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1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Derzeit empfohlene Grenzwerte für Expositionen gegenüber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern 

(HF-EMF) dienen dazu, Erhöhungen der Körperkerntemperatur (KKT) um mehr als 1 °C zu verhindern [2], da 

größere Anstiege der KKT zu gesundheitlichen Risiken führen können [3, 4]. Mögliche „nicht-thermische“ 

biologische Effekte von HF-EMF bei Expositionsniveaus unterhalb dieses Schwellenwerts werden seit Jahr-

zehnten untersucht. Solche Studien müssen sicherstellen, dass die Exposition die Temperatur der Versuchs-

organismen nicht nennenswert erhöht.

In diesem Spotlight on EMF Research-Beitrag diskutieren wir drei Arbeiten, die darauf abzielen, die KKT 

bei Labortieren während HF-EMF-Expositionen präzise und zuverlässig zu messen [1, 5, 6]. Ein besonderer 

Schwerpunkt liegt dabei auf Bala et al. [1]. Der präsentierte Ansatz ist für die zukünftige Forschung relevant, 

um zwischen thermischen und potenziellen nicht-thermischen Effekten von HF-EMF-Expositionen zu unter-

scheiden. 

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive von  Bala et al.

Die vorliegende Studie an Ratten [1] wird im Kontext mit einer vergleichbaren Studie an Mäusen [5] sowie 

einer technischen Beschreibung einer Modenverwirbelungskammer für HF-EMF-Expositionen [6] betrachtet. 

Bala et al. heben zunächst die typischen Fehlerquellen bei der Messung der Körperkerntemperatur (KKT) in 

Studien zu HF-EMF-Expositionen bei Nagetieren hervor. Die KKT wird häufig mittels rektaler Thermometrie 

kurz vor und nach, jedoch nicht während der HF-EMF-Exposition gemessen. Dieses Vorgehen erfordert das 

Anfassen und Fixieren der Tiere und verursacht folglich Stress und KKT-Änderungen, die nicht auf die Exposi-

tion zurückzuführen sind. Um diese potenzielle Fehlerquelle auszuschließen, können implantierbare Geräte 

eingesetzt werden. Diese messen die körperinterne Temperatur während der Exposition und übertragen die 

aufgezeichneten Daten telemetrisch. Da diese Geräte chirurgisch in den Körper der Tiere implantiert werden 

müssen, muss ausreichend Erholungszeit zwischen dem Eingriff und den Experimenten eingeplant werden. 

Zusätzlich stellt der Transport der Tiere zum Expositionsraum eine weitere Stressquelle dar, die die KKT erhö-

hen kann und angemessen berücksichtigt werden muss.

Vor dem Hintergrund dieser potenziellen Fehlerquellen hatten Bala et al. [1] und Sylvester et al. [5] das Ziel, 

die KKT frei beweglicher Ratten bzw. Mäuse ohne Einflussnahme durch die Forschenden in Echtzeit wäh-

rend einer HF-EMF-Ganzkörperexposition bei einer Frequenz von 1,95 GHz zu messen. Hierzu wurden pro 

Spezies jeweils zwölf männliche und zwölf weibliche Tiere operiert und ihnen handelsübliche radioteleme-

trische Temperaturkapseln (AniPill) in die Bauchhöhle implantiert. Die Ratten waren wenige Wochen, die 

Mäuse neun Monate alt. Die Nagetiere durften sich etwa zwei Wochen von der Operation erholen, bevor die 

Experimente begannen. Zur Validierung der AniPill-Messmethode wurden die mit den Temperaturkapseln 

erfassten KKT-Daten mit zeitgleichen Messungen mittels rektaler Thermometrie bei Mäusen verglichen [5]. 

Die Daten stimmten gut überein.

Für die Exposition der Nagetiere wurde eine Modenverwirbelungskammer [6] verwendet. Innerhalb eines 

vordefinierten Arbeitsvolumens dieser Kammer können mehrere frei bewegliche Nagetiere gleichzeitig ge-

genüber einem statistisch homogenen HF-EMF bei einer Frequenz von 1,95 GHz exponiert werden. Die Um-

gebungstemperatur in der Kammer wird während der Exposition sowie im Haltungsraum der Tiere vor der 

