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Einfluss von Mikrowellen auf Fichten und Buchen

Von Paul Schmutz, Jiirg Siegenthaler, Jiirg B. Bucher, David Tarjan und Christian Stiger
FDK 111.216: 181.26: 426

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten erlebten wir einen gewaltigen Ausbau der Kom-
munikationstechnik. Die Verbreitung von Radar, Rundfunk, Fernsehen, Richt-
strahl-, Satellitenverbindungen usw. fiihrte zu einer drastischen Zunahme der
nichtionisierenden Strahlungen in der Umwelt. Dazu gehoren die Radiowellen
mit Frequenzen bis zu 1 GHz und die Mikrowellen mit 1 bis 300 GHz (Wellen-
lingen von 30 cm bis 1 mm).

Als in den 80er Jahren in Mitteleuropa die Diskussion iiber das «Wald-
sterben» begann, wurde verschiedentlich postuliert, die Waldschidden seien
auf den zunehmenden «Elektrosmog» zuriickzufiihren (zum Beispiel Volkrodt,
1987; Hommel, 1985). Auch in den Massenmedien erschienen bis in die jiingste
Zeit dramatische Berichte iiber durch Mikrowellen verursachte Waldschidden
(Hertel, 1991).

Volkrodt (1987) stellt die Hypothese auf, dass Bldtter und benadelte
Zweige als Empfanger natiirlicher elektromagnetischer Wellen im cm-Bereich
wirken. Da die kiinstlich erzeugten Mikrowellen heute vielerorts um ein Viel-
faches starker sind als der natiirliche Hintergrund, kénnten die pflanzlichen
«Empfangssysteme» iibersteuert werden und Schiden entstehen.

Bisher wurden nur wenige experimentelle Studien zur Wirkung von
Mikro- und Radiowellen auf Pflanzen durchgefiihrt (Reviews: Basler & Hof-
mann, 1985; Diprose et al., 1984). Die dabei aufgetretenen Effekte werden
hiufig als thermisch bezeichnet, wenn die eingestrahlte Leistungsdichte min-
destens einige mW/cm? betrigt und somit eine Erwidrmung der biologischen
Materie zu erwarten ist. Liegt die Leistungsdichte wesentlich tiefer, so spricht
man oft von nichtthermischen Effekten. Diese sind allerdings umstritten.

Die Empfindlichkeit von Pflanzen gegeniiber Mikrowellen ist sehr ver-
schieden und hdngt unter anderem vom Wassergehalt ab. Jonas (1983) setzte
Maiskeimlinge kurzen Mikrowellen-Impulsen (0,6 sec.) von 2,45 GHz und
72 W/em? aus. Die meisten Keimlinge iiberlebten mehrere dieser starken
Impulse, wenn auch mit Nekrosen. Hingegen konnte Krug (1990) durch
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gepulste Strahlung von nur 9-10* mW/cm? (8-9 GHz, bis zu 10 min.) die
Keimung von Fichten- und Fohrenpollen hemmen. Kremer et al. (1985) setz-
ten die Spitzen wachsender Kressewurzeln Mikrowellen von 42-58 GHz aus.
2 mW/cm? geniigten, um das Streckungswachstum der Wurzeln nach einigen
Sekunden stark zu reduzieren. Da nur eine Erwédrmung um 0,3 °C gemessen
wurde und konventionelles Aufwidrmen keinen Einfluss hatte, schien der
Effekt nichtthermisch zu sein. Die gleiche Wirkung konnte jedoch durch selek-
tives Erwidrmen der Wurzelspitze durch Infrarot-Bestrahlung erreicht werden.
Daraus schlossen die Autoren, dass die Mikrowellen durch Erzeugung eines
Temperaturgradienten zwischen Wurzelspitze und Nachbargeweben das
Wachstum hemmten.

