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Zusammenfassung

Ein fur diese Fragestellung etabliertes Tiermodell, der Dsungarische Hamster (Phodopus
sungorus) wurde herangezogen, um den Einflufd hochfrequenter elektromagnetischer Felder bel
einer Frequenz von 1800 MHz (GSM-Modulation) und einer Intensitét, die dem ICNIRP-
Grenzwert bel dieser Frequenz entspricht (80 mW / kg Ganzkorper-SAR), auf die
Melatoninsynthese, das K érpergewicht und testikulére Zelltypen zu testen. Die Expositionanlage
gestattete die gleichzeitige Exponierung von 120 Tieren bei einer vergleichsweise geringen
Variation der SAR-Werte (< 35%). Weitere 120 Tiere wurden scheinexponiert. Durch die
vergleichsweise hohe Anzahl von Versuchstieren konnte eine hohe statistische Aussagekraft der
Ergebnisse erzielt werden.

Die Konzentration des Hormons Melatonin veranderte sich durch die Exponierung nicht, weder
in den Pinealorganen noch im Serum. Es wurden keine Verénderungen des K 6rpergewichts sowie
der am Ende des Versuchs bestimmten Gewichte ausgewdhleter Organe festgestellt. Die
Zéelltypen in den Hoden verédnderten sich durch die Exponierung insofern, als die Zellproliferation
(4C:2C-Verhdtnis) der exponierten Tiere geringfiigig, aber signifikant hoher war as bei den
Kontrolltieren (p < 0,001).

Die Ergebnisse zeigen, dal3 durch die Exponierung mit elektromagnetischen Feldern einer
Freguenz von 1800 MHz Uber sechzig Tage, 24 Stunden pro Tag, keine gesundheitlich relevanten
Veranderungen bei den verwendeten Hamstern beobachtet wurden.

Im Rahmen dieses Studiendesigns mit versuchsbedingt hohen spezifischen Absorptions-Raten
(SAR) von 80 mW/kg konnte keine gesundheitlich relevante Wirkung oder gar Schadigung durch
elektromagnetische Felder im Bereich der untersuchten Frequenz von 1800 MHz festgestellt
werden. Inwieweit die auch bel anderen Frequenzen (383 MHz und 900 MHZz) festgestellten
Veranderungen der testikuléren Zellpopulation relevant sind, sollte in weiteren Untersuchungen
bei htheren SAR-Werten gesondert untersucht werden.
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1. Fragestellung

Zidl der Untersuchung war es festzustellen, ob durch die Bestrahlung mit elektromagnetischen
Feldern bei 1800 MHz gesundheitliche Gefahrdungen zu erwarten sind. Als Modellsystem wurde
der Dsungarische Hamster (Phodopus sungorus) verwendet, der sich bereits in friheren Studien
als geeignetes Modell erwiesen hat. Als Zielparameter wurden gewahit: Das Koérpergewicht, die
Zellzusammensetzung in den Hoden, sowie der Gehalt an Melatonin in den Pinealorganen as
auch im Serum. Die spezifische Absorptionsrate (SAR) wurde mit 80 mW/kg so gewahlt, dal3 sie
am oberen Bereich der durch internationa glltige Empfehlungen erlaubten Expositionsgrenzen
fir eine 24stindige Exposition angesiedelt war. Die Exposition erfolgte 24-stiindig fir sechzig
Tage.

2. Materia und Methoden

Die Hamster entstammten unserer eigenen Zuchtkolonie. Sie wurden im Alter von ca. drei bis
sechs Monaten in die Expositionsanlagen verbracht. Die Versorgung der Tiere mit Futter geschah
durch die Ublicherweise verwendeten Pelletts (Typ 7024, Altromin, Lage, Deutschland), die den
Tieren ohne Begrenzung zur Verfiigung standen. Zur zusétzlichen Versorgung erhielten die Tiere
Korner. Die Wasserversorgung wurde durch kleine Apfelstiickchen sichergestellt, die in einem
Abstand von zwei bis drei Tagen erneuert wurden. Diese Versorgung mit Wasser ist bel dieser
Tierart nicht ungewohnlich und wurde in unserer Zuchtkolonie bereits Gber Jahre erfolgreich
angewandt. Insbesondere die Herkunft der Tierart (Dsungarische Kaltsteppe) und die damit
einhergehenden physiologischen Anpassungen erklaren, warum die Tiere diese Art der
Wasserversorgung gut tolerieren.

