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Okologische Auswirkungen von Mobilfunk:
Insektenvielfalt

Verteilung, Vielfalt und Abundanz
einiger Insekten in der Umgebung eines
Mobilfunkmastes in llorin, Bundesstaat
Kwara, Nigeria.

Adelaja 0}, Ande AT, Abdulraheem GD, Oluwakorode IA, Oladipo OA, Olu-
wajobi AQ (2021). Distribution, diversity and abundance of some insects
around a telecommunication mast in llorin, Kwara State, Nigeria. Bulletin
of the National Research Centre. 2021 Dec;45(1):1-7. https://doi.org/10.1186/
s42269-021-00683-y

Die nigerianische Umwelt war in den letzten drei Jahrzehn-
ten Zeuge eines noch nie dagewesenen Zuwachses mensch-
gemachter elektromagnetischer Strahlung (EMS), und dieser
nimmt weiter zu. Die Situation in Nigeria wird zusdtzlich durch
zahlreiche konkurrierende Telekommunikationsunternehmen
verscharft, von denen jedes die Verantwortung fir die Bereit-
stellung seiner eigenen Sendekapazitdt tragt. Nach vielfaltigen
Berichten und Beobachtungen ist EMS ein wirksamer Faktor, der
Okosysteme schwachen kann, indem er koordinierte Aktionen
und die Erbringung von Dienstleistungen durch fliegende Insek-
ten stort. Leider ist ein allgemeiner Uberblick iber die Auswir-
kungen von EMS auf die Verbreitung, Vielfalt und Abundanz von
Insekten in Nigeria noch nicht erarbeitet worden, obwohl dieser
dringend erforderlich wdre.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Diese Forschungsarbeit wurde in der Hauptstadt Ilorin, Bun-
desstaat Kwara, im Savannengirtel von Nigeria durchgefiihrt.
Als Standort wurde ein Telekommunikationsmast inmitten einer
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Graslandvegetation ohne Wohnhauser und menschliche Einflis-
se in einem Umbkreis von 10 km ausgewahlt. Der Telekommuni-
kationsmast im Untersuchungsgebiet ist eine Mobilfunk-Basis-
station (GSM-1800), ein typischer Masttyp in Nigeria, mit einer
Hohe von 300 m.

Es wurden finf Probenahmestationen in 0-20 m, 20-40 m,
40-60 m, 60-80 m und mehr als 80 m Entfernung vom Mabil-
funkmasten festgelegt. Die elektromagnetischen Strahlungsin-
tensitaten (Volt/Meter) wurden fiinfmal taglich zwischen 8:00
und 18:00 Uhr an jedem Probenahmetag und pro Sammelpunkt
mit einem Hochfrequenz-Messgerat (Modell AM-10) gemes-
sen und notiert. Innerhalb jeder Probenahmestation wurden
drei Sammelstellen von 2 m? ausgewahlt. An allen Sammelstel-
len und Probenahmestationen wurden 22 Wochen lang einmal
wdchentlich Insektenproben mit Hilfe von Malaise-Fallen ent-
nommen. Die Fallen wurden an jeder Probenahmestelle aufge-
stellt und 24 Stunden lang stehen gelassen, danach wurden alle
Insektensammlungen entnommen. Jede Sammlung wurde aus
den Fallen entnommen, sortiert und feucht in 70 %igem Etha-
nol konserviert und spater identifiziert. Drei Diversitatsindizes
wurden verwendet, um die Unterschiede zwischen den ausge-
wadhlten Probenahmestellen zu bestimmen, darunter Simpsons
Diversitatsindex, Shannon-Wiener Diversitatsindex und Even-
ness Index. Die durchschnittliche Dichte der gesammelten Insek-
ten wurde bewertet. AuRerdem wurde die Verteilung pro Station
und Insektenart berechnet.

Ergebnisse:

Die gemessenen Leistungsdichten betrugen durchschnittlich
1,35V/m, 1,58 V/m, 1,03 V/m, 1,04 V/m und 0,51V/m, ausgehend
von der Probenahmestation in unmittelbarer Nahe des Mobil-
funkmastes und nach auRen hingehend. Sieben Arten waren
besonders hdufig vertreten, darunter die Wanderheuschrecke,
Honigbiene und Hausmiicke. Von diesen sieben Arten wiesen
alle, auRer der Honigbiene, eine deutlich reduzierte Haufigkeit
auf, je naher zum Mobilfunkmasten die Probenahme stattfand.
Nur die Honigbiene wurde besonders hdufig an der am starksten
bestrahlten Sammelstelle beobachtet. Alle berechneten Diversi-
tatsindexe waren recht dhnlich, was darauf hindeutet, dass die
beobachtete Abnahme der Anzahl an Insekten bei htherer EMS-
Exposition nicht durch eine Umverteilung der einzelnen Arten
erklart werden kann, sondern tatsdchlich praktisch alle erfass-
ten Arten gleichsam héhere Strahlenwerte zu meiden scheinen.

Schlussfolgerungen:

Ein stetiger exponentieller Anstieg der Nutzung drahtloser
Telekommunikationstechnologien fihrt heute zu einer erhebli-
chen Veranderung der EMS-Expaosition, und verschiedene Orga-
nismen reagieren auf unterschiedliche Weise auf EMS-Inten-
sitdten. Cammaerts und Johansson (2014) berichteten von
tiefgreifenden visuellen und olfaktorischen Gedachtniseffek-

ten von elektromagnetischen Intensitdten > 1V/m auf Ameisen,
die dazu fuhrten, dass sie ihre Fahigkeit verloren, visuellen Hin-
weisen zu folgen. Insekten, die sich in der Nahe von Telekom-
munikationsmasten und in einem Umkreis von 100 m aufhal-
ten, konnten mit einigen Herausforderungen konfrontiert sein.
Die meisten der in der Studie gesammelten Honigbienen wur-
den an der Probenahmestation C gefunden, die die héchsten
EMS-Werte aufwies. Es wurde berichtet, dass Honigbienen in
der Natur unter anderem auf die Wahrnehmung elektrischer Fel-
derangewiesen sind, um sich anzupassen und in der Umwelt zu
Uberleben, und dass sie empfindlich auf die von Telekommu-
nikationsmasten erzeugten elektrischen Felder reagieren. Es
wurde jedoch tiber Verluste von Honighienenvélkern infolge von
EMS-Belastung berichtet, was einer der Faktoren sein kénnte,
die zu ihrem Riickgang beitragen, der aufgrund ihrer Rolle in der
Umwelt ernste wirtschaftliche und 6kologische Auswirkungen
hat. In dieser Studie konnte festgestellt werden, dass die Abun-
danz, die Verteilung und die Vielfalt von Insekten durch EMS und
deren Intensitdt beeinflusst werden, was zeigt, dass die meisten
Insekten Gebiete mit geringerer EMS bevorzugen. (AT)
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WLAN und Genominstabilitdt

