
fängers, und dann in dieser Zelle an
das empfangende Mobiltelefon.

Der wichtigste Bereich für die
mobile Kommunikation liegt zwi-
schen etwa 800 Megahertz (MHz)
und 2,5 Gigahertz (GHz) . Diese
Frequenzen liegen etwas oberhalb
der Frequenzen für die Übermitt-
lung von Fernsehprogrammen (um
700 MHz) und etwa zehnfach höher
als der UKW-Bereich für Rundfunk-
sender. Bei noch höheren Frequen-
zen liegen die Bereiche für die weit-
verbreiteten Mikrowellenherde, die
direkte Kommunikation über Satel-
liten (Iridium-Netz) sowie Fre-
quenzbänder für wissenschaftliche
und technische Anwendungen.
Hier sei aber gleich erwähnt, dass
eine Reihe von Anwendungen mit
noch höheren Frequenzen im Tera-
hertz-Bereich für bildgebende Ver-
fahren in der Medizin oder in der
Personenüberwachung entwickelt
wurden und nur darauf warten, in
der Breite eingesetzt zu werden.
Grund genug, sich Gedanken um
ein Sicherheitskonzept und um
Grenzwerte zu machen, bevor An-
wendungen auf den Markt kom-
men.

Elektromagnetische Wellen
können das Gewebe erhitzen

Elektromagnetische Wellen im Gi-
gahertz-Bereich verfügen nicht über
ausreichend Energie, um beim Ab-
sorptionsprozess direkt zu ionisie-
ren, das heißt, ein Elektron aus ei-
nem Atom oder Molekül herauszu-
schlagen . Diese Eigenschaft tritt
erst bei höheren Frequenzen, bei
ultravioletter Strahlung, Röntgen-
strahlung oder Gammastrahlung
auf und bestimmt die biologische
Wirkung dieser Strahlungsformen.
Dabei werden durch die ionisierten
Moleküle Reaktionen ausgelöst, die
Schädigung von Zellen oder der Erb-
anlagen zur Folge haben. Nichts-
destoweniger können elektromag-
netische Wellen im Gigahertz-Be-
reich, wie man es anschaulich bei
einem Mikrowellenherd sieht, zur
Erhitzung im Gewebe führen.

■1
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Welche Art Strahlung geht vom
Handy und von Relaisstatio-

nen aus? Wie kann sie auf den
Menschen wirken, welche Wirkme-
chanismen werden ausgelöst? Wel-
che Vorschriften und Grenzwerte
gibt es? Wohl kaum ein Thema
wurde in den vergangenen Jahren
in Medien und in Öffentlichkeit so
heiß und kontrovers diskutiert wie
das »Strahlenrisiko« durch Mobil-
funkanlagen, Mobiltelefone und
schnurlose Telefone. Insbesondere,
wenn Relaisstationen für mobile
Kommunikationseinrichtungen in
Verbindung mit dem neuen UMTS-
Netz eingerichtet werden, beobach-
tet man oft erbitterte Konfrontatio-
nen zwischen Betreibern und Geg-
nern, die manchmal zu merkwürdi-
gen Entwicklungen führen; so wur-
de beispielsweise die Antenne auf
einem Kirchendach als Kreuz ge-
tarnt. Oft nutzen auch erklärte Geg-
ner von Relaisanlagen am Wohnort
beruflich oder privat ihr Handy. Lei-
der herrscht häufig ein Defizit an

Fachinformation, was die Debatte
sehr emotionalisiert. Die wissen-
schaftliche Grundlagenforschung ist
zudem sehr lückenhaft: Trotz etli-
cher tausend Publikationen zu For-
schungsarbeiten sind nur für einige
der Fragen gesicherte Antworten
möglich.Wir untersuchen in unse-
rem Arbeitskreis die Wechselwir-
kung von Infrarot- und Terahertz-
Strahlung mit biologischen Molekü-
len. Daraus lassen sich viele Infor-
mationen über das mögliche Strah-
lenrisiko durch Handys gewinnen. 

