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Kurzdarstellung

Die nachfolgende Bewertung fasst die bekannte Literatur zur Wirkung von
Frequenzen >20 GHz zusammen und leitet daraus Ubersichtsartig den
Forschungsbedarf ab und beantwortet so den BMUB-Erlass vom 08.12.2017 wie
gefordert in den Punkten 3 und 5.

Eine umfassende Recherche der Literatur, die sich mit biologischen Aspekten der
Frequenzbereiche um und oberhalb von 20 GHz auseinandersetzt, ergab, dass
wissenschaftliche Studien zu Frequenzen zwischen 20 und 30 GHz vollstandig
fehlen. Einige wenige Publikationen konzentrieren sich auf Frequenzen um 6 - 10
GHz sowie auf Millimeterwellen oberhalb von 30 GHz und Terahertz. Ein Teil dieser
Publikationen vor allem im Frequenzbereich 30 — 50 GHz beschattigt sich sehr
spezifisch mit militarischen oder therapeutischen Anwendungen, hat fir die Aspekte
des Strahlenschutzes wenig Relevanz, wird aber in beiliegendem Review dennoch
behandelt, um maogliche Wirkungen und Wirkschwellen naher darzustellen.

Oberhalb von 10 GHz ist die Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder sehr
gering, sodass nur die Haut direkt betroffen sein kann. Aufgrund der wenigen
vorliegenden Ergebnisse aus benachbarten Frequenzbereichen und biologischen
sowie physikalischen Uberlegungen kann davon ausgegangen werden, dass die
existierenden Grenzwerte der 26. BImSchV entsprechend der ICNIRP-Empfehlung
[19] vor bekannten thermischen Schadigungen schitzen. Der Grenzwert wird
entsprechend der ICNIRP-Empfehlung oberhalb von 10 GHz als Leistungsflussdichte
angegeben. Fir die allgemeine Bevolkerung hat ICNIRP den Grenzwert von 10 W/m?
empfohlen. Da es die Anwendungen im geplanten Frequenzbereich um 26 GHz in
der Realitat noch nicht gibt und der entsprechende Standard fehlt, ist es derzeit nicht
maoglich, die zu erwartende Exposition im Alltag abzuschéatzen.

Direkte Wirkungen auf innere Organe sind wegen der geringen Eindringtiefe
ausgeschlossen. Indirekte Einfliisse auf den gesamten Korper vermittelt Gber
Rezeptoren in der Haut mit einer nachfolgenden Aktivierung des Nervensystems, des
Immunsystems und der Thermoregulation kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
Dies sollte durch weitere Forschung geklart werden.

Forschungsbedarf (26 GHz):

1. Direkter Einfluss auf die Haut: Keratinozyten, Fibroblasten

2. Direkter Einfluss auf das Auge: Epithelzellen der Linse und der Hornhaut
3. Aktivierung von Rezeptoren in der Haut

4. Kdrperreaktionen als Folge der Aktivierung von Rezeptoren




Biologische Wirkungen und mdégliche gesundheitliche Auswirkungen
hochfrequenter elektromagnetischer Felder mit Frequenzen oberhalb von 20
GHz - Literaturibersicht
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1. Einleitung

Eine umfassende Recherche der Literatur, die sich mit biologischen Aspekten der
Frequenzbereiche um und oberhalb von 20 GHz auseinandersetzt, ergab, dass
wissenschaftliche Studien zu Frequenzen zwischen 20 und 30 GHz vollstéandig
fehlen. Einige wenige Publikationen konzentrieren sich auf Frequenzen um 6 - 10
GHz sowie auf Millimeterwellen (oberhalb von 30 GHz) und Terahertz. Die
Ergebnisse werden im Folgenden kurz zusammengefasst und der sich daraus
ergebende Forschungsbedarf umrissen.

Oberhalb von 10 GHz ist die Eindringtiefe minimal, sodass nur die Hautoberflache
direkt betroffen ist. In diesem Szenario ist die SAR kein geeignetes Mal3 der
Energieabsorption. Deswegen wird ab 10 GHz der Basiswert als Leistungsflussdichte
angegeben. Fir die Offentlichkeit liegt der Grenzwert bei 10 W/m?2, fir beruflich
Exponierte bei 50 W/m?, gemittelt Gber 20 cm? der Korperoberflache. Lokal, gemittelt
tber 1 cm?, darf der Wert das 20-fache nicht tbersteigen [19].

