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Zusammenfassung 

Nichtionisierende Strahlung (NIS) wird als eine Reihe von Wellen beschrieben, die aus 

oszillierenden elektrischen und magnetischen Feldern bestehen, sich mit Licht-

geschwindigkeit bewegen und den Atomen und Molekülen des Materials, das sie 

durchdringen, keine Elektronen entziehen. Anthropogene NIS kommt unter einer Vielzahl von 

Bedingungen vor und wird z. B. durch Hochspannungsleitungen, Mobiltelefone, Rundfunk und 

WLAN erzeugt. Der Emissionsgrad von NIS ist reguliert, um die Menschen vor negativen 

Auswirkungen auf ihre Gesundheit zu schützen. Ihre potenziellen direkten und indirekten 

Auswirkungen auf Arthropoden sind jedoch nur unzureichend erforscht. Dies betrifft auch die 

aufgrund der Regulierung erlaubten Expositionen. In dieser Literaturübersicht haben wir den 

Wissensstand über die letalen und subletalen Effekte von NIS auf Arthropoden 

zusammengefasst und bewertet. Wir haben dabei 127 Studien gefunden, in denen die 

Wirkung von NIS auf Arthropoden untersucht wurde. Wir haben die Qualität der Studien 

bewertet, um ihren Evidenzgrad zu ermitteln, und die Ergebnisse bzgl. der biologischen 

Wirkungen in verschiedenen Frequenzbereichen (0 - 100 kHz, 100 kHz - 6 GHz, 6 GHz - 300 

GHz) kategorisch zusammengefasst.  Dabei konnten wir potenzielle Wirkungen auf Verhalten, 

Stoffwechsel, Zellstress, Fortpflanzung und DNA-Schädigung für Frequenzen bis 6 GHz 

feststellen. Für Frequenzen über 6 GHz ist der Evidenzgrad schwach oder unzureichend, was 

vor allem der geringen Anzahl von Studien geschuldet ist. Diese Wirkungen wurden vor allem 

bei experimentellen Expositionsintensitäten unterhalb der Immissionsgrenzwerte (IGW) 

festgestellt, die von der Internationalen Kommission zum Schutz vor NIS (ICNIRP) zum Schutz 

des Menschen vor negativen gesundheitlichen Auswirkungen von NIS empfohlen wurden. Die 

allgemeine Qualität der Studien reicht jedoch häufig nicht aus, um solide Dosis-Wirkungs-

Beziehungen herzustellen, was insbesondere auf technisch unzureichende oder die Statistik 

verzerrende Versuchsanordnungen, respektive -protokolle zurückzuführen ist. Zudem werden 

die Studien in der überwiegenden Mehrheit der Fälle in einem Käfig durchgeführt, aus dem 

die Arthropoden nicht entkommen können, sodass die experimentellen Expositionen nicht 

zwangsläufig die realen Umweltbedingungen widerspiegeln.  

Auch wenn die Wirkung von NIS auf Arthropoden zumindest teilweise nachgewiesen wurde, 

so bleibt es schwierig, das Ausmass dieser Wirkung auf grösserer Skala (Population, 

Ökosysteme usw.) abzuschätzen. Es bedarf daher der Durchführung solider, reproduzierbarer 

und grossangelegter weiterer Studien. 
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Abkürzungen 

Für diesen Bericht haben wir uns entschieden, die englischen Abkürzungen beizubehalten, 

um einerseits Einheitlichkeit zwischen der deutschen und der französischen Version und 

andererseits Konsistenz zu der in englischer Sprache verfassten Literatur herzustellen. 

SAR Spezifische Absorptionsrate 

EMF ElectroMagnetic Field: elektromagnetisches Feld 

EMR ElectroMagnetic Radiations: elektromagnetische Strahlung 

GMF GeoMagnetic Field. Erdmagnetfeld 

PFD Power Flux Density, berechnet als PFD = (V/m)2/377, in W/m2 

NIS Nichtionisierende Strahlung 

SMF Static Magnetic Field: statisches Magnetfeld (Frequenz = 0 Hz) 

WLAN (WIFI) Wireless Local Area Network (Wireless Fidelity): Informatik-

Kommunikationsprotokoll zwischen 2,4 GHz und 5 GHz 

Tabelle 1 Frequenzbereiche der NIS 

Abkürzung Bedeutung Frequenz 

TLF  tremendously low frequency 0 Hz bis 3 Hz 

ELF extremely low frequency 3 Hz bis 30 Hz 

SLF  super low frequency 30 Hz bis 300 Hz 

ULF  ultra low frequency 300 Hz bis 3 kHz 

VLF very low frequency 3 kHz bis 30 kHz 

LF low frequency  30 kHz bis 300 kHz 

MF  medium frequency  300 kHz bis 3 MHz 

HF  high frequency  3 MHz bis 30 MHz 

VHF  very high frequency 30 MHz bis 300 MHz 

UHF ultra high frequency  300 MHz bis 3 GHz 

SHF super high frequency oder Zentimeterwellen 3 GHz bis 30 GHz 

EHF extremely high frequency oder Millimeterwellen 30 GHz bis 300 GHz 
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Einführung 

Nichtionisierende Strahlung (NIS) wird als eine Reihe von Energiewellen beschrieben, die sich 

aus oszillierenden elektrischen und magnetischen Feldern zusammensetzen und sich mit 

Lichtgeschwindigkeit bewegen. Während ionisierende Strahlung aus den Atomen und 

Molekülen des Materials, das sie durchdringt, Elektronen entfernen kann, so gilt dies nicht für 

nichtionisierende Strahlung. NIS umfasst das Spektrum der Ultraviolettstrahlung (UV), des 

sichtbaren Lichts, der Infrarotstrahlung (IR), der Mikrowellenstrahlung (MW), der 

Hochfrequenzstrahlung (RF) und der Strahlung extremniedriger Frequenzen (ELF). 

Künstliche NIS tritt in einer Vielzahl von Kontexten auf und wird z. B. bei Hochfrequenzen für 

Mobiltelefonie, Rundfunk und WLAN verwendet. Stromleitungen senden niederfrequente NIS  

(50 Hz) aus. Je nach Frequenz und Intensität können NIS unterschiedliche Auswirkungen auf 

den Menschen haben. Aus diesem Grund wurden weltweit Beschränkungen der NIS-

Exposition vereinbart. In der Schweiz sind die Beschränkungen der NIS, die von stationären 

Anlagen (z. B. Mobilfunksendeanlagen und Hochspannungsleitungen) ausgehen, in der 

Verordnung über den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV 814.710) festgelegt. 

Diese Beschränkungen richten sich vor allem nach der Stärke des elektrischen Feldes und 

seiner Frequenz mit dem Ziel, die Menge der in das menschliche Gewebe eindringenden 

Energie zu begrenzen1. Bei tragbaren Geräten wie Mobiltelefonen kann die Exposition durch 

die spezifische Absorptionsrate (SAR) beschrieben werden. Der SAR-Wert in W/kg gibt die 

Strahlungsleistung (W) an, die vom menschlichen Körper innerhalb eines gewissen 

Gewebevolumens (kg) absorbiert wird. Er wird für den menschlichen Körper unter 

Berücksichtigung der physikalischen Eigenschaften des biologischen Gewebes berechnet. 

Bei mässig erhöhter Intensität kann NIS im RF-Bereich (30 MHz bis 300 GHz) eine thermische 

Wirkung hervorrufen, d. h. das biologische Gewebe erhitzen.  

Viele Studien oder Literaturübersichten haben die gesundheitlichen Auswirkungen von NIS 

auf den Menschen zum Thema. Die Auswirkungen auf die Tierwelt, vor allem auf Insekten, 

sind jedoch noch unzureichend erforscht. Bestimmte Labor- und Feldstudien haben gezeigt, 

dass NIS das Verhalten oder die Physiologie gewisser Arthropoden beeinflussen kann. Diese 

Studien sind jedoch selten von ausreichender Qualität, um die Auswirkungen dieser Strahlung 

auf Physiologie, Ökologie und Biodiversität von Arthropoden im Allgemeinen abzuschätzen. 

 

1 In der NISV sind zwei Arten von Grenzwerten festgelegt: Einerseits die Immissionsgrenzwerte, die auf 
den Empfehlungen der Internationalen Kommission für den Schutz vor NIS (ICNIRP) basieren und 
überall dort einzuhalten sind, wo sich Menschen – auch nur für kurze Zeit – aufhalten können. 
Andererseits hat der Bundesrat auf der Grundlage des im Umweltschutzgesetz beschriebenen 
Vorsorgeprinzips Grenzwerte für die Versuchsanordnungen eingeführt. Diese sind strenger als die 
Immissionsgrenzwerte und sind überall dort einzuhalten, wo sich Menschen regelmässig über längere 
Zeit aufhalten (vor allem Wohnbereich, Schulen, Spitäler, Bürogebäude).   
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Dies verdeutlicht, wie wichtig eine qualitative Bewertung der aktuellen Literatur über die 

Auswirkungen von NIS wäre, um den Wissensstand zu bestimmen und Forschungslücken zu 

ermitteln. 

Zu verschiedenen Themen in diesem Bereich wurden in den letzten Jahren in der Schweiz 

mehrere parlamentarische Vorstösse eingereicht: Interpellation (Ip) Wismer 19.4478 – 

«Insektensterben und Mobilfunkstrahlen», Ip Friedl 19.3345 – «Forschungsbedarf zu den 

Auswirkungen von elektromagnetischen Feldern auf Tiere und Pflanzen» und die Frage von 

Reimann 18.5323 – «Sind elektromagnetische Felder zunehmend mitverantwortlich fürs 

Bienensterben?».  Diese Fragen sind Teil eines breiteren politischen Kontextes, in dem es um 

die Bewertung der Faktoren geht, die den Rückgang der Biodiversität bei Arthropoden 

beschleunigen, was z. B. durch die Motion von Guhl «Das dramatische Bienen- und 

Insektensterben rasch und konsequent stoppen» veranschaulicht wird. 

In seinen Stellungnahmen zu diesen Vorstössen weist der Bundesrat darauf hin, dass er nicht 

mit Sicherheit ausschliessen kann, dass die Strahlung von Mobiltelefonen und Basisstationen 

negative Auswirkungen auf Insekten hat. Er erwähnt jedoch, dass das 

Bienenforschungszentrum am Agroscope und die internationale wissenschaftliche 

Gemeinschaft NIS als eine unwahrscheinliche Ursache für den starken Rückgang der 

Insekten ansehen [2]. Im Weitern fügt der Bundesrat hinzu, dass für den Rückgang der 

Insekten der Verlust ihrer natürlichen Lebensräume, Schadstoffe, intensive Landwirtschaft 

und Lichtverschmutzung auf internationaler Ebene als Hauptursachen anerkannt sind [3]. 

Dennoch wird im jüngsten Bericht der Akademien der Wissenschaften Schweiz über den 

Stand der Insektenvielfalt in der Schweiz erwähnt, dass NIS zu den Faktoren zählen könnte, 

die Insekten möglicherweise beeinflussen können, aber noch unzureichend erforscht sind [4]. 

Dies unterstreicht die Notwendigkeit weiterer Forschung, um verlässliche Einschätzungen der 

Rolle von NIS bei den Veränderungen der Insektenpopulationen und ihrer Diversität 

vornehmen zu können. Bis vor kurzem wurde auch Lichtverschmutzung noch nicht als 

grösserer Störfaktor für die Biodiversität angesehen. Auch wenn negative Effekte der 

Lichtverschmutzung als gesichert gelten [125], steckt die Forschung zur Lichtverschmutzung 

noch in den Kinderschuhen, vor allem, wenn es darum geht, die Auswirkungen auf das 

Ökosystem zu verstehen. Ähnliches gilt auch für die NIS-Forschung. 

Die Frequenzbereiche der für die Telekommunikation genutzten NIS ändern sich im Laufe der 

Zeit. So wird 5G in der Schweiz heute im sogenannten NR-FR1 (3.6 Ghz) Frequenzbereichen 

eingesetzt, die zuvor für die Mobiltelefonie oder WLAN genutzt wurden. Für zukünftige 

Anwendungen oder in einigen Städten wird 5G in höheren Frequenzbereichen getestet, die 

als Zentimeterwellen oder Superhochfrequenz bezeichnet werden (SHF, Frequenzen 

zwischen ca. 6 und 30 GHz) und Millimeterwellen oder extrem hohe Frequenzen (EHF, 
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Frequenzen zwischen 30 und 300 GHz). Die vom Bundesamt für Umwelt beauftragte 

Beratende Expertengruppe zu NIS, BERENIS, kam in ihrem im Juli 2020 veröffentlichten 

Informationsblatt zu dem Schluss, dass im Zusammenhang mit diesen Millimeterwellen 

besonders auf die ökologischen Auswirkungen zu achten ist und dass es in diesem Bereich 

noch Wissenslücken gibt [5]. 

Obwohl es einige Literaturübersichten zu diesem Thema gibt, so fehlt es doch an einem 

aktuellen und guten Überblick, der auf einer Methode zur systematischen Bewertung der 

Auswirkungen von NIS auf Arthropoden basiert. Ein Artikel über breitere ökologische 

Auswirkungen (auf Vögel, Insekten, Wirbeltiere, andere Organismen und Pflanzen) wurde 

2013 publiziert [6]. In einem Artikel aus dem Jahr 2018 werden die wichtigsten Punkte 

angesprochen, die auf einer Online-Konferenz des EKLIPSE-Projekts (Akronym für 

Knowledge & Learning Mechanism on Biodiversity & Ecosystem Services) über die 

Auswirkungen von elektromagnetischer Strahlung auf die Tierwelt erörtert wurden [7], [8]. Im 

November 2019 hielt das «Bundesamt für Strahlenschutz» (BfS) in Deutschland einen 

internationalen Workshop zu den Auswirkungen von elektrischen, magnetischen und 

elektromagnetischen Feldern auf die Tierwelt ab. Seine allgemeine Schlussfolgerung lautet, 

dass es derzeit zwar keine soliden wissenschaftlichen Beweise für schwerwiegende negative 

Auswirkungen auf Flora und Fauna, jedoch aber entsprechende Hinweise gibt, die in einer 

weiteren Untersuchung zu klären wären. Das BfS ist daher der Auffassung, dass für Labor- 

und Feldexperimente die Entwicklung solider Protokolle notwendig ist und es Studien über die 

Wirkmechanismen bei den Auswirkungen von NIS auf Flora und Fauna dringend bedarf. Die 

Übersicht von Vanbergen et al. 2019 [7] und die Schlussfolgerungen aus dem BfS-Workshop 

liefern einige grundlegende Informationen, fassen sich jedoch hinsichtlich allgemeinem 

Kenntnisstand zu den Arthropoden und der diesbezüglichen Problematik eher kurz. Zudem 

handelt es sich dabei eher um eine Literaturzusammenstellung als um eine systematische 

Übersicht. 

Vor kurzem hat das Europäische Parlament eine Literaturübersicht veröffentlicht, die sich 

speziell mit Insekten befasst [9]. Letztere bietet zwar einen Überblick über die vorhandene 

Literatur zu diesem Thema, weist jedoch methodische und analytische Mängel auf, und die 

Abhandlung wurde nicht in einer Zeitschrift mit Peer-Review-Verfahren veröffentlicht. 

Ein solider, systematischer und wissenschaftlicher Literaturüberblick, der sich auf die Wirkung 

von NIS auf Arthropoden (vor allem Insekten) konzentriert, ist notwendig, um einen 

wissenschaftlich fundierten Überblick zu erhalten und eine begründete Diskussion über die 

Bedeutung dieser Forschung im Hinblick auf andere Umweltfaktoren führen zu können.  
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Das allgemeine Ziel dieses Berichts ist es, die potenziellen Auswirkungen von NIS auf 

Arthropoden, insbesondere bei hohen Frequenzen, zu bewerten. Genauer gesagt möchten 

wir Schlüsse über den Zusammenhang zwischen NIS-Exposition und gesundheitlichen 

Auswirkungen auf Arthropoden ziehen, indem wir Daten aus Tierstudien einbeziehen und die 

Ergebnisse der mehr theoretisch ausgelegten Studien berücksichtigen. Wir möchten die 

ermittelten Risiken auch in grösserem Massstab, d. h. auf der Ebene der 

Arthropodenpopulationen, des Ökosystems und der Landschaft, bewerten und vorhersagen. 

Der vorliegende Bericht soll daher folgende Fragen beantworten: 

1. Welche kurz- und mittelfristigen Risiken weisen die festgestellten potenziellen 

Auswirkungen auf Biodiversität und Umwelt auf? 

2. Stellt die weit verbreitete Nutzung von Zentimeter-/Millimeterwellen der 

Mobilkommunikation eine erhebliche zusätzliche Gefahr dar?  

3. Welche Studien sollten zu diesem Thema in Zukunft vorrangig durchgeführt werden? 

Ferner sollte der Bericht Informationen zu folgenden Punkten beinhalten: Wirkungen, die 

durch wissenschaftliche Forschung ermittelt wurden, Art der untersuchten Exposition 

(Frequenzbereiche, Intensität, Modulation) und Qualität der Versuchsbedingungen. Er zeigt 

zudem auf, ob es konsistente Wirkungen gibt, die in mehreren Studien von guter oder mittlerer 

Qualität gefunden wurden, und ob selbst in lückenhaften Studien Wirkungen ermittelt wurden, 

deren Schadenspotenzial in ökologischer Hinsicht beträchtlich ist.  
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Methoden 

Diese systematische Übersicht wurde an den OHAT-Ansatz für die systematische 

Überprüfung und Integration von Beweisen angepasst [10]. Vor allem wurden die Verfahren 

zur Bewertung der Studienqualität und des Vertrauens in die Gesamtheit der Nachweise 

(Schritte 4 und 5) geändert, um den Besonderheiten der ökologischen Studien Rechnung zu 

tragen. Diese Veränderungen werden untenstehend im Detail erläutert. Dieser Ansatz 

beschreibt ein Verfahren in 7 Schritten: 

1. Formulierung der Problemstellung und Entwicklung des Protokolls 

2. Suche und Auswahl der zu berücksichtigenden Studien 

3. Erhebung der Studiendaten 

4. Bewertung der Qualität der einzelnen Studien 

5. Bewertung der Verlässlichkeit in die Gesamtheit der Nachweise 

6. Übertragung der Verlässlichkeit der Nachweise in ein Evidenzgrad der gesund-

heitlichen Auswirkungen auf die Organismen. 2   

7. Integration der Nachweise zur Erstellung von Schlussfolgerungen zur Ermittlung der 

Risiken. 2 

  

 

2 Diese Schritte werden in der Diskussion behandelt 
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Abbildung 1 Methode der Suchstrategie, Studienauswahl, Bewertung der Studienqualität und Bewertung der 
Gesamtheit der Nachweise, angepasst nach Rooney et al. 2014 [10] 
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PECO-Formel (Schritt 1) 

Die PECO-Formel gilt für die Forschung und für systematische Übersichtsarbeiten. Wir haben 

sie wie folgt festgelegt:  

● Population: Wir haben die gesamte Literatur durchsucht und Studien berücksichtigt, in 

der die Wirkungen von NIS auf beliebige Arthropoden untersucht wurde. Dabei wurden 

Wirkungen auf der Ebene der Zellen, der Organismen, der Arthropoden-populationen 

oder der Ökosystemen berücksichtigt.  