Mobilfunkanlagen nutzen über-
wiegend elektromagnetische Wellen
im Bereich um ein Gigahertz (GHz).
Da eine direkte Kommunikation von
Gerät zu Gerät viel zu hohe Leis-
tungen erfordern würde, wird über
Relaisstationen vermittelt. Jeweils
für einen bestimmten Bereich (eine
»Zelle«) werden alle Gespräche
zunächst vom sendenden Mobilte-
lefon an die Relaisstation übermit-
telt, von dort an die entsprechende
Relaisstation des angewählten Emp-

Wie hoch ist das Strahlenrisiko 
durch das Handy?
Zum aktuellen Stand der wissenschaftlichen Diskussion
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Wie kann diese elektromagneti-
sche Strahlung auf den Menschen
wirken? Dies hängt zunächst ein-
mal davon ab, wie sie vom Gewebe
absorbiert wird, welche Energie im
Gewebe deponiert wird, und wie
diese absorbierte Energie dann vom
Körper umgesetzt oder abgegeben
wird – auf harmlose oder auf schäd-
liche Weise. Für die Wirkung der
elektromagnetischen Welle betrach-
tet man als physikalische Größen
entweder die Stärke der elektri-
schen Feldstärke E (Einheit:
Volt/Meter), die magnetische Feld-
stärke H (Einheit: Ampère/Meter)
oder die absorbierte Strahlungsleis-
tung P (Einheit: Watt/Quadratme-
ter). Daneben ist auch noch üblich,
die spezifische Absorption SA (Ein-
heit: Joule/Kilogramm) oder die
spezifische Absorptionsrate SAR
(Einheit: Watt/Kilogramm) zu be-
stimmen . Die zulässigen Grenz-
werte dieser Größen sind gesetzlich
festgelegt. Die Bundesimmissions-
schutzverordnung »Elektromagne-
tische Felder« von 1997 legt für die
Bevölkerung beispielsweise als
höchstzulässige spezifische Absorp-
tionsrate (SAR) für Teile des Kör-
pers 20 Milliwatt pro 10 Gramm
Körpergewebe fest. Diese Grenz-
werte basieren derzeit noch auf
Schätzungen und Extrapolationen.
Sie sollten ständig überprüft wer-
den, und es wäre wünschenswert,
dass sie mit zunehmendem Stand
der Technik gesenkt würden. Die
Eindringtiefe und Absorption elek-
tromagnetischer Strahlung sind
stark frequenzabhängig. Sie sind für
einen Teil des Frequenzbereichs in

dargestellt.

Thermische Effekte abhängig
von Art des Gewebes

Die Eindringtiefe hängt neben der
Frequenz auch noch vom Wasser-
und Proteingehalt des Gewebes ab.
Bei Fettgewebe oder Knochengewe-
be kann sie zwei- bis dreifach
größer sein als im Muskelgewebe.
Bei den hier betrachteten Frequen-
zen (1–2 GHz) beträgt die Eindring-
tiefe einige Millimeter bis einige
Zentimeter.

Welche Wirkungsmöglichkeiten
und Wirkungsorte sind denkbar?
Am Beispiel der als Cartoon ge-
zeichneten Zelle sind diese mögli-
chen Einflüsse zusammengefasst.
Denkbar ist, dass die elektrische
Feldstärke die Zellmembran beein-
flusst, die als Lipiddoppelschicht
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und elektrischer Isolator die Zelle
umgibt. Die »normalen« elektri-
schen Potenziale über diese Lipid-
doppelschicht betragen bis zu zirka
0,1 Volt. Würde dieser Spannung ei-

ne von außen wirkende Spannung
überlagert, beispielsweise 0,5 Volt
oder mehr, so könnte das elektri-
sche Feld »durchbrechen«, analog
zu einer Funkenentladung in Luft
zwischen zwei Elektroden. Ein sol-
cher elektrischer Durchbruch wür-
de die Zellfunktion beeinträchtigen.
Allerdings ist es sehr unwahrschein-
lich, dass bei Frequenzen um ein Gi-
gahertz mit Mobiltelefonen solche
Feldstärken erreicht werden.

Auch ein Einfluss durch Ionen-
wanderung – an die Zellaußen- und
Innenwand sind Ionen angelagert –
auf die Zellfunktion erscheint mög-
lich. Der Transport von geladenen

Teilchen durch Poren in der Zell-
membran ebenso wie Signalketten,
die über das Membranpotenzial
wirken, könnte durch felderzeugte
elektrische Spannungen gestört
werden. Im Zellinneren muss prin-
zipiell berücksichtigt werden, dass
die geladenen Teilchen wandern
und die elektromagnetische Wellen
direkt auf die DNA im Zellkern ein-
wirken könnten. Schließlich müs-
sen noch Erwärmungseffekte, lokal

Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum

Wellenlänge Frequenz

1MHz

1 GHz

10 MHz

100 MHz

10 GHz

100 GHz

1 THz

300 m

30 m

3 m

30 cm

3 cm

3 mm

300 µm

10 THz30 µm

3 µm 100 THz

0,3 µm 1000 THz

Rundfunk: Mittelwellen

Rundfunk: Kurzwellen

Rundfunk: UKW

TV-Bänder

mobile
Kommuni-
kation

UMTS-Frequenzbänder:1,7 – 2,3 GHz
Schnurlostelefone: 0,8 – 1/1,8 – 1,9 GHz
E-Netz: 1,7 – 1,8 GHz
D-Netz: 890 – 960 MHz
C-Netz: 450 MHz (Autotelefon)

Anwendungen Höhere Frequenzen
können zu einer direkten
Ionisation führen

Sichtbares Licht: 0,4 – 0,8 µm
Optik, Laser, medizinische Anwendungen

UV-Licht

Fern-Infrarot

Terahertz-
Strahlung

Infrarot
Analytik in Forschung und Industrie
Wissenschaftlich-technische Anwendungen
Künftig: medizinische Analytik und Diagnostik

Künftige Anwendungen in der Medizin:
bildgebende Verfahren (»Durchleuchtung«)

Radar
Wissenschaftlich-technische Anwendungen
Satellitentelefon: »Iridium-System«
Mikrowellenherd

Mikrowellen

Dermatologie

Kurzwellentherapie (»Diathermie«)
Hochfrequenzerwärmung (Industrie)

Zwischen etwa
800 Megahertz
(MHz) und 2,5
Gighertz (GHz)
liegt der Bereich
des elektromagne-
tischen Spek-
trums, der für den
Betrieb von Han-
dys genutzt wird.
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Strahlungsquelle, Welle und bestrahltes Objekt

Elektrisches Feld [Volt/Meter]

Magnetisches Feld [Ampère/Meter]

E

H

Strahlungsleistung
 [Watt/Quadratmeter]

P

Spez. Absorptionsrate [Watt/kg]
Spez. Absorption [Joule/kg]

SAR
SA

Sendeantenne Physikalische Messgrößen Exposition

Wie absorbiert
das menschliche
Gewebe die elek-
tromagnetische
Strahlung? Dieser
Vorgang wird in
dieser Abbildung
dargestellt – von
der Strahlungs-
quelle über die
Welle bis zum be-
strahlten Objekt.
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oder über größere Bereiche, als po-
tenzielle Wirkungen erfasst werden.

Welche Effekte sind von vorne-
herein unwahrscheinlich? Wo sind
aufgrund von experimentellen Be-
funden konkrete Aussagen mög-
lich? Die Strahlung wird absorbiert,
indem das elektrische Feld der elek-
tromagnetischen Welle mit Ladun-
gen und Dipolen der Moleküle, vor
allem mit den Dipolen der Wasser-
moleküle, Wechselwirkungen her-
vorruft. Diese Dipole werden von
der oszillierenden elektrischen Feld-
stärke zu Schwingungen angeregt
und können durch »Reibung« mit
ihrer Umgebung Wärme erzeugen.
Man spricht hier von der »Orientie-
rungspolarisation« von Wasser, die
den Haupteffekt der Absorption bei
Frequenzen von ein bis zwei Giga-

hertz ausmacht. Auf der Basis dieser
»Reibungswärme« funktioniert der
Mikrowellenherd.

Diese Art Wechselwirkung be-
zeichnet man als »thermische Effek-
te«. Sie sind halbwegs gut charakte-
risiert, so dass zu eventuellen Schä-
den klare Aussagen möglich sind.
Daher kann keine pauschale Ent-
warnung gegeben werden. Vor al-
lem bei Kleinkindern muss bei der
Risikobewertung mit Vorsicht vor-
gegangen werden, da bei ihnen die
geringen Volumina von Organen
mit den üblichen Sendeleistungen
zusammenkommen. Bei Erwachse-
nen können Trübungen der Augen-
linse eintreten, da die protein- und
wasserhaltige Augenlinse einerseits
gute Absorptionseigenschaften für
die Strahlung bietet, anderseits die
schlechte Wärmeabfuhr in der nicht
durchbluteten Augenlinse den Pro-
zess begünstigt.

Häufig wird die Frage diskutiert,
inwiefern sich diese thermischen
Effekte über das hinaus auswirken,
was starke Sonneneinstrahlung oh-
nehin bewirkt. Während manche
Wissenschaftler ein längeres Handy-
Telefonat, bei dem »heiße Ohren«
entstehen können, mit einem Son-
nenbad vergleichen, diskutieren an-
dere durchaus ernsthaft die Mög-
lichkeit, dass aufgrund inhomoge-
ner Erwärmung im Gewebe und der
gepulsten Strahlung in Körperzellen
lokal höhere Temperaturen auftre-
ten können, die die Zellen zur Pro-
duktion von so genannten Hitze-

schockproteinen (hsp, heat shock pro-
teins) anregen könnten. Solche Hit-
zeschockproteine sind aus zellulä-
ren Signalwegen bekannt, wo sie
beispielsweise das Absterben von
Zellen initiieren können. Bisher
kann weder die eine noch die ande-
re Fraktion schlüssige Beweise für
die Harmlosigkeit der Erwärmung
beziehungsweise für die Theorie der
Hitzeschockproteine anführen.