Die Exposition fand in einem Bunker (Hochbunker) der Stadt Minster statt (Abb. 1), der uns fir
diese Versuche zur Verfugung gestellt wurde. Dieser Bunker hatte eine Reithe von Vortellen, z.
B. waren in dem Bunker keine von auf3en einstreuenden Felder zu messen, auf3erdem waren die
Temperaturschwankungen und -unterschiede innerhalb des Bunkers relativ gering.

Abb. 1: Bunker der Stadt Munster, in dem Abb. 2: Ansicht einer von zwei identischen
die Versuche durchgeftihrt wurden. Das Expositionsanlagen. Jede Anlage hatte einen
Gebaude wurde 1943 errichtet und verflugt Durchmesser von ca. 4,5 Metern.

Uber 3m dicke Stahlbetonwande.
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In den Expositionsanlagen wurden insgesamt 120 Tiere in vierzig Kafigen gehalten (Abb. 2-4).
Eine zweite, identische Anlage diente zur Scheinexponierung (Kontrolle). Insgesamt wurden fir
diesen Versuch also 240 Tiere exponiert beziehungsweise scheinexponiert. Das Versuchdesign
entsprach einer ,blinden* Anordnung, d. h. die Versuchdeiter wufdten nicht, welches die
exponierte und welches die nichtexponierte Tiergruppe war. Fur die genaue Darstellung der
Expositionsparameter wird auf die Beschreibung durch die Arbeitsgruppe von Professor Hansen
hingewiesen (Hansen et al., 1999). In den vierzig Ké&figen waren jeweils drei ménnliche Tiere aus
einem Wurf untergebracht. Diese Auswahl stellte sicher, dal3 zwischen den Tieren die Anzahl
von Rang- bzw. Territorialkéampfen vermindert wurde.

Abb. 3. Tellansicht einer Expositions- Abb. 4: Detailansicht eines K&figs mit 3
kammer mit einem gedffneten Segment. Pro Hamstern. Die Ké&fige sind mit durch-
Segment sind 4 K&fige untergebracht. sichtigen Platten abgedeckt. Durch Locher

und Leisten auf der Unterseite wurde der
Luftaustausch gewéhrleistet.

Die fur die Versuche bel 1800 MHz verwendeten radialen Parallelplattenleitungen sind bis auf
eine Modifikation identisch mit den Wellenleitungen, die bei 900 MHz und 383 MHz verwendet
wurden. So wurde auch hier die Entnahme der Ké&fige durch Ausschnitte in den oberen
Aluminiumplatten ermdglicht, die mit einem Rahmen, Uber den Metalldrahtgewebe gespannt ist,
elektromagnetisch dicht verschlossen sind. Die Wellenleitung wurde mit Schaumstoffabsorbern
abgeschlossen, die eine Reflexion kleiner als—20 dB aufweisen.

Modifikationen mussten hinsichtlich der Eindeutigkeit der Feldverteilung in den Ka&figen
vorgenommen werden, da der Plattenabstand von 14 cm bel der Betriebsfrequenz von 1800 MHz
groRer as A/2 (ca. 8,3 cm) ist und somit zusétzlich zur Grundmode (TEM-Wellentyp) hohere
Wellentypen mit einer Abhangigkeit proportional sin(k;z) bzw. cos(k,z) ausbreitungsfahig sind.
Des Weiteren werden bei diesem Plattenabstand die unerwiinschten htheren Wellentypen bereits
durch die hier verwendete Art der Anregung mit einer rotationssymmetrischen Kegelantenne

angeregt.

Um dies zu vermeiden, wurde innerhalb der Wellenleitung der Plattenabstand verringert, und
zwar auf 7 cm (< A/2) fur Radien unterhalb von 1,5 m. Daraus folgt, dass in diesem inneren
Bereich nur die Grundmode durch die Kegelantenne angeregt wird. Vor dem Expositionsbereich
erfolgt der Sprung des Plattenabstandes auf die fir die Unterbringung der K&fige notwendige
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H6he von 14 cm. Numerische Rechnungen und Messungen der Feldstarkeverteilung zeigten, dass
durch diese Mal3nahme trotz des Abstandes gréfder A/2 in den Ké&figbereichen nur die Grundmode
vorliegt (Streckert et al., 2000). Insgesamt wurden Feldstéarkewerte an 790 Punkten in den
K&figen gemessen. Die Standardabweichung aller Feldstérkewerte betragt 11%.

