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Zusammenfassung

Aufgabenstellung: Dieser Artikel ist ein systematischer Review von Studien zu den Wirkungen nicht-ionisierender Strahlung 
in der Mikrowellen (MW)-Frequenz 2,45 GHz (2.450 MHz), die hauptsächlich für WLAN/WiFi-Anwendungen ( Wireless Local 
Area Network) und den Mikrowellenherd genutzt wird. Neuere WLAN-Standards nutzen auch die Frequenzen 5 GHz, 6 GHz 
und 60 GHz. Für viele Mobilfunk-Anwendungen setzt sich WLAN durch, weil WLAN lizenzfrei und für Nutzer kostenlos ist. 
Damit die Nutzer überall online sein können, werden immer mehr gepulste 2,45-GHz-WLAN-Sender (Access Points, Femto-
Zellen, Router) in Bibliotheken, Krankenhäusern, Hotels, Flughäfen, Bahnhöfen, Shopping-Malls, auf öffentlichen Plätzen, in 
Bussen, S-Bahnen und Reisezügen aufgebaut. Spiele werden über WLAN-Konsolen gesteuert. Büro- und Haushaltsgeräte 
werden mit WLAN-Sendern ausgestattet. Heim-Router haben oft zwei WLAN-Sender. Die deutsche Kultusministerkonferenz 
hat beschlossen, dass für die „Digitale Bildung“ alle Schulen WLAN bekommen sollen. Die umfangreiche Forschungslage 
über gesundheitliche Risiken der WLAN-Strahlung wird dabei von den politischen Entscheidungsgremien und in der öffent-
lichen Debatte in der Regel nicht beachtet. 

Methode: Für diesen Review wurden Studien v.a. in den Datenbanken livivo (zbmed) und PubMed recherchiert, ohne Ein-
schränkung des Erscheinungsdatums. Die ausgewählten Studien sind in anerkannten Fachzeitschriften publiziert. 

Ergebnis: Analysiert wurden mehr als 100 Studien zur Frequenz 2,45 GHz, die meist unterhalb der ICNIRP-Sicherheits richtlinien 
(in Deutschland als Grenzwerte in der 26. BImSchV festgelegt) Veränderungen gegenüber unbestrahlten Gruppen gefunden 
haben. Dokumentiert sind Studien zur Schädigung der Fruchtbarkeit, zur Einwirkung auf das EEG und  Gehirnfunktionen, auf 
die DNA und die Krebsentwicklung, zu Wirkungen auf Herz, Leber, Schilddrüse, Genexpression, Zell zyklus, Zellmembran, 
Bakterien und Pflanzen. Als Wirkmechanismus identifizieren viele Studien oxidativen Zellstress.  Negative Auswirkungen auf 
Lernen, Gedächtnis, Aufmerksamkeit und Verhalten sind Ergebnis zelltoxischer Effekte. 

Schlussfolgerungen: Aufgrund der umfangreichen Forschungslage und der negativen gesundheitlichen Wirkungen, die in 
der überwiegenden Zahl der Studien gefunden werden, wird in Übereinstimmung mit offiziellen Verlautbarungen empfohlen, 
Maßnahmen zu ergreifen, um die Strahlungsbelastung zu verringern. Kabelgebundene Lösungen sollten bevorzugt werden. 
Die geltenden Grenz- und SAR-Werte schützen nicht vor den gesundheitlichen Risiken der WLAN-Strahlung. Die negativen 
Auswirkungen auf Lernen, Aufmerksamkeit und Verhalten begründen für Erziehungsinstitutionen aller Altersstufen einen Ver-
zicht auf WLAN-Anwendungen. Aufgrund der zelltoxischen Wirkungen ist WLAN als Technologie in Krankenhäusern und für 
die Tele-Medizin nicht geeignet. WLAN sollte nicht in Schlafzimmern, an Arbeitsplätzen, in Aufenthaltsräumen, Krankenzim-
mern, Hörsälen, Klassenzimmern und in öffentlichen Verkehrsmitteln genutzt werden. Die möglichen Gefahren durch WLAN-
Strahlung könnten umgangen werden mit der Erprobung alternativer Übertragungstechniken mit anderen Frequenzbändern, 
wie die optische VLC/LiFi-Technik (Visible Light Communication). Wenn sich als Übergangslösung WLAN nicht vermeiden 
lässt, muss nach dem ALARA-Prinzip gehandelt werden: kein dauerstrahlendes, sondern ein abschaltbares und leistungs-
geregeltes WLAN. 