Im Zusammenhang mit dem «Waldsterben» stellte sich auch in der
Schweiz die Frage nach der Gefdhrdung des Waldes durch Sendeanlagen. Die
PTT fiihrten deshalb zusammen mit forstwissenschaftlichen Fachstellen beim
UKW- und TV-Sender Bantiger (Frequenzbereich 50-800 MHz) zwei Fall-
studien durch (Joos et al., 1988; Joos 1989). Im Umkreis des Senders wurden
Standorte verglichen, die sich nur durch die Leistungsdichte der einfallenden
Radiowellen unterschieden (etwa 3 - 107 vs. etwa 10 mW/cm?). Die Baume
auf den «stark belasteten» Parzellen unterschieden sich von denen auf
«schwach belasteten» weder durch die Kronenverlichtung (Infrarot-Luft-
bilder) noch durch den Zuwachs (Jahrringanalyse). In Ergdnzung dazu
verglich Stiger (1989) ein Waldgebiet beim Richtfunksender-Standort Mt.
Gibloux (2, 6 und 11 GHz; etwa 10> mW/cm?) mit einem entfernteren Ver-
gleichsgebiet (etwa 10712 mW/cm?). Trotz der um 7 Zehnerpotenzen verschie-
denen Mikrowellen-Belastung zeigten sich zwischen den zwei Standorten
keine Unterschiede in der Kronenverlichtung.

Als Ergédnzung zu diesen Untersuchungen regten die PTT an, Bdume in
einer interdisziplindren Arbeit langfristig mit Mikrowellen hoher Leistungs-
dichte zu bestrahlen. Daraus entstand die vorliegende Fallstudie, die zum Ziel
hat, die Wirkung von Mikrowellen auf junge Fichten und Buchen iiber einen
breiten Intensitdtsbereich zu untersuchen. Die Bedingungen wurden so
gewdhlt, dass ein Teil der Bdume einer so hohen Leistungsdichte ausgesetzt
waren, dass man thermische Effekte erwarten konnte. Die Wirkung der Expo-
sition wurde auf moglichst breiter Basis erfasst.

Materialien und Methoden

Versuchsanordnung

Die vorliegende Studie diente dazu, an einem Fallbeispiel die Wirkung von
Mikrowellen auf junge Buchen und Fichten zu untersuchen. Der Versuch
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wurde im Garten der Eidgenossischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) in Birmensdorf bei Ziirich angelegt (Abbildung 1). Die
wichtigsten Daten iiber das Geldnde konnen aus Abbildung 2 entnommen
werden. Die Versuchsbdume wurden auf drei quadratische Felder (A, B und
C) ausgepflanzt, die durch Freiflichen voneinander getrennt waren. Das
Feld C wurde durch einen rund 2,5 m hohen Maschenzaun (Maschenweite
etwa 5 cm) von der Mikrowellen-Quelle abgetrennt, um es vor Streustrahlung
abzuschirmen (Faraday-Gitter). Das Geldnde ist leicht nach Westen hin
geneigt.

Als Versuchsobjekte wurden Samlinge von Fichte (Picea abies) und Buche
(Fagus sylvatica) verwendet. Die Fichten wurden 1984, die Buchen 1985 in einer
Baumschule im Schweizerischen Mittelland nachgezogen. Im Friihjahr 1988
wurden insgesamt 405 Sdmlinge in das Versuchsgeldnde umgesetzt. Fichten und
Buchen wurden alternierend in einem Schachbrettmuster angeordnet.

Ende Mai 1988 begann die Mikrowellen-Bestrahlung. Die Mikrowellen
wurden von einem Magnetron-Sender erzeugt und durch eine Hornantenne
gerichtet ausgestrahlt. Die Frequenz betrug 2,45 GHz, was einer Wellenldnge
von 12,2 cm im Vakuum entspricht. Das elektrische Feld war horizontal, das
magnetische vertikal polarisiert. Die Tragerwelle hatte eine unbeabsichtigte
Modulation von 50 Hz und Vielfachen davon bis zu einigen kHz. Die Sende-

Abbildung 1. Blick auf einen Teil der Mikrowellen-Bestrahlungsanlage. Der Hornsender ist direkt
zum Betrachter hin gerichtet. In der Zone hochster Leistungsdichte im Feld A (Vordergrund) ist
die Schneedecke weggeschmolzen, was auf Erwdrmung durch die Mikrowellen schliessen lésst.
Die Aufnahme stammt aus dem ersten Jahr der Exposition.
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leistung wurde widhrend der gesamten Versuchsdauer auf 600 W konstant
gehalten, was in den bestrahlten Feldern zu Leistungsdichten von 0,01 bis
30 mW/cm? fithrte (1 m iiber Boden). Im abgeschirmten C-Feld hinter dem
Sender lag der Mittelwert der Leistungsdichte bei etwa 7-10* mW/cm? und
iiberstieg nirgends 103 mW/cm? (Abbildung 2). Die Leistungsdichte wurde
bei Versuchsbeginn bei jedem Baum mit einem Leistungsdichte-Messgerit
gemessen (1 m iiber Boden) und spéter periodisch tiberpriift. Die Bestrahlung
lief permanent tber 3% Jahre, mit Ausnahme unterhaltsbedingter Unter-
briiche, die zusammen etwa 4,5 % der Versuchsdauer ausmachten.