WLAN-bedingte hochfrequente
elektromagnetische Felder fordern die
Dysregulation transponierbarer
Elemente und genomische Instabilitat
in Drosophila melanogaster.

Cappucci U, Casale AM, Proietti M, Marinelli F, Giuliani L, Piacentini L
(2022). WiFi Related Radiofrequency Electromagnetic Fields Promote
Transposable Element Dysregulation and Genomic Instability in Droso-
phila melanogaster. Cells. 2022 Jan;11(24):4036. https://doi.org/10.3390/
cells11244036

In den letzten Jahren gab es erhebliches Interesse an den bio-
logischen und gesundheitlichen Auswirkungen im Zusammen-
hang mit der Verwendung moderner drahtloser Gerdte, die hoch-
frequente (HF) elektromagnetische Felder aussenden. Anhand
von Drosophila als experimentellem Modell wurde nun erstmals
gezeigt, dass die Exposition gegenlber HF-EMF geringer Inten-
sitdt, wie sie von WLAN-Technologien erzeugt werden, eine
Instabilitat des Genoms in neuronalen Geweben sowohl durch
den Verlust von Heterochromatin als auch durch die Dysregu-
lation von transponierbaren Elementen verursacht. Als Hetero-
chromatin wird verdichtetes Chromatin im Zellkern bezeichnet.
Hier liegt die DNA in an Proteine gebundener Form vor. Dadurch
bleibt die Erbinformation weitgehend inaktiv. Transponierbare
Elemente (TEs), auch Transposons genannt, sind mobile DNA-
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Elemente, die sich innerhalb des Genoms selbstdndig bewegen
kénnen. TEs machen einen grofien Teil aller eukaryontischen
Genome aus. Aufgrund ihrer mutagenen Wirkung wurden TEs
zundchst als ,Junk-DNA" betrachtet, die potenziell die Integritat
und Stabilitat des Genoms gefahrdet. In den letzten Jahren wur-
de jedoch ihre Funktion als Ausldser genetischer Variabilitat und
Motor der Evolution erkannt. Kiirzlich wurde bekannt, dass emo-
tionaler Stress auch die Aktivitat von TEs im Hippocampus von
Nagetieren auslésen kann, was darauf hindeutet, dass TEs eine
potenziell entscheidende Rolle bei der Entwicklung von post-
traumatischen Belastungsstérungen spielen. Eine unkontrollier-
te Transpositionsaktivitdt kann zu einer Instabilitat des Genoms
und einer veranderten Expression vieler Gene fiihren.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Drosophila Fruchtfliegen wurden der elektromagnetischen
Strahlung von WLAN in einer transversalen elektromagneti-
schen Zelle ausgesetzt (TEM-CELL). Das WLAN-Signal wurde
von einem kommerziellen Router erzeugt und tiber ein Koaxial-
kabel direkt an die TEM-CELL weitergeleitet. Das elektrische
Feld betrug 1,35 V/m und hatte eine Leis-

tungsdichte von 4,83 mW/m? Die Oregon- WLAN exponierte
Larven entwickelten
Stadium) exponiert, 10 Tage lang. Anschlie- VermEhrt Tu more.

R-Fliegen wurden wdhrend ihrer gesamten
Entwicklung (vom Embryo bis zum adulten

Rend wurde die Gesamt-RNA aus Fliegen-

képfen, Eierstocken oder Hoden gereinigt und die Expressions-
profile verschiedener TEs wurden mittels quantitativer RT-PCR
analysiert. Western Blotting wurde fiir weitere Analysen ver-
wendet. Zusdtzlich wurden die Krabbel- und Kletterfahigkei-
ten der Larven untersucht. Hierflr wurden die Larven 1 Minute
lang mit einem Smartphone gefilmt und ihr Krabbelverhalten
wurde 30 Sekunden lang verfolgt. Die Geschwindigkeit und die
zuriickgelegte Strecke wurden mit der Software Imagej berech-
net. Zuletzt wurde das mutagene Potenzial von WLAN mittels
somatischer Rekombination (sogenanntem MARCM Verfahren)
in Zellkulturen untersucht.

Ergebnisse:

Fir die Fliegenkdpfe und Eierstécke wurde eine signifikan-
te Hochregulierung fr alle oder einige (Eierstocke) der getes-
teten TEs gemessen. Fir die Hoden wurden keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen WLAN-exponierten und
Kontrollfliegen gefunden. Es wurden keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede in den Hsp70-mRNA-Cehalten zwischen
Kontroll- und WLAN-Proben in allen analysierten Geweben
gefunden. Diese Ergebnisse deuten stark darauf hin, dass EMF
eine TE-Aktivierung durch einen molekularen Mechanismus
induzieren kénnen, der unabhdngig von der Hsp70-Induktion ist.
Dies erlaubt es, mogliche thermische Wirkungen von HF-EMF
auf die Dysregulierung von Transposons auszuschliefen. Die
hoch verdichtete Heterochromatinstruktur gewdhrleistet das