2. Ubersichtsarbeiten — Millimeterwellen

Millimeterwellen (30-300 GHz) wurden in der friheren Sowjetunion haufig

therapeutisch angewendet. Eine Ubersicht der Studien [32] beschreibt Effekte von

Millimeterwellen niedriger Intensitat (100 W/m? und weniger) auf Zellwachstum und -
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proliferation, Aktivitdt von Enzymen, den genetischen Apparat der Zellen, Funktion
von Membranen, peripheren Rezeptoren, neuronalen Antworten und anderen
physiologischen Funktionen. Bei Tieren und Menschen stimulierte die lokale
Exposition die Reparatur und Regeneration des Gewebes, linderte Stressreaktionen
und erleichterte die Genesung bei einer Vielzahl von Krankheiten. Viele berichtete
Effekte konnten nicht ohne weiteres durch Temperaturdnderungen wahrend der
Exposition erklart werden und liegen nicht reproduziert vor. Eine starke Exposition
(750 W/m) im thermischen Bereich fihrte zu Hauterwarmung und beeintrachtigte den
Kreislauf [32].

Millimeterwellen des Frequenzbereichs zwischen 30 und 80 GHz sind durch eine
Eindringtiefe von weniger als 1 mm charakterisiert. Untersucht wurden mehrfach
Einflusse auf Zellen und Membranen [35] bei Leistungsflussdichten unterhalb von
100 W/m?2. Sie fuihren zu einer nicht wahrnehmbaren geringfligigen lokalen
Erwarmung der Haut. Einige Arbeiten zeigten Effekte bestimmter Frequenzen vor
allem auf lonenkanéle und den Kalziumhaushalt. Die Ergebnisse waren kontrovers
und Versuche, sie zu reproduzieren, waren nicht erfolgreich. Ein nicht-thermischer
Wirkmechanismus wurde nicht nachgewiesen, postuliert wurde z.B. durch Frohlich
[35] der Einfluss von elektrischen Vibrationen oder durch Arapetyan [35] die
Ubertragung von Informationen durch Wasser.

Therapeutisch angewendete lokale Exposition der Haut mit Millimeterwellen oberhalb
von 100 W/m? fiihrt zu einer lokalen Erwarmung, Aktivierung der Thermorezeptoren
sowie Stimulation des Nervensystems und des Immunsystems. Das neuronale Signal
wird Uber das Ruckenmark ins Gehirn geleitet und verursacht eine Freisetzung von
endogenen Opioiden, die zu Schmerzlinderung und anderen positiven Wirkungen
fuhrt [48].

Millimeterwellen im Frequenzbereich zwischen 40 und 60 GHz [28] verursachen
infolge ihrer geringen Eindringtiefe vor allem eine Erwarmung der Korperoberflache.
Hohe Leistungen fuhren zu warmebedingten Schmerzen und Augenschéaden
(Hochfrequenz-Waffen). Eine geringe Temperaturerhéhung verursacht mehrere
Effekte auf zellularer Ebene. Zum einen kann das Zellwachstum, die Zellmorphologie
und der Zellstoffwechsel beeinflusst werden. Zum anderen kann die Produktion
reaktiver Sauerstoffspezies induziert werden, wodurch es zu DNA-, Lipid- und
Proteinschdden kommt. Das starkste Argument fur eine biologische Wirkung von
Millimeterwellen kommt jedoch aus dem Einsatz dieser Strahlen in der Therapie. Die
therapeutische Anwendung fuhrt in der Regel zu einem leichten und lokalen
Temperaturanstieg (bis zu 1 - 2 °C) und wird deswegen als thermisch eingestuft.
Eine thermische Wirkung kann tber temperaturempfindliche Proteine, die Aktivierung
des peripheren Nervensystems und des Immunsystems vermittelt werden. Mehrere
Studien haben gezeigt, dass der direkte Einfluss auf Hautzellen (Keratinozyten)
gering ist.

3. Mikrowellen 10 GHz und Millimeterwellen 50 GHz: Oxidativer Stress, DNA-
Schéaden, Unfruchtbarkeit — Arbeitsgruppe J. Behari

Der Einfluss von Mikrowellen bei 10 GHz und Millimeterwellen bei 50 GHz auf die
Reproduktion von Ratten wurde in der Gruppe Jitendra Behari mehrfach in
Tierversuchen untersucht [20][21][25][26][27] [37]. Die dazwischen liegenden
Frequenzbereiche wurden nicht untersucht. Alle Studien dieser Arbeitsgruppe weisen
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erhebliche methodische Mangel auf — so wird die Exposition nur sehr vereinfacht
abgeschatzt, Scheinexposition wurde durchgefihrt, aber ohne Verblindung. Die
untersuchten Tierzahlen waren sehr gering (6 Tiere pro Gruppe). Dementsprechend
sind die Ergebnisse wenig belastbar. Exponiert wurde in allen Studien jeweils fur 2
Stunden taglich tber die Dauer von 30 - 45 Tagen. Im Folgenden sind einzelne
Ergebnisse zu Fruchtbarkeit, Gehirn und Blut kurz zusammengefasst. Insgesamt
bleibt unklar, wie eine schwache Exposition weit unterhalb der Grenzwerte bei einer
geringen Eindringtiefe Reaktionen in inneren Organen, die durch diese Exposition
nicht erreicht werden, verursacht haben soll.