Messung der exponentiellen Mitteltemperatur

Die Methode beruht auf der temperaturabhéngigen langsamen Hydrolyse
von Saccharose in Losung zu Glucose und Fructose (Invertzucker-Methode;
Pallmann et al., 1940).

Feld B

—— Gruppe 3
0,1-0,3 mW/cm?

Gruppe 2
1-3 mW/cm?

Gruppe 1
10-30 mW/cm?

Mikrowellen-Sender
XXX XXXX— Faraday-Gitter

Feld C < BT [T Gruppe 4
! <0,001 mW/cm?
L Abbildung 2. Situationsplan der Mikro-
wellen-Bestrahlungsanlage. Die Felder
ca.10m A, B und C wurden mit Fichten und
Buchen bepflanzt.
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In unserem Versuch wurden 78 Ampullen mit je 16 ml Saccharose-Losung
an verschiedenen Orten in der Versuchsanlage in 1 m Hohe an Holzleisten auf-
gehdngt. An jedem Expositionsort wurde vorgingig die Leistungsdichte
bestimmt. Nach 35 Tagen Exposition wurde das Ausmass der Hydrolyse
bestimmt. Die daraus berechnete Temperatur ist nicht das arithmetische,
sondern das exponentielle Mittel tiber die Expositionsperiode. Dies bedeutet,
dass Perioden hoher Temperatur stirker gewichtet werden als solche tiefer
Temperatur.

Untersuchungen an den Biumen

Einige einfache Untersuchungen wurden an allen Versuchsbdumen durch-
gefiihrt (visuelle Bonitierung, Austrieb und Lidngenwachstum). Fiir alle
anderen Untersuchungen wurden vier deutlich verschiedene Belastungsgrup-
pen gebildet (Abbildung 2) :

Gruppe 1:10-30 mW/cm? (in Feld A)
Gruppe 2 : 1-3 mW/cm? (in Feld A)
Gruppe 3:0,1-0,3 mW/cm? (in Feld B)
Gruppe 4 : < 0,001 mW/cm? (in Feld C)

Um Randeffekte zu vermeiden, wurden die Baume der zwei dussersten Rei-
hen und Kolonnen nicht in die Gruppen integriert. Aus den so definierten vier
Belastungsgruppen wurden fiir die Untersuchungen je 10 Buchen und je 10
Fichten zufillig ausgewihlt. Dabei wurde das von Sachs (1974) beschriebene
Verfahren mit Zufallszahlen-Tafeln angewandt. Die Daten wurden mit Varianz-
analyse (STATGRAPHICS) statistisch ausgewertet. Als Kriterium fiir einen
signifikanten Unterschied wurde ein Signifikanzniveau von 0,05 festgelegt.

Bei der visuellen Bonitierung wurden an allen Baumen folgende Erschei-
nungen erfasst: Chlorosen und Nekrosen von Blittern und Nadeln, kahle
Stellen, Wipfeldiirre, Tod des Baumes und Insektenbefall. Die Bonitierung
wurde an Buche insgesamt 8mal, an Fichte 10mal durchgefiihrt. An allen Bédu-
men wurde jedes Frithjahr der Austriebstermin nach der Methode von Volkert
und Schnelle (1966) bestimmt.

Fiir die Bestimmung der Benadelungsdichte bei den Fichten wurden die
Aste des drittobersten Wirtels am Ende der Exposition geerntet. Die Triebe
wurden nach Jahrgidngen aufgeteilt und getrocknet (6 Tage bei 65° C). Am
getrockneten Material wurde das Trockengewichtsverhiltnis Nadeln : Zweige
und das Trockengewicht der Nadeln pro Zweiglidnge bestimmt.

Am Beginn (Frithjahr 1988) und Ende (Herbst 1991) der Exposition wurde
die Hohe der Baume gemessen.

