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Die 25. BEMS-Tagung
fand jubiliumsgeman

in einer wunderschénen
Gegend statt, was aller-
dings auch insbesondere
fiir die Europder die
Reisekosten in die Hohe
trieb. Nichtsdestotrotz
war der Wunsch die
neuesten Ergebnisse zu
prdsentieren so grof,
dass die Konferenz
aufgrund der Masse an
eingegangenen Beitrigen
kurzfristig um einen Tag

verlingert wurde.

Dieser Bericht bezieht sich vor allem auf die Ergeb-
nisse der in vitro- und in vivo- Untersuchungen und
der Beitrage zum Thema ,Mechanismen®. Um den ein-
zelnen Beitragen die Abstracts zuordnen zu kénnen,
sind die jeweiligen Kiirzel in Klammern angegeben.

Uberblick

Die einfiihrende Plenarsitzung stand
unter dem Motto ,Biologische Effekte von
EMF: Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft*.

L. Anderson, Richland, USA gab einen
Uberblick zum gegenwirtigen Wissensstand
beziiglich Tierversuchen und EMF (PL 1-1).
Er stellte heraus, dass es in fast allen Berei-
chen (bei unterschiedlichen Frequenzen
oder Untersuchungsgebieten) weiterhin
widerspriichliche und ,softe” Resultate gibt,
also solche, die nur geringe, aber signifi-
kante Effekte zeigen. Insbeson-dere zur
Frage der Krebsentstehung und -promoti-
on ergeben die meisten Untersuchungen,
dass es eher keine Effekte von EMF unter-
halb der Grenzwerte gibt, sowohl fiir Nie-
der- als auch fiir Hochfrequenz. Bei Ande-
rungen im Verhalten von Tieren sieht der
Vortragende Einfliisse im Niederfrequenz-
bereich (ELF, um 50 Hz); im Hochfrequenz-
bereich erst bei SAR-Werten >4 W/kg und
sporadische Reaktionen im Bereich zwi-
schen 1 und 4 W/kg, die reversibel sind und
scheinbar thermisch induziert. Anderson
fasst zusammen, dass man momentan kei-
ne Schwellendosis fiir biologische Effekte
von nieder- und hochfrequenten EMF an-
geben kann und auch kein Mechanismus
allgemein akzeptiert und bewiesen ist, der
eine Einwirkung unterhalb der bekannten

Reiz- bzw. Warmeeffekte beschreibt.



etics Society (B

M. Repacholi, Genf, Schweiz stellte das
EMF-Projekt der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) vor (PL 1-2). Er betonte dabei
die Unterschiede zwischen einem physio-
logischen/biologischen Effekt und einer
nicht unbedingt darauf aufbauenden ge-
sundheitlichen Gefihrdung. Die Ubersicht
tiber die Forschungsresultate im Nieder-
frequenzbereich (ELF) durch die WHO soll
noch dieses Jahr fertig werden, jene fiir
den Hochfrequenzbereich (HF) wegen noch
laufender Projekte in den Jahren 2005-7.
Im HF-Bereich gibt es keine neuen Hypo-
thesen, die getestet werden sollten. Als
Vorsorgeprinzip gelte fiir die WHO, dass
Kinder Handys nur wenn notwendig be-
nutzen sollen und die Industrie keine ent-
sprechende Werbung gezielt auf Kinder
einsetzen solle. Zum Thema der eventuell
gesteigerten Empfindlichkeit von Kindern
auf EMF veranstaltet die WHO im Juli 2004
einen Workshop in Istanbul, Tiirkei. Des
weiteren werde momentan untersucht, ob
spezifische Untersuchungen zu Mobilfunk-
basisstationen notwendig und durchfiihr-

bar sind.

Mechanismen

Die Plenarsitzung zu Mechanismen fand
am Donnerstag Vormittag statt. D. Lescz-
cynski, Helsinki, Finnland, (PL 3-1) stellte

den von ihm verwendeten ,Discovery Sci-

=

des gesamten Signalweges vom Genom bis

zur biologischen, eventuell gesundheitsre-
levanten Reaktion vorsieht, wenn ein Hin-
weis fiir einen Feldeffekt vorliegt. Dabei
sollen die neuesten und empfindlichsten
molekularbiologischen Techniken (u.a.
DNA-Arrays und Proteomics) zum Einsatz
kommen. Die von seiner Arbeitsgruppe
gefundenen Effekte bei Proteinexpression
und -phosphorylierung in Endothelzellen
(siehe REFLEX-Symposium) versucht er
iiber einen bislang noch hypothetischen
Signalweg zu beschreiben. Dieser beginnt
bei einem noch unklaren Primdrmechanis-
mus der Feldeinwirkung (moglicherweise
eine rdumliche Strukturdnderung von Pro-
teinen), durch den die Expression von
Stressproteinen (z.B. hsp27) in Gang ge-
setzt wird, woran sich eine Kaskade weite-
rer Expressionen und Aktivierungen von
Proteinen anschlieBt, die einmal zur ver-
starkten Bildung von Stressfibern in Zellen
der Blut-Hirn-Schranke fiihrt und ande-
rerseits den apoptotischen Signalweg be-
einflusst. Ersteres konnte zu einer erhohten
Durchlassigkeit der Blut-Hirn-Schranke
fiihren, letzteres zum Absterben von Zellen
oder zu Krebsentstehung. Experimentelle
Hinweise zu einer Verstirkung der Stress-
fiberproduktion existieren, Hinweise auf

eine Apoptosebeeinflussung nicht.

