein transgenes Moos, das sehr sensitiv auf abiotischen
Stress ist, untersucht. Keine der untersuchten Variablen wurde eindeutig durch EMF Exposition
beeinflusst. Obwohl diese Modellorganismen auf kleinste Umweltverdnderungen reagieren (z.B.
Temperaturschwankungen) scheinen sie nicht durch EMF beeinflusst zu werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Studien iiber physiologische und zelluldre Auswir-
kungen von EMF zwei wichtige Fortschritte brachten. (1) Hinweise auf Auswirkungen von HF EMF
auf die Funktion des menschlichen Gehirns (gemessen durch EEG) wurden konsolidiert, erweitert
und dank genauerer Feldparameter praziser gefasst. (2) Die Wirkung von ENF MF auf die DNS
wurde bestatigt und der indirekte Mechanismus, der zu ihnen fiihrt, wurde charakterisiert.
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6.2 EMF Exposition und Gesundheitsfolgen

In der Studie von R66sli und Mitarbeitern wurden Nutzungsdaten iiber Mobiltelefone ausgewertet
um zum ersten Mal mogliche Auswirkungen auf Symptome, insbesondere Kopfsschmerzen, abzu-
kldren. Neuartig waren auch das Kohortendesign zum Studium der Auswirkungen von HF EMF
wdhrend eines Jahres und die Expositionsmessungen mit Hilfe von tragbaren Gerédten wahrend
einer Woche. Dieser Ansatz erlaubte die Quantifizierung der Expositionsniveaus und die Aufteilung
der Gesamtexposition auf verschiedene Quellen. Das Hauptresultat bestand in der Abwesenheit
eines Zusammenhangs zwischen Gesundheitsstorungen und der tdglichen Exposition zu HF EMF
aus der Umgebung. Insbesondere wurde kein Zusammenhang zwischen dem Schlafverhalten und
der Expositionssituation im Schlafzimmer gefunden.

Die Untersuchung hatte auch ihre Limitierungen. Zum Beispiel war die durchschnittliche Exposi-
tion der untersuchten Population wesentlich tiefer, als es die gegenwartig giiltigen schweizerischen
Expositionsgrenzwerte erlauben wiirden. Es kénnen also keine Schliisse iiber Auswirkungen von
hoherer Exposition gezogen werden. Zu weiteren moglichen Limitierungen gehoren eine mogliche
Selektionsverzerrung, die Stichprobengrosse und die Beschrankung der Untersuchungsdauer auf
ein Jahr. Trotzdem sollte betont werden, dass die vorliegenden Ergebnisse nicht darauf hindeuten,
dass HF EMF Exposition Gesundheitsfolgen hat. Dies steht in Einklang mit der Mehrheit der publi-
zierten Ergebnisse und starkt die Hinweise darauf, dass keine Wirkung vorhanden ist.

6.3 Dosimetrie und Expositionsmessung

Kiihn und Kollegen untersuchten die HF EMF Exposition des Gehirns. Sowohl nahe wie auch
entfernte Quellen wurden beriicksichtigt. Phantome stellten die elektrischen Eigenschaften des
menschlichen Korpers und des Gehirns dar. Zur Simulation von SAR in verschiedene Hirnregionen
wurden geeignete Hilfsmittel entwickelt und angewendet. Als Folge von unterschiedlichem Nut-
zungsverhalten, Gerdtedesign und unterschiedlichen Signaleigenschaften resultierten grosse Diffe-
renzen. Die Modelle waren in der Lage, die SAR, welche durch verschiedene Quellen in Hirnregionen
induziert wurde, vorherzusagen. Sie werden wertvoll fiir Dosisabschdtzungen in epidemiologischen
Studien und fiir Konsumenteninformation zur Exposition von Individuen sein.

Christ und Mitarbeiter charakterisierten die Exposition des Fotus gegeniiber verschiedenen EMF
Quellen. Detaillierte Computermodelle von Frauen wahrend verschiedener Schwangerschaftssta-
dien beinhalteten elektrische Gewebeeigenschaften. Zu den Hauptergebnissen gehort, dass die be-
ruflichen Expositionsgrenzwerte fiir schwangere Frauen zu hoch sind und dass einige Produktstan-
dards (Induktionskochherde) zu SAR im Fotus fiihren konnen, die zu hoch sind.

