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Vorbemerkung
Zur Diskussion stehen Untersuchungen

zur möglichen Langzeitwirkungen durch

hochfrequente Felder, dabei interessiert der

methodische Ansatz für die jeweilige Be-

wertung der Studie.

Die publizierte Literatur zum Thema wird

erfasst und gesichtet. Primär sollen Studi-

en zu GSM-Signalen, ggf. auch CDMA-

Signalen, registriert werden. Wenn in die-

sem Zusammenhang keine Untersuchun-

gen vorliegen, so können Daten aus Stu-

dien mit vergleichbaren anderen hochfre-

quenten Feldern von Bedeutung sein. Es

werden nur tierexperimentelle Langzeitef-

Literaturstudie und
Thomas Tillmann und

Jochen Buschmann

fekte, d.h. solche nach mindestens 90-tä-

giger Exposition, ausgewiesen.

Folgende Fragen erscheinen dabei be-

sonders wichtig:

• Welche Hinweise auf eine Langzeit-

wirkung am Tier existieren?

• Bewertung der Studien aus Sicht der

Versuchskonzeption und biologisch/ me-

dizinischer Endpunkte

• Bewertung der Studien hinsichtlich ei-

ner Relevanz für die Gesundheit  und /

oder einer Risikobewertung

Einleitung
 Das gesamte elektromagnetische Spek-

trum kann anhand der „transportierten“

Energien in ionisierende oder nicht-ioni-

sierende Strahlung eingeteilt werden kann.

Es umfasst ganz unterschiedliche Phäno-

mene, wie z.B. Funk, Licht im ionisieren-

den Bereich die Röntgenstrahlung und die

natürlich-vorkommende kosmische Hö-

henstrahlung. Im Radiofrequenzbereich

(RF) werden eindeutig nicht-ionisierende

Energien, d.h. Energien (< 12 eV) trans-

portiert, die rechnerisch zu gering sind,

um chemische Bindungen aufzubrechen,

die  die Erbsubstanz verändern können.

Diese  dabei emittierten elektromagneti-

schen RF-Signale sind vielerlei Ursprungs:

Rundfunk, Fernsehen, Radar, Richtfunk,

und Mobilfunk sind einige der möglichen

Quellen, aber auch in der Industrie (Trock-

nungs- und Schweißanlagen) und Medi-

zin (Diathermiegeräte) werden hochfre-

quente elektromagnetische Felder (HF-

zu möglichen Langzeitwirkungen durch hochfrequente
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EMF) genutzt. Außerdem bauen sich na-

türlich auch überall dort EMF auf, wo elek-

trische Spannungen besteht und elektri-

sche Ströme fließen.

Aktuell wird über mögliche gesundheit-

liche Schäden der elektromagnetischen

Exposition diskutiert; vor allem HF-EMF

infolge der weitverbreiteten Mobilfunk-

Netze (800 MHz - 2 GHz) stehen als po-

tentielle Ursachen unter Verdacht. Die seit

langem existierenden Radio-, Fernseh-

oder Funk-Signale bleiben im Gegensatz

dazu meist völlig unbeachtet. Auch im pri-

vaten Bereich (Haushalt, Arbeitsplatz) sind

elektromagnetische Feldwirkungen allge-

genwärtig und bei einer Vielzahl von elek-

trischen Geräten untersucht, z.B. Bildschir-

me (Video, Computer) oder Mikrowellen-

öfen. Allerdings gelten heutzutage für alle

elektrischen /elektronischen Geräte defi-

nierte Sicherheitsrichtlinien bezüglich der

Abschirmung. Dabei wird - die sachgemä-

ße Benutzung der Anlage vorausgesetzt -

nach bisherigen Erkenntnissen und wis-

senschaftlichen Erfahrungen die gesund-

heitliche Beeinträchtigung des Menschen

oder eine Schädigung der Umwelt ausge-

schlossen.

Bisher fehlt es an wissenschaftlichen

Langzeit-Studien im HF-EMF-Bereich, und

publizierte Untersuchungen werden teil-

weise wegen fehlerhafter Durchführung

nicht akzeptiert.

Zunächst soll in einer umfassenden Ana-

lyse der Forschungsbedarf auf dem Gebiet

der gesundheitlichen Risikoabschätzung

einer Langzeitwirkung von hochfrequen-

ten elektromagnetischen Feldern, insbeson-

dere denen des Mobilfunks (primär GSM-

Signale), mit Literaturdaten identifiziert

und bewertet werden.

Folgende Aspekte erscheinen hier von

Bedeutung:

• Welche Hinweise einer Langzeitwir-

kung der EMF-Exposition existieren aus

Tierversuchen?

• Wie sind die Studien aus Sicht der

Versuchskonzeption und der biologisch-

medizinischen Endpunkte zu bewerten?

• Welche Relevanz haben die Untersu-

chungsergebnisse für die Gesundheit des

Menschen und/oder für eine Risikobewer-

tung bezüglich einer chronischen EMF-

Exposition?

Kriterien für die
Beurteilung der Literatur

Berücksichtigt wurden nur wissenschaft-

liche Veröffentlichungen aus „peer-re-

viewed Journals“, die sich mit Studien zu

Langzeiteffekten (Exposition > 90 Tage)

von hochfrequenten elektromagnetischen

Feldern beschäftigen. Technische Fragen

der Exposition/Dosimetrie bleiben dabei im

wesentlichen unberücksichtigt; auf die

entsprechenden Literaturstellen wird ver-

wiesen (Valberg 1995, Gauger et al. 1999).