EMS)

' hielt E. Pro-
USA, (PL 3-2) zu
gsmoden biologischer Molekiile

im Hochfrequenzbereich. Es ging dabei um
die rechnerische Nachweisfiithrung, wie und
bei welchen Frequenzen Makromolekiile
iiber Resonanzen Hochfrequenzenergie
absorbieren kdnnen. Das Ergebnis ist, dass
die Resonanzfrequenzen fiir die betrach-
teten Makromolekiile meist iiber 100 GHz
liegen und die meiste Hochfrequenzener-
gie durch das die Makromolekiile umge-
bende Wasser absorbiert wird. Demnach
ist es sehr unwahrscheinlich, dass biologi-
sche Molekiile durch Hochfrequenzfelder
iiber Resonanz direkt angeregt werden, also
Energie absorbieren.

Die dem Thema Mechanismen zugeho-
rige Session fand schon am Montag Vor-
mittag statt. Dass nicht viel Neues zu Me-
chanismen berichtet wurde, fand auch da-
rin Ausdruck, dass der Titel der Session
»~Mechanismen und Modellierungen*“ hief},
letztere waren in den Vortrigen dominie-

rend.

J. Ziriax, Brooks, USA, (2-1) erlduterte
die Unterschiede in der Berechnung von
Organresonanzen iiber SAR-Werte mittels
Ganzkorper- oder Teilkdrpermodellen und
kam zu dem SchluB, dass der Teilkorper-

ansatz weniger genaue Ergebnisse liefert.
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Durch die zeitgleich stattfindende Ses-
sion ,In Vitro I* konnten nicht alle Vor-

trage besucht werden.

J. Gimsa, Rostock, Deutschland, (2-6)
sprach zu den Besonderheiten der subzel-
luldren Absorption elektrischer Feldener-
gie. Diese Besonderheiten duBern sich in
den frequenzabhédngigen Materialeigen-
schaften der verschiedenen Zellbestand-
teile wie Membranlipide, -proteine und an
Molekiile gebundenes Wasser. Die Metho-
den der dielektrischen Zellspektroskopie,
wie z.B. Elektrorotation, sind in der Lage
diese Frequenzabhingigkeiten zu bestim-
men und daraus Aussagen zur spezifischen
Feldeinwirkung zu treffen. Die Methodik
wird momentan auf Mobilfunkfrequenzen
ausgedehnt und die Ergebnisse werden
helfen, Aussagen zu eventuellen spezifi-
schen Absorptionsgebieten innerhalb von

Zellen zu treffen.

In Vitro-Untersuchungen
(Experimente an Zellen
und Geweben)

Zu dieser Thematik fanden drei Sessions
am Montag und Dienstag statt und natiir-
lich das REFLEX-Symposium, das getrennt
behandelt wird.

Zu spezifischen Effekten der TETRA-Fre-
quenz (Terrestrial Trunked Radio - Biin-
delfunk, 380,8875 MHz) auf intrazellulare
Kalziumoszillationen von Herzmuskelzel-
len sprach J. Tattersall, Salisbury, GroB-
britannien, (1-2). Mit der verwendeten Si-
gnalpulsung von 17,6 Hz und bei einem
SAR-Wert von 0,4 W/kg konnten keine
signifikanten Effekte auf spontane Kalzi-
umoszillationen gezeigt werden.

Den Einfluss von unmodulierten 9,6
GHz-Feldern auf die Nervenaktivitit in
Hippokampus-Gewebsschnitten der Ratte
untersuchten A. Pakhomov und Mitarbei-
ter, San Antonio, USA, (1-3). Das Beson-
dere war die der Exposition vorangehende
Induktion von Epilepsie-dhnlichen Nerven-

aktivitdten. Untersucht wurde im Intensi-

tatsbereich von 24 W/kg bis 3 kW/kg. Erst
ab 120 W/kg konnte ein Anstieg der Ner-
venaktivitit beobachtet werden, der bei 3
kW/kg voll signifikant wurde. Diese Akti-
vitdtsdnderungen waren denen vergleich-
bar, die durch konventionelle Erwdrmung
hervorgerufen wurden.

Zur Frage des Einflusses von Mikrowel-
lenfeldern auf Zellzyklusproteine referier-
te S. Kwee, Aarhus, Didnemark, (1-4). Bei
der Exposition von transformierten huma-
nen Amnionzellen (Embryozellen) mit
GSM-modulierten 960 MHz-Feldern, SAR
= 2,1 mW/kg beobachtete ihre Arbeits-
gruppe einen synchronisierenden Einfluf3
auf die DNS-Synthese und die Mitose,
wenn es sich vor Exposition um asynchro-
ne Zellen handelte. Bei synchronisierten
Zellen kam es zu einer Verlingerung des
Zellzyklus. Zudem wird von einem beglei-
tenden Anstieg des Stressproteins hsp70
berichtet, die Konzentration von hsp27
dnderte sich nicht.

Uber die Wirkung GSM-modulierter 900
MHz-Felder auf die Stressproteinexpressi-
on verschiedener neuronaler und Hautzell-
linien berichtete F. Poulletier de Gannes,
SAR war 2 W/kg. In humanen Gehirnzel-
len wurde kein Effekt gefunden, in denen
von Ratten gab es unterschiedliche Ergeb-
nisse (Kooperation mit Lesczcynski’s Grup-
pe). In humanen Fibroblasten sank die Ex-
pression von hsp70 in den Zellen einiger
Spender nach Feldexposition, auf hsp27
gab es keinen EinfluB. In chirurgisch ent-
ferntem Hautgewebe von Menschen konnte
nach 5 Wochen Kultivierung im Reagenz-
glas eine Expressionserh6hung von hsp27
und hsp70 festgestellt werden. Die z.T. wi-
derspriichlichen Resultate sollen u.a. mit
Versuchen an Rattenhirnzellen und an
haarlosen Mausen tiberpriift werden.

