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Zusammenfassung:

Die Frage nach einer eventuellen Gesundheitsgefahrdung durch hochfrequente elektromagne-
tische Felder (EMF) wird seit Einfhrung des privaten Mobilfunks vor ca. 10 Jahren weltweit
diskutiert. Im Vordergrund steht dabei die Sorge um eine mdgliche krebserzeugende oder
zumindest -férdernde Wirkung der Mobiltelefone und Basisstationen. Die Unsicherheit in der
Bevolkerung wird dadurch verstérkt, dass sich die Technik laufend verandert und neue Sys-
teme eingefihrt werden (z. B. WLAN, UMTS), ohne dass ausreichend Studien zu mdglichen
gesundheitsschéadigenden Einflisse durch EMF vorliegen. Das Projekt sollte daher klaren, ob
Felder der Mobilfunktechnologie nach dem UMTS-Standard bei chronischer Exposition die
Leukamierate oder die Bildung solider Tumore im Tiermodell beeinflussen. Die Untersu-
chungen wurden mit AKR-M&usen durchgefiihrt, die ein anerkanntes Modell fir Leuk&mieer-
krankungen sind. Sie erkranken im Laufe ihres Lebens mit hoher Wahrscheinlichkeit, so dass
der Zeitverlauf des Auftretens der Erkrankung, das Registrieren des Kdrpergewichts, die Ana-
lyse des Blutbildes, die Uberlebensdauer sowie pathologische und histologische Untersu-
chungen die Endpunkte der durchgefiihrten Untersuchungen waren.

Je 160 weibliche AKR/J Mé&use wurden flr 24 Stunden pro Tag EMF nach UMTS-Standard
ausgesetzt (0,4 W/kg SAR) bzw. schein-exponiert, und 30 Tiere wurden als Kéfigkontrollen
gehalten. Flr dieses Experiment wurden spezielle Expositionskammern (radiale Wellenleiter)
konstruiert und hergestellt, die eine SAR-Verteilung mit geringer Varianz sicherstellten. Die
Experimente wurden verblindet durchgefthrt.

Als einziger signifikanter Unterschied zwischen den exponierten und schein-exponierten Tie-
ren konnten mehr Gberlebende Tiere bis zum Versuchsende in der exponierten Gruppe festge-
stellt werden. Die Anzahl der kranken Tiere, der zeitliche Verlauf der Krankheit oder deren
Schweregrad unterschied sich nicht zwischen den Versuchsgruppen. Die Haltung der Tiere in
den Anlagen (exponiert und schein-exponiert) fiihrte zu einer signifikant hoheren Gewichts-
zunahme, verglichen mit den Tieren der Kafigkontrollen, vermutlich bedingt durch unter-
schiedlich aufwéndige Futteraufnahme. Die Resultate weisen daher auf keine schédigenden
Einwirkungen von monatelanger Exposition zu UMTS-Feldern bei dem 5-fachen Wert der
erlaubten Ganzkdrper-Exposition fur die allgemeine Bevolkerung (80 mW/kg SAR) hin.
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Summary:

Since the introduction of private mobile telecommunication about 10 years ago, there is a
worldwide discussion about the possible adverse health effects of such high-frequency elec-
tromagnetic fields (EMF). Main concerns are regarding the possible cancerogenic or promot-
ing effect of mobile phones and base stations. The insecurity of the public is increased by the
continuous development of new techniques and introduction of new systems (e.g. wireless
LAN, UMTS), for which insufficient data are available about their possible health hazards.
This project’s aim was therefore to investigate if chronic exposure to EMF of the UMTS-
standard will influence leukaemia or the development of solid tumors in an animal model. The
experiment was performed with AKR mice, which is an accepted animal model for leukae-
mia. With high probability, these mice develop the disease within their lifespan, so that the
time course of the onset of leukaemia, bodyweight, blood picture, time of survival, and patho-
logical examinations were the endpoints of the investigation.

160 female AKR/J mice were exposed or sham-exposed for 24 hours per day to EMF of the
UMTS-standard (0.4 W/kg SAR). Additionally, 33 animals were kept as cage-controls. For
this experiment special radial waveguides were constructed and built which have a low SAR
variability. All experiments were performed in a blinded fashion.

The only significant difference between exposed and sham-exposed mice was a higher sur-
vival rate of exposed animals. However, the number of ill animals, the mean survival time and
the severity code of the disease did not differ between the experimental groups. Animals of
the cage-control group had a significant lower growth rate compared to animals kept in the
radial waveguides, likely the cause of differences in the method of food supply. The results of
this study don’t show any negative effects of the exposure. The results do not show any nega-
tive effects of exposure for months to EMF at levels 5-fold the allowed SAR values for the
general population (80 mW/kg).

Ziel der Untersuchung:

Kanzerogenese ist ein mehrstufiger Prozess, der mit Verdnderung von DNA-Segmenten be-
ginnt (Initiation) und zur Umwandlung von korpereigenen Zellen zu Tumorzellen fiihrt. Die
Energie, die von Feldern des Mobilfunks ausgeht, ist zu klein, um chemische Bindungen in-
nerhalb von biologischen Molekiilen, beispielsweise der Erbsubstanz DNA, zu spalten. Es gilt

daher als unwahrscheinlich, dass hochfrequente elektromagnetische Felder DNA direkt scha-
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digen und so Krebsentstehung initiieren kénnen (IEGMP 2000). Nicht abschlielend geklart
ist die Frage, ob elektromagnetische Felder der Mobilfunktechnologie mit Intensitaten unter-
halb der Grenzwerte der 26. BImSchV die weiteren Phasen der Krebsentwicklung (Promoti-

on, Progression oder Metastasierung) beeinflussen kénnen.