Zur Kennzeichnung der Exposition von

Versuchsobjekten wird üblicherweise die

spezifische Absorptionsrate (SAR), gemit-

telt als Ganzkörperabsorptionsrate, ver-

wendet. Diese Kenngröße beschreibt die

im Gewebe pro Volumeneinheit absorbierte

Energie; sie ist frequenzabhängig und un-

gleichmäßig über den Körper des Versuchs-

objektes verteilt. In bestimmten Körperre-

gionen können (abhängig von Wasserge-

halt, Leitfähigkeit und Geometrie)  über-

durchschnittlich hohe Absorptionsraten,

sog. „hot spots“, auftreten, die in Litera-

turübersichten kaum erfasst sind. Die

Kenntnis der spezifischen Absorptionsra-

ten ist ein wesentlicher Bestandteil für die

fundierte Beurteilung der Expositionsbe-

dingungen bzw. der Wirkmechanismen der

Befeldung. Sie muß zur Risikoabschätzung,

insbesondere lokal für den exponierten

Kopf/Hirn-Bereich, bei allen in Betracht

kommenden Frequenzen, für die vorlie-

gende Modulationsart und unterschiedli-

che Gerätekonfigurationen überprüft wer-

den.

Für die Wechselwirkungen von EMF mit

biologischen Strukturen ist nicht der über

den gesamten Körper gemittelte (durch-

schnittliche) SAR-Wert von Bedeutung,

sondern die lokale SAR-Verteilung im Kör-

per.  Deswegen  dürfen die durchschnittli-

chen SAR-Werte, die Untersuchungen an

Labortieren zugrunde liegen, nicht zur Ri-

sikoabschätzung der EMF-Exposition beim

Menschen bei definierten Frequenzen

durch Extrapolation auf die unterschiedli-

che Masse herangezogen werden.

Die spezifische Absortionsrate wird ne-

ben der Frequenz, den Körperabmessun-

gen und den elektrischen Gewebedaten

auch von der Körperhaltung und der Kör-

elektromagnetische Felder insbesondere des Mobilfunks (GSM)
Schlußfolgerungen
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perorientierrung im Feld bestimmt. Dar-

überhinaus haben Dosimetrieuntersuchun-

gen an Mäusen gezeigt, dass die resultie-

renden Ganzkörperexpositionsangaben

stark variieren können und dass infolge

dessen  in verschiedenen Geweben sehr

unterschiedliche Temperaturen entstehen

können (Swicord et al. 1999).

Insbesondere bei dieser thermischen

EMF-Wirkung und auch bei der sog. ather-

mischen Exposition, d.h. bei SAR-Werten,

die durch Gegensteuerungungsmechanis-

men des Körpers (z.B. gesteigerte Wärme-

ableitung durch erhöhte Durchblutung)

noch nicht zu einer Erwärmung der Gewe-

be führen, ist bei der Extrapolation von

Tierversuchsergebnissen zusätzlich auch

auf physiologische Unterschiede in der

Thermoregulation der verschiedenen Spe-

zies (Tier bzw. Mensch) hinzuweisen.

Beim „Durchschnittsmenschen“ kommt

es bei einer gemittelten Ganzkörper-SAR

von (1-4) W/kg innerhalb von 30 Minuten

zu einer Temperaturerhöhung um 1° C, so

dass der von der ICNIRP (International

Commision on Non-Ionizing Radiation Pro-

tection) festgelegte und vom Gesetzgeber

übernommene Grenzwert von 80 mW/kg (=

1/50 von 4 W/kg) ein ausreichendes Sicher-

heitspolster für lokale Absorptions-Spitzen

hat, selbst wenn sog. „nicht-durchschnitt-

liche“ Menschen (d.h. Kranke, Alte, Schwan-

gere, Kinder, etc.) exponiert werden. Ein

wichtiges Merkmal der Mobilfunknetze ist

außerdem die adaptive Regelung der Sen-

deleistung in Mobilfunksystemen, d.h. es

wird immer nur mit der minimal notwendi-

gen Leistung emittiert. Bei der Abwägung

möglicher gesundheitlicher Risiken durch

die Mobilfunk-Signale ist es allerdings

notwendig, mit der maximal erlaubten Sen-

deleistung zu exponieren, obwohl diese im

täglichen Betrieb nur selten erreicht wird.

Daher und weil die thermischen Wir-

kungen von EMF bekannt sind, wurden

bei dieser Literaturübersicht die nicht-ther-

mischen biologischen Effekte bzw. Hin-

weise aus Tierversuchen mit der chroni-

schen GSM-Exposition bezüglich gesund-

heitlicher Risiken des Menschen durch

athermische EMF in den Vordergrund ge-

stellt. Es wurde dabei – wenn möglich –

auf Untersuchungen zu Effekten durch

GSM-Mobilfunksysteme zurückgegriffen.

Wenn zu den einzelnen Komplexen keine

Ergebnisse vorlagen, wurde auch auf an-

dere Studien  zurückgegriffen.

Untersuchungen zur
möglichen Kanzerogenese
durch HF-EMF-Exposition

Der Mehrstufen-Prozeß der Kanzeroge-

nese mit den Phasen Initiation, Promotion

und Progression führt nach einer Latenz-

zeit von Jahren bis Jahrzehnten von der

initialen Transformation der Normalzelle zu

einem klinisch manifesten Tumor. Zu Be-

ginn dieser Entwicklung wird die irreversi-

bel geschädigte Zelle noch vom Normalge-

webe kontrolliert, doch bereits in der Pro-

motionsphase erfolgt der Proliferationssti-

mulus zur klonalen Vermehrung transfor-

mierter Zellen, und es entstehen zunächst

sogenannte gutartige Geschwülste. Als Pro-

gressionsphase wird die weiter fortschrei-

tende Umwandlung der gutartigen (benignen)

Tumore in bösartige (maligne) Geschwülste

bezeichnet, die sich u.a. durch fortschreiten-

de Autonomie und erhöhtes Metastasierungs-

potential charakterisieren lassen.

Insbesondere die von Lai und Singh

(1995, 1996, 1997) bei In Vitro-Versuchen

unter EMF-Exposition nachgewiesenen

chromosomalen Veränderungen (Einzel-/

Doppelstrangbrüche der DNS) bzw. auch

einige epidemiologische EMF-Untersu-

chungen (Review u.a. bei Savitz 1993) an

Menschen (Exposition im Haushalt oder

am Arbeitsplatz) werden bei der Vermu-

tung, dass EMF karzinogene, co-karzino-

gene oder promovierende Wirkungen be-

sitzen sollen, immer wieder angeführt.