Die technische Weiterentwick-
lung der Handys hat die Gefahren
thermischer Schäden minimiert.
Während in der Anfangszeit das
Netz der Relaisstationen noch sehr
weitmaschig war, und die Handys
daher mit konstant hoher Leistung
pulsten, entwickelten die Hersteller
bald Systeme, die ihre Sendeleis-
tung abhängig von der Entfernung
und der Feldstärke der Relaisstation
anpassten. Wenn das Display am
Handy eine hohe Senderfeldstärke
und damit eine nahe Relaisstation
anzeigt, genügt eine geringere Sen-
deleistung. Dies lässt sich vom Her-
steller gut als »Schonung« des Nut-
zers verkaufen, obwohl der Ver-
dacht naheliegt, dass es eigentlich
darum ging, die maximale Sprech-
dauer mit einer Batterieladung zu
verlängern. Auch die Entwicklung
von Antennenstrukturen, die die
Hauptsendeleistung vom Kopf weg
gerichtet ausstrahlt, hat dazu beige-
tragen, dass die thermischen Belas-
tung reduziert wurde.

Nur geringe »Störungssigna-
le« in der Zellmembran

Wie aber steht es mit nicht-thermi-
schen Effekten? Bislang kann eine
Kraftwirkung auf geladene Teilchen,
die in zelluläre Transportprozesse
oder Signalwege eingreift, nicht aus-
geschlossen werden. Für den Auf-
bau von Spannungen über die Zell-
membran kann aber Entwarnung
gegeben werden: die Lipid-Doppel-
schicht dieser Membran wirkt bei
Frequenzen oberhalb zirka 100 Me-
gahertz wie ein elektrischer Kon-
densator, der das Hochfrequenzsig-
nal kurzschließt. Die bei Einstrah-
lung von elektromagnetischen Wel-
len über die Lipidmembran auftre-
tenden »Störsignale« sind aus die-
sem Grund so klein, dass sie gegen-
über den biologischen Membranpo-
tenzialen vernachlässigt werden
können.

Eine dritte, nicht-thermische
Wirkung sollte wenigstens prinzipi-
ell in Betracht gezogen werden, ob-

Absorption und Eindringtiefe
elektromagnetischer Strahlung in Gewebe

10 MHz 10 GHz1 GHz100 MHz

0,1 mm

1 cm

1 mm

10 cm

Eindringtiefe in Gewebe

Frequenz

Eindringtiefe
und Absorption
elektromagneti-
scher Strahlung in
das Gewebe sind
stark abhängig von
der Frequenz der
Strahlungsquelle.
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Komponenten einer Zelle und die möglichen Einwirkungen
von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern

Zellkern:
Direkte Einwirkung auf die DNA?

Zellinneres:
Einwirkung auf den
Transport geladener Teilchen?

Ionenaus-
tauschPoren in der Zellmembran:

Beeinflussung des Transports von Teilchen?

Zellmembran:
Störung des
Membran-
potenzials
durch äußere
Felder

Wie sich Hoch-
frequenzstrahlen
im Bereich von ein
bis zwei Gigahertz
auf die verschie-
denen Komponen-
ten einer Zelle
auswirken könn-
ten, wird in dieser
Zeichnung darge-
stellt.
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bedingungen, schlechter Reprodu-
zierbarkeit und unvollständiger Do-
simetrie. Die Hinweise auf eine
Störung von Hirnströmen, Nerven-
potenzialen oder Schlafphasen sind
größtenteils widersprüchlich und
lassen bisher keine eindeutigen
Schlüsse zu. Dies gilt ebenso für
Hinweise auf eine Durchlässigkeit
der Blut-Hirn-Schranke. Auch die
vielen Fallberichte von Ärzten sind
nur Einzelhinweise, die oft einer ge-
naueren Überprüfung nicht stand-
halten. Für eine erhöhte »elektro-
magnetische Sensibilität« einzelner
Personen gibt es derzeit keinen wis-
senschaftlichen Beweis.

