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Zusammenfassung: 
 
In der Bevölkerung existieren nach wie vor Ängste bezüglich der möglichen gesundheits-

schädigenden Einflüsse durch niederfrequente magnetische (MF) bzw. hochfrequente elekt-

romagnetische (EMF) Felder, da epidemiologische Studien erhöhte Risiken aufzeigen, insbe-

sondere für bestimmte Hirntumore und Leukämie bei Kindern. Es fehlen zur möglichen kau-

salen Verknüpfung von MF / EMF und negativen Auswirkungen auf die Gesundheit sowohl 

Kenntnisse über biophysikalische Wirkmechanismen als auch sorgfältig durchgeführte tier-

experimentelle Studien an einem geeigneten Tiermodell mit ausreichender statistischer Aus-

sagekraft. Das Projekt hatte daher zum Ziel, eine Serie von Untersuchungen an AKR-Mäusen 

durchzuführen, die ein anerkanntes Modell für Leukämieerkrankungen sind. Sie erkranken 

im Laufe ihres Lebens mit hoher Wahrscheinlichkeit, so dass der Zeitverlauf des Auftretens 

der Erkrankung, das Registrieren des Körpergewichts, die Analyse des Blutbildes, die Über-

lebensdauer sowie pathologische und histologische Untersuchungen die Endpunkte der 

durchgeführten Untersuchungen waren. Folgende Experimente wurden durchgeführt: A) Ex-

position für 24 Stunden pro Tag zu 1 µT 50 Hz MF (Gruppe 1, n = 160), 100 µT 50 Hz MF 

(Gruppe 2, n = 160), scheinexponiert (Gruppe 3, n = 160); B) Exposition für 24 Stunden pro 

Tag zu 1000 µT 50 Hz MF (Gruppe 1, n = 160), für 12 Stunden pro Tag (nachts) zu 1000 µT 

50 Hz MF (Gruppe 2, n = 160), scheinexponiert (Gruppe 3, n = 160); C) Exposition für 24 

Stunden pro Tag zu EMF 900 MHz, GSM-moduliert, 0,4 W/kg SAR (Gruppe 1, n = 160), 

scheinexponiert (Gruppe 2, n = 160). Für die Experimente A und B wurden Merritt-

Spulensysteme gebaut, die eine sehr geringe Variabilität der magnetischen Flussdichte auf-

wiesen. Für das Experiment C wurden spezielle Expositionskammern (Wellenleiter) kon-

struiert und hergestellt, die eine SAR-Verteilung mit geringer Varianz sicherstellten. Die Ex-

perimente wurden verblindet durchgeführt. Es wurden in drei Experimenten insgesamt also 5 

Gruppen á 160 Mäuse exponiert und 3 Gruppen á 160 Mäuse scheinexponiert. Das einzige 

statistisch signifikante Ergebnis bestand in einer leichten Zunahme des relativen Körperge-

wichts der EMF-exponierten Tiere, wenn alle Anfangsgewichte zu 100 % transformiert wur-

den. Die absoluten Körpergewichte waren in allen Fällen statistisch nicht unterschiedlich, 

ebenso waren alle anderen Befunde negativ. Die Experimente zeigen einerseits die Eignung 

des gewählten Tiermodells für die Untersuchungen, da trotz individueller Unterschiede die 

insgesamt 8 Gruppen fast deckungsgleiche zeitliche Verläufe ihrer Erkrankungen zeigten und 

Auswirkungen der Exposition zu MF / EMF mit statistisch hoher Verlässlichkeit hätten 

nachgewiesen werden können. Andererseits zeigen die Befunde keine negativen Auswirkun-

gen auch bei hohen Flussdichten / SAR-Werten, so dass sich mit der generellen Einschrän-
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kung der Übertragbarkeit von Experimenten aus Tierversuchen auf die Situation beim Men-

schen keine Veranlassung ergibt, die bestehen Grenzwerte für die Ganzkörperexposition zu 

senken. 

  

Summary: In the general public there are still concerns regarding the possible adverse health 

effects of low-frequency magnetic (MF) or high-frequency electromagnetic (EMF) fields, 

based on epidemiological studies which indicate elevated health hazards of MF / EMF expo-

sure, especially for certain brain tumors and childhood leukaemia. So far, biophysical models 

for explaining the biological effects are lacking as are appropriate animal studies with suffi-

cient statistical power. This project’s aim was therefore to perform a series of experiments in 

AKR mice which is an accepted animal model for leukaemia. With high probability, these 

mice develop the disease within their lifespan, so that the time course of the onset of leukae-

mia, bodyweight, blood picture, time of survival, and pathological examinations were the 

endpoints of the investigation. The following experiments were performed: A) Exposure for 

24 hrs / day at 1 µT 50 Hz MF (group 1; n = 160), exposure to 100 µT 50 Hz MF (group 2, n 

= 160), sham-exposure (group 3; n = 160); B) Exposure for 24 hrs / day at 1000 µT 50 Hz MF 

(group 1; n = 160), exposure for 12 hrs / day at 1000 µT 50 Hz MF (group 2; n = 160), sham-

exposure (group 3; n = 160); C) Exposure for 24 hrs / day at EMF 900 MHz GSM modulated 

at 0.4 W/kg SAR (group 1; n = 160), sham exposure (group 2; n = 160). For experiments A 

and B, Merritt coil systems were used which have a very low variability in flux density. For 

experiment C, special radial waveguides were constructed and built which have a low SAR 

variability. All experiments were performed in a blinded fashion. In total, in three experi-

ments 5 groups of 160 mice were exposed and 3 groups of 160 mice were sham exposed. The 

only significant difference turned out to be a slightly elevated relative body weight in EMF 

exposed animals, i.e., when the initial body weight of each animal was set to 100 %. When 

analyzing absolute body weights, no such difference was seen. Likewise, all other findings 

were negative. The experiments show on one hand the usability of the animal body since in all 

