Wirkungen anthropogener elektromagnetischer
Felder auf die belebte Umwelt

Effects of anthropogenic electromagnetic fields on flora,
fauna, and environment

ZUSAMMENFASSUNG
Im November 2019 organisierte das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) einen

BLANKA POPHOF,
JENS KUHNE
internationalen Workshop, um den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand zu

den Wirkungen elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder auf Tiere,

Pflanzen und Okosysteme zu erfassen. Solche Felder werden beispielweise von Strom-

leitungen, Erd- und Seekabeln, drahtlosen Ladestationen und Funkanlagen emittiert

und kénnen in Tieren und Pflanzen unterschiedliche Reaktionen hervorrufen. Mégli-

che Wirkmechanismen bei Frequenzen kleiner als 100 Megahertz sind kérperinterne

Strome, der Radikalpaarmechanismus und die Kraftwirkung auf das Mineral Magnetit.

Oberhalb von 100 Megahertz ist nur die Warmewirkung wissenschaftlich belegt. Bei

Tieren wurden Verhaltens-, bei Pflanzen Wachstumsinderungen als Reaktion auf stati-

sche und niederfrequente Felder beschrieben, wissenschaftliche Nachweise fiir daraus

resultierende Beeintrichtigungen wurden bisher nicht erbracht. Ebenfalls wurden keine

negativen Auswirkungen hochfrequenter Felder des Mobilfunks nachgewiesen. Ver-

bleibende offene Fragen konnen nur durch weiterfithrende Forschung gekliart werden.

ABSTRACT

In November 2019, the Federal Office for Radiation Protection (BfS) organized an inter-
national workshop to sum up the current scientific knowledge on the effects of electric,
magnetic and electromagnetic fields on animals, plants and ecosystems. Such fields are
emitted for example from power lines, underground and subsea cables, wireless charging
systems and broadcast stations and can elicit various reactions in animals and plants.
Possible action mechanisms at frequencies lower than 100 megahertz are excitation of
nerves and muscles, radical pair mechanism and force acting on the mineral magnetite.
Above 100 megahertz only the thermal effect has been scientifically proven. Behavio-
ral reactions in animals and growth changes in plants have been described in response
to static and low-frequency fields, but there is no scientific evidence for a resulting im-
pairment. No negative effects of radiofrequency fields from mobile communication have

been established. Remaining open questions can only be clarified by further research.

EINLEITUNG

neue Stromtrassen gebaut. Dies wird zu
Verinderungen im Auftreten von nieder-

Der Klimawandel und der Ausstieg aus der
Kernenergie haben eine zunehmende Nut-
zung von erneuerbaren Energien zur Folge.
Hierfur werden Stromnetze ertiichtigt und

frequenten und statischen elektrischen und
magnetischen Feldern fuhren. Im Zusam-
menhang mit der Energiewende und der
verstirkten Nutzung der Elektromobilitit
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wird ein Ausbau drahtloser Ladestationen,
von denen zwischenfrequente Felder ausge-
hen, erwartet. Der stindige Ausbau mobiler
Kommunikationssysteme, wie zum Beispiel
die Einfithrung des Mobilfunkstandards 5G,
ist mit Veranderungen von Immissionsmus-
tern hochfrequenter elektromagnetischer
Felder verbunden. All diese Felder wirken
nicht nur auf den Menschen, sondern auch
auf Tiere, Pflanzen und Okosysteme ein. Die
Wirkungen auf den Menschen sind gut un-
tersucht und grundsitzlich kann man davon
ausgehen, dass die zum Schutz des Menschen
empfohlenen Begrenzungen der Exposition
auch zum Schutz der belebten Umwelt geeig-
net sind (ICNIRP 2000). Jedoch gelten von
diesen Empfehlungen abgeleitete nationale

Grenzwerte typischerweise nur dort, wo sich
Menschen aufhalten. Flugfihige Tiere kon-
nen in die Nihe der Leiterseile oder Sendean-
lagen gelangen und Feldern ausgesetzt sein,
die deutlich héhere Expositionen zur Folge
haben (ABBILDUNG 1).