Capstick und sein Team entwarfen und entwickelten ein miniaturisiertes ENF MF Expositionssy-
stem, das in ein Mikroskop integriert werden kann. Die Beobachtung lebender Zellen kann mit
der Exposition zu Magnetfeldern kombiniert werden. Ein computergesteuertes System bestimmt,
verfolgt und registriert Expositionsniveaus wahrend des Experiments und ermoglicht damit auch
Blindstudien. Das System wurde im oben diskutierten Projekt von Schar erfolgreich angewandt.

6.4 Risikowahrnehmung

Bis heute existieren keine Beweise fiir Gesundheitsbeeintrachtigungen durch HF EME die Moglich-
keit kann aber auch nicht ausgeschlossen werden. Die Offentlichkeit erwartet einen allgegenwér-
tigen Gebrauch von Mobiltelefonen, ist aber zur selben Zeit besorgt iiber ,Elektrosmog’, der von in
der Ndhe gelegenen Mobilfunkantennen abgegeben wird. Dartiber hinaus betrachten sich 5% der
schweizerischen Bevolkerung als hypersensibel auf elektromagnetische Felder und geben an an
gesundheitlichen Problemen als Folge von EMF Exposition zu leiden. Diese Umstande erschweren
die Versorgung der Bevolkerung mit objektiver Information .

Die Gruppe von Siegrist untersuchte die Faktoren, welche die Wahrnehmung von Risiken und Vor-
teilen der Mobilkommunikation beeinflussen. Affektive Reaktionen waren von zentraler Bedeutung
fiir die Risikowahrnehmung. Vertrauen und andere affektbezogene Elemente miissen deshalb bei
der Risikokommunikation bericksichtigt werden. Interessanterweise war Wissensvermittlung in
der Lage, Fehlkonzeptionen abzubauen. Sie fiihrte zu einer realistischeren Standortswahl fiir Mo-
bilfunkantennen, welche besser auf gesundheitspolitische Erwdgungen abgestimmt war.
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Schulz und sein Team fanden, dass die Glaubwtlrdigkeit der Quelle keinen wesentlichen Faktor
darstellt fiir die Ubermittlung der Botschaft, dass negative Gesundheitsfolgen von Mobiltelefon-
strahlung unwahrscheinlich sind. Im Gegensatz dazu spielten vorgefasste Risikoeinschdtzungen
der verschiedenen Bevolkerungsgruppen eine zentrale Rolle. Personen welche die Gesundheits-
risiken von EMF als sehr tief einschdtzten, wurden in ihrer Meinung durch die Botschaft bestdrkt,
dagegen wurden diejenigen, welche die Risiken als hoch einschétzten, noch besorgter. Vorbeugende
Botschaften erhohten die Besorgnis nicht. Eine verstirkende vorbeugende Botschaft scheint am
uberzeugendsten zu sein. Es gibt vorldufige Hinweise auf Unterschiede in der Risikowahrnehmung
zwischen der deutschen und der italienischen Schweiz.

6.5 Perspektiven

Es ist offensichtlich, dass das NFP 57 die EMF Forschung in der Schweiz gestirkt und den Aus-
tausch zwischen den verschieden Forschungsgruppen gefordert hat. Es hat auch dazu beigetragen,
die internationale Sichtbarkeit von Schweizer Gruppen zu erhéhen. Die im Programm abgedeck-
ten Forschungsthemen entsprechen weitgehend der Liste der Forschungspriorititen der WHO-
Agenda 2010 fiir das Gebiet Hochfrequenz. Angesichts der Resultate werden Folgestudien iiber
die Wirkung von EMF auf Hirnfunktionen und DNS-Metabolismus besonders wichtig sein. Diese
Ansdtze erwiesen sich namentlich als erfolgversprechend fiir die Gewinnung neuer Einsichten in
die Mechanismen, welche der Wirkung von EMF auf biologische Systeme zugrunde liegen. Um die
Fachkompetenz und das Knowhow, welches wahrend der dreijahrigen Dauer geschaffen wurde,
zu bewahren, wird es wichtig sein, Wege zu finden, welche die Fortsetzung von Schliisselprojekten
erlauben. EMF-Forschung ist ein langfristiges Bestreben, welches einen angemessenen organisato-
rischen und finanziellen Rahmen benotigt. Die sich rasch entwickelnden Technologien stellen eine
Herausforderung dar, welche nur bei weiterer enger Zusammenarbeit von Experten in Dosimetrie
und Naturwissenschaften bewaltigt werden kann. Das NFP 57 hat die Grundlage dafiir geschaffen.
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7. Anhang
7.1 Programmablauf