8 groups the survival rates and onset of disease were almost identical, while possible effects 

of exposure would have been identifiable with high statistical reliability. On the other hand, 

the data don’t show any negative effects of exposure, even at relatively high flux densities / 

SAR values. Thus, with the general limitation of the transferability of data of animal experi-

ments, these experiments are no basis for a justification to lower the existing exposure limits. 
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Ziel der Untersuchung: 
 
Einige epidemiologische sowie zell- und tierexperimentelle Untersuchungen weisen auf mög-

liche Krebsrisiken durch schwache magnetische Felder der Stromversorgung hin (Tabelle 1 

und  2). Sie haben sich v. a. mit dem Auftreten von Leukämie bei Kindern, Brustkrebs und 

Hirntumoren beschäftigt. Die Internationale Agentur für Krebsforschung hat niederfrequente 

Manetfelder der Stromversorgung als möglicherweise karzinogen bewertet (IARC 2002).  

 

Lagorio und Salvan (2001) kamen nach der Begutachtung verschiedener epidemiologischer 

Studien über Leukämie bei Kindern zu dem Schluss, dass der Zusammenhang Ende 2000 un-

klarer sei, als man noch Mitte der 90er Jahre dachte. 

 

In einigen Studien konnte ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Leu-

kämie bei Kindern und einer überdurchschnittlich hohen, zeitlich gemittelten Magnetfeldex-

position in der Wohnung (über 0,3 µT oder 0,4 µT je nach Studie) bzw. in der Nähe zu einer 

Hochspannungsleitung hergestellt werden (Green et al. 1999, Greenland et al. 2000, Ahlbom 

et al. 2000, Schuz et al. 2001, Draper et al., 2005). Die Autoren der bundesweiten Studie 

(Schuz et al. 2001) kamen zu dem Schluss, dass ein Prozent der Fälle aller Leukämien bei 

Kindern in Deutschland (3 bis 4 Fälle von circa 620 Fällen im Jahr) auf die Exposition durch 

magnetische Felder zurückzuführen wäre, sofern tatsächlich ein kausaler Zusammenhang vor-

liegt. Ähnliche Aussagen wurden für die kürzlich erschienene Studie aus England getroffen 

(Draper et al., 2005). Ob es tatsächlich einen kausalen Zusammenhang gibt, ist nicht geklärt. 

Bislang fehlt der Beweis karzinogener Wirkungen durch den Nachweis entsprechender Wir-

kungen an Tieren oder an isolierten Zellen (Babbitt et al. 2000, Boorman et al. 2000b, 

Anderson et al. 2001). Eine interessante Studie von Fedrowitz et al. (2004) deckte auf, dass 

selbst die vermeintlich gleichen Zuchtstämme von Ratten des selben Züchters unterschiedlich 

auf Magnetfelder reagieren, so dass auch subtile genetische Unterschiede die unterschiedli-

chen Ergebnisse erklären könnten. Eine etwas ältere Zusammenfassung der tierexperimentel-

len Untersuchungen findet sich bei Boorman et al. (2000a). Die bislang durchgeführten Stu-

dien liefern jedenfalls kein einheitliches Bild (Tabelle 2). 
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Tabelle 1 Ergebnisse verschiedener epidemiologischer Studien zum Zusammenhang von 

Krebserkrankungen und magnetischen (50/60 Hz) bzw. elektromagnetischen (vor allem 900 

MHz) Feldern (MF = Magnetfeld, EMF = elektromagnetisches Feld, + = Korrelation gefun-

den, - = Korrelation nicht gefunden). 
Expositionsart Land Effekt Zusammenhang Zitat 
MF bei der Arbeit 
(Männer) 

USA  Brustkrebs + Demers et al. 1991 

MF durch elektische 
Heizdecken 

USA Brustkrebs - Gammon et al. 
1998 

MF bei der Arbeit Dänemark Leukämie, Hirntumor,  
Brustkrebs 

- Johansen & Olsen 
1998b 

MF (50 Hz) in der 
Wohnung + Schule 

UK Kinder Leukämie <0,2µT – UKCCS 
1999 

MF in der Wohnung Kanada Kinder Leukämie Bei kranken Kin-
dern <6Jahren + 

Green et al. 1999 

MF (50/60 Hz) in 
der Wohnung 

Verschiedene / 
Metastudie 

Kinder Leukämie <0,4µT – 
>=0,4µT + 

Ahlbom et al. 2000 

MF Verschiedene / 
Metastudie 

Kinder Leukämie <0,3µT – 
>=0,3µT + 

Greenland et al. 
2000 

MF (50/60 Hz), 
nachts >0,2 µT 

Deutschland Kinder Leukämie + Schuz et al. 2001 

MF bei der Arbeit  
(Männer) 

Kanada  Glioblastoma 
multiforma 
Astrocytoma 
sonstige Hirntumore 

+ 
 
- 
- 

Villeneuve et al. 
2002 

MF bei der Arbeit  Schweden Epiphysen-, Nieren- 
und Gallengangkrebs 
Enddarmkrebs 
Astrocytoma 

+ (bei Männern) 
 
- (bei Männern) 
+ (bei Frauen) 

Hakansson et al. 
2002 

MF durch elektri-
sche Heizdecken 

Wisconsin, USA Gebärmutterkrebs - McElroy et al. 2002 

60 Hz MF in der 
Wohnung 

Washington, 
USA 

Brustkrebs - Davis et al. 2002 

MF bei der Arbeit Schweden Brustkrebs - Forssen et al., 2005 
Mobiltelefonbesitz Dänemark Augenkrebs - Johansen et al. 