Weiterhin besitzen bestimmte Organismen
teilweise andere Rezeptoren und Signalwege
als der Mensch, sodass diese empfindlich auf
elektromagnetische Felder reagieren kénn-
ten. Um den aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstand zu den Wirkungen elek-
trischer, magnetischer und elektromagne-
tischer Felder aller Frequenzbereiche auf
Tiere, Pflanzen und Okosysteme zu erfas-
sen, hat das BfS im November 2019 einen

mehrtigigen internationalen Workshop
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durchgefihrt. Beteiligt waren Forschende
aus den Bereichen Strahlenschutz, Physik,
Biologie und Okologie (BfS 2020; Pophof et
al. 2022a, b). Im Folgenden werden die Bei-
trige zusammengefasst und um aktuelle
Publikationen (nach 2019) erginzt. Die Ab-
stracts kénnen unter http://nbn-resolving.de/
urn:nbn:de:0221-2020050821802 eingesehen
werden.

ELEKTROMAGNETISCHE
FELDER IN DER UMWELT

Elektromagnetische Felder werden von viel-
faltigen Quellen in verschiedenen Frequenz-
bereichen emittiert (siehe auch https://www.
bfs.de/DE/themen/emf/einfuehrung/einfueh-
rung.html). Von den in Deutschland geplan-
ten Gleichstromleitungen werden zukiinftig
statische elektrische und magnetische Fel-
der ausgehen. In der Umgebung von Wech-
selstromleitungen treten niederfrequente
elektrische und magnetische Felder mit einer
Frequenz von 50 Hertz (Haushaltsstrom)
und 16,7 Hertz (Bahnstrom) auf. Erdkabel
sind nur von statischen oder niederfrequen-
ten magnetischen Feldern umgeben, das

— e

elektrische Feld wird durch Kabelisolation
und Erdreich abgeschirmt. Von Seekabeln
gehen statische und niederfrequente magne-
tische Felder aus, die im leitfihigen Meeres-
wasser elektrische Wirbelstrome induzieren.
Drahtlose Ladestationen fiir Elektrofahr-
zeuge emittieren zwischenfrequente Felder
im Kilohertzbereich und Radio-, Fernseh-
und Mobilfunksendeanlagen senden hoch-
frequente elektromagnetische Felder vorwie-
gend im Megahertz- und Gigahertz-Bereich
aus.

Die physikalischen Eigenschaften solcher
Felder (u.a. Frequenz, Modulation, Polari-
sation, raumliche Verteilung und Hoéhe der
Feldstarken/Flussdichten) hingen von den
Eigenschaften der Quelle und von Topologie
und Objekten in der Umgebung der Quelle
ab. Deshalb ist der Abstand von der Quelle
typischerweise kein guter Schitzer fiur die
Exposition. Fiir eine verlissliche Expositions-
bestimmung sind Messungen und/oder Be-
rechnungen notwendig.

Durch elektromagnetische Induktion oder
Influenz werden von Feldern, die sich aufler-
halb des Kérpers eines Lebewesens befinden,
Felder und Stréme innerhalb des Koérpers

verursacht. Die Stirke der entstehenden
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ABBILDUNG |
Tauben, die nahe an
Mobilfunksendean-
lagen vorbeifliegen,
sind hochfrequenten
elektromagnetischen
Feldern oberhalb der
fiir Menschen giiltigen
Grenzwerte ausgesetzt.
Quelle: Anucha/stock.
adobe.com.
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korperinternen Felder hingt von den physi-
kalischen Eigenschaften der externen Felder,
der Anatomie (u.a. Gréfie) und Ausrichtung
des Lebewesens und den dielektrischen Ge-
webeeigenschaften ab.

WIRKMECHANISMEN

Koérperinterne elektrische Felder und Stréme
konnen biologische Wirkungen wie Nerven-
und Muskelreizung hervorrufen, zusitzlich
kann durch Energieabsorption Wirme ent-
stehen. Diese Wirkungen sind gut bekannt
und der Mensch ist vor diesen Wirkungen
geschiitzt, wenn die internationalen Empfeh-
lungen zur Begrenzung der Exposition einge-
halten werden (ICNIRP 2009; 2010; 2020)

Demgegeniiber besitzen viele Tiere einen
Magnetsinn oder spezialisierte Elektrorezep-
toren, die weitere, beim Menschen nicht vor-
handene Wirkungen erméglichen. Beim Mag-
netsinn werden zwei mégliche Mechanismen
diskutiert.