epigenetische Transkriptions-Silencing repetitiver Sequenzen,
wie TEs. Um zu Uberprifen, ob die hier gefundene Hochregu-
lierung von TEs mit einer Stérung der Heterochromatinstruktur
und -funktion verbunden sein kénnte, wurde ein Positionsef-
fekt-Variegations-Assay (PEV) durchgefiihrt. Die Ergebnisse des
PEV-Assays deuten darauf hin, dass WLAN die TE-Hochregu-
lierung durch eine allgemeine Heterochromatin-Dekondensa-
tion herbeiftihrt. Ein Verlust der Integritat des Heterochroma-
tins kann zu Defekten der Genomstabilitat fihren und damit die
Anfalligkeit fiir DNA-Schaden erhthen. Um dies zu tberprifen,
wurden Metaphasenchromosome von Larven untersucht. Dies
ergab, dass die WLAN-Exposition abnormale Chromosomen-
konfigurationen und einen héheren Grad an Chromatindekon-
densation hervorruft. Bei Drosophila fordert oxidativer Stress
die Heterochromatindekondensation und die Instabilitat des
Genoms. Um zu Gberpriifen, ob eine WLAN-Exposition oxida-
tiven Stress auslésen kann, wurde die Konzentration reaktiver
Sauerstoffspezies (ROS) in den Gehirnen von Drosophila-Lar-
ven untersucht. Es zeigte sich, dass eine langfristige Exposi-
tion mit WLAN einen moderaten, aber signifikanten Anstieg
der ROS-Konzentrationen verursacht. Es
ist bekannt, dass DNA-Schdden und geno-
mische Instabilitat Apoptose verursachen,
die wiederum die Hauptursache fir Neuro-
degeneration ist. Ein typisches Merkmal
der Neurodegeneration ist die Beeintrach-
tigung des Bewegungsverhaltens. Die Krabbelgeschwindigkeit
der WLAN exponierten Larven war im Vergleich zu den Kontroll-
Larven signifikant beeintrachtigt (0,86 + 0,05 mm/s fiir die Kon-
trolle gegeniiber 0,65 + 0,05 mm/s fiir WLAN). Die exponierten
Larven legten auch insgesamt kiirzere Entfernungen zurtick als
die Kontrollen. Die Kontroll-Larven legten relativ gerade Wege
zuriick, wahrend die exponierten Larven gezackte oder kreisfor-
mige Wege aufwiesen. Es ist bekannt, dass Chromatinverande-
rungen und unkontrollierte TE-Mobilisierung eine stark muta-
gene Wirkung auf Genome haben kénnen und wesentlich zur
Entwicklung von Tumoren beitragen. (Es hat sich auch gezeigt,
dass viele Signalwege von der Fruchtfliege bis zum Menschen
konserviert sind.) WLAN exponierte Larven entwickelten ver-
mehrt Tumore. Die Metastasierungsrate betrug 68 % bei WLAN
exponierten Larven und 37 % bei den Kontrollen.

Schlussfolgerungen:

Weitere Studien sind erforderlich, um die molekularen und
zelluldren Mechanismen zu klaren, die der Anfalligkeit verschie-
dener Gewebe fir elektromagnetische Felder zugrunde liegen.
Gegenwadrtig sind die Studien zur Exposition gegentiber HF-
EMF zwar zahlreich, aber immer noch nicht vollstdndig erschop-
fend und oft uneinig und widerspriichlich. Die Arbeit der Autoren
flgt sich in diesen verworrenen und sich entwickelnden wissen-
schaftlichen Kontext ein und schafft einen neuen Rahmen fir
die Diskussion der biclogischen Wirkungen. (AT)
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WLAN Wirkung auf Immunsystem
Immunreaktion auf 1,5 GHz und 4,3
GHz-Mikrowellenexposition bei Ratten:
Trankriptomische und proteomische
Analyse

Zhao, L., Yao, C., Wang, H., Dong, J., Zhang, J., Xu, X., Wang, H., Yao, B., Ren,
K., Sun, L., & Peng, R. (2022). Immune Responses to Multi-Frequencies

of 1.5 GHz and 4.3 GHz Microwave Exposure in Rats: Transcriptomic and
Proteomic Analysis. International Journal of Molecular Sciences, 23(13), 1-15.
https://doi.org/10.3390/ijms23136949

Mit dem rasanten Wachstum der Mikrowellentechnolo-
gien wdchst auch die Besorgnis tiber mégliche Gesundheitsri-
siken durch hochfrequente Strahlung. Wir werden in unserem
tdglichen Leben gleichzeitig verschiedenen Hochfrequenzban-
dern ausgesetzt, unter anderem auch dem L-Band (1-2 GHz und
(-Band (4-8 GHz), die haufig bei Kommunikationstechnologien
(u.a. WLAN) verwendet werden. Aus diesem Grund ist es von
Bedeutung, die biologischen Wirkungen und zugrundeliegenden
Mechanismen zu erforschen, die durch Multifrequenz-Mikrowel-
len verursacht werden. Die vorliegende Studie untersucht die
Auswirkungen von 1,5 und 4,3 GHz Hochfrequenz, einzeln und
kombiniert, auf das Immunsystem von Ratten in vivo.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Insgesamt wurden 100 mdnnliche Wistar-Ratten in vier Grup-
pen unterteilt: schein-bestrahlt (sham), 1,5 GHz (L10), 4,3 GHz
(C10) und kombinierte 1,5 und 4,3 GHz (LC10). Die Versuchstie-
re wurden mit einer durchschnittlichen Leistungsintensitdt von
10 mW/cm? befeldet bzw. schein-befeldet. (Fiir eine weitere

Charakterisierung des Befeldungsse- Die einzelne L- I.ll'ld C-Band

tups verweisen die Autoren auf (Zhu

et al., 2021), ebenfalls besprochen Befeldung fiihrte nicht zu einer
in der ElektrosmogReport-Ausgabe Verﬁnderung der Cytokine
’