Von den 40 ausgewihlten Buchen wurde jeweils im Sommer je ein Blatt
entnommen. Es wurde darauf geachtet, dass die Bldtter von dhnlichen
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Positionen am Baum stammten. Von jedem Blatt wurde eine Scheibe von
1,3 cm Durchmesser fiir die Messung der Chlorophyll-Fluoreszenz ausgestanzt
(siehe Strasser et al., 1987). 1990 (2jahrige Exposition) wurde an den Blatt-
scheiben auch der Chlorophyllgehalt nach Lichtenthaler und Wellburn (1983)
bestimmt. An den gleichen Blittern wurde die Blattfliche gemessen. (Leaf
Area Meter von Delta T Devices). Dann wurden die Blattunterseiten mit
farblosem Nagellack bestrichen, der nach dem Eintrocknen abgezogen wurde.
An diesen Abziigen wurde unter dem Lichtmikroskop mit Hilfe eines gra-
duierten Okulars die Stomatadichte bestimmt.

Zur Bestimmung der Elementgehalte wurden von den Buchen im Sommer
von Zweigen gleicher Exposition je 15 bis 20 Blitter geerntet. Von den
Fichten wurden im Spatherbst Zweige gleicher Exposition geerntet. An den
getrockneten und gemahlenen Blédttern und Nadeln wurde pro Baum eine ein-
fache Elementbestimmung (ICP-AES, Trockenveraschung bei 480° C) sowie
eine doppelte C/N-Analyse (Carlo Erba NA 1500) durchgefiihrt. Bei der Auf-
bereitung geht ein Teil des organisch gebundenen Schwefels verloren. Erfah-
rungsgemdss liegen die Schwefel-Werte um rund 30 % tiefer als mit anderen
Verfahren. Die Konzentrationen der Elemente wurden auf das Trocken-
gewicht bezogen.

Am 11. Februar 1991 wurden Fichtennadeln von Zweigen gleicher rdum-
licher Ausrichtung geerntet. Mittels HPLC (High Performance Liquid Chro-
matography) wurden die winterlichen Konzentrationen von Kohlehydraten

(Zucker und Cyclite) bestimmt (Landolt und Krause-Liithy, 1989) und auf das
Frischgewicht bezogen.

Resultate

Temperaturerhohung durch Mikrowellen

Es erwies sich als unmoglich, die Temperatur von Pflanzenteilen direkt zu
bestimmen. Thermoelemente wurden durch die Mikrowellen gestort, und
Infrarot-Messgerite erbrachten wegen der grossen zeitlichen und rdumlichen
Streuung der Temperatur im Feld kein Resultat. Hingegen wurde mit der
Invertzucker-Methode eine deutliche Erwdrmung der Lésungen durch Mikro-
wellen mit einer Leistungsdichte von mehr als 5 mW/cm? nachgewiesen
(Abbildung 3). Im mit 10 bis 30 mW/cm? bestrahlten Bereich betrug sie +1,5
bis +4 °C (Regressionsgerade: T = 11,1 +0,15-P, wobei T = Exponential-
temperatur und P = Mikrowellen-Leistungsdichte in mW/cm?; Korrelations-
koeffizient = 0,907). Diese Resultate lassen sich nicht direkt auf die Baume
tibertragen. Sie machen es jedoch sehr wahrscheinlich, dass bei einer
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Leistungsdichte von iiber 5 mW/cm? auch die Bidume eine deutliche Erwir-
mung erfuhren.

Visuelle Bonitierung und Austrieb

Im Sommer 1988 traten an vielen Bdumen Chlorosen auf, gelegentlich
auch Wipfeldiirre an Fichte. Die Symptome waren — ungeachtet der unter-
schiedlichen Mikrowellen-Belastung — in allen Feldern ungeféhr gleich ver-
breitet und konnen durch einen Pflanzschock erkldrt werden. In den folgen-
den Vegetationsperioden traten nur noch vereinzelt Chlorosen auf. Es wurde
keine Haufung von Symptomen bei bestimmten Belastungsstufen gefunden.
Da die Daten auf Schidtzungen beruhen, wurde auf eine quantitative Aus-
wertung verzichtet. Der gelegentlich an Buchen aufgetretene Wollaus-Befall
im Frithsommer war nicht von der Leistungsdichte abhingig. Die vier Bela-
stungsklassen zeigten keine signifikanten Unterschiede im Austriebstermin.

Exponentialtemperatur (°C)
16

15

141

13

125

Abbildung 3. Exponentialtemperatur vs. MW-

Leistungsdichte. Die Saccharose-Losungen

. 1 T T wurden vom 2. Oktober bis zum 6. November

0 5 10 15 20 25 30 1990 exponiert. Die ausgezogene Linie ist die
Strahlungsleistungsdichte (mW/cm?2) Regressionsgerade.