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Bundesrat bewilligt NFP 57 -

Beginn
Forschung

Umsetzung und Koordination

Uberwachung und Kontrolle

Zwischenberichte, Veranstaltungen

Workshops

Satellitensymposium EBEA/ BEMS
2009

Programmsynthese und Ende des Pro-
gramms
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7.2 Organisation und Leitung

NFP 57 Forschungsrat SNF Externe
Delegierter: André Kléber Experten
| Vorbereitung von Sitzungen
Gesuche | | Gutachten |
Standards
Leitungsgruppe
Geschaftsstelle SNF Alexander Borbély (Président)*
Christian Mottas (Forschung)* Operative Untersttitzung, Anders Ahlbom
Olivier Kénig (Finanzen) |  Koordination interner Jorgen Bach Andersen
Philippe Trinchan (Pressestelle) Aktivitsten Elisabeth Cardis
Yngve Hamnerius
Christian Hess
Umsetzungsbeauftragter . Uberwachung und Dariusz Lszczynski
Mathis Brauchbar* = operationelle Unterstiitzung Ragnar Léfstedt
I I (Wissenschaftliche Verantwortliche
Umsetzung und Unterstiitzung und Kontrolle in finanziellen zur Unterstiitzung der LG)*
Kommunikation und administrativen Angelegenheiten |
l l Projektauswahl und -evaluation;
Uberwachung, Kontrolle und
Projektleiter und Partner k—| wissenschaftliche
Unterstutzung
Programme: Projekte:
Umsetzung, —> Stakeholder ‘¢—|  Umsetzung,
Wissenstransfer Wissenstransfer

* Mitglieder des NFP 57 Biiro

Die Abteilung IV (Sektion NFP/NFS) des Forschungsrats

Die Abteilung IV des Forschungsrats tragt die Gesamtverantwortung fiir die Ausfithrung von NFP
und besteht aus 20 Mitgliedern, die eine grosse Bandbreite an wissenschaftlichen Disziplinen ver-
treten. Beschliisse der Abteilung IV beziiglich Annahme oder Ablehnung von Forschungsprojekten
werden dem Forschungsratsprasidium zur Ratifizierung vorgelegt. Anhand der Empfehlungen des
Forschungsratsdelegierten wahlt das Prasidium die Leitungsgruppe, ernennt den Umsetzungsbe-
auftragten und definiert die Standards zur Projektevaluation. Es beurteilt zudem die Zwischen- und
Schlussberichte des Forschungsratsdelegierten und der Leitungsgruppe und unterstiitzt, wenn no-
tig, die Durchfiihrung des Programms.

Der Forschungsratsdelegierte
Prof. Dr. André Kléber
Physiologisches Institut, Universitdt Bern, Schweiz

Der Forschungsratsdelegierte vertritt die Abteilung IV des Forschungsrats in der Leitungsgruppe,
gewadhrleistet den Informations- und Erfahrungstransfer und stellt sicher, dass die Leitungsgruppe
getreu den vorgegebenen Rahmenbedingungen und Standards handelt. Er unterbreitet dem For-
schungsrat Wahlvorschldge zur Konstitution der Leitungsgruppe sowie die Entscheide der Leitungs-
gruppen beziiglich Bewilligung oder Ablehnung von Forschungsgesuchen. Zudem berichtet er dem
Forschungsrat regelmadssig iiber Entwicklungen im NFP 57.
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Die Leitungsgruppe (LG)

Die LG bestand aus acht Mitgliedern, die hauptsachlich strategische Verantwortung fir die gesamte
Dauer des NFP 57 iibernommen haben. Sie bildete das pragende Organ, das dem Programm sein
Profil verlieh und das die notwendige Kontinuitdat und Geschlossenheit in jeder Entscheidung ga-
rantierte. Die Leitungsgruppenmitglieder waren fiir die Beurteilung der wissenschaftlichen Qualitat
und die Ausfithrung des NFP 57 zustdndig. Dazu haben sie

einen Ausflihrungsplan erarbeitet

Forschungsgesuche zur Genehmigung durch den Forschungsrat auf Grund von externen Gut-
achten beurteilt und ausgewahlt