Kodnnte gezeigt werden, dass in Tieren chronische bzw. lebenslange Bestrahlung mit elektro-
magnetischen Feldern zur Tumorentstehung fihrt oder die Tumorentwicklung fordert, ware
dies ein direkter Hinweis fur die Kanzerogenitét solcher Strahlen. Aus der Mehrzahl der zu
diesem Thema durchgefihrten experimentellen Studien ergaben sich jedoch keine bzw. nur
schwache Hinweise auf mdgliche krebsférdernde Wirkung der im Mobilfunk verwendeten
elektromagnetischen Felder (Tabelle 1). Auch warfen epidemiologische Studien zwar die Fra-
ge nach einem Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und einer erhdhten
Krebsgefahr auf, lieferten jedoch keinen tberzeugenden Beweis fiir das Vorhandensein solch
eines Zusammenhanges (UNEP/IRPA/WHO 1993, IEGMP 2000). Eine der wenigen Labor-
studien, die einen Einfluss auf das blutbildende System feststellten, ist die 1997 veroffentlich-
te Studie von Repacholi und Mitarbeitern (Repacholi et al. 1997). Langzeitbestrahlung mit
pulsmodulierten elektromagnetischen Feldern, wie sie im Mobilfunk genutzt werden (900
MHz, 2.6-13 W/m? SAR 0.008-4.2 W/kg, 30 min/Tag), filhrte zu einer signifikanten Erho-
hung der Lymphomentwicklung in weiblichen, heterozygoten Ep-Pim1 Méausen. Diese trans-
genen Tiere besitzen eine genetische Anfélligkeit, spontan an Lymphomen zu erkranken. Die
spezifischen Absorptionsraten konnten jedoch nur sehr ungenau bestimmt werden, und eine
Zuordnung der erkrankten Tiere zu einem bestimmten SAR-Wert war nicht méglich. Wegen
der Bedeutung dieser Studie wurde sie im Auftrag des National Health and Medical Research
Council of Australia in abgewandelter Form wiederholt (Utteridge et al. 2002). Daflir wurden
ebenfalls heterozygote Ep-Pim1l Maduse des gleichen Tierzuchtlabors (Taconic Farms, New
York) wie fur die Studie von Repacholi und Mitarbeitern (1997) sowie Mé&use des Wildtyps
verwendet. Um die Expositionsdaten (898,4 MHz, GSM-moduliert, SAR: 0.25-4 W/kg) ge-
nauer bestimmen zu kdnnen, wurden die Tiere in ihrer Bewegung eingeschrénkt. Diese Studie
konnte die Ergebnisse von Repacholi nicht bestatigen. Den Autoren unterliefen jedoch mehre-
re Fehler bei der Veroffentlichung der Daten, so dass deren Ergebnisse schwer zu beurteilen
sind (siehe dazu Micro Wave News, Vol. XXII, No. 5 vom September/Oktober 2002 und
Lerchl 2003). Eine im Auftrag des BfS durchgefiihrte Studie an AKR-Mausen erbrachte eben-
falls keine Hinweise auf einen negativen Effekte durch GSM-modulierte Exposition bei 0,4
W/kg (Sommer und Lerchl, 2004). Eine ausfuhrliche Darstellung der ab 2000 publizierten
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Studien findet sich bei Dasenbrock und Lerchl (2005). Fur UMTS liegen bislang keine tierex-

perimentellen Arbeiten vor.

Tabelle 1 Ergebnisse verschiedener Studien zum Einfluss elektromagnetischer (900 MHz) Felder der Mobil-
funktechnik auf Krebsentwicklung bei Nagern (EMF = elektromagnetisches Feld, + = Anstieg der Krebsrate, +/-

= Krebsrate unveréndert, - = Krebsrate sank).

Tiermodell Expositionsart Dauer Effekt Zitat
Ep-Pim1 Maus EMF, 900 MHz, 18 Monate, 30 Lymphoma + (Repacholi et
gepulst, 2,6- min/Tag al. 1997)
13W/m?, SAR
0,008-4,2 W/Kg
F344 Ratte EMF, 1,4 GHz, 8 Wochen Leberkrebs nach partieller  (Imaida et al.
gepulst Hepatectomie +/- 1998)
F344 Ratte EMF, 900 MHz, 8 Wochen Leberkrebs nach partieller  Imaida 1998a
gepulst Hepatectomie +/- zitiert in
(Imaida et al.
1998)
F344 Ratte EMF, 900 MHz 2 Jahre Hirntumor +/- (Adey et al.
2000)
CBA/S Maus EMF, 900 MHz, 78 Wochen, 1,5  RoOntgen induzierte Tumo-  (Heikkinen et
SAR 0,35 W/Kg Stunden/Tag, 5 re +/- al. 2001)
(GSM) bzw. Tage/Woche
1,5W/Kg (NMT
Standard)
IRC Maus EMF, 1,5 GHz, 19 Wochen, 90  DMBA induzierter Haut- (Imaida et al.
SAR 2,0 (max) min/Tag, 5 krebs +/- 2001)
bzw. 0,084 (Mitel)  Tage/Woche Leukamie/Lymphoma +/-
WIKg
C3H/HeJ Maus EMF, gepulst, Ult- 12 Wochen, Brustkrebs +/- (Jauchem et
ra-wide band 2min/Woche Sonstiger Krebs +/- al. 2001)
Sprague-Dawley Ratte  EMF, 860 MHz, 22 Monate, 6 Chemisch induzierte Hirn-  (Zook und
kontinuierlich oder ~ Stunden/Tag,5  tumore oder Tumore des Simmens
gepulst, SAR Tage/Woche Nervensystems +/- 2001)

