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Kompetenzzentrum elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die kabellose Energielibertragung (Wireless Power Transfer, WPT) ist in Ladegeraten fiir Mobiltelefone und
stationar aufladbaren Elektrofahrzeugen weit verbreitet. Eine der Komponenten sind magnetische
Zwischenfrequenzfelder (intermediate frequency magnetic fields, IF-MF, 300 Hz - 10 MHz), insbesondere der
Frequenzbereich von 20 kHz - 150 kHz, der fir das Laden von Elektrofahrzeugen relevant ist [2]. Aufgrund
der zunehmenden Verbreitung von Technologien, die WPT nutzen, besteht der Bedarf, wissenschaftlich
fundierte Erkenntnisse zu sammeln. Bislang gibt es nur wenige Studien, die die Gesundheitsrisiken von IF-MF
untersucht haben, die meisten fanden jedoch keine negativen Auswirkungen [3].

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren

Um zu untersuchen, ob eine kurzzeitige Exposition gegeniber starken IF-MF zu méglichen gesundheitlichen
Effekten flhren konnte, wurden genotoxische Wirkungen in somatischen und Keimzellen von in vivo
exponierten Mausen untersucht.

Mannliche Mause wurden in fiinf Gruppen eingeteilt: scheinexponiert, IF-MF-exponiert, mit ionisierender
Strahlung exponiert (als positive Kontrolle fiir den Mikronukleus- und den pig-a-Mutations-Assay),
Negativkontrolle (unbehandelt) und ENU-behandelt (N-Ethyl-N-Nitrosoharnstoff, als positive Kontrolle fir
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den gpt-Mutations-Assay). Die IF-MF-exponierte Gruppe wurde bei 82,3 kHz exponiert, wobei ein
durchschnittliches elektrisches Feld von 87 V/m im gesamten Mé&usekérper induziert wurde (das 3,8-fache
des Basisgrenzwerts flr berufliche Exposition [4]). Die Expositionsdauer betrug 1 Tag oder 10
aufeinanderfolgende Tage, mit jeweils 30 Einheiten pro Tag mit einer Gesamtexpositionszeit von 90
Sekunden pro Einheit.

DNA-Schaden wurden mit dem Mikronukleus (MN)-Test untersucht. Bei Mikronuklei handelt es sich
hauptsachlich um azentrische Chromosomen, die in Folge DNA-schddigender Ereignisse entstehen. Daflir
wurden Blutproben vor der Exposition und an den Tagen 0 (unmittelbar nach der Exposition), 2, 3, 6, 10 und
14 nach der Exposition entnommen. Weitere Proben wurden vor der Exposition und an den Tagen 2, 7 und
14 nach der Exposition fir zusatzliche Mutationstests entnommen. Fir die Positivkontrollen wurden die
Mause entweder mit 0,5 oder 3 Gy ionisierender Strahlung bestrahlt oder mit N-Ethyl-N-Nitrosoharnstoff
(ENU) einmal taglich an 5 aufeinanderfolgenden Tagen behandelt. Fiir die Analyse wurden hamatopoetische
Zellen (Retikulozyten und Erythrozyten) aus Blutproben extrahiert, immungefarbt und mittels
fluoreszenzaktivierter Zellsortierung (FACS) analysiert. Bei den Keimzellen (Spermatiden, Spermatozyten,
Spermatogonien und Spermien) wurden die MN in 4'6-Diamido-2-phenylindol (DAPI)-gefarbten
Gewebeproben nach 10-tagiger Exposition mikroskopisch analysiert.

Zum Nachweis von Mutationen wurden zwei verschiedene Mutationstests verwendet: der pig-a-Assay und
der gpt-Assay. Der pig-a-Assay dient dem Nachweis von Mutationen im endogenen Reportergen
Phosphatidyl-Inositoglucan Klasse a (pig-a), der gpt-Assay dem Nachweis von Mutationen im Guanin-
Phosphoribosyltransferase (gpt)-Gen, das von bestimmten transgenen Mausstammen getragen wird. Fir
diese Mutationstests wurden entweder hamatopoetische Zellen mit Antikdrpern markiert und mittels FACS
analysiert (pig-a-Assay) oder es wurde DNA aus Leber, Milz, Knochenmark und Hoden extrahiert und die
Mutationshaufigkeit des gpt-Gens analysiert (gpt-assay).

Die Haufigkeit von MN in hamatopoetischen Zellen wurde durch die IF-MF-Exposition nicht beeinflusst: in
hamotopoetischen Zellen wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede in der Haufigkeit von MN
zwischen der IF-MF-exponierten Gruppe (n= 6) und der scheinexponierten Gruppe (n=6) gefunden. Gleiches
gilt fir die Untersuchung hdamatopoetischer Zellen im pig-a-Mutations-Assay, mit Ausnahme von Tag 2, wo
die Mutations-Haufigkeit in reifen Erythrozyten sogar geringer war als in der scheinexponierten Gruppe.

In Keimzellen und Spermatiden zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der MN-Haufigkeit in der IF-MF-
exponierten (n=5) und der scheinexponierten Gruppe (n=5). Die mit dem gpt-Assay analysierte Mutations-
Haufigkeit zeigte keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen der IF-MF-exponierten (n= 6) und der
scheinexponierten Gruppe (n=6).