RADIKALPAARMECHANISMUS

Der Radikalpaarmechanismus beruht auf ei-
nem quantenmechanischen Prozess. Radika-
le sind Atome, Molekiile oder Ionen, die ein
ungepaartes Auflenelektron aufweisen. Ein
Radikalpaar besteht aus zwei solchen Radi-
kalen, die einem gemeinsamen, durch eine
(photo-)chemische Reaktion gespaltenen,
Ursprungsmolekil entstammen. Die Spins
der beiden Radikale kénnen sich entweder
verstirken oder aufheben, sodass der Ge-
samtelektronenspin des Radikalpaars 1 oder
0 betragt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Zustand mit Gesamtelektronenspin 1 oder
0 vorliegt, kann durch Richtung und Stirke
eines Magnetfeldes, insbesondere des Erdma-
gnetfeldes, verandert werden. Da abhingig
vom Gesamtelektronenspin unterschiedliche
biochemische Reaktionen mdéglich sind, bt
das Erdmagnetfeld zugleich einen Einfluss
auf den biochemischen Reaktionsverlauf aus.
Am besten untersucht ist dieser Mechanis-
mus bei Zugvigeln (Hore, Mouritsen 2022).
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Diese haben in der Netzhaut Blaulichtrezep-
toren (Cryptochrome), in denen ein Farbstoff
(Flavin) gebunden ist. Durch Magnetfelder
verursachte Veridnderungen in diesem Sys-
tem ermoglichen Zugvogeln die Wahrneh-
mung des Erdmagnetfeldes. Diese kann
durch hochfrequente anthropogene elektro-
magnetische Felder im Bereich bis 100 Mega-
hertz gestért werden. Bei Pflanzen gibt es
ebenfalls deutliche Hinweise auf veridnderte
biochemische Prozesse durch Magnetfelder
aufgrund des Radikalpaarmechanismus, bei
Insekten und Siugetieren wird es vermutet.

MAGNETIT

Das eisenhaltige Mineral Magnetit wurde in
vielen Lebewesen nachgewiesen. Wenn ein
Magnetfeld eine Kraftwirkung auf Magnetit-
partikel ausiibt, kénnen sich diese im Magnet-
feld bewegen und mittels Mechanorezeptoren
eine Signalwirkung in Nervenzellen zur Folge
haben, die dann zur Wahrnehmung des Mag-
netfeldes fithrt (Winklhofer, Kirschvink 2010).
Bei magnetotaktischen Bakterien aus der Tief-
see ist dieser Mechanismus wissenschaftlich
belegt. Vermutet wird er auch bei Insekten,
Végeln und Siugetieren, ein entsprechender
Rezeptor und ein neuronaler Signalweg wur-
den bisher jedoch nicht entdeckt.

ELEKTROREZEPTION

Viele Fische haben Elektrorezeptoren, mit
denen sie die im Meereswasser induzierten
elektrischen Felder wahrnehmen kénnen.
Vor allem Haie und Rochen haben hierfir
besonders empfindliche Organe, die Loren-
zini-Ampullen. Sie kénnen damit die durch
das Erdmagnetfeld induzierten Felder wahr-
nehmen und sich danach orientieren, oder
die biogenen elektrischen Felder von Beute-
tieren wahrnehmen (Kalmijn et al. 2002).

Insekten nehmen elektrische Felder als Vi-
bration wahr — entweder durch das Johnston
Organ (ein Mechanorezeptor in der Anten-
ne), oder tiber die Kérperbehaarung, wie zum
Beispiel Bienen und Hummeln (Clarke et al.
2019).
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MEERESTIERE

Im Zusammenhang mit der Energiewende
werden vermehrt Offshore-Windenergie-
anlagen gebaut. Dies hat einen verstirkten
Ausbau von Seekabeln zur Folge, von denen
statische oder niederfrequente magnetische
Felder ausgehen. Viele Fischarten, wie Lachse
oder Aale, wandern regelmifiig iber grofie
Strecken und nutzen dabei das Erdmagnet-
feld zur Orientierung. Daher kénnen sie die
von Seekabeln ausgehenden Felder wahrneh-
men. Wenn sie iiber ein Kabel schwimmen,
stocken sie kurz oder verindern ihre Route
geringfuigig. Eine Barrierefunktion haben
Seekabel fur diese Arten nicht.