1W/Kg im Gehirn

Bei der hochsten Bestrah-
lung leichter Anstieg, aber
nicht signifikant

Sprague-Dawley Ratte ~ EMF, 900 MHz, Brustkrebs (DMBA indu-  (Bartsch et al.
gepulst (GSM), ziert) +/- 2002)
0,1mW/cmz2, SAR (zuerst +, aber nicht re-

17,5-70 W/Kg produzierbar 2x +/-)

Epu-Pim1 Maus, hete- EMF, 900 MHz 104 Wochen, 1 Lymphoma +/- (Utteridge et

rozygot und wildtyp (GSM), SAR 0,25-4 Stunde/Tag, 5 al. 2002)
W/Kg Tage/Woche

Sprague-Dawley Ratte  EMF, GSM modu- 9 Wochen, 2 Brustkrebs (DMBA indu-  (Anane et al.
liert, 900 MHz, 0,1-  Stunden/Tag,5  ziert) +/- 2003)

3,5 W/kg Tage/Woche

Maus, Ornithin-
Decarboxylase iibe-
rexpremierend (trans-
gen) oder normal

F344 Ratte

EMF, DAMPS oder
GSM-moduliert,
SAR: 0,5 W/Kg

EMF, FDMA oder
CDMA moduliert,
ca. 840 MHz

52 Wochen, 1,5
Stunden/Tag, 5
Tage/Woche

2 Jahre, 4 Stun-
den/Tag, 5 Ta-
ge/Woche

UV induzierter Hautkrebs
+/-

In den transgenen Tieren
evtl. leicht beschleunigte
Tumorentwicklung
Jeglicher Tumor +/-

(Heikkinen et
al. 2003)

(La Regina et
al. 2003)
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Um den gesteigerten Bedarf an drahtlosem Informationsaustausch besser zu befriedigen, wird
zurzeit das UMTS-Netz bundesweit ausgebaut, das ungepulste EMF im Bereich von 1955 —
1965 MHz nutzt. Damit kommt ein Mobilfunksystem auf den Markt, dessen Sendecharakte-
ristik sich stark vom bisherigen GSM-Standard unterscheidet (Steiner 2000, Ndoumbe Mbon-
jo Mbonjo et al. 2004). Zu diesem System gibt es kaum Untersuchungen hinsichtlich der bio-
logischen Effekte.

Eine Studie tber den Einfluss von einem UMTS-Signal auf die Blut-Hirn-Schranke mittels
Endothelzellen aus der Kultur von Schweinehirnen, konnte keinen negativen Einfluss des
elektromagnetischen Feldes ausmachen (Franke et al. 2005). Sowohl wéhrend als auch nach
der 84-stlindigen Exposition kam es zu keinen Unterschieden zwischen der Dichtigkeit der
Blut-Hirn-Schranke, quantifiziert durch C**-Sukrose und Serum Albumin Permeation, oder
des elektrischen Widerstandes tber das Endothel in exponierten verglichen mit schein-
exponierten Zellkulturen. In einer 6sterreichischen Studie wurde der Einfluss von 1.97 GHz
UMTS-Signalen auf die optische Wahrnehmung von 58 gesunden Probanden (je 29 Ménnern
und Frauen, mit einem Durschnittsalter von 29 Jahren) untersucht (Schmid et al. 2005). Es
konnte kein statistischer Unterschied zwischen der Wahrnehmungsféhigkeit und den Exposi-
tionsbedingungen gefunden werden.

Epidemiologische Untersuchungen zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Leuk&dmie und elektromagnetischen Feldern (z. B. durch Radar, TV- und Ra-
diosendestationen oder Mobilfunkanlagen mit anderen Sendetechniken als UMTS), auch
wenn immer wieder von Haufungen von Leukémieféallen rund um Sendestationen berichtet
wird. Eine Fall-Kontroll-Studie in Hawaii deutete auf eine annéhernde Verdopplung von Fél-
len von Leukdmie bei Kindern innerhalb eines Umkreises von 4.2 km um eine Gruppe von
Radiosendemasten hin (Maskarinec et al. 1994). Die Anzahl von 12 erkrankten Kindern ist
jedoch sehr klein und die Aussagekraft der Studie dadurch eingeschrankt, da sie gerade dort
wegen der Haufung an Leukamiefallen durchgefiihrt wurde. Eine zuféllige Haufung von Leu-
k&miefallen ist daher nicht auszuschlieRen. In Sydney, Australien, verglichen Hocking et al.
(1996) die Rate von Leuk&mie und Hirntumoren in Bezirken um 3 Fernsehtiirme mit Bezirken
in weiterer Entfernung zu den selben Turmen. Sie fanden in der Ndhe der Fernsehtlirme eine
Verdopplung der Gefahr, als Kind an Leukamie zu sterben, wogegen es keine Unterschiede in
der Haufigkeit von Hirntumoren gab. Aufgrund der Bedeutung solcher Beobachtungen wurde
diese Studie erweitert. Es konnte daraufhin keine Korrelation mehr zwischen akuter
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lymphoblastischer Leukamie bei Kindern und der Entfernung der Wohnung zu Fernsehtiirmen
gefunden werden (McKenzie et al. 1998). Daraus lasst sich schliel3en, dass die Haufung von
Leukamiefallen in dem erstbeschriebenen Gebiet zufallig war oder auf anderen Faktoren als
der Bestrahlung durch elektromagnetische Felder beruhte. Auch die Ergebnisse einer Studie
von Dolk et al. (1997b) aus England, die ein erhdhtes Leuk&mierisiko in der N&he der Sutton
Coldfield TV- und Radiosendestation fanden, wurde bei Erweiterung um 20 Gebiete rund um

andere Sendeanlagen nicht bestétigt (Dolk et al. 1997a).