Die Ergebnisse der Experimente der
Gruppe von D. Lesczeynski, Helsinki, Finn-
land, (3-4) zu Veridnderungen der Protein-
expression in Endothelzellen bei GSM 900
MHz sind im Teil REFLEX-Symposium be-
schrieben. Den Einfluss statischer Magnet-
felder zwischen 100 pT und 100 mT auf



die Genexpression in humanen Brustepi-
thelzellen untersuchten C. Laramee und
Mitarbeiter, Binghampton, USA, (3-5). Sie
beobachteten kurzzeitige Anderungen der
Genexpression tiber den mRNS-Gehalt,
deren Bedeutung fiir das Zellwachstum
noch nicht geklart ist.

M. Simkd, Rostock, Deutschland, (3-6)
berichtete zur Beeinflussung von Zellakti-
vierungsprozessen in Knochen- und Blut-
zellen der Maus und des Menschen durch
50 Hz-EMF (Intensitit 1 mT). Entdeckt
wurde ein signifikanter Anstieg von Inter-
leukin-1b (IL-1b) und der Superoxidpro-
duktion, letztere um ca. das 1,2fache (bei
Positivkontrolle mit TPA: 10 - 50facher
Anstieg), aber keine Anderung in der Stick-
oxid-Produktion (NO). Der zugrundeliegen-
de Mechanismus ist noch unklar, jedoch
konnte der erhohte Superoxidgehalt zu ei-
ner gesteigerten DNS-Schidigung durch
Radikale fiihren. In zwei weiterfithrenden
Postern ihrer Mitarbeiterinnen J. Rollwitz
(P-111-C) und M. Lupke (P-114-C) wur-
den die Abhéngigkeit der gemessenen Ef-
fekte vom Differenzierungsstatus der Zel-
len und Einzelheiten der Superoxid-Expe-
rimente vorgestellt.

Von der Einwirkung gepulster elektri-
scher Felder (ca. 0,05 Hz) auf den Stoff-
wechsel von Blut- und Krebszellen berich-
tete A. Rosenspire, Detroit, USA, (5-1). Die-
se Gruppe fand Anderungen in der Ampli-
tude natiirlicher NAD(P)H-Oszillationen,
wenn die Zellen morphologisch polarisiert
waren, also eine ellipsoide Form besitzen.
Die mogliche therapeutische Anwendungs-
moglichkeit wurde diskutiert. Als Mecha-
nismus wird die Einwirkung des elektri-
schen Feldes auf ,irgendeinen” geladenen

Rezeptorkomplex angenommen.

L. Coulton und Mitarbeiter, Sheffield,
GroBbritannien, (5-3) fanden keinen Ef-
fekt von 50 Hz-Magnetfeldern (20 bis 100
pT) auf die Expression der Stressproteine
hsp27 und hsp70 in humanen weiBen

Blutzellen. Nur bei Positivkontrolle durch

Temperaturanstieg auf 42 °C gab es eine
Reaktion.

Eine Verringerung der Uberlebensrate
von H,0,-gestressten humanen Leukdmie-
zellen durch 50 Hz-Magnetfelder von 5
mT (giltiger Grenzwert: 0,1 mT) beobach-
teten G. Ding und Mitarbeiter, Hirosaki,
Japan. Untersuchungen zur Proteinexpres-
sion erbrachten eine mogliche Beteiligung
von ,Caspase-7“ und ,poly(ADP-ribose
polymerase“(PARP) an diesem Effekt.

Die Vortrige (5-5) und (5-6) von A.
Kindzelski und H. Petty, Ann Arbor, USA
behandelten die Induktion von Kalzium-
wellen in humanen Blutzellen durch ge-
pulste elektrische Gleichfelder (siehe auch
(5-1)). Die Effekte sollen tiber die Modula-
tion des Membranpotentials und die Off-
nung von Kalzium- und Kaliumkanilen
zustande kommen.

Die Beeinflussung der Zellfusion mit dem
HIV-Hiillenprotein durch starke statische
Magnetfelder (5 - 14 T), die als Gradient
appliziert wurden (60 T/m) war Thema des
Vortrags von M. Iwasaka, Tokio, Japan.
Ergebnis der Exposition war eine Verrin-
gerung der Zell-HIV-Fusion.

A. Hoyto, Kuopio, Finnland, (ST-2) re-
ferierte iiber den Einfluss von unmodu-
lierten und mit 217 Hz modulierten 872
MHz-Feldern auf die Aktivitit des Enzyms
Ornithindekarboxylase (ODC). Die Gruppe
fand meist geringe Effekte auf die Enzym-
aktivitit, die erst bei SAR = 6 W/kg signi-
fikant wurden (Experimente auch bei 1,5
und 2,5 W/kg).

Hervorstechendes Thema bei den in vit-
ro-Untersuchungen waren der Einfluss auf
die Expression von Stressproteinen durch
hauptsichlich hochfrequente elektromag-
netische Felder. Die dabei oft widerspriich-
lichen Ergebnisse zeigen einen erheblichen
Forschungsbedarf, der moglichst koordi-
niert werden sollte, um - ohne die Freiheit
der Forschung zu beschneiden - eine Ant-
wort auf die Frage zu finden, ob und wie
Stressproteine an einer moglichen Feld-
wirkung nahe bzw. unterhalb der Grenz-
werte beteiligt sind.