● Exposition: Wir haben alle NIS-Frequenzbereiche abgedeckt, von extrem niedrigen 

Frequenzen (ELF) bis 300 GHz. 

● Vergleichskriterien (Comparators): Wir haben auch Studien berücksichtigt, in denen 

die Wirkung mit einer Gruppe ohne Exposition oder einer Gruppe mit geringerer 

Exposition verglichen wurde.  

● Evaluationskriterien (Outcomes): 

○ Überleben und Sterblichkeit (in allen Lebensstadien)  

○ Subletale Effekte 

■ Reproduktionsrate 

■ Orientierung  

■ Nahrungssuche und Anlegen von Vorräten  

■ Flugverhalten  

■ Stoffwechsel und Körperfunktionen 

■ Thermische Wirkung 

■ Fortbewegungsgeschwindigkeit 

■ Zirkadianer Rhythmus 

■ Schädigung der DNA 

■ Calciumkanäle 

■ Zellstress 

○ Populationsebene 

■ Auswirkungen auf die Abundanz, die Populationsstruktur und das 

Geschlechterverhältnis 

○ Ökosystemebene 

■ Auswirkungen auf die Bodenfunktion und die damit verbundenen 

trophischen Netzwerke  

■ Auswirkung auf die Bestäubung 

■ Unterschiedliche Auswirkungen auf verschiedene Funktionsgruppen 

(welche Gruppe ist empfindlicher als andere) 



12 

Die PECO-Formel für diese Studie wird in untenstehender Tabelle zusammengefasst. 

Probanden Arthropoden 

Exposition NIS-Exposition im Experiment oder bei 

Beobachtungen  

Vergleichskriterien (Comparators) Kontroll- oder Dosis-Wirkungs-Gruppe 

Evaluationskriterien (Outcome) Reproduktionsrate,  Orientierung, 

Nahrungssuche und Anlegen von Vorräten, 

Flugverhalten, Stoffwechsel und 

Körperfunktionen, Thermische Wirkung, 

Fortbewegungsgeschwindigkeit, Zirkadianer 

Rhythmus, Schädigung der DNA, 

Calciumkanäle, Zellstress 

Festlegung der Schlüsselwörter und Suchkriterien  

Ausgehend von der PECO-Formel haben wir folgende Schlüsselwörter festgelegt:  

Schlüsselwörter NIS: EMF, EMD, EMR, Magnetic Field, electromagnetic, radiofrequencies, 

wireless, 3G, 4G, 5G, UMTS, LTE, WIFI WLAN, radiation 

Schlüsselwörter bezüglich Organismen: arthropods, insects 

Schlüsselwörter bezüglich Wirkungen: reproduction, lifecycle, orientation, foraging, 

assimilation, flight, behavior, cycle, DNA, chromosome, stress, nerve, thermal, CCD, 

abundance, structure 

Wir haben die Suche auf Scopus und Pubmed am 02. Juni 2021 als Multifeldersuche 

durchgeführt. 

(EMF OR EMD OR EMR OR Magnetic Field OR electromagnetic OR radiofrequencies OR 

wireless OR 3G OR 4G OR 5G OR UMTS OR LTE OR WIFI OR WLAN OR radiation) AND 

(arthropods OR insects) AND (reproduction OR lifecycle OR orientation OR foraging OR 

assimilation OR flight OR behavior OR cycle OR DNA OR chromosome OR stress OR nerve 

OR thermal OR CCD OR abundance OR structure) 
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Um die Reichweite der Suchergebnisse zu erhöhen, haben wir zudem Artikel berücksichtigt, 

die die bei der Suche gefundenen Artikel zitieren, sowie Artikel, die von den bei der Suche 

gefundenen Artikeln zitiert werden.  

Ein- und Ausschlusskriterien (Schritt 2) 

Wir haben alle Studien berücksichtigt, in denen eine Wirkung von NIS auf Arthropoden auf der 

Ebene des Individuums, der Population oder des Ökosystems untersucht wird. Für diese 

systematische Übersicht wurden nur experimentelle oder beobachtende Studien 

berücksichtigt, in denen die Wirkung von NIS auf Arthropoden getestet wurde. Buchkapitel, 

Berichte und systematische Übersichtsarbeiten wurden bei der Erörterung berücksichtigt, 

aber nicht in den Hauptteil dieser systematischen Übersicht aufgenommen, wie es bei 

systematischen Übersichtsarbeiten üblich ist, da es sonst zu einer Redundanz der 

untersuchten Literatur käme. Artikel aus der Physik (Absorptionsmodelle), in denen die 

theoretischen Prozesse von NIS an biologischen Geweben untersucht werden, wurden bei 

der Erörterung berücksichtigt, aber nicht in den Hauptteil dieser systematischen Übersicht 

aufgenommen, da in ihnen die Wirkungen nicht direkt untersucht oder getestet werden. 

Die Suchergebnisse wurden in ein Literaturdaten-Management Programm für systematische 

Reviews (Rayyan) importiert, um Duplikate zu löschen und relevante Studien auszuwählen. 

Jeder Kurator (insgesamt 3 Kuratoren) war gegenüber den Entscheidungen der anderen blind. 

Nach Aufhebung der Verblindung wurden die Abweichungen in Gesprächen unter den 

Kuratoren geklärt. 

Obwohl wir a priori keinen Grenzwert für die Expositionsintensität in den Einschlusskriterien 

festgelegt hatten, haben wir während des Auswahlprozesses entschieden, eine Gruppe von 

Studien auszuschliessen, in denen die Verwendung von NIS als dielektrisches Heizmedium 

für Arthropoden zur Sterilisation von Lebensmittelvorräten untersucht wurde. Diese Studien 

waren aufgrund der sehr hohen Expositionswerte, die die Umweltexposition, der Arthropoden 

ausgesetzt sein können, bei weitem übertreffen, für die in diesem Bericht angesprochene 

Problematik nicht relevant. Auf diesen Aspekt gehen wir im Ergebnisteil ausführlicher ein. 

Datenerhebung (Schritt 3) 

Für jede ausgewählte Studie haben wir folgende Daten extrahiert:  

• Zielorganismus 

● Kategorie des NIS-Frequenzbereich 

● Intensität der NIS-Exposition 
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● Gemessene Wirkung und betroffenes Lebensstadium 

● Grenzen der Studie 

Qualitative Bewertung der ausgewählten Studien (Schritt 4) 

Um die Zuverlässigkeit der ausgewählten Artikel einzuschätzen, haben wir ihre Qualität 

bewertet. Aufgrund der Art der Studien war es nicht möglich, die herkömmlichen verfügbaren 

Tools zur Bewertung des Risikos von Verzerrungen zu verwenden, auch nicht die für 

Tierstudien entwickelten Tools wie SYRCLE [11]. Diese Tools wurden hauptsächlich für 

Säuge- oder Wirbeltiere konzipiert, für die strenge Vorschriften für medizinische oder 

ökotoxikologische Studien gelten. Studien an Arthropoden unterliegen nicht solchen Regeln 

und Protokollen, z. B. in Bezug auf Zufallszuweisungen, Verblindung, Züchtung von 

Organismen etc. Wären wir gezwungen gewesen, ein solches Tool zur Ermittlung des 

Verzerrungsrisikos einzusetzen, so wären alle ausgewählten Studien als verzerrt oder stark 

verzerrt markiert worden. Daher haben wir ein Bewertungssystem eingeführt, das auf dem 

von der beratenden Expertengruppe zu NIS, BERENIS, verwendeten Bewertungsraster für 

die Studienqualität beruht (siehe Anhang 2). Anstelle einer strikten Ermittlung der Verzerrung 

haben wir eine Qualitätsbewertung durchgeführt, bei der das Gesamtdesign der Studie in 

Bezug auf Verzerrung, Statistik und Forschungsdesign berücksichtigt wurde. Wir haben daher 

ein Hybridschema aus Verzerrungsanalyse und Qualitätsbewertung genutzt, um für jede 

Studie einen Verlässlichkeitsgrad zu ermitteln, der direkt in die Ermittlung der Verlässlichkeit 

der Gesamtheit der Nachweise einfloss (Schritt 5). 

Wir haben 3 Bewertungsbereiche festgelegt, die im Folgenden beschrieben werden: 

Exposition/Dosis, Methoden, Statistik. Der Bereich Exposition/Dosis richtet sich nach 

Definition, Messung und Relevanz der NIS-Exposition. Der Methodenbereich richtet sich nach 

dem Gesamtstudienkonzept und soll ermitteln, ob das Gesamtstudiendesign zur 

Beantwortung der untersuchten Frage geeignet ist. Der Statistikbereich dient der 

Überprüfung, ob die in der Studie benutzten Statistiken relevant und korrekt sind.  

Für jeden dieser drei Bewertungsbereiche wurde eine Liste von Fragen ausgearbeitet, für die 

eine positive Antwort 1 Punkt und eine negative Antwort 0 Punkte für den Bereich bringt. Je 

nach erreichter Punktzahl kann die Qualität der einzelnen Bereiche mit «gering», «mittel» oder 

«hoch» bewertet werden, mit Ausnahme des Bereichs «Statistik», der nur die Werte «gering» 

oder «hoch» annehmen kann. Das vollständige Bewertungssystem ist in Anhang 2 dargelegt. 

Ausgehend von der Qualität jedes dieser 3 Bereiche wird jeder einzelnen Studie ein 

Verlässlichkeitsindex zugewiesen. Das Gesamtverlässlichkeit in eine Studie entspricht der 

schlechtesten Qualität in einem der drei bewerteten Bereiche. 
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Vor diesem Hintergrund spiegelt das Vertrauen in eine bestimmte Studie die 

Wahrscheinlichkeit wider, dass die in der Studie ermittelten Wirkungen nahe an den realen 

Wirkungen liegen, die in der Studie bewertet werden sollen. 

Abschätzung der Verlässlichkeit der Gesamtheit der Nachweise  

(Schritt 5) 

Angesichts der Heterogenität der Expositionen, der Organismen und der Bewertungskriterien 

der verschiedenen Studien war es uns nicht möglich, eine Metaanalyse durchzuführen. Daher 

haben wir die Ergebnisse wie vom OHAT empfohlen in Erzählform zusammengefasst. In 

diesem Schritt soll die Standardfrage beantwortet werden: «Wie gross ist im Frequenzbereich 

von X Hz bis Y Hz die Verlässlichkeit für eine Wirkung von NIS auf das Ergebnis Z?». Dieses 

Ergebnis Z meint eines der Outcomes, die anhand der PECO-Formel festgelegt wurden: 

Überleben, Verhalten etc. 

Wir haben 3 Kategorien von NIS-Frequenzen definiert: 0 – 100kHZ, 100 kHz – 6 GHz, 6 GHz 

– 300 GHz. Wir haben das Vertrauen in die in den Studien aufgeführten Ergebnisse für jede 

dieser Kategorien durch Schätzung der Qualität der Gesamtheit der Nachweise wie in Rooney 

et al. beschrieben ermittelt. (2014) [10]. Für jedes in Schritt 1 festgelegte Bewertungskriterium 

(outcome) wird das Vertrauen in die Gesamtheit der Nachweise unter Berücksichtigung der 

Stärken und Schwächen einer Sammlung von Studien beurteilt. Die genutzte und im 

Folgenden dargestellte Methodik orientiert sich an der GRADE-Methode, wurde aber 

angepasst, um den Besonderheiten der berücksichtigten Studien Rechnung zu tragen, die 

nicht die für die Anwendung von GRADE erforderlichen Merkmale aufweisen. Für jedes 

Ergebnis und jede NIS-Kategorie erhalten die Studien einen Index der anfänglichen 

Verlässlichkeit, wie in Schritt 4 erläutert. Danach wird jedem Bewertungskriterium in jedem 

NIS-Bereich eine Gesamtverlässlichkeit zugewiesen, der auf die Verlässlichkeit in die Studien 

beruht, die sich mit dem Ergebnis in dem jeweiligen Bereich befassen. Die anfängliche 

Verlässlichkeit entspricht der höchsten Note aus mindestens 2 Studien. Liegen mindestens 2 

Studien vor, so wird die Verlässlichkeit als niedriger als die höchste Verlässlichkeit der 

berücksichtigen Studie eingestuft. Infolgedessen kann eine einzelne Studie einen geringeren 

Verlässlichkeitsgrad aufweisen als eine Sammlung von Studien, die zu ähnlichen 

Schlussfolgerungen kommen. Die Note kann im Anschluss nach oben oder unten angepasst 

werden. Die Note wird über ein Punktesystem nach oben oder unten angepasst. Wenn 5 

Studien von mindestens 2 verschiedenen Forschungsgruppen zu ähnlichen Schlüssen 

kommen, wird 1 Punkt vergeben. Wenn in mindestens zwei Studien eine Dosis-Wirkungs-

Beziehung nachgewiesen wird, wird 1 Punkt vergeben. Wenn in zwei Studien strikt 
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widersprüchliche Wirkungen gezeigt werden, wird 1 Punkt abgezogen. Wenn mehr als zwei 

Studien nicht schlüssig sind, wird 1 Punkt abgezogen. Wenn die Gesamtpunktzahl positiv ist, 

wird der endgültige Verlässlichkeitgrad durch Erhöhung des anfänglichen Verlässlichkeitgrad 

ermittelt. Wenn die Gesamtpunktzahl negativ ist, wird der endgültige Verlässlichkeitgrad durch 

Absenken des anfänglichen Verlässlichkeitgrad ermittelt. 

Ergebnisse 

Auswahl der Studien, Datenerhebung und qualitative Bewertung 

Die erste Suche ergab 4409 Literaturzitate, von denen 422 doppelt vorhanden waren. Von 

den verbleibenden Artikeln wurden 3.658 anhand des Titels und der Zusammenfassung auf 

der Plattform Rayyan als irrelevant angesehen. Zu den irrelevanten Studien zählen 

beispielsweise eine Studie mit der Beschreibung eines Roboters, der ein Insekt nachbildet 

[12], oder eine Studie zur Begutachtung von Pestiziden [13]. Unter den 329 verbleibenden 

Artikeln erfüllten 127 die Einschlusskriterien vollständig und wurden bei der Auswertung 

berücksichtigt. Bei den 201 ausgeschlossenen Artikeln handelte es sich etwa zur Hälfte um 

Übersichtsarbeiten, Buchkapitel oder Studien, bei der die Wirkung von NIS auf Arthropoden 

nicht getestet wurde (z. B. Studien an Wirbeltieren). Bei der anderen Hälfte handelte es sich 

um Studien zur Nutzung von Mikrowellen als Wärmequelle zur Bekämpfung von Insekten und 

Schädlingen in Getreidelagern [14], [15]. Obwohl wir im Vorfeld keine Expositionsgrenze 

festgelegt hatten, haben wir uns beim Auswahlprozess dafür entschieden, diese Studien nicht 

in die Untersuchung aufzunehmen, wie unter Methoden erläutert.  

Diese Studien mit RF als Mittel zur Schädlingsbekämpfung in Lebensmittellagern zielen darauf 

ab, die Temperatur der Arthropoden schnell, meist für einige Minuten auf über 60 °C, zu 

erhöhen, um Kulturen oder Früchte zu desinfizieren [16], [17]. Unter diesen Bedingungen wird 

in diesen Studien lediglich der Temperaturanstieg gemessen, der durch eine RF-Belastung 

mit hoher Intensität verursacht wird. Das Ziel dieser Studien besteht zudem darin, die optimale 

Temperatur und Erwärmungszeit zu ermitteln, um Arthropoden wirksam zu vernichten. In 

einzelnen Studien wurde diese Wirkung sogar an Larven im Mikrowellengerät untersucht [18]. 

In einigen Studien werden die verwendeten Expositionen angegeben. Die dort beschriebenen 

Expositionen liegen jedoch weit über den umweltrelevanten Expositionswerten. Es wurde z.B. 

beschrieben, dass Expositionen von ca. 300 kV/m bei 47,5 MHz in einer Kornkäferprobe 90 

% der Tiere innerhalb von 60 Sekunden abtöten [19], während die in der NISV festgelegten 

Immissionsgrenzwerte für diese Frequenzen bei 26 V/m liegen, also 10.000-mal niedriger. 
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127 beobachtungsorientierte oder experimentelle Studien, in denen eine Wirkung ermittelt 

wurde, wurden in die Auswertung aufgenommen.  

 

Abbildung 2 Recherche und Auswahl der Studien 

Die Qualität der 127 ausgewählten Artikel wurde mithilfe unserer Qualitätsbewertungsskala 

bewertet, die im Abschnitt Methoden erläutert wird. Obwohl die meisten Artikel aus 

methodologischer und statistischer Sicht von ausreichender Qualität sind, fehlt es oft an einer 

korrekten Definition und/oder Messung der Exposition. Daher ist es schwierig, die 

Dosis/Exposition, der die Modellorganismen ausgesetzt waren, zuverlässig zu ermitteln. So 

kann man in Studien, die über Dosis-Wirkungs-Reaktionen berichten, zwar die Richtung einer 

Wirkung bewerten, jedoch ist ein Vergleich der realen Expositionsintensität zwischen den 

Studien schwierig. 
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Abbildung 3 Verteilung der Qualität ausgewählter Kriterien in jeder Studie. Die Balken zeigen die Verteilung der 
Qualität der Kriterien nach Studien an. Bei rund 60 % der Studien ist das experimentelle Design unvollkommen, 
was eine geringe Qualität des Kriterium «Exposition» zur Folge hat. 

Insgesamt wurden die meisten Studien (75/127) in die Verlässlichkeitskategorie «gering» 

eingestuft. 47 wiesen eine mittlere und sechs eine hohe Qualität auf. Nur in einer Studie von 

ausreichender Qualität (nicht mit «gering» bewertet) wurden Wirkungen bei Frequenzen über 

6 GHz festgestellt. [20] 

 

Tabelle 2 Anzahl der Studien nach Frequenzbereich und Einstufung nach Qualität. Die Gesamtsumme ist grösser 
als die Gesamtzahl der Studien, da einige Studien mehrere Frequenzbereiche abdecken. 

 

Globaler Verlässlichkeitsindex 

 
Frequenz Gering Mittel Hoch Gesamt 

0 Hz – 100 kHz 43 28 5 76 

100 kHz – 6 GHz 26 20 1 47 

6 GHz – 300 GHz 8 1 0 9 

Gesamt 77 49 6 132 
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Wirkung auf Arthropoden 

Die 127 ausgewählten Studien behandeln über vierzig Arten. Die genaue Zahl ist nicht 

bekannt, da in mehreren Studien nur vage von «Honey bees» oder «wild pollinators» die Rede 

ist. Die am besten untersuchte Ordnung ist die der Zweiflügler, aufgrund der Verwendung von 

Drosophila melanogaster als Tiermodell. Die Hautflügler sind die am zweithäufigsten 

untersuchte Gruppe, da es viele Studien über Bienen und eine über Bestäuber allgemein gibt.  