2002a 
Mobiltelefon-
gebrauch 

Schweden Hirntumor (v.a. akusti-
sches Neurinoma) 

Mit analogen Gerä-
ten + 

Hardell et al. 
2002a, b 

Mobiltelefon-
gebrauch 

Schweden Astrocytoma + Hardell et al. 2003a 

Telefongebrauch 
(analog drahtlos) 

Schweden Akustisches Neurinom + Hardell et al., 
2003b 

Mobiltelefon-
gebrauch 

Schweden Akustisches Neurinom 
+ bei > 10 Jahren  ipsi-
lateral 

+ Lonn et al., 2004 

Mobiltelefon-
gebrauch 

Dänemark Akustisches Neurinom - Christensen et al., 
2004 

Mobiltelefon-
gebrauch (GSM / 
DECT/analog) 

Schweden Speicheldrüsenkrebs - 
 

Hardell et al., 2004 

Mobiltelefon-
gebrauch (GSM / 
DECT/analog) 

Schweden Akustisches Neurinom 
> 15 Jahre 
Meningiome > 10 Jahre 

+ 
 
+ 

Hardell et al., 2005 
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Tabelle 2 Ergebnisse einiger Studien zum Einfluss magnetischer (50/60 Hz) und elektro-

magnetischer (900 MHz) Felder auf Krebsentwicklung bei Nagern (MF = Magnetfeld, 

EMF = elektromagnetisches Feld, + = Anstieg der Krebsrate, +/- = Krebsrate unverändert, 

- = Krebsrate sank). 
Art Expositionsart Dauer Effekt Zitat 
Maus MF, 50 Hz, 100 µT 27 Wochen Brustkrebs + Thun-Battersby et 

al. 1999 
Maus MF, 60 Hz, 0,2 µT-1 

mT 
2 Jahre Mortalität bei 1 mT 

Männchen + 
Lungenkrebs (0,2 mT) - 

McCormick et al. 
1999 

Maus MF, 50 Hz, 2 mT 2 Wochen (5 Stunden/ 
Tag, 5 Tage/Woche) 

Brustkrebs +/- Galloni & Marino 
2000 

Maus MF, 50 Hz, 1,42 mT Lebenslang (18 Stun-
den/ Tag) 

Blutkrebs +/- Babbitt et al. 2000 

Maus MF, 50 Hz 1,5 Jahre Leberkrebs + +/- 
anderer Krebs +/- 

Heikkinen et al. 
2001a 

Maus MF, 50 Hz, 0,5/5 mT Als Fötus und Embryo Jeglicher Krebs +/- Otaka et al. 2002 
Maus MF, 60 Hz, 2 mT 52 Wochen Hautkrebs +/- McLean et al. 2003 
Ratte MF, 60 Hz, 1 mT 6-16 Wochen, 20 Stun-

den/Tag 
Leukämie +/- Anderson et al. 

2001 
Ratte MF, 50 Hz, 100 µT 2 Wochen Brustkrebs + Fedrowitz et al. 

2002 
Ratte MF, 50 Hz, 100 µT 18 Wochen Brustkrebs + bzw. +/- 

(siehe Text) 
Fedrowitz et al. 
2004 

Maus EMF, Ultrawide band 12 Wochen Brustkrebs +/- Jauchem et al., 
2001 

Maus EMF, 1,5 GHz 19 Wochen Hautkrebs +/- Imaida et al., 2001 
Maus EMF, 902 MHz GSM 

bzw NMT Standard 
78 Wochen Jeglicher Krebs +/- Heikkinen et al. 

2001b 
Maus EMF, 900 MHz  104 Wochen Lymphoma +/- Utteridge et al. 

2002 
Maus EMF, DAMPS / 

GSM 
52 Wochen Hautkrebs +/- Heikkinen et al., 

2003 
Ratte EMF, 836 MHz FM 

moduliert 
2 Jahre Hirntumore +/- Adey et al., 2000 

Ratte EMF, 860 MHz  Bis zu 24 Monaten (6 
Stunden/Tag, 
5Tage/Woche) 

Hirntumor +/- 
Jeglicher Krebs +/- 

Zook & Simmens 
2001 

Ratte EMF, 900 MHz  Bis Tumor 1-2 cm groß Brustkrebs +/- Bartsch et al. 2002 
Ratte EMF, 835 MHz 

FDMA, 847 MHz 
CDMA 

2 Jahre Verschiedene Tumore 
+/- 

La Regina et al., 
2003 

Ratte EMF, 900 MHz GSM 
moduliert 

9 Wochen Induzierte Brusttumo-
ren +/- 

Anane et al., 2003 

 

 

 

Die vorhandene epidemiologische Literatur deutet darauf hin, dass Magnetfelder keinen Ein-

fluss auf die Ausbildung von Brustkrebs bei Frauen oder Männer haben (Rosenbaum et al. 

1994, Gammon et al. 1998, Johansen and Olsen 1998b, Davis et al. 2002). Einzig die Benut-

zung von elektrischen Heizdecken während der ganzen Nacht scheint das Risiko gegenüber 

denjenigen Frauen, die diese gar nicht benutzen, leicht zu erhöhen (Laden and Hunter 1998). 



 Lerchl, Abschlussbericht, Seite 7

Diese Untersuchung müsste aber noch einmal geprüft werden, da auch kein Zusammenhang 

zwischen Heizdeckenbenutzung und Gebärmutterkrebs gefunden werden konnte (McElroy et 

al. 2002). 