REFLEX-Symposium:

Der Donnerstagnachmittag der BEMS-
Tagung war zeitgleich 2 Symposien ge-
widmet: Therapeutische Anwendungen
elektromagnetischer Felder und den Er-
gebnissen des REFLEX-Projektes. Zu letz-
terem soll hier berichtet werden.

F. Adlkofer, Miinchen, Deutschland, gab
die Einfihrung (13-1). Das REFLEX-Pro-
jekt (Risk Evaluation of Potential Envi-
ronmental Hazards From Low Energy Elec-
tromagnetic Field Exposure Using Sensiti-
ve in vitro Methods) wurde von der Euro-
paischen Union ins Leben gerufen. Es be-
fasst sich mit den Einfliissen nieder- und
hochfrequenter elektromagnetischer Felder
auf genetische Mutationen, Zellwachstum
(Proliferation), programmierten Zelltod
(Apoptose) sowie Gen- und Proteinexpres-
sion. Am Projekt sind 12 Forschungsinsti-
tute aus 7 Staaten beteiligt; es lduft seit
Februar 2000 und soll noch dieses Jahr
beendet werden. Finanziert wird es {iber
die EU-Kommission, die Schweiz, Finnland
und die VERUM-Foundation.

Die technische Seite beschrieb J. Schu-
derer, Ziirich, Schweiz, (13-2). Expositi-
onseinrichtungen fiir Nieder- (50 Hz) und
Hochfrequenz (900 und 1800 MHz) wur-
den so entwickelt, dass sie hohen Quali-
tatsstandards entsprechen: geringe Tem-
peraturschwankungen und Vibrationen,
stabile und gleichméBige Feldverteilung,
Doppelblind-Protokoll. Letzteres wird
insbesondere dadurch erreicht, dass die
Expositionseinrichtungen von Ziirich aus
Lferngesteuert” werden, d.h. die Experi-
mentatoren vor Ort wissen nicht, welche
Expositionsbedingungen in ihrem momen-
tanen Versuch vorliegen.

H. Riidiger, Wien, Osterreich, (13-3)
sprach iiber die Experimente seiner Ar-
beitsgruppe zu genotoxischen Effekten nie-
derfrequenter EMF (ELF, 50 Hz) auf huma-
ne Zellen. Untersucht wurden Einzel- und
Doppelstrangbriiche in der DNS (iiber den
Comet Assay), Mikrokerne und chromoso-
male Aberrationen in verschiedenen Zell-

typen. Einen Anstieg von DNS-Strangbrii-
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chen fanden sie zeitabhdngig in humanen
Fibroblasten, humanen Melanocyten und
Granulosa-Zellen von Ratten, aber nicht in
humanen Lymphozyten und Skelettmus-
kelzellen (1 - 24 Stunden Exposition mit 1
mT [giltiger Grenzwert: 100 pT], 50 Hz-
Feld zyklisch 5 min an und 10 min aus).
Zudem konnte eine dosisabhdngige Erho-
hung der Strangbriiche gezeigt werden (ab
35uT). Nach Ende der Exposition konnte
die Reparatur dieser Strangbriiche inner-
halb weniger Stunden beobachtet werden.
Zudem wurde von einer signifikanten Er-
héhung von Mikrokernen und chromoso-
malen Aberrationen in humanen Fibroblas-
ten berichtet, aber kein Effekt auf den
Schwesterchromatid-Austausch.

Versuche mit UV-Licht und Hitze erga-
ben stets einen additiven Effekt, wenn
zuvor ein 50 Hz-Magnetfeld appliziert
wurde.

Die Diskussion zu diesem Thema litt z.T.
unter (sprachlichen) Verstindnisproble-
men, sodass eine Vielzahl der Fragen nicht
beantwortet wurde. Dazu gehdrten metho-
dische Probleme der Durchfiithrung der
genetischen Tests und die Frage, ob die
signifikanten, aber doch relativ geringen
Anderungen der DNS-Strangbriiche von
wenigen Prozent nicht im normalen phy-
siologischen Varianzbereich liegen.

Fir den nicht anwesenden R. Tauber,
Berlin, Deutschland, (13-4) berichtete F.
Adlkofer zu genotoxischen Effekten hoch-
frequenter Felder (1800 MHz) auf humane
HL-60 Zellen. Im SAR-Bereich 0 - 3 W/kg
wurden wie im Niederfrequenzbereich
DNS-Strangbriiche und das Erscheinen von
Mikrokernen untersucht. Bei unmodulier-
ten Feldern und SAR-Werten von 1,3; 1,6
und 2,0 W/kg (unterbrochene, zyklische
Exposition: 5 min an, 10 min aus,
insgesamt 24 h) fand die Arbeitsgruppe
eine signifikante Erh6hung von DNS-
Strangbriichen und Mikrokernen; aber
nicht bei SAR-Werten von 0,2; 1,0 und
3,0 W/kg. Ahnliche Effekte gab es bei mo-
dulierten Feldern (217 Hz, GSM). Erw#h-

nenswert scheint, dass der Effekt bei
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SAR=1,3 W/kg nach 72 h dhnlich stark
ausgeprigt war wie der Effekt bei Positiv-
kontrolle mit ionisierenden Gammastrah-
len von 0,5 Gy (entspricht ca. 1/10 der
tédlichen Dosis fiir Menschen!)