Projektskizzen in eigener Instanz abgelehnt

die finanzielle Planung in Zusammenarbeit mit dem Programmkoordinator und den jdhrlichen
finanziellen Bericht zur Genehmigung durch den Forschungsrat tiberwacht

die wissenschaftliche Koordination organisiert und iberwacht

den Fortschritt der Forschungsprojekte und die Zwischen- und Schlussberichte evaluiert
den Prdsidenten der LG in internationalen Koordinationstatigkeiten unterstiitzt

die Umsetzungstdtigkeiten tiberwacht

Umsetzungsdokumente und deren Ubereinstimmung mit SNF Qualititsstandards im Hinsicht
auf spdtere Genehmigung durch den Forschungsrat tiberpriift

das Umsetzungskonzept (beschreibt zukiinftige Umsetzungsaktivitaten; wird noch veroffentlicht
werden) dem Forschungsrat zur Annahme empfohlen

die Umsetzungsaktivitdten der einzelnen Projekte und des Gesamtprogramms tiberwacht und
unterstiitzt

den Umsetzungsbeauftragten bei der Aktualisierung der Zielgruppendatenbank und bei der
Redaktion der Editorials fiir den Programm-Newsletter unterstiitzt

am Ende des Programms eine wissenschaftliche Synthese und einen Schlussbericht erstellt.

Zur Beurteilung von Projektskizzen und Forschungsgesuchen hat die LG externe Experten zu Rate
gezogen, die die wissenschaftliche Qualitdt der Skizzen und Gesuche gemdss Kriterien des Ausfiih-
rungsplans anonym beurteilt haben.

Mitglieder der Leitungsgruppe

Prof. em. Dr. Alexander Borbély (Prdsident)
Institut fiir Pharmakologie und Toxikologie, Universitdt Ziirich, Schweiz

Prof. Dr. Anders Ahlbom
Epidemiologie, Karolinska Institut, Stockholm, Schweden

Prof. Dr. Jorgen Bach Andersen
Institut fiir Elektronische Systeme, Universitat Aalborg, Danemark

Prof. Dr. Elisabeth Cardis
Centre for Research in Environmental Epidemiology (CREAL), Barcelona, Spanien

Prof. Dr. Yngve Hamnerius
Bioelectromagnetics Group, Technische Universitat Chalmers, Goteborg, Schweden

Prof. Dr. Christian Hess
Neurologische Klinik, Inselspital, Bern, Schweiz

Prof. Dr. Dariusz Leszczynski
Forschung und Umweltiiberwachung, Behorde fiir Strahlung und Nukleare Sicherheit (STUK), Hel-
sinki, Finnland

Prof. Dr. Ragnar Lofstedt
Zentrum fiir Risikomanagement, King’'s College London, London, Grossbritannien
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Prdsident der Leitungsgruppe
Prof. em. Dr. Alexander Borbély
Institut fiir Pharmakologie und Toxikologie, Universitdt Zirich, Schweiz

Der Prasident der LG vertrat das NFP 57 intern und gegen aussen. Er koordinierte die Kontakte
zwischen interessierten Dritten und der LG. Als interessierte Dritte galten insbesondere die eid-
genossischen und kantonalen Behdrden, sowie weitere sozial-, umwelt- oder wirtschaftspolitische
Organisationen. In Zusammenarbeit mit dem Programmkoordinator war der Prasident fiir die wis-
senschaftliche Koordination der angenommenen Forschungsprojekte zustindig und iliberwachte
und unterstiitzte den Umsetzungsbeauftragten mit seinen wissenschaftlichen Fachkenntnissen.