  

Tabelle 3 Anzahl der Studien in verschieden systematischen Kategorien  und NIS-Frequenzbereichen 

Klasse Ordnung Familie Organismus 
100 kHz – 
6 GHz 

6 GHz – 
300 GHz 

0 Hz – 
100 kHz 

Zwischen-
summe 

Malacostraca Amphipoda Pontogeneiidae 
Gondogeneia 
antarctica  

1 0 0   

    Gesamt   1 0 0 1 

  Isopoda  Porcellionidae Porcellio laevis  0 0 1   

    Gesamt   0 0 1 1 

  Gesamt     1 0 1 2 

Arachnida 
Amblypygi 

Phrynidae 
Paraphrynus 
laevifrons 

1 0 0   

  Gesamt   1 0 0 1 

  
Araneae 

Araneidae 
Araneus 
diadematus 

0 1 0   

  Gesamt   0 1 0 1 

  Gesamt     0 2 0 2 

Collembola Poduromorpha Isotomidae Folsomia candida 1 0 0   

  Gesamt   1 0 0 1 

  Gesamt     1 0 0 1 

Insecta 

Blattodea 

Blaberidae Blaptica dubia 0 0 1  

  Ectobiidae 
Blattella 
germanica 

0 0 1  

  Blattidae 
Periplaneta 
americana 

1 0 4  

  

Rhinotermitidae 

Coptotermes 
formosanus 

1 0 0  

  
Heterotermes 
indicola 

0 0 1  

  Gesamt   10 4 10 24 

  

Coleoptera 

Cerambycidae 
Morimus 
funereus 

0 0 4   

  Chrysomelidae 
Caryedon 
gonagra 

1 0 0   

  
Tenebrionidae 

Tenebrio sp. 0 0 1   

  Tenebrio molitor 1 1 2   

  Gesamt   2 1 7 10 

  
Diptera 

Calliphoridae Calliphora sp. 0 0 1  

  Culicidae Aedes aegypti 1 1 0  
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Klasse Ordnung Familie Organismus 
100 kHz – 
6 GHz 

6 GHz – 
300 GHz 

0 Hz – 
100 kHz 

Zwischen-
summe 

  

Drosophilidae 

Drosophila 
melanogaster 

19 4 13  

  
Drosophila 
melanogaster 
(Strain Oregon-R) 

0 1 2   

  Drosophila sp. 3 0 3  

  
Drosophila 
subobscura 

0 0 3  

  Drosophila virilis 1 0 0  

  Muscidae Musca domestica 0 0 2  

  Gesamt   24 6 24 54 

  

Hemiptera 

Anthocoridae Orius laevigatus 1 0 0  

  Aphididae Sitobion avenae 0 0 1  

  Cicadellidae 
Nephotettix 
virescens 

0 0 1  

  Delphacidae 
Nilaparvata 
lugens 

0 0 1  

  Pyrrhocoridae 
Pyrrhocoris 
apterus 

1 0 0  

  Gesamt   2 0 3 5 

  

Hymenoptera 

Apidae 

Apis mellifera 6 0 8  

  
Apis mellifica 
carnica 

0 0 1   

  bee 1 0 2   

  honey bee queen 1 0 0   

  Braconidae Asobara japonica 1 0 0  

  

Formicidae 

Formicidae sp. 2 0 0  

  
Ectatomma 
brunneum 

0 0 1  

  Myrmica sabuleti 2 0 0  

  
Pachycondyla 
villosa subsp. 
inversa 

0 0 1  

  Pheidole sp. 0 0 1  

  Solenopsis sp. 0 0 1  

  Vespidae Vespa orientalis 0 0 2  

  Gesamt   13 0 17 30 

  

Ixodida 
Ixodidae 

Dermacentor 
reticulatus 

1 0 0  

  Ixodes ricinus 0 1 0  

  Gesamt   1 1 0 2 

  

Lepidoptera 

Erebidae Lymantria dispar 0 0 2  

  

Noctuidae 

Helicoverpa 
armigera 

1 0 0  

  Spodoptera litura 0 0 1  

  Trichoplusia ni 0 0 1  

  Pyralidae 
Ephestia 
kuehniella 

0 0 1  

  Gesamt   1 0 5 6 
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Klasse Ordnung Familie Organismus 
100 kHz – 
6 GHz 

6 GHz – 
300 GHz 

0 Hz – 
100 kHz 

Zwischen-
summe 

  Orthoptera Acrididae 
Schistocerca 
gregaria 

0 0 2  

    Gesamt   0 0 2 2 

  Phasmida Phasmatidae 
Medauroidea 
extradentata 

0 0 1  

    Gesamt   0 0 1 1 

  NA NA Insecta sp. 0 0 2   

  NA NA 
Insecta sp. 
(Wasserbewohn
er) 

0 0 1   

  NA NA 
Insecta sp. 
(wildlebende 
Bestäuber) 

1 0 0   

  Gesamt     53 12 69 134 

 

In den ausgewählten Studien wurden Wirkungen in 13 Kategorien untersucht: 

● Überlebens- und Sterblichkeitsrate (14 Studien) 

● Fortpflanzung (35) 

● Schädigung der DNA (17) 

● Verhalten (33) 

● Zirkandianer Rhythmus (2) 

● Flugverhalten (5) 

● Nahrungssuche und Anlegen von Vorräten (6) 

● Orientierung (11) 

● Wirkung auf die Körperfunktionen und den Stoffwechsel im Allgemeinen (10) 

● Thermische Wirkung (2) 

● Fortbewegungsgeschwindigkeit (13) 

● Zellstress (14) 

● Population (4) 

Die meisten Artikel berichten über Auswirkungen auf die Reproduktionsrate und Verhalten im 

Allgemeinen. Auf Zellebene wurden weniger Studien durchgeführt, mit Ausnahme von Studien 

zu DNA-Schädigungen oder Zellstress-Biomarker. Für jede Studie haben wir angegeben, ob 

die experimentelle Exposition über oder unter den Immissionsgrenzwerten lag (ICNIRP-

Grenzwerte, die in der NISV als Immissionsgrenzwerte übernommen wurden). 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse in Tabellen mit folgenden Spalten-

Überschriften zusammengefasst: 

● Ref: Quelle der Studie 

● NIS-Bereich: in der Studie berücksichtigter NIS-Bereich 
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● Dosis: Intensität der Exposition laut Studie, je nach Angaben entweder als elektrische 

oder magnetische Feldstärke oder als SAR-Wert. 

● Exposition: Angabe, ob die in der Studie verwendete Exposition über oder unter den 

Grenzwerten liegt. Der SAR-Grenzwert liegt bei 0,4 W/kg bei Ganzkörperexposition 

und bei 2 W/kg bei lokaler Exposition [21].  

● Organismus: untersuchte(r) Arthropode(n) 

● Wirkung: in der Studie beschriebene Wirkung von NIS 

● Richtung: Richtung der Wirkung (neg: negativ, pos: positiv, incl: nicht schlüssig). Die 

Begriffe «negativ» und «positiv» stehen stets für «potenziell schädlich» oder «nicht 

schädlich» für die betreffenden Arthropoden. Eine berichtete negative Wirkung bei 

Zellstress entspricht also einem Anstieg der Zellstressmarker, die potenziell schädlich 

wirken. Bei einer nicht schlüssigen Studie wurde mit dem verwendeten 

experimentellen Design keine statistisch signifikante Wirkung gefunden. Dies bedeutet 

nicht zwangsläufig, dass es keine Wirkung gibt, sondern, dass die Wirkung zu gering 

ist, um mit dem experimentellen Design der Studie nachgewiesen werden zu können. 

● Erweiterter Bereich: in der Studie berücksichtigter NIS-Bereich (0 – 100kHZ, 100 kHz 

– 6 GHz, 6 GHz – 300 GHz) 

● Verlässlichkeit: Vertrauen in die Studie gemäss Erläuterung in Schritt 4 

● Gesamtverlässlichkeit : das Vertrauen bezüglich der Wirkung einer Exposition im 

jeweiligen NIS-Bereich auf das jeweilige Ergebnis (outcome). 

Überlebens- und Sterblichkeitsrate 

14 Studien haben Wirkungen auf die Überlebens- oder Sterblichkeitsrate gezeigt. Neun 

Studien berichten über negative Wirkungen, zwei über positive Wirkungen und zwei weitere 

sind nicht schlüssig. Die meisten Studien befassen sich mit Drosophila melanogaster. 

Tabelle 4 - Auswirkungen von NIS auf Überleben und Sterblichkeit von Arthropoden. Anzahl der Studien, 

aufgeschlüsselt nach Art und Frequenzbereich 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 6 GHz – 300 GHz 
Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera 1 1  2 

Apis mellifica carnica 1   1 

Drosophila melanogaster 4 2 2 8 

Musca domestica 1   1 

Tenebrio molitor 1   1 

Gesamt allgemein 8 3 2 13 
 

Im Bereich 0 kHz - 100 kHz ist das Verlässlichkeit in die Gesamtheit der Nachweise mittel, da 

es Diskrepanzen zwischen den Studien gibt. Einige (4) zeigen eine negative Wirkung der NIS-
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Exposition auf das Überleben (erhöhte Sterblichkeit oder verkürzte Lebensdauer), andere (2) 

zeigen eine positive Wirkung (erhöhte Lebensdauer) [22], [23] und zwei weitere sind nicht 

eindeutig aufgrund inkonsistenter oder nicht signifikanter Ergebnisse [24], [25]. Darüber 

hinaus war in diesem Frequenzbereich in zwei Studien keine angemessene Exposition 

definiert. Eine wies eine Intensität von 7-35 kV/m bei 50/60 Hz auf, somit über den in der 

Schweiz vorgeschriebenen Grenzwerten liegt. In diesem Frequenzbereich berichtet Ramirez 

(1983) von einer relativen Übersterblichkeit von Larven und Puppen bei D. melanogaster in 

Höhe von rund 20-30 % im Vergleich zur Kontrollgruppe bei einer Exposition von mehreren 

Tagen. Ein möglicher Mechanismus, der vom Verfasser angeführt wird, ist eine 

Glykosaminoglykan-Störung durch NIS [26], [27]. 

Zwischen 100 kHz und 300 GHz gibt es schwache Hinweise auf eine negative Wirkung der 

NIS-Exposition auf das Überleben (erhöhte Sterblichkeit oder verkürzte Lebensdauer). Diese 

wurden in sechs Studien [28]-[33] berichtet, darunter zwei mit Expositionsbedingungen über 

dem regulatorischen Schwellenwert [30], [33] und eine mit einer nicht klar definierten 

Exposition. [31]. Sudaryadi (2020) [28] berichtet für D. melanogaster über einen relativen 

Abfall der Überlebensrate um etwa 30 % nach 6-stündiger Exposition mit 4G (Exposition in 

der Studie nicht klar definiert). Darney (2016) berichtet über einen Anstieg der Sterblichkeit 

bei Apis mellifera von 7 % in der Kontrollgruppe auf 15 % nach 8-stündiger, gepulster 

Exposition mit Frequenzen von 13,56 MHz und 868 MHz. Die thermische Wirkung wird in 

dieser Studie jedoch nicht berücksichtigt. Weder in der einen noch in der anderen Studie wird 

ein Mechanismus zur Erklärung der erhöhten Sterblichkeit angeführt. 

Für 35 GHz zeigt Shckorbatov (2007) [32] auf, dass eine relative Verringerung der Schlupfrate 

um etwa 20 % bei D. melanogaster mit einer erhöhten Anzahl von tödlichen Mutationen bei 

Drosophila einhergeht. Der Anteil der Mutationen steigt mit der Expositionsintensität von 10 % 

auf 25 % zwischen 0 mW/cm² und 265 mW/cm². Shakina (2011) zeigt in einer Studie von 

mittlerer Verlässlichkeit, dass eine relative Verringerung der Schlupfrate mit einer erhöhten 

Anzahl von letalen Mutationen bei Drosophila einhergeht. [20]. Details siehe Tabelle 14. 

Fortpflanzung 

In 35 Studien, verteilt über das gesamtes Frequenzspektrum von 0 Hz bis 36 GHz, wird  über 

eine Wirkung auf die Reproduktion berichtet. 28 Studien berichten über negative Wirkungen, 

zwei über positive Wirkungen und fünf sind nicht eindeutig. Die meisten Studien befassen sich 

mit Drosophila melanogaster. Die Details der untersuchten Entwicklungsstadien sind in 

Tabelle 15 aufgeführt. 

Tabelle 5 Auswirkungen von NIS auf die Fortpflanzung von Arthropoden. Anzahl der Studien, aufgeschlüsselt nach 

Art und Frequenzbereich . 



24 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 6 GHz – 300 GHz Gesamt allgemein 

Apis mellifera  2  2 

Blaptica dubia 1   1 

Droso Oregon-R 1   1 

Drosophila melanogaster 5 13 2 20 

Drosophila virili  1  1 

Drosophila oregon   1 1 

Drosophila sp. 1 1  2 

Asobara japonica  1  1 

Orius laevigatus,  1  1 

Folsomia candida  1  1 

Heterotermes indicola 1   1 

honey bee queen  1  1 

Rhyzopertha dominica 1   1 

Spodoptera litura 1   1 

Tenebrio molitor   2 2 

Trichoplusia ni 1   1 

Gesamt allgemein 12 21 5 38 
 

Zwei Studien haben eine positive Wirkung auf die Reproduktionsrate gezeigt. Sheiman (2003) 

[34] berichtete, dass schwache EMF (36 GHz, 100 µW/cm²) die Verpuppung und Häutung von 

Tenebrio molitor stimulierten, uns liegen jedoch keine Informationen über die Lebensfähigkeit 

der adulten Individuen vor. Zudem ist diese Studie von geringer Qualität und die 

Grössenordnung der Wirkung wird nicht angegeben. Weisbrot (2003) [35] berichtet über einen 

relativen Anstieg der Fortpflanzungsrate um ca. 20 % bei D. melanogaster bei einer Exposition 

mit 900-1900 MHz und 20-63 V/m. Da dieser Anstieg jedoch mit einer Zunahme der 

Zellstressmarker (HSP70 usw.) einhergeht, können wir nicht ausschliessen, dass der Anstieg 

der Nachkommenschaft eine Folge von Zellstress und keine positive Wirkung der NIS-

Exposition ist. Die Autoren legen darüber hinaus nahe, dass der Anstieg wahrscheinlich auf 

eine Zunahme der Eiablage und nicht auf einen Anstieg des Schlupfrate zurückzuführen ist, 

jedoch sind keine Daten angegeben. 

Für Frequenzbereiche von 0 bis 6 GHz wurde in 14 Studien von mittlerem Verlässlichkeitsgrad 

über negative Wirkungen berichtet, darunter vor allem über eine geringere Schlupfrate der 

Eier und verringerte Körpermasse der Nymphen (Puppen). Odemer (2019) berichtet zudem 

über eine relative Verringerung der Schlupfrate zukünftiger Königinnen von 44% bei Apis 

mellifera nach einer Exposition der Eier mit 900 MHz und 0,005-5 V/m [ 36]. Diese Wirkungen 

werden manchmal mit einer Schädigung der DNA in Verbindung gebracht [37] – [39]. Bei 

Exemplaren von Drosophila melanogaster, deren Eier 900 MHz bei 17 V/m ausgesetzt waren, 

wurde eine Schrumpfung der Eierstöcke um 18 % berichtet, zusammen mit einer Zunahme 

der DNA-Schädigungen [38]. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse legen die Autoren nahe, 
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dass die NIS-Exposition in ihrer Versuchsanordnung eine DNA-Schädigung in den Eiern zur 

Folge hat, die den Fortpflanzungserfolg beeinträchtigt. Die Wirkung von NIS auf die 

Fortpflanzung ist ziemlich klar erwiesen bei einer hohen Verlässlichkeit aufgrund der 

Übereinstimmung vieler Studien und scheint mit einer DNA-Schädigung und einer Zunahme 

apoptotischer Prozesse einherzugehen [40]. Ein von Lee (2008) vorgebrachter Mechanismus 

ist die Störung der Mitose über den MAPK-Signalweg, dessen Aktivierung nach einer 

Exposition mit 835 MHZ (SAR 4,0 W/kg) nachgewiesen wurde [30]. Diese Störung der Mitose 

macht sich auch im Abbau des Aktin-Zytoskeletts bemerkbar [37]. Zu beachten ist, dass in 

den Studien in diesem Frequenz-bereich mehrheitlich (16/30) Expositionen unterhalb der 

regulatorischen Grenzwerte getestet wurden.  

Der mittlere Verlässlichkeitsgrad bei einer Wirkung oberhalb von 6 GHz ist vor allem auf den 

Mangel an verfügbaren Studien von guter Qualität zurückzuführen. Referenzen und Details 

zu den Expositionen und Wirkungen siehe Tabelle 3. 

Schädigung der DNA 

In 17 Studien wurde die DNA-Schädigung durch NIS-Exposition von 0 Hz bis 36,6 GHz 

untersucht. 13 berichten über negative Wirkungen und vier sind nicht schlüssig, obwohl eine 

Exposition oberhalb des aktuellen regulatorischen Grenzwerts getestet wurde [41]-[44]. Der 

am häufigsten untersuchte Organismus ist Drosophila melanogaster. 

Tabelle 6 Auswirkungen von NIS auf DNA Schäden bei Arthropoden. Anzahl der Studien, aufgeschlüsselt nach Art 
und Frequenzbereich. 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 6 GHz – 300 GHz 
Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera  1  1 

Drosophila melanogaster 3 6 3 12 

Drosophila sp.  2  2 

Ephestia kuehniella 1   1 

Trichoplusia ni 1   1 

Gesamt allgemein 5 9 3 17 
 

Hier bezieht sich «DNA-Schädigung» auf jede beschriebene Schädigung an der DNA. Die 

Verlässlichkeit liegt für Frequenzen unter 100 kHz im mittleren Bereich, wobei in vier von fünf 

Artikeln eine Exposition über den gesetzlichen Grenzwerten getestet wurde. Das Vertrauen in 

die Nachweise ist zwischen 100 kHz und 6 GHz hoch. Zwei ältere, gut durchgeführte Studien 

[42], [43] sind nicht schlüssig in Bezug auf DNA-Schädigungen durch NIS zwischen 27 MHz 

und 3 GHz, obwohl in ihnen eine Exposition weit über den gesetzlichen Grenzwerten getestet 

wurde (SAR > 100 W/kg). In zwei Studien [20], [32] jedoch wurde über eine Zunahme der 
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Mutationsfähigkeit bei einer Exposition um 35 GHz berichtet. Referenzen und Details siehe 

Tabelle 16. 

Verhalten 

In 33 Studien wurde über eine Wirkung von NIS auf das Verhalten von Arthropoden berichtet. 

In 28 Studien wurde über eine negative Wirkung und in keiner über positive Wirkungen 

berichtet. Fünf Studien sind nicht schlüssig. Bienen und Hornissen wurden in acht von 

33 Studien untersucht, gefolgt von Drosophila melanogaster, die auch hier ein Modell-

organismus ist.  