 

Ob Erwachsene mit beruflicher Magnetfeldexposition generell einem erhöhten Krebsrisiko 

unterliegen, ist ebenfalls noch nicht eindeutig geklärt. Ahlbom et al. (2001) kamen nach einer 

Durchsicht der vorliegenden Studien zu dem Schluss, dass es einen Zusammenhang für Leu-

kämie und Gehirntumoren bei Erwachsenen gibt, auch wenn es einzelne Untersuchungen mit 

zum Teil anderem Ergebnis gibt (Loomis et al. 1998, Johansen and Olsen 1998b). Die Ein-

schätzung von Ahlbom et al. (2001) konnte in einer neueren Studie aus Kanada für Gli-

oblastoma, nicht jedoch für multiforma Astrocytoma und andere Hirntumore bestätigt werden 

(Villeneuve et al. 2002). Eine schwedische Studie zeigt diesen Zusammenhang zwischen be-

ruflicher Magnetfeldexposition und dem Auftreten von Astrocytoma, zumindest bei Frauen, 

während bei Männern die Gefahr steigt, an Epiphysenkrebs zu erkranken (Hakansson et al. 

2002). Auch steigt bei Männern die Gefahr an Nieren- oder Gallengangtumoren zu erkranken, 

während die Gefahr für Enddarmkrebs sinkt (Hakansson et al. 2002). Insgesamt, so eine neue 

Übersicht, zeigen die bislang verfügbaren Studien eine konsistente Tendenz zu höheren Leu-

kämieraten bei Kindern, die Magnetfeldern stärker ausgesetzt sind als Kontrollgruppen, wäh-

rend diese Zusammenhänge bei anderen Krebsarten insgesamt wenig wahrscheinlich erscheint 

(Feychting et al., 2005). Für statische Magnetfelder ist bislang eine derartige Aussage nicht 

möglich, insbesondere weil statische Magnetfelder oft mit anderen Feldern zusammen auftre-

ten.  

 

Trotz der zunehmenden epidemiologischen Hinweise auf eine tumorpromovierende Wirkung 

von niederfrequenten Magnetfeldern der Stromversorgung (50/60 Hz) gibt es bisher nur rela-

tiv wenige Bestätigungen aus Tierversuchen (s. Tabelle 2). McCann et al. (1998, 2000) be-

werteten verschiedene Tierversuchsstudien zum Zusammenhang von 50/60-Hz-

Magnetfeldern und Krebserkrankungen und konnten ebenfalls keinen generellen Zusammen-

hang finden. Die Autoren betonten aber, dass mehrere Studien, die einen Zusammenhang ge-

funden haben, fundiert und glaubwürdig sein (z. B. Tabrah et al. 1994, Miyakoshi et al. 1996, 

1997, Lai and Singh 1997a, 1997b). Die Unterschiede in den experimentellen Befunden kön-

nen daher noch nicht erklärt werden.  
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Die epidemiologischen Studien zu den möglichen gesundheitlichen Auswirkungen von EMF 

sind ebenso uneinheitlich (Tabelle 1). Lediglich für akustische Neurinome lassen sich Zu-

sammenhänge nachweisen, oft allerdings erst nach 10 – 15 Jahren Gebrauch, interessanter-

weise sowohl für schnurlose Telefone als auch für „Handys“. Die Befunde werden zur Zeit 

kontrovers diskutiert, insbesondere weil unterschiedliche Arbeitsgruppen konsistent unter-

schiedliche Ergebnisse erhalten, und letztlich werden erst die zusammen gefassten Ergebnisse 

der Europäischen Interphon-Studie Klarheit bringen. In Tierexperimenten (Tabelle 2) ist die 

überwiegende Mehrheit der Ergebnisse negativ, d.h. es konnten keine krebsinitiierenden oder 

–promovierenden Effekte nachgewiesen werden. 

 

Es bleibt festzuhalten, dass trotz einer Vielzahl von durchgeführten Studien das Bild alles 

andere als einheitlich ist. Es ist bislang weder aus tierexperimentellen noch aus epidemiologi-

schen Studien ersichtlich, ob es tatsächlich gesundheitlich bedrohliche Auswirkungen durch 

magnetische oder elektromagnetische Felder gibt, ganz abgesehen von den fehlenden Model-

len zur möglichen Wirkungsweise dieser schwachen Felder. Lediglich für Magnetfelder und 

das Auftreten von Leukämie bei Kindern zeigt sich eine überzufällige Häufung von positiven 

Befunden, so dass in diesem Bereich ein hoher Klärungsbedarf besteht. Daher hat das Bun-

desamt für Strahlenschutz eine Reihe von tierexperimentellen Untersuchungen beauftragt, um 

die Auswirkungen von  Magnetfeldern unterschiedlicher Stärke und elektromagnetischen Fel-

dern (900 MHz GSM, UMTS) an ein und selben Tiermodell, der AKR-Maus zu testen, da 

diese Tiere spontan Leukämie entwickeln und daher ein gutes Modell sind, um mögliche  in-

duzierende oder beschleunigende Auswirkungen der Exposition zu untersuchen. 