Haie und Rochen koénnen sehr schwache
elektrische Felder ab etwa 5 Nanovolt pro
Zentimeter wahrnehmen, sich danach orien-
tieren oder nach Beute suchen. Es kommt vor,
dass sie Seekabel mit Beute verwechseln und
sogar in Kabel beiflen. Sie sind aber lernfihig
und lernen unter experimentellen Bedingun-
gen schnell zwischen Feldern mit und ohne
Belohnung zu unterscheiden.

Insgesamt haben Felder von Seekabeln kei-
ne direkten negativen physiologischen Wir-
kungen auf Wirbeltiere oder Wirbellose. Bis-
her sind nur Verhaltensreaktionen bekannt.
Solange Begegnungen mit Kabeln selten
sind, hat das auf der Populationsebene keine
Folgen. Sollte mit zunehmender Anzahl der
Kabel das Verhalten zu hiufig gestort wer-
den, kann es den Energieaufwand der Tiere
erhéhen und moéglicherweise Folgen fur die
Verteilung und Zusammensetzung von Arten
haben. Deswegen muss die Situation wei-
ter durch Forschung begleitet werden (Gill,
Desender 2020).

INSEKTEN

Felder wahr-
nehmen und nutzen sie unter anderem zur

Bienen koénnen elektrische

sozialen Kommunikation wihrend des Bie-
nentanzes (Greggers et al. 2013). Bienen
und Hummeln nehmen auch die elektrische
Aufladung von Blumen wahr und kénnen

diese Information nutzen, um den Nektarge-
halt von Blumen abzuschitzen (Clarke et al.
2019).

Starke elektrische Felder unterhalb von
Stromleitungen kénnen in Bienenstécken
elektrische Felder verursachen, die bei Bie-
nen Kontaktstréme und Elektroschocks her-
vorrufen kénnen. Dies kann das Verhalten
der Bienen so weit stéren, dass die Vermeh-
rungsrate und die Menge des gesammelten
Honigs sinkt und die Uberlebensrate der
Bienenstocke beeintrichtigt wird (Bindokas
et al. 1988). Solche Untersuchungen wurden
oberhalb der derzeit giltigen Grenzwerte
durchgefithrt und die Strome und Felder ge-
zielt in die Bienenstécke eingebracht, bezie-
hungsweise maximiert. Ob derartige Effekte
unter heutigen realistischen Bedingungen
auftreten kénnen, ist nicht untersucht.

Bienen kénnen das Erdmagnetfeld wahr-
nehmen und sich danach orientieren (Kirsch-
vink, Kobayashi-Kirschvink 1991). Nieder-
frequente Magnetfelder nehmen sie ebenfalls
wahr, aber mit einer geringeren Empfindlich-
keit.

Unterhalb von Stromleitungen kénnen
Bienen magnetischen Flussdichten von bis
zu 100 Mikrotesla ausgesetzt sein, in un-
mittelbarer Nihe der Leiterseile auch eini-
gen Millitesla. Laboruntersuchungen haben
gezeigt, dass Felder dieser Groflenordnung
die Lernfihigkeit, das Flugverhalten und
die Nahrungsaufnahme von Bienen stéren
konnen (Shepherd et al. 2018). Im Freiland
wurden in der Nihe von Stromleitungen die
Auswirkungen von Pestiziden und Magnet-
feldern und deren Kombination auf Bienen
untersucht (Lupi et al. 2021). Am Standort
mit Magnetfeldern zeigten Bienen eine er-
hohte Aktivitat. Die Vitalparameter der Bie-
nenstécke und die Uberlebensrate waren an
dem Standort mit kombinierter Belastung
am schlechtesten.