Wissenschaftliche Verantwortliche zur Unterstiitzung des Prasidenten der LG
Dr. Sonja Negovetic,

Dr. Sabine Regel

Institut fiir Pharmakologie und Toxikologie, Universitdt Ziirich, Schweiz

Der Prasident der LG wurde durch zwei teilzeitbeschiaftigte wissenschaftliche Verantwortliche un-
terstiitzt, die ihm bei der laufenden technischen Kommunikation mit den Forschungsgruppen und
der Kommunikation zu vergleichbaren Programmen in der Schweiz oder im Ausland halfen. Die
wissenschaftlichen Verantwortlichen waren fiir die Inhaltsentwicklung der Aktivititen im 6ffent-
lichen Bereich (NFP 57 Website, Informationsveranstaltungen, Publikationen in den Medien) und
fiir die Organisation von jahrlichen Konferenzen und themenbezogenen Workshops zur Forderung
eines offenen und interdisziplindren Dialogs zwischen den Forschern zustandig. Sie unterstiitzten
den Prdsidenten der LG auch beim Entwurf des abschliessenden Syntheseberichts.

Umsetzungsbeauftragter
Mathis Brauchbar
Advocacy AG, Communication and Consulting, Ziirich, Schweiz

In Absprache mit dem Presse- und Informationsdienst des SNF nominiert die LG einen Umset-
zungsbeauftragten, der dann vom Forschungsrat ernannt wird. Der Umsetzungsbeauftragte arbeitet
eng mit der Geschiftsstelle des SNF zusammen. Der Umsetzungsbeauftragte des NFP 57 hatte ei-
nen klar definierten Verantwortungsauftrag, der sicherstellte, dass die Umsetzung des Programms
forschungsgebietsgerecht erfolgte, die Durchfithrung der Umsetzungsmassnahmen professionellen
Standards entsprach und dass die Qualitdt im Bereich der 6ffentlichen Arbeit garantiert war. Der
Umsetzungsbeauftragte plante, leitete und koordinierte die Umsetzungsaktivititen und beriet die
LG und die Projektleiter beziiglich Kommunikation und Umsetzung. Er koordinierte ebenfalls die
Interaktionen mit den Medien und war fiir das Issue-Management zustandig.

Geschiftsstelle

Programmkoordinator
Dr. Christian Mottas
Abteilung IV, Schweizerischer Nationalfonds (SNF), Bern, Schweiz

Das Sekretariat der Abteilung IV des SNF ist fiir die operationelle Leitung und die Umsetzung von
Entscheidungen, die durch den Forschungsrat und die LG gefdllt wurden, verantwortlich. Das Se-
kretariat koordiniert administrative und finanzielle Unterstiitzungsfunktionen und ist, in Zusam-
menarbeit mit dem Prasidenten der LG, fiir die Projektbeaufsichtigung, -koordination und -kontrol-
le zustdandig. Der Programmkoordinator beriet die Projektleiter und die LG in dieser Hinsicht, vor
allem bei Abweichungen vom Zeitplan und vom Budget, und unterstiitzte alle Protagonisten in ihren
Aufgaben. Er stellte den Informationstransfer zwischen dem Prasidenten der LG, der LG und dem
Delegierten des Forschungsrats sicher. Zusatzlich archivierte er samtliche Dokumente, die fiir die
Durchfithrung und die Leitung des NFP 57 relevant waren.
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Buchhaltung

Die Bereichsleitung Finanzen ist in finanziellen Belangen Ansprechstelle fiir die Forschenden und
deren angegliederte Organisationen. Sie ist fiir die Uberpriifung und die Kontrolle des finanziellen
Status der Forschungsprojekte zustindig und nimmt bei Bedarf Anderungen und Korrekturen vor.
Zusatzlich prift und genehmigt sie die finanziellen Zwischen- und Schlussberichte und ist fiir die
finanzielle Administration des gesamten NFP 57 verantwortlich.

Presse- und Informationsdienst (PRI)

Der Presse- und Informationsdienst setzt die Qualititsstandards in der Kommunikation fest und ist
fiir die Richtlinien beziiglich Offentlichkeitsarbeit und deren Umsetzung im Programm verantwort-
lich. Er iiberpriift das Umsetzungskonzept und unterstiitzt den Umsetzungsbeauftragten wahrend
des Programms beziiglich Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit. In Zusammenarbeit mit dem
Umsetzungsbeauftragten organisiert und finanziert das PRI sdmtliche nationalen Medienkontakte
(Interviews, Pressekonferenzen und —mitteilungen).

