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Kompetenzzentrum elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Um Hinweise auf mégliche langfristige gesundheitliche Auswirkungen der HF-EMF-Exposition auf den
Menschen zu erhalten, wurden drei groRe Tierstudien durchgefiihrt, die die langfristigen Auswirkungen
einer Ganzkorperexposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) untersuchten (NTP
Technical Reports [2,3] & Falcioni et al. 2018 [4]). In diesen Studien wurde eine statistisch signifikant
erhohte Inzidenz von Schwannomen des Herzens bei mannlichen Ratten der hochsten Expositionsgruppen
beobachtet, d. h. 6 W/kg in der NTP-Studie zur CDMA-modulierten HF-Exposition und 0,1 W/kg in der
Studie von Falcioni et al. Obwohl beide Ergebnisse in Bezug auf Tumortyp und Geschlechtsspezifitat
vergleichbar sind, unterscheiden sie sich erheblich hinsichtlich des Expositionsniveaus, bei dem die
Auswirkungen beobachtet wurden, und werden durch mehrere methodische Probleme in ihrer
Aussagekraft eingeschrankt [5, 6]. Daher ist weitere Forschung in diesem Bereich erforderlich.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren

Die Autoren untersuchten die Auswirkungen von WiFi-Exposition auf histopathologische Verdnderungen im
kardiovaskuldaren System von Ratten.
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32 erwachsene mannliche Ratten wurden in eine Kontrollgruppe (weder mit Hitze noch mit WiFi exponiert),
eine WiFi-Gruppe (exponiert mit 2,45 GHz an 52 aufeinanderfolgenden Tagen fur 2 h/Tag), eine Hitze-
Gruppe (Wasserbad von 43°C fiir 10 min/Tag an 52 aufeinanderfolgenden Tagen) und eine Hitze+WiFi-
Gruppe (exponiert mit 2,45 GHz und dann Wasserbad von 43°C) aufgeteilt. Am 52. Tag wurde das Herz
entnommen, und sein Gesamtvolumen und Gewicht wurden mit stereologischen Techniken bestimmt. Die
Anzahl der Kardiomyozyten (Zellen des Herzmuskels) und das Volumen des Herzmuskels wurden bestimmt.
Blutproben wurden entnommen, um Glutathion (GSH), die antioxidative Gesamtkapazitat (TAC) und
Malondialdehyd (MDA) zu messen. Die Daten wurden mit statistischen Standardmethoden (ANOVA,
Kruskal-Wallis- und Mann-Whitney-U-Test) analysiert.

Das Herzgewicht und die Volumendichte (Anzahl der Myozyten pro Volumen) des Herzmuskels waren
sowohl in der WiFi-Gruppe als auch in der mit Warme+WiFi behandelten Gruppe im Vergleich zur
Kontrollgruppe signifikant erhéht. Die Gesamtzahl der Kardiomyozytenkerne nahm in allen behandelten
Gruppen im Vergleich zur Kontrollgruppe ab. Sowohl die Exposition gegenliber reiner Hitze als auch
gegeniber Hitze+WiFi erhohte auch die MDA-Werte signifikant. Die TAC- und GSH-Werte waren in allen
behandelten Gruppen im Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant verringert. Daraus schlieBen die Autoren,
dass HF-EMF strukturelle Veranderungen und oxidativen Stress im Herzen verursachen kénnen.

3 Kommentare des BfS

Die Autoren behandeln ein Thema von hoher Relevanz fiir den Strahlenschutz. In der methodischen
Beschreibung der Studie fehlen jedoch mehrere wichtige Informationen, die flr eine addquate Bewertung
der Qualitat der Studie erforderlich waren [7]. Es fehlen Angaben dartber, ob die Expositions- und
Versuchsanalysen verblindet durchgefiihrt wurden. Es wird nur das Gewicht, nicht aber das Alter der im
Experiment verwendeten Ratten angegeben. Die Exposition wurde mit vier Antennen bei 2,45 GHz
durchgefiihrt, aber es gibt keine Informationen Gber die abgestrahlte Leistung, die Entfernung und die
resultierenden SAR-Werte (spezifische Absorptionsrate). Es wird nicht angegeben, ob die Gruppen im
gleichen Raum untergebracht waren und wie die Kafige in den Expositionsraum platziert wurden und ob die
2-stiindige Exposition zur gleichen Tageszeit stattfand. Es wird nicht angegeben, ob fiir die Kontrollgruppe
das gleiche experimentelle Verfahren angewandt wurde (z. B. Platzierung im Expositionsraum bei
ausgeschaltetem Expositionsgerat) und ob sie den gleichen Umweltbedingungen ausgesetzt war.
AulRerdem ist unklar, ob die Kontroll- und die WiFi-Gruppe auch einem Bad ohne Heizung, z. B. bei
Korpertemperatur, ausgesetzt wurden. Ein Bad an sich, insbesondere ein heilles Bad, verursacht bei Ratten
Stress, so dass ein heilRes Bad im Vergleich zu keinem Bad immer einen ausgepragten Effekt verursacht [8].
AulRerdem kénnen in Abhangigkeit von der Temperatur entgegengesetzte Effekte erzielt werden [9]. Daher
ist ein Scheinbad ohne Heizung notwendig, um die Wirkung der Warme von der Wirkung des Bades zu
trennen. Aufgrund der unvollstiandigen Angaben kann ein erhebliches Risiko der Verzerrung nicht
ausgeschlossen werden. Auerdem war die Zahl der Tiere pro Gruppe gering (n = 8), und die Ergebnisse
miissen als vorlaufig betrachtet werden.