Allerdings sind die Ergebnisse epidemio-

logischer Studien z.T. uneinheitlich und

die Relevanz der bisherigen experimentel-

len Untersuchungen ist insbesondere für

den GSM-Signale gering. Auch die Analy-

sen von Lai und Singh (1995, 1996) zu

chromosomalen Einzel-/Doppelstrangbrü-

chen in Hirnzellen von Ratten, die für zwei

Stunden bei 2450 MHz mit einer Ganzkör-

per-SAR von 1.2 W/kg exponiert wurden,

sind offenbar für  HF-EMF Untersuchun-

gen im Funkbereich ungeeignet, da hier

mit dem 15-fachen des erlaubten Grenz-

wertes befeldet wurde und u.U. lokale ther-

mische Effekte für die DNS-Strangbrüche

verantwortlich sein können.

In Vitro-Studien von Malyapa und Mit-

arbeitern (1997a) konnten die DNS-Strang-

brüche bei 2450 MHz (SAR: 0,7-1.9 W/kg)

nicht reproduzieren, und Untersuchungen

im Frequenzbereich von 835.62 MHz

(FMCW-Signal) bzw. 847.74 MHz (CDMA-

Signal) mit 0.6 W/kg SAR führten zu kei-

nen detektierbaren Erbgutveränderungen

(Malypa et al. 1997b).

Cytogenetische Effekte an menschlichen

Leukozyten durch GSM-Signale (935.2

MHz, 0.4 W/kg SAR) allein und in Kombi-

nation mit Mitomycin C untersuchten Maes

et al. (1997) im Chromosomenaberrations-

tests, im Schwesterchromatidaustausch

(SCE)-Test  und mit dem „Alkaline Comet

Assay“. Direkte zytogenetische Verände-

rungen durch die Befeldung wurden mit

diesen Methoden nicht festgestellt, aller-

dings wurde in Kombination mit Mitomy-

cin A bei wenigen Fällen eine geringe Stei-

gerung der SCE-Rate gefunden.

Expositionsuntersuchungen (1 Stunde)

mit 1.6-GHz-Signalen (continuous wave

oder 11 Hz gepulst) der Iridium-Satelli-

ten-Telefone führten im Maushirn zu ei-

ner vermehrten Ausbildung von c-fos mes-

senger DNS. Diese auf die Neuronen be-

grenzte Veränderung, die auch bei Stress

bzw. neuronalen Stimuli nachgewiesenen

wurden, fanden sich nur bei 30-facher

Überschreitung der gemittelten maxima-

len Ganzkörperexpositionsdosis bzw. teil-

weise 6-fach höheren Werten bei den Ex-

positionsspitzen. Deshalb vermuten die

Autoren einen durch die Immobilisation

der Tiere und durch lokale Erwärmung be-

dingten Effekt, der bei einer Risikoabschät-

zung der HF-Expositionen durch Mobil-
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funk-Netze bzw. Satelliten-Telefone nicht

relevant wäre (Morrissey et al. 1999).

Entsprechend dem 3-Stufenmodell der

Tumorentwicklung  lassen sich die Studi-

en zur EMF-Kanzerogenese an Labortie-

ren anhand des untersuchten Studienziels

(Initation/Promotion/Progression) wie folgt

einteilen:

Experimentelle Unter-
suchungen zur möglichen
kanzerogenen Initiation
durch HF-EMF-Exposition

1981 untersuchten McRee et al. den

Schwesterchromatidaustausch an Kno-

chenmarkszellen nach EMF-Exposition

(2450 MHz, SAR: 21 W/kg) und fanden

bei weiblichen CD1-Mäusen nach 28 Ta-

gen und täglich 8-stündiger Exposition

keine Hinweise auf mutagene Effekte der

Befeldung.

Sarkar und Kollegen (1994) demonstrier-

ten DNS-Veränderungen (Punktmutatio-

nen, Basensequenzveränderungen) in Ge-

hirn und Hoden von Swiss-Mäusen, die

täglich 2 Stunden für 120, 150 bzw. 200

Tage befeldet wurden (2450 MHz, SAR:

1.18 W/kg). Im Gegensatz dazu wurden

bei C3H/HeJ-Mäusen nach 18 Monaten (20

Stunden/Tag, 7 Tage/Woche, 2450 MHz,

SAR: 1.0 W/kg) im Mikronukleustest an

Knochenmark- und an peripheren Erythro-

zyten keine Veränderungen nachgewiesen

(Vijayalaxmi et al. 1997).

Chou et al. (1992) untersuchten die Ef-

fekte einer lebenslangen, gepulsten EMF-

Exposition (2450 MHz) an SD-Ratten und

ermittelten durchschnittliche spezifische

Absorptionsraten von 0.4 W/kg (200 g

Körpergewicht) zu Studienbeginn. Obwohl

keine erhöhten Tumorraten beobachtet

wurden, war die Inzidenz an malignen

Neoplasien in der lebenslang befeldeten

Gruppe der Labornager statistisch signifi-

kant erhöht. Allerdings bleibt für die Au-

toren die biologische Relevanz dieses Be-

fundes fraglich, insbesondere da sich die

Anzahl der Benignom- und auch Tumor-

tragenden Tiere insgesamt, wie die Inzi-

denz der Neoplasien in den einzelnen Ge-

weben/Organen, nicht signifikant zwischen

den Gruppen unterschied. Außerdem ver-

glichen die Autoren die Inzidenz der mali-

gnen Tumoren der Expositionsgruppe mit

Angaben aus der Literatur, d.h. mit der

Malignom-Inzidenz bei unbehandelten

Spraque-Dawley-Ratten (historische Kon-

trolltiere), die ebenfalls unter SPF-Bedin-

gungen gehalten wurden, und konnten

keine statistisch auffälligen Inzidenzun-

terschiede zur EMF-Expositionsgruppe

feststellen, so dass für Chou und Kollegen

die zusammengefassten pathologischen

Ergebnisse ihrer Untersuchung, keine EMF

induzierten Effekte vermuten lassen.