Tabelle 7 Auswirkungen von NIS auf das Verhalten von Arthropoden. Anzahl der Studien, aufgeschlüsselt nach 
Art und Frequenzbereich. 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 6 GHz – 300 GHz Gesamt allgemein 

Acromyrmex octospinosus 1   1 

Aedes Aegypti  1 1 2 

Apis mellifera 3 3  6 

Apis mellifera carnica 1   1 

Araneus diadematus   1 1 

Caryedon gonagra  1  1 

Pyrrhocoris apterus  1  1 

Coptotermes formosanus  1  1 

Dermacentor reticulatus  1  1 

Drosophila melanogaster 2 1  3 

Drosophila oregon 1   1 

Drosophila sp., Calliphora sp. 1   1 

Ixodes ricinus  1  1 

Morimus funereus 1   1 

Musca domestica 1    

Myrmica sabuleti  3  3 

Ophiogomphus colubrinus 1   1 

Periplaneta americana 1   1 

Schistocerca gregaria 1   1 

Spodoptera litura 1   1 

Tenebrio 1   1 

Trichoplusia ni 1   1 

Vespa orientalis 2   2 

Gesamt allgemein 19 13 2 34 
 

Hauptsächlich werden eine Verringerung der Fortbewegungsgeschwindigkeit und ein 

Orientierungsverlust beobachtet. Dies geht wahrscheinlich auf eine Störung des inneren 

Kompasses der Arthropoden durch NIS zurück. In einigen Studien flüchteten die Individuen 

aufgrund der durch NIS induzierten Hitze aus dem exponiertem Gebiet [45], [46]. Umgekehrt 
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wird jedoch berichtet, dass sich Zecken durch Gebiete mit NIS-Exposition angezogen fühlen, 

so auch in zwei Studien von niedriger Verlässlichkeit [47], [48]. Manchmal wird die 

Verhaltensänderung mit Stressbiomarkern in Verbindung gebracht [49].  

Das Verlässlichkeit in die Nachweise einer negativen Wirkung von NIS auf das Verhalten, vor 

allem Orientierung und Geschwindigkeit, ist insgesamt mittel, ausser im Bereich oberhalb von 

6 GHz, für den es an qualitativ hochwertigen Studien mangelt. Für diesen Bereich wurden nur 

drei Studien gefunden, davon zwei ohne angemessen definierte Exposition [31], [50] und eine 

mit einer Exposition über den gesetzlichen Grenzwerten (bis zu 10 mW/cm²) [51]. 

Verhaltensänderungen können sich nachteilig auf die Nahrungssuche und damit auf die 

Aufrechterhaltung der Population auswirken. In einer Studie z.B. wurde berichtet, dass der 

Tanzrhythmus von Bienen durch die NIS-Exposition [23] verändert wurde, ohne jedoch die 

Expositionswerte anzugeben. Da Bienen den Schwänzeltanz nutzen, um untereinander eine 

Nahrungsquelle zu kommunizieren, kann dies in der Nachfolge weitere bedeutende 

Konsequenzen haben, Referenzen und Details siehe Tabelle 17. 

Zirkandianer Rhythmus  

In nur zwei Studien [52], [53] wird über eine Wirkung von NIS auf den zirkadianen Rhythmus 

berichtet. Die Wirkung ist in beiden Fällen negativ, aber die Exposition wurde in diesen Studien 

nicht klar definiert und überschreitet offenbar in Bartos 2019 [52] die regulatorischen 

Grenzwerte . Die Exposition wird in Bartos ohne weitere Angaben einfach als «Breitband-RF» 

und in Fedele (2014) [53] als SMF ohne Angabe der Exposition bezeichnet, die Verlässlichkeit 

daher gering. Fedele (2014) hat die Wirkung eines SMF auf die Geotaxis von Drosophila 

indirekt durch Messung der Expression des Cryptochroms untersucht. Er weist darauf hin, 

dass Cryptochrom ein wesentlicher Bestandteil der inneren Uhr ist und behauptet, dass seine 

Studie eine Wirkung eines SMF auf die innere Uhr nahelegt. Die oben genannten Studien 

beziehen sich jeweils auf Blatella germanica und eine unbestimmte Drosophila-Art. 

Flugverhalten  

In nur fünf Studien wurde über eine Wirkung von NIS auf die Flugfähigkeit von Arthropoden 

berichtet, und bei keiner dieser Studien betrug die Expositionsfrequenz über 100 kHz. In einer 

Studie [54] wurde berichtet, dass Schistocerca gregaria dazu neigt, die Geschwindigkeit 

seiner Flügel mit der ausgestrahlten NIS von etwa 50 Hz zu synchronisieren. Unter den fünf 

Studien wies nur eine, von mittlerer Verlässlichkeit, eine Exposition unterhalb der gesetzlichen 

Grenzwerte [55] auf, wobei im Grunde die Abwesenheit eines geomagnetischen Feldes 

untersucht wurde. Bei einer höheren Frequenz gibt es aufgrund fehlender Veröffentlichungen 

keine Belege für irgendeine Wirkung von NIS auf die Flugverhalten von Arthropoden. 
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Referenzen und Details siehe Tabelle 18. Insgesamt haben diese Arbeiten über den Frequenz 

Bereich von 0 - 100 kHz mittlere Verlässlichkeit. 

 

Tabelle 8 Auswirkungen von NIS auf das Flugverhalten von Arthropoden. Anzahl der Studien, aufgeschlüsselt nach 

Art und Frequenzbereich. 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 
Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera 1 1 

Drosophila melanogaster 1 1 

insects 1 1 

Nephotettix virescens 1 1 

Schistocerca gregaria 1 1 

Gesamt allgemein 5 5 
 

Nahrungssuche und Anlegen von Vorräten 

In sechs Studien wurde über eine Wirkung von NIS auf die Nahrungsaufnahme bei 

Arthropoden berichtet. In allen Fällen handelt es sich um negative Auswirkungen.  

Tabelle 9 Auswirkungen von NIS auf Nahrungssuche und Anlegen von Vorräten bei Arthropoden. Anzahl der 
Studien, aufgeschlüsselt nach Art und Frequenzbereich.  

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz Gesamt allgemein 

Apis mellifera 2 2 4 

Pheidole sp. 1  1 

Neoponera inversa 1  1 

Ectatomma brunneum 1  1 

Myrmica sabuleti  1 1 

Gesamt allgemein 5 3 8 
 

Eine der Studien zeigte, dass die Fähigkeit der Ameisen zur Nahrungssuche durch ein 

statisches Magnetfeld (60 µT) beeinträchtigt wird [56]. Die Autoren weisen darauf hin, dass 

sie nicht ausschliessen können, dass die Ameisen durch die Versuchsanordnung selbst und 

nicht durch das erzeugte Magnetfeld gestresst wurden. Diese Hypothese wurde in ihrer Studie 

nicht korrekt getestet. In der zweiten Studie [57] wurde berichtet, dass Ameisen, die einem 

Feld von 925 MHz bis 960 MHz ausgesetzt waren, nicht in der Lage waren, zur 

Nahrungsquelle zurückzukehren. Im dritten Artikel [58] wird berichtet, dass die Exposition mit 

einem  2,4 GHz WLAN- Router die Stimulation durch Nahrung bei Apis mellifera hemmt, doch 

weist dieser Artikel Schwachstellen bei der  Exposition und im Versuchs-aufbau auf, sowie  

eine mittlere Verlässlichkeit. In einer vierten Studie [59] wird über das Ausbleiben der 

Honigproduktion unter NIS Exposition berichtet, doch diese Studie leidet unter erheblichen 
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methodischen Mängeln (die Autoren platzierten zwei Mobiltelefone in einem Bienenstock, 

nahmen aber keine Messung der Exposition vor). Die fünfte Studie [60] zeigte, dass eine 

Nahrungsquelle mit zunehmender Exposition von immer weniger Bienen erreicht wird. Die 

letzte Studie zeigte eine Beeinträchtigung der Mobilität in Verbindung mit der 

Nahrungsaufnahme bei Bienen [61]. Die Verlässlichkeit für Wirkungen von NIS auf die 

Nahrungsbeschaffung oder das Anlegen von Vorräten ist mittel und erfordert weitere Studien. 

Orientierung 

In 11 Studien wurde über eine Wirkung von NIS auf die Orientierung von Arthropoden 

berichtet. In keiner von ihnen betrug die Exposition über 6 GHz. In 10 Studien wird über eine 

negative Wirkung berichtet. Eine weitere ist zu dieser Frage nicht aussagekräftig [62].   

Tabelle 10 Auswirkungen von NIS auf die Orientierung von Arthropoden. Anzahl der Studien, aufgeschlüsselt nach 
Art und Frequenzbereich. 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 
Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera 3 1 4 

Drosophila melanogaster 1  1 

Gondogeneia antarctica   1 1 

Myrmica sabuleti  2 2 

Nilaparvata lugens 1  1 

Paraphrynus laevifrons  1 1 

Pieridae 1  1 

Solenopsis sp. 1  1 

Gesamt allgemein 7 5 12 
 

Die Auswirkungen von NIS auf die Orientierung wurden teilweise im breiten gefassten 

Abschnitt «Verhalten» erörtert. Dieser Abschnitt hier behandelt die Orientierungsfähigkeit der 

Arthropoden. Für den Bereich von 0 bis 100 kHz wurde in sechs Studien untersucht, wie sich 

eine Störung oder das Fehlen des geomagnetischen Feldes auf die Orientierung auswirkt [63]-

[68], wobei der Schwerpunkt auf der Magnetorezeption der Arthropoden lag. Konkret bedeutet 

dies, dass NIS die Magnetorezeption bei Arthropoden und damit ihre Orientierungsfähigkeit 

beeinträchtigt, was sich wiederum auf die Nahrungssuche auswirken kann, wie im 

entsprechenden Abschnitt dargelegt. Die Verlässlichkeit einer Wirkung von NIS bis zu einer 

Frequenz von 6 GHz ist hoch. Vor allem wurde in sieben von neun Studien eine Exposition 

unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte getestet, und zwei lieferten keine ausreichenden 

Informationen über die Exposition. So wurde in einer Studie von mittlerer Verlässlichkeit 

berichtet, dass eine Exposition von 925 MHz bis zu 1,5 V/m wohl dazu führte, dass Ameisen 

nicht mehr in der Lage waren, in ihr Nest zurückzukehren [69]. Zum Vergleich: Die regulären 
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Intensitätsgrenzwerte für diese Frequenz liegen bei 42 V/m. Referenzen und Details siehe 

Tabelle 19. 

Wirkung auf die Körperfunktionen und Stoffwechsel im Allgemeinen 

In zehn Studien wurde über eine Wirkung von NIS auf den Stoffwechsel von Arthropoden 

berichtet, abgesehen von oxidativem Stress und Stress-Biomarkern, die gesondert behandelt 

wurden. In sieben Studien wurde über eine negative Wirkung und in zwei über eine positive 

Wirkung berichtet. Eine weitere ist nicht schlüssig. Neun Studien behandeln den Frequenz-

bereich von 0 - 100 kHz und eine Studie den Bereich von 100 kHz - 6 GHz. Keine Studie 

behandelt den Frequenzbereich oberhalb von 6 GHz. 

Tabelle 11 Auswirkungen von NIS auf Körperfunktionen und Stoffwechsel im Allgemeinen von Arthropoden. Anzahl 
der Studien, aufgeschlüsselt nach Art und Frequenzbereich. 

Bezeichnung 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 
Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera 1  1 

Drosophila melanogaster  1 1 

Drosophila mel oregon 1  1 

Isopoda Porcellio laevis  1  1 

Lymantria dispar 2  2 

Morimus funereus 1  1 

Paravespula vulgaris 1  1 

Periplaneta americana 1  1 

Sitobion avenae 1  1 

Gesamt allgemein 9 1 10 
 

Die Wirkungen sind vielfältig und reichen von einer Verringerung der Stoffwechselrate [70] bis 

hin zu einer Verringerung der Wirksamkeit von Skorpiongift bei Schaben (P. americana), die 

50 Hz ausgesetzt waren [71]. In der Studie von Luo (2018) [70] wird jedoch über eine 

Exposition von4-kV/cm mit einem elektrostatischen Feld berichtet. Diese Werte liegen weit 

über dem gewöhnlichen Umweltvorkommen. Tatsächlich berichteten drei Studien über 

Wirkungen (Verringerung der Stoffwechselrate [70], Verringerung des O2-Verbrauchs [72] und 

Verringerung der Trehalase in der Lymphe [73]) nach Exposition gegenüber einem statischen 

Magnetfeld. Obwohl statische Magnetfelder eigentlich keine Strahlung abgeben, so bilden sie 

zum Teil jedoch die magnetische, wenn auch nicht oszillierende Komponente elektro-

magnetischer Felder, weshalb wir sie in die Übersicht aufgenommen haben. Obwohl in 

mehreren Studien mittlerer Verlässlichkeit über Wirkungen auf den Stoffwechsel berichtet 

wird, sind die genauen Auswirkungen und die jeweiligen Expositionsbedingungen nicht immer 

klar definiert. Referenzen und Details siehe Tabelle 20. 
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Thermische Wirkung 

Die thermische Wirkung von NIS auf Insekten wurde in der landwirtschaftlichen Forschung als 

Mittel zur Desinfektion von Lebensmittelbeständen, vor allem Getreide und Obst, untersucht. 

Die in diesen Kontexten genutzten Expositionen entsprechen dem Erhitzen von Lebensmitteln 

in einem Mikrowellenofen bei 27 MHz und einer Leistung von 1 kW und zielen auf selektives 

Erhitzen ab, um Insekten zu töten (siehe z. B. [74]) oder zu vertreiben [45], ohne die gelagerten 

Lebensmittel zu garen. Für eine Übersicht zu diesem Thema siehe Yadav (2014) [75]. Wir 

haben beschlossen, diese Studien nicht in den Korpus dieses systematischen Reviews 

aufzunehmen, wie im Abschnitt Methoden erläutert. 

Zwei Studien haben eine thermische Wirkung an Arthropoden gezeigt [76], [77]. Sie arbeiten 

jedoch mit einer Exposition über den gesetzlichen Grenzwerten, wobei die Expositions-

parameter jeweils 135-314 V/m für Frequenzen zwischen 915 MHz und 2450 MHz betragen 

und der SAR-Wert bei 13-208 W/kg für die Frequenz von 5,95 GHz liegt. 

Diese thermische Wirkung wird im Zusammenhang mit der Schädlingsbekämpfung 

umfassend erforscht. Die thermische Wirkung ist eine Folge der dielektrischen Erwärmung, 

die durch die Ionenbewegung und der Dipolrotation, die Drehung der polaren Moleküle. Beide 

Effekte werden durch RF ausgelöst [78]. Diese dielektrische Erwärmung hängt von den 

physikalischen Eigenschaften der exponierten Elemente ab. Hier sind dies die Arthropoden 

und die gelagerten Lebensmittel [79] – [81]. Die Erwärmung ist direkt an die SAR gekoppelt, 

deren Intensität sich proportional zur Leitfähigkeit und Dichte des exponierten Gewebes 

verhält [82], [83]. Ausgehend von den unterschiedlichen Eigenschaften der gelagerten 

Lebensmittel und der Arthropoden versuchen die Forscher, die selektive Aufheizung der 

Arthropoden zu optimieren, d. h. durch Verwendung von RF mit einer bestimmten Frequenz 

und Intensität, die Arthropoden, nicht aber die gelagerten Lebensmittel zu erhitzen. Daher 

wurde in einigen Studien versucht, die dielektrischen Eigenschaften von Arthropoden zu 

modellieren [15], [84] – [86].  

Eine Modellierungsstudie deutet darauf hin, dass ein geringer Anstieg der einfallenden 

Leistungsdichte um 10 % bei Frequenzen von unter 3 GHz und höheren Frequenzen zu einem 

relativen Anstieg der Leistungsaufnahme um einen Faktor von mehr als drei führt [84], doch 

die Ergebnisse sind noch vorläufig. Dies bedeutet, dass für die Nutzung zukünftiger 5G-

Frequenzen (> 6 GHz) die Schwellenwerte für die thermische Wirkung auf Arthropoden 

geprüft werden müssten, die niedriger sein könnten als die für Menschen und Säugetiere 

festgelegten Schwellenwerte. In einer weiteren durch Experimente unterstützten 

Modellierungsstudie wurde ermittelt, dass 6 Sekunden Exposition gegenüber 10,2 GHz bei 
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einer PFD von 0,37-0,38 mW/cm² ausreichend waren, um Insekten im Larvenstadium zu töten 

und die Schlupfrate der Puppen zu verringern [87]. 

In vielen der in dieser Übersicht ausgewählten Studien wird die Temperatur nicht kontrolliert 

oder gemessen, und es ist oft nicht bekannt, ob die beobachteten Wirkungen hochfrequenter 

NIS auf Verhalten, Körperfunktionen, Zellstress usw. auf die dielektrische Erwärmung zurück-

zuführen sind oder nicht. Daher sollte in Studien, die vorgeben, die nicht-thermischen 

Auswirkungen von NIS-HF zu untersuchen, der Temperaturanstieg als Störfaktor 

vorsichtshalber kontrolliert und analysiert werden. Bei Studien, in denen ein Mobiltelefon sehr 

nahe an Arthropoden platziert wird, ist zu berücksichtigen, dass ein aktives Mobiltelefon nicht 

nur eine Quelle von NIS-HF ist, sondern aufgrund des Akkus auch ein warmer Körper, und 

dass unter Kontrollbedingungen das mobile Gerät oder der Dummy die gleiche Temperatur 

haben muss. 

In einer Studie z.B. wurde die Reaktion auf NIS durch eine Kontrolle des Temperaturanstiegs 

in der Kontrollgruppe untersucht [49]. Diese Studie zeigte, dass Expositionen gegenüber 

niedrigen Frequenzen (50 Hz, 7 mT, über den gesetzlichen Grenzwerten in der Schweiz) bei 

Grillen eine erhöhte Synthese von Heat Shock Proteins (Hsp) – eine physiologische Reaktion 

auf Hitzestress – bewirkten. In dieser Versuchsanordnung wurde die Temperaturwirkung in 

der Kontrollgruppe so angepasst, dass er mit dem Temperaturanstieg in der Gruppe mit 

Exposition übereinstimmte, und die NIS-Frequenz (50 Hz) wurde als deutlich niedriger 

angesehen als der Wert, von dem angenommen wird, dass er eine thermische Wirkung hat 

(100 kHz). Dies deutet auf eine mögliche thermische Wirkung auf Zellebene hin, die ausreicht, 

um Stoffwechselreaktionen auszulösen, bleibt aber sehr hypothetisch. Das in dieser Studie 

verwendete Versuchsprotokoll erlaubt jedoch keine zu 100 % sichere Aussage darüber, dass 

das exprimierte Hsp70 auf Hitzestress zurückgeht, da dieses Protein auch bei anderen 

physiologischen Reaktionen eine Rolle spielt. 

Fortbewegungsgeschwindigkeit 

In 13 Studien wurde über eine Wirkung von NIS auf die Fortbewegungsgeschwindigkeit von 

Arthropoden berichtet. Neun Studien berichten über negative Wirkungen, zwei über positive 

Wirkungen und zwei weitere sind nicht eindeutig. In zehn Studien wurde eine Wirkung im 

Frequenzbereich von 0-100 kHz, in Dreien zwischen 100 kHz bis 6 GHz festgestellt. In keiner 

Studie wurde eine Wirkung oberhalb von 6 GHz festgestellt.  
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Tabelle 12 Auswirkungen von NIS auf die Fortbewegungsgeschwindigkeit von Arthropoden. Anzahl der Studien, 
aufgeschlüsselt nach Art und Frequenzbereich. 