01/23, Anm. d. Redaktion). Die Wis-

senschaftler untersuchten histopa- dle komblnlerte Befeldung hin-
thologische Veranderungen des Thy- gegen verinderte eine Reihe
von Cytokinen vorriibergehend

mus, Knochenmarks und der Milz 6
h, 7 Tage, 14 Tage und 28 Tage nach
der Befeldung. Im peripheren Blut signiﬁl(ant_
wurden Verdnderungen der Leukozy-

ten, Lymphozyten (6 h, 7 Tage und 14 Tage post Befeldung) und
Cytokine (6 h und 7 Tage post Befeldung) analysiert. AuRerdem
wurden unterschiedlich abgelesene Gene mittels Transcripto-
mic-Ansatz und unterschiedlich gebildete Proteine mittels Pro-
teomics-Ansatz im peripheren Blut und der Milz ermittelt. Die

Hochdurchsatz-Methoden wurden 7 Tage nach Befeldung durch-
gefiihrt. 8 unterschiedlich abgelesene Gene wurden mittels RT-
gPCR uberprift. Auflerdem wurde eine Raster-Elektronenmi-
kroskopie des Milzgewebes durchgefiihrt.

Ergebnisse:

Die Autoren fanden signifikante, pathologische Veranderun-
gen in Thymus und Milz 6 h und 7 Tage nach der Befeldung, wel-
che bis zum Tag 14 bzw. 28 nach Befeldung regenerierten. Die
kombinierte Befeldung fiihrte zu stdrkeren Verletzungen des
Gewebes. Die Untersuchung des peripheren Bluts ergab eine
signifikante Herabregulierung der Leukozyten und Lymphozy-
ten nach Befeldung. Eine Leukozyten-Subgruppenanalyse ergab
eine Abnahme von T-Lymphozyten bzw. Zunahme von B-Lym-
phozyten, wobei diese Wirkung stdrker von den kombinierten
Frequenzen hervorgerufen wurde als von den einzelnen. Die ein-
zelne L- und C-Band Befeldung fiihrte nicht zu einer Veranderung
der Cytokine, die kombinierte Befeldung hingegen verdnderte
eine Reihe von Cytokinen vorrtibergehend signifikant. Hoch-
durchsatz-Methoden zeigten signifikante Verdanderungen von
Genexpressionen auf mRNA- bzw. Protein-Level nach der Befel-
dung. Die Wirkung der kombinierten Frequenzen war auch hier
stdrker als die der einzelnen, mit Ausnahme der unterschiedlich
gebildeten Proteine im peripheren Blut. Dort waren die Auswir-
kungen dhnlich. Die unterschiedlich exprimierten Gene waren in
der Milz wesentlich hoher als im Blut, wdhrend das Umgekehrte
fiir die unterschiedlich exprimierten Proteine galt (Blut > Milz).

Schlussfolgerungen:

Das Immunsystem muss schnell auf externe und inter-
ne Reize reagieren konnen und spielt eine zentrale Rolle beim
Schutz des Korpers vor Infektionen, aber auch Krebsentste-
hung und -ausbreitung. Die Daten der Autoren weisen darauf
hin, dass Hochfrequenz eine Unterdri-
ckung des Immunsystems und Scha-
digungen in wichtigen GCeweben des
Immunsystems hervorrufen kann. Die
Auswirkungen kombinierter Frequen-
zen scheinen hierbei starker als die der
einzelnen. Die transkriptomischen und
proteomischen Untersuchungen deu-
ten darauf hin, dass die Expression
zahlreicher Gene durch die Hochfre-
quenz verdndert wird. Unter anderem
die von Genen, welche mit Immunaktivierung und Stoffwechsel
in Verbindung stehen. Die im Vergleich zur Milz erhthte Anzahl
von unterschiedlich gebildeten Proteinen im Blut konnte laut
den Autaoren ein Hinweis darauf darstellen, dass die Hochfre-
quenz potenziell auf den gesamten Korper wirkt. (RH)
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Onkogene Wirkung von WLAN?
Elektromagnetisches 2,4 GHz-Feld
beeinflusst die Reaktion des zirkadia-
nen Oszillators in der Darmkrebs-
Zelllinie DLD1 auf miR-34a-vermittelte
Regulation

Olejarova, S., Moravcik, R., & Herichova, . (2022). 2.4 GHz Electromagnetic
Field Influences the Response of the Circadian Oscillator in the Colorectal
Cancer Cell Line DLD1 to miR-34a-Mediated Regulation. International
Journal of Molecular Sciences, 23(21), 13210. https://doi.org/10.3390/
ijms232113210

Das zirkadiane System ist ein Netzwerk endogener Oszillato-
ren, die sowohl im Gehirn als auch in peripheren Geweben lokali-
siert sind und eine korrekte Synchronisation des Organismus mit
einem 24-h Rhythmus ermdglichen. Die Regulierung von Genen
der zirkadianen Uhr unterliegt unter anderem der Interaktion der
Uhrgen-mRNA mit kleinen nicht-kodie-
renden RNAs (miRNAs). Mi-RNAs sind

kadiane System synchronisieren, gehtren

der Hell-Dunkel-Rhythmus, Verfiigbar- der Zellkulturen Wurden
keit von Nahrung, Bewegung, Tempera- signiﬁkant vermindert...

tur, aber auch elektromagnetische Felder.