Die Variation der Ganzkorper-SAR der frei laufenden Hamster im Kafig wurde mit Hilfe
umfassender numerischer Berechnungen bestimmt. Daftr wurde ein Sektor der Wellenleitung mit
drei Kafigen simuliert, in dem pro Ké&fig drei Hamstermodelle mit jeweils unterschiedlichen
Anordnungen eingefligt waren. Als Ergebnis zeigte sich, dass fur den gewlnschten Mittelwert
der Ganzkorper-SAR pro Hamster von 80 mW/kg eine Leistung von 3,8 W im Burst des
verwendeten synthetischen GSM-Testsignals zur Verfigung gestellt werden musste. Des
Weiteren betrug die Standardabweichung der Ganzkorper-SAR 30%. Eine wéhrend dieses
Projektes durchgefiihrte theoretische Untersuchung der SAR-Variation fur verschiedene
Expositionseinrichtungen (Absorberkammer, radialer Wellenleiter) ergab, dass die radiae
Wellenleitung die Expositionse nrichtung mit der niedrigsten SAR-V ariation fir Experimente mit
frei laufenden Tieren ist (Bitz et a., 2000).

Die gemessene Entkopplung zwischen den Wellenleitungen fir die Expositions- und die
Schelnexpositionsgruppe betrug mehr als 75 dB.

3. Versuchsdurchfihrung

Nachdem die Tiere in die Expositionsanlagen verbracht wurden, fand alle drei bis sieben Tage
eine Registrierung des Korpergewichts durch eine Waage statt. Alle 10 Tage wurden jewells 20
Tiere der exponierten beziehungsweise scheinexponierten Gruppe hemikastriert (die Entfernung
eines Hodens unter Narkose). Ein kleines Stiick jedes Hodens wurde zerkleinert und in einer
alkoholischen Losung bis zur flowzytometrischen Analyse aufbewahrt. Am Ende des Versuchs
wurden ale Tiere in einer Nacht getdtet und das Blut gesammelt. Da die Melatoninsynthese auf
die Nacht beschrankt ist, mufdten die Tiere wahrend der Nacht getétet werden. Die Pinealorgane
wurden entfernt und bel minus 80 °C bis zur Analyse des Gehalts an Melatonin aufbewahrt. Die
Blutproben wurde am néchsten Tag zentrifugiert, und das Serum wurde abpipettiert. Die
Bestimmung von Melatonin erfolgte spédter durch einen Radioimmunoassay. Um madgliche
Variationen der Parameter durch eine sukzessive (gruppenweise) Totung zu vermeiden, wurden
die Tiere aternierend (segmentweise) getotet.

4. Auswertung

Die Korpergewichte wurden in ener Tabelle eines Standardprogramms aufgenommen.
Zusétzlich zur Erfassung dieser Rohdaten erfolgte die Berechnung der relativen Daten, d.h. die
Bestimmung des Unterschieds zwischen den exponierten und scheinexponierten Tieren. Durch
Standardverfahren der Statistik (t-Test) sowie varianzanalytische Verfahren (MANOVA) erfolgte
die weitere statistische Beschreibung und Auswertung.

Der Gehalt an Melatonin wurde mittels Radioimmunoassay bestimmt. Diese Methode wurde fir
den Dsungarischen Hamster validiert (Lerchl und Schlatt, 1992). Wahrend Melatonin in den
Serumproben direkt bestimmt wurde, muf3en die homogenisierten Pinealorgane 1:15 verdinnt
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werden, bevor sie gemessen werden konnten. Der Gehalt an Melatonin wurde im Vergleich zu
Standards bestimmt, die mit jedem Radioimmunoassay gemessen wurden. Weitere
Qualitatskontrollen bestanden in sogenannten Pools mit bekannten K onzentrationen im niedrigen,
mittleren und hohen Bereich. In keinem Fall wurden Ausreil3er festgestellt, so dal3 die Ergebnisse
insgesamt den Qualitétsanforderungen entsprachen.