Weitere Untersuchungen der Arbeits-
gruppe zum Einfluss auf Zytotoxizitét,
Apoptose, Nekrose und Zellwachstum zeig-
ten keinen Effekt der hochfrequenten Fel-
der. Daraus stellte sich die Frage, was aus
den gefunden genetischen Schiddigungen
wird, wenn anscheinend keine Folgeschi-
den entstehen. Werden sie iiber Repara-
turmechanismen im Genom ausnahmslos
repariert? Und wie konnen tiberhaupt elek-
tromagnetische Felder mit so geringer Fre-
quenz und Intensitdt Schidden am Genom
verursachen (Primdrmechanismus der Feld-
wirkung)? Diese Fragen gaben Anlass zu
vielféltigen Diskussionen, blieben aber un-
beantwortet.

Zur Wirkung niederfrequenter Felder (50
Hz) auf die Genexpression verschiedenar-
tiger Zellen sprach F. Bersani, Bologna,
Ttalien, (13-5). Er fasste dabei die Ergeb-
nisse mehrerer Labors zusammen.

Die Gruppe von A. Wobus, Gatersleben,
Deutschland, beobachtete an embryonalen
Stammzellen der Maus nur bei hohen In-
tensititen (6 h Exposition bei 2,3 mT) eine
Hoch-Regulation an einigen Genen, die bei
der Krebsentstehung beteiligt sind; und das
auch nur dann, wenn den Zellen ein Gen
fehlt (p53), dem eine Schutzwirkung bei
der Krebsentstehung nachgesagt wird.

F. Clementi, Mailand, Italien, und Mit-
arbeiter konnten keinen Effekt der Mag-
netfelder (1 und 2 mT, 16 h und 48 h
Exposition) auf die Expression von Ace-
tylcholin-Rezeptoren nachweisen, die fiir
die neuronale Signalweiterleitung wichtig
sind.

Bersani’s Gruppe untersuchte die Gen-
regulation an einem Differenzierungsgen
(GATA-4) in embryonalen Stammzellen fiir
das Herzgewebe. Sie fanden eine verstéirk-
te Expression dieses Gens bei 0,8 mT.

Hochfrequente Felder (900 und 1800

MHz) und Gen- sowie Proteinexpression

behandelte D. Leszczynski, Helsinki, Finn-
land, (13-6). Die Ergebnisse seiner Arbeits-
gruppe hatte er groBenteils schon an an-
derer Stelle auf dieser Konferenz vorge-
stellt. Sie beinhalten eine z.T. entgegenge-
setzt verlaufende Anderung der Genexpres-
sion in zwei humanen Endothel-Zelllini-
en, die sich nur in ihrem Wachstum unter-
scheiden. Die betroffenen Gene sind u.a.
bei Krebsentwicklung, Zellwachstum und
Apoptose beteiligt. In der schnell wach-
senden Zelllinie wurde ferner eine Expres-
sionszunahme in Genen beschrieben, die
an DNS-Reparaturprozessen beteiligt sind.
Des weiteren wurden Erhéhungen der Ex-
pression und Phosphorylation des Stress-
proteins hsp27 gefunden.

A.Wobus und Mitarbeiter fanden (wie
bei 50 Hz) bei 1800 MHz eine geringe,
aber signifikante Erh6hung der Expressi-
on von krebsrelevanten Genen; aber auch
hier nur bei der Zelllinie, der das Gen p53
fehlt. Bei Zellen mit diesem Gen wurden
keine Mobilfunkfrequenz-induzierten Ef-
fekte nachgewiesen.

H. Kolb, Hannover, Deutschland, (13-7)
referierte die Ergebnisse zu Anderungen
in Zellwachstum und Zelldifferenzierung
durch nieder- und hochfrequente Felder.
Zuerst wurden jedoch die genetischen Un-
tersuchungen zu DNS-Strangbriichen bei
Niederfrequenzexposition (16 2/3 Hz - Fre-
quenz, die die Deutsche Bahn benutzt, und
50 Hz; Intensitit: 1 mT) vorgestellt: Sie
zeigten dhnliche Effekte, also einen An-
stieg der Einzel- und Doppelstrangbriiche,
wie von der Riidiger-Gruppe beschrieben.
Die Effekte traten nur bei unterbrochener
(Feld 5 min an, 10 min aus) und nicht bei
kontinuierlicher Exposition auf.

Bei der Untersuchung von Signalwegen
innerhalb von Zellen konnten keine Ef-
fekte von 50 Hz-Feldern auf das mitochon-
driale Membranpotential und auf die in-
trazelluldre Kalziumkonzentration gefun-
den werden.

Die Gruppe von M. Trillo, Madrid, Spa-
nien beobachtete einen kurzfristigen An-

stieg in der Zellzahl (neuronale Krebszell-



linie) nach 21 Stunden unterbrochener
Exposition (Feld 3 h an, 3 h aus) von 50
Hz, 100 pT nur in Zellen, die sich in der S-
Phase befanden. Dieser Effekt war nach
90 h nicht mehr sichtbar, ebenso nicht bei
10 pT. Weitere Effekte auf Zellwachstum
und -differenzierung, auch bei Hochfre-
quenzexposition, konnten nicht gefun-
den werden.