Insgesamt betrachtet liegen derzeit keine deutlichen Beweise vor, dass elektromagnetische
Felder der Mobilfunkindustrie einen negativen Einfluss auf das blutbildende System ausiiben
(UNEP/IRPA/WHO 93, IEGMP 2000). Studien, die Felder entsprechend des UMT-Systems
verwendeten, sind jedoch noch sehr rar, so dass die vorliegende Untersuchung einen signifi-
kanten Beitrag zur Diskussion tiber mogliche Gesundheitsgefahren, insbesondere von Leuké-
mie-Erkrankungen, darstellt.

Ziel der vorliegenden Studie war zu klaren, ob Felder der Mobilfunktechnologie nach dem
UMTS-Standard bei chronischer Exposition die Leuk&mierate oder die Bildung von soliden
Tumoren im Tiermodell beeinflussen. Als Tiermodell diente die AKR-Maus, die aufgrund
eines Retrovirusses im Genom eine hohe, spontane Leukamierate aufweist (Chattopadhyay et
al. 1975, Hartley et al. 1977, Steffen et al. 1979, N&f et al. 2002) und daher haufig in der
Krebsforschung verwendet wird. Der Wert von 0,4 W/kg SAR wurde gewahlt, weil dies dem
5-fachen des maximal zul&ssigen Wertes der Ganzkorper-Exposition der Normalbevolkerung

entspricht, aber dennoch keine thermischen Effekte zu erwarten sind.

Durchflihrung der Experimente:

Generelles Verfahren

Die ausschliellich weiblichen Mduse wurden von den Jackson Laboratories (Bar Harbor,
USA) bezogen und von dort per Luftfracht und Kurier zur IUB gebracht. Nach einer ca. 1-
waochigen Eingewdhnungszeit wurden die Tiere gewogen und randomisiert einer von zwei
Gruppen & 160 Tieren zugeordnet. Die Tiere wurden zu je 6 - 7 Tieren in Makrolon-Kafigen
gehalten und zur Unterscheidung tatowiert (vom 1-7 im rechten Ohr). Die Exposition fand in
2 gleich aussehenden Expositionsanlagen statt, die in einem groRen Raum untergebracht wa-

ren.Die Hohe der Kafige betrug 7 cm, da technisch bedingt ein geringer Abstand der Platten
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notig war (Vermeidung von Wellenmoden hoherer Ordnung, siehe Details im Unterpunkt
»Expositionsanlagen*). Weder innerhalb noch auferhalb der Kafige befand sich Metall. Zu-
satzlich wurden 30 Tiere, ebenfalls in dem groRen Versuchsraum, in handelsiblichen Makro-
lon-Kéfigen mit Metallabdeckung (L: 41, B: 26, H: 19 cm) in Gruppen von 7 - 8 Tieren gehal-
ten (Kafigkontrolle). Alle Kafige enthielten neben Einstreu zum Aufsaugen des Urins Papier
zum Nestbauen. Die Kafige der Kafigkontrollen waren zusétzlich mit Holzhduschen ausges-
tattet. Alle Tiere erhielten Standardfutter (Typ 1324, Altromin, Lage) und Wasser ad libitum.
Versuchsbedingt wurden bei den exponierten und scheinexponierten Tiere das Futter nicht in
(Metall-) Raufen angeboten, sondern direkt in das Streu gegeben. Die Photoperiode wurde
automatisch gesteuert (12 Stunden Licht; Beginn um 08.00 Uhr). Die Temperatur betrug 18-
20° C, die relative Luftfeuchte lag zwischen 50 und 70%. Gerauschmessungen ergaben Werte

von ca. 65 dB, wobei keine Unterschiede zwischen den Gruppen festzustellen waren.

Um Krankheitszeichen moglichst friihzeitig zu entdecken, wurden die M&use taglich inspi-
ziert. Einmal wochentlich erfolgte die Bestimmung des Korpergewichts (Genauigkeit 0,1 g),
wobei die Tiere auch palpiert (abgetastet) wurden. Dies erfolget stets durch die gleichen Per-
sonen, um moglichen Stress zu vermeiden. Ab dem 6. Lebensmonat wurde von jedem Tier 1-
2 mal im Monat eine Blutprobe aus der Schwanzspitze entnommen und auf einem Objekttra-
ger ausgestrichen. Zusatzlich wurde 2x im Verlauf des Versuches Blut zur Hamatokrit-
bestimmung abgenommen. Die Blutabnahmen waren fiir die Tiere schmerzfrei, da an der
Schwanzspitze keine Schmerzrezeptoren sind. Obwohl die Tiere ein normales Immunsystem
haben, wurde darauf geachtet, dass die Ubertragung von eventuellen Krankheiten von Maus
zu Maus und Mensch zu Maus durch das Tragen von Gesichtsschutzmasken und Handschu-
hen vermieden wurde. Eine Desinfektion der Handschuhe erfolgte jeweils zwischen dem Be-
rihren von Tieren aus verschiedenen Kéfigen. Wahrend des Versuchs traten keine infektiosen
Krankheiten auf.

Die Versuche wurden verblindet durchgefiihrt, d. h. die Personen, die mit den Tieren in Kon-
takt waren (wiss. Mitarbeiter/in, BTA, Tierpfleger) hatten keine Kenntnis tiber die Zuordnung
der Tiere zu den jeweiligen exponierten bzw. schein-exponierten Gruppen. Dieser Code wur-

de erst nach der kompletten statistischen Auswertung gebrochen.

