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Zusammenfassung und Bewertung ausgewahlter Studien

Im Zeitraum Mitte Mai bis Ende Juli 2017 wurden 62 neue Publikationen identifiziert, von denen
sieben von BERENIS vertieft diskutiert wurden. Vier davon wurden gemass den Auswahlkriterien als
besonders relevant und somit zur Bewertung ausgewadhlt und werden im Folgenden
zusammengefasst.

1) Experimentelle Tier- und Zellstudien

Hochfrequente elektromagnetische Felder und adaptive Zellantwort (He et al. 2017)

In dieser in vitro Studie haben He et al. (2017) interessante Beobachtungen beziiglich einer
Beeinflussung der Auswirkungen von genomschddigender radioaktiver Bestrahlung durch
Vorbehandlung mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) gemacht. Dieses
Phanomen wird als adaptive Zellantwort bezeichnet, was bedeutet, dass eine vorgadngige Exposition
mit einem Umweltfaktor A die Zellen dahingehend verdndert oder konditioniert, dass die
Konsequenzen eines Umweltfaktors B abgeschwacht werden. Die Autoren haben eine relativ
heterogene Population von Stromazellen aus dem Knochenmark von Mausen isoliert und diese den
folgenden Bedingungen unterzogen: Kontrolle, Schein-Exposition oder Exposition mit einem
schwachen kontinuierlichen HF-EMF (900 MHz, 0.41 mW/kg 120 pW/cm?) wiahrend 5 Tagen fiir 3
Stunden pro Tag. Bei einem Teil dieser Proben wurde das Genom dieser Zellen nachher mit einer
Dosis Gamma-Strahlung von 1.5 Gray geschadigt. Danach wurde die Expression und Transkription
von PARP1, einem zentralen Sensor von DNS-Schadigungen und Regulator von Reparatur-
Mechanismen, sowie die Menge der DNS-Schadigung jeweils im zeitlichen Verlauf (iber 2 Stunden (0,
30, 60, 90, 120 Minuten) analysiert. Dabei haben die Autoren beobachtet, dass nach der 5-tigigen
HF-EMF-Exposition alleine, ohne anschliessende Exposition durch Gammastrahlung, die Menge an
Transkript und Protein von PARP1 um einen Faktor 9 respektive 5 hher war im Vergleich zu Kontroll-
und Sham-exponierten Zellen. Dieser Effekt wurde unterdriickt, wenn die Zellen mit einem
spezifischen Inhibitor fiir die Proteine PARP1 und -2 behandelt wurden, was auf eine direkte
Beeinflussung dieses Proteins durch die HF-EMF-Exposition schliessen lasst. In der Analyse der
Genom-Schadigung mittels des Kometen-Assays halbierte die HF-EMF-Vorbehandlung die Zunahme
der DNS-Fragmentierung durch Gamma-Strahlung, was wiederum teilweise durch Blockierung von
PARP1/2 aufgehoben werden konnte, wihrend die alleinige Behandlung der Zellen mit dem HF-EMF
und/oder dem PARP1/2-Inhibitor zu keiner signifikanten Zunahme der Schaden fiihrte. Somit konnte
gezeigt werden, dass die Induktion von PARP1 durch das HF-EMF eine Rolle in der ausgeldsten
adaptiven Antwort in Bezug auf Umgang mit DNS-Schaden spielt. Es bleibt aber unklar, ob dieser
protektive Effekt des HF-EMF auf die Integritat der Erbsubstanz durch beschleunigte DNS-Reparatur
oder durch andere aktivierte zelluldre Schutzmechanismen herbeigefiihrt wurde. Es ware interessant
zu eruieren, wie lange die Vorbehandlung dauern muss, ob dieser Schutz anhalt, und ob eine Dosis-
Abhadngigkeit besteht. Diese Beobachtung von adaptiver Zellantwort nach HF-EMF Exposition ist
bemerkenswert, und fiigt sich gut ins Bild ein, dass in Experimenten mit Zellkulturen die Effekte der
Exposition durch eine Kombination mit anderen Stressfaktoren verdandert werden. Bemerkenswert
an diesem Experiment ist, dass die HF-EMF-Exposition die Zelle in Abwehrbereitschaft setzt.
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Hochfrequente elektromagnetische Felder, neuronale Entziindung und Zellantwort im Gehirn von
Ratten (Lameth et al. 2017)