 

Durchführung der Experimente: 
I. Generelles Verfahren 

 
Die ausschließlich weiblichen Mäuse wurde von den Jackson Laboratories (Bar Harbor, USA) 

bezogen und von dort per Luftfracht und Kurier zur IUB gebracht. Nach einer ca. 1-wöchigen 

Eingewöhnungszeit wurden die Tiere gewogen, tätowiert (vom 1-8 im rechten Ohr) und ran-

domisiert einer von zwei bzw. drei Gruppen á 160 Tieren zugeordnet. Diese Randomisierung 

war „echt“, d.h. es erfolgte keine Quasi-Randomisierung mit dem Ziel von möglichst wenig 

Unterschieden im Körpergewicht. Die Tiere wurden zu je 6 - 8 Tieren in Makrolon-Käfigen 

gehalten. Die Höhe der Käfige betrug 30 cm (MF) bzw. 15 cm (EMF), da im letzteren Fall 

technisch bedingt (Vermeidung von Wellenmoden höherer Ordnung) ein geringer Abstand 

der Platten nötig war (siehe Details im Unterpunkt III). Die Tiere erhielten Standardfutter 
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(Typ 1324, Altromin, Lage) und Wasser ad libitum. Weder innerhalb noch außerhalb der Kä-

fige befand sich Metall. Die Photoperiode wurde automatisch gesteuert (12 Stunden Licht; 

Beginn um 08.00 Uhr). Die Temperatur betrug 21 °C ± 2 °C, die Luftfeuchte ca. 65 – 75 % 

rel. Der Geräuschpegel lag etwa bei 69 dB (GSM-Experimente) bzw. 65 dB (50 Hz-

Experimente). 

 

Die Mäuse wurden täglich inspiziert, um Krankheitszeichen möglichst frühzeitig zu entde-

cken. Sobald dies der Fall war, wurde das betreffende Tier sofort schmerzfrei durch CO2 getö-

tet, ebenso am Ende der Expositionszeit, wenn ohnehin nur noch wenige Tiere am Leben wa-

ren. Einmal wöchentlich erfolgte die Bestimmung des Körpergewichts (Genauigkeit 0,1 g), 

wobei die Tiere dann auch palpiert (abgetastet) wurden. Ab dem 6. Lebensmonat wurde von 

jedem Tier im Abstand von einem Monat eine Blutprobe aus der Schwanzspitze entnommen. 

Diese Prozedur war für die Tiere schmerzfrei, da an der Schwanzspitze keine Schmerzrezep-

toren sind. Die Blutproben wurden als Ausstriche später analysiert.  Die Milzen wurden auf 

das Vorhandensein des thy 1.1 Antigens untersucht, dass einen frühen spezifischen Indikator 

für die Erkrankung der Tiere an Leukämie darstellt. Obwohl die Tiere ein normales Immun-

system haben, wurde darauf geachtet, dass eventuelle Krankheiten von Maus zu Maus und 

Mensch zu Maus vermieden wurden, indem Gesichtsschutzmasken und Handschuhe getragen 

wurden, die zwischen dem Berühren von Tieren in anderen Käfigen desinfiziert wurden. 

 

Die Versuche wurden verblindet durchgeführt, d.h. die Personen, die mit den Tieren in Kon-

takt waren (wiss. Mitarbeiter/in, BTA, Tierpfleger) hatten keine Kenntnis über die Zuordnung 

der Tiere zu den jeweiligen exponierten bzw. schein-exponierten Gruppen. Dieser Code wur-

de erst gebrochen, nachdem alle Daten statistisch ausgewertet waren. Es wurden insgesamt 3 

Versuche durchgeführt, die im folgenden Text mit A, B und C bezeichnet werden: 

 
A:  Exposition für 24 Stunden pro Tag zu 1 µT 50 Hz MF (Gruppe 1, n = 160) 

Exposition für 24 Stunden pro Tag zu  100 µT 50 Hz MF (Gruppe 2, n = 160) 
Scheinexponiert (Gruppe 3, n = 160) 
 

B:  Exposition für 24 Stunden pro Tag zu 1000 µT 50 Hz MF (Gruppe 1, n = 160) 
Exposition für 12 Stunden pro Tag nachts zu 1000 µT 50 Hz MF (Gruppe 2, n = 160) 
Scheinexponiert (Gruppe 3, n = 160) 
 

C:  Exposition für 24 Stunden pro Tag zu EMF 900 MHz, GSM-moduliert, 0,4 W/kg SAR 
  (Gruppe 1, n = 160) 

Scheinexponiert (Gruppe 2, n = 160) 
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II. Expositionsanlagen Magnetfeld 

 
Die Magnetfelder wurden mit Merritt-Spulen erzeugt (Merritt et al., 1983), die sich durch 

geringe Varianzen der Magnetfelder auszeichnen. Die äußeren Spulen jedes Spulensystems 

bestand aus 26 Windungen, die inneren aus 11 Windungen Kupferkabel (16 mm²). Die Gerüs-

te bestanden aus Holz, die Einzelteile wurden verleimt bzw. mit Holzdübeln verbunden. Die 

Flussdichten wurden mit Fluxmetern (FLC-100, Stefan Mayer Instruments, Dinslaken) kon-

trolliert, und in der Tat waren die geometrischen Abweichungen mit < 2% sehr gering. Für die 

Scheinexposition wurden antiparallel gewickelte Spulensysteme benutzt, die sich von außen 

nicht von den „aktiven“ Spulen unterschieden: Nach 13 bzw. 5,5 Windungen wurde die Wi-

ckelrichtung umgekehrt, d.h. die Magnetfelder um die einzelnen Kupferkabel hoben sich auf, 

während die theoretisch möglichen Vibrationen, die allerdings nicht feststellbar waren, gleich 

waren, ebenso wie die Erwärmung, die allerdings nur für Versuch B relevant war (die Spulen 

wurden gut handwarm). Für jede Gruppe á 160 Tiere wurden zwei Spulensysteme gebaut, in 

denen 80 Tiere in 10 Käfigen untergebracht waren. Die Erzeugung der Magnetfelder wurde 

für den Versuch A mit einem Sinusgenerator und einem Verstärker realisiert, beide mit sehr 

geringen Klirrfaktoren (< 0.02 %). Eine FFT-Analyse ergab, dass außer der 50 Hz Hauptfre-

quenz nur die erste harmonische Oberwelle bei 100 Hz messbar war (ca. –36 dB; entspricht 

ca. 1,6 %), während alle anderen Oberwellen vernachlässigbar waren (< 60 dB; entspricht < 