Organismus 0 Hz – 100 kHz 100 kHz – 6 GHz 
Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera 1  1 

Apis mellifera carnica 1  1 

Blaptica dubia 1  1 

Drosophila melanogaster  1 1 

Drosophila subobscura 2  2 

Morimus funereus 2  2 

Myrmica sabuleti  1 1 

Periplaneta americana 2 1 3 

Schistocerca gregaria 1  1 

Gesamt allgemein 10 3 13 

Insgesamt wurde in den Studien eine Abnahme der motorischen Aktivität bei NIR-Exposition 

festgestellt. Die Verlässlichkeit aller Nachweise für diese Wirkung ist bei einer Frequenz bis 

6 GHz hoch und darüber gleich null. Vácha (2009) [88] gibt an, dass die verminderte 

Fortbewegung wahrscheinlich auf die durch NIS induzierte Störung der Magnetorezeption 

zurückzuführen ist. Referenzen und Details siehe Tabelle 21. 

Zellstress 

In 14 Studien wurde festgestellt, dass NIS Zellstress auslöst. Dieser Stress wird z.B. durch 

gezieltes Ansprechen der MAPK-Signalgebung [30], der Superoxiddismutase- oder Katalase-

Aktivitäten [89] gemessen. Das Vertrauen in eine solche Wirkung bis zu 100 kHz hoch und 

bei 100 kHz bis 6 GHz gering. Für Frequenzen oberhalb von 6 GHz gibt es keine Nachweise. 

Die Wirkung ist bis 100 kHz sehr deutlich, da in fünf Studien von recht guter Qualität 

Wirkungen bei Expositionen unterhalb der aktuellen gesetzlichen Grenzwerte festgestellt 

wurden [89] – [92]. 

Tabelle 13 Auswirkungen von NIS auf Überleben und Sterblichkeit von Arthropoden. Anzahl der Studien, 
aufgeschlüsselt nach Art und Frequenzbereich. 

Bezeichnung 0 Hz – 100 kHz 
100 kHz – 6 
GHz 

Gesamt 
allgemein 

Apis mellifera 2  2 

Baculum extradentatum 1  1 

bee 1 1 2 

Drosophila melanogaster 3 1 4 

Drosophila sp. 1  1 

Drosophila subobscura 1  1 

Nilaparvata lugens 1  1 

Periplaneta americana 1  1 

Schistocerca gregaria 1  1 

Gesamt allgemein 12 2 14 
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Weitere Stress-Biomarker wurden bei Frequenzen bis zu 100 KHz festgestellt, wie 

Hsp70/Hsp26 [49], [90], aber es ist schwer zu beurteilen, welcher Teil dieser Reaktion auf 

Hitzestress und nicht auf NIS zurückzuführen ist. Beispielsweise wird laut Zhang et al. [90] 

eine synergistische Hsp- Reaktion offenbar durch einen Temperaturanstieg und eine 

Exposition gegenüber 50 Hz hervorgerufen. Dies entspricht auch den Beobachtungen von 

Michel (1999) [91]. Interessanterweise wird dasselbe synergistische Muster auf die 

Biomarker-Expression bei gleichzeitiger Exposition gegenüber Pestiziden und NIS 

beschrieben [92]. Referenzen und Details siehe Tabelle 22. 

Population 

In vier Artikeln wurden die Wirkungen von NIS auf Populationen von Bodenarthropoden 

untersucht. Einer berichtet über negative Wirkungen und drei sind nicht schlüssig. Hier wird 

der Begriff «Population» im ökologischen Sinne verstanden, d.h. als Gesamtheit der 

Individuen einer Art, die denselben Lebensraum am selben Ort bewohnen. In einer Studie 

wurden die langfristigen Auswirkungen (mehrere Jahre) von ELF auf Bodenarthropoden-

Populationen [93] in einem realen Umweltkontext untersucht. Dabei konnten keine 

Auswirkungen festgestellt werden. Die zweite Studie konzentrierte sich auf die Wirkung von 

NIS in einem Frequenzbereich von 800 MHz bis 2600 MHz auf die Bienenpopulation, kam 

aber je nach Spezies zu unterschiedlichen Ergebnissen: Eine Zunahme der Population bei 

Honigbienen, sowie eine Abnahme bei Käfern, keine Veränderung wurde bei Wildbienen 

festgestellt [94]. Die beiden letzten Studien leiden unter methodischen Mängeln hinsichtlich 

der Expositionsbedingungen [59], [95]. Insgesamt gibt es eine geringe Verlässlichkeit für 

ausbleibende Wirkungen von NIS von 0 Hz bis 100 kHz auf die Populationen sowie für 

negative Auswirkungen von NIS von 100 kHz bis 6 Ghz.  

Ökosystemebene 

Wir haben keine Publikationen gefunden, in denen die Folgen der Wirkung von NIS auf 

Arthropoden für die Ökosysteme untersucht werden. Diese Folgen werden in der ent-

sprechenden Sektion der Diskussion behandelt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse 

Insgesamt wurden zahlreiche Studien durchgeführt, um die Wirkung von NIS auf Arthropoden 

(76 von 0 Hz bis 100 kHz, 47 von 100 kHz bis 6 GHz) zu ermitteln. Es liegen aber nur wenige 

(neun) Studien für Frequenzen oberhalb von 6 GHz vor und aufgrund des Mangels an 

qualitativ hochwertigen Studien in diesem Frequenzbereich kaum Belege für irgendwelche 

Auswirkungen. Wenn dies getestet wird, nimmt das Ausmass der Wirkungen mit der Intensität 

der Exposition zu, z.B. bei Panagopoulos 2007 [96].  

In Abbildung 4 werden die Informationen zusammengefasst. Die Verlässlichkeit spiegelt die 

Zuverlässigkeit der Beobachtung wieder, weitestgehend unabhängig davon, ob die Wirkung 

negativ, positiv oder gar nicht vorhanden ist. Ein hohes Mass an Verlässlichkeit in das Fehlen 

einer Wirkung bedeutet also, dass es sehr wahrscheinlich ist, dass die Wirkung tatsächlich 

nicht eintritt. In der Praxis sind alle hier berichteten Wirkungen negativ, mit Ausnahme der 

Wirkung von NIS zwischen 0-100 kHz auf Populationen, oder das Vertrauen bezieht sich auf 

eine ausbleibende Wirkung. Die Kategorien der Verlässlichkeit haben folgende Bedeutung: 

● Hoch: Hohe Verlässlichkeit in den Zusammenhang zwischen NIS-Exposition und 

Ergebnis. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die in den Studien beobachtete Wirkung die 

tatsächliche Wirkung widerspiegelt. 

● Mittel: Mittlere Verlässlichkeit in den Zusammenhang zwischen NIS-Exposition und 

beobachtetem Ergebnis. Die beobachtete Wirkung spiegelt vielleicht die tatsächliche 

Wirkung wider. 

● Gering: Geringe Verlässlichkeit in den Zusammenhang zwischen NIS-Exposition und 

Ergebnis. Die Studien lassen keinen Schluss darüber zu, ob die beobachtete Wirkung 

der tatsächlichen Wirkung entspricht oder nicht. 
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Abbildung 4 Verlässlichkeit in die Nachweise der NIS-Wirkungen in verschiedenen Frequenzbereichen. Alle 
berichteten Wirkungen sind negativ, mit Ausnahme der NIS-Wirkung auf die Population zwischen 0 und 100 KHz. 
Diese Wirkung ist mit einem Dreieck gekennzeichnet. 

NIS-Wirkungen wurden mit einer akzeptablen Verlässlichkeit (mindestens mittel) für 

Fortbewegung, Fortpflanzung, Nahrungssuche, Orientierung, DNA-Schädigung, Zellstress, 

Verhalten und verschiedene Körperfunktionen für Frequenzen bis 6 GHz ermittelt. Von 0 bis 

100 kHz gibt es eine hohe Verlässlichkeit für negative Wirkungen von NIS auf Fortpflanzung, 

Körperfunktionen, Verhalten und Flugfähigkeit. Von 100 kHz bis 6 GHz gibt es eine hohe 

Verlässlichkeit für negative Wirkungen von NIS auf die Fortpflanzung und in Form von DNA-

Schädigungen. Für eine Wirkung von NIS auf Arthropoden oberhalb von 6 GHz liegen 

keinerlei Arbeiten mit hoher oder mittlerer Verlässlichkeit vor. Die niedrige Verlässlichkeit für 

eine bestimmte Wirkung und einen bestimmten Frequenzbereich wird auf den Mangel an 

verfügbaren Studien von guter Qualität zurückgeführt. Das heisst: Selbst, wenn es derzeit 

keinen Beweis für eine bestimmte Wirkung bei einer bestimmten Frequenz gibt, so ist dies 

kein Beweis dafür, dass es diese Wirkung nicht gibt. Oberhalb von 6 GHz gibt es nur wenige 

Studien und es ist nahezu unmöglich, Schlussfolgerungen über die Wirkungen von NIS in 

diesem Frequenzbereich zu ziehen. 

Ein wichtiger Aspekt bei diesen hier vorgestellten Ergebnissen ist, dass alle Wirkungen, die 

mit einer angemessener Verlässlichkeit (mittel oder hoch) ermittelt wurden, mitunter auch bei 

Expositionswerten unterhalb der regulatorischen Schwellenwerte beobachtet wurden, obwohl 
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die in den verschiedenen Studien verwendeten Expositionen nicht unbedingt die tatsächlichen 

Expositionsbedingungen in der Umwelt widerspiegeln (siehe unten). 

Diskussion  

Vergleich mit bestehenden Schriften 

Die neueste und umfassendste Übersicht über die Wirkungen von 5G und NIS im Allgemeinen 

auf lebende Organismen (nichtmenschliche Wirbeltiere, wirbellose Tiere und Pflanzen) wurde 

2021 für den Forschungsdienst des Europäischen Parlaments veröffentlicht [9]. Diese 

Übersicht ist umfassend, doch fehlt eine Bewertung der Studienqualität. Sie berichtet zwar 

über eine thermische Wirkung von NIS auf Arthropoden, doch haben wir gesehen, dass diese 

Studien aufgrund der unterschiedlichen Grössenordnungen der experimentellen Expositionen 

in diesen Studien und den tatsächlichen Umweltexpositionen keine Schlüsse auf eine 

thermische Wirkung bei den aktuellen Umweltexpositionen zulassen. Die im Bericht des 

Europäischen Parlaments angeführte Wirkung der dielektrischen Erhitzung der RF auf 

Wirbellose bei Frequenzen von < 6 GHz wird gestützt durch Studien zur Schädlingsbekämpf-

ung bei hohen Expositionsgraden, bei denen eine selektive Erhitzung angewendet wird (vgl. 

Erläuterungen im Abschnitt zur thermischen Wirkung). Für Frequenzen über 6 GHz lautet die 

Schlussfolgerung aus dieser Übersicht, dass die Beweise aufgrund fehlender Studien über 

die Höhe der Umweltexposition schwach sind. 

Im Anschluss an das EKLIPSE-Projekt wurde eine Übersicht veröffentlicht, in der eine 

Bewertung der Studienqualität erfolgte [7]. Diese Studie konzentriert sich auf Bestäuber. Trotz 

der Unklarheiten beim Prozess der Qualitätsbewertung sind die Beweise für die Wirkungen 

von NIS auf Bestäuber aufgrund eines Mangels an verfügbaren Studien schwach. Die 

allgemeine Schlussfolgerung der Übersicht aus dem EKLIPSE-Projekts lautet, dass es keine 

gut belegten Wirkungen irgendeines Frequenzbereichs auf Bestäuber gibt. Da unser aktueller 

Bericht alle Arthropoden umfasst, ist unser Artikelkorpus etwas umfassender und die Qualität 

der Belege aufgrund des grösseren Korpus etwas besser. 

Unsere Übersicht zeigt klar, dass Evidenz für die Wirkung von NIS auf Arthropoden bis zu 

6 GHz bei gutem Verlässlichkeitsgrad auf Fortpflanzung, Fortbewegung, Verhalten, 

Nahrungssuche und DNA-Schädigung vorliegt. Wichtig: Die meisten dieser Wirkungen 

wurden bei Intensitäten gemessen und beobachtet, die unterhalb der von der ICNIRP 

festgelegten regulatorischen Schwellenwerte liegen. Auch wenn die Qualität einzelner Studien 

oft nicht ausreicht, um solide Schlussfolgerungen zu einer bestimmten Wirkung zu ziehen, 
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führt das Vorliegen übereinstimmender Ergebnisse aus verschiedenen Studien von 

unterschiedlichen Forschungsgruppen mit unterschiedlichen Protokollen zu einer hohen 

Wahrscheinlichkeit, dass solche Wirkungen auch unter realen Bedingungen eintreten. Dies 

sollte ein Anreiz sein, weitere Studien durchzuführen, um die Wirkungen von NIS eindeutig zu 

klären. Insbesondere ist es wichtig, experimentelle Designs zu schaffen, in denen Störfaktoren 

fein abgestuft kontrolliert werden, um die Wirkungen von NIS auf das untersuchte 

Bewertungskriterium genau messen zu können. 

Welches sind die Wirkmechanismen von NIS bei Auswirkungen 

auf das Verhaltens ? 

Die Mechanismen der Wirkung von NIS bei Verhaltensstörungen sind unklar, und die 

verschiedenen Studien bieten selten physiologische Erklärungen an. Die beobachteten 

Auswirkungen auf das Verhalten betrafen den zirkandianen Rhythmus, die Orientierung, die 

Fortbewegungsgeschwindigkeit, die Flugfähigkeit, die Nahrungssuche und das Anlegen von 

Vorräten. Die Wirkung von NIS auf die Orientierung ist sehr wahrscheinlich auf eine Störung 

des Magnetsinns zurückzuführen, der an der Orientierung beteiligt ist. 

Ein weiterer biologisch relevanter Faktor oder Parameter könnte eine Störung der 

spannungsgesteuerten Calciumkanäle (VGCC) oder anderer Ionenkanäle sein. Diese Kanäle 

sind an sehr vielen physiologischen Prozessen beteiligt [97], vor allem auf neuronaler Ebene. 

Die Wirkung von NIS auf diese Kanäle ist bei Arthropoden nur unzureichend untersucht, 

jedoch gibt es einige Studien bei Wirbeltieren, und die Struktur der Calciumkanäle  weist  

innerhalb dieser taxonomischen Gruppen zum Teil hohe Ähnlichkeit auf [98]. 

Es gibt einige Arbeiten, darunter drei systematische Übersichtsarbeiten über in-vitro- und in-

vivo-Studien, in denen die Wirkung niedriger Frequenzen auf die Calciumkanäle untersucht 

wird [99] – [101]. Diese systematischen Übersichtsarbeiten unterscheiden sich in ihren 

Schlussfolgerungen. Wood und Karipidis (2020) [100] argumentieren, dass eine 

Depolarisierung von Calciumkanälen Intensitäten erfordert, die um mehrere 

Grössenordnungen über den vorgeschriebenen Grenzwerten liegen, zeigen aber, dass eine 

chronische Exposition bei niedrigeren Intensitäten mit einer Zunahme der Calciumkanäle 

einhergeht. Auch wenn die Literatur zu diesem Thema in Bezug auf Arthropoden spärlich ist, 

wird die Hypothese der Calciumkanäle in den für diesen Bericht ausgewählten Studien 

gelegentlich erwähnt. Zum Beispiel stellt Jankowska (2015) die Hypothese auf, dass die 

verringerte Wirksamkeit von Skorpiongift auf das Nervensystem von Arthropoden, die 

niederfrequenter NIS ausgesetzt sind, auf eine Störung der Calciumhomöostase 

zurückzuführen ist, die die calciumgesteuerten Kaliumkanäle beeinträchtigt [71], [102], [103]. 



39 

Die jüngsten Fortschritte in diesem Bereich wurden von Bertagna et al. (2022) erzielt, die 

einen NIS-sensiblen Ca2+-Transporter in einer an der Calciumhomöostase beteiligten in-vitro-

Zellkultur HEK 293 identifizieren konnten [99]. Die NIS-Wirkungen auf die Calcium-

homöostase werden auch zu therapeutischen Zwecken genutzt [104]. Wir sind daher der 

Ansicht, dass die Hypothese der NIS-Effekte auf Calciumkanäle (und womöglich auch andere 

Ionenkanäle) sowie die Calcium-Homöostase einen stichhaltigen Beitrag leisten kann, um die 

physiologischen Reaktionen besser zu verstehen, die durch die NIS-Exposition hervorgerufen 

werden, und zwar nicht nur bei Wirbeltieren, sondern auch bei Arthropoden. 

Schwierigkeit, ein solides experimentelles Design zu schaffen, 

das eine reale Umweltexposition simuliert 

Der niedrige Evidenzgrad, der mit der Wirkung von NIS in den verschiedenen Kategorien 

einhergeht, ist vor allem auf einen schlechten Versuchsaufbau, widersprüchliche Ergebnisse 

oder fehlende Studien zurückzuführen. In einem Buchkapitel erklären Panagopoulos und 

Margaritis, dass die Unstimmigkeiten und Diskrepanzen zwischen den verschiedenen Labor-

experimenten wahrscheinlich auf die elektromagnetische Verschmutzung innerhalb der 

einzelnen Labore aufgrund von elektrischen Geräten und Leitungen zurückzuführen sind 

[105]. Sie weisen darauf hin, wie wichtig eine solide Methodik ist. Einige Studien schützen ihre 

Versuchsanordnung mit einem Faraday’schen Käfig, aber manchmal ist dieser Käfig auf einer 

Seite offen (z.B. [29]). Zudem werden Störfaktoren nur selten berücksichtigt und oft kann nicht 

ausgeschlossen werden, dass die beobachteten Wirkungen durch Temperatur, Handhabung 

etc. verursacht werden. Die Temperatur zum Beispiel wird nicht immer gemessen. Wenn sie 

gemessen wird, wird ihre Wirkung nur in wenigen Studien bewertet. Vanbergen [7] kam zu 

demselben Schluss, als er schrieb: «Die allgemeine wissenschaftliche Qualität der Studien 

muss unbedingt verbessert werden, wenn wir ein realistisches Bild des Risikograds [106] 

erhalten wollen. Zukünftige Studien müssen auf Annahmen beruhen, auf einem soliden 

theoretischen Rahmen, mit dem sich die Ergebnisse der Experimente oder Studien nach-

prüfbar vorhersagen lassen. Ein gutes Studiendesign ist natürlich ebenfalls entscheidend, 

wird aber in vielen Fällen offenbar vernachlässigt.» [7] 

Die meisten Studien werden im Labor durchgeführt und die getesteten Expositions-

bedingungen weichen oft von den Umweltbedingungen ab. Im Labor ist die Exposition 

konstant, von fester Dauer und von eher hoher Intensität. In einer realistischen Konfiguration 

jedoch ist die Exposition aufgrund der wechselnden Eigenschaften der menschgemachten 

NIS-Emissionen [107], [108] und des Verhaltens der Arthropoden variabel in Intensität und 

Dauer. Flugarthropoden werden während eines Fluges auf unterschiedliche Expositionsgrade 
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stossen und starke NIS-Quellen möglicherweise meiden (z.B. [109]). Bei Bodenarthropoden 

ist die Situation noch komplexer, da die schützende Wirkung des Bodens unklar ist. Es gibt 

jedoch Hinweise darauf, dass der Boden je nach Struktur und Wassergehalt elektro-

magnetische Signale abmildert [110] – [112].  