Frei et al. (1998) fanden in ihrer 18-

monatigen Untersuchung an 100 C3H/HeJ-

Mäusen (2450 MHz, 18 Monate, 7 Tage

pro Woche, 20 Stunden täglich, SAR: 0.3

W/kg) keine Hinweise auf eine Beeinflus-

sung von Latenzzeit, Mammatumorrate,

allgemeiner Tumorwachstumsrate oder

Überlebenszeit der Tiere.

Ähnliche Befunde beschrieben Toler und

Kollegen (1997) an 200 weiblichen C3H/

HeJ-Mäusen, die für 21 Monate (22 Std./

Tag, 7 Tage/Woche) im gepulsten EMF (435

MHz, SAR: 0.32 W/kg) gehalten und mit

200 scheinexponierten Tieren verglichen

wurden. Die Überlebensraten der Mäuse

zeigten keine Unterschiede und bezüglich

der Endpunkte (Mammatumoren, Tumor-

latenzzeit, -inzidenz und -wachstumsrate)

wurden keine Gruppenunterschiede fest-

gestellt. Die Tumorrate aller Nicht-Zielor-

gane/Gewebe zeigte ebenfalls keine Un-

terschiede bezüglich Inzidenzen und Digni-

tät durch die Befeldung.

Experimentelle Unter-
suchungen zur möglichen
kanzerogenen Promotion/
Co-karzinogenese durch
HF-EMF-Exposition

Szmigielski, Szudzinski und Kollegen

untersuchten schon sehr frühzeitig die

Wirkung der elektromagnetischen Befel-

dung (2450 MHz) auf die Entstehung von

Tumoren in Labormäusen (Szmigielski et

al. 1982, Szudinski et al. 1982). C3H/HeA-

Mäuse mit hoher spontaner Mammatumor-

rate und Balb/c-Mäuse, die Hauttumoren

nach Benzo(a)pyren-Applikation (Haut-

Pinselung) entwickelten, wurden hierzu

über Monate täglich 2 Stunden an 6 Ta-

gen pro Woche EMF- exponiert und zeig-

ten eine beschleunigte Tumorentwicklung

(früheres Auftreten) und vermehrt Meta-

stasierung bei den Hauttumoren der Balb/

c-Mäuse sowie sehr früh Mammatumoren

bei den C3H-Mäusen; thermische Effekte

(SAR: 2-8 W/kg) können bei beiden frü-

hen Studien nicht ausgeschlossen werden.

Untersuchungen zur promovierenden

Wirkung einer 3-wöchigen Exposition (7

Std./Tag, 5 Tage/Woche) in cw- (915 MHz,

SAR 1.7 W/kg) und verschiedenen gepul-

sten  (915 MHz, SAR: (0.008 bis 0.4) W/

kg) Feldern wurden von Salford et al.

(1993) an einem Ratten-Glioma-Versuchs-

model durchgeführt. Hierfür wurde die

Tumorentstehung nach Inokulation der

neoplastischen RG2-Zelllinie bei männli-

chen und weiblichen Fischer-Ratten in den

befeldeten Gruppen (n=37) mit nicht-ex-

ponierten Kontrolltieren (n=37) verglichen.

Bei ersten neurologischen Anzeichen wur-

den die Tiere (EMF-exponiert und jeweils

ein entsprechendes Kontrolltier) getötet

und histologisch untersucht. Unterschiede

bezüglich der Tumorentwicklung (Überle-

benszeit, Tumorgröße, Tumorrate) konn-

ten zwischen den beiden Behandlungs-

gruppen nicht festgestellt werden.

Higashikubo et al. (1999) untersuchten

den Einfluß von elektromagnetischer Be-

feldung bei 835.62 MHz (FMCW-Signal)

oder 847.74 MHz (CDMA-Signal) bei

durchschnittlichen SAR-Werten von (0.75

+ 0.25) W/kg auf ZNS-Tumoren im Gehirn

von Fischer-Ratten. Den Tieren wurden 2-

100 Zellen einer 9L-Gliosarkom-Kultur in-

tracranial inokuliert. Sie wurden bis zu 150

Tage nach der Tumorzelltransplantation für

4 Stunden täglich und an 5 Tagen in der

Woche exponiert. Die Mortalität der Tiere

war eindeutig von der Anzahl der inoku-
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lierten Tumorzellen abhängig, während die

FMCW- oder CDMA-Exposition keinen

zusätzlichen Einfluß auf die Überlebens-

rate der Ratten hatte. Zusätzlich wurde

noch das Hirngewicht der Tiere ermittelt,

das sich ebenfalls bei Tumor-tragenden und

„gesunden“ Tieren (inokuliert mit Tumor-

zellen oder scheinbehandelt) nicht durch

die EMF-Behandlung änderte.

Imaida und Kollegen (1998) untersuch-

ten den möglichen promovierenden Effekt

von gepulster HF-Befeldung auf chemisch

induzierte Lebertumoren. Männliche Fi-

scher-Ratten wurden unter Nahfeld-Cha-

rakteristika des in Japan gebräuchlichen,

mit TDMA (Time Division Multiple Access)

arbeitenden PDC-Mobilfunknetzes ( 929.2

MHz, 90 Min/Tag, 5 Tage/Woche) mit ma-

ximalen SAR-Werten von 7.2 W/kg (Ganz-

körper) bzw. lokalen Spitzen von 2.0 W/

kg (Lebergewebe) nach Initation mit DEN

(200 mg/kg Körpergewicht, ip.) und parti-

eller Hepatektomie für 6 Wochen expo-

niert. Die durchschnittliche Ganzkörper-

SAR betrug 0.8 W/kg mit zeitlich-begrenz-

ten SAR-Spitzen von 2.4 W/kg . Die An-

zahl und Größe von Gluthathion-S-Trans-

ferase (GST) positiven Bereichen (Foci) der

Leber, die als praeneoplastische Verände-

rungen angesehen werden, wurden bei al-

len Tieren nach 8 Wochen verglichen. Es

wurden  zwischen den exponierten und

scheinexponierten Rattenlebern unter die-

sen Versuchsbedingungen keine signifi-

kanten Unterschiede festgestellt.