0,1 %). Die beiden unterschiedlichen Flussdichten (1 µT und 100 µT) wurden realisiert, in-

dem zwei Spulensysteme mit einem definierten ohmschen Widerstand parallel geschaltet 

wurden, der den Strom in diesen beiden Systemen auf 1 % reduzierte. Da die Merritt-

Anordnung der Spulen auch zu einem rapiden Abfall der Flussdichten außerhalb der Spulen-

systeme führt, wurden erwartungsgemäß nur geringe Streufelder gemessen (< 1%). Um zu 

verhindern, dass elektrische Felder auftreten, wurden die einzelnen Spulen mit Aluminiumfo-

lie umwickelt und die Spulen durch Brücken aus Aluminiumfolien miteinander verbunden 

(Abb. 1). 
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Abb. 1: Ein Merritt-Spulensystem für die Exposition von 80 Mäusen in 10 Käfigen auf zwei 

Ebenen. Die einzelnen Spulen (außen 27, innen 11 Windungen) wurden mit Aluminiumfolie 

umwickelt und verbunden, so dass elektrische Felder von der Spannungsversorgung der Spu-

len nicht auftreten konnten. Es war von außen nicht erkennbar, ob es sich um eine aktive Spu-

le oder um eine für die Scheinexposition handelte. 
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Für Versuch B wurde bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen ein regelbarer Ringkern-

trafo mit großer Leistung (1000 Watt) benutzt, der den erforderlichen Strom lieferte. Um zu 

untersuchen, ob eine 24-stündige Exposition möglicherweise andere Auswirkungen hat als 

eine 12-stündige, mussten 2 Spulensysteme einmal am Tag ein- und einmal ausgeschaltet 

werden. Bei den erforderlichen Strömen (ca. 8 Ampere) und der hohen induktiven Energie der 

in Reihe geschalteten Spulen schied ein einfaches Schalten durch Relais aus, da insbesondere 

die Ausschaltvorgänge zu erheblichen Transienten und undefinierten Magnetfeldern geführt 

hätten, abgesehen von Abriss-Funkenbildung, Lärm und möglichen Schäden an den Relais 

und am Transformator. Daher wurden elektronische Hochstromrelais verwendet, die im 

Stromnulldurchgang (und nicht im Spannungsnulldurchgang) schalteten und ihrerseits durch 

normale Relais gesteuert wurde, die wiederum durch eine elektronische Zeitschaltuhr ein- 

bzw. ausgeschaltet wurden. Diese Anordnung schaltete daher die betreffenden Spulen ohne 

Transienten und undefinierte Magnetfelder vom parallelen in den antiparallelen Modus. Bei 

der erfolgreichen Lösung dieses Problems ergab sich jedoch ein weiteres, da die antiparallel 

betriebenen Spulen eine viel geringere Induktivität hatten als diejenigen im Parallelmodus. 

Daher wurde in diesem Fall eine induktive Last, ca. 5 Meter von den Spulen entfernt, einge-

schleift, die den Strom in den Spulensystemen für den Dauerbetrieb und für die Scheinexposi-

tion konstant hielten. Die Anordnung hat sich bewährt, da nicht ein einziger Ausfall der Ex-

positionsanlage während der monatelangen Dauer des Experimentes zu beklagen war. Die 

Qualität der Magnetfelder war ebenfalls einwandfrei mit Oberwellen unter –40 dB. 

 

III. Expositionsanlagen Elektromagnetisches Feld 

Die Exposition zu elektromagnetischen Feldern sind im Detail in der Publikation beschrieben, 

die veröffentlicht und frei verfügbar ist (http://www.biomedcentral.com/1471-2407/4/77; Sommer et 

al., 2004a). Daher wird hier auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet. 

 

Ergebnisse: 

A) 1 µT und 100 µT Magnetfelder, 50 Hz 

 

Die Überlebensraten waren bei allen Tieren statistisch nicht verschieden, ebenso wenig die 

Körpergewichte, die Lyphomhäufigkeit, die Anzahl der überlebenden Tiere und die Überle-

benszeit  (Tabelle 1). 

 

http://www.biomedcentral.com/1471-2407/4/77
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Tabelle 1: Aus: Sommer et al., 2004b. 

 0 µT 1 µT 100 µT 

Körpergewicht ± SEM 

- Am Anfang der Studie 

 

22.5 ± 0.3 

 

23.2 ± 0.2 

 

21.8 ± 0.2 

- Am Ende der Studie 43.9 ± 1.2 45.0 ± 1.6 44.1 ± 1.4 

Lymphomhäufigkeit 137 (85.6 %) 147 (91.9 %) 134 (83.8 %) 

Überlebende Tiere 19 (11.9 %) 12 (7.5 %) 26 (16.2 %) 

Überlebenszeit 

- Median  

 

187.5  

 

187.5  

 

187.0  

- Mittelwert 192.3 ± 3.5  189.4 ± 3.3 193.3 ± 3.7 

 

 

Es traten nur sehr wenige (insgesamt 6) Erkrankungen auf, die nicht auf das Auftreten von 

Leukämie zurückzuführen war. Fast alle gestorbenen Tiere zeigten das typische Bild des 

lymphoblastischen  Lymphoms mit stark geschwollenem Thymus und/oder Milz (Abb. 2). 

