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Zusammenfassung und Bewertung ausgewahlter Studien

Im Zeitraum November 2014 bis Januar 2015 wurden 113 neue Publikationen identifiziert, von denen
acht von BERENIS vertieft diskutiert wurden. Finf davon wurden gemass den Auswahlkriterien als
besonders relevant zur Bewertung ausgewahlt und werden im Folgenden zusammengefasst.

1) Experimentelle Studien

Niederfrequente Magnetfelder und Fortpflanzung bei Mausen (Kim et al. 2014)

Der Einfluss von magnetischen Feldern (60 Hz) auf die Geschlechtsorgane von mannlichen
adoleszenten Mausen wurde in der in vivo-Expositionsstudie von Kim et al. (2014) untersucht.
Wahrend der achtwochigen Dauerbefeldung mit bis zu 200 uT Feldstarke wurde keine Beeinflussung
der Zunahme des Korper- und Hodengewichts registriert, was darauf hindeutet, dass das Magnetfeld
keine negative Auswirkungen auf das Wachstum und die Entwicklung der Organe hat.
Bemerkenswert hingegen ist die einer linearen Dosis-Wirkungs-Abhangigkeit folgende Zunahme der
Anzahl apoptotischer Zellen (programmierter Zelltod) pro Hodenkanadlchen nach acht Wochen
Magnetfeldexposition, die schon bei einer Feldstarke von 2 uT beobachtet und bei 20 uT signifikant
wurde. Im Weiteren haben die Autoren gezeigt, dass die Zahl der apoptotischen Zellen bei 100 uT
Befeldung in Abhdngigkeit der Expositionsdauer zunimmt, was sich negativ auf die Anzahl der
Spermien im Nebenhoden auswirkt und langfristig durchaus zu einer Abnahme der Zeugungsfahigkeit
fiihren kdnnte. Die Autoren bemerken, dass in erster Linie die Spermatogonien (Ursamenzellen), also
die sich mitotisch teilenden Stammzellpopulationen, und nicht die Spermatozyten
(Spermienmutterzellen) und reifenden Spermien absterben, was auf eine erhéhte Sensitivitdt der
Stammzellen fir Magnetfeldeinflisse hindeute. Diese Aussage wurde bedauerlicherweise nicht durch
experimentelle Daten belegt. Negativ zu bemerken sind im Weiteren die fehlende Verblindung der
Exposition und die unzureichende Beschreibung des Stichprobenumfangs und des Analyse-Protokolls
fir die Bestimmung der apoptotischen Zellzahl. Dies erschwert eine abschliessende Beurteilung der
Gesundheitsrelevanz der an sich interessanten Beobachtungen erheblich, und verlangt nach einer
unabhangigen Wiederholung und Ausweitung der Studie ohne diese technischen Schwéachen.

Niederfrequente Magnetfelder und das Bewegungsverhalten von Fruchtfliegen (Fedele et al. 2014)

Fruchtfliegen konnen das Erdmagnetfeld wahrnehmen, und nutzen es zur Orientierung und
Navigation. Untersuchungen des Bewegungsverhaltens von genetisch verdnderten und
unverdnderten Fruchtfliegen Drosophila melanogaster bei Exposition mit magnetischen Feldern
weisen darauf hin, dass das Blaulicht-empfindliche Rezeptorprotein Cryptochrom moglicherweise
den Magnetsinn steuern kénnte. Es gibt Hinweise, dass mithilfe von Cryptochrom Radikalpaare
gebildet werden, welche empfindlich gegeniiber Magnetfeldern (MF) sind. Die in vivo-Studie von
Fedele et al. (2014) zeigt konsistente Effekte hinsichtlich des Schlaf-Wach-Rhythmus und der
Bewegungsaktivitdt der Fliegen nach MF-Exposition (3 und 50 Hz / 300 uT und 1 mT), die sich von
bisher publizierten Daten unterscheiden. Die MF-Exposition im Versuchsaufbau gewiéhrleistete ein
homogenes Magnetfeld, wobei die Felddnderungen selbst bei hoher Bewegungsaktivitat der Fliegen
kleiner als 1% waren. Zudem waren sowohl Expositionskammer als auch Scheinexpositionskammer
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gegen Felder von aussen geschiitzt. Die MF-Exposition der genetisch unveranderten Fliegen bewirkte
eine Verkiirzung ihrer Schlaf-Wach-Periode unter blauem Licht, sowie eine erhdhte
Bewegungsaktivitdt bei beiden Frequenzen und Feldstarken. Bei MF-Exposition unter griinem Licht
beobachteten die Autoren eine Verlangerung der Schlaf-Wach-Periode. Genetische Verdnderungen
im C-Terminus des Cryptochrom resultierten in einer Abschwachung der MF-induzierten
Veranderungen im Schlaf-Wach-Zyklus, wahrend genetische Verdnderungen im N-Terminus des
Cryptochrom darauf hindeuten, dass dieser Teil des Rezeptors fiir die Hyperaktivitit nach MF-
Exposition der Fliegen verantwortlich ist. Interessant ist auch die Beobachtung, dass Saugetier-
Cryptochrome auf MF reagieren, wenn sie in genetisch veranderte Fruchtfliegen eingebaut werden,
wahrend dieser Effekt in Sduger-Nervenzellen nicht vorhanden ist. Somit wird der Effekt von MF
durch die intrazellulare Umgebung bestimmt, was dafiir spricht, dass andere (noch unbekannte)
Molekiile mit dem Cryptochrom interagieren.