Kinstliche elektromagnetische Felder nehmen stark zu, so hat
beispielsweise die Intensitat hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder von 2017 bis 2020 um das 2,3-fache zugenommen,
wobei WLAN den grofiten Anteil daran hat. Die Gene der zirka-
dianen Uhr (Uhrgene) kénnen den Zellzyklus beeinflussen, und
eine Deregulierung des zirkadianen Systems wurde mit der Ent-
stehung von Krebs in Verbindung gebracht. Die vorliegende Stu-
die untersucht, ob Hochfrequenz die miR-34a-vermittelte Regu-
lierung von Uhrgenen in einer Darmkrebszelllinie (DLD1) in vitro
beeinflussen und ob dies mit dem Wachstum der Krebszelllinie
in Verbindung gebracht werden kann.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Studie wurde in vitro in der humanen Kolon-Adenokarzi-
nom-Zelllinie DLD1 durchgefiihrt. Die Zellen wurden mit einem
kommerziellen WLAN-Router (2426-2448 MHz, durchschnitt-
liche Leistungsdichte 0,12 W/m? [6,6 V/m]) (iber 24 h befeldet
bzw. schein-befeldet. Um die Auswirkungen der Hochfrequenz
auf die miR-34a Mikro-RNA untersuchen zu kénnen, wurden
die Zellen entweder mit einem Imitat des reifen dominanten
Strangs (m-m), einem Imitat des miR-34a-Vorlaufers (pre-m)
oder mit dem reifen dominanten Strang plus miR-34a-Inhibitor

Die Zellmigration
mit der Herunterregulierung von Genen (WundverSChIUSS) und
assoziiert. Zu den Faktoren, die das zir- StOHWEChSEIintenSitat

(m-m +i) transfiziert. Kontrollzellen wurden mit entsprechenden
Negativkontrollen transfiziert (mNC). Die Wirkung der Hochfre-
quenz auf die Migration der Zellen wurde mit einem Kratz-Test
durchgefuihrt. Auflerdem wurde die Auswirkung auf den Stoff-
wechsel lebensfahiger, proliferierender Zellen mittels MTS-Test
untersucht. Schlielllich analysierten die Autoren die Expression
der Uhr-Gene cry1, cry2, per2, clock und bmal1 sowie der Gene
sirt1 und survivin auf mRNA-Ebene. (Sirt1 und survivin sind mit
Uberlebensfahigkeit von Zellen sowie onkogenem Potenzial
assoziiert (Anm. d. Redaktion)).

Ergebnisse:

Bei den schein-bestrahlten Zellen fiihrte die miR-34a-Verab-
reichung zu einer signifikanten Verminderung von per2, bmal1,
sirt1 und survivin. Die Befeldung der DLD1-Zellen fuhrte zu einer
Abschwdchung bzw. dem Wegfall der miR-34a-Wirkung im Fal-
le von per2 und survivin. Gleichzeitig wurde eine signifikante
Steigerung der cryl-Expression bei Zellen festgestellt, die mit
miR-34a und Hochfrequenz behandelt wurden. Diese Hochfre-
quenzwirkung spiegelte sich auch beim
Kratz- bzw. MTS-Test wider. Die Zellmi-
gration (Wundverschluss) und Stoff-
wechselintensitat der Zellkulturen wur-
den durch die Verabreichung der miR-34a
unter Kontrollbedingungen signifikant
vermindert, wdhrend dieser Effekt nicht
bei befeldeten Zellen beobachtet wurde.
Zusatzlich wurden auch Hinweise auf einen signifikanten Ein-
fluss der Hochfrequenz auf die cry2 Expression gefunden.

Schlussfolgerungen:

Die Daten der Wissenschaftler zeigen eine signifikante Ver-
anderung der miR-34a-vermittelten Regulation von finf der sie-
ben untersuchten Zielgene durch die WLAN-Befeldung. Wah-
rend die Uhrgene per2 und bmal1im Kontext von Tumoren eher
mit einer Tumorsuppression assoziiert sind, werden die Gene
cryl und survivin mit Tumorpromotion in Verbindung gebracht.
Die WLAN-Befeldung steigerte die Kapazitat der miR-34a, Uhr-
gene mit ankogenem Potenzial - cryl und cry2 - zu bilden und
schwdchte die per2 und bmall vermittelte, tumorsuppressive
Wirkung von miR-34a. Auch die hemmende Wirkung von miR-
343 auf das anti-apoptive Gen survivin wurde durch die WLAN-
Bestrahlung verhindert. Zusammenfassend weisen die Ergeb-
nisse darauf hin, dass WLAN die tumorunterdriickende Wirkung
von miR-34a in eine neutrale bis leicht onkogene Wirkung ver-
lagern kann. Die Analyse der Zellmigration bzw. der Stoffwech-
selintensitdt bestatige diese Annahme. Die WLAN-Wirkung wird
jedoch zum groften Teil nur unter gleichzeitiger Verabreichung
von miR-34a beaobachtet.


https://doi.org/10.3390/ijms232113210
https://doi.org/10.3390/ijms232113210
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L- und C-Band Wirkung auf das Gehirn
Auswirkungen von 1,5 und 4,3 GHz
Mikrowellenstrahlung auf die kognitive
Funktion und die Struktur des Hippo-
campusgewebes bei Wistar-Ratten

Zhu, R., Wang, H., Xu, X, Zhao, L., Zhang, J., Dong, J., Yao, B., Wang, H.,
Zhou, H., Gao, Y,, & Peng, R. (2021). Effects of 1.5 and 4.3 GHz microwave
radiation on cognitive function and hippocampal tissue structure in Wistar
rats. Scientific Reports, 11(1), 1-12. https://doi.org/10.1038/s41598-021-
89348-4