Schliesslich ist zu beachten, dass die untersuchten Arten eine erhebliche Stichproben-

verzerrung aufweisen: Die Modellarten in den Laboratorien wurden im Laufe der Zeit aufgrund 

ihrer einfachen Aufzucht und relativen Robustheit ausgewählt. Es ist daher möglich, dass die 

Wirkungen von NIS bei anfälligen Arthropoden stärker ausgeprägt sind, die naturgemäss nicht 

im Labor untersucht werden, da sie nur zu schwer zu züchten sind. 

Zuverlässigkeit der Bewertung der Wirkung von NIS und der 

damit verbundenen Gefahren 

Aufgrund der Unterschiede zwischen der Exposition im Labor und der Exposition im Feld ist 

es, selbst wenn einige Wirkungen in dieser Übersichtsarbeit mit einem korrekten 

Verlässlichkeitgrad (d. h. mindestens mittel) bewertet werden, schwierig, Schlussfolgerungen 

über das Auftreten und den Schweregrad dieser Wirkungen in der natürlichen Umgebung zu 

ziehen. Die Folgen einer möglichen zukünftigen Nutzung neuer Frequenzbereiche für die 

Mobiltelefonie, vor allem im Millimeterwellenbereich, sind noch schwieriger abzuschätzen: Je 

nach Netzdichte können die Expositionswerte möglicherweise niedriger sein als derzeit, auch 

wenn die Literatur hierzu noch spärlich ist [113] – [115]. Zudem werden NIS bei ihrer 

Ausstrahlung gebeugt, wobei sich die Intensität nach der Wellenlänge richtet [116]. Aufgrund 

dieses Mechanismus gilt: Je geringer die Wellenlänge, desto weniger weit breiten sich die 

Wellen aus. So sind die potenziellen Auswirkungen von Millimeterwellen eher in der 

Umgebung von Sendern zu erwarten, mit möglicherweise geringen Auswirkungen auf die 

weiter entfernte Tierwelt. 

Klar ist, dass es Wirkungen auf verschiedenen Ebenen gibt, die bei Arthropoden sowohl auf 

der Ebene des Organismus als auch auf Zellebene beobachtet werden können und messbar 

sind. Diese Wirkungen sollten Folgen für die Arthropodenpopulationen haben, aber die 

wenigen Studien in situ haben keine Wirkung der NIS auf die Populationen gezeigt. An dieser 

Stelle sei daran erinnert, dass der fehlende Nachweis einer Wirkung nicht gleichbedeutend 

mit dem Nachweis einer fehlenden Wirkung ist und dass weitere Feldstudien durchgeführt 

werden sollten. 

Ein wichtiger Aspekt ist jedoch, dass die Zellstressmarker vermehrt vorhanden sind, wenn die 

NIS-Exposition mit einem anderen Stressfaktor zusammenfällt. Thermischer Stress wird so 
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durch niederfrequente NIS verstärkt [117]. Dies ist ein Element, das wir in den IPCC-

Szenarien [118] berücksichtigen sollten, in denen die fortschreitende globale Erwärmung 

allmählich eine weitere Ursache für thermischen Stress darstellt [119], [120]. 

Risiko für die Arthropoden-Populationen 

Anthropogene NIS stellen eine potenzielle Bedrohung für Arthropodenpopulationen dar, da 

sie den Selektionswert (Fitness), die Fortpflanzung und das Verhalten von Individuen 

beeinträchtigen. Auch wenn es sehr unwahrscheinlich ist, dass NIS auf regionaler Ebene zum 

Aussterben einer Art führt, könnte NIS den Artenreichtum und damit die Grösse der 

Populationen beeinflussen und sie anfälliger für das Aussterben machen. Dies gilt umso mehr, 

da Wechselwirkungen oder synergetische Effekte mit anderen Faktoren wie Pestiziden und 

Habitattrennung möglich sind [117] und zum lokalen Aussterben bereits bedrohter 

Populationen beitragen können. 

Die 4 Studien an der Population lassen derzeit keinen Schluss darüber zu, dass NIS auf die 

Populationen wirkt. Zwei Szenarien sind denkbar: 1) Die derzeitigen Umweltexpositionen 

rufen keine Wirkungen hervor, die gross genug wären, um die Populationen zu 

beeinträchtigen. 2) Die wenigen vorhandenen Studien verfügen über kein geeignetes Design 

(Exposition usw.), um die Wirkungen auf die Populationen sicher zu ermitteln. Wahrscheinlich 

haben wir es mit einer Kombination aus beiden Szenarien zu tun, mit geringen tatsächlichen 

Wirkungen auf die Population einerseits und Studien, in denen diese Wirkungen nicht 

nachgewiesen werden können, andererseits. Daher ist es wichtig, qualitativ hochwertige 

Studien zu planen und durchzuführen, um die Wirkungen von NIS auf Arthropoden-

populationen genau zu untersuchen.  

Unter der Annahme, dass die Umweltexposition gegenüber NIS eine gewisse schädliche 

Wirkung in Form einer Verringerung der Populationsgrösse auf bestimmte Arthropodenarten 

hat, steigt jedoch das Risiko eines lokalen Aussterbens und NIS könnten daher in Kombination 

mit anderen Faktoren wie der Intensivierung der Landwirtschaft (Stickstoffeinträge, Pestizide), 

der Habitattrennung und dem Klimawandel zum aktuellen Rückgang der Artenzahl und der 

Biomasse der Insekten beitragen (vgl. zum Beispiel [121]–[130]). Bislang konnten diese 

Wirkungen jedoch nicht nachgewiesen werden. 

Innerhalb der Populationen sind nicht unbedingt alle Individuen gleichermassen betroffen. Es 

wurde nachgewiesen, dass NIS Individuen je nach Entwicklungsstadium, ökologischer 

Sensibilität (bezogen auf Habitatpräferenzen) und Geschlecht im Labor beeinträchtigen 

können (vgl. Ergebnisteil). Daher sind Veränderungen in der Struktur der Populationen 

(Demografie, Geschlechterverhältnis) und Gemeinschaften zu erwarten, wenn solche 
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Wirkungen unter Umweltbedingungen weiter anhalten. Dieses Risiko ist unklar, da es an 

Nachweisen und Kenntnissen über die Wirkung von NIS auf Arthropoden mangelt, vor allem 

hinsichtlich Dosis/Exposition und Wirkungsmechanismen. 

Risiko für die Ökosysteme 

NIS-bedingte Veränderungen auf der Ebene von Individuen und Populationen führen 

wahrscheinlich zu Veränderungen der Struktur von Gemeinschaften, der Interaktionen 

zwischen den Arten und der trophischen Netze. Diese Veränderungen können wiederum die 

Funktionsweise von Ökosystemen verändern. Beispielsweise wurde über nicht-zufällige 

Wirkungen von anthropogenen NIS auf Bestäuber berichtet (was mit unseren Ergebnissen 

übereinstimmt), mit wahrscheinlichen Auswirkungen auf Artenreichtum und Diversität, aber 

auch auf die Bestäubung als wichtigen Prozess im Ökosystem [7], einschliesslich bei 

niedrigen Frequenzen. Ferner wurde nachgewiesen, dass der Rückgang der Insekten eine 

bedeutende Rolle beim Rückgang der insektenfressenden Vögel spielt [131], [132]. Auch hier 

reichen die Beweise und das begrenzte Wissen über die Wirkungen von NIS auf die 

Populationen nicht aus, um die Bedrohung der Ökosysteme durch NIS zu bewerten.  

Schlüsselelemente 

● Insgesamt liegen bislang noch keine formalen und präzisen Antworten auf die in dieser 

Übersicht angesprochenen Fragen vor. Es gibt einen gewissen Evidenzgrad für 

spezifische Wirkungen, was für die Notwendigkeit spricht, die möglichen Wirkungen 

von NIS auf Insekten und Arthropoden weiter zu untersuchen. Insbesondere gibt es 

einen Mangel an Literatur für den Bereich oberhalb von 6 GHz. Darüber hinaus 

müssen die Folgen der potenziellen Wirkungen von NIS auf die Biodiversität und das 

Ökosystem in ihrer Gesamtheit weiter untersucht werden, um die Gesamtrelevanz der 

auf verschiedenen Ebenen, d.h. auf der Ebene der Zellen, der Individuen und der 

Populationen, in verschiedenen Umgebungen und Regionen beobachteten Wirkungen 

zu bewerten. 

● Es muss ein solider experimenteller Rahmen mit zuverlässigen Expositions-

bedingungen entwickelt werden. Zweitens sind unter allen Umständen Störfaktoren zu 

berücksichtigen, um vor allem zwischen thermischen und nicht-thermischen 

Wirkungen unterscheiden zu können. Wichtig ist es auch, Studien durchzuführen, um 

die Wirkungen von Millimeterwellen auf Arthropoden zu bewerten. Einige 

experimentelle Studien mit strenger Versuchsanordnung würden die Zweifel über die 

Art und das Ausmass dieser Wirkungen relativ schnell ausräumen. 



43 

● Die Auswirkungen auf Sterblichkeit, Fortbewegungsgeschwindigkeit, Fortpflanzung, 

Orientierung, Nahrungssuche, Flugfähigkeit, DNA-Schädigung, innere Uhr, Zellstress, 

Körper-funktionen und Verhalten wurden (mit variablem Verlässlichkeitsniveau) bis zu 

6 GHz dokumentiert. Unter welchen Expositionsbedingungen solche Wirkungen 

eintreten, ist unklar. Es wurden jedoch Wirkungen unterhalb der gesetzlichen 

Immissions-Grenzwerte, wie sie in der NISV definiert wurden, beobachtet. Die 

Wirkungen in grösserem Massstab (Population, Ökosystem) sind unbekannt. Die 

meisten Studien wurden an Zweiflüglern durchgeführt, die nicht die Gesamtheit der 

Arthropoden repräsentieren. Daher müssen auch andere Arten untersucht werden, die 

potenziell anfälliger sind oder deren Verschwinden erhebliche Störungen des 

Ökosystems zur Folge hätte (keystone species) [133]. Neben der Häufigkeit und 

Intensität von NIS sollten die Wirkungen auch in Bezug auf die Spezies untersucht 

werden.  

● Sollten sich die Wirkungen von NIS als gross und weit verbreitet erweisen, müssten 

wir mit einem Verlust an Biodiversität und einer Störung der Ökosysteme rechnen. 

Allerdings hindern uns der oft niedrige Evidenzgrad und das dürftige Wissen über die 

Wirkung von NIS daran, weitere Schlussfolgerungen zu ziehen. NIS wirken eindeutig 

subletal auf Arthropoden, sowohl auf der Ebene der Zellen als auch des Organismus. 

Es ist jedoch schwierig, diese Wirkungen als Bedrohungen der Biodiversität oder der 

Ökosysteme zu werten, da Arthropoden möglicherweise über Mechanismen zur 

Verhaltens-anpassung verfügen, um den Wirkungen der NIS-Expositionen unter 

realen Bedingungen entgegenzuwirken. 

● Es ist nicht bekannt, ob die Nutzung von Millimeterwellen eine zusätzliche Bedrohung 

für Arthropoden darstellt, da zu wenige Studien für diesen Frequenzbereich (> 6 GHz) 

vorliegen. Dennoch zeigt eine Studie, dass die von Arthropoden absorbierte Energie 

von der NIS-Frequenz abhängt und dass diese Absorption bei hohen Frequenzen (10 

GHz) grösser ist [84], [87]. Obwohl also die vorliegenden experimentellen Studien nicht 

ausreichen, um auf eine erhöhte Wirkung von Millimeterwellen zu schliessen, wurde 

diese Hypothese noch nicht ausgeschlossen und muss durch experimentelle 

Absorptions- und Dosimetrie-Studien evaluiert werden. 
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Anhänge 

1) Detaillierte Tabellen über die Wirkung von NIS 

Wirkungen von NIS je nach Exposition (Frequenzbereich) für verschiedene Bewertungskriterien. Die Richtung der Wirkung wird wie folgt 

angegeben: neg = negative Wirkung für Arthropoden. Pos = positive Wirkung für Arthropoden. Incl = Nicht schlüssige Studie. Die Spalte 

«Gesamtverlässlichkeit» entspricht dem Verlässlichkeitsgrad einer NIS-Wirkung auf die Sterblichkeit im jeweiligen Frequenzbereich. 

Tabelle 14 Sterblichkeit 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Kholy 2012 [31] Von Funkwellen 

bis zur Mobil-

telefonie 

  D. melanogaster Verringerung der 

Lebensfähigkeit 

neg 0 Hz - 100 kHz gering gering 

Makarov 2014 

[134] 

ELF EMF   D. melanogaster 

eggs 

Verkürzung der 

Lebensdauer 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Todorovic 2013 

[24] 

SMF 50 mT gering Tenebrio Keine Auswirkungen auf die 

Larvenentwicklung 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel 

Stanojevic 2005 

[22] 

50Hz 6mT in der Theorie 

(nicht gemessen) 

gering Musca domestica Verlängerung der 

Lebensdauer 

pos 0 Hz - 100 kHz mittel 

Kawasaki 2020 [25] 50 Hz 35 kV/m hoch D. melanogaster Die Exposition gegenüber 

einem elektrischen Feld von 

50 Hz unter nährstoffarmen 

Bedingungen verlängert die 

Lebensdauer von 

incl 0 Hz - 100 kHz gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

männlichen und weiblichen 

WT-Fliegen um ~18 %, nicht 

aber die von drei 

verschiedenen cry-

Mutanten und cry-

Stämmen RNAi. 

Bindokas 1988 

[135]  

60 Hz 7 kV/m high voltage 

line 765 kV, 60Hz 

above hyphes 

100kV/m in dry & 

wet tunnels  

hoch Apis mellifera Erhöhte Sterblichkeit neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Ramirez 1983 [26] ELF EMF 4,5-mT gering Drosophila 

melanogaster 

Abnahme des Geleges, 

erhöhte Sterblichkeit im 

Stadium der Eier, Nymphen 

und adulten Fliegen 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Martin 1989 [23] EMF   Apis mellifica 

carnica 

Anstieg der 

Lebenserwartung 

pos 0 Hz - 100 kHz mittel 

Sudaryadi 2020 

[28] 

4G 6 Stunden neben 

einem Telefon 

HSDPA 2100  

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der 

Überlebensrate  

neg 100 kHz – 6 GHz gering gering 

Yanagawa 2014 

[33] 

2,45 GHz 50-300W hoch Coptotermes 

formosanus 

Erhöhte Sterblichkeit, 

Konvulsionen 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 



58 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Darney 2015 [29] 13,56MHz – 868 

MHz 

1-4 mV/m bei 13,56 

MHZ, 3,42-5 V/m 

bei 868 MHz 

gering Apis mellifera Erhöhte Sterblichkeit  neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Lee 2008 [30] 835 MHz DAS 1.6 W/kg to 

DAS 4.0 W/kg 

hoch Drosophila Verringerte Lebensfähigkeit 

bei SAR = 4,0 W/kg, keine 

Auswirkung im ANSI-

Bereich 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Shckorbatov 2007 

[32] 

35 GHz 10e-5 to 10 e-2 

W/cm² 

gering D Melanogaster Verringerung der 

Lebensfähigkeit und 

Zunahme der 

Mutationsfähigkeit  

neg 6 GHz – 300 GHz gering 

Shakina 2011 [20] 36,64 GHz 
 

0,4 W/m²  gering D Melanogaster Kleinere Eier, schlechtere 

Lebensfähigkeit, tödliche 

Mutationen 

neg 6 GHz – 300 GHz mittel 
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Tabelle 15 Fortpflanzung 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Panagopoulos 2013 

[136] 

50 Hz ELF 0,1 mT - 2,1mT hoch Drosophila 

melanogaster 

Abnahme der 

Fortpflanzung, keine Dosis-

Wirkungs-Beziehung bei 

den getesteten Intensitäten 

neg 0 Hz - 100 kHz gering hoch 

Kikuchi 1998 [137] ELF 0.5 or 5 mT hoch Drosophila 

melanogaster 

Auswirkungen auf Flug und 

Fortpflanzung 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Diebolt 1978 [41] SMF In der Theorie  

0,3 kV/cm (nicht 

gemessen) 

hoch Drosophila 

melanogaster 

Keine Auswirkungen auf die 

Mutation der Samenzellen 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel 

Chae 2008 [138] 60 Hz (0.2 mT) gering Spodoptera litura Zunahme der Bewegungen 

bei Larven im dritten 

Stadium 

neg 0 Hz - 100 kHz hoch 

Todorovic 2020 

[139] 

ELF MF 10 mT hoch Blaptica dubia Abnahme der Körpermasse 

der Nymphen, Zunahme 

aller untersuchten 

Bewegungsparameter 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Valadez-Lira 2017 

[40] 

ELF-EMF 2.0mT hoch Trichoplusia ni Signifikanter Anstieg der 

Anzahl apoptotischer Zellen 

und der zellulären 

Immunantwort, keine 

Auswirkung auf die Eiablage 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel 

Stamenkovic-Radak 

2001 [140] 

SMF   Drosophila 

melanogaster 

Keine Auswirkung auf die 

Larvenentwicklung 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Graham 2000 [141] 60 Hz 0, 1.5, 80 µT gering Drosophila in einem Feld mit 80 mT hat 

sich eine geringere 

Stabilität der Entwicklung 

gezeigt 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Michel 1999 [91] ELF-EMF 50 Hz 

Co-Stress 

zusammen mit 

Temp 34 bis 27°C 

100 µT +/- 2% gering Stämme, in denen 

das Reportergen 

lacZ von den 

Segmentierungs-

genen engrailed 

(en), fushi tarazu 

(ftz) oder sloppy 

paired (slp) 

kontrolliert wird 

Co Stress (ELF-EMF + temp) 

hat häufiger Anomalien 

hervorgerufen als der 

thermische Stress allein. 

Der Co-Stress die 

Entwicklungszeit verlängert. 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Ma 1993 [142] ELF -EMF AC & DC 50 - 400 mG gering Droso Oregon-R Verringerung der 

Überlebensrate der 

Embryonen 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Becker 1976 [143] 50 Hz ~0.4 A/m bei 10 cm 

dist ); 0.001 A/m 

bei 150 cm dist 

gering Heterotermes 

indicola 

(Wasman), 

eineRhinotermitid 

von Indien. 