Benadelungsdichte der Fichten

Nur bei den dies- und vorjdhrigen Nadeln war gentigend Material fiir eine
Analyse vorhanden. Die Mikrowellen-Belastung hatte weder auf das Trocken-
gewichtsverhéltnis Nadel/Zweig (7abelle 1) noch auf das spezifische Nadel-
gewicht (Abbildung 4) einen Einfluss.
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Nadelgewicht/Triebldnge (mg/cm)
60 7
50 diesjdhrige Nadeln vorjihrige Nadeln

40 - J__I__]j

30 1
20
10 1
0

T I W A e i e N

Gruppe
Abbildung 4. Spezifisches Nadelgewicht (Na-
delgewicht pro Trieblinge) fiir Fichte. Die
Balkenhohe entspricht den Mittelwerten, die
darauf gezeichnete Linie den Standardab-
weichungen fiir die Belastungsgruppen 1 bis 4

He-Ha (cm)
250 -5

200+ JT - 4
L LNt
L

1001 -2

501 1

e e = L S S R )
1."2=5%3. 4 1.2¢:3 4

Gruppe

Abbildung 5. Langenzunahme wihrend der
Exposition bei Buche. Vergleich der Bela-
stungsgruppen 1 bis 4. Dargestellt ist die Dif-
ferenz (links) und der Quotient (rechts) von
Anfangs- und Endldnge der Triebe.

(1 = hochste, 4 = niedrigste Leistungsdichte;
vergl. Text).

Wachstumsparameter

Die Hohe der Buchen und Fichten war schon bei Beginn der Exposition
(Ha) zwischen den vier Belastungsgruppen (alle Biume der Kollektive) signi-
fikant verschieden (7abelle 1). Deshalb soll hier nur die Differenz bzw. der
Quotient der Anfangs- und Endhéhen (Ha und He) als Mass fiir das Langen-
wachstum betrachtet werden. Beide Grossen sind bei den Buchen zwischen
den vier Gruppen signifikant verschieden (Abbildung 5). Die Differenz Ha-He
unterscheidet sich in der Gruppe 4 (hoher), der Quotient He/Ha in der
Gruppe 3 (tiefer) von den tibrigen Gruppen. Es ist keine einfache Beziehung
zwischen Lédngenwachstum und Mikrowellen-Belastung zu erkennen:
Zwischen den Gruppen 1,2 und 3 zum Beispiel ist trotz der um den Faktor 100
verschiedenen Mikrowellen-Leistungsdichte kein signifikanter Unterschied in
He-Ha vorhanden. Wir sind daher der Ansicht, dass Geldndefaktoren (zum
Beispiel unterschiedliche Bodenmaichtigkeit) das Wuchsverhalten der Buchen
beeinflussten und allfdllige Wirkungen der Mikrowellen-Bestrahlung iiber-
deckten. Bei Fichte war He-Ha in der Gruppe 3 (0,1-0,3 mW/cm?) signifikant
niedriger als in den anderen Gruppen (7abelle 1; Daten fiir die 40 ausge-
wihlten Baume). Auch hier ist ein Einfluss des Geldndes wahrscheinlich.

Blatt- und Nadelparameter

Die Chlorophyll-Fluoreszenz (Induktionskinetik) erlaubt Aussagen iiber
die Funktionsfihigkeit des Photosynthese-Apparats. Dunkeladaptierte Blatt-
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Tabelle 1. Messwerte (Mittelwerte iiber 10 Baume/Gruppe).