Adey und Kollegen (1999) untersuchten

den Einfluß der Befeldung durch  nord-

amerikanische Mobiltelefonnetze (836.55

MHz modulierten, TDMA) auf spontane

oder transplazental ENU-induzierte Hirn-

tumoren in einer zweijährigen Studie an

den Nachkommen von F344-Ratten. Die

Tiere wurden ab Tag 19 der Trächtigkeit

(in utero) bis zum Absetzen (Tag 21) EMF-

exponiert (Fernfeld) und wiederum von Tag

35 für 22 Monate befeldet (Nahfeld). Die

spezifischen Absorptionsraten des Nahfel-

des wurden von den Autoren mit 1.8 W/

kg (Weibchen, durchschnittliches Körper-

gewicht 236 g ) bzw. 2.3 W/kg (Männ-

chen, durchschnittliches Körpergewicht

462 g ) angegeben. Zu keinem Zeitpunkt

der Studie wurden in den befeldeten Ver-

suchstiergruppen mehr Hirntumoren als in

den vergleichbaren Kontrollen ermittelt,

d.h. bei vergleichbarer Mortalität der Ver-

suchstiere gab es weder in der unbehan-

delten Gruppe noch bei den ENU-initiier-

ten Nachkommen einen Hinweis auf einen

(Hirntumor) initiierenden bzw. promovie-

renden Effekt der EMF-Exposition.

Repacholi und Co-Autoren publizierten

1997 aufsehenerregende Ergebnisse einer

Langzeituntersuchung (18 Monate) an 201

Mäusen, die nach täglicher Exposition in

einem GSM- Charakteristika aufweisenden

EMF, eine signifikant erhöhte Lymphom-

Rate zeigten (Repacholi et al. 1997). 101

Abkömmlinge von transgenen Eµ-Pim1

Weibchen, bei denen spontane Lymphom-

raten von bis zu 10% in den ersten 10

Lebensmonaten entstehen, sowie (nicht-

transgenen) C57BL-Männchen, wurden in

dieser 18-Monats-Sstudie täglich 60 Mi-

nuten (2 x 30 min) im - mit 217 Hz gepul-

sten - 900-MHz-Feld, bei einer Feldstärke

von (2.6 - 13) W/m2 ganzkörperexponiert,

während 100 Tiere der Kontrollgruppe eine

Scheinbehandlung erfahren haben. Die

Autoren ermittelten den Bereich der spe-

zifischen Absorptionsrate an Mäusephan-

tomen in 3 unterschiedlichen Gewichts-

klassen mit (0.008 - 4.2) W/kg bzw. mit

durchschnittlich 0.13 - 1.4 W/kg. Eine

makropathologische Untersuchung wurde

an allen gestorbenen und getöteten Mäu-

sen während der 18-monatigen Versuchs-

dauer durchgeführt. 22 Tiere in der Kon-

troll- und 43 in der Behandlungsgruppe

wiesen Lymphome auf, so dass die Auto-

ren einen signifikanten Anstieg (p< 0.001)

der Lymphomrate (22% vs. 43%) durch die

Befeldung ermittelten.

Nicht alle 201 Mäuse dieser Studie wur-

den histologisch untersucht, so dass es nicht

möglich war, die Tumorrate auf die ur-

sprünglichen 100/101 Tiere zu beziehen (die

angegebenen Prozentzahlen sind demnach
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nicht realistisch). Am Ende der 18-monati-

gen Untersuchung wurden die klinisch ge-

sunden Mäuse als Überlebende gezählt und

ohne weitere Untersuchungen getötet. Die-

se Vorgehensweise ist zu kritisieren, da

hierbei (noch) klinisch gesunde, unauffäl-

lige Mäuse mit einem Lymphom übersehen

worden sein können. Die Lymphomdiagnose

durch „Exterieur“-Begutachtung oder ma-

kroskopische Befunderhebung (nicht durch-

geführt) bei der Sektion ist nicht zulässig.

Auch fehlt die genaue Zahl der Überleben-

den, so dass auch die Bezugsgröße, d.h. die

Anzahl der Lymphom-Tiere von den histo-

logisch untersuchten Mäusen nicht ermit-

telt werden kann. Zusätzlich waren 14 der

gestorbene Tiere (7/7) nach Angaben der

Autoren zu autolytisch, um histopatholo-

gisch untersucht zu werden (auch das kann

das Ergebnis verfälschen). Diese Anzahl der

autolytischen und damit nicht ausgewerte-

ten Mäuse ist sehr hoch, wenn man eine

standardisierte GLP-Untersuchung zugrun-

de legt. Jede Routine-Kanzerogenitätsstu-

die ist zu wiederholen, wenn mehr als 10 %

der Tiere nicht komplett untersucht werden.

Die Bedeutung der Verwendung von

transgenen Eµ-Pim 1-Mäusen bzw. von

Nachkommen transgener und nichttrans-

gener Mäuse (Eµ Pim 1 x C57BL/6Ntac) in

dieser Untersuchung bleibt unklar: Trans-

gene Mäuse werden heutzutage eher in

Kurzzeitprüfungen eingesetzt, um Ergeb-

nisse aus Langzeituntersuchungen zu be-

kräftigen oder teurere Langzeitprüfungen

zu ersetzen. Bei einem Untersuchungszeit-

raum von 18 Monaten sind die Vorteile

des Einsatzes von transgenen Labortieren

(hohe Kosten) völlig unklar bzw. die Ver-

wendung von durch Einkreuzung von

C57BL-Mäusen entstandenen Hybrid-Tie-

ren sogar von Nachteil, da Vergleichsda-

ten (sog. Historische Daten wie z.B. durch-

schnittliche Lebenszeit, spontane Tumor-

rate, etc.) für diese Tiere zur Gewichtung,

Diskussion bzw. Einordnung der Ergeb-

nisse dieser Untersuchung fehlen. Letzt-

lich gibt es auch keine Erklärung der Au-

toren für die sehr kurzen täglichen EMF-

Exposition (2 x 30 Minuten), so dass eine

längere tägliche Ganzkörper-Befeldung an

transgenen Eµ-Pim1-Mäusen über 10 Mo-

nate oder eine 24 Monatsuntersuchung mit

den heute häufig verwendeten, anerkann-

ten Mäusestämmen (z.B. B6C3F1, CD1,

CBA) nach NTP/IARC-Standard sinnvoll

erscheint. Insgesamt ist somit die Versuchs-

konzeption bzw. insbesondere die Durch-

führung und Auswertung dieser Studie

ungeeignet zur Abschätzung des gesund-

heitlichen Risikos des Menschen durch

chronische EMF-Exposition.