Hochfrequente Strahlung ist zu einem Bestandteil des alltdg-
lichen Lebens geworden. Sie bringt viele Annehmlichkeiten, z.B.
in Form von drahtloser Kommunikation mit sich, 18st allerdings
auch Diskussionen tber negative gesundheitliche Auswirkungen
aus. Das zentrale Nervensystem gilt als einer der empfindlichs-
ten Angriffspunkte fiir Hochfrequenzbelastung. Mikrowellen-
strahlung des L- und C-Bandes werden haufig fur Kommunika-
tion, z.B. bei Wettersatelliten, Radargerdten aber auch WLAN
(IEEE 802.11a) genutzt. Studien zu den Auswirkungen von Mik-
rowellen- bzw. Hochfrequenzstrahlung konzentrieren sich meist
auf eine Frequenz, tatsachlich sind wir jedoch einer Vielzahl
von Frequenzen gleichzeitig ausgesetzt. Die vorliegende Stu-
die untersucht die Wirkung von 1,5 und 4,3 GHz Hochfrequenz,
sowahl einzeln als auch kambiniert, auf Verhalten und Hippo-
campus von Ratten in vivo.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Insgesamt befeldeten die Autoren 140 madannliche Wistar-
Ratten, welche in 4 Gruppen unterteilt wurden: S (schein-befel-
det); L10 (1,5 GHz, 10 mW/cm? fiir 6 min., SAR-Wert: 3,7 W/kg),
(10 (4,3 GHz, 10 mW/cm? fir 6 min., SAR-Wert: 3,3 W/kg) und
LC10 (1,5 GHz, 10 mW/cm? fiir 6 min + 4,3 GHz, 10 mW/cm? fur
6 min., SAR-Wert: 3,7 fiir 6 min. + 3,3 fiir 6 min). Bei der LC-
Gruppe wurde also die Befeldung im L- und C-Band nacheinander
durchgefihrt. Im Anschluss fuhrten die Autoren unterschiedli-
che Analysen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durch. Das Ver-
halten wurde mittels Morris‘-Wasserlabyrinth 1, 2, 3, 7, 14 und
28 Tage nach Befeldung tiberpriift. Die elektrische Aktivitat des
Gehirns (EEG), Morphologie des Hippocampus und Nissl-Schol-
len-Gehalt der Neuronen wurden 1, 7, 14 und 28 Tage nach der
Bestrahlung analysiert. Die Aktivitdt der Enzyme des Energie-
stoffwechsels LDH (Laktatdehydrogenase) und SDH (Succinat-
dehydrogenase) wurden nach Tag 1und 7 bestimmt. Im Fall des
Morris‘-Wasserlabyrinths betrug die Anzahl der Versuchstiere
pro Gruppe 15, bei den anderen Analysen 5.

Ergebnisse:

Die einzelne oder kombinierte Befeldung beider Frequenzen
fuhrte im Vergleich zur scheinbestrahlten Kontrollgruppe beim
Wasserlabyrinth zu einer erhéhten durchschnittlichen Flucht-
latenz (AEL). Auch EEG-Wellen wurden durch L und LC Hoch-
frequenz signifikant verandert. Die Hippocampusmorphologie
wies insbesondere 7 Tage nach der Befeldung (L, C und LC) signi-
fikante, pathologische Veranderungen auf. Die meisten Schadi-
gungen waren 14 Tage nach Bestrahlung regeneriert, spdtestens
jedoch 28 Tage nach Bestrahlung. Es wurde ein Trend beobach-
tet, demzufolge die kombinierte LC-Befeldung stdrkere patho-
logische Veranderungen hervarrief als die einzelnen Frequenzen.
Der Gehalt der Nissl-Schollen wurde durch die Hochfrequenzein-
wirkung (L, Cund LC) 7 und 14 Tage nach Bestrahlung signifikant
vermindert. Die Untersuchung der Enzymaktivitdt ergab eine
signifikante Verringerung der LDH und SDH-Aktivitat im Hip-
pocampus fir die kombinierte Bestrahlung, 7 Tage nach Befel-
dung. Die 1,5 GHz Belastung fiihrte nach 7 Tagen zu einer Abnah-
me der SDH-Aktivitdt, die 4,3 GHz-Bestrahlung fihrte nicht zu
einer Verdnderung der Enzymaktivitdt.

Schlussfolgerungen:

Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass eine ein-
malige, kurzzeitige Hochfrequenzbefeldung signifikante Veran-
derungen der Lern- und Gedachtnisfahigkeiten sowie der Struk-
turund des Energiestoffwechsels des Hippocampus hervarrufen
konnte. Die beobachteten EEG-Veranderungen der 6-Wellen
und 6-Wellen deuten laut den Autoren auf eine Unterdriickung
der elektrischen Gehirnaktivitat hin. Die Nissl-Schollen, welche
hauptsdchlich aus rauem ER und freien Ribosomen bestehen,
stellen wichtige strukturelle Merkmale von Neuronen dar. Die
Autoren vermuten einen Zusammenhang zwischen der Abnah-
me der Nissl-Schollen und der Abnahme der Lern- und CGeddcht-
nisfunktionen. Die beobachteten, negativen gesundheitlichen
Auswirkungen der Hochfrequenz scheinen bei den gewdhlten
Versuchsbedingungen reversibel. Es wurden keine Hinweise auf
eine spezifische Interaktion zwischen den 1,5 und 4,3 GHz Mi-
krowellen gefunden. (RH)

Es wurde ein Trend be-
obachtet, demzufolge die
kombinierte LC-Befeldung
stdrkere pathologische
Veranderungen hervorrief

als die einzelnen Frequen-
zen.
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L-Band-Hochfrequenz beeinflusst Geddchtnis

Die dosisabhdngige Wirkung einer
1,5-GHz-Mikrowellen-Exposition auf
das rdumliche Gedichtnis und den
NMDAR-Signalweg bei Wistar-Ratten

Wang, H., Song, L., Zhao, L., Wang, H., Xu, X, Dong, J., Zhang, J., Yao, B.,
Zhao, X., & Peng, R. (2022). The dose-dependent effect of 1.5-GHz micro-
wave exposure on spatial memory and the NMDAR pathway in Wistar rats.
Environmental Science and Pollution Research, 0123456789. https://doi.
org/10.1007/511356-022-24850-4