Buche
Gruppe 1 Gruppe2 Gruppe3 Grupped4 P
Ha (cm) 64 58 75 Bal e
He (cm) 185 179 191 220 *y¥
Blattflichen (cm?) 23 20 17 18 ns.
Stomatadichte (cm-2) 35900 32700 35100 35600 n.s
Chlorophyll (ug/cm?) 20,9 242 30,9 238 4%
Chorophyll-Fluoreszenz (2 Jahre)
Rfd1 312 31 291 298 ns
Rfd2 1,69 1,64 1,61 1,64 ns.
Ap 0,342 0,352 0,329 0:333" +n.s:
Elementkonzentrationen (ppm des Trockengewichts)
Calcium (1 Jahr) 15 500 15 800 18 600 20 100 - =
Calcium (2 Jahre) 9900 11 700 13 900 14800 - **
Calcium (3 Jahre) 13 300 11 300 13 100 13400 n.s.
Schwefel (1 Jahr) 700 719 746 787 NE
Schwefel (2 Jahre) 555 591 689 781 **
Schwefel (3 Jahre) 660 642 697 728 n.s.
Phosphor (2 Jahre) 2070 1830 2030 1740 n.s.
Stickstoff (2 Jahre) 17 300 16 700 18 100 17800 ns.
Magnesium (2 Jahre) 2070 2000 2090 2560 n.s.
Kalium (2 Jahre) 5050 4930 4860 4540 n.s.
Fichte
Gruppe 1 Gruppe2 Gruppe3 Gruppe 4
Ha (cm) 40 38 40 45
He (cm) 165 153 143 168
He-Ha (cm) 124 114 103 123
He/Ha 4,13 4,02 3,63 374" ns
Trockengewicht (Nadeln)/Trockengewicht (Zweig)
diesjdhrige Triebe 2,76 2,38 2,44 2:46: -1t
letztjahrige Triebe 0,96 1,06 1,49 0,95 "‘nis.
Trockengewicht (Nadeln)/Zweiglinge (mg/cm)
diesjdhrige Triebe 28,6 28,6 24,1 28508,
letztjdhrige Triebe 32,7 37.3 34,7 392 ns
Elementkonzentrationen (ppm des Trockengewichts)
Calcium (2 Jahre) 13 600 13 400 13300 12300 ns
Schwefel (2 Jahre) 544 578 536 574 ns.
Phosphor (2 Jahre) 1900 2000 1900 1800 nus.
Phosphor (3 Jahre) 2360 2320 1990 2120 *
Stickstoff (2 Jahre) 15 800 15200 15700 15900 ns.
Stickstoff (3 Jahre) 16 000 15 000 11 000 15000 ¥
Magnesium (2 Jahre) 790 810 770 780 ns.
Kalium (2 Jahre) 5300 5600 4600 5700 - *
Kalium (3 Jahre) 6510 6420 4930 6630 - _#*¥
Zuckerkonzentrationen in Nadeln am 11. 2. 91 (mg/g Frischgewicht)
Raffinose 122 12,5 13 13,27 1S
Saccharose 238 2547 26,9 262 - 0S"
Pinit 82 755 8,3 84 ns.
Signifikanzen: *** P < 0,001
ok B <001
* P < 0,05 Werte in Klammern: Expositionsdauer bis
n.s. P> 0,05, nicht signifikant zum Zeitpunkt der Probenahme
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segmente werden schlagartig starkem Licht ausgesetzt; dabei wird der zeitli-
che Verlauf der auftretenden Chlorophyll-Fluoreszenz bei zwei Wellenldngen
gemessen. Bei unserem Versuch berechneten wir daraus drei Grossen: Die
Vitalitiatsindices bei 685 und 730 nm (Rfd1l und Rfd2) sind ein Mass fiir die
photosynthetische Lichtnutzung. Der Adaptationsindex (Ap) zeigt an, wie gut
sich das System wechselnden Lichtverhéltnissen anpassen kann (Strasser et al.,
1987).

Die Messungen wurden nach 1, 2 und 3 Jahren Exposition im Sommer an
Buche durchgefiihrt. In keinem der 3 Jahre wurden Unterschiede zwischen
den Belastungsgruppen gefunden (Daten fir 2 Jahre Exposition: Tabelle 1).

Die flachenspezifische Blattkonzentration an Chlorophyll a und b war in
der Belastungsgruppe 3 (0,1-0,3 mW/cm?) signifikant hoher als in den anderen
Gruppen, die sich nicht voneinander unterschieden. Wie die Resultate der
Chlorophyll-Fluoreszenz zeigten, wirkten sich diese Unterschiede jedoch
nicht auf die Funktionsfdahigkeit des Photosynthese-Apparats aus. Die
Stomatadichten und die Fldchen der untersuchten Blétter waren zwischen den
vier Belastungsgruppen nicht verschieden (7abelle 1).