Experimentelle Unter-
suchungen zur möglichen
kanzerogenen Progression
durch HF-EMF-Exposition

Untersuchungen zur Tumorprogression

werden heutzutage selten durchgeführt.,

Eine erhöhte Mortalitätsrate, Dignitätsver-

schiebungen oder erhöhte Raten an meta-

stasierenden Tumore in chronischen Studi-

en, wären geeignet, die progressiv neopla-

stische Wirkung (Prozess) nachzuweisen.

EMF-Untersuchungen zur Tumor-Pro-

gression wurden von Santini und Kolle-

gen (1988) an C57Bl-Mäusen durchgeführt,

nachdem ihnen Melanom-Zellen subku-

tan appliziert worden waren. Die gleich-

förmige (cw) oder gepulste Befeldung (2.5

Std./Tag; 6 Tage/Woche, max. 46 Wochen)

der Tiere (2450 MHz, SAR: 1.2 W/kg) er-

zeugte keine statistisch signifikanten Un-

terschiede bezüglich der Tumorentwick-

lung zwischen den beiden Behandlungs-

gruppen und zur unbefeldeten Kontroll-

gruppe nach Analyse der Endpunkte Tu-

morfläche und Überlebenszeit.

Untersuchungen zur
möglichen Kanzerogenese
durch NF-EMF-Exposition

Da auf dem Gebiet der niederfrequenten

EMF-Exposition (EL-EMF) schon zahlrei-

che experimentelle Untersuchungen an

unterschiedlichen Testsystemen bzw. mit

verschiedenen Karzinogenen zur tumor-

promovierenden Wirkung durchgeführt

wurden, erscheint die Prüfung dieser (sta-

tistisch gesicherten) positiven Promotions-

studien mit einer GSM-charakteristischen

Befeldung geeignet zur Klärung der Frage

nach dem gesundheitlichen Risiko durch

eine hochfrequente Befeldung.

Beniashvili et al. (1991) berichten bei-

spielsweise von einer verkürzten Latenz-

zeit hinsichtlich des Auftretens von Tu-

moren, einer signifikant ansteigenden

Mamma-Tumor-Rate (Adenokarzinome)

und vermehrtem Auftreten von malignen

Neoplasien bei Ratten nach MNU(Methyl-

Nitroso-Harnstoff)-Initiation und einer 2-

jährigen, täglich 3-stündigen Befeldung (50

Hertz, 20 µT).

Löscher und Mitarbeiter publizierten eine

Reihe von Untersuchungen zur Promotion

von Mamma-Tumoren durch EL-EMF.

Weiblichen Spraque-Dawley-Ratten wur-

den per Schlundsonde 7,12-Dimethyl-

benzo(a)anthracen (DMBA) intragastral

verabreicht (Initiation). Anschließend wur-

den die Tiere 24 Stunden täglich über meh-

rere Wochen befeldet (50 Hz; 50 µT bzw.

100 µT). Ein statistisch signifikanter An-

stieg DMBA-initiierter Mammatumoren

wurde durch Palpation ermittelt (Löscher

et al. 1993) und in nachfolgenden Unter-

suchungen wurden in der EMF-Behand-

lungsgruppe makroskopisch signifikant

häufiger Gesäugeknoten festgestellt,.die

außerdem größer waren (50 Hz, 100 µT)

(Baum et al. 1995, Mevissen et al. 1996).

Histologische Untersuchungen erbrachten

in der Behandlungs- und Kontrollgruppe

ähnliche Tumorinzidenzen, jedoch wurden

in der befeldeten Gruppe signifikant häu-

figer maligne Tumore des Gesäuges dia-

gnostiziert (Baum et al. 1995) und unlängst

wurden sogar von einer durch die Befel-

dung signifikant erhöhten Mammatumor-

rate berichtet (Thun-Battersby et al. 1999).

Der Leber-Focus-Assay ist eine weitere

Möglichkeit der sensitiven Untersuchung

von promovierend wirkenden Substanzen.

Hierbei werden, häufig nach einer partiel-

len Hepatektomie und Gabe subkarzino-

gener Dosen von beispielsweise Diethylni-
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HF-EMF-Ex

F o r s c h u n gF o r s c h u n gF o r s c h u n gF o r s c h u n gF o r s c h u n g

trosamin (DEN), phänotypisch veränderte,

praeneoplastische Herde (Foci) oder Leber-

tumoren (Anzahl, Volumenanteil, Marker-

enzyme, etc.), analysiert, die nur bei nach-

folgender Behandlung mit Promotoren

entstehen. Die promovierende Wirkung ei-

ner Vielzahl natürlich vorkommender oder

synthetischer Substanzen (Hormone, chlo-

rierte Kohlenwasserstoffe, Arzneimittel

[Phenobarbital]), aber auch Gammastrah-

lung wurde mit dem Leber-Focus-Assay

nachweislich positiv „promovierend“ ge-

testet. Auch die Tatsache, dass niederfre-

quente Befeldunguntersuchungen im Le-

ber-Foci-Testverfahren durchgeführt wur-

den (Rannung et al. 1993), erhöht die Re-

levanz der Prüfung einer möglichen pro-

movierenden Wirkung von HF-EMF.