Den letzten Vortrag hielt I. Lagroye,
Pessac, Frankreich, (13-8) zu Fragen der
Wirkung nieder- und hochfrequenter Fel-
der auf die Apoptose. Der programmierte
bzw. kontrollierte Zelltod ist eine Mog-
lichkeit, den Zellen einschlagen, wenn sie
z. B. genetisch vorgeschidigt wurden. Kurz
zusammengefasst: In verschiedenen Labors
und an verschiedenen Zellarten (Immun-,
Endothel- und Nervenzellen) konnten we-
der Effekte von hoch- noch von niederfre-
quenten Feldern auf apoptotische Prozes-
se nachgewiesen werden. Nur die Gruppe
von M. Trillo fand einige geringe Effekte
bei 50 Hz, die sie aber selbst als nicht
biologisch signifikant einschétzen.

Damit konnte auch die Hypothese von
D. Leszczynski noch nicht bewiesen wer-
den, die u.a. eine Ankurbelung des apop-
totischen Signalweges vorsieht, wenn nach
Feldexposition verstarkt Stressproteine er-
zeugt werden.

Die Zusammenfassung des Koordinators
des REFLEX-Projektes F. Adlkofer (con-
clusion) fokussierte auf die unerwartet ge-
funden Effekte insbesondere im geneti-
schen Bereich, die durch weitere Forschung
verifiziert werden miissen, nach seiner
Meinung aber auch schon politisch die
verstarkte Anwendung des Vorsorgeprin-
zips (precautionary principle) verlangen.

Fiir eine abschlieBende Beurteilung der
Ergebnisse sollte erst das Ende des Projek-
tes (geplant noch in diesem Jahr) abge-
wartet werden.

Bislang ist festzustellen, dass die Ergeb-
nisse des Verbundprojektes keine klare
Aussage zu in vitro Effekten elektromag-
netischer Felder erbringen, weder was die

untersuchten Signalwege, noch was einen

eventuellen Mechanismus betrifft.
Insbesondere die gefundenen genetischen
Verdnderungen in bestimmten Zelllinien
im Nieder- aber auch im Hochfrequenzbe-
reich reihen sich ein in die bisherigen, oft
widerspriichlichen Ver6ffentlichungen zu
diesem Thema (u. a. Lai und Singh, Maly-
apa, Vijayalaxmi, Tice). Da, abgesehen von
den berichteten Anderungen in Gen- und
Proteinexpression, keine Folgewirkungen
(auf zellulidre Signalleitung, Zellwachstum,
Zelldifferenzierung oder Apoptose) nach-
gewiesen werden konnten, ist es verstind-
lich, dass selbst die genetischen Effekte
weiterhin in Frage gestellt werden.

Es bleibt dabei zu hoffen, dass der letz-
tes Jahr auf einem FGF-Seminar ausgear-
beitete und jetzt unter COST 281-Agide
laufende Vorschlag zu einem Metaprojekt
zu genetischen Effekten hochfrequenter
Felder zustande kommt und die anstehen-
den Fragen beantwortet. Ahnliches
wiinscht man sich fiir das Problem der
Wirkung von EMF auf die Gen- und Pro-
teinexpression. Sollten sich die hier vor-
gestellten in vitro Effekte bestatigen, muf
fur eine gesundheitliche Bewertung die
biologische Relevanz gepriift werden, d.h.
die Ubertragbarkeit in vitro -> in vivo.
Bisher gibt es jedenfalls fiir die Beeinflus-
sung des Krebswachstums in Tieren bzw.
Menschen durch elektromagnetische Fel-
der mit den hier angewandten Intensita-
ten und Frequenzen keine gesicherten Er-
kenntnisse, aber anscheinend einige Hin-
weise.

Somit hat das REFLEX-Programm ein
weiteres Steinchen im Puzzle der Suche
nach biologischen Effekten elektromagne-
tischer Felder hinzugefiigt, ein fertiges Bild

ist noch lange nicht zu erkennen.

In Vivo-Untersuchungen
(Experimente an Tieren
und Menschen)

Die drei in vivo-Sessions fanden am Mitt-
woch und Donnerstag statt, zusétzlich 1asst
sich das NTP/NIEHS-Symposium am Frei-

tag noch in diese Kategorie einordnen.
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Da zwei Sessions immer zeitgleich statt-
fanden, konnten nicht alle in vivo-Vortri-
ge besucht werden, was insbesondere die
erste und Teile der zweiten in vivo-Sessi-
on betrifft.

I. Belyaev, Stockholm, Schweden, (7-6)
und Mitarbeiter aus verschiedenen Insti-
tutionen untersuchten den Einfluss von 915
MHz GSM-Feldern (SAR = 0,4 W/kg) auf
DNS-Briiche, Chromatin-Konformations-
dnderungen und Genexpression in Ratten.
DNS-Strangbriiche und die Chromatinkon-
formation zeigten keine Unterschiede zu
Kontrollversuchen. Die Genexpression
wurde bei bis zu 8800 Genen untersucht,
bei einigen von ihnen kam es zu signifi-
kanten Anderungen um bis zu das Zwei-
fache, allerdings mit groBen Standardab-
weichungen.

Niederfrequente Magnetfeld-Effekte (50
und 60 Hz) auf die Sterberate von Hiih-
nerembryos induziert durch UVC-Strah-
lung (254 nm, 0,4 mW/cm?) fanden M.
Mattsson und Mitarbeiter, Orebro, Schwe-
den, (9-3). Bei 60 Hz und 10 pT steigerte
sich die Uberlebensrate von ca. 10 % auf
50 %; bei 50 Hz und 10, 50 oder 100 uT
um etwa 20 %. Allerdings traten die Ef-
fekte nur bei vertikaler Polarisation des
Feldes auf. Die Autoren spekulieren iiber
einen induzierten elektrischen Feldeffekt,
der vielleicht eine verstarkte hsp70-Expres-

sion bewirkt.