Der Verlauf des Körpergewichts (absolut und relativ) und die Überlebensverläufe waren eben-

falls nicht verschieden (Abb. 3 und 4). Es stellte sich im Verlauf dieses Versuches heraus, 

dass die AKR-Maus ein sehr gut handhabbares Tiermodell ist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Typische Befunde bei erkrankten AKR-Mäusen. Die Tiere hatten bei äußerlich er-

kennbaren Zeichen einer Erkrankung in der Regel einen stark vergrößerten Thymus (links) 

oder eine stark vergrößerte Milz (rechts) oder beides. 
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Abb. 3: Veränderungen des absoluten (oben) und des relativen (unten) Körpergewichts. Es 

zeigten sich durch die Exposition keinerlei statistisch signifikanten Unterschiede. Aus: Som-

mer et al., 2004 b. 
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Abb. 4: Überlebensraten der Tiere aus Versuch A. Es konnten durch die Exposition keine 

statistisch signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Aus: Sommer et al., 2004b. 

 

Die Exposition hatte keinen Einfluss auf die untersuchten Blutzellen, obwohl im zeitlichen 

Verlauf hoch signifikante Änderungen auftraten, die das Auftreten der Krankheit signalisier-

ten, bevor von außen erkennbar eine Erkrankung sichtbar wurde (Abb. 5). Die histochemische 

Untersuchung der Milzen auf das Vorhandensein des thy 1.1 Antigens zeigt ohne eine einzige 

Ausnahme das Protein an, wohingegen negative Kontrollen an BALB/c Mäusen keinerlei 

Färbungen zeigten (Abb. 6 und 7). Insgesamt konnten bei diesem Versuch keinerlei schädi-

genden Einflüsse der Magnetfelder festgestellt werden, trotz ausreichend großer Tierzahlen.  

 

B)  1000 µT Magnetfelder, 12 bzw. 24 Stunden, 50 Hz 

Auch dieser Versuch erbrachte keinerlei Hinweise in Richtung einer Schädigung der Ver-

suchstiere. So waren weder die Körpergewichte (Abb. 8), die Überlebensraten (Abb. 9) oder 

die Krankheitsverläufe durch die Exposition beeinflusst. Es zeigten sich auch hier erwartete, 

krankheitsbedingte Veränderungen des Blutbildes über die Zeit, die jedoch durch die Exposi-

tion nicht beeinflusst wurden (Abb. 10)  
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Abb. 5: Veränderungen der untersuchten Blutzellen aus Versuch A. Es zeigten sich durch die 

Exposition keinerlei statistisch signifikanten Unterschiede. Aus: Sommer und Lerchl, einge-

reicht (2005). 
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Abb. 6: Negative Kontrolle von Milzgewebe einer BALB/c Maus ohne Expression des thy 

1.1 Antigens.  
 

 

Abb. 7: Typisches Bild einer Milz-Gewebeprobe einer kranken AKR-Maus. Deutlich sind die 

relativ großen Zellen und die rot angefärbten Bereiche zwischen den Zellen zu sehen, die das 

Vorhandsein des thy 1.1 Antigens anzeigen. 
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Abb. 8: Veränderungen des absoluten Körpergewichts aus Versuch B. Es zeigten sich durch 

die Exposition keinerlei statistisch signifikanten Unterschiede. Aus: Sommer und Lerchl, ein-

gereicht (2005). 

 

0 50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

1 mT 24 h
1 mT 12 h
sham-xposed

Exposure (days)

Pe
rc

en
t s

ur
vi

va
l

 
Abb. 9: Überlebensraten aus Versuch B. Es zeigten sich durch die Exposition keinerlei statis-

tisch signifikanten Unterschiede. Aus: Sommer und Lerchl, eingereicht (2005). 

 

 



 Lerchl, Abschlussbericht, Seite 19

0

2

3

4

5

1 mT 12 h1 mT 24 h sham-exposed
R

at
io

ly
m

ph
oc

yt
es

/n
eu

tr
op

hi
ls

50 100 150 200 250
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

M
on

oc
yt

es
 (%

)

0

2

3

4

Eo
si

no
ph

ils
 (%

)

Exposure (days)
 

 

Abb. 10: Veränderungen der untersuchten Blutzellen aus Versuch B. Es zeigten sich durch 

die Exposition keinerlei statistisch signifikanten Unterschiede. Aus: Sommer und Lerchl, 

eingereicht (2005). 
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Der Vergleich der Erkrankungsraten erbrachte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede 

zwischen exponierten und scheinexponierten Tieren, wobei der Vergleich der Daten aus den 

Versuchen A und B sehr schön die fast deckungsgleichen zeitlichen Verläufe aufzeigt (Abb. 

9). 
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Abb. 11: Vergleich der Erkrankungsraten aus den Versuchen A und B. Aus: Sommer und 

Lerchl, eingereicht (2005). 

 

C)   GSM-Mobilfunksignale, 0.4 W/kg 

 

Die Versuche erbrachten einen signifikanten Unterschied der relativen Körpergewichte, wenn 

die auf 100% normierten Anfangsgewichte aller Mäuse im zeitlichen Verlauf analysiert wur-

den (Abb. 12). Aufgrund der höheren Streuung konnte dieser Befund für die absoluten Kör-

pergewichte nicht erhalten werden. Festzustellen bleibt aber, dass die exponierten Tiere eine 

signifikant höhere Körpergewichtszunahme aufwiesen als die scheinexponierten. Dies könnte 

an einer Verschiebung der Energieumsätze liegen, da die Mäuse durch die Exposition Energie 

aufnehmen, die sie für die Wärmeproduktion nicht mehr benötigen und in Körpermasse um-

leiten. Die anderen Parameter waren, ebenso wie bei den Versuchen B und C, durch die Ver-

suche nicht verändert (Abb. 13 – 15).  
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Abb. 12: Zeitlicher Verlauf der Körpergewichte der exponierten und scheinexponierten Tiere. 