Nihe von Mobil-
funksendeanlagen kénnen Insekten hoch-

In unmittelbarerer
frequenten elektromagnetischen Feldern
oberhalb der fur Menschen geltenden Grenz-
werte ausgesetzt sein. Die damit verbun-
dene hohere Energieaufnahme kann zur
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Gewebeerwarmung fihren. Zusitzlich wird
Energie am effizientesten aufgenommen,
wenn die halbe Wellenldge in etwa der Kor-
perliange des Tieres entspricht. Fiir Insekten
wird dies vor allem nach der Einfithrung von
héheren Mobilfunkfrequenzen fiir den Mo-
bilfunkstandard der fiinften Generation (5G)
zutreffen. Berechnungen haben fur verschie-
dene Insektenarten, unter anderem Bienen,
gezeigt, dass die Energieaufnahme bei Fre-
quenzen oberhalb von 3 Gigahertz deutlich
ansteigt (Thielens et al. 2020).

In bisherigen Freilandstudien zum Einfluss
hochfrequenter Felder auf Bienen wurden
vereinzelt negative Auswirkungen beobach-
tet, Uberwiegend waren diese Studien aber
von mangelhafter Qualitat: Es wurden bei-
spielsweise Endgerite wie Schnurlostelefone
oder Handys genutzt, um Aussagen itber Wir-
kungen von durch Mobilfunksendeanlagen
verursachten Immissionen zu treffen, die
Expositionsbestimmung war somit mangel-
haft. Zusatzlich waren die Studien nicht ver-
blindet, die Forschenden wussten also, wel-
che Bienenstécke exponiert sind und welche
nicht. Das kann auch unbewusst zu Fehlern
bei der Auswertung fithren. Aus diesen Studi-
en lassen sich daher keine belastbaren Aussa-
gen ableiten.

Hochfrequente Felder von Basisstationen
hatten unter realistischen Bedingungen im
Freiland keinen Einfluss auf die Reprodukti-
on von mehreren Insektenarten. Untersucht
wurden Springschwinze, Wanzen, Wespen
und Fruchtfliegen (Vijver et al. 2014). Eine
Freilandstudie zum Vorkommen von Bienen
und anderen Bestidubern (Wespen, Fliegen)
wurde in der Umgebung von mehreren Basis-
stationen durchgefithrt. Der Zusammenhang
zwischen hochfrequenten Feldern und dem
Vorkommen bestimmter Arten war komplex,
einige nahmen mit steigender Feldstirke zu,
andere ab. Die Artenvielfalt dnderte sich ins-
gesamt nicht (Lazaro et al. 2016).

In einer Ubersichtarbeit haben Vanbergen
et al. (2019) die Wirkungen elektromagneti-
scher Felder unterschiedlicher Frequenzen
(inklusive sichtbares Licht) auf Bestduber
zusammengefasst: Die stirksten negativen
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Auswirkungen gehen von sichtbarem Licht
in der Nacht aus, beispielsweise von Strafien-
und Gebiudebeleuchtung. Das statische Erd-
magnetfeld dient vor allem der Orientierung.
Niederfrequente Felder von Stromleitungen
koénnen das Verhalten und die Orientierung
beeintrichtigen. Ergebnisse zu hochfrequen-
ten Feldern sind widerspriichlich und zeigen
keine eindeutige Tendenz.

Insgesamt ist der Wissensstand unzurei-
chend und vor allem qualitativ hochwerti-
ge Freilandstudien an Stromleitungen und
Sendeanlagen sind nétig, um die 6kolo-
gischen Folgen der zunehmenden anthropo-
genen Felder in der freien Natur beurteilen zu
koénnen.

VOGEL

Zugvogel konnen das Erdmagnetfeld wahr-
nehmen und sich danach orientieren (Hore,
Mouritsen 2022). Die Wahrnehmung erfolgt
iiber den Blaulichtrezeptor Cryptochrom in
der Netzhaut und basiert wahrscheinlich auf
dem Radikalpaarmechanismus. Diese Reak-
tion kann durch schwache Wechselfelder im
Frequenzbereich von 0,1 bis 100 Megahertz
gestort werden, was unter Laborbedingun-
gen zu einer Desorientierung der Vogel fithrt
(Engels et al. 2014). Dieser Frequenzbereich
betrifft weder Stromleitungen noch Mobil-
funk, sondern ausschliefilich Felder starker
Radiosender und Hintergrundfelder von elek-
trischen und elektronischen Geriten. Sto-
rungen des Vogelzugs sind aufgrund dieser
Ergebnisse nicht zu erwarten, da sich Végel
auch nach Sonne, Sternen oder Landmarken
orientieren kénnen. Freilanduntersuchungen
zu diesem Thema liegen nicht vor.