Niederfrequente Magnetfelder bei Zellen des Bindegewebes (Chen et al. 2014)

Chen et al. (2014) untersuchten in vitro mogliche Effekte von niederfrequenten magnetischen
Feldern (50 Hz) auf den Autophagie-Prozess in embryonalen, im Bindegewebe vorkommenden Zellen
(Fibroblasten) der Maus. Autophagie bedeutet ,selbst fressen’ und schitzt die Zelle vor
Funktionsstorungen, indem defekte oder gar schadigende Zellbestandteile oder Infektionserreger in
spezialisierten Zellorganellen abgebaut und in den Zellstoffwechsel zuriickgefiihrt werden.
Uberméssig beanspruchte oder fehlerhafte Autophagie kann zu Krankheiten fiihren. So wurde
gezeigt, dass Mutationen in Genen, die fir die Regulierung der Autophagie verantwortlich sind,
aussergewohnlich haufig und in allen Altersgruppen mit neurodegenerativen Erkrankungen wie zum
Beispiel Alzheimer, Amyotrophe Lateralsklerose (ALS) oder Parkinson assoziiert sind. Bei
Krebserkrankungen spielt Autophagie eine Doppelrolle, einerseits als Unterdriicker von Tumoren,
indem geschadigte Proteine und Zellbestandteile entsorgt werden, andererseits als
Uberlebensmechanismus einer Krebszelle, der das Wachstum von bereits bestehenden Tumoren
fordern kann. Die embryonalen Fibroblasten wurden mit Magnetfeldern (50 Hz, 2 mT) wahrend 0.5,
2, 6, 12 und 24 Stunden exponiert. Ein signifikanter Anstieg eines Autophagiemarkers (LC3-Il) wurde
nach 6 Stunden Magnetfeldexposition beobachtet. Es wurden geeignete Positivkontrollen und zwei
verschiedene Methoden zur Evaluierung der Autophagie verwendet. Elektronenmikroskopisch wurde
eine erhdhte Anzahl von Autophagie-induzierten Vakuolen festgestellt. Ein bekannter Signalweg
(mTOR), der bei Autophagie eine Rolle spielt, wurde aber durch die Exposition nicht aktiviert,
ebensowenig der programmierte Zelltod (Apoptose). In dieser Studie wurde ein Anstieg des
oxidativen Stresses, einem bekannten Ausldser von Autophagie, nach 2- und 6-stlindiger, nicht aber
nach 12- und 24-stiindiger Magnetfeldexposition gemessen. Weitere Studien sind erforderlich, um
die beteiligten regulatorischen Signalwege zu identifizieren und um die Frage zu kldren, ob das
Ausbleiben des beobachteten Effekts bei langerer Magnetfeldexposition auf eine metabolische
Anpassung zuriickzufiihren ist.

Hochfrequente elektromagnetische Felder und Blut-Hirn-Schranke (Tang et al, 2015)