Keywords: Hochfrequenz, Elektromagnetische Felder (EMF), gepulste Mikrowellen, 10-Hz-Taktung,  
WLAN/WiFi, 2,45 GHz, Zellschädigung
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Einleitung 

Seit den 1980er-Jahren, mit dem massenhaften Aufkommen 
der Mikrowellenherde in Haushalten, hat sich die Wissen-
schaft dafür interessiert, welche Auswirkungen elektromag-
netische Strahlung im Bereich von 2,45 GHz (Mikrowellen) 
auf Lebewesen hat. Seitdem wurden in zahlreichen Expe-
rimenten an Bakterien, Zellkulturen, Tieren, Pflanzen und 
auch am Menschen viele Wirkungen der Strahlung gefun-
den. Während der Mikrowellenherd kurzzeitig die Leck-
strahlung als unerwünschte Nebenwirkung hat, stellen die 
WLAN- und Bluetooth-Einrichtungen, die seit einigen Jahren 
in sehr vielen Haushalten arbeiten, eine Dauerbestrahlung 
mit denselben Frequenzen dar. WLAN hat sich als eine der 
meistgenutzten Frequenzen durchgesetzt, sowohl bei der 
körpernahen Smartphone- und Tablet-Nutzung als auch in 
der Inhouse-Versorgung (Router, SmartHome, Internet of 
Things). Deshalb ist die Forschung auch in diesem Bereich 
angelaufen. In der Regel werden die Experimente zu WLAN-
Strahlung mit einer scheinbestrahlten Kontrollgruppe und 
bestrahlten Gruppen durchgeführt, häufig mit verschiedenen 
Feldstärken und Einwirkzeiten. Hintergrund war und ist die 
Frage, ob die Strahlung dieser Frequenzen schädliche Wir-
kungen auf Mensch, Tier und Pflanze hat. 

Im Jahr 2014 erschien im Springer Reference-Book „Sys-
tems Biology of Free Radicals and Antioxidants“ der WLAN-
Review von Nazıroǧlu /Akman, in dem darauf hingewiesen 
wird, dass auch schwache WLAN-Strahlung gesundheits-
schädlich ist. Der Review stellte den Stand der Forschung 
dar und beschrieb bereits einen Schädigungsmechanismus. 
Die Studien, die seit 2014 zu WLAN erschienen sind, bestä-
tigen die Analyse von Nazıroǧlu /Akman. In diesem neuen 
Review sind Ergebnisse von WLAN-Studien wiedergegeben, 
die schädliche Auswirkungen auf die Zellen und Organe 
belegen, Unterschiede zwischen unbestrahlten Kontrollen 
und bestrahlten Proben feststellen konnten, ebenso wie 
Auswirkungen auf das Verhalten von Tieren und Menschen. 
Die Veränderungen durch die Strahlung waren meist deut-
lich unter den ICNIRP-Grenzwerten aufgetreten, die in den 
meisten Ländern etabliert sind (in Deutschland nach der 26. 
BImSchV). Dabei ist besonders zu beachten, ob die Untersu-
chungen akute oder chronische Einwirkung zum Gegenstand 
hatten, denn schließlich haben wir es im täglichen Leben mit 
chronischer Bestrahlung zu tun. Ist eine Studie mit kurzeiti-
ger Einwirkung der Strahlung angelegt, kann man – guten 
Gewissens – sagen: „Unter diesen Bedingungen konnten 
keine (statistisch signifikanten) Wirkungen festgestellt wer-
den.“ Das sagt aber nichts über die Wirklichkeit der täglichen 
Bestrahlung aus. Es gibt verschiedene Studien, in denen die 
Wissenschaftler wissen wollten, welche Unterschiede in den 
Auswirkungen von GSM- (900 und 1.800 MHz) und WLAN-
Frequenzen (2,45 GHz) bestehen. Meist war das Ergebnis, 
dass die WLAN-Strahlung stärkere Wirkungen als die GSM-
Strahlung hervorruft. In einigen Tierversuchen wurde auch 
festgestellt, dass junge Mäuse oder Ratten empfindlicher 
auf die Strahlung reagieren als junge erwachsene oder alte 
Tiere. Die Forschungen untersuchen oft mehrere Endpunkte, 
z.B. stellen Studien den Zusammenhang Oxidativer Stress-