Verzögerung der Eiablage neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Ramirez 1983 [26] ELF EMF 4,5-mT gering Drosophila 

melanogaster 

Rückgang des Geleges, 

erhöhte Sterblichkeit im 

Stadium der Eier, Nymphen 

und adulten Fliegen 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Sudaryadi 2020 

[28] 

4G 6 Stunden neben 

einem Telefon 

HSDPA 2100 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der 

Überlebensrate und die 

Grösse der 

Fortpflanzungsorgane 

neg 100 kHz – 6 GHz gering hoch 

Odemer 2019 [36] 900 MHz DAS 0.59 W/kg, 

0.005–5 V/m 

gering Bienen 

(Königinnen) 

Verringerung der 

Schlupfrate, aber nicht des 

Paarungserfolgs. Höhere 

Sterblichkeit der 

Königinnen in der EMF-

Gruppe (HR 2,3) 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Geronikolou 2014 

[144] 

1880 MHz SAR 5.10-3W/kg 

7.10-4 W/kg 

 Drosophila 

melanogaster 

Geringe Zahl der gelegten 

Eier bei 900 Mhz 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Margaritis 2014 

[145] 

2,44 Ghz 0,3-22V/m gering Drosophila 

melanogaster und 

Drosophila virili 

Erhöhte Apoptose der 

Eierstöcke 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Panagopoulos 2012 

[38] 

900 MHz 17.5 ± 3.2 V/m, 0.8 

± 0.2 mG 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verkleinerung der 

Eierstöcke. DNA-

Schädigungen, die den 

Zelltod hervorrufen 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Chavdoula 2010 

[37] 

900-1800 MhZ 0.35 ± 0.07 

mW/cm2 

gering Drosophila 

melanogaster 

verringert die Fertilität 

(Anzahl der Puppen). 

Verändert das Aktinskelett 

der Eikammer. DNA-

Fragmentierung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Panagopoulos 2010 

[146] 

900-1800 MhZ 0.010 ± 0.002 

mW/cm2 

gering Drosophila 

melanogaster 

Die Fortpflanzungsrate 

nimmt linear mit der 

Expositionsdauer ab 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Sharma 2010 [59] 900 MHz 56.8 V/m 
 

hoch Apis mellifera Abnahme der Kolonien-

grösse und der Gelege Rate, 

kein Honig 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Panagopoulos 2010 

[147] 

900-1800 MhZ 10 mW/cm 2, 0.6–

0.7 V/m 

hoch Drosophila 

melanogaster 

Verringerte 

Fortpflanzungsrate infolge 

der Dosis und nicht der 

Frequenz, Zunahme des 

Zelltods in den Gonaden 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Panagopoulos 2007 

[39] 

900-1800 MhZ 0.402 ± 0.054 

mW/cm2 bei 900 

MHz, 0.288 ± 0.038 

mW/cm2 bei 1800 

MHz 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der Eiablage 

infolge der DNA-Schädigung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Panagopoulos 2007 

[96] 

900-1800 MhZ 0,407 ± 0, 

061mW/cm 2 bei 

900MHz, 0.283 ± 

0.043mW/cm² bei 

1,8GHz 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerte 

Fortpflanzungsrate infolge 

der Dosis und nicht der 

Frequenz 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Panagopoulos 2004 

[148] 

900-MHz 0.041 +/- 

0.006mW/cm 2 et 

16.68+/-3.68V/m 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der 

Fortpflanzungsrate 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Weisbrot 2003 [35] (900/1,900 MHz 20-63 V/m hoch Drosophila 

melanogaster 

Höhere Zahl an 

Nachkommen, Anstieg der 

Hsp70-Werte, erhöhte 

DNA-Bindung des Serum 

Response Elements (SRE) 

und Induktion der 

Phosphorylierung des 

nuklearen Transkriptions-

faktors ELK-1. 

pos 100 kHz – 6 GHz gering 

Sagioglou 2014 

[149] 

100, 395, 682, 

900MH 

NA NA Drosophila  Zunahme des 

apoptotischen Zelltods in 

der Eikammer 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Vilic 2017 [150] (900 MHz) f 10, 23, 41 & 120 V 

m −1 for 2 h 

hoch honey bee Larven DNA-Schädigungen bei 

Larven von Honigbienen 

haben signifikant 

zugenommen 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Vijver 2013 [151] 900MHz f 10, 23, 41 & 120 V 

m −1 for 2 h 

hoch Folsomia candida, 

Orius laevigatus, 

Asobara japonica, 

Drosophila 

melanogaster 

keine Auswirkungen auf 

Fertilität und 

Nachkommenschaft 

incl 100 kHz – 6 GHz mittel 

Lee 2008 [30] 835 MHz DAS 1.6 W/kg bis 

DAS 4.0 W/kg 

hoch Drosophila Aktivierung der MAPK-

Signalgebung, verringerte 

Lebensfähigkeit bei einem 

SAR von 4,0 W/kg, keine 

Wirkung im ANSI-Bereich. 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Atli 2006 [152] 10 GHz 0.0156 Watt/m 2 / 

3.42 V/m 

gering Drosophila 

melanogaster 

Die mittlere Verpuppungs-

zeit steigt mit der 

Expositionszeit an 

neg 6 GHz – 300 GHz gering gering 

Sheiman 2003 [34] 36 GHz 100 µW/cm2 gering Tenebrio molitor Eine schwache 

elektromagnetische 

Strahlung stimulierte die 

Häutung und Verpuppung 

der Larven sowie die 

Metamorphose der 

Nymphen 

pos 6 GHz – 300 GHz gering 

Atli 2007 [153] 10 GHz 156 mV/m² = 

0,0156 Watt/m2, 

die Intensität des 

elektrischen Feldes 

betrug 3,42 V/m 

und die SAR 

(spezifische 

Absorptionsrate) 

lag bei rund 9,8 

mW/kg (11, 12, 13) 

1 m Abstand zur 

Hornantenne 

gering Droso Oregon wt Verringerung der 

Fruchtbarkeit 

Max. Wirkung: Rückgang 

um 27 %  

neg 6 GHz – 300 GHz gering 

Shakina (2011) [20] 36.64 GHz 0,4 W/m²  gering D Melanogaster Kleinere Eier, schlechtere 

Lebensfähigkeit, tödliche 

Mutationen 

neg 6 GHz – 300 GHz mittel 
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Tabelle 16 DNA-Schädigung 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Diebolt 1978 [41] SMF In der Theorie 0,3 

kV/cm (nicht 

gemessen) 

hoch Drosophila 

melanogaster 

Keine Auswirkungen auf die 

Mutation der Samenzellen 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel mittel 

Pandir 2014 [154] 50 Hz 1.4-T hoch Ephestia 

kuehniella 

Schädigung der DNA neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Kale 1982 [44] SMF 13 000 Gauss hoch Drosophila 

melanogaster 

Keine erkennbare Wirkung 

in Form einer DNA-

Schädigung 

incl 0 Hz - 100 kHz gering 

Valadez-Lira 2017 

[40] 

ELF-EMF 2.0mT hoch Trichoplusia ni Signifikanter Anstieg der 

Anzahl apoptotischer Zellen 

und der zellulären 

Immunantwort, keine 

Auswirkung auf die Eiablage 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Tegenkamp 1969 

[155] 

GMF  GMF-Ebene gering Drosophila Mutationen neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Yanagawa 2020 

[156] 

2.45 Ghz 10 µ W/cm 2 –100 

mW/cm 2 

hoch Drosophila 

melanogaster 

Nicht thermische Wirkung: 

Genotoxizität und 

Verhaltensänderungen 

neg 100 kHz – 6 GHz gering hoch 

Panagopoulos 2012 

[38] 

900 MHz 17.5 ± 3.2 V/m, 0.8 

± 0.2 mG 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verkleinerung der 

Eierstöcke. DNA-

Schädigungen, die den 

Zelltod hervorrufen 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Chavdoula 2010 

[37] 

900-1800 MhZ 0.35 ± 0.07 

mW/cm2 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der Fertilität 

(Zahl der Puppen). 

Verändert das Aktinskelett 

der Eikammer. DNA-

Fragmentierung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Panagopoulos 2007 

[39] 

900-1800 MhZ 0.402 ± 0.054 

mW/cm2 bei900 

MHz, 0.288 ± 0.038 

mW/cm2 bei1800 

MHz 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der Eiablage 

infolge der DNA-Schädigung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Hamnerius 1985 

[42] 

27 Mhz bis 3.10‐

GHz 

SAR 60–130 W/kg 

bei MW, bis zu 20 

W/kg bei RF 

hoch Drosophila Keine Auswirkungen auf 

Mutagenese 

incl 100 kHz – 6 GHz mittel 

Hamnerius 1979 

[43] 

2450 MHz CW SAR 100 W/kg hoch Drosophila 

melanogaster 

keine Auswirkungen auf 

Mutagenese 

incl 100 kHz – 6 GHz mittel 

Vilic 2017 [150] (900 MHz) f 10, 23, 41 & 120 V 

m −1 for 2 h 

hoch Bienenlarven DNA-Schädigungen bei 

Larven von Honigbienen 

haben signifikant 

zugenommen. 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Mittler 1977 [157] 98.5 MHz Radio 

EMF 

0.3 V/m gering Drosophila letal in den Chromosomen neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Panagopoulos 2019 

[158] 

[GSM 900, GSM 

1800, 1 G MF, 

(MF1), 11 G MF 

(MF2), 21 G MF 

0.378± 

0.059mW/cm² 

gering Drosophila 

melanogaster 

DNA-Brüche SS DS (TUNEL-

Test) 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

(MF3), and 400 

kV/m PEF 

Dyka 2016 [159] 36.6 GHz 25 mT , 1 W/m 2 

for 30s 

gering Drosophila 

melanogaster 

Erhöhter Polytäniegrad der 

Chromosomen. 

neg 6 GHz – 300 GHz gering gering 

Shckorbatov 2007 

[32] 

35 GHz 10e-5 to 10 e-2 

W/cm² 

gering Drosophila 

melanogaster 

Verringerung der 

Lebensfähigkeit und 

Zunahme der 

Mutationsfähigkeit  

neg 6 GHz – 300 GHz gering 

Shakina 2011 [20] 36.64 GHz 0,4 W/m²  gering Drosophila 

melanogaster 

Kleinere Eier, schlechtere 

Lebensfähigkeit, tödliche 

Mutationen 

neg 6 GHz – 300 GHz mittel 
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Tabelle 17 Verhalten 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Wyszkowska 2016 

[49] 

50 Hz, 1, 4 & 7 mT hoch Schistocerca 

gregaria 

Verringerung der 

Fortbewegung, Anstieg von 

Hsp70 

neg 0 Hz - 100 kHz gering hoch 

Kholy [31] Von Funkwellen 

bis zur Mobil-

telefonie 

  Drosophila 

melanogaster 

Gedächtnisverlust, 

verringerte Lebensfähigkeit 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Jackson 2011 [109] SMF   Periplaneta 

american 

Meidet das elektrische Feld. 

Bewegt sich weniger. 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Todorovic 

2015[160] 

50Hz 2mT gering Morimus funereus Auswirkungen auf die 

neuronale Aktivität 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Chae 2008 [138] 60 Hz (0.2 mT) gering Spodoptera litura Zunahme der Bewegungen 

bei Larven im dritten 

Stadium 

neg 0 Hz - 100 kHz hoch 

Vacha 2008 [161] SMF horizontale 

magnetische 

Flussdichte: 

19,4±0,2 μT, 

vertikale 

Komponente: 

39,8±0,2 μT, 

Gesamtvektor 

44,3±0,2 μT, 

Neigung 64°±1°  

gering Tenebrio Änderung der 

Fortbewegungsrichtung bei 

Umkehrung des SMF 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Kisliuk 1979 [162] GMF NA NA Vespa orientalis Das fehlende GMF hindert 

die Hornissen daran, 

Waben zu bilden. 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Shepherd 2018 

[163] 

50 Hz 1000–7000 µT gering Apis mellifera Auswirkung auf die 

kognitiven und motorischen 

Fähigkeiten 

neg 0 Hz - 100 kHz hoch 

Shepherd 2019 

[164] 

ELF 100 μT & 1000 μT gering Apis mellifera Senkt die Lernfähigkeit, 

erhöht die Aggressivität 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Kisliuk 1977 [165] GMF  23.3 Oe 1.3 Oe 

(einheitlich); 03- 

0.6 Oe 

(uneinheitlich) 

gering Vespa orientalis Der Nestbau war in den drei 

Konfigurationen 

unterschiedlich und die 

Larven haben nicht 

überlebt. 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Perumpral 1978 

[166] 

Electro Static 

Field (ESF) 

200-1500 V/cm  Musca domestica, 

Trichoplusia ni 

Bei 750 v/cm zogen ein 

paar, aber signifikant mehr 

Fliegen das elektrostatische 

Feld vor. 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Edwards 1960 

[167] 

ESF 10 - 62.5 V/cm  Droso, Calliphora 

adults 

Bewegungsaktivität neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Stout 1992 [168] unbestimmtes 

ELF 

4 -150 a NA Ophiogomphus 

colubrinus 

Keine Auswirkung auf die 

Bewegung 

incl 0 Hz - 100 kHz gering 

Greenberg 1972 

[169] 

45 - 75 Hz 0-500 mV/m gering Springschwänze & 

3 Gruppen von 

Motten 

Keine Auswirkung auf den 

«sanguine effect» 

incl 0 Hz - 100 kHz gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Leucht 1984 [170] EMF 2 Gauss gering Apis mellitica Verlust der Phototaxis neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Martin 1989 [23] EMF   Apis mellifica 

carnica 

Verringerung der 

Flugfähigkeit, Anstieg der 

Lebenserwartung, 

Verlangsamung des 

Tanztempos 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Yanagawa 2020 

[156] 

2.45 Ghz 10 µ W/cm 2 –100 

mW/cm 2 

hoch Drosophila 

melanogaster 

Nicht thermische Wirkung: 

Genotoxizität und 

Verhaltensänderungen 

neg 100 kHz – 6 GHz gering Mittel 

Poh 2017 [50] 0.01-20 GHz   Aedes Aegypti Nicht schlüssig incl 100 kHz – 6 GHz gering 

Yanagawa 2014 

[33] 

2,45 GHz 50-300W hoch Coptotermes 

formosanus 

Erhöhte Sterblichkeit, 

Konvulsionen 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Cammaerts 2013 

[57] 

900MHz 0,77 V/m gering Myrmica sabuleti Desorientierung. 

Unfähigkeit, nach dem Fund 

einer Futterquelle Hause 

zurückzukehren 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Ved-Parkash-

Sharma 2010 [59] 

Mobiltelefon   Apis mellifera Abnahme der Kolonien-

stärke und der Gelegerate, 

kein Honig 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Ondracek [46] 2.375 MHz 0-40Wcm² hoch Caryedon 

gonagra, 

Die Insekten meiden 

intensiv beleuchtete 

Bereiche, wahrscheinlich 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Pyrrhocoris 

apterus 

wegen der Erwärmung, 

Grenzwert bei 13,2 W/m². 

Vargova 2018 [48] t 900 & 5000 MHz 0.493 nW/m to 

1,05 mW/m² 

gering Dermacentor 

reticulatus 

Die Exposition gegenüber 

900 MHz hat zu einer 

erhöhten Zecken-

konzentration geführt 

neutr 100 kHz – 6 GHz gering 

Cammaerts 2014 

[69] 

925 MHz–960 

MHz 

1.5V/m, 0.5V/m gering Myrmica sabuleti Verringerung der Bewegung 

und Orientierung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Cammaerts 2012 

[171] 

900MHz In der Theorie 7,95 

und 10 24 W/m 2 

hoch Ameise Auswirkung auf visuelles 

Gedächtnis und 

Geruchssinn 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Favre 2011 [172] 900 MHz  

zwei 

kommunizierende 

Mobiltelefone 

oben im 

Bienestock 

SAR < 2 W/kg gering Apis mellifera Durch Exposition 

gegenüber NIS induziertes 

Pfeifen (mit einem 

separaten Audio-

Aufnahmegerät 

aufgezeichnet). 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Gary 1981 [173] 2.45 GHz 3 - 50 W/cm² hoch Apis mellifera Fähigkeit, nach Hause 

zurückzukehren 

neg 100 kHz – 6 GHz hoch 

Fratzak 2020 [47] 900MHz 0.6 V/m gering Ixodes ricinus Von Strahlung angezogene 

Zecken 

neg 100 kHz – 6 GHz gering 

Poh 2017 [50] 0.01-20 GHz   Aedes Aegypti Nicht schlüssig incl 6 GHz – 300 GHz gering gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Liddle 1986 [51] 9.6 GHz puls 10, I, & 0,1 

mW/cm2 = 

geschätzte SAR 40, 

4 und 0,4 mW/g 

hoch Spinnen (Araneus 

diadematus) 

Keine Auswirkung auf den 

Bau des Netzes in der Nacht 

bei höchster Dosis 

incl 6 GHz – 300 GHz gering 
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Tabelle 18 Flugfähigkeit  

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Kikuchi 1998 [137] ELF 0.5 or 5 mT hoch Drosophila 

melanogaster 

Auswirkungen auf Flug und 

Fortpflanzung 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel hoch 

Wan 2016 [174] GMF 25-52000 nT gering Wandernde 

Reiszikaden 

Rückgang von Flug und 

Phototaxis 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Orlov 1990 [175] RF EMF SMF? 8-10 kV/m hoch Insekten Verändert den Flug der 

Stechmücken 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Martin 1989 [23] EMF   Apis mellifica 

carnica 

Verringerung der 

Flugfähigkeit, Anstieg der 

Lebenserwartung, 

Verlangsamung des 

Tanztempos 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Shepherd 2021 [54] 50 Hz 0; 100; 700; 1,000; 

und 7,000μΤ 

hoch Schistocerca 

gregaria 

Verändert die 

Flügelschlagfrequenz 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 
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Tabelle 19 Orientierung 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Ferrari 2014 [64] GMF 0-1000nT gering Biene Orientierung neg 0 Hz - 100 kHz gering Mittel 

Wan 2019 [63] GMF GMF50μT vs. 

GMF45μT 

gering Nilaparvata 

lugens 

im Norden und im Süden in 

der erwarteten Weise 

entlang der Wanderroute. 

Auch bei der Expression des 

cry1-Gens (Cryptochrom 1) 

vom Drosophila-Typ, das 

mit der Phototaxis 

verknüpft ist, und bei den 

Werten der beiden 

während des Fluges 

genutzten primären 

Energiesubstrate, 

Triglycerid und Trehalose, 

wurden konsistente 

magnetische Reaktionen 

festgestellt. 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Acosta-Avalos 2015 

[66] 

60 Hz 10, 16, 26 &  

29 μT 

gering Feuerameise Wirkung auf die 

Orientierung 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Wehner 1970 [65] GMF  Drosophila Orientierung neg 0 Hz - 100 kHz gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Srygley 2006 [67] SMF 0.75 T  
 

hoch Pieridae Nachweis der magnetischen 

Orientierung 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Schiff 1991 [68] 0.01-100 kHz 09-30 µT gering Apis mellitica Beeinträchtigt den 

Magnetsinn 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Leucht 1984 [170] EMF 2 Gauss gering Apis mellitica Verlust der Phototaxis neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Cammaerts 2013 

[57] 

900MHz 0,77 V/m gering Myrmica sabuleti Desorientierung. 