Sobald Krankheitszeichen auftraten (insbesondere Atemnot, Gewichtsverlust oder struppiges
Fell), wurde dem betreffenden Tier eine letzte Blutprobe entnommen und anschlielend er-
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folgte die schmerzfreie T6tung durch CO,. Ebenso wurde mit den wenigen bis zum Schluss
gesund erscheinenden Tiere am Ende der Expositionszeit verfahren. Alle Tiere wurden seziert
und auf Veranderungen v. a. von Thymus, Lymphknoten, Milz, Leber, Lunge und Gehirn hin
untersucht. Zur genaueren Diagnose wurden histologische Schnitte dieser Gewebe, sowie das
Differentialblutbild der entsprechenden Maus herangezogen.

Expositionsanlagen

Um die mdglichst gleichméRige Ganzkorper-Bestrahlung der frei beweglichen Tiere zu er-
moglichen, wurden radiale Wellenleiter eingesetzt (Hansen et al. 1999). Zwei duRerlich iden-
tische Anlagen wurden fiir die Exposition bzw. die Schein-Exposition verwendet (Abb. 1).
Innerhalb der Wellenleiter wurden die Tiere in 24 Kafigen gehalten, die in gleichméaligem
Abstand zu der Sendeantenne im Zentrum des Wellenleiters arrangiert waren. Dadurch konnte
eine gleichmélige Bestrahlung der einzelnen Ké&fige erreicht werden (Abb. 2, 3). Effektive
Absorber am &ul3eren Rand der Anlagen verminderten Reflexionen, so dass es nur zu gerin-
gen Unterschieden der Feldstarken kam (Abb. 3). Um einen ausreichenden Luftaustausch in-
nerhalb der Anlagen sicher zu stellen, wurde ein Lufter installiert, der beide Anlage mit

Frischluft versorgte (in Abb. 1 der hohe ,, Turm* zwischen den Anlagen).

Normalerweise wird die Hohe des Wellenleiters so gewahlt, dass sie weniger als die halbe
Wellenlange betragt, um eine gleichmaRige Wellenweiterleitung zu garantieren und das Auf-
treten von hoheren Wellenmoden zu verhindern. Dies ist fiir die Bestrahlung von kleinen Na-
gern bei 900 MHz GSM-Signalen leicht zu erfullen. Da die Befeldung jedoch mit dem 2
GHz-UMTS-Signal erfolgen sollte, vermindert sich die Wellenldnge derart, dass die Kafigho-
he gerade fur eine Langzeitstudie zu klein gewesen ware, um Bewegungen der Tiere zu er-

maoglichen.

Die verwendeten Wellenleiter wurden mit einem Radius von 4 m und einer Plattenhéhe von 8
cm gewahlt, so dass Kafige mit einer Hohe von 7 cm darin Platz fanden. Diese Héhe wurde
von uns als Minimum fur das Wohlergehen der Tiere angesehen. Tatséchlich zeigten die
Mause keinerlei Stress-Symptome; auch Kampfe als bekannte Folge einer zu starken Einen-
gung wurden nicht beobachtet. Um trotzdem ein gleichmaRiges Feld zu erreichen, wurde ein
Plattenabstand von 6 cm im Inneren der Anlagen gewdhlt und nur auf 8 cm im Bereich der
Ké&fige erhoht. Metallleisten, die zwischen den Kafigen an der oberen und unteren Platte lie-
fen, verminderten die Entstehung von Wellen hoherer Ordnung.
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Ein Signalgenerator (GUS6960S, Universitat Wuppertal) und ein Verstarker (HLV-500, BE-
KO, Minchen) wurde mit der Antenne einer Anlage Uber eine Blackbox so verbunden, dass
die mit den Tieren umgehenden Personen nicht wissen konnten, welche Tiere bestrahlt wur-
den (verblindeter Versuch). Einzelheiten zum UMTS-Signal finden sich bei Steiner (Steiner
2000) und Ndoumbe Mbonjo Mbonjo et al. (Ndoumbé Mbonjo Mbonjo et al. 2004) sowie im

technischen Bericht zu diesem Projekt, der als Anlage beigefugt ist.

Abb. 1: Zwei identische Expositionsanlagen fur die exponierten und schein-exponierten Tiere ermdglichten den
Versuch verblindet durchzufihren.
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Abb. 2: Berechnete Verteilung des elektrischen Feldes innerhalb eines leeren Sektors im strahlenférmigen Wel-
lenleiter. Da der Wellenleiter symmetrisch ist, gentigt das Modell eines Sektors. Die Welle wird im Zentrum der

Anlage emittiert.
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Abb. 3: Berechnete und gemessene Verteilung des Feldes Uber die Lange des Ké&figs (p-Richtung), wie er in
Abb. 2 als Rechteck eingezeichnet ist.

Trapezformige Offnungen innerhalb der oberen Platte ermdglichten das Hantieren mit den
Kafigen (3 Kifige pro Offnung, Abb. 4). Die Offnungen wurden mit Metallgittern abgedeckt,
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die das elektromagnetische Feld abschirmten, Luft und Licht aber zu den Kéfigen durchlie-
Ren. Innerhalb der Deckel waren Halterungen fur die Trinkflaschen der Tiere. Mittels diinner
Glasrohre, die durch die Deckel geflihrt wurden, konnten die Tiere Wasser trinken, ohne das
ein Wasservorrat innerhalb der Anlagen zur Absorption des Feldes fiihrte. Das Futter wurde
dirket zu den Tieren gegeben, so dass sie es ohne groRen Aufwand (im Unterschied zu den

Ké&fig-Kontrolltieren) aus dem Einstreu nehmen und fressen konnten.