Bei einer Exposition von Ratten mit 50 GHz bei 8,6 mW/m? wurde in Spermien
oxidativer Stress (Abnahme von antioxidativen Enzymen), verstéarkter Zelltod und
Veranderungen im Zellzyklus festgestellt [21]. Sehr &hnliche Ergebnisse wurden
auch in Spermien von Ratten bei einer Exposition mit 10 GHz bei 2,14 W/m?
gefunden [27]. In einer weiteren Folgestudie wurde ebenfalls mit 10 GHz und 2,14
W/m? exponiert. Untersucht wurden das Blut und die Spermien. In Blutzellen wurde
ein Anstieg an Mikrokernen beobachtet. Mikroskopisch wurden keine Chromosom-
Aberrationen festgestellt. In Spermien wurden mittels Comet-Assay DNA-Schaden
nachgewiesen. Der Testosteron-Gehalt war in exponierten Tieren deutlich geringer
als in Kontrollen, das Gewicht der Hoden geringer, und es fanden sich in den Hoden
Gewebeveranderungen [25].

Ahnliche Ergebnisse fand dieselbe Arbeitsgruppe bei 50 GHz und 8,6 mW/m?2 auch
im Gehirn von Ratten [20]. Im Hippocampus sowie im gesamten Gehirn kam es zu
einer Verringerung antioxidativer Enzyme sowie von Proteinkinase C (ein Enzym das
an Signaltbertragung beteiligt ist). Die Anzahl von DNA-Doppelstrangbriichen,
festgestellt mittels Comet-Assay, nahm zu. In Lerntests zeigten Ratten, die bei

10 GHz mit 2,5 W/m? (SAR 0,179 W/kg) exponiert wurden, eine verringerte
Gedéachtnisleistung und einen geringeren Proteingehalt im Gehirn [37].

In einer vergleichenden Studie wurden Ratten mit 10 GHz (2,14 W/m?) und 50 GHz
(8,6 mW/m?) exponiert und ihr Blut untersucht. Bei beiden Frequenzen war im Serum
der Gehalt an freien Radikalen erhdht und die Aktivitat antioxidativer Enzyme
verringert. Der Anstieg der Mikrokerne in Blutzellen (Erythrozyten) sprach fur eine
DNA-Schadigung [26].

4. Millimeterwellen 35 GHz — militarische Anwendungen

Millimeterwellen der Frequenz 35 GHz (und 94 GHz) wurden u.a. in militarischen
Anwendungen (Hochfrequenz-Waffen) angewendet. Ziel der tiberwiegend
militdrischen Forschung in diesem Frequenzbereich war es, die verursachten
Schmerzen sowie Schadigungen des Auges und der Haut naher zu beschreiben.
Weit oberhalb der Grenzwerte konnten gravierende Schadigungen thermischer Natur
beobachtet werden. Fur eine Risikoabschatzung unterhalb der Grenzwerte sind diese
Publikationen nicht anwendbar. Es folgt eine Kurzbeschreibung einiger ausgewahlter
Studien.

Das Potenzial, das Auge zu schadigen, wurde an Primaten (Makak rhesus) bei 35
GHz und 94 GHz untersucht. Exponiert wurde mit 10.000 - 80.000 W/m?fiir 1 - 5
Sekunden. Es kam zu Lasionen der Hornhaut und Schéadigung der Hornhaut-
Endothelzellen. Die Schadigungsschwelle lag bei 35 GHz bei einer Energieaufnahme
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von 75.000 J/m?, bei 94 GHz waren es 50.000 J/m?. Der Temperaturanstieg im Auge
betrug laut Messungen 20-30°C [18]. Die gemessenen Temperaturen wurden in
einem dosimetrischen Modell durch Berechnungen bestétigt. Die
Schadigungsschwelle entsprach fir beide Frequenzen einer Erwarmung der
Oberflache der Hornhaut von etwa 20°C [9].

Ratten wurden unter Narkose bei 35 GHz und 94 GHz mit 750 W/m? und 940 W/m?
exponiert und zum Vergleich einer Umgebungstemperatur von 42°C und 43°C
ausgesetzt. Bei einem vergleichbaren Anstieg der Kerntemperatur war die
Hauttemperatur der mit Millimeterwellen exponierten Ratten héher, als wenn sie einer
erhohten Umgebungstemperatur ausgesetzt waren. Der thermisch bedingte
Kreislaufkollaps trat bei den mit Millimeterwellen exponierten Tieren bei niedrigeren
Kerntemperauren auf, als bei erhohter Umgebungstemperatur. Dies war aber nur fur
die hohere Frequenz signifikant. Die Temperatur der Hautoberflache stieg nach 90
min bei 94 GHz auf bis zu 52°C [30].