Exposition konstant bei 22 °C gehalten [5]. Eine „Leistungsfunktion“ wurde hergeleitet, die die altersabhän-

gige Gesamtmasse aller exponierten Tiere berücksichtigt. Damit kann der Bediener die Eingangsleistung 

der Kammer berechnen, die erforderlich ist, um die gewünschte ganzkörpergemittelte spezifische Absorp-

tionsrate (wbSAR) zu erreichen. Die Unsicherheiten (entsprechend einem Konfidenzintervall von ca. 95 %) 

für die wbSAR, die sich aus Mess- und Simulationsunsicherheiten ergeben, wurden auf 3,86 dB für Ratten 

und 3,89 dB für Mäuse geschätzt. Diese Werte liegen im Bereich der Unsicherheiten vergleichbarer Moden-

verwirbelungskammern [6]. In Vorversuchen mit Nagetieren und Phantomen wurde außerdem festgestellt, 

dass die AniPill-Temperaturmessung nicht direkt durch HF-EMF beeinflusst wird und somit unverzerrte sowie 

gleichmäßige Temperaturmesswerte liefert.
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Die Temperaturkapsel zeichnete alle zwei Minuten Daten auf. Während des Transports in die Modenverwir-

belungskammer und des Transfers in die Expositionskäfige stieg die KKT bei Ratten um 1 °C und bei Mäusen 

um bis zu 3 °C an. Daher wurden die Tiere etwa eine Stunde lang akklimatisiert, bis ihre KKT wieder den Nor-

malbereich erreicht hatte. Erst danach wurde die HF-EMF-Exposition begonnen. Temperaturdaten wurden 

bis zu einer Stunde nach Ende der Exposition aufgezeichnet, um die thermoregulatorische Reaktion der Tiere 

vollständig zu erfassen. Ratten wurden drei Stunden lang einem HF-EMF ausgesetzt, das zu wbSAR-Werten 

von 0 (Scheinexposition), 0,1, 0,4 und 4 W/kg führte, während Mäuse zwei Stunden lang einem HF-EMF aus-

gesetzt wurden, das zu wbSAR-Werten von 0 (Scheinexposition), 1,25, 2,5, 3,75 und 5 W/kg führte. Zum Ver-

gleich wurden bei jeder Expositionssitzung auch Tierphantome mit Temperaturkapseln in der Modenverwir-

belungskammer platziert.

Die Temperatur in den Phantomen stieg bei dem höchsten wbSAR-Wert bis zum Ende der Exposition um 

etwa 3 °C an. Bei Mäusen zeigte sich in den ersten 16 Minuten der Exposition bei wbSAR-Werten von 2,5, 

3,75 und 5 W/kg ein statistisch signifikanter Anstieg der KKT um 0,32, 0,24 bzw. 0,37 °C im Vergleich zu den 

scheinexponierten Mäusen. Dieser Effekt war vorübergehend. Jedoch war die durchschnittliche KKT der 

Mäuse am Ende der Exposition in der 5 W/kg-Gruppe statistisch signifikant um 0,34 °C höher als die der 

scheinexponierten Mäuse.

Bei Ratten zeigte nur die 4 W/kg-Expositionsgruppe zu Expositionsbeginn einen statistisch signifikanten An-

stieg der KKT um 0,49 °C im Vergleich zu scheinexponierten Ratten. Während der gesamten Expositionsdauer 

blieb die KKT der Ratten in der 4 W/kg-Gruppe auf einem Plateau-Niveau erhöht und war am Ende der Ex-

position um 0,62 °C höher als in den scheinexponierten Tieren. Die KKT der Ratten in der 0,4 W/kg-Gruppe 

war am Expositionsende statistisch signifikant um 0,14 °C höher als die der scheinexponierten Ratten. Nach 

Beendigung der Exposition erreichte die KKT der Ratten der 4 W/kg-Gruppe nach etwa einer Stunde wieder 

den Wert der scheinexponierten Gruppe. Die Abkühlrate betrug in den ersten zehn Minuten nach Expositi-

onsende 0,016 °C/Minute.

Sylvester et al. kommen zu dem Schluss, dass Mäuse im Vergleich zu Tierphantomen die erhöhte thermische 

Belastung durch HF-EMF-Expositionen bei den eingesetzten wbSAR-Werten von bis zu 5 W/kg wirksam kom-

pensieren können. Dies ist vermutlich auf die Aktivierung thermoregulatorischer Mechanismen zurückzufüh-

ren. Bala et al. schlussfolgern, dass auch Ratten die zusätzliche thermische Belastung durch die angewand-

ten HF-EMF-Expositionen von bis zu 4 W/kg effektiv kompensieren können, wenn auch weniger effizient 

als Mäuse. Dies liegt wahrscheinlich am geringeren Verhältnis von Oberfläche zu Masse von Ratten. Da die 

Handhabung der Tiere zu größeren KKT-Erhöhungen als bei den höchsten Expositionsstufen führte, sollten 

zukünftige Tierversuche angemessene Akklimatisierungszeiten vor Beginn der Expositionen einplanen. 