Studien haben gezeigt, dass Hochfrequenz/Mikrowellen
das Gehirn, Herz und Fortpflanzungssystem schadigen kénnen,
wobei das Gehirn als das empfindlichste Organ gilt. Epidemio-
logische Studien liefern robuste Hinweise darauf, dass Hoch-
frequenz verschiedene neurologische Symptome, wie Schwin-
del, Kopfschmerzen, Schlaflosigkeit und Gedachtnisverlust
beim Menschen verursachen kann. Eine dosisabhdngige Wir-
kung von L-Band-Hochfrequenz (1-2 GHz) ist jedoch noch nicht
gut erforscht. Die vorliegende Studie untersucht die Auswir-
kung von 1,5 GHz-Hochfrequenz verschiedener Leistungsdichte
auf das Gehirn von Ratten. Um eine mogliche Beeintrachtigung
des Geddchtnisses auf molekularer Ebene zu erforschen, wurde
der NMDAR-Signalweg beleuchtet. Dieser ist mit der Aufrecht-
erhaltung synaptischer Plastizitat und Regulierung der neura-
len Funktion assoziiert.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Studie wurde an mdnnlichen Wistar-Ratten durchge-
fuhrt, welche mit 1,5 GHz (L-Band) und verschiedenen Leis-
tungsdichten (5 mW/cm?, 30 mW/cm?, 50 mW/cm?) einmalig
fir 6 Minuten bestrahlt bzw. schein-bestrahlt wurden. Die ent-
sprechenden SAR-Werte im Gehirn geben die Wissenschaftler
mit L5: 1,85 W/kg, L30: 11,1 W/kg und L50: 18,5 W/kg an. Das
raumliche Geddchtnis- und Erinnerungs-

vermdgen wurde mittels Marris'-Wasserla- 7 Tage nach Beendlgung
byrinth tiberpruft (n = 10). Die Elektrophy- der Bestrah|ungsperiode

war auch die Ultrastruktur

siologie des Gehirns wurde durch ein EEG
uberprift (n=5). AuRerdem wurde das Hip-

1Tag(d), 2d,3d,7d, 14 dund 28 d, wobei nicht alle Analysen zu
allen Zeitpunkten durchgefuhrt wurden.

Ergebnisse:

Die L5-Gruppe verhielt sich im Vergleich zur schein-befeld-
eten S-Gruppe im Verhaltenstest unauffdllig. Bei beiden ande-
ren Gruppen wurden jedoch Hinweise auf signifikante Verhal-
tensanderungen der Tiere nach der Befeldung festgestellt.
Ahnliche Ergebnisse wies auch das EEG auf: L5 war unauffal-
lig, die EEG-Aktivitat der L30- und L50-Cruppe hingegen war im
Vergleich zur S-Gruppe gehemmt. Es wurde eine dosis-abhan-
gige Wirkung festgestellt, je hoher die Befeldung, desto star-
ker die Hemmung der Hirnstrome. Die quantitative Analyse der
Hippocampushistologie ergab eine dosisabhangige, signifikante
Schadigung des Gewebes. Mit steigender Leistungsdichte wur-
den die Schdden drastischer. Hierbei wurden die erste Schdden
6 h nach Befeldungsende sichtbar, die starksten Auswirkungen
wurden nach 7 d festgestellt, nach 14 d wurden regenerative
Effekte sichtbar. 7 d nach Beendigung der Bestrahlungsperio-
de war auch die Ultrastruktur des Hippocampus dosisabhan-
gig geschadigt (signifikante Steigerung der postsynaptischen
Dichte). AuRerdem wurden pyknotische Neuronen und hyper-
chromatische Veranderungen nach der Befeldung festgestellt.
NMDAR-Downstream-Komponenten PSD-95 und CREB waren
bei der L5- und L50-Gruppe 6 h nach Befeldung signifikant ver-
mindert, 7 d nach Befeldung waren die Proteinkonzentrationen
wieder normalisiert. Die NMDAR-Untereinheiten GluNT, GIuN2A
und GIuN2B waren nach 6 h dosisabhangig und signifikant ver-
ringert, auch dies normalisierte sich 7 d nach Befeldungsende.

Schlussfolgerungen:

In dieser Studie wurden Ratten mit 1,5-GHz-Hochfrequenz
unterschiedlicher Intensitaten befeldet, um eine dosisabhan-
gige Wirkung auf das raumliche Geddachtnis, strukturelle Scha-
den und molekulare Veranderungen zu untersuchen. Die Auto-
ren fanden robuste Hinweise auf eine Beeintrachtigung des
raumlichen Geddchtnisses, Hemmung der Hirnstréme, Beein-
trachtigung der Hippocampusstruktur/-ult-
rastruktur und eine Veranderung von Kom-
ponenten des NMDAR-Signalweges als
Konsequenz der Hochfrequenzbefeldung.
Ein dosisabhdngiger Trend war erkenn-

pocampusgewebe histologisch untersucht des Hippocampus dosisab-bar, die Hochfrequenzschadigungen waren

(n = 5). Immunohistochemisch erfolgte hanglg geschéidigt

die Analyse verschiedener Komponenten

bzw. Downstream-Komponenten des NMDAR-Signalweges im
Hippocampusgewebe (n = 3-5). Die Untersuchungen wurden
zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach Beendigung der Befel-
dung durchgefiihrt, um Lag-Phasen bzw. regenerative Effekte
beleuchten zu kénnen. Charakteristische Zeitpunkte waren 6 h,

reversibel, wobei auch hier eine hohere HF-
Dosis zu langeren Regenerationszeiten
fuhrte. Die Autoren vermuten, dass sich zundchst die moleku-
laren Parameter, dann die funktionellen Indizes und schlieRlich
die Histologie verdandern, was den allgemeinen GesetzmaRig-
keiten fuir das Auftreten und die Entwicklung von Krankheiten
entspricht. (RH)


https://doi.org/10.1007/s11356-022-24850-4
https://doi.org/10.1007/s11356-022-24850-4
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Mobilfunk und Kopfschmerzen
Kopfschmerzen, Tinnitus und Horver-
lust in der internationalen Kohorten-
studie iiber Mobiltelefonnutzung und
Gesundheit (COSMOS) in Schweden
und Finnland.

Auvinen A, Feychting M, Ahlbom A, Hillert L, Elliott P, Schiiz ), Kromhout

H, Toledano MB, Johansen C, Poulsen AH, Vermeulen R (2019). Headache,
tinnitus and hearing loss in the international Cohort Study of Mobile Phone
Use and Health (COSMOQS) in Sweden and Finland. International journal of
epidemiology. 2019 Oct 1;48(5):1567-79. https://doi.org/10.1093/ije/dyz127

Einige bevolkerungsbasierte Querschnittsstudien haben tber
eine erhéhte Pravalenz von Kopfschmerzen, Schlafproblemen,
Konzentrationsschwierigkeiten oder ein geringeres Wohlbefin-
den im Zusammenhang mit der Exposition gegeniber Mobil-
telefonen berichtet, aber die mit dem Querschnittsdesign ver-
bundenen Verzerrungen schrdnken ihre Interpretation ein. Bei
Querschnittsstudien kann die zeitliche Abfolge von Ereignissen
nicht unterschieden werden, so dass umgekehrte Kausalitat und
Nocebo-Effekte (nachteilige Wirkung aufgrund negativer Erwar-
tungen) ein potenzielles Problem darstellen.