Die Exposition von Ratten bei 35 GHz und 750 W/m? fiihrte nach 6 bzw. 24 Stunden
zur Hautschéadigung und zu Veranderungen der Genexpression bei Genen, die eine
Rolle beim oxidativen Stress, im Immunsystem und der Regeneration spielen.
Ratten, bei denen durch warme Luft eine vergleichbare Erhéhung der
Korpertemperatur wie bei exponierten Tieren herbeigefuhrt wurde, zeigten eine
weniger ausgepragte Reaktion der Haut. Dies hangt mit Temperaturgradienten in der
Haut zusammen. Eine Exposition mit Millimeterwellen fihrt bei einem vergleichbaren
Anstieg der Kerntemperatur immer zu einer starkeren Erwarmung der Hautoberflache
als warme Luft [31].

In einer chinesischen Studie wurden Ratten unter Vollnarkose bei 35 GHz mit 500 -
7.500 W/m? befeldet. Exponiert wurde eine Flache von 1,8 oder 3,6 cm?. Bei

500 W/m? blieb die Hauttemperatur nach 30 s unterhalb von 41°C, die
Schmerzschwelle wurde nicht erreicht und keine Reaktion im EEG gemessen. Bei
7.500 W/m? kam es bereits nach ca. 2 s zu einer massiven Stressreaktion, die im
EEG gemessen wurde und die auf eine Schmerzreaktion infolge einer Aktivierung
der Schmerzrezeptoren in der Haut zurtickzufuhren ist. Es kam zu einer Erwarmung
der Haut um mehr als 10°C (Schmerzschwelle) und zu einer thermischen
Schadigung der Haut [45].

5. Millimeterwellen 42,25 GHz — therapeutische Anwendungen

Millimeterwellen werden vor allem in der ehemaligen Sowjetunion vermehrt
therapeutisch gegen sehr viele unterschiedliche Erkrankungen (von Schmerzen bis
Krebs) genutzt. Verwendet wird die fir medizinische Zwecke freigegebene Frequenz
von 42,25 GHz. Fur Anwendungen mit Leistungsflussdichten unterhalb von 100
W/m? sind plausible Wirkmechanismen nicht ausreichend wissenschaftlich belegt.
Bei mehr als 100 W/m? scheint ein Wirkmechanismus vermittelt Gber die Aktivierung
von Schmerz- und Wéarmerezeptoren in der Haut, mit nachfolgender Aktivierung des
Nervensystems und des Immunsystems moglich. Einige Studien sprechen daftr,
abschlieRend geklart ist diese Frage aber nicht. Eine Uberprifung in doppelblinden
klinischen Studien gestaltet sich schwierig, denn die Warmewirkung kann u.U.
wahrgenommen werden, was eine wirksame Verblindung unmdéglich macht.



Die Temperaturerhbhung der Haut wurde bei 42,25 GHz berechnet sowie in der Haut
und in einem Hautmodell gemessen. Verwendet wurden Leistungsflussdichten von
500-2.000 W/m. Der Anstieg der Temperatur an der Hautoberflache betrug nach

1 min 1 - 3 °C und war auch von der Grol3e der bestrahlten Flache abhéangig [2]. In
einer Folgestudie wurde der Einfluss der Durchblutung untersucht. Gut durchblutete
Areale (Finger, 2,5°C bei 2.000 W/m?) wurden weniger erwarmt als schlecht
durchblutete (Unterarm, 4,7 °C). Es wurden auch Bereiche tiefer in der Haut,
aulRerhalb der direkten Reichweite der Millimeterwellen, erwarmt. Die Erwdrmung
war von der Grol3e der exponierten Flache und der Dauer der Exposition abhangig

3],

Das genotoxische Potenzial von Millimeterwellen bei 42,2 GHz und 315 W/m? wurde
im Mausmodell untersucht. Es wurde der Mikrokerntest in Erythrozyten aus dem Blut
und dem Knochenmark durchgefuhrt. Weder Millimeterwellen allein noch in
Kombination mit dem Karzinogen Cyclophosphamide fuhrten im Vergleich zur
Scheinexposition zu einem Anstieg der Mikrokerne [40].

Eine altere Studie an 12 Probanden [34] zeigte bei 42,25 GHz und 250 W/m? nach
30 min Exposition eine deutliche Reduzierung der Schmerzempfindlichkeit. Eine
Anwendung der Methode zur Schmerztherapie wurde empfohlen. Eine aktuelle
Studie [33] konnte bei derselben Frequenz und einer auf 172 W/m? eingeschrankten
Leistungsflussdichte bei 20 Probanden keinen Unterschied zwischen Exposition und
Scheinexposition nachweisen. Ob dies an der héheren Probandenzahl, der
verbesserten Verblindung bzw. Scheinexposition lag, oder ob die geringere
Leistungsflussdichte nicht ausreichend war, um einen Effekt zu erzielen, bleibt offen.