Unfähigkeit, nach dem Fund 

einer Futterquelle Hause 

zurückzukehren 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel mittel 

Wiegmann 2020 

[62] 

144.06–151.98 

MHz 

  Paraphrynus 

laevifrons 

Keine Wirkung  incl 100 kHz – 6 GHz mittel 

Cammaerts 2014 

[69] 

925 MHz–960 

MHz 

1.5V/m, 0.5V/m gering Myrmica sabuleti Verringerung der Bewegung 

und Orientierung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Tomanova 2016 

[176] 

1MHz 20 nT gering Gondogeneia 

antarctica 

Verlust der Orientierung neg 100 kHz – 6 GHz mittel 
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Tabelle 20 Körperfunktionen und Stoffwechsel 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Eskov 2006 [177] ELF 50 kV/m hoch Insekten Wirkung auf Herz und 

trichoide Sensillen 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel hoch 

Jankowska 2015 

[71] 

50 Hz 0.7 mT gering Skorpion Veränderte Wirksamkeit 

der Toxine auf Schaben 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Spasic 2015 [178] 0-50 Hz 2mT gering Morimus funereus Keine Auswirkung auf die 

Neuronenaktivität der 

Population 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel 

Ilijin 2011 [179] SMF und ELF MF 2mT in der Theorie gering Lymantria dispar 

L. neurones de 

chenilles 

Morphometrische 

Veränderungen (Grösse der 

Neuronen und ihrer Kerne) 

der neurosekretorischen 

Dorsomedial- (A1') und 

Dorsolateral-Neuronen (L2') 

des Protocerebrums. 

Neurosekretorische L2’ 

SMF: Eine Vergrösserung 

der A1'-Neuronen und ihrer 

Kerne wurde beobachtet 

Nach akuter SMF-

Exposition. ELF MF: Eine 

Verkleinerung der 

Neuronen und ihrer Kerne 

wurde nach einer 

neg 0 Hz - 100 kHz sehr gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Exposition gegenüber ELF 

MF beobachtet. 

Ilijin 2011 [180] Niederfrequente  

Magnetfelder 

 L. dispa Intensive Synthese des 

insulinähnlichen 

neurosekretorischen 

Materials. 

neg 0 Hz - 100 kHz sehr gering 

Luo 2018 [70] SMF 2 oder 4-kV/cm hoch Sitobion Avenae Verringerung der 

Stoffwechselrate 

pos 0 Hz - 100 kHz mittel 

Martel 1982 [72] SMF 0.8 (CTRL) 5, 50 500 

Gauss 

gering Isopoda Porcellio 

laevis 

Der O2-Verbrauch ist bei 

stärkerem SMF geringer. 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Kefuss 1999 [73] SMF 7 Tesla hoch bee worker Apis 

mellifera 

Hämolymphe: verringerte 

Trehalaseaktivität, Glukose 

Trehalose Fruktose 

unverändert; erhöhte 

Phospholipidwerte im 

Darm. 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Greenberg 1972 

[169] 

45 - 75 Hz 0-500 mV/m Gering Springschwänze & 

3 Gruppen von 

Motten 

Keine Auswirkung auf den 

«sanguine effect» 

incl 0 Hz - 100 kHz mittel 

Manta 2017 [181] Handelsübliches 

Mobiltelefon 

f 0.15 W/kg Gering Drosophila 

melanogaster 

Auswirkung auf die 

Genexpression und erhöhte 

Apoptose 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel gering 
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Tabelle 21 Fortbewegungsgeschwindigkeit 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Wyszkowska 2018 

[182] 

50 Hz 7 mT hoch Periplaneta 

americana 

Erhöhte motorische 

Aktivität 

pos 0 Hz - 100 kHz gering mittel 

Wyszkowska 2016 

[49] 

50 Hz 1, 4 & 7 mT hoch Desert locust Verringerung der 

Fortbewegung, Anstieg von 

Hsp70 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Jackson 2011 [109] SMF   Periplaneta 

american 

Meidet das elektrische Feld. 

Bewegt sich weniger. 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Prolic 2003 [183] 50 Hz 2 mT gering Morimus funereus Verringerung der 

motorischen Aktivität 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Shepherd 2018 

[163] 

50 Hz 1000–7000 µT gering Apis mellifera Auswirkung auf die 

kognitiven und motorischen 

Fähigkeiten 

neg 0 Hz - 100 kHz hoch 

Todorovic 2020 

[139] 

ELF MF 10 mT hoch Blaptica dubia Abnahme der Körpermasse 

der Nymphen, Zunahme 

aller untersuchten 

Bewegungsparameter 

pos 0 Hz - 100 kHz mittel 

Zmejkoski 

2017[184] 

50 Hz 0.5 mT gering Drosophila 

subobscura 

Verringerung der 

motorischen Aktivität. 

Diese Wirkung hielt bei 

Weibchen länger an als bei 

Männchen. 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 
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Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Dimitrijevic 2014 

[185] 

50 Hz 0.5 mT gering Drosophila 

subobscura 

Verringerung der 

motorischen Aktivität der 

adulten Fliegen 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Prolic 1995 [186] 50 Hz 2 mT gering Morimus funereus 

(Coleoptera, 

Cerambycidae) 

Keine signifikante Wirkung 

auf die Fortbewegung, aber 

tendenzielle Verringerung 

incl 0 Hz - 100 kHz gering 

Martin 1989 [23] EMF   Apis mellifica 

carnica 

Verringerung der 

Flugaktivität, Anstieg der 

Lebenserwartung, 

Verlangsamung des 

Tanztempos 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Vacha 2009 [88] 1.2 MHz - 7MHz 12-44nT gering American 

cockroach 

Verringerte Bewegung bei 

12,2 Mhz und 2,4 Mhz, 

jedoch nicht bei 7 Mhz 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel mittel 

Cammaerts 2014 

[69] 

925 MHz–960 

MHz 

1.5V/m, 0.5V/m gering Myrmica sabuleti Verringerung der Bewegung 

und Orientierung 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 

Seada 2016 [187] 900 MHz 0.70 W kg gering Drosophila 

melanogaster 

Signifikante Verringerung 

der Fortbewegungs-

geschwindigkeit 

incl 100 kHz – 6 GHz gering 
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Tabelle 22 Stressbiomarker 

Quellenangabe NIS-Bereich Dosis Exposition Organismus Wirkung Richtung Erweiterter Bereich Verlässlichkeit 

pro Studie 

Verlässlichkeit 

pro Bereich 

Wyszkowska 2016 

[49] 

50 Hz 1, 4 & 7 mT hoch Schistocerca 

gregaria 

Verringerung der 

Fortbewegung, Anstieg von 

Hsp70 

neg 0 Hz - 100 kHz gering Mittel 

Zhang 2016 [90] 50 Hz 3 mT gering D melanogaster Erhöhte Reaktion auf 

Thermoschock (Hsp) 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Bindokas 1984 

[188] 

60 Hz 765kV 

Hochspannungsleit

ungen. 55, 80, 95 

µA  

hoch Bees Proteinprofil der 

Hämozyten und der 

Hämolymphe als 

Stressindikator 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Michel 1999 [91] ELF-EMF 50 Hz 

Co-Stress  

zusammen mit  

Temp 34 bis 27°C 

100 µT +/- 2% gering Droso-3-Stämme, 

in denen das 

Reportergen lacZ 

von den 

Segmentierungs-

genen engrailed 

(en), fushi tarazu 

(ftz) oder sloppy 

paired (slp) 

kontrolliert wird. 

Co-Stress (ELF-EMF + Temp) 

hat häufiger Anomalien 

hervorgerufen als 

thermischer Stress allein. 

Der Co-Stress hat die 

Entwicklungszeit verlängert. 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 
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Goodman 1992 

[189] 

1.5 bis 70 Hz  

5 versch. Arten 

von ELF EM  

  Drosophila Durch ELF EM-Felder 

induzierte Veränderungen 

in den Translationsmustern 

in exponierten Zellen 

(Chromosomen-Puffs bei 

definierten loci und Anstieg 

des Hsp70-Proteins etc.) 

neg 0 Hz - 100 kHz gering 

Lupi 2020 [92] 50Hz 0-1500 V/m gering Biene Erhöhtes Vorkommen von 

Stressbiomarkern 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Migda 2020 [190] 50 Hz 5.0 kV/m, 11.5 

kV/m, 23 kV/m, 

und 34.5 kV/m 

hoch Biene Erhöhte Aktivität des 

antioxidativen Systems.  

Ab 23kV/m 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Maliszewska 2018 

[191] 

50 Hz   Periplaneta 

americana 

Beeinträchtigt den 

oxidativen Zustand und das 

Wärmeempfinden 

neg 0 Hz - 100 kHz hoch 

Wan 2019 [63] GMF GMF50μT vs. 

GMF45μT 

gering Nilaparvata 

lugens 

Alle drei Phänotypen in 

Bezug auf Morphologie und 

Verhalten reagierten auf 

einen kleinen Unterschied 

in der magnetischen 

Feldstärke zwischen den 

simulierten Standorten im 

Norden und im Süden in 

der erwarteten Weise 

entlang der Wanderroute. 

Auch bei der Expression des 

cry1-Gens (Cryptochrom 1) 

vom Drosophila-Typ, das 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 
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mit der Phototaxis 

verknüpft ist, und bei den 

Werten der beiden 

während des Fluges 

genutzten primären 

Energiesubstrate, 

Triglycerid und Trehalose, 

wurden konsistente 

magnetische Reaktionen 

festgestellt. 

Todorovic 2014 

[192] 

SMF 2.4 T hoch Drosophila 

subobscura 

Auswirkung auf die 

Superoxiddismutase 

neg 0 Hz - 100 kHz hoch 

Todorovic 2012 

[89] 

 6 mT gering Baculum 

extradentatum 

Moduliert die antioxidative 

Abwehr 

neg 0 Hz - 100 kHz mittel 

Lee 2008 [30] 835 MHz SAR 1,6 W/kg bis 

SAR 4,0 W/kg 

hoch Drosophila Aktivierung der MAPKS-

Signalgebung, verringerte 

Lebensfähigkeit bei einem 

SAR von 4,0 W/kg, keine 

Wirkung im ANSI-Bereich. 

neg 100 kHz – 6 GHz gering gering 

Lupi 2021 [117] 100 kHz - 2.5Ghz rund 1 µT hoch Biene Synergistische Wirkung mit 

Pestiziden auf das erhöhte 

Vorkommen von 

Stressbiomarkern (ACE, 

CAT, GST) 

neg 100 kHz – 6 GHz mittel 
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2) Raster zur Bewertung der Studienqualität 

Bereich Kriterien 
Basis-Score der Anzahl der mit 

«Ja» beantworteten Fragen 

Exposition/Dosis Wurden die Expositionsbedingungen klar 

definiert? 

Gering < 3 <= Mittel < 7 <= Hoch 

Wurden potenzielle Sekundärwirkungen 

berücksichtigt? 

Wurde die Intensität der Exposition 

gemessen? 

Wurde die Dosis-Wirkungs-Beziehung 

getestet? 

Gibt es genügend Informationen, um die 

Studie zu reproduzieren? 

Sind die Expositionsmessungen 

anerkannt? 

Gab es keine Fehler während der 

Expositionsmessungen? 

Gibt es signifikante Abweichungen 

zwischen den Expositionen? 

Repräsentiert die Zahl der Stichproben 

die Population? 

Methoden Ist das Protokoll aussagekräftig? 

Gering< 2 <= Mittel < 3 <= Hoch 

Gibt es eine geeignete Kontrollgruppe? 

Wurden Störfaktoren berücksichtigt? 

Wurde die Hypothese klar formuliert und 

getestet? 

Statistik Wurden geeignete statistische Methoden 

angewendet? 

Gering <2 <= Hoch War das Datenmanagement angepasst? 

Wurden die Konfidenzintervalle 

angegeben? 

  



84 

3) Gesetzliche Immissionsgrenzwerte für NIS, festgelegt 

durch die NISV und die ICNIRP 

 

Nutzung Frequenz EF MF PFD 

(W/m²) 

PFD 

(µW/cm²) 

PFD 

(mW/cm²) 

Mobiltelefon 400 MHZ 28 V/m 0,092 µT 2,08 207,96 0,21 

800 MHz 39 V/m 0,13 µT 4,03 403,45 0,40 

900 MHZ 42 V/m 0,138 µT 4,68 467,90 0,47 

1800 MHz 58 V/m 0,195 µT 8,92 892,31 0,89 

2100 MHz 61 V/m 0,20 µT 9,87 987,00 0,99 

2600 MHz 61 V/m 0,20 µT 9,87 987,00 0,99 

2,600 - 300 

GHz 

61 V/m 0,20 µT 9,87 987,00 0,99 

Stromleitungen 50 Hz 5 kV/m 100 µT 66313,00 6631299 6631,30 

 16,7 Hz 10 kV/m 300 µT 265251,99 26525198, 26525,20 

 

  



85 

4) Bewertung der Qualität der ausgewählten Studien 

Artikel Exposition Methode Statistiken Allgemeine 
Qualität 

Acosta-Avalos 2015  Mittel Hoch Hoch Mittel 

Atli 2006 Gering Hoch Hoch Gering 

Atli 2007 Gering Hoch Hoch Gering 

Bartos 2019 Gering Hoch Hoch Gering 

Becker 1976 Gering Gering Gering Gering 

Bindokas 1984 Gering Mittel Hoch Gering 

Bindokas 1988 Gering Hoch Hoch Gering 

Bindokas 1989 Gering Hoch Hoch Gering 

Cammaerts 2012 Gering Mittel Gering Gering 

Cammaerts 2013 Gering Hoch Hoch Gering 

Cammaerts 2014 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Chae 2008 Hoch Hoch Hoch Hoch 

Chavdoula 2010 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Darney 2016 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Diebolt 1978 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Dimitrijevi 2014 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Dyka 2016  Gering Mittel Hoch Gering 

Edwards 1960 Gering Hoch Hoch Gering 

Erdogah 2019 Gering Hoch Hoch Gering 

Eskov 2006 Gering Mittel Hoch Gering 

Favre 2011 Gering Hoch Gering Gering 

Fedele 2014 Gering Hoch Hoch Gering 

Ferrari 2014 Gering Hoch Hoch Gering 

Fratzak 2020 Gering Hoch Hoch Gering 

Gaikwad 2016 Mittel Hoch Gering Gering 

Gary 1981 Hoch Hoch Hoch Hoch 

Geronikolou 2014 Gering Mittel Hoch Gering 

Goodman 1982 Gering Hoch Hoch Gering 

Graham 2000 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Greenberg 1972 Gering Hoch Hoch Gering 

Greenberg 1976 Hoch Hoch Hoch Hoch 

Hamnerius 1979 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Hamnerius 1985 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Ilijin 2011 a Gering Hoch Gering Gering 

Ilijin 2011 b Gering Hoch Gering Gering 

Jackson 2011 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Jankowska 2015 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Kale 1982 Gering Gering Hoch Gering 

Kawasaki 2020 Gering Mittel Hoch Gering 

Kefuss 1999 Gering Mittel Hoch Gering 

Kermarrec 1981 Gering Gering Gering Gering 
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Kholy 2012 Gering Mittel Hoch Gering 

Kikuchi 1998 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Kisliuk 1977 Gering Mittel Gering Gering 

Kisliuk 1979 Gering Gering Gering Gering 

La¡zaro 2016 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Lee 2008 Gering Hoch Hoch Gering 

Leucht 1984 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Liddle 1986 Gering Hoch Hoch Gering 

Lopatina 2019 Gering Hoch Hoch Gering 

Luo 2018 Mittel Mittel Hoch Mittel 

Lupi 2020 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Lupi 2021 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Ma 1993 Gering Hoch Hoch Gering 

Makarov 2014 Gering Hoch Hoch Gering 

Maliszewska 2018 Hoch Hoch Hoch Hoch 

Manta 2017 Gering Hoch Hoch Gering 

Margaritis 2014 Gering Hoch Hoch Gering 

Martel 1982 Gering Hoch Hoch Gering 

Martin 1989 Gering Hoch Hoch Gering 

Michel 1999 Gering Mittel Hoch Gering 

Migda 2020 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Mittler 1977 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Odemer 2019 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Olsen 1982 Gering Gering Gering Gering 

Ondracek 1976 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Orlov 1990 Mittel Mittel Hoch Mittel 

Panagopoulos 2004 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Panagopoulos 2007 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Panagopoulos 2007 Mittel Mittel Hoch Mittel 

Panagopoulos 2010 a Gering Mittel Hoch Gering 

Panagopoulos 2010 b Gering Hoch Hoch Gering 

Panagopoulos 2012  Gering Hoch Hoch Gering 

Panagopoulos 2013 Mittel Hoch Gering Gering 

Panagopoulos 2019 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Pandir 2014 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Pereira 2019 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Perumpral 1978 Gering Hoch Hoch Gering 

Poh 2017 Gering Gering Gering Gering 

Prolic 1995 Gering Gering Hoch Gering 

Prolic 2003 Mittel Mittel Hoch Mittel 

Ramirez 1983 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Rosi 2019 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Sagioglou 2014 Gering Hoch Hoch Gering 
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Schiff 1991 Gering Mittel Hoch Gering 

Seada 2016 Gering Gering Hoch Gering 

Shakina 2011 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Sharma 2010 Gering Gering Gering Gering 

Shckorbatov 2007 Gering Mittel Hoch Gering 

Sheiman 2003 Gering Gering Gering Gering 

Sheiman 2009 Gering Mittel Hoch Gering 

Shepherd 2018 Hoch Hoch Hoch Hoch 

Shepherd 2019   Gering Hoch Hoch Gering 

Shepherd 2021 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Shuai 2014 Gering Mittel Gering Gering 

Spasic 2015 Mittel Mittel Hoch Mittel 

Srygley 2006 Gering Mittel Hoch Gering 

Stanojevic 2005 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Starick 2005 Gering Hoch Hoch Gering 

Stout 1992 Gering Mittel Hoch Gering 

Stout 1995 Gering Mittel Hoch Gering 

Sudaryadi 2020 Gering Mittel Hoch Gering 

Tegenkamp 1969 Gering Mittel Hoch Gering 

Todorovic 2011 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Todorovic 2012 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Todorovic 2014 Hoch Hoch Hoch Hoch 

Todorovic 2015 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Todorovic 2020 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Tomanova 2016 Gering Hoch Hoch Gering 

Vacha 2008 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Vacha 2009 Mittel Mittel Hoch Mittel 

Valadez-Lira 2017 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Vargovà 2018 Gering Hoch Hoch Gering 

Vijver 2013 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Vilic 2017 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Wan 2016 Gering Hoch Hoch Gering 

Wan 2019 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Watson 1997 Gering Hoch Hoch Gering 

Wehner 1970 Gering Mittel Hoch Gering 

Weisbrot 2003 Gering Hoch Gering Gering 

Wiegmann 2020 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Wyszkowska 2016 Hoch Hoch Gering Gering 

Wyszkowska 2018 Mittel Gering Gering Gering 

Yanagawa 2014 Mittel Hoch Hoch Mittel 

Yanagawa 2020  Gering Hoch Hoch Gering 

Zhang 2016   Gering Hoch Hoch Gering 

Zmejkoski 2017 Gering Hoch Hoch Gering 
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