SAUGETIERE

Der Magnetsinn bei Siugetieren ist bei wei-
tem nicht so gut untersucht wie bei Vogeln
(Burda et al. 2020). Fledermiuse nutzen
nachweislich das Erdmagnetfeld zur Ori-
entierung, der Wirkmechanismus basiert
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vermutlich auf Magnetit (Holland et al.
2008). Bei vielen Nagetieren ist ebenfalls
ein Magnetsinn nachgewiesen (Burda et al
2020). Bei unterirdisch in Dunkelheit le-
benden Nagern wie Blindmullen beruht der
Wirkmechanismus vermutlich auf Magnetit.
Oberirdisch lebende Nager mit gut entwickel-
ten Augen, wie Hausméause, Waldméiuse und
Rotelmiuse nutzen vermutlich dhnlich wie
Vogel den Blaulichtrezeptor Cryptochrom in
der Netzhaut, sodass der Magnetsinn durch
hochfrequente Felder im Megahertzbereich
gestort werden kann. Dies erschwert die Er-
forschung der Wirkmechanismen im Labor,
da solche Felder von elektrischen und elek-
tronischen Geriten, die in Laboren genutzt
werden, ausgehen (Phillips et al 2022).

Bei weiteren Siugetierarten, wie Rindern,
Rehen, Wildschweinen, aber auch Hunden
und Fiichsen wurde beobachtet, dass sie sich
bei bestimmten Aktivititen bevorzugt in der
Nord-Sid Richtung ausrichten. Bei Rindern
und Rehen fiel dabeiauf, dass dieses Verhalten
moglicherweise durch Stromleitungen ge-
stort wird (Burda et al. 2020) (ABBILDUNG 2).
Ein zugrundeliegender Wirkmechanismus
oder ein entsprechendes Sinnesorgan sind
bei diesen Arten nicht bekannt. Da es sich
ausschliefilich

um Beobachtungsstudien

handelt, sind diese Ergebnisse bisher nicht
experimentell verifiziert.

Durch den Ausbau der Elektromobilitit
gibt es vermehrt drahtlose Ladestationen fir
Fahrzeuge. Diese emittieren Magnetfelder
im Kilohertz-Bereich. Kleine Siugetiere, wie
Maiuse, Ratten und Marder, aber auch Haus-
tiere wie Katzen oder kleine Hunde, kénnen
unter die Autos geraten und in unmittelba-
rer Nihe der Spulen vergleichsweise star-
ken Feldern ausgesetzt sein. Berechnungen
haben gezeigt, dass der Schwellenwert fir
eine mogliche Nervenreizung nicht erreicht
wird (Wang et al. 2019). Nur wenn Haustiere
metallische Implantate im Korper tragen, be-
steht die Gefahr einer Erhitzung, die zu Ge-
webeschiden fithren kann.

Aufgrund einzelner Berichte wurde postu-
liert, dass hochfrequente Felder von Basis-
stationen landwirtschaftlichen Nutztieren
schaden. Ein ursichlicher Zusammenhang
konnte jedoch nicht nachgewiesen werden
und wird auch mechanistisch nicht gestutzt.
Der einzige wissenschaftlich nachgewiesene
hochfrequenter Felder
ist Erwdrmung infolge von Energieaufnah-
me, jedoch sind die Felder von Mobilfunk-
basisstationen in Bodennihe zu schwach,

Wirkmechanismus

um eine nennenswerte Kérpererwiarmung zu

ABBILDUNG 2

Rehe unter Stromlei-
tungen sind nieder-
frequenten Magnetfel-
dern ausgesetzt, die
méglicherweise ihren
Magnetsinn stéren.
Quelle: jojooé4/stock.
adobe.com.
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verursachen. Lediglich Fledermiuse kénnen
sich Sendeanlagen annihern und oberhalb
der Grenzwerte exponiert werden. Bei Fle-
dermiusen wurde beobachtet, dass sie leis-
tungsstarke Radaranlagen meiden (Nicholls,
Racey 2009), aber nicht Basisstationen.