6. Millimeterwellen 60 GHz

Im Hinblick auf die Einflhrung drahtloser Breitband-Netzwerke im Frequenzbereich
um 60 GHz wurde untersucht, ob Millimeterwellen dieser Frequenz in menschlichen
Gehirnzellen in vitro Zellstress verursachen. Es erfolgte eine Exposition und eine
Scheinexposition im selben Inkubator fiir 16 oder 33 Stunden. Die
Leistungsflussdichte betrug 0,054 W/m? bzw. 5,4 W/m?2. Untersucht wurde Gen- und
Proteinexpression mit Fokus auf Proteine, die Zellstress signalisieren, wie
Hitzeschockproteine und Clusterin. Positivkontrollen wie Erwarmung oder
ionisierende Strahlung verursachten einen eindeutigen Anstieg in der Transkription
und Expression der betreffenden Proteine, Millimeterwellen hatten keinen Einfluss
[47].

Weitere Untersuchungen wurden an Primarkulturen menschlicher Keratinozyten
(Hautzellen) bei 60 GHz und 200 W/m? (Grenzwert flr lokale Exposition)
durchgefiihrt. Unter Exposition kam es zu einer erheblichen Erwarmung um ca. 7°C.
Die exponierten Keratinozyten reagierten nach 3 Stunden im Vergleich zur
Scheinexposition mit Verdnderung der Expression von mehr als 650 Genen, die vor
allem mit Zellstress in Zusammenhang gebracht werden kénnen, wie z.B.
Hitzeschockproteine. Eine zusatzliche Kuhlung der Probe fihrte zur Aufhebung der
Zellreaktion. Eine entsprechende Erwarmung konnte die Veranderung der
Genexpression unter Exposition grofdtenteils, aber nicht vollstandig simulieren.
Unterschiede zwischen Exposition und reiner Erwarmung gab es in der Expression
von 35 Genen (2 Experimente mit jeweils vier Replikationen) [13].



Eine wesentlich schwachere Exposition von Keratinozyten (60 GHz, 18 W/m?) fuihrte
zu einem Temperaturanstieg von knapp unter 1°C. Es zeigten sich Anderungen der
Genexpression von 130 Genen, die nach einer Bonferroni-Korrektur alle nicht
signifikant waren. Eine Uberpriifung der am starksten regulierten Gene mittels RT-
PCR zeigte, dass nach 6 Stunden Exposition 5 Gene reguliert waren, darunter
TRPV2 (Schmerzrezeptor, temperaturempfindlich) [29].

Weitere Experimente wurden bei 60 GHz und 100 W/m?in einer Zellkultur von nicht
differenzierten Nervenzellen durchgefiihrt [10]. Diese Exposition liegt unterhalb des
Grenzwertes fir lokale Exposition und entspricht Expositionen, die haufig
therapeutisch genutzt wurden. Untersucht wurden Hitzeschockproteine und
TRP(Transient Receptor Potential)-lonenkanéle. TRPs sind Rezeptoren, die an der
Wahrnehmung von Schmerz und Wéarme beteiligt sind. Es wurde keine signifikante
Anderung der Expression dieser Proteine gefunden [10], die Ergebnisse
unterscheiden sich also von Ergebnissen an Keratinocyten bei schwéacherer
Exposition [29]. Ein leichter, nicht signifikanter Anstieg des Hitzeschockproteins
HSP70 konnte durch eine thermische Reaktion erklart werden [10]. Unter denselben
Versuchsbedingungen wurde in einer weiteren Studie gezeigt, dass die Exposition
geringfugig (nicht signifikant) das Wachstum neuronaler Fortsatze fordert und dass
dieser Effekt thermisch bedingt ist. Die Expression des neuronalen Markers [3-
Tubulin blieb unbeeinflusst [12]. Im selben Versuchssystem wurde bei 50 W/m? kein
Einfluss der Exposition auf den Metabolismus des Neurotransmitters Dopamin
gefunden [11].

Zellen des Auges (Hornhautepithel und Linse) wurden bei 60 GHz und 10 W/m?
(Grenzwert) 24 Stunden exponiert. Eine Scheinexposition sowie eine
Inkubatorkontrolle wurden mitgefihrt (3 - 5 unabhangige Replikationen, verblindete
Auswertung). Die Expression von Hitzeschockproteinen war unter Exposition nicht
erhoht. Es wurden kein Anstieg der Mikrokerne und keine DNA-Schadigung im
Comet-Assay gefunden. Als Positivkontrollen dienten eine Erwarmung auf 42°C fir 2
Stunden fir Hitzeschockproteine und Bleomycin fir DNA-Schaden, in beiden Fallen
wurden eindeutige Effekte beobachtet [24].