DNA-Strangbrüche-Spermienschädigungen dar, dadurch 
ergeben sich Überschneidungen in der Zuordnung zu den 
Kapiteln in diesem Review; in der Regel wurde nur für einen 
Endpunkt eingeordnet. Die immer wieder angeführte Aus-
sage, es gäbe keine Wirkungsmechanismen, ist schon lange 
falsch – für 2,45-GHz-Strahlung ebenso wie für Mobilfunk-
frequenzen. Hier sind viele Arbeiten zusammengetragen, die 
Mechanismen erklären: beispielsweise die außerordentlich 
oft belegte oxidative Schädigung, DNA-Strangbrüche, Ver-
änderungen der Ionenkanäle, Beeinflussung von Transmit-
tern im Hippocampus u.a.

1. Wirkung auf Fortpflanzung und Fruchtbarkeit 

1.1. Auswirkungen auf Hoden und Spermien 

Die Nutzung der Endgeräte erfolgt körpernah. Oft wird das 
Smartphone in der Nähe der Reproduktionsorgane getragen, 
steckt in der Hosentasche und ist mit einem Headset mit 
dem Ohr verbunden, oder der Laptop liegt auf dem Schoß. 
Zu zellschädigenden Wirkungen auf Spermien, Eierstöcke 
und Embryo liegen für die Frequenzen GSM, UMTS und 
WLAN mehr als 130 Studien vor. Deshalb empfiehlt die Ös-
terreichische Ärztekammer in ihren zehn Handyregeln: „Bei 
Verwendung von Headsets oder integrierter Freisprechein
richtung Handys nicht unmittelbar am Körper positionieren 
– besondere Vorsicht gilt hier für Schwangere. Bei Männern 
sind Handys in der Hosentasche ein Risiko für die Frucht
barkeit.“ Und der Mobilfunkkonzern Orange warnt auf seiner 
Homepage: „Halten Sie Ihr Mobiltelefon oder andere mobile 
Geräte weg vom Bauch einer schwangeren Frau oder dem 
Unterbauch von Jugendlichen.“ (http://radio-waves.orange.
com/en/your-mobile/best-practice)

Akdag et al. (2016) bestrahlten männliche Ratten 1 Jahr 
lang (Langzeitbestrahlung) mit der Strahlung eines WLAN-
Generators und untersuchten mehrere Organe auf DNA-
Schäden (Gehirn, Haut, Leber, Nieren, Hoden, Ganzkörper-
SAR 141,4 μW/kg, Maximum 7127 μW/kg). Sie stellten fest, 
dass in allen Organen erhöhte DNA-Schädigung durch die 
Bestrahlung hervorgerufen wurde, aber nur im Hodenge-
webe war sie signifikant. Das Hodengewebe der Ratten re-
agiert offensichtlich empfindlicher auf 2,45-GHz-Strahlung 
als andere Organe. Empfehlung der Autoren: Männer soll-
ten deshalb vorsichtig sein mit dem Laptop auf dem Schoß, 
denn die Fruchtbarkeit könnte beeinträchtigt werden. Die 
Arbeitsgruppe Avendaño et al. (2012) hatte außer DNA-
Schäden weitere Auffälligkeiten gefunden: Die Beweglich-
keit der Spermien von Laptopnutzern (26  –  45 Jahre alt) mit 
aktiver WLAN-Funktion war herabgesetzt, wenn der Laptop 
auf dem Schoß platziert war. Die Strahlung des Computers 
war 3-mal höher als ohne aktiviertes WLAN und 7 – 15-mal 
höher als bei der Kontrolle (kein Laptop). Die Anzahl der un-
beweglichen Spermien war signifikant erhöht durch Laptop-
Strahlung und die progressive Beweglichkeit signifikant ge-
ringer. Die Spermienqualität kann durch die WLAN-Funktion 
am Laptop vermindert werden und damit kann die Frucht-
barkeit beeinträchtigt sein. Dasdag et al. (2015) haben die 
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Autoren Experimentelle Bedingungen Ergebnisse Bemerkungen