In dieser in vivo Studie wurde der Einfluss eines HF-EMF (GSM, 1800 MHz, 2.9 W/kg) auf eine
induzierte Entziindung im Gehirn (speziell in der Hirnrinde) untersucht. Hierzu wurden die Képfe von
zwei Wochen alten sowie adulten Ratten unter Andsthesie einmalig zwei Stunden mit dem HF-EMF
exponiert. Entsprechende Positivkontrollen waren vorhanden. Die neuronale Entziindung wurde
durch Lipopolysaccharide (LPS) induziert. Eine LPS-Induktion wird oft verwendet, um die Antwort der
Mikroglia unter einer Vielzahl von pathologischen Bedingungen zu untersuchen, so auch als Modell
flr Depression. Anschliessend wurden Zytokine und andere Entziindungsparameter (IL13, NOX2
NADPH Oxidase) gemessen. Deutliche Unterschiede wurden zwischen jungen und adulten Ratten
gefunden: Bei den jungen Ratten waren die genannten Entziindungsmarker in der Hirnrinde 24
Stunden nach der Befeldung signifikant reduziert, wahrend bei den adulten Tieren lediglich IL13
reduziert war. Eine signifikante Wachstumssteigerung der Mikroglia wurde bei den adulten HF-EMF-
exponierten Tieren beobachtet. Da eine neuronale Entzlindung meist mit verdndertem
Erregungspotential und dessen Weiterleitung einhergeht, wurden zudem Expression und
Phosphorylierung des exzitatorischen AMPA-Rezeptors analysiert. Die HF-EMF-Exposition bedingte
eine verminderte Phosphorylierung bestimmter Aminosauren dieses Rezeptors, was die Aktivitat des
Rezeptors beeinflusst. Solche Veranderungen der posttranslationalen Modifikationen werden
beispielsweise auch bei akutem Stress beobachtet.

Die beobachteten Effekte waren voribergehend und 72 Stunden nach der einmaligen zweistlindigen
Exposition nicht mehr nachweisbar. Die Daten sind interessant, da sie zeigen, dass bei Vorschadigung
mittels Entziindung einerseits die Entziindungsmarker, andererseits die neuronale Erregung durch
das HF-EMF moduliert werden. Eine Aktivierung der Mikroglia ist bei neuronalen
Entziindungsprozessen, wie sie zum Beispiel bei Infektionen vorkommen, zu erwarten. Die Aufgaben
der Mikroglia sind vielseitig, so nehmen die Zellen chemische oder physikalische Substrate wahr,
phagozytieren Substrate/Pathogene, um die Zellen zu schiitzen, sie interagieren aber auch mit
Nachbarzellen (Neuronen, Astrozyten etc.). Das Experiment deutet darauf hin, dass HF-EMF-Effekte
bei vorgeschadigtem Gewebe auftreten.

Magnetfelder und Geddchtnisleistung von Mdusen (Zhang et al. 2017)