7. Terahertz

Terahertz (Frequenzbereich 0,1 - 10 THz) wird zunehmend fiir medizinische
Bildgebung sowie fur Sicherheitskontrollen genutzt [42]. Infolge der geringen
Eindringtiefe im pm-Bereich sind in erster Linie direkte Einflisse auf die Haut
(Hautzellen, vor allem Keratinozyten) zu erwarten. Die Ubertragene Energie wird vor
allem von Waser absorbiert und in Warme umgewandelt. Thermische Effekte kbnnen
Einfluss auf Gewebe, Zellen, Zellmembranen oder Organellen haben. Ausgepragte
thermische Effekte treten bei hohen Feldstarken auf. Ein anderer Wirkmechanismus
ist nicht bekannt.

In in-vivo-Studien, die an Wirbeltieren (Menschen, Ratten und Méausen) durchgefuhrt
wurden, stimulierten die THz-Behandlungen die Wundheilung, eine erhéhte
mikrobielle Ausbreitung, erhdhte Fibrinolysefaktoren und reduzierte
Thrombozytenaggregation [42]. In ex-vivo-Gewebeuntersuchungen wurde eine
sichtbare Gewebeschadigung nach einer leistungsstarken THz-Strahlung
beobachtet. In mehreren Zellkulturstudien stimulierten niedrige Dosen von THz-
Strahlung die Zellproliferation, wahrend hohere Expositionen sichtbare



morphologische Veranderungen, die Induktion zellularer Stressreaktionen und den
Zelltod verursachten [42]. THz-Strahlung hatte direkte Auswirkungen auf die
Plasmamembran: Erh6hung der Membranpermeabilitat, Membranreorganisation und
Zerstorung. In Studien zu Auswirkungen von THz-Expositionen auf Biomolekile
wurden sowohl die Struktur als auch die funktionelle Aktivitat mehrerer
enzymatischer Prozesse beeinflusst. Schlie3lich zeigt die Mehrzahl der bisher
durchgefuihrten Genotoxizitatsstudien, dass THz-Strahlung keine negativen
Auswirkungen auf die DNA-Struktur oder -Funktion hat [42].

7.1.Blutzellen

Blutzellen sind im Strahlenschutz als Modell fir Strahlenschaden vor allem der DNA
etabliert und wurden deswegen auch zur Untersuchung der biologischen
Auswirkungen der Terahertzstrahlung herangezogen. Einfluss von
Terahertzstrahlung auf Zellkultursysteme wurde erstmalig im Rahmen des EU-
Forschungsprogramms "THz-Bridge" untersucht. Menschliche Lymphozyten wurden
mit 120 - 130 GHz (1 mW) fur 20 min exponiert, es wurden keine
Chromosomschéaden in Form von Mikrokernen und kein Einfluss auf den Zellzyklus
identifiziert [36]. Unter denselben Expositionsparametern wurden menschliche
Leukozyten bei SAR Werten von 0,24 - 2 W/kg exponiert. Es zeigte sich ebenfalls
kein Einfluss auf Mikrokerne und den Zellzyklus. Auch im Comet-Assay wurden keine
DNA Schaden nachgewiesen [46].

Eine israelische Arbeitsgruppe beschrieb bei einer Exposition zwischen 2 und 24
Stunden bei 100 Gigahertz und 0,31 W/m? Stérungen der Chromosomenverteilung in
teilungsfahigen Lymphozyten. Nach 1 Stunde war dieser Einfluss noch nicht
vorhanden [22]. Die Ergebnisse wurden durch eine Untersuchung an einer hybriden
Zelllinie (keine Blutzellen; Oozyten vom Hamster mit einem menschlichen
Chromosom) unterstitzt. Bei 106 GHz wurden nach 5 Stunden Exposition bei 4,3
und 43 W/m? Hinweise auf Stérungen des fir die Chromosomenverteilung wichtigen
Spindelapparats beschrieben. Bei 0,43 W/m? trat dieser Effekt nicht auf. Der Effekt
konnte auf einen moglichen Wirkmechanismus hindeuten, die gesundheitliche
Relevanz ist unklar [16].

7.2.Hautzellen und Haut

Wegen der geringen Eindringtiefe der Terahertzstrahlung ist vor allem ein Einfluss
auf die Haut bzw. die Hautzellen zu erwarten, deswegen wurden diese mehrfach
untersucht. Menschliche Keratinozyten wurden bei 1 - 3 GHz und 0,45 J/cm? bis zu
30 min exponiert. Die Experimente wurden als Ringversuch in zwei Laboren
durchgefuhrt. Im Vergleich zur Scheinexposition zeigte sich keine Inhibition oder
Aktivierung der Zellaktivitat und kein Einfluss auf die Proliferation der Zellen [8].