Abb. 4: Trapezférmige Offnungen innerhalb der oberen Platte des strahlenformigen Wellenleiters ermoglichten
das Hantieren mit den Ké&figen (3 Kéfige pro Offnung), sowie den Austausch von Luft und das Eindringen von
Licht in die Kéfige. Die Kafige waren mit Plexiglasscheiben abgedeckt, die mit vielen Bohrungen versehen
waren.

Histologische Untersuchungen

Nach der Entnahme der Organe (Leber, Lymphknoten, Lunge, Milz, Gehirn) wurden diese flr
24 Stunden in Bouin’schen Fixans fixiert, anschlieBend in aufsteigender ethanolischer Reihe
dehydriert, in Paraffin eingebettet und geschnitten (5 um). Nach Féarbung wurden die Schnitte
mikroskopisch auf das Vorhandensein von pathologischen Verénderungen untersucht. Das
Milzgewebe wurde auf das Vorhandensein von thy 1.1 Antigenen untersucht (Abb. 5). Die
urspriinglich geplante Untersuchung der Blutausstriche auf das thy 1.1 Antigen konnte nicht

durchgefiihrt werden: zwar funktionierte der immunzytochemische Nachweis in den Lympho-
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zyten einwandfrei, jedoch war die Anzahl dieser Zellen in den Ausstrichen zu gering, um be-

lastbare Aussagen zu erhalten.

Abb. 5: Zwei Beispiele fiir die Prasenz des thy 1.1 Antigens im Milzgewebe der untersuchten Mause. In jedem
Fall konnte das Vorhandensein nachgewiesen werden, wahrend Untersuchungen an normalen Mausen keine
derartigen Befunde erkennen lief3en.

Ergebnisse:

Die Korpergewichte zu Beginn und am Ende der Exposition unterschieden sich nicht zwi-
schen den Versuchsgruppen (Tabelle 2). Die Ké&figkontrollen nahmen im Mittel jedoch signi-
fikant weniger Gewicht mit der Zeit zu, als die Tiere in den Expositionsanlagen (Abb. 5). Der
zeitliche Verlauf der Uberlebenskurven der 3 Gruppen (ermittelt durch die log-rank Analyse)
sowie die mittlere Uberlebenszeit (= Zeitpunkt, zu dem noch 50% der Tiere lebten) unter-
schied sich nicht (Abb. 6, Tabelle 2). Es erreichten jedoch signifikant mehr exponierte als
schein-exponierte Tiere das Ende der Expositionszeit, ohne bis dahin sichtbare Krankheits-
symptome aufzuweisen (Tabelle 2, ,,uberlebende Tiere*). Dies konnte durch die Exposition
bedingt sein. Allerdings waren nicht alle Tiere, die Uberlebt hatten, tatsachlich klinisch ge-
sund, da die bei der pathologischen Untersuchung Verdnderungen der Milz und Leber oder

ein vergroRerter Thymus beobachtet werden konnten (Tabelle 2, ,,Gestorben oder kranke Tie-

re).
Tabelle 2

Exponiert Schein-exponiert Ké&figkontrolle
Korpergewicht + SEM
- Am Anfang der Studie 24,6 £0,2 24,4 +0,2 24,7+0,5
- Am Ende der Studie 40,409 389+11 27,2
Uberlebende Tiere 28 (17,5 %)* 14 (8,8 %) 1(3,3%)

Gestorben oder kranke Tiere 141 (88,1 %) 149 (93,1 %) 29 (96,7 %)
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Mittlere Uberlebenszeit 180 173 174
2 Signifikant verschieden von der Gruppe der schein-exponierten Tiere.
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Abb. 6: Verdnderungen des absoluten (oben) und des relativen (unten) Korpergewichts (Mittelwert = SEM). Es
besteht kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den exponierten und schein-exponierten Tieren. Die
Ké&figkontrollen nahmen im Mittel jedoch signifikant weniger Gewicht mit der Zeit zu, als die Tiere in den Ex-
positionsanlagen.
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Abb. 7: Die Uberlebensraten der weiblichen AKR/J Méause unterschieden sich nicht zwischen den Versuchs-
gruppen (in %, bezogen auf 160 bzw. 33 Tiere pro Gruppe zu Beginn des Versuches).

In nur 2 Féllen (ein exponiertes und ein schein-exponiertes Tier) war die Erkrankung nicht
eindeutig auf ein Lymphom zurtickzufuihren. Alle anderen gestorbenen Tiere zeigten das typi-
sche Bild des lymphaoblastischen Lymphoms mit stark geschwollenem Thymus, Lymphknoten
und/oder Milz (Abb. 7). Histologische Schnitte von Lymphkoten zeigten, dass der lymphozy-
tenreiche Typ am haufigsten war (Tabelle 3). Wenige Félle wurden als nodulérsklerotisieren-
der Typ klassifiziert. Gemischtzellige oder lymphozytenarme Typen wurden nicht beobachtet.

Abb. 8: Typische Befunde bei erkrankten AKR-M&usen. Die Tiere hatten bei &uBerlich erkennbaren Zeichen
einer Erkrankung in der Regel einen stark vergroerten Thymus (links). Die Milz war daneben ebenfalls oft stark
vergroRert (rechts).
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Tabelle 3 Typisierung des Lymphoms mittels histologischer Untersuchungen an Lymphknoten (%).

Exponiert Schein-exponiert Kafigkontrolle
Lymphozytenreicher Typ 96 % 100 % 88 %
Nodul&rsklerotisierender Typ 4% 4 %° 12%
Gemischtzelliger Typ n.b. n.b. n.b.
Lymphozytenarmer Typ n.b. n.b. n.b.