Die Bestimmung der Zelltypen in den Hoden erfolgte mittels Flowzytometrie, ein Verfahren, das
ebenfalls fir die Dsungarischen Hamster validiert worden ist (Lerchl et al., 1993). Die Zellen, die
sich bis dahin in einer &thanolischen Losung befanden, wurden mit einem DNA-spezifischen
Farbstoff gefarbt und im Flowzytometer gemessen. In diesem Geré werden die Zellen mit
monochromatischem Licht bestrahlt, und die Fluoreszenzintensitdt wird bestimmt. Da die
Intensitdt der Fluoreszenz dem DNA-Gehalt proportional ist, kdnnen die Zellen einem von 4
Typen zugeordnet werden: diploide Zellen (zweifacher Chromosomensatz; 2C), haploide Zellen
(1C), tetraploide Zellen (4C) und haploide kondensierte (C) Zellen (1CC). Die Proliferationsrate
wurde durch Division ermittelt (4C:2C; Jyoshi et al., 1998).

5. Ergebnisse

Das Korpergewicht verénderte sich durch die elektromagnetischen Felder nicht (Abb. 5).
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Abb. 5: Verlauf der Korpergewichtsentwicklung.

Die Konzentrationen von Melatonin sowohl in den Pinealorganen wie auch im Serum waren
zwischen exponierten und scheinexponierten Tieren nicht verschieden (Pinea Melatonin:
exponiert 1829 + 68 pg; scheinexponiert 1963 + 73 pg; Serum Melatonin: exponiert 55,6 + 4,8
pg/ml; scheinexponiert: 58,4 + 4,0 pg/ml).

Bei den untersuchten Zelltypen in den Hoden stellte sich ein signifikanter Unterschied zwischen
exponierten und scheinexponierten Tieren bei der Betrachtung der Proliferationsrate heraus (Abb.
6): Diese waren bei den exponierten Tieren geringfigig, aber signifikant (p < 0.001) erhtht. An-
sonsten waren fur die 2C, 4 C und 1CC-Zellen keine signifikanten Unterschiede zu beobachten.
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Abb. 6: Einflul3 der Exposition auf die Proliferationsraten (4C:2C) im Hoden.

6. Diskussion

Bel sonst gleichen Experimenten bei 383 MHz und 900 MHz wurden jewells geringfligige
Erhéhungen des Gewichts der exponierten Versuchstiere festgestellt (ca. 3% bis 6 % gegentiber
den scheinexponierten Hamstern). Dies wurde bel 1800 MHz nicht festgestellt. Obwohl die SAR-
Werte zu 80 mW/kg berechnet wurden, konnte der Grund fur diese Unterschiede in einer etwas
geringeren Eindringtiefe der Felder liegen, so dass das Innere der Tiere bei 1800 MHz nicht im
selben Mal3e wie bei 383 MHz bzw. 900 MHz absorbierte. Jedenfalls kann die Schluf3folgerung
gezogen werden, dass das Korpergewicht bei dieser Frequenz nicht beeinfluf3t wurde. Obwohl
Ergebnisse aus Tierversuchen haufig schwierig auf den Menschen zu Ubertragen sind so erscheint
es als doch als sicher anzunehmen, dass beim Menschen keine Effekte auf das K érpergewicht zu
erwarten sind, zumal beachtet werden mul3, dal3 im Tierexperiment die Exponierung 24-stindig
flr sechzig Tage erfolgte. Die hierbei erzielten spezifischen Absorptionsraten von 80 mW/kg
entsprechen dem Personenschutzgrenzwert fir Menschen (EU-Ratsempfehlung vom 12.07.1999),
in der Umwelt vorkommende Felder liegen meist weit unter dieser Intensitét. Daher ist es so gut
wie ausgeschlossen, dal3 Menschen Uber 24 Stunden solch hohen SAR-Werten ausgesetzt sind.