E. Petersen, Iowa City, USA, (9-4) be-
richtete von Effekten der Gleichstromsti-
mulation (100 pA) auf Kaninchen. Ver-
schiedene Gene, die fiir Rezeptoren kodie-
ren, die flir das Knochenwachstum zustéan-
dig sind, wurden bei Stimulation verstarkt
exprimiert, was auf eine Verbesserung der
Knochenheilung hindeutet. Der Mechanis-
mus der Einwirkung ist unklar.

C. Sauter, Wien, Osterreich, (P-106-A)
sprach zu Einfliissen eines 1,97 GHz UMTS-
Feldes (SAR 0,1 und 1 W/kg) auf die
menschliche visuelle Wahrnehmung. Bei
verschiedenen Tests (u.a. Kontrasterken-
nung, Labyrinth und einem psychologi-
schen Autoverkehrstest) konnte kein sig-
nifikanter Feldeffekt nachgewiesen wer-
den.

Den Einfluss von 2,45 GHz-Mikrowel-
len, Amplitudenmodulation mit 120 Hz auf
die Stressreaktion in Ratten (adrenokorti-
kale Aktivierung) untersuchte S. Lu,
Brooks, USA, (11-2). Die SAR-Werte reich-
ten von 0,21 bis 12,6 W/kg (Leistungs-
dichte zwischen 1 und 60 mW/cmz?). Ef-
fekte auf die Korperkerntemperatur (im
Darm gemessen) und die Kortikosteron-
produktion wurden ab 4-6 W/kg gemes-
sen. Dies wird als ein reiner thermischer
Effekt interpretiert.

Anderungen der Augeneigenschaften bei
Kaninchen (Lichtdurchlassigkeit der Lin-

se, Entziindungsreaktionen) bei kurzzeiti-

ger Exposition mit 2,45 GHz war das The-
ma des Vortrags von M. Kojima, Kanaza-
wa, Japan, (11-3). Leistungsdichten der
Mikrowellenstrahlung waren 100 mW/cm?
(SAR = 36 W/kg) und 300 mW/cm? (SAR =
108 W/kg). Die gefundenen Effekte (alle
reversibel nach spitestens einer Woche)
waren stiarker bei den Tieren ausgepragt,
die bei einer Umgebungstemperatur von
30 °C exponiert wurden, im Vergleich zu
denen bei 20 °C.

837 MHz TDMA- und CDMA-Felder, mit
denen die Képfe von Ratten bestrahlt wur-
den, verursachten keine DNS-Schidigung
in Hirnzellen (SAR 1, 5 und 10 W/kg). Dies
war das Fazit des Vortrags von G. Hook,
St. Louis, VSA, (11-4). Methodischerseits
wurde berichtet, dass jene Tiere, die in die
engen Expositionskammern gesperrt wur-
den, ein geringeres Korpergewicht besa-
Ben als die Kontrolltiere, die sich frei im
Kifig bewegen konnten.

Vegetative Korperreaktionen des Men-
schen auf 900 MHz und 1800 MHz GSM-
Felder untersuchten H. Lindholm und Mit-
arbeiter, Turku, Finnland, (11-5). Bei SAR-
Werten von 1,58 W/kg (900 MHz) und
0,704 W/kg (1800 MHz) konnte kein sig-
nifikanter Einfluss auf Herzschlag und
Blutdruck von 32 Freiwilligen nachgewie-
sen werden.

Ahnlichen Fragestellungen gingen J.
Kantz und Mitarbeiter, Stuttgart, Deutsch-

Waianapanapa State Park
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land, (11-6) nach. Sie untersuchten den
Einfluss eines periodischen Breitbandfel-
des (5,8 bis 110 GHz), wie es dhnlich in
Autoabstandssystemen eingesetzt wird/
werden soll, auf Herzschlag, Blutdruck,
Hautleitfdhigkeit und -temperatur von 50
Probanden. Die Feldstirke wurde mit 15
V/m angegeben, was 25 % des giiltigen
Grenzwertes entspricht. Auch hier konn-
ten keine signifikanten Feldeffekte nach-
gewiesen werden.

Einen eher untiblichen Ansatz zur Be-
handlung von Hauttumoren stellte A. Rad-
zievsky, Philadelphia, USA, (11-7) vor. In
die Hinterbeine von Maiusen induzierte
Tumore wurden dadurch reduziert, indem
ihr Kopf mit Millimeterwellen von 61,22
GHz (Leistungsdichte 13,3 mW/cm?) be-
strahlt wurde. Als Mechanismus wird eine
Stimulation der Immunabwehr angenom-
men, die ber endogene Opioide modu-
liert wird. Bei Injektion eines Rezeptor-
hemmstoffes fiir Opioide gab es jedenfalls
keinen Millimeterwelleneffekt.

Chronische Feldeffekte (900 MHz und
1800 MHz GSM) auf die Haut von haarlo-
sen Ratten priiften B. Billaudel und Mitar-
beiter, Pessac, Frankreich, (P-17-B). Nach
12 Wochen unterbrochener Exposition
wurden keine signifikanten Effekte auf die
Dicke der Epidermis und die zellulére Pro-
liferation gefunden. Eine lingerdauernde
Studie ist in Planung.