Aggarwal  
et al. 2013 

männliche Ratten, Schlaf-EEG,  
3 Stunden 7,37 × 10 – 4 mW/cm2,  
SAR 1,16 mW/kg; 1 Stunde/Tag für  
21 Tage, 1 kHz moduliert,  
aufgezeichnet 9 – 12 Uhr 

2 bestrahlte Tiere starben,  
Temperaturerhöhung nur 0,7 °C,  
nicht-thermische Wirkung 
EEG: in der 1. Stunde keine signifikan-
ten EEG-Stärken-Veränderungen, in 
der 2. Stunde signifikant im β-Bereich, 
auch in d und α. Bei ϑ in der 2. und 3. 
Stunde stärkere Änderungen als im  
α- und d-Bereich 

mögliche psychopathophysiologische 
Störungen, evtl. BBB, synaptische 
Eigenschaften, Neurotransmitterkon-
zentration, Änderung der Synchronisa-
tion/Desynchronisation der feuernden 
Nervenzellen, sodass chronische 
Einwirkung von 2,45 GHz schädliche 
Auswirkungen haben kann.

Akdag  
et al. 2016 

männliche Ratten, Langzeitbestrahlung 
1 Jahr lang, Ganzkörper-SAR 141,4 
μW/kg, Maximum 7127 μW/ kg); Gehirn, 
Haut, Leber, Nieren, Hoden  
auf DNA-Schäden 

Erhöhte DNA-Schädigung,  
signifikant im Hodengewebe 

Avendaño  
et al. 2012 

29 gesunde Männer mit Laptop;  
DNA, Spermien 

signifikante DNA- und  
Spermien-Schädigungen 

Aweda  
et al. 2003 

Ratten, 2,45 GHz 8 Wochen  
6 mW/cm2; Lipidperoxidation,  
Gabe von Vitamin C und E 

signifikanter Anstieg der Lipidperoxi-
dation in 24 Stunden, fiel innerhalb 
einer Woche ab; Gabe der Vitamine A 
und C kompensiert 

Die Strahlung erzeugt signifikanten 
oxidativen Stress, der durch Anti-
oxidantien verhindert werden kann 

Atasoy  
et al. 2013

im Wachstum befindliche Ratten 
2437-MHz-WLAN-Gerät 24 Stunden/
Tag 20 Wochen, SAR max. 0,091 W/
kg; 8-Hydroxy-Deoxy-Guanosin und 
8-Hydroxy-Guanosin im Blut,  
Hodengewebe histologisch und  
oxidative Parameter 

zumeist signifikante Unterschiede bei 
Wachstum der Rattenhoden und den 
oxidativen Parametern 

Kinder und Jugendliche könnten 
besonders gefährdet sein

Aynali  
et al. 2013 

Mundschleimhaut von Ratten 
2,45-GHz-Strahlung 1 Stunde/Tag,  
28 Tage lang 

Schleimhaut oxidative Schädigung, 
Lipidperoxidation signifikant erhöht, 
signifikant vermindert durch Gabe von 
Melatonin, ebenso die Aktivität der 
Glutathionperoxidase 

Ballardin  
et al. 2011 

Hamster-Zelllinie V79, 2,45 GHz 5 und 
10 mW/cm2, Apoptose, Zellzyklus 

signifikant erhöhte Apoptoseraten, 
nicht-thermische Wirkung auf Spind-
elapparat 