Promotionsversuche an der Mäusehaut,

dem klassischen Mehr-Stufen-Modell der

Karzinogenese zur möglichen Wirkung von

niederfrequenten elektromagnetischen Fel-

dern nach Tumorinduktion mit DMBA

wurden ebenfalls mehrfach mit unter-

schiedlichem Ergebnis durchgeführt. Nur

Rannung et al. (1994) fanden statistisch

auffällige Unterschiede, d.h. signifikant

unterschiedliche Tumorraten zwischen den

kontinuierlich exponierten und intermit-

tierend befeldeten SENCAR-Mausgruppen

und ermittelten einen dosisabhängigen

(Flußdichte, Befeldungsstunden) signifi-

kanten Zahlenanstieg der Neoplasien pro

tumortragender Maus; die Tumorinzidenz

im Vergleich zur Kontrollgruppe war nicht

verändert, so dass dieses Model für die

HF-EMF-Exposition weniger geeignet zu

sein scheint.

Da epidemiologische Untersuchungen

schon frühzeitig neoplastische Verände-

rungen (u.a. Hirntumoren) bei Kindern mit

elektromagnetischer Befeldung im Haus-

halt in Zusammenhang brachten (Wert-

heimer und Leeper 1979) und diese Ver-

mutung noch immer nicht widerlegt wer-

den konnte, erscheint die experimentelle

Prüfung auch bei hochfrequenter elektro-

magnetischer Befeldung mit GSM-Signa-

len sinnvoll. In diesem Zusammenhang

sind Untersuchungen zur NF-EMF-Promo-

tion an Ethylnitrosoharnstoff(ENU)-indu-

zierten neurogenen Neoplasien bei Fischer-

Ratten interessant (Mandeville et al. 2000).

Mandeville und Kollegen exponierten un-

ter standardisierten NTP/NIEHS-Bedingun-

gen (U.S. National Toxicology Program/

National Institute of Environmental He-

alth Sciences, USA) die Nachkommen weib-

licher F344-Ratten in utero mit 5 mg/kg

ENU (i.v.) oder Kochsalz als Kontrolle (Tag

18 der Trächtigkeit) und befeldeten sie 48

Stunden später mit < 0.02 µT (Scheinbe-

handlungsgruppe) oder 2, 20, 200 und 2000

µT für täglich 20 Stunden bis zum Abset-

zen der Nachkommen. Am Ende dieser 65-

wöchigen Studie wurde keine signifikante

Beeinflussung der neurogenen Tumorrate

oder der Überlebenszeit der Nachkommen

durch die Befeldung festgestellt (verglei-

che auch Adey et al. 1999).

Untersuchungen zur
möglichen Beeinflussung
funktioneller Parameter
durch HF-EMF-Exposition

Zusätzlich zur Untersuchung morpho-

logisch detektierbarer Veränderungen

scheint die Untersuchung möglicher Mo-

difikationen funktioneller Parameter sinn-

voll und sensibel genug zu sein, um mög-

liche Veränderungen anzuzeigen.

Mögliche Beinflussung des

Verhaltens durch EMF-Exposition

Schon sehr frühzeitig wurden für die

Untersuchung eines möglichen gesundheit-

lichen Risikos durch eine elektromagneti-

sche Befeldung Verhaltensprüfungen

(‘Open field’-Test, Untersuchungen zur lo-

komotorischen Aktivität, Lern-Tests) an

EMF-exponierten Labortieren durchge-

führt. Etwaige auffällige Verhaltenspara-

meter während oder umgehend nach der

Exposition sollten Hinweise auf eine Funk-

tionsbeeinträchtigung der neuronalen Lei-

stung durch die Befeldung geben.

Galvin und Kollegen (1986) befeldeten

Ratten (2450 MHz, 10 mW/cm2, 3 Stun-

den/Tag) am 5.-20. Tag der Trächtigkeit

(pränatal) oder pränatal und an Tag 2-20

postpartum, um dann diese Tiere am 30.

und 100. bzw. 30.-36. Lebenstag mit einer

Vielzahl von Verhaltensstudien (unter-

schiedliche Stimuli) zu prüfen. Am 30. bzw.

30.-36. Lebenstag zeigten (bis Tag 20) ex-

ponierte Ratten ein größeres Körpergewicht

und geringere Ausdauer im Schwimmtest

im Vergleich zu scheinbefeldeten Kontroll-

tieren, so dass dies von den Autoren als

Auswirkung der elektromagnetischen Be-

feldung gedeutet wurde.

DeWitt und Kollegen exponierten Rat-

ten für 90 Tage (7 Stunden/Tag, cw, 2450

MHz, 0.5 mW/cm2, SAR: 0.14 W/kg) und

untersuchten die Tiere alle 30 Tage mit

zahlreichen Verhaltenstests (Schmerzemp-

finden, aktives Vermeidungslernen, ope-

rantes Lernen). Da allein die Lerntestun-

tersuchung Unterschiede aufzeigte, waren

die Autoren der Meinung, dass die Befel-

dung unter dem Schwellenwert der Ver-

haltensbeeinflussung liegen müsse.

Mitchell und Kollegen (1988) exponier-

ten (cw, 2450 MHz, 10 mW/cm2) Ratten

für 7 Stunden und führten unmittelbar

nach der hochfrequenten Befeldung um-

fangreiche Verhaltenstests an den Tieren

durch. Die EMF-exponierten Tiere zeigten

dabei eine deutlich verringerte Bewegungs-

aktivität und verringerte Reaktionen auf

Stimuli im Vergleich zu scheinbefeldeten

Ratten.

Trzeciak et al. (1993) fanden bei befel-

deten Ratten zwar keine veränderte Bewe-

gungsaktivität (locomotor activity) oder

Verhaltensveränderung mit dem ‘Open

Field’-Test, die Tiere zeigten jedoch in bei-

den Befeldungsgruppen nach 20-tägiger

Befeldung (2 Stunden/Tag; static, 0.49 T

oder 50 Hz EL-EMF, 0.018 T) eine vermin-

derte Erregbarkeit.

Lai und Kollegen (1998) konnten nach

akuter NF-Exposition (60 Hz, 1 mT, 1 Stun-

de) von Ratten im Wasserlabyrinth („Wa-

ter-maze test“) keine signifikanten Unter-

schiede im Lernverhalten zur Lokalisation

der schwimmenden Plattform erkennen,



NEWS l e t t e r  4 . 00 2121212121

position

obwohl auch hier die exponierten Tiere

eine geringere Aktivität und unterschied-

liches Schwimmverhalten (räumliche Ori-

entierung) zeigten, so dass die Autoren eine

Beeinflussung durch die Befeldung ver-

muteten.