Insgesamt weisen die Ergebnisse dieser Studie nicht darauf hin, dass kurzzeitige, starke Exposition mit IF-MF
genotoxische Wirkungen auf somatische und Keimzellen hat.

3 Kommentare des BfS

Die in dieser Studie behandelte Forschungsfrage ist von wissenschaftlichem Interesse und fir den
Strahlenschutz relevant. Die Autoren haben angemessene Methoden verwendet, um die zugrunde liegende
Fragestellung zu untersuchen und es ist positiv hervorzuheben, dass in allen Experimenten Positiv- und
Negativkontrollen verwendet wurden.

Einschrankungen bleiben angesichts der geringen Anzahl der untersuchten Tiere und der Dosimetrie: in den
Angaben zur Exposition fehlen einige Details, so dass die Exposition schwer abzuschatzen ist und so nicht
reproduziert werden kdnnte. Die Studie bezieht sich auf eine vorangegangene Studie der Autoren [5], in der
die externe Feldstarke nicht erwdhnt wird und die zitierten Studien [5, 6] verwendeten etwas andere
Parameter. Das Expositionsszenario kann jedoch grob (bertragen werden, so dass die externe Feldstarke
wahrscheinlich im zweistelligen mT-Bereich lag. Aus den angegebenen Daten ist es jedoch nicht méglich zu
bestimmen, wie die elektrische Feldstarke im Mausekoérper verteilt war und welcher Bereich von internen
Feldstarken erreicht wurde. AuRRerdem fallt auf, dass die Scheinexposition nicht mit antiparallel gewickelten



Spotlight on EMF Research

Spulen durchgefiihrt wurde, so dass ein Restrisiko verbleibt, dass die Versuchsbedingungen nicht identisch
waren.

Die Messung der Haufigkeit von MN in hamatopoetischen Zellen mittels FACS-Analyse ist weniger genau als
eine Analyse unter dem Mikroskop. MN sind zumeist azentrische Chromosomen, die am besten wahrend der
Zellteilung unter dem Mikroskop beobachtet werden kénnen, insbesondere nach einer Behandlung mit
Cytochalasin b, welches die zytoplasmatische Teilung, nicht jedoch die Kernteilung wahrend der Zellteilung
hemmt. Unter Bericksichtigung so vieler verschiedener Behandlungen und Zeitpunkte ist die Hochdurchsatz-
FACS-Analyse ein guter Kompromiss.

Fir die MN-Analyse der verschiedenen Keimzellen wurden die Zellkerne mit DAPI angefarbt und die Proben
mikroskopisch analysiert. Die verwendete Methode koénnte genauer sein - ohne die Verwendung von
Cytochalasin b besteht die Gefahr, dass Kernfragmente von anderen (z. B. apoptotischen) Zellen mit
Mikrokernen verwechselt werden kdnnten.

Mutationen in hamatopoetischen Zellen wurden auch mit Hilfe des pig-a-Tests untersucht, der als
zuverldssiges Instrument zur Quantifizierung von in vivo und in vitro Mutationsereignissen in Saugetierzellen
gilt. Die Autoren stellten bereits fest, dass in dieser Studie die pig-a-Mutationshaufigkeit eine erhebliche
Variabilitdt aufwies. Die Autoren fihrten dies auf eine hohe endogene Variation in reifen Erythrozyten
zurick. Tatsachlich sind Variabilitdt und die Streuung sehr hoch; viel hoher als in der vorherigen Studie [7]
und in anderen Studien [8]. Andererseits wurde ein signifikanter Anstieg in der Positivkontrolle gemessen, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass der Test prinzipiell funktioniert hat. Insgesamt sind die
Ergebnisse zuverlassig, werden aber durch die hohe Variabilitdt und Streuung der Ergebnisse beeintrachtigt.

Zum Nachweis von Mutationen in Leber, Milz, Knochenmark und Hoden verwendeten die Autoren den gpt-
Test, der nur bei transgenen Madusen funktioniert, die speziell fiir diesen Assay eingesetzt wurden. Es handelt
sich um eine anerkannte Methode zur Identifizierung und Charakterisierung genotoxischer Schadigungen
und zur Bestimmung der Wirkungsweise von Karzinogenen. Dieser Mutationstest gilt als zuverlassig, auch
wenn klastogene Ereignisse mit geringer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden [9]; daher ware eine
zusatzliche Analyse moglicher Chromosomenaberrationen in Leber, Milz, Knochenmark und Hoden von
Vorteil gewesen, um die Mutationsdaten aus diesen Geweben zu untermauern.

Insgesamt erflllt die Studie viele Kriterien guter wissenschaftlicher Praxis. Lediglich die
Expositionsabschatzung ist nicht detailliert beschrieben, so dass unklar ist, welche Feldstdrke tatsachlich
angewendet wurde. Zudem gibt es Unklarheiten bei der Verblindung des Forschungspersonals (bzw. wurde
sie nur fir den MN-Test in Keimzellen erwahnt). In der Studie wurde der Endpunkt Genotoxizitdt mit
mehreren Methoden untersucht, die insgesamt gut ausgewahlt sind und die Aussagekraft erhéhen.

Insgesamt liefert die Studie einen wichtigen Beitrag zur Risikobewertung von IF-MF .
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