Eine verringerte Schmerzempfindlichkeit
von Miusen auf einen Temperaturreiz fan-
den D. Desjardins und Mitarbeiter, Lon-
don, Kanada, (ST-1), wenn sie die Tiere vor
statischen und niederfrequenten (bis 100
Hz) Magnetfeldern weitgehend (um den
Faktor 125) abschirmten. Der Effekt soll iber
endogene Opioide ausgelost werden, der
Primadrmechanismus ist noch unbekannt.

A. Straume und Mitarbeiter, Trondheim,
Norwegen, (ST-6) maBen die Temperatur
am Ohr bei Handybenutzung mit einer In-
frarotkamera. Sie kommen zu dem Schluss,
dass der grofite Anteil der Hauttemperatur-
erhohung am Ohr durch die Aufwiarmung
des Handys tiber den Akku-Betrieb und

durch die fehlende Wérmeableitung auf-
grund der Ndhe des Gerédtes zum Ohr zu-
stande kommt. Die Hochfrequenzstrahlung
habe einen eher vernachlissigbaren Ein-
fluss. Dies gilt aufgrund der MeBssmethode
natiirlich nur fiir die Hautoberflache.

Keine Anderungen im Serum-Melatonin-
spiegel in Ratten nach Kurzzeitexposition
mit 1439 MHz TDMA-Feldern (SAR = 7,5
W/kg im Kopf und SAR = 1,7 W/kg im
gesamten Korper) fanden K. Hata und Mit-
arbeiter, Tokio, Japan, (ST-7).

NTP/NIEHS-Symposium
(National Toxicology Program
des US-amerikanischen
National Institute of Environ-
mental Health Sciences)

Dieses Symposium bezog sich auf Tier-
studien, die den Einfluss hochfrequenter
Felder auf die Krebsbildung beschreiben.

Die ersten beiden Vortrage (15-1 und 15-
2) befassten sich mit der weithin bekannten
,Repacholi-Studie* von 1997, die eine er-
hohte Rate von Lymphkrebs in genetisch
verdanderten Mdusen beschrieb und einerim
letzten Jahr veroffentlichten Replikations-
studie (Utteridge et. al), die keine Feldeffek-
te finden konnte. Die auch methodischen
Unterschiede (z. B.: freilaufende zu fixier-
ten Tieren, zweimal téglich Exposition zu
einmal tdglich) in beiden Studien wurden
relativausfiihrlich diskutiert. Einige Unklar-
heiten konnten beseitigt werden, wie die
falsche Zeitskala in der 2. Veréffentlichung,
die Wochenenden und Feiertage nicht be-
riicksichtigte. Nach Berichtigung stimmen
derprozentualer Anteil von spontanen Lym-
phoma in genetisch verdnderten Médusen in
beiden Studien etwa tiberein. Jedoch hat sich
der Anteil der spontanen Lymphoma in den
Wildtypmausen in der Replikationsstudie zu
einer Vorgingerstudie (Harris, 1998) von 2
% auf 25 % erhoht. Zudem wurde die Frage
nicht beantwortet, ob in der Replikations-
studie das Wachstum der Mause innerhalb
der zwei Jahre Exposition berticksichtigt
wurde, das bei konstanter Leistungsdichte

eine Verringerung des SAR-Wertes zur

Folge hiatte. Zur Kldrung dieser Probleme
hofft man auf die 2. Replikationsstudie,
die voraussichtlich néchstes Jahr fertigge-
stellt wird.

Die restlichen Vortrage dieses Symposi-
ums drehten sich um geplante oder schon
laufende Grofistudien zu moglichen krebs-
erzeugenden Effekten hochfrequenter Fel-
der. 2006 sollen die Ergebnisse der euro-
pdischen PERFORM-A-Studie vorliegen
(15-4). 2 Jahre lang werden Maiuse und
Ratten mit 902 MHz und 1747 MHz-Fel-
dern bestrahlt, dabei gehdren den einzel-
nen Expositionsgruppen 65 méannliche und
65 weibliche Tiere an.

Die Européische Ramazzini Foundation
vertritt zwei weitere Studien, in der ersten
werden seit einem Jahr 5000 Tiere nieder-
frequenten (ELF-) Feldern ausgesetzt und
ab 2004 ist die Exposition von 3000 Rat-
ten vom Embryonalstadium bis zum Tod
mit 1805 MHz GSM-Feldern geplant (15-
5). Dabei werden Nah- und Fernfeldbedin-
gungen erzeugt, um die Exposition mit
Handys und Basisstationen zu simulieren.
Die Tiere konnen sich in ihren Kéfigen
dabei frei bewegen.

Das ebenfalls geplante NIEHS-Projekt
(15-6 und 15-7) soll fiir die Exposition die
USA-typischen Mobilfunkmodulationen bei
900 MHz und 1900 MHz verwenden. Die
Einzelheiten werden gegenwartig diskutiert.

Die meisten der in vivo-Hochfrequenz-
Untersuchungen bezogen sich auf GSM-
Signale bzw. die in anderen Lindern ver-
gleichbare Technologie, nur eine Arbeit
behandelte die neue UMTS-Technologie (P-
106-A), im tibrigen von der FGF gefordert.
Da diese Technologie gerade beginnt Ein-
zug zu halten, besteht hier vermehrt For-
schungsbedarf.

Die groBen Studien zur méglicherweise
kanzerogenen Wirkung hochfrequenter Fel-
der werden erst in einigen Jahren fertig sein,
sodass gesicherte Erkenntnisse in diesem
Gebiet zeitigstens 2006 vorliegen werden.
Lutz Haberland, Diplom-Biophysiker

Universitit Rostock,
Lehrstuhl fiir Biophysik |
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