Der Unterschied ist hochsignifikant (p < 0,001). Aus: Sommer et al., 2004a. 

 

 
Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der Überlebensraten der exponierten und scheinexponierten Tie-

re. Der Unterschied ist nicht signifikant. Aus: Sommer et al., 2004a. 

 

 



 Lerchl, Abschlussbericht, Seite 22

 
Abb. 14: Zeitlicher Verlauf der Erkrankungsraten und der Diagnose der exponierten und 

scheinexponierten Tiere. Der Unterschied ist nicht signifikant. Aus: Sommer et al., 2004a. 

 

Insgesamt bestätigt der Versuch die Ergebnisse der Versuche A und B, abgesehen von der 

Erhöhung des Körpergewichts. Die Versuchstiere waren auch unter den geänderten Versuchs-

bedingungen, insbesondere im Hinblick auf die niedrigere Käfighöhe, ohne Probleme zu 

handhaben, und es traten auch keine weiteren Besonderheiten auf, die einen Effekt der Expo-

sition vermuten lassen könnten. 
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Abb. 15: Zeitlicher Verlauf der Blutzellen der exponierten und scheinexponierten Tiere. Die 

Unterschiede sind nicht signifikant. Aus: Sommer et al., 2004a. 
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Diskussion / Ausblick 
 

Die Ergebnisse aller drei Versuche lassen den Schluss zu, dass weder elektromagnetische 

noch magnetische Felder mit vergleichsweise hohen SAR-Werten bzw. Flussdichten zu einer 

Veränderung des zeitlichen Verlaufs und der Endpunkte der Leukämie-Erkrankung in einem 

geeigneten Tiermodell, der AKR-Maus, führten. Die mit 160 Mäusen hohe Zahl an Ver-

suchstieren pro Gruppe stellt eine hohe statistische Verlässlichkeit sicher, so dass die Wahr-

scheinlichkeit für falsch-negative Ergebnisse äußerst gering ist. Die statistische Power dieser 

Versuche war mit ß > 0,90 mehr als ausreichend. Somit kann mit einem hohen Maß an Si-

cherheit die Aussage getroffen werden, dass weder Magnetfelder noch elektromagnetische 

Felder der hier untersuchten Art dazu führen, dass der Ausbruch oder der zeitliche Verlauf der 

Erkrankung beeinflusst werden. Auch die immer wieder geäußerte Vermutung, dass hochfre-

quente elektromagnetische Felder tumorpromovierend sein sollen, wird durch die vorliegen-

den Untersuchungen nicht gestützt, da sich eine schnellere Erkrankungsrate oder insgesamt 

ein anderer zeitlicher Verlauf nicht erkennen ließen. Damit ergeben sich aus diesen Versuchen 

keine Erkenntnisse, die eine Senkung der bestehenden Grenzwerte für die Ganzkörperexposi-

tion  begründen könnten. Diese Einschätzung muss mit der Einschränkung versehen werden, 

dass Ergebnisse aus Tierexperimenten nicht unbedingt 1:1 auf die Situation beim Menschen 

übertragen werden können. Dieser Einwand gilt aber für alle Tierversuche. Gerade die AKR-

Maus hat sich aber in anderen Versuchen als geeignetes Modell für den Menschen erwiesen 

(Drobyski et al., 1993). Insofern sind die durchgeführten Experimente an einem geeigneten 

Tiermodell die einzige Möglichkeit, relevante Ergebnisse zu erhalten, ohne allein auf epide-

miologische Daten angewiesen zu sein. 

 

In einem Punkt wichen die Untersuchungen jedoch von den Erwartungen ab: die Aussagekraft 

des immunzytochemischen Nachweises vom thy 1.1 Antikörper war gering, da ausnahmslos 

alle getesteten Gewebeproben positiv waren und somit eine Aussage „“Färbung ja/nein“ nicht 

möglich war. Zwar funktionierte die Methode des Nachweises einwandfrei, war aber nicht 

wie geplant verwertbar. Daher wurde der Nachweis nicht wie ursprünglich geplant bei einer 

Reihe von Geweben durchgeführt, sondern nur in der Milz. Daraus resultierte eine nicht voll 

ausgeschöpfte Projektsumme. 

 

Die negativen Befunde stehen in Widerspruch zu epidemiologischen Daten, die – jedenfalls 

mit einer anscheinend überzufälligen Häufung – einen Zusammenhang zwischen magneti-

schen Feldern und dem Auftreten von Leukämie bei Kindern gefunden haben (Übersicht bei 
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Feychting et al., 2005). Allerdings sind ohnehin nur sehr wenige (ca. 1%) dieser Erkrankun-

gen auf die Exposition zu Magnetfeldern zurückzuführen, falls es denn tatsächlich einen ur-

sächlichen Zusammenhang gäbe, wie Schüz et al., (2001) bzw. Draper et al. (2005) überein-

stimmend feststellen. Die dann zu erwartenden höheren Erkrankungsraten von ca. 1% hätten 

in den Versuchen mit den AKR-Mäusen daher nicht nachgewiesen werden können. Unter der 

Annahme einer positiven Dosis-Wirkungs-Beziehung hätten sich allerdings Hinweise ergeben 

können, da immerhin Magnetfelder appliziert wurden, die bis über den Faktor 5000 über de-

nen lagen, für die in den epidemiologischen Studien Zusammenhänge gefunden wurden. Inso-

fern sind die hier dargestellten negativen Ergebnisse doch ein substantieller Beitrag für die 

Diskussion, ebenso wie für den Bereich der hochfrequenten elektromagnetischen Felder, für 

den epidemiologische Daten, insbesondere bezogen auf die Leukämie bei Kindern, noch nicht 

vorliegen. 
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