Biiro des NFP 57

Ein operationelles Biiro bestehend aus dem Prasidenten der LG und seiner wissenschaftlichen
Verantwortlichen, dem Umsetzungsbeauftragten und dem Programmkoordinator trafen sich regel-
madssig, um operationelle und strategische Belange des NFP 57 vorzubereiten und um Entscheide
der LG umzusetzen. Das Biiro vertritt das NFP 57 gegen aussen.

Beobachter des Bundes
Dr. Mirjana Moser
Abteilung Strahlenschutz, Bundesamt fiir Gesundheit (BAG), Bern, Schweiz

Dr. Jiirg Baumann
Abteilung Luftreinhaltung und NIS, Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Bern, Schweiz

Gewisse Departemente befassen sich intensiv mit den Themen der NIS und haben ein starkes und
direktes Interesse an den Projekten des NFP 57. Dementsprechend war die Regierung eine der
Hauptadressatinnen des Programms. Um den Austausch von Erfahrungen, Informationen, Wissen
und Zusammenarbeiten zu verbessern und um die Ergebnisse optimal umzusetzen, wurden je eine
Beobachterin des Bundesamtes fiir Gesundheit und ein Beobachter des Bundesamtes fliir Umwelt
(beide ohne Stimmrecht) als Mitglieder in die LG aufgenommen.

Forscher

Insgesamt waren die Projektleiter (PL) fiir die effiziente wissenschaftliche und administrative
Durchfiihrung ihres Projektes verantwortlich. Sie wurden auch aufgefordert, direkt und aktivan den
Umsetzungsaktivitdten teilzunehmen. Sie mussten alle notigen und erforderlichen Schreibarbeiten,
wie zum Beispiel Zwischenberichte, Schlussberichte, Abstracts und Workshop-Unterlagen inner-
halb der abgemachten Frist erledigen, um einen reibungslosen Ablauf des NFP 57 zu garantieren
und dienten als Kontaktperson. Die Projektleiter vertraten ihre Projekte bei offiziellen NFP 57 An-
ldssen, inklusive themenbezogenen Workshops und folgten dabei den Richtlinien des Presse- und
Informationsdienstes des NFP 57 beziiglich Offentlichkeitsarbeit.

In der Regel durften Forscher die Medien iiber ihre eigene Forschung im Rahmen des Programms
informieren; alle Medienanfragen zum Programm mussten jedoch an den Umsetzungsbeauftragten
weiter geleitet werden.
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7.3 NFP 57 Programm-Workshops
_ «Dosimetry meets Epidemiology» (Januar 2008)

_ «Towards a Mechanism-Based Framework in EMF Research» (Mai 2008)

_ «Electromagnetic Fields and the Brain» (Oktober 2008)

_ «NFP 57 Satellitensymposium an der EBEA 2009» (Juni 2009)

Veranstaltungslisten und Zusammenfassungen der jeweiligen Workshops kénnen unter www.nfp57.
ch aufgerufen werden.
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7.5 Akronyme

2G Zweite Generation der Mobilfunktechnologie (siehe auch GSM)
3G Dritte Generation der Mobilfunktechnologie (siehe auch UMTS)
4G Vierte Generation der Mobilfunktechnologie (siehe auch LTE)
AChE Acetylcholinesterase

BBW Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft

BUWAL Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft

DOI Diffuses Optical Imaging

EEG Elektroenzephalogramm

EMF Elektromagnetische Felder

ENF Extremniederfrequent

GFP Grin fluoreszierendes Protein

GSM Global System for Mobile Communications

HF Hochfrequent

TARC Internationale Agentur fiir Krebsforschung

ICNIRP Internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung
IAT Impliziter Assoziationstest

LG Leitungsgruppe

LTE Long Term Evolution

MF Magnetfeld

MRI Magnetresonanztomographie

NIRI Nahinfrarot-Imaging

NIRS Nahinfrarotspektroskopie

NFP Nationales Forschungsprogramm

Non-REM

Schlaf Nicht «rapid eye movement» Schlaf

NIEHS National Institute of Environmental Health Sciences

NIS Nichtionisierende Strahlung

oT Optical Topography

PET Positronen-Emissions-Tomographie

PI Principal Investigator

ROS Reaktive Sauerstoffspezies

SAR Spezifische Absorptionsrate

SNF Schweizerischer Nationalfonds

UMTS Universal Mobile Telecommunication System

WHO Weltgesundheitsorganisation

WT Wildtyp
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