#Merkmale beider Typen vorhanden, n.b. = nicht beobachtet.

Alle untersuchten kranken Mause besallen leukamische Infiltrate in der Milz. Diese enge
Durchsetzung des Gewebes mit weiRen Blutzellen unterschiedlicher Reife war auch in der
Leber oft zu beobachten, in schein-exponierten Tiere jedoch seltener als bei den Kafigkontrol-
len (Tabelle 4). Kein Unterschied bestand zwischen den Gruppen der exponierten und der

schein-exponierten Tiere.

Tabelle 4 Haufigkeit leukamischer Infiltrate in der Milz oder Leber (%) und der Nachweis des thy 1.1
Antigens in der Milz.

Exponiert Schein-exponiert Kéfigkontrolle
Milz 100 % 100 % 100 %
- thy 1.1 Antigen 100 % 100 % 100 %
Leber 96 % 77 % 100 %?

4 Signifikant verschieden von den schein-exponierten Tieren.

Metastasen wurden auch im Gehirn und in der Lunge beobachtet (Tabelle 5). Weiter Verande-
rungen der Lunge, die vereinzelt beobachtet wurden, waren Epithelzell-Neoplasien (alveoa-
ler/bronchial-Adenoma), Alveolarzell-Hyperplasien, Mesothelzell-Hyperplasien, Lipome
und/oder Fibrosen. Das Auftreten der verschiedenen Veranderungen konnte nicht mit der Zu-

gehdrigkeit zu den einzelnen Versuchsgruppen in Verbindung gebracht werden.

Tabelle 5 Haufigkeit von Metastasen (%) in weiblichen AKR/J Mausen. Alle Unterschiede zwischen den
Gruppen waren nicht signifikant.

Exponiert Schein-exponiert Kéfigkontrolle
Gehirn
- Hirnhaut 60 % 56 % 71%
- Gehirngewebe 4% 20 % 13%
Lunge 71 % 79 % 58 %

Nachdem sich sowohl in der GSM- als auch in der UMTS-Studie im Zuge der durchgefihrten
Untersuchungen zeigte, dass das betrachtete thy 1.1 Antigen in allen bis dahin untersuchten
Geweben und in allen Gruppen auftrat und somit als friiher Marker nicht geeignet war, wur-
den die geplanten immunhistochemischen Untersuchungen nach Ruicksprache mit den Fach-
betreuern nicht mehr komplett durchgeftihrt, obwohl die histologischen Untersuchen durchge-
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fihrt worden sind. Die fir diese Untersuchungen veranschlagten Kosten werden daher nicht

voll ausgeschopft.

Die Exposition hatte keinen Einfluss auf die untersuchten Blutzellen, obwohl im zeitlichen
Verlauf signifikante Anderungen auftraten. Das Verhaltnis zwischen den beiden haufigsten
weilden Blutzellen, den Lymphozyten und neutrophilen Granulozyten, zeigte eine signifikante
Abnahme mit der Expositionszeit, unterschied sich jedoch nicht zwischen den Versuchsgrup-
pen (Abb.8). Mit Ausnahme der Ké&figkontrollen anderte sich auch der Anteil der eosinophi-
len und basophilen Granulozyten mit der Zeit (Abb. 9). Im Gegensatz dazu blieb der Anteil
der Monozyten bei allen Versuchsgruppen mit Werten unter 1% Uber den Untersuchungszeit-
raum konstant. Unterschiede zwischen den Gruppen wurden nicht beobachtet. Der Hamatokrit
wurde 2x wéhrend des Versuches bestimmt. Bei der ersten Blutabnahme nach ca. 100 Tagen
besallen die Tiere der Kafigkontrolle mit 48% einen signifikant hoheren Anteil an Erythrozy-
ten im Blut als die Tiere aus den Expositionsanlagen mit je 47%. Der Unterschied korrelierte
nicht mit dem Kdérpergewicht der einzelnen Tiere, das bei den Kéafigkontrolltieren leicht ge-
ringer war als bei den exponierten oder schein-exponierten Tieren. Bei einer 2. Messung, nach
214 Tagen, konnte kein signifikanter Unterschied mehr beobachtet werden. Der Hamatokrit
lag zwischen 44 und 45%.

Alle 2 Monate wurde der Wasserverbrauch (gemittelt Gber 7 Tage) der Tiere bestimmt. Dieser
war mit ca. 4 g/Tier und Tag, bzw. ca. 0,1 g/g Korpergewicht und Tag unabhangig von den
Versuchsbedingungen. Da die Energie des Feldes einen minimalen Gradienten innerhalb der
Ké&fige aufwies (siehe Details im Unterpunkt ,,Expositionsanlagen®), wurde in der ersten Ver-
suchswoche ebenfalls Uberpruft, ob die Position des Nestes, das die Tiere sich mit Papier im
Ké&fig bauten, von der Exposition abhing. Es konnte jedoch kein Unterschied zwischen den
Anlagen gefunden werden.

Insgesamt konnten bei diesem Versuch trotz ausreichend groRer Tierzahlen keine Unterschie-
de zwischen den Versuchsgruppen festgestellt werden, die auf einen schadigenden Einfluss
des elektromagnetischen Feldes hindeuten wirden.