Elementkonzentrationen in Buchenblittern: Die Konzentrationen von
Calcium (Ca) und Schwefel (S) waren nach 1 und 2 Jahren Exposition
zwischen den vier Belastungsgruppen signifikant verschieden und negativ mit
der Mikrowellen-Leistungsdichte korreliert (Abbildung 6). Nach 2 Jahren
Exposition betrugen die durchschnittlichen Gehalte der Gruppe 1 (10-30
mW/cm?) an Ca bzw. S nur 67 % bzw. 71 % der Gehalte der Gruppe 4 (< 0,001
mW/cm?). Uberraschenderweise waren diese Unterschiede nach 3 Jahren
Exposition nicht mehr vorhanden; nur bei S blieben sie als Trend bestehen.
Die Konzentrationen von Kalium, Magnesium, Stickstoff und Phosphor waren
in keinem Jahr von der Mikrowellen-Belastung abhingig (Daten fiir 2 Jahre
Exposition: Tabelle 1).

Elementkonzentrationen in Fichtennadeln: Die Konzentrationen waren
mit wenigen Ausnahmen zwischen den vier Belastungsgruppen nicht ver-
schieden. Die Ausnahmen betrafen nur einzelne Gruppen und waren nicht
von der Mikrowellen-Belastung abhéngig ( 7abelle 1). Es ist unwahrscheinlich,
dass die Mikrowellen dafiir verantwortlich sind.

Hommel (1985) erwartet eine Reduktion der Frostresistenz durch elek-
tromagnetische Wellen bei Koniferen. Wir achteten daher jedes Friihjahr auf
mogliche Frostschdaden an den Fichten, konnten aber keine finden, obwohl vor
allem der Winter 1990/91 gemidss Wetterdaten der WSL (Birmensdorf)
frostreich war. Fichten akkumulieren im Herbst Raffinose und andere Kohle-

Abbildung 6. Konzentration von Calcium (linke Reihe) und Schwefel (rechte Reihe) in Buchen-
blittern versus Mikrowellen-Leistungsdichte (dBm/cm?). Fiir die Gruppe 4 wurde 10> mW/cm?
(= 30 dBm/cm?) angenommen. Dargestellt sind die Konzentrationen nach 1, 2 und 3 Jahren
Exposition (Einzelbaum-Werte).
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hydrate als Frostschutz in den Nadeln (Kandler et al., 1979). Eine reduzierte
Bildung dieser Stoffe unter dem Einfluss elektromagnetischer Wellen kénnte
nach Hommel (1985) zu einer ungeniigenden Frosthirtung fiihren. Wir be-
stimmten daher im Winter 90/91 die Nadelkonzentrationen von Raffinose,
Saccharose und Pinit in den diesjdhrigen Nadeln der Fichten. Dabei zeigten
sich keine Unterschiede zwischen den Belastungsgruppen (7abelle 1).

Diskussion

Mit der vorliegenden Fallstudie wurden bewusst Wirkungen von Mikro-
wellen untersucht, deren Leistungsdichte gegeniiber den in der Umwelt vor-
kommenden Werten hoch war. Die Bdume der Belastungsgruppe 1 (10-30
mW/cm?) waren einer thermischen Belastung ausgesetzt; dies zeigte die
Erhéhung der Exponentialtemperatur um einige °C.

Die Mikrowellen-Bestrahlung bewirkte keine sichtbaren Schiden an den
Baumen. Im Gegensatz zu den Berichten von Volkrodt (1987) fanden wir
weder durch Mikrowellen bewirkte Blattvergilbungen noch Kleinblittrigkeit
bei der Buche. Die Bdume erholten sich vielmehr auch bei hoher Leistungs-
dichte vollstindig von ihrem anfidnglichen Pflanzschock. Auch bei der Photo-
synthese (Chlorophyll-Fluoreszenz) war kein Einfluss der Mikrowellen
erkennbar.

Die beim Langenwachstum festgestellten Unterschiede waren nicht be-
lastungsabhédngig und konnen auf Einflisse des Geldndes zuriickgefiihrt
werden. Es gibt keine Hinweise fiir einen Einfluss der Mikrowellen-Bestrahlung.

Wir fanden auch bei hoher Mikrowellen-Belastung keine Frostschidden an
den Bdumen. Auch die Einlagerung von Raffinose als Frostschutz wurde nicht
beeintrachtigt.

Die Konzentrationen von Calcium und Schwefel waren in Buchenblittern
bei hohen Mikrowellen-Leistungsdichten reduziert. Im letzten Jahr waren
diese Unterschiede verschwunden bzw. stark abgeschwicht. Es kann somit
nicht von einer allmidhlichen Verarmung der Blitter an diesen Elementen
unter Mikrowellen-Einfluss gesprochen werden. Es herrschte kein Ca-Man-
gel: Selbst bei Gruppe 1 (10-30 mW/cm?) lagen die Konzentrationen um das
1.8fache iiber dem von Fiedler et al. (1973) angegebenen Richtwert von
5500 ppm. Die Reduktion von Ca und S interpretieren wir als eine voriiber-
gehende Reaktion der Buchen auf die Bestrahlung mit Mikrowellen. Es bleibt
offen, ob eine geringere Aufnahme, eine Auswaschung oder eine pflanzen-
interne Umlagerung die Ursache war.