Auch wenn der gegenwärtige
Kenntnisstand keinen Anlass zu Be-
sorgnis oder gar Panik gibt, sollte er
nicht dazu verwendet werden, pau-
schal zu entwarnen. Fortentwick-
lungen sollten es ermöglichen, mit
kleineren Sendeleistungen zu arbei-
ten und damit punktuelle Belastun-
gen weiter zu reduzieren. Wenn das
Netz von Relaisstationen flächen-
deckend engmaschiger geknüpft
wird, kann mit punktuell geringeren
Leistungen gesendet werden. Damit
könnte der Dialog zwischen Betrei-
bern und Gegnern zukünftig in
nüchternen Bahnen verlaufen. ◆
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Kein Anlass zur Panik, aber
keine pauschale Entwarnung

Es gibt derzeit keine hinreichenden
Hinweise, dass Mobiltelefone,
schnurlose Telefone oder drahtlose
Vernetzungstechniken (»blue-
tooth«) zu schädigenden thermi-
schen Effekten führen, wenn die
geltenden Grenzwerte (20mW ab-
sorbierter Energie pro 10g Körper-
gewebe, gemittelt über 6 Minuten –
in dieser Zeit kann sich ein Gleich-
gewicht durch die Blutzirkulation
einstellen) eingehalten werden.
Überschreitungen dieses Wertes
sind nur in unmittelbarer Nähe (in-
nerhalb von wenigen Metern) der
Antennen von Relaisstationen zu
erwarten. Da diese jedoch meist auf
Dächern und Masten montiert sind,
liegt auch hier die Belastung weit
unterhalb der geltenden Grenzwerte.

Die Hinweise auf eine mögliche
Schädigung durch nicht-thermische
Effekte sind derzeit nicht ausrei-
chend, um daraus Empfehlungen
für niedrigere Grenzwerte oder für
Vermeidung von Frequenzberei-
chen oder bestimmte Übertragungs-
techniken abzuleiten. Die entspre-
chenden Studien kranken oft an
unzureichend definierten Versuchs-

wohl auch hier bisher keine eindeu-
tigen experimentellen Aussagen
vorliegen. Ähnlich wie bei sichtba-
rem Licht oder bei Licht im infraro-
ten Spektralbereich könnten reso-
nante Absorptionen möglich sein,
die nur bei einer bestimmten Fre-
quenz auftreten und die Biopoly-
mere anregen könnten. Zumindest
prinzipiell sind solche Resonanzen
denkbar, die dann auch in zelluläre
Stoffwechselvorgänge oder Signal-
wege eingreifen könnten. Für sol-
che Wechselwirkungen müssten ei-
ne Reihe von Bedingungen erfüllt
sein: Die betroffenen Moleküle
müssten niederfrequente Anre-
gungszustände mit sehr niedrigen
Energien entsprechend der Energie
der elektromagnetischen Wellen
aufweisen. Dies könnten Rotatio-
nen von Molekülteilen, die Schwin-
gungsbewegung von Proteindomä-
nen oder die kollektive Bewegung
von schwach über Wasserstoff-
brücken gebundenen Molekülteilen
sein. Diese Bewegungen wären al-
lerdings bei Raumtemperatur auch
schon durch die Wärmebewegung
aktiviert, so dass die Einstrahlung
einer elektromagnetischen Welle
nur schwache Einwirkung hätte.
Möglicherweise ist unser übliches
Bild von den möglichen Anregungs-
zuständen von Makromolekülen
auch zu einfach, um Anregungen
durch niederfrequente Strahlung zu
erklären. Denkbar sind auch »Tun-
nelprozesse«, bei denen Makromo-
leküle zwischen zwei möglichen
Konformationen pendeln und da-
zwischen »verbotene« Konfigura-
tionen annehmen müssen.

Die experimentellen Arbeiten
zur resonanten Anregung von Bio-
molekülen sind spärlich. Während
für kleine Moleküle, zum Beispiel
Ammoniak, niederfrequente Ab-
sorptionen durch Tunnelprozesse
gemessen werden konnten, fehlen
spektroskopische Daten über die
Absorption von Proteinen, Lipiden
und DNA im betrachteten Spektral-
bereich fast völlig. Es gibt jedoch
vereinzelt Hinweise auf nicht-ther-
mische, resonante Effekte beim
Wachstum von Zellkulturen, die je-
doch kaum reproduziert wurden.
Hier ist ein großer Nachholbedarf
an Experimenten, die allerdings
nicht einfach sind. Auch solche
Wechselwirkungseffekte können
daher beim jetzigen Stand der For-
schung weder bestätigt noch ausge-
schlossen werden.
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