Der gleiche Versuchsansatz mit 2450-

MHz-HF-Exposition (2 µs Pulsweite, 500

Pulse/s, 2 mW/cm2, 1.2 W/kg SAR, 1 Stun-

de) zeigte jedoch eine Lernbeeinflussung

im „Water-maze test“ der exponierten Tiere

gegenüber der unbehandelten Kontroll-

gruppe (Wang und Lai 2000).

Mögliche Beinflussung von

Ornithindecarboxylase und Kalzium

durch EMF-Exposition

Außerdem wurden bei einigen der In

Vitro-EMF-Studien Funktionsveränderun-

gen (Ornithindecarboxylase (ODC), Kalzi-

um) der isolierten Zellen in den Kulturen

beobachtet, die neben den konkreten Ver-

suchsergebnissen auch nachweisen soll-

ten, dass überhaupt eine Beeinflussung der

Zellen durch die elektromagnetische Be-

feldung stattfindet (Byus et al. 1987; Black-

mann et al. 1985, 1988, Dutta et al. 1989).

Hibshoosh et al. (1991) fanden außer-

dem Hinweise, dass ein hoher ODC-Spie-

gel die Zelltransformation beeinflusst und

vor kurzem belegten Mullins et al. (1999)

die Feldstärkenabhängigkeit dieses ODC-

Anstiegs in der Zellkultur, während die

Bedeutung der Kalziumspiegelveränderun-

gen (Reizleitung/Immunsystem) z.B. für die

angenommene Karzinogenese insgesamt

unklar bleiben.

Während Smialowicz et al. (1982) keine

Veränderung der Mitogen-stimulierten

Immunantwort bei gleichförmiger oder

gepulster RF-Exposition (425 MHz) im

Vergleich zu nicht-exponierten BALB/C-

Mäusen entdeckten, beobachteten Lyle et

al. (1983) die Hemmung der Zytotoxizität

an T-Lymphozyten nach Exposition in ei-

nem amplituden-modulierten RF-Feld (450

MHz, 60 Hz); unmodulierte Felder glei-

cher Frequenz zeigten diese Hemmung

nicht.

Auch die ungepulste hochfrequente Be-

feldung (20 MHz, SAR: 0.3 W/kg, 6 Std./

Tag, 5 Tage/Woche) in Sprague-Dawley-

Ratten führte innerhalb von 6 Wochen zu

keinen Effekten in den untersuchten hä-

matologischen bzw. klinisch/chemischen

Parametern (Wong et al. 1985).

Im Gegensatz dazu demonstrierten Li-

burdy and Wyant (1984) die Beeinflus-

sung der Bindungsfähigkeit von humanen

Immunglobulinen (IgM, IgA, IgG) und

Maus-B-Lymphozyten durch RF-Befeldung

(10 MHz, SAR: 0.134 W/kg) auch unter

der vom Gesetzgeber festgesetzten SAR-

Grenze von 0.4 W/kg; Lyle und Co-Auto-

ren (1991) vermuteten darüberhinaus aus

Untersuchungen an kultivierten Maus-

Lymphozyten, die eine veränderte Kalzi-

um-Aufnahme durch gepulste niederfre-

quente Befeldung aufwiesen, dass die elek-

tromagnetische Exposition, kalziumabhän-

gige Immun-Funktionen der Lymphozy-

ten beeinflusst.

Allerdings ist insgesamt die Relevanz

dieser In Vitro- OCD/Ca-Ergebnisse nicht

hinreichend geklärt und die Annahme, dass

solche zellulären Veränderungen u.U. früh-

zeitige Indikatoren von Erkrankungen (des

gesamten Organismus) sind, ist keineswegs

unumstritten. Demnach sollten die mole-

kularbiologischer EMF-Effekte gesichert

und ggf. Modelle entwickelt werden, um

diese auch im Tierexperiment darzustel-

len. Daher erscheint die Untersuchung von

enzymatisch/hormonalen und klinisch-

chemischen Parametern auch in neueren

tierexperimentellen Untersuchungen sinn-

voll.

Auch heute ist die Ausagekraft solcher

In Vitro- Ergebnisse zur Abschätzung der

Gesundheitsgefährdung des Menschen

noch strittig, weshalb immer schon In

Vivo- Expositionsuntersuchungen durch-

geführt wurden.

Da die Studienergebnisse auch auf dem

Gebiet der Verhaltensuntersuchung nach

elektromagnetischer Exposition noch er-

hebliche Defizite und Unklarheiten auf-

weisen, sollten solche relativ kostengün-
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stigen Tests bei Langzeituntersuchungen

(u.U. als Satellitengruppe) immer mit

durchgeführt werden.

Resumée
Zur Zeit ist es unmöglich, auch die lang-

fristige Unschädlichkeit von athermischen

HF-EMF-Expositionen (und damit GSM)

wissenschaftlich zu belegen, allerdings er-

geben sich aus den bisher publizierten

Untersuchungen auch keine zwingenden

Hinweise für ein Gesundheitsrisiko des

Menschen.

Neben der geringen Anzahl von experi-

mentellen EMF-Studien sind auch, insbe-

sondere in „älteren“ Untersuchungen, un-

klare Expositionsparameter (unsichere

non- bzw. athermische Befeldungsverhält-

nisse) als Ursache dieses Problems zu nen-

nen.

Der Abschluss von z. Zt. durchgeführ-

ten HF-EMF-Untersuchungen und die

Umsetzung weiterer geplanter experimen-

tellen Studien wird aber weitere Sicher-

heit bezüglich der Bewertung eines mögli-

chenfalls bestehenden Gesundheitsrisikos

durch die Befeldung mit hochfrequenten

Mobilfunksignalen bringen.

Dr. Thomas Tillmann und Dr. Jochen

Buschmann, Fraunhofer-Institut für Toxikolo-

gie und Aerosolforschung, Hannover
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