PFLANZEN

Von Pflanzen ist bekannt, dass sie unter La-
borbedingungen auf das Erdmagnetfeld und
vor allem auf dessen Fehlen mit Veranderun-
genim Wachstumreagieren (Maffei2014). Die
Wirkung wird vermutlich Gber den Radikal-
paarmechanismus in verschiedenen pflanz-
lichen Lichtrezeptoren — Phytochromen und
Cryptochromen - vermittelt. Das Erdmagnet-
feld und dessen Umpolarisation in der geolo-
gischen Vergangenheit hat méglicherweise
auch zur Evolution von Pflanzen beigetragen.

Eine altere Studie (Soja et al. 2003) zeigt,
dass das Wachstum von Getreide unter
Stromleitungen nicht beeintrichtigt ist und
es auch sonst keine belastbaren Hinweise auf
negative Auswirkungen von Stromleitungen
auf Pflanzen gibt.

In Frankreich werden seit tber 15 Jahren
kurzfristige Wirkungen hochfrequenter elek-
tromagnetischer Felder unterhalb der Grenz-
werte an Tomaten und Rosen untersucht
(Vian et al. 2006). Es zeigten sich geringfii-
gige Effekte, die als Stressreaktion interpre-
tiert werden kénnen. Die Expression einiger
Gene und Proteine unterschied sich zwischen
exponierter und nicht exponierter Gruppe.
Die Antwort ist systemisch, das bedeutet,
die gesamte Pflanze reagiert, auch wenn nur
einige Blatter den Feldern ausgesetzt waren.
Das erinnert an Reaktionen auf Verletzungen
oder Frafy durch Schidlinge. Die Reaktion
der Pflanzen klingt innerhalb weniger Stun-
den ab, eine Beeintrichtigung der Pflanze
bedeutet sie nicht. Welche Wirkmechanis-
men beteiligt sind, bleibt unklar, es scheint
der Kalziumhaushalt beeinflusst und reak-
tive Sauerstoffspezies beteiligt zu sein, epi-
genetische Mechanismen werden ebenfalls
diskutiert (Kaur et al. 2021). Sollten diese
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Ergebnisse reproduziert werden konnen,
wire dies ein Hinweis auf einen nicht-ther-
mischen Effekt bei Frequenzen oberhalb von
100 Megahertz. Nicht-thermische Effekte bei
diesen Frequenzen sind auch fir Pflanzen
bisher wissenschaftlich nicht nachgewiesen.

in der Umgebung von
Mobilfunk-Basisstationen wurden verein-

Baumschiden

zelt berichtet und uberwiegend durch Foto-
dokumentationen belegt. Wegen fehlender
Zufallsauswahl und Berucksichtigung von
bekannten anderen Einflussfaktoren sind
solche Studien jedoch ungeeignet, um einen
ursichlichen Zusammenhang zu untersu-
chen. Die bereits beschriebenen, unter kon-
trollierten Laborbedingungen beobachteten
Effekte (Vian et al. 2006, Kaur et al. 2021)
sind deutlich kleiner und es ist unklar, ob sie
unter natiirlichen Bedingungen mit vielen
weiteren Einflussen wie Hitze und Wasser-
mangel infolge des Klimawandels tberhaupt
bemerkbar wiren.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Tiere, Pflanzen und Okosysteme werden
zunehmend anthropogenen elektromagne-
tischen Feldern aller Frequenzbereiche aus-
gesetzt. In einigen Bereichen sind die Wir-
kungen gut untersucht, in anderen gibt es
Wissensliicken, vor allem durch einzelne,
bisher nicht reproduzierte Studien und durch
Ergebnisse im Labor, deren Bedeutung im
Freiland unter vielfaltigen Einflissen nicht
bekannt ist. Aus Sicht des Strahlenschutzes
werden Freilandstudien an Insekten, ins-
besondere Bestiubern/Bienen empfohlen.
Weiterhin sind Labor- und Freilandstudien
an Pflanzen notwendig, um bisher nicht re-
produzierte Effekte zu bestitigen oder zu
widerlegen. Zu méglichen Wirkmechanismen
stehen insbesondere der Radikalpaarmecha-
nismus und die etwaige Beteiligung reaktiver
Sauerstoffspezies im Fokus. Das BfS plant in
diesen Bereichen weitere Forschung. (]
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