Menschliche Keratinozyten aus dem Epithel der Hornhaut und eine hybride
neuronale Zelllinie wurden bei 0,14 THz zwischen 10 min und 24 Stunden exponiert.
Die Leistungsflussdichte erreichte in 80 ns Pulsen maximal 240 - 620 W/m?. Es
wurden keine Anderungen in der Zellaktivitat gefunden, es kam zu keinem Verlust
der Barrierefunktion der Epithelzellen der Hornhaut und es wurde kein oxidativer
Stress und kein Anstieg der Hitzeschockproteine beobachtet. Demgegentber
verursachten die Positivkontrollen UV und Erwarmung Zellstress bzw. Anstieg von
Hitzeschockproteinen [7].



Menschliche Fibroblasten in Zellkultur wurden bei 2,52 THz mit 848 W/m? bis zu

80 min exponiert. Die Temperatur stieg von 37°C auf 40,5°C an. Dies entsprach
dosimetrischen Berechnungen und wurde in einer thermischen Positivkontrolle
simuliert. Unter beiden Bedingungen waren die Uberlebensraten der Zellen und die
verstarkte Expression von Hitzeschockproteinen vergleichbar. Es kam zu keinem
Anstieg der DNA-Reparaturenzyme (z.B. Cyclin), was gegen eine DNA-Schadigung
spricht. Eine UV-Exposition verursachte im Vergleich einen deutlichen Anstieg von
DNA-Reparaturenzymen [44].

Im Auftrag des BfS wurde ein Ressortforschungsvorhaben an menschlichen
Hautzellen (Fibroblasten und Keratinozyten) bei einer Exposition mit 106, 380 und
2.520 GHz fiir 2, 4 oder 24 Stunden bei 0,3 - 20 W/m?, also unterhalb und oberhalb
des Grenzwertes, durchgefuhrt. Im Mikrokerntest wurden keine Hinweise auf
chromosomale Schaden und im Comet-Assay keine Hinweise auf DNA-Schaden
nachgewiesen [14] [15].

Eine Gewebekultur der menschlichen Haut, bestehend aus Keratinozyten und
Fibroblasten, wurde bei 0,5 THz exponiert. Das THz-Signal war mit 1 kHz gepulst,
die mittlere Leistungsflussdichte betrug 570 W/m?, es wurde ein Temperaturanstieg
von 0.7°C berechnet. Als Positivkontrolle diente eine UVA-Bestrahlung. Bereits nach
10 min unter THz-Bestrahlung kam es zur DNA Schadigung (nachgewiesen durch
H2AX Phosphorylierung) und einem Anstieg von DNA-Reparaturenzymen. Die
Menge der Proteine, die an der Reparatur von DNA Schéaden beteiligt sind, stieg an.
Die Veranderungen unterschieden sich von denen, die durch UVA verursacht
wurden. Es wurden nur reprasentative Beispiele der Ergebnisse gezeigt, eine
statistische Auswertung erfolgte aufgrund der geringen Zahl an Wiederholungen nicht
[38]. In einer Folgestudie wurden unter demselben Expositionsszenario
Veranderungen in der Genexpression von ca. 400 Genen festgestellt. Diese
Uberlappten nur teilweise mit dem Einfluss von UVA. Hitzeschockproteine waren
nicht darunter. Viele Gene, die an Zellregulation und auch an einigen Erkrankungen
(Krebs, Psoriasis) beteiligt sind, waren betroffen [39].

Das Ohr einer Maus wurde bei 2,7 THz mit 2.600 W/m? fiir 30 min exponiert. Es kam
infolge von Thermoregulation zu keinem messbaren Temperaturanstieg im Ohr.
Sechs Stunden nach der Exposition konnte mikroskopisch eine massive entziindliche
Reaktion im exponierten Ohr festgestellt werden, die sich durch einen starken
Anstieg an neutrophilen Granulozyten bemerkbar machte [17].

7.3.Epithelzellen des Auges

Das menschliche Auge ist besonders temperaturempfindlich und &hnlich wie die Haut
an der Oberflache der Terahertzstrahlung ausgesetzt.

Menschliche Epithelzellen aus der Hornhaut und Netzhaut und menschliche
embryonale Stammzellen wurden bei 0,5 THz, 2 - 4 W/m? fur 2 - 6 Stunden
exponiert. Das THz-Signal war stark gepulst, mit hoher Energie wahrend der Pulse (1
- 2 kW/cm?). Die niedrige mittlere Signalstarke fuhrte dazu, dass die Temperatur
konstant blieb und es keine thermischen Effekte gab. Es zeigte sich kein Einfluss auf
das Wachstum und die Morphologie der Zellen [41].



Menschliche Epithelzellen aus der Hornhaut wurden bei 120 GHz mit 50 W/m? fur 24
Stunden exponiert. Inkubator-Kontrollen sowie Scheinexposition wurden
durchgefuhrt. Es zeigte sich kein Einfluss auf Zellmorphologie und kein Anstieg der
Hitzeschockproteine und der Mikrokerne. Die Positivkontrolle (Bleomycin) hatte einen
eindeutigen Effekt [23].

