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gestört und die Samen mussten mehr Energie aus der Umge-
bung aufnehmen als die unbehandelten im Verlauf der Ent-
wicklung. Folglich wurde der biochemische und physiologi-
sche Stoffwechsel beschleunigt und die Biomasse der Pflanzen 
erhöht. Viele dieser Veränderungen werden adaptiven Reak-
tionen in Gegenwart von Cd-Stress zugeschrieben, wenn auch 
die Mechanismen nicht klar sind. Die Vorbehandlung mit 
Mikrowellen, 5 oder 10 sec lang, hat jedenfalls schützende 
Wirkung gegen Cd-Schädigung, im Unterschied zu längerer 
Bestrahlung. 
Quelle: ZongBo Qiu, JinTing Li, YaJie Zhang, ZhenZhen Bi, 
HuiFang Wei (2011): Microwave pretreatment can enhance toler-
ance of wheat seedlings to CdCl2 stress. Ecotoxicology and En-
vironmental Safety 74, 820–825 
Kommentar zu den Schlussfolgerungen: Die Schlussfolge-
rungen der Autoren, dass die Vorbehandlung mit Mikrowellen 
Pflanzenzellen vor Stress-Schädigung schützen kann, also die 
so genannte Stresstoleranz erzeugt wird durch veränderte Re-
gulation der relevanten Enzyme und anderer Zellbestandteile
(Steigerung bzw. Verminderung von Aktivitäten und Konzen-
trationen), erscheint gewagt. Die Einwirkung der Mikrowellen 
könnte Reaktionen in den Samen hervorrufen, die zur Folge 
haben, dass die Keimlinge besser gewappnet sind, dies aller-
dings nur bei relativ geringer Dosis. Das Pflanzenwachstum 
wurde nur 10 Tage beobachtet. Wenn der Stoffwechsel ange-
kurbelt wird, die Pflanzen sozusagen bessere Startbedingungen 
haben, könnte das im Verlauf der weiteren Entwicklung theo-
retisch zu schnellerer Erlahmung des Stoffwechsels führen. 
Was passiert mit älteren Pflanzen, wie ist die Lebensdauer, die 
Entwicklung der Früchte? Das alles muss geklärt werden.

H o c h f r e q u e n z w i r k u n g

Wirkung von 2,2-GHz-Strahlung 
auf 2 verschiedene Zellarten
Die beiden hier untersuchten Zelllinien von menschlichen
Krebszellen zeigten nach 24 Stunden Unterschiede beim 
Zellwachstum, nachdem sie der Radar-ähnlichen Strahlung 
ausgesetzt gewesen waren. Nach den Ergebnissen bestätigt 
sich, dass verschiedene Zellarten unterschiedlich empfind-
lich gegenüber dieser Art Hochfrequenzstrahlung sind. 
Zahlreiche Zellexperimente haben widersprüchliche Ergebnis-
se hinsichtlich der Empfindlichkeit gegenüber Hochfrequenz-
strahlung geliefert. Radarüberwachung erfolgt im Frequenzbe-
reich von 2–4 GHz, und so sind große Teile der Bevölkerung 
und Militärangehörige dieser Strahlung ausgesetzt. Hier sollte 
die Hypothese, dass HF-Strahlung die Krebsentwicklung be-
einflusst, überprüft werden. Die beiden Zelllinien Neurobla-
stom NB69 und Leberkarzinom HepG2 wurden einem Radar-
ähnlichen pulsmodulierten Signal (2,2 GHz 5 µsec Pulsdauer, 
100 Hz Wiederholungsfrequenz) 24 Stunden ausgesetzt. Die 
SAR-Werte betrugen 1,18 – 1,25 – 1,16 – 1,29 – 2,01 – 2,14 –
1,93 und 2,25 W/kg, das ergibt durchschnittlich 23 mW/kg für 
die 24 Stunden – Werte, die unterhalb der thermischen 
Schwelle liegen (die Temperaturdifferenz betrug unter 0,1 °C). 
Die Zellkulturen bestanden pro Zelllinie in 3 x 8 Petrischalen 
(3-fach Ansatz). Die Negativkontrolle bestand in unbestrahlten 
Zellkulturen, die außerhalb der Bestrahlungseinrichtung, aber 
im selben Brutschrank standen wie die scheinbestrahlten Zel-
len. Es gab nach 24 Stunden keine maßgeblichen Unterschiede 
zwischen den beiden Kontrollen. 
Das Zellwachstum von HepG2 stellte sich nach 24 Stunden bei 
den bestrahlten und scheinbestrahlten Zellen (je 8 Petrischalen 
in 6 Wiederholungen) folgendermaßen dar: Bei der Überle-