Banaceur  
et al. 2013

3 Mäuse-Stämme, einer mit Alzheimer-
Genen, Langzeiteinwirkung WLAN-
Gerät 2,4 GHz 2 Stunden/Tag, 30 
Tage Ganzkörper-SAR 1,6 W/kg; 
Hirnleistung 

die Lern- und Gedächtnisleistung der 
Alzheimermäuse war verändert 

Cammaerts,  
Johansson 2014 

Ameisen, WLAN-Router Minuten 600 
und 800 μW/m2 Mittelwert, Notebook 
300 – 500 μWatt/m2 mit und ohne  
eingeschaltete WLAN-Funktion,  
Abstand 20 – 30 cm von den Kolonien 

Gestörtes Verhalten, veränderte 
Bewegungsmuster, nach 6 – 8 Stunden 
wieder normale Futtersuche 

Ceyhan  
et al. 2012 

männliche Ratten, WLAN-ähnliche 
2,45 GHz gepulst, 1 Stunde/Tag  
4 Wochen, 64 mW/kg auf der Haut; 
oxidative/antioxidative Parameter 
(SOD, KAT, GPx, LPO), β-Glucan zur 
schützenden Wirkung in der Haut 
gemessen 

signifikant erhöhte Lipidperoxidation 
und Katalase-Aktivität, signifikant 
verminderte Aktivitäten von SOD und 
GSH-Px; β-Glucan erhöhte die Kata-
lase-Aktivität leicht und verhinderte die 
Abnahme der GSH-Px-Aktivität nicht-
signifikant, Lipidperoxidation durch 
β-Glucan signifikant niedriger, fast auf 
Niveau der Kontrollen 

Chaturvedi  
et al. 2011 

Mäuse, 30 Tage 2 Stunden/Tag, 
0,02564 mW/cm2,  
SAR 0,03561 W/kg 

Unterschiede in Gewicht, Aktivität, 
räumlichem Erinnerungsvermögen zw. 
bestrahlter u. unbestrahlter Gruppe. 
Tagesrhythmus beeinflusst, Blutbild-
veränderungen, DNA-Strangbrüche in 
Hirnzellen 

Tabellarische Darstellung der Ergebnisse von Studien zur Frequenz 2,45 GHz 
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Körpergröße ist und die elektrische Feldstärkekomponente der Mikrowelle 
parallel zur Längsachse des Körpers liegt (worst case). Bei höheren und 
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Yüksel M, Nazıroǧlu M, Özkaya MO (2016): Long-term exposure to  
electromagnetic radiation from mobile phones and Wi-Fi devices  
decreases plasma prolactin, progesterone, and estrogen levels but  
increases uterine oxidative stress in pregnant rats and their offspring.  
Endocrine 52 (2), 352–362 

Zhu W, Cui Y, Feng X, Li Y, Zhang W, Xu J, Wang H Lv S (2016): The 
apoptotic effect and the plausible mechanism of microwave radiation on rat 
myocardial cells. Can J Physiol Pharmacol 94 (8), 849–857 

Zotti-Martelli L, Peccatori M, Scarpato R, Migliore L (2000): Induction of 
micronuclei in human lymphocytes exposed in vitro to microwave radiation. 
Mutat Res 472, 51–58

Register nach Endpunkten

(Autor, Veröffentlichungsdatum/Kapitel im Review)

Apoptose: Ballardin 2011/7, Cig 2015/4, Deshmuk 2013/4, Kumar 2011/1, 
Margaritis 2014/1, Meena 2014/6, Misa-Agustino 2015/9, Shahin 2015/3, 
Shokri 2015/1, Zhu 2016/5

Calcium-Ionenkanäle (Ca2+): Cig 2015/4, Hassanshahi 2017/3, Kesari 
2012/4, Naziroglu 2012c/4 & 2012a/11, Panagopoulos 2015/11, Taheri 
2015/12 & 2017/12

DNA-Schädigung: Akdag 2016/4, Avendano 2012/1,4, Chartuvedi 2011/4, 
Czerska 1992/4, Deshmuk 2013,4 & 2015/3,4, Gürler 2014/4, Kesari 2010a, 
2010b, 2012/4, Lai 1996 & 1997/4, Lai/Singh 1995/4 &1996/7 & 1997/3 
& 2005/3,4, Meena 2014/6, Megha 2015/4, Paulraj/Behari 2006/4, Sakar 
1994/4, Shahin 2013/1, Taheri 2015/12 & 2017/12, Zotti-Martelli 2000/4,