In der Studie von Zhang et al. (2017) wurden Mause einem statischen, einem 50-Hz-Magnetfeld (1
mT; 2 h/Tag fur 7 Tage) oder einer Kontrollbedingung ohne Befeldung ausgesetzt. Die Mause
absolvierten einen Gedachtnistest (Entscheidung an Weggabelung) und es wurden
elektrophysiologische Messungen im Hippocampus durchgefiihrt. Unter der Kontrollbedingung und
dem statischen Magnetfeld war die korrekte Entscheidungshaufigkeit in etwa konstant und die
Entscheidungszeit verkiirzte sich liber die 7 Tage. Unter dem 50-Hz-Magnetfeld verschlechterten sich
beide Messgrossen mit zunehmender Expositionsdauer. Auch die elektrophysiologischen Messungen
zeigten ein dhnliches Bild. Diese Befunde sind prinzipiell sehr interessant, allerdings gibt es einige
Einschrankungen. So ist die Exposition nicht genau nachvollziehbar, und fir die
elektrophysiologischen Messungen wurden Elektroden im Gehirn der Mause implantiert. Es kann
deshalb nicht ausgeschlossen werden, dass das 50-Hz-Magnetfeld zu einer direkten Stimulation des
Gehirns Uber diese Elektroden gefiihrt hat. Dann ware der Effekt darauf und nicht auf die Exposition
per se zuriickzufiihren. Es fehlt ein Kontrollexperiment ohne implantierte Elektroden, mit dem die
Gedachtnisverschlechterung durch die 50-Hz-Exposition gezeigt wird.
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2) Epidemiologische Studien

Niederfrequente Magnetfeldexposition durch Hochspannungsleitungen und Amyotrophe
Lateralsklerose in Italien (Vinceti et al. 2017)

Amyotrophe Lateralsklerose (ALS) ist eine seltene, meistens todlich verlaufende neurodegenerative
Erkrankung. Die Ursachen fiir ALS sind grosstenteils nicht bekannt. Epidemiologische Studien fanden
teilweise erhohte Risiken fir ALS in Berufsgruppen mit hoher niederfrequenter
Magnetfeldexposition. Die Ergebnisse sind aber widerspriichlich. Es wird auch die Moglichkeit
diskutiert, dass Stromschlage statt chronischer NF-MF-Exposition eine Ursache fiir ALS sein konnten.
Vinceti und Kollegen (2017) untersuchten nun in Italien das ALS-Risiko in Abhangigkeit von der NF-
MF-Exposition von Hochspannungsleitungen mit einer Spannung von 132 kV oder hdher. Dazu
identifizierten sie alle zwischen 1998 und 2011 in Norditalien (Emilia-Romagna) und Sizilien (Catania)
diagnostizierten Falle sowie vergleichbare gesunde Kontrollpersonen. Die mittlere NF-MF-Exposition
fir das Jahr 2001 aller Studienteilnehmenden wurde modelliert. Insgesamt wurden 703 Patienten
und 2737 Kontrollpersonen in die Studie eingeschlossen. Nur bei sechs Patienten und bei 35
Kontrollpersonen betrug das NF-MF am Wohnort mindestens 0.1 uT. Damit ergab sich kein erhdhtes
Risiko (relatives Risiko: 0.65 mit einem Konfidenzintervall von 0.27-1.55). Schwachen der Studie sind,
dass die Selektion der Kontrollpersonen nicht beschrieben ist, eine allfillige Magnetfeldexposition
am Arbeitsort nicht berlicksichtigt wurde und die Zahl der exponierten Personen sehr klein ist. Die
Starke liegt darin, dass es die erste Studie zu ALS und NF-MF-Exposition am Wohnort ist, in der
Expositionsmodellierungen durchgefiihrt wurden. Die bisherigen vier Studien aus der Schweiz,
Danemark, Holland und Brasilien berticksichtigten nur die Distanz zu den Hochspannungsleitungen
als Mass fiir die Exposition. Keine dieser fiinf Studien fand bisher einen Hinweis, dass NF-MF von
Hochspannungsleitungen ALS verursachen kdnnte. Das deutet darauf hin, dass NF-MF von
Hochspannungsleitungen eher kein Risikofaktor fir ALS ist. Weiterhin unklar bleibt, ob
moglicherweise starkere NF-MF oder Stromschlage, wie sie an gewissen Arbeitsplatzen auftreten
kénnen, ein Risiko darstellen.
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