Die beobachtete Erh6hung der Proliferationsrate in den Hoden der exponierten Versuchstiere
gegenlber den scheinexponierten Tieren zeigt, dal3 die Zellteilung in den Hoden durch die
elektromagnetischen Felder beeinflul® werden kann. Insofern ist diese Beobachtung in guter
Ubereinstimmung mit vorangegangenen Versuchen bei 383 MHz und 900 MHz (Lerchl et al.,
1998). Hier wurden Verdnderungen des Proliferations-Index (Quotient 4C/2C) bzw. der 1C-
Fraktion festgestell. Somit weisen die Ergebnisse der bislang durchgefiihrten Studien in die
gleiche Richtung, denn auch die Erhdhung der 1C-Zahlen spricht dafir, dald die Zellteilung
schneller bzw. effektiver vonstatten ging. Insgesamt ist jedoch eine Relevanz fur den Menschen
schwer zu erkennen, da abgesehen von den oben diskutierten Ganzkorper-Grenzwerten die
Exposition zum Nahfeld eines Mobiltelefonsin aller Regel den Kopfbereich betrifft.
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Anders als bel den Beobachtungen zur Erhéhung des Korpergewichts liegen fur die Effekte auf
der Ebene der Zellen in den Hoden bislang keine Hypothesen vor. Esist mdglich, dal3 die Effekte
Ursachen haben, die auf Ebene der Hormone zu suchen sind. Hierflr liegen aber bislang keine
Anzeichen vor. Aufgrund der zeitlichen Limitierung in diesem Experiment konnten auf3er
Melatonin weiteere Hormone wahrend dieser Studie nicht bestimmt werden.

Das wohl wichtigste Ergebnis dieser Untersuchung ist, in Ubereinstimmung mit Resultaten der
383- und 900 MHz-Studien, dal3 weder im Serum noch in den Pinealorganen eine Unterdriickung
der Méelatoninsynthese beobachtet werden konnte. Dieser Punkt ist insofern von herausragender
Bedeutung, als bislang die Melatoninhypothese einen mdglichen Ansatz lieferte, um eine
vermutete krebspromovierende Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder zu erklaren.
Diese Hypothese beinhaltet in Kurzform, dal3 eine Unterdriickung der Melatoninsynthese das
primére Ereignis aufgrund der Exponierung zu elektromagnetischen Feldern sein kdnnte. Eine
mogliche Erhohung des Krebsriskos wére letztlich auf die Verringerung  der
Melatoninproduktion zuriickzuftihren, so die Hypothese. Wenngleich einige tierexperimentelle
Untersuchungen mit niederfrequenten Feldern gezeigt haben, dal3 die Produktion von Melatonin
tatsachlich unterdriickt werden kann, so liegen fur hochfrequente elektromagnetische Felder
bislang zwar weniger Daten vor, die aber alle keine Effekte auf die Melatoninsynthese zeigen.

7. Schluf3folgerung

Das hier durchgefihrte Experiment hatte zum Ziel, die biologischen Auswirkungen einer
langfristigen Exposition durch hochfrequente elektromagnetische Felder bel einer Frequenz von
1800 MHz zu testen. Die Expositionsanlagen gestatteten eine gleichmaliige Exponierung von 120
Tieren, eine gleich grof3e Anzahl von Tieren diente als scheinexponierte Gruppe zur Kontrolle.
Die Anzahl der verwendeten Tiere brachte mit sich, dal3 die statistischen Analysen eine hohe
statistische Aussagekraft besitzen. Falsch-negative Ergebnisse konnten somit fast ausgeschlossen
werden.

Die Untersuchung des Melatoningehaltes sowohl im Blut als auch im Pinealorgan bestétigt die
bereits bei 383 MHz und 900 MHz gewonnene Erkenntnis, da} die Melatoninsynthese
unbeeinflud bleibt. Es ist daher davon auszugehen, dass die Melatonin-Hypothese fur die
Exposition durch hochfrequente el ektromagnetische Felder nicht zutrifft.

Die Veranderung der Zellzusammensetzung in den Hoden der Versuchstiere erscheint ebenfalls
kaum gesundheitlich bedeutsam, da sie trotz der statistischen Signifikanz bei vergleichsweise
hohem SAR-Wert nur gering ausfalt. Dennoch sollten diese Ergebnisse zum Anlal3 genommen
werden, weitere Untersuchungen zur Veranderung der Zellpopulation durch elektromagnetische
Felder vorzunehmen, auch wegen der teilweise nicht deckungsgleichen Ergebnisse aus den
Untersuchungen bei 383 MHz bzw. 900 MHz.
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