3 Kommentare des BfS

Die Zielsetzung und Methoden der vorgestellten Studien sind für den Strahlenschutz von großem Wert und 

hoher Relevanz. Die vorliegenden Arbeiten von Bala et al. und Sylvester et al. zeigen überzeugend, dass un-

verfälschte Messungen der Körperkerntemperatur (KKT) bei nicht-fixierten Labornagern während HF-EMF-

Expositionen durchführbar sind. Die Arbeiten zeigen, dass die durch die Exposition hervorgerufenen durch-

schnittlichen KKT-Anstiege bei Mäusen auf etwa 0,4 °C bei einer wbSAR von 5 W/kg und bei Ratten auf etwa 

0,6 °C bei 4 W/kg begrenzt sind. Indem sie ausreichende Akklimatisierungszeiten gewährten, um die durch 

Handling und invasive Messungen verursachten stressinduzierten Schwankungen der KKT zu berücksichtigen 

[7], und dank geeigneter statistischer Testverfahren, konnten sie selbst kleine, durch HF-EMF-Exposition her-

vorgerufene Anstiege der KKT von etwa 0,15 °C zuverlässig erfassen. Dies steht im Gegensatz zu Studien an 

Ratten von Kim et al. [8] und Ohtani et al. [9], die ein ähnliches drahtloses Thermometriegerät verwendeten, 

jedoch entweder keine Veränderung der KKT oder Anstiege von mehr als 1 °C bei einer wbSAR von 4 W/kg 

berichteten. In diesen Studien wurde jedoch keine Akklimatisierungszeit vor der Exposition vorgesehen; we-

sentliche Expositionsbedingungen, wie die Umgebungstemperatur, wurden nicht ausreichend dokumentiert 

[8] oder die Exposition erfolgte bereits wenige Tage nach dem Eingriff, während die Tiere noch am Genesen 

waren [9].
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Das National Toxicology Program (NTP) führte Studien zu toxikologischen und kanzerogenen Effekten von 

HF-EMF-Expositionen bei Ratten und Mäusen durch. In einer Pilotstudie von Wyde et al. [10] wurde die 

Körpertemperatur von Tieren gemessen, die intermittierenden (jeweils zehn Minuten an und aus) HF-EMF-

Expositionen verschiedener Intensität ausgesetzt waren. Ältere männliche Ratten, deren Körpergewicht mit 

dem einer schwereren Subgruppe von Ratten bei Bala et al. vergleichbar war, zeigten bei einer wbSAR von 

6 W/kg einen statistisch signifikanten Temperaturanstieg von etwa 0,65 °C. Keinen Anstieg fand die NTP-

Studie bei einem wbSAR-Wert von 4 W/kg [10, 11], während Bala et al. nach einer halben Stunde Expositi-

on bei 4 W/kg einen Anstieg von etwa 0,5 °C beobachteten. Es gibt mehrere mögliche Erklärungen für den 

Unterschied zwischen den beiden Studien. Erstens lag aufgrund des intermittierenden Verlaufs der Exposi-

tion in der NTP-Studie die durchschnittliche wbSAR lediglich bei 2 W/kg. Zweitens verwendeten Wyde et al. 

subkutan implantierte Mikrochips, die jedoch nicht die tatsächliche KKT messen. Außerdem erfolgten die 

Temperaturmessungen ein bis zwei Minuten nach dem Ende der letzten Expositionsphase des intermittie-

renden Regimes. Dieser Zeitverzug würde laut den Daten von Bala et al. theoretisch zu einer Absenkung der 

KKT um 0,016 bis 0,032 °C führen. Aufgrund der Unterschiede in den Expositionsbedingungen bleibt jedoch 

unklar, ob und gegebenenfalls in welchem Ausmaß Wyde et al. die durch die Exposition verursachten Verän-

derungen der KKT bei älteren männlichen Ratten in der NTP-Studie unterschätzt haben [11].

Bala et al. und Sylvester et al. liefern wertvolle, methodisch validierte Erkenntnisse für die Planung zukünfti-

ger Studien, die die Messung der Körperkerntemperatur bei Labortieren erfordern. Weitere detaillierte Da-

ten zum KKT-Verhalten in Abhängigkeit vom Körpergewicht würden den Erkenntnisgewinn steigern.

Zusammenfassend leisten die vorliegenden Arbeiten einen wichtigen methodischen Beitrag zur HF-EMF-

Forschung im Strahlenschutz. Durch die Etablierung standardisierter, genauer und minimalinvasiver Metho-

den zur Messung der Körperkerntemperatur legen sie die Grundlage für eine zuverlässige Bestimmung und 

Quantifizierung thermischer Auswirkungen von HF-EMF-Expositionen in Tierversuchen – eine wesentliche 

Voraussetzung für die Bewertung behaupteter Bioeffekte schwacher HF-EMF-Expositionen. Darüber hinaus 

ermöglichen die präsentierten Ergebnisse zu den Veränderungen der KKT bei exponierten Mäusen und Rat-

ten eine bessere Interpretation früherer Studien, in denen möglicherweise kein derart stringenter Ansatz mit 

präziser Temperaturkontrolle verfolgt wurde. 
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