Die Nutzung von Mobiltelefonen und die Exposition gegen-
tiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (RF-EMF)
wurden in einigen Studien mit Symptomen in Verbindung
gebracht, aber die Studien weisen Mangel auf und ihre Ergeb-
nisse sind uneinheitlich. Die Autoren fiihrten eine prospektive
Kohortenstudie durch, um den Zusammenhang zwischen dem
Ausmal} der Mobiltelefon-Nutzung zu Beginn der Studie und der
Haufigkeit von Kopfschmerzen, Tinnitus oder Horverlust nach 4
Jahren zu untersuchen.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Studienteilnehmer wurden aus den Teilnehmerdatenban-
ken der Maobilfunknetzbetreiber in Schweden und Finnland re-
krutiert. Einladungsschreiben und Fragebdgen wurden an eine
Zufallsstichprobe von Mobilfunkteilnehmern verschickt. Die
Teilnehmer hatten Mobiltelefon-Abonnements bei den grofRen
Mobilfunknetzbetreibern in Schweden (n = 21049) und Finnland
(n = 3120), gaben ihr Einverstandnis zur Erfassung ihrer Mobil-
telefonanrufe aus den Aufzeichnungen der Betreiber bei Stu-
dienbeginn und fillten sowohl bei Studienbeginn als auch bei
der Nachuntersuchung Fragebtgen zu Symptomen, potenziellen
Storfaktoren und weiteren Merkmalen ihrer Mobiltelefonnut-
zung aus. Der primdre Expositionsindikator war die vom Betrei-
ber aufgezeichnete durchschnittliche Gesprachsdauer pro Woche
wahrend des 3-monatigen Zeitraums zu Studienbeginn. (Von der
aufgezeichneten Gesprdchsdauer wurde ein geschatzter Anteil
der Gesprdchszeit mit Freisprecheinrichtungen abgezogen, der

auf Selbstauskinften beruhte). Mit Hilfe von Fragebdgen wur-
den Selbstauskinfte zu Kopfschmerzen, Tinnitus und Horver-
lust eingeholt. Der wichtigste Endpunkt fur Kopfschmerzen
bestand in den selbstberichteten Kopfschmerzen, die laut dem
Follow-up-Fragebogen mindestens einmal pro Woche auftraten.

Ergebnisse:

Die Teilnehmer mit dem héchsten Dezil der aufgezeich-
neten Gesprachszeit bei Studienbeginn (durchschnittli-
che Gesprachszeit >276 Minuten pro Woche) zeigten eine
schwache, suggestive Zunahme der Hdufigkeit von wéchent-
lichen Kopfschmerzen bei der 4-Jahres-Nachbeobach-
tung (0dds Ratio 1,21, 95 % Konfidenzintervall 1,02-1,43).
Es gab keinen offensichtlichen Gradienten der wochentlichen
Kopfschmerzen mit zunehmender Anrufdauer (P-Trend 0,06),
aber bei Betrachtung der einzelnen nach Gesprdchszeit einge-
teilten Gruppen wurde eine erhéhte Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Kopfschmerzen bei der Gruppe der Vieltelefonierer
festgestellt. Der Zusammenhang zwischen Kopfschmerzen und
Gesprdchsdauer war beim Universal Mobile Telecommunicati-
ons System (UMTS)-Netz starker als bei der dlteren Global Sys-
tem for Mobile Telecommunications (GSM)-Technologie, obwohl
letztere eine hohere Exposition gegeniiber HF-EMF aufweist.
Tinnitus und Horverlust zeigten keinen Zusammenhang mit der
Cesprdchszeit.

Schlussfolgerungen:

Persanen, die Mobiltelefone am hdufigsten zum Telefonie-
ren nutzten, berichteten bei der Nachuntersuchung etwas hdu-
figer (OR = 1,21) tiber wochentliche Kopfschmerzen als andere
Nutzer. Die um mehrere potenzielle Stérfaktoren bei Studienbe-
ginn bereinigten Schatzungen (einschlieRlich Alter, Geschlecht,
Schlafstérungen, Depressionen, Gesundheitszustand und tagli-
cher Schmerzmittelkonsum) waren niedriger als die nicht berei-
nigten Ergebnisse (OR = 1,13). (Das AusschlieRen von Personen,
die tber Kopfschmerzen in Verbindung mit Schlafstérungen,
Depressionen oder anderen Gesundheitsproblemen berichteten,
ist offensichtlich zu bemdngeln, da diese Auswirkungen sehr
wohl mit der Mobiltelefon-Exposition selbst in Verbindung ste-
hen kénnten, Anm. der Red.)

Tinnitus und Horverlust wurden nicht mit der Anzahl der
Anrufe in Verbindung gebracht. Diese Studie ist insofern inte-
ressant, als im Abschnitt (ber die Ergebnisse ein statistisch
robuster Effekt beschrieben wird (d.i. eine leichte Zunahme der
Wahrscheinlichkeit von Kopfschmerzen bei den Vieltelefonie-
rern), der jedoch in der Zusammenfassung und in der Diskus-
sion fast gdnzlich verworfen wird, indem er mit ,Stérfaktoren”
wegdiskutiert wird. Die Studie wurde zum Teil von Nokia finan-
ziert, der zweite und dritte Koautor sind Mitglieder der ICNIRP
und einer ahnlichen Organisation mit Sitz in den Niederlanden,
wie in der Studie angegeben wird. (AT)
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Mobilfunkeinwirkung vor und nach