Die Herzmorphologie wurde mit stereologischen Methoden unter Verwendung eines systematischen
Zufallsstichprobenverfahrens und einer an der University of Medical Sciences, Yasuj, Iran, entwickelten
Stereologiesoftware untersucht. Eine solche automatisierte Methode kann die fehlende Verblindung bis zu
einem gewissen Grad ausgleichen. Es gibt jedoch keine Veroffentlichung und keine Dokumentation, ob und
wenn ja, wie die Methode validiert wurde.

Der verwendete Begriff "hitzebestrahlt" ist nicht korrekt. Die Tiere wurden mit einem heilRen Bad und nicht
mit Infrarotstrahlung behandelt.

Die Interpretation der Ergebnisse ist schwierig. Es gibt keine Auswirkungen auf das Herzvolumen, aber das
Herzgewicht nahm in allen behandelten Gruppen zu. Die Ergebnisse fiir die WiFi- und Warme+WiFi-
Gruppen sind als signifikant gekennzeichnet, aber die im Text angegebenen p-Werte weichen von denen in
Abbildung 3A ab. Die Zunahme des Herzgewichts in der nur mit Warme behandelten Gruppe ist in
Abbildung 3A groRer als in der WiFi-Gruppe, aber offenbar nicht signifikant. Da die Variabilitat der Daten
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nicht viel groRer zu sein scheint als in den anderen Gruppen, erscheinen diese Ergebnisse nicht plausibel.
Die Gesamtzahl der Myozyten nahm in der Warme- und Warme+WiFi-Gruppe signifikant ab, in der WiFi-
Gruppe etwas weniger, aber immer noch signifikant. Lediglich die Volumendichte des Myokards scheint
durch die Warme allein nicht beeinflusst zu werden. Sie nimmt in der WiFi- und Warme+WiFi-Gruppe zu. Es
ist jedoch schwer zu verstehen, dass in den WiFi behandelten Gruppen das Herzvolumen unverandert
bleibt, die Gesamtzahl der Myozyten abnimmt (Abb. 3D) und gleichzeitig die numerische Dichte der
Kardiomyozytenkerne zunimmt (Abb. 3C). Dies erscheint paradox, da bei abnehmender Gesamtzahl der
Zellen im gleichen Volumen auch eine Abnahme der Dichte zu erwarten ware.

Auch hinsichtlich der Marker fiir oxidativen Stress waren die Auswirkungen der Erwarmung deutlicher als
die Auswirkungen von WiFi. MDA, ein weniger wichtiges Endprodukt der Lipidperoxidation, ist ein
Biomarker fiir oxidative Schaden durch reaktive Sauerstoffspezies (ROS). MDA wird jedoch nicht als
aussagekraftiger Marker fiir oxidativen Stress angesehen, da es auch bei vielen anderen Prozessen gebildet
wird [10]. GSH ist ein nltzlicher Biomarker fiir oxidativen Stress lediglich flr in-vitro-Studien, die einen
Echtzeitverlauf zeigen, nicht aber fiir in-vivo-Studien [10].

Es ist unklar, wie die Messung von TAC durchgefiihrt wurde. Die Autoren verweisen auf eine bestimmte
Methode, aber in der angegebenen Referenz [11] wurde TAC nicht analysiert. Die Schlussfolgerung der
Autoren, dass ihre Ergebnisse auf eine verringerte antioxidative Kapazitat im Herzen hindeuten, kann
aufgrund fehlender methodischer Informationen und Verwendung ungeeigneter Biomarker nicht
nachvollzogen werden.

In Anbetracht des potentiell hohen Risikos einer Verzerrung, der geringen StichprobengréRe und der
Verwendung ungeeigneter Biomarker kénnen aus den vorgelegten Ergebnissen keine eindeutigen
Schlussfolgerungen zu den Auswirkungen von HF-EMF-Exposition auf das Herzgewebe gezogen werden. Die
Studie liefert damit keinen verlasslichen Beitrag zum aktuellen Kenntnisstand hinsichtlich HF EMF und
Effekten auf das Herz.
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