Es existieren bereits einige experimentelle Studien zur moéglichen Veranderung der Durchldssigkeit
der Blut-Hirn-Schranke durch hochfrequente elektromagnetische Felder (RF-EMF). Tang et al. (2015)
stellten in ihrer in vivo-Studie mit mannlichen Sprague-Dawley-Ratten Verdanderungen der
Durchlassigkeit der Blut-Hirn-Schranke sowie der Kognition nach 28-tagiger Exposition mit einem
unmodulierten 900 MHz EMF (10 W/m?) fest, wobei die spezifischen Absorptionsraten (SAR) bei
0.016 W/kg (ganzer Kérper) und 2 W/kg (lokal im Kopf) lagen. Es wurden drei Gruppen mit je 36
Tieren untersucht: Scheinexposition, 14-tagige Exposition und 28-tagige Exposition. Bei den
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verwendeten Ratten handelte es sich um einen Auszuchtstamm; sie hatten also eine grdssere
genetische Variabilitdat als solche aus einem Inzuchtstamm. Die Tiere wurden in einem sogenannten
»Morris“-Wasserlabyrinth auf ihre Gedachtnisleistung getestet. Morphologische Verdanderungen im
Gehirn der Tiere wurden mittels ultrastruktureller Methoden in zwei Regionen des Gehirns
(Hippocampus und benachbarter parietaler Cortex) analysiert. HO-1-positive Nervenzellen und
mogliche involvierte Signalwege, bei denen das Signalprotein ERK beteiligt ist, wurden untersucht.
ERK wurde bereits in frilheren Studien identifiziert, und stellt einen relevanten Signalweg bei der
Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern dar. Diese Signalwege sind wichtig fur
die Regulierung der Embryonalentwicklung, der Zelldifferenzierung und des Zellwachstums, und fir
den programmierten Zelltod (Apoptose). Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Ratten nach
28-tagiger Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (iber eine geringere
Gedachtnisleistung im Vergleich zu scheinexponierten Tieren verflgten. Weiterhin bewirkte die
Exposition Zellddeme und die Degeneration von neuronalen Zellorganellen. Ein vermehrter Austritt
von Albumin und HO-1 in beiden untersuchten Hirnregionen wies auf eine erhdhte Durchldssigkeit
der Blut-Hirn-Schranke hin. Erstmalig wurde eine erhéhte Expression des Enzyms MAPK-Phosphatase
beobachtet, resultierend in einer Dephosphorylierung von ERK, was eine Unterbrechung der
Signalkette zur Folge haben kénnte. Zusammenfassend zeigen diese Resultate eine beeintrachtigte
rdumliche Gedachtnisleistung und erhdhte Durchlassigkeit der Blut-Hirn-Schranke nach Exposition
der Tiere mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern fiir 28 Tage bei 900 MHz. Als
Mechanismus ist moglicherweise der mkp-1/ERK Signalweg involviert. Diese Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu vielen Studien, die unter Befeldung keine erhohte Durchlassigkeit der Blut-Hirn-
Schranke festgestellt haben.

2) Ubersichtsarbeit

Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern in Europa (Gajsek et al. 2015)

Auf der Basis von publizierter wissenschaftlicher Literatur wurde im Rahmen des EFHRAN-Projektes
(European Health Risk Assessment Network on EMF Exposure) ein Uberblick tiber die hochfrequente
EMF Exposition (10 MHz — 6 GHz) der europédischen Bevoélkerung erarbeitet. In ihrer dazu
verdffentlichten Ubersichtsarbeit betonen Gaj$ek et al. (2015), dass die Daten in den vorhandenen
Messstudien unterschiedlich erhoben und analysiert wurden und daher nicht direkt vergleichbar
seien. Insgesamt wurden neun Kurz- und Langzeitmessstudien sowie eine Ubersichtsarbeit zu solchen
Messungen identifiziert und analysiert. Die mittlere Exposition in diesen zehn Studien lag zwischen
0.08 V/m und 1.8 V/m. Studien mit zufallig auswahlten Messorten fanden generell tiefere Werte als
Studien, die Messorte in der Nahe von Sendeanlagen ausgewahlt hatten. Studien zur persénlichen
Exposition stammten aus neun verschiedenen Landern, und die mittlere Exposition in diesen Studien
lag im Durchschnitt zwischen 0.09 und 0.27 V/m. Die Werte waren damit tendenziell tiefer als bei
den Kurz- und Langzeitmessstudien. Basierend auf der gesamten Datenlage kamen die Autoren zum
Schluss, dass hochfrequente Felder in der Umwelt typischerweise unterhalb von 1 V/m liegen. Es
wurde geschétzt, dass in Europa 1% der Messwerte oberhalb von 6 V/m liegen, und 0.1% oberhalb
von 20 V/m. Es wurden keine Messwerte entdeckt, die (ber den von der ICNIRP empfohlenen
Grenzwerten lagen (je nach Frequenz 28-61 V/m). Diese Ubersichtsarbeit zeigt typische
Expositionswerte im Alltag auf. Die mittlere Exposition ist deutlich tiefer als die Grenzwerte. Leider
wurde der Einfluss der verschiedenen Messmethoden und Auswabhlkriterien fiir Messorte auf die
Messergebnisse nicht vertieft analysiert. Es ist daher unklar, wie reprasentativ die erhobenen Werte
sind. Das gilt insbesondere fiir die Kurz- und Langzeitmessungen. Es wird auch nicht beschrieben, wie
der Anteil der Messwerte oberhalb von 6 und 20 V/m abgeschitzt wurde, und ob sich die Angaben
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auf Orte beziehen, wo sich Menschen aufhalten oder auf irgendwelche Orte in der Umwelt. Die
Autoren weisen darauf hin, dass es schwierig abzuschatzen ist, ob es Personengruppen mit hoherer
Exposition gibt, und um wie viel hoher diese gegebenenfalls exponiert sind.
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