Der Mikrowellen-Einfluss auf das Calcium ist besonders interessant, weil
Sdugerzellen auf niederfrequent modulierte elektromagnetische Wellen oft
mit erhohtem Ca-Efflux reagieren (Blackman et al., 1985). Jonas (1979) ist der
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Ansicht, dass das bei Mikrowellen-Bestrahlung (2,45 GHz, Modulation 16 und
60 Hz) beobachtete Zusammenklappen der Fiederblitter von Mimosa pudica
ebenfalls durch einen Membrantransport von Ca ausgelost wird. Es wire
lohnend, den Ca-Stoffwechsel in Pflanzen unter Mikrowellen-Belastung ein-
gehender zu untersuchen.

Verschiedentlich wurden Sender im Radio- und Mikrowellen-Bereich fiir
Bodenversauerung im Wald verantwortlich gemacht (Volkrodt, 1990; Hertel,
1991). Deshalb wurde am Ende der Exposition bei je zwei Buchen der
Gruppen 1, 3 und 4 der pH-Wert des Bodens gemessen (A-Horizont; Messung
in 0,01 M CaCl,). Der Wert lag iiberall zwischen 6,9 und 7,1 (P. Liischer,
interne Mitteilung). Wir konnten somit keinen Einfluss der Mikrowellen-
Bestrahlung auf den pH-Wert des Bodens finden.

Trotz der zum Teil enorm hohen Mikrowellen-Belastung konnten weder
an Buchen noch an Fichten Schidigungen erkannt werden. Die Resultate
stiitzen die Annahme nicht, dass die im Wald vorkommenden Mikrowellen-
Leistungsdichten grossrdaumige Waldschdden auslosen. Inwiefern Wald-
schaden durch engbegrenzte Leistungsdichte-Bereiche («Wirkungsfenster»,
vgl. Dutta et al., 1984) erklart werden konnen, liegt ausserhalb der Rahmen-
bedingungen unserer Fallstudie.

Angesichts des geringen Kenntnisstandes wire die weitere Erforschung
der Wirkung von Radio- und Mikrowellen auf Pflanzen sehr wiinschenswert.
Im erster Linie geht es darum, die fehlenden Grundlagen auf diesem Gebiet
zu erarbeiten. Erfolgsversprechend wire ein experimenteller Ansatz im Labor
an physiologisch gut bekannten krautigen Pflanzen. Neben Breitbandbestrah-
lungen wiire beispielsweise die Untersuchung von Frequenz-Wirkungsbezie-
hungen und des Einflusses von Modulationen interessant. Eine Testgrosse
wire dabei der Ca-Stoffwechsel. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse wiirden
dann eine bessere Beurteilung des Risikos von Radio- und Mikrowellen fiir
Pflanzen erlauben.
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Résumé
Influence des micro-ondes sur les épicéas et les hétres

De jeunes épicéas et hétres situés en plein champ ont €té exposés en permanence
pendant trois ans et demi a des micro-ondes d’une fréquence de 2,45 GHz. La densité
de rayonnement passe de 710~ a 30 mW/cm?. Les températures obtenues dans le
champ a micro-ondes de 30 mW/cm? pourraient avoir dépassé jusqu’a 4° C la tempéra-
ture ambiante. Les arbres soumis a cette expérience ne présentent aucun dégat visible.
La densité des aiguilles aux branches reste la méme et les mesures de fluorescence de
chlorophylle montrent que la photosynthese dans les feuilles de hétres n’a pas été
influencée dans son efficacité. Apres un et deux ans d’exposition, les feuilles de hétres
soumises a de fortes densités de puissance ont diminué leurs taux de concentrations en
calcium et en soufre. Mais comme le phénomeéne ne s’est pas renouvel€ apres trois ans,
les micro-ondes n’ont pas provoqué un appauvrissement cumulatif de ces substances.
Les résultats de I’étude ne confirment pas I’hypothése que les émetteurs de micro-
ondes provoquent d’amples dégats aux foréts.

Traduction: Monique Dousse
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