bensrate gab es kaum Unterschiede, sie betrug bei den schein-
bestrahlten Kontrollen 97,16 % und bei den bestrahlten 96,92 
%. Bei den NB69-Zellen zeigte sich eine signifikante Redukti-
on der Zellzahl bei den bestrahlten Zellkulturen, sie betrug 
13,5 % weniger als bei der Kontrolle. Zudem gab es eine Er-
höhung der Zellwachstumsrate in der G0/G1- und der G2/M-
Phase der Zellteilung (6 bzw. 9 %). Zudem gab es eine mode-
rate, aber signifikante Abnahme der Überlebensrate. Bei den 
HepG2-Zellen dagegen gab es diese Unterschiede nicht. Die 
Unterschiede bei den NB69-Zellen kommen zumindest z. T. 
durch Veränderung der Zellzyklus-Kinetik zustande. Der Zell-
zyklus wird angehalten in der G0/G1- und der G2/M-Phase, 
was zu einer signifikant verminderten Gesamtzahl der Zellen
führte. Die Ergebnisse bedeuten nicht, dass HepG2-Zellen 
unempfindlich sind, sie reagieren vielleicht in anderen Zelltei-
lungsphasen oder würden erst eine späte Reaktion zeigen. Die 
Hypothese, dass HF-Strahlung die Krebsentwicklung beein-
flusst, stimmt demnach zumindest für bestimmte Zellarten wie
die Nervenzelllinie, wie auch andere Experimente zeigten. 
Damit wird einmal mehr bestätigt, dass Zellarten unterschied-
lich empfindlich gegenüber Strahlung sind. Ursache für die 
zytostatische Wirkung der 2,2-GHz-Strahlung (24 Stunden 
durchschn. 23 mW/kg) auf Nervenzellen könnte eine Störung 
der Regulation der Zellteilungsgeschwindigkeit sein. Obwohl 
der eigentliche Angriffspunkt der Strahlung nicht bekannt ist, 
passen die Ergebnisse zu der Vorstellung, dass die Zellmemb-
ranen mit Veränderungen im Calcium- und/oder Eisenhaus-
halt betroffen sind. 
Quelle: Trillo MA, Cid MA, Martínez MA, Page JE, Esteban J, 
Úbeda A (2011): Cytostatic Response of NB 69 Cells to Weak 
Pulse-Modulated 2.2 GHz Radar-Like Signals. Bioelectroma-
gnetics 32, 340–350 

E p i d e m i o l o g i e 

Abschätzung der Fehler in epi-
demiologischen Studien 
Mit Rechenmodellen wurde untersucht, wie sich statistische
und systematische Fehler auf die Ergebnisse von Fall-
Kontroll-Studien auswirken können. Das Modell war die 
CEFALO-Studie zu Mobilfunknutzung und Hirntumoren 
bei Jugendlichen Es gab unerwartete Abweichungen zwi-
schen Erinnern und objektiven Daten der Telefonanbieter, 
vor allem bei den Kontrollpersonen. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchung sind nützlich für die Neubewertung früherer
epidemiologischer Studien wie der INTERPHONE-Studie. 
Fall-Kontroll-Studien sind anfällig für Fehler, denn die Daten 
werden immer rückblickend mittels Fragebögen erhoben. Da-
durch können Verzerrungen in der Auswertung durch Fehler 
in der Erinnerung der Probanden entstehen. Auch die Auswahl 
der Kriterien und der Teilnehmer kann zu Verschiebungen 
führen und man errechnet falsche Risikofaktoren. Anhand der
laufenden Fall-Kontroll-Studie CEFALO an Kindern und Ju-
gendlichen sollten solche Fehler mit Simulationsmodellen 
aufgedeckt werden. Die internationale CEFALO-Studie be-
gann 2006 und soll den Zusammenhang zwischen Mobiltele-
fonnutzung und Hirntumoren bei 7–19 Jahre alten Kindern
und Jugendliche untersuchen. Beteiligt sind Dänemark, Nor-
wegen, Schweden und die Schweiz. Es gab zwei Mobilfunk-
Expositions-Kategorien, Normal- und Vielnutzer (weniger als 
1 Gespräch/Woche bis 5 Gespräche/Tag, Gesprächsdauer 1–10 
Minuten/Gespräch). Verglichen wurden Aussagen der Proban-
den (in Fragebögen) und Daten der Telefongesellschaften
(ausgewertet wurden 26 % aller Kranken und 22 % der Kon-