Lerchl, Abschlussbericht, Seite 18

10.0m

—=— Exponiert == :Schein-exponiert - == - K&figkontrolle

7.5+

Verhéltnis
Lymphozyten/Neutrophile

5.0=
2.5+
OC | | | | | | | | | | | |
100 125 150 175 200 225 250
Expositionsdauer (Tage)
Gm

Verhéltnis
Lymphozyten/Neutrophile

— Exponiert = = Schein-exponiert + = = = Kafigkontrolle

| | | | | |
100 125 150 175 200 225 250

Expositionsdauer (Tage)

Abb. 8: Die Abhéngigkeit des Verhaltnisses von Lymphozyten zu neutrophilen Granulozyten von der Expositi-
onsdauer. (A: Mittelwert + SEM, B: lineare Regressionen zu A). Es traten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen auf; die Abhangigkeit von der Expositionsdauer war signifikant. Es lieBe sich
daher eine gemeinsame Grade durch alle Werte berechnen, die die signifikante Steigung von —0,0165 beséRe.
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Abb. 9: Verdnderungen der Anteile von Blutzellen, bestimmt mittels Differentialblutanalyse (Mittelwert +
SEM). Der Anteil von Monozyten (oben) bliebe (iber den Untersuchungszeitraum konstant. Der Anteil eosi-
nophiler Granulozyten (mitte) stieg leicht mit der Versuchsdauer, wéhrend der Anteil basophiler Granulozyten
(unten), die nur vereinzelt im Ausstrich gefunden wurden, mit der Dauer sank. Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen waren nicht signifikant.
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Diskussion

Die hier dargestellten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass elektromagnetische Felder ent-
sprechend den Feldern des Mobilfunks mit UMTS-Charakteristik keinen Einfluss auf die
Entwicklung von Erkrankungen des blutbildenden Systems in einem geeigneten Tiermodell,
der AKR-Maus, haben. Mit der hohen Anzahl von Versuchstieren von 160 Mausen pro Grup-
pe konnte eine hohe statistische Verlasslichkeit sichergestellt werden, so dass die Wahr-
scheinlichkeit flr falsch-negative Ergebnisse mit 10% sehr gering ist (die statistische Power
dieser Versuche lag bei B > 0,90). Somit kann mit einem hohen MaR an Sicherheit die Aussa-
ge getroffen werden, dass elektromagnetische Felder der hier untersuchten Art nicht dazu fiih-
ren, dass der Ausbruch, der zeitliche Verlauf oder die Schwere der Erkrankung beeinflusst
werden. Damit ergeben sich aus diesem Versuch allein keine Erkenntnisse, die eine Senkung
der bestehenden Grenzwerte fur die Ganzkorperexposition begrinden wirden. Diese Ein-
schatzung muss mit der Einschrankung versehen werden, dass Ergebnisse aus Tierexperimen-
ten nicht 1:1 auf die Situation beim Menschen bertragen werden kénnen. Dieser Einwand
gilt aber fir alle Tierversuche. Trotz Unterschieden zwischen Nagern und Menschen wurden
jedoch gute Korrelationen zwischen Stoffen, die beim Menschen Krebs auslésen sollen, und
Testergebnissen im Tierversuch mit Nagern, beschrieben (National Toxicology Program
1999). Gerade die AKR-Maus hat sich in Versuchen als geeignetes Modell fir den Menschen
erwiesen (Drobyski et al. 1993). Insofern sind die durchgefiihrten Experimente an einem ge-
eigneten Tiermodell die einzige Mdglichkeit, relevante Ergebnisse zu erhalten, ohne allein auf

epidemiologische Daten angewiesen zu sein.

Ein zunachst berraschendes Ergebnis ist in den zum Teil deutlichen Unterschieden der Kor-
pergewichte der K&figkontrolltiere zu den beiden anderen Gruppen zu sehen. Ké&figkontrollen
dienen dazu, den (meist ungunstigen) Einfluss bestimmter Nicht-Standard Haltungssituatio-
nen neben den eigentlich zu untersuchenden Effekten zu erfassen, also im konkreten Fall die
Haltung in recht niedrigen Kéfigen. Die deutlich niedrigeren Kérpergewichte der Kafigkon-
trolltiere weisen auf einen ungunstigen Effekt der Standard-Haltung hin. Dieser kénnte darin
liegen, dass die Tiere, um an das Futter zu kommen, sich dieses zwischen den Dréhten der
Raufen ,,erarbeiten” muss, ein an sich unkritischer Vorgang. Die M&use in den Expositionsan-
lagen hatten es hingegen wesentlich leichter, da sie das Futter ,,direkt vor der Nase“ hatten
und keine weiteren Anstrengungen unternehmen mussten. Da die Gewichtsunterschiede zwi-

schen den Ké&figkontrolltieren und den Tieren der beiden Expositionsanlagen erst nach etwa
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1/3 der Versuchsdauer auftrat, konnte dies darauf hindeuten, dass mit zunehmendem Alter
und/oder fortschreitender Erkrankung eine aktive Futteraufnahme zunehmend schwierig wur-
de. In zukiinftigen Versuchen miissen solche Uberlegungen auf jeden Fall gepriift bzw. beach-
tet werden, um keine Pseudo-Effekte zu sehen. Fir die vorliegende Untersuchung ist jedoch
davon auszugehen, dass die Haltung in den niedrigen Kéafigen keine negativen Auswirkungen
hatte.

Das UMT-System ist ein sehr junges Mobilfunksystem, so dass noch keine aussagekraftigen
epidemiologischen Untersuchungen vorliegen kdnnen. Auch sollten mdglichst Daten zu po-
tentiellen Gesundheitsgefahren erhoben werden, bevor es zu einer Haufung von Krankheiten
in der Bevolkerung kommt. Daher leisten die durchgefiihrten Experimente einen signifikanten

Beitrag zur Gesundheitsvorsorge.
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