7.4.Stammzellen

Stammzellen von Mausen wurden bei 10 THz mit 10 W/m? fiir 2, 4 oder 9 Stunden
exponiert. Die Genexpression blieb nach 9 Stunden bei 89% der Gene unverandert,
6% des gesamten Genoms waren Uberexprimiert, bei 5% der Gene war die
Expression verringert. In der RT-PCR wurden Anderungen in der Expression von 5
Genen bestétigt. Nach 2 oder 4 Stunden Exposition gab es keine Veranderungen [4].
Ein thermischer Wirkmechanismus wurde weitestgehend ausgeschlossen. Die
Temperatur wurde kontrolliert und es kam nicht zu einem Anstieg der
Hitzeschockproteine [1].

Menschliche embryonale Stammzellen wurden bei 2,3 THz und 1,4 W/m? (4 kW/cm?
in der Spitze) und strikter Kontrolle der Temperatur 2 - 20 Stunden exponiert. Es
wurde kein Einfluss auf die Morphologie der Zellen und keine chromosomalen
Aberrationen oder DNA-Schaden festgestellt, der Zellzyklus blieb unbeeinflusst. Bei
etwa 1% der Gene war die Expression leicht moduliert [5].

7.5.Nervenzellen

Gliazellen von Ratten wurden in Zellkultur bei 120 - 180 GHz, 32 W/m? fiir 1 - 5 min
exponiert. Untersucht wurde das Membranpotential der Mitochondrien als friihes
Signal der Apoptose (Zelltod). Innerhalb dieser kurzen Zeit verdoppelte sich die
Anzahl sterbender Zellen. Dabei scheint es sich nicht um einen thermischen Effekt zu
handeln, da die Temperatur nur um 0,1°C anstieg. Der sehr auffallige Effekt ist im
Widerspruch zu Studien an anderen Zelltypen. Es wurde nur eine einfache Inkubator-
Kontrolle, aber keine Scheinexposition durchgefiihrt und die Auswertung erfolgte
nicht verblindet [6].

8. Zusammenfassung

Die vorliegende Literaturtibersicht zeigt, dass im Frequenzbereich zwischen 20 und
30 GHz wissenschatftliche Publikationen zu moglichen biologischen und
gesundheitlichen Auswirkungen fehlen. Auch aus benachbarten Frequenzbereichen
liegen nur wenige Publikationen vor. Diese befassen sich spezifisch mit militarischen
oder therapeutischen Anwendungen und haben daher fir die Aspekte des
Strahlenschutzes wenig Relevanz.

Aufgrund der wenigen vorliegenden Ergebnisse und biologischen sowie
physikalischen Uberlegungen kann davon ausgegangen werden, dass die
existierenden Grenzwerte (bis 300 GHz) entsprechend der ICNIRP Empfehlung [19]
vor zu erwartenden thermischen Wirkungen schutzen. Dies sollte aber durch
wissenschaftliche Studien untermauert werden. Infolge der geringen Eindringtiefe in
den betreffenden Frequenzbereichen kann vor allem von direkten Einwirkungen auf
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die Haut ausgegangen werden. Indirekte Einflisse auf den gesamten Korper sind
vermittelt Gber Rezeptoren der Haut mit einer nachfolgenden Aktivierung des
Nervensystems prinzipiell moglich.

Epidemiologische Studien am Menschen sind wegen methodischer Probleme, hier
vor allem Expositionsabschatzung, derzeit nicht realisierbar.

9. Ausblick und Forschungsbedarf

Da in erster Linie ein direkter Einfluss auf die Haut zu erwarten ist, sollten im ersten
Schritt Hautzellen (Keratinozyten und Fibroblasten) untersucht werden. Ahnlich wie in
den benachbarten Frequenzbereichen sollte die Giiltigkeit der Grenzwerte bezuglich
thermischer Schadigung tUberprtft werden. Weiterhin sind Einflisse auf
Zellproliferation sowie mdgliche genotoxische Effekte (DNA-Strangbriiche,
Chromosomen-Aberrationen, Mikrokerntest, etc.) zu untersuchen. Diese
Untersuchungen sollten auch an Epithelzellen des Auges durchgefuhrt werden, da
das Auge besonders warmeempfindlich ist. Weiterhin sollten Nervenzellen getestet
werden, um eine mogliche Aktivierung von Hautrezeptoren zu prifen.

Im Tierexperiment sollte vor allem ein mdglicher systemischer Einfluss auf das
Nervensystem, das Immunsystem und die Thermoregulation, vermittelt Gber
Hautrezeptoren, untersucht werden. Sollten derartige Wirkungen nachgewiesen
werden, sind diese in experimentellen Studien am Menschen zu bestatigen und die
Gesundheitsrelevanz zu bewerten.
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