EEG/Gehirnentwicklung: Chauhan 2017/6, Maganioti 2010/2, Naziroglu/
Gümral 2009/2, Othmann 2017/6, Papageorgiou 2011/2, Paulraj/Behari 
2006/2,4, Sinha 2008/2, Testylier 2002/2, von Klitzing 1995/2 & 2016/2,  
Yang 2010/2, Yang 2012/2

Embyro/Schwangerschaft/Reproduktionskapazität: Cleary 1996/7, 
Margaritis 2014/1, Nakamura 2000/1, Özorak 2013/6, Othmann 2017/6, 
Sangün 2015/1, Shahin 2013/1, Yüksel 2016/6

Gedächtnis, Lernen, Verhalten: Cammaerts/Johannson 2014/3, Chartuvedi 
2011/3, Deshmuk 2015/3, Hassanshahi 2017/3, Lai 2004/3 & 1987a & 1987b 
& 1988 & 1989a & 1989b & 1991 & 1994 & 1996b/2, Li 2008/3, Othmann 
2017/6, Orendocova 2011/2, Paulraj 2006a/2, Sangün 2015/1, Shahin 
2015/3, Sinha 2008/3,9, Thomas 1980/3, Wang/Lai 2000/3

Gene/Genexpression: Kesari 2010b/4, Lee 2005/10, Orendacova 2011/2, 
Yang 2010/2, Yang 2012/2, 

Glucosestoffwechsel: Salah 2013/6 

Herz: Kim/Rhee 2004/6, Saili 2015/5, von Klitzing 2014/5 & 2016/5,  
Zhu 2016/5 

Hitzeschockproteine (HSP): Deshmuk 2015/3, Misa-Agustino 2012/9 & 
2015/9, Yang 2012/2, 

Hormone: Shahin 2013/1, Yüksel 2016/6

Krebs: Czerska 1992/4, Eser 2013/6, Sarkar 1994/4,  
Szmigielski 1982/4, Yang 2010/2

Leber: Chauhan 2017/6, Holovska 2015/8, Kumari 2012/6,8, Salah 2013/6, 

Oxidativer Zellstress: Atasoy 2013/6, Aweda 2003/6, Aynali 2013/6, Ceyhan 
2012/6, Chauhan 2017/6, Chen 2009/13, Cig 2015/4, Deshmuk 2013/4 & 
2015/4, Eser 2013/6, Gümral 2009/6, Gürler 2014/4, Kesari 2010a, 2010b, 
2012/4, Kim/Rhee 2004/6, Kumar 2011/1, Kumari 2012/6/8, Lai/Singh 
1994/4, Meena 2014/1,6, Megha 2015/4, Misa-Agustino 2015/9, Naziroglu/
Gümral 2009/2, Naziroglu 2012a/11 & 2012b/11 & 2012c/4, Oksay 2014/6, 
Othmann 2017/6, Özorak 2013/1, Saili 2015/5, Salah 2013/6, Sangün 
2015/1, Shahin 2013/1 & 2014/1 & 2015/3, Soran 2014/13, Tök/Naziroglu 
2014/6, Türker 2011/6, Yakymenko 2016/6, Yüksel 2016/16, Zhu 2016/5

Milz: Chauhan 2017/6 

Neurotransmitter: Aggarwal 2013/2, Lai 1996/3

Nieren: Özorak 2013/1,6

Schilddrüse: Misa-Agustino 2013,9 & 2015/9, Sinha 2008/3,9

Spermien/Hoden: Akdag 2016/1, Atasoy 2013/6, Avendano 2012/1,4, 
Dasdag 2015/1, Meena 2014/1,6, Oksay 2014/6, Özorak 2013/6,1, Sarkar 
1994/4, Shahin 2014/1, Shokri 2015/1 

Testosteron: Meena 2014/6

Zellwachstum und -zyklus: Ballardin 2011/7, Cleary 1996/7, Naziroglu 
2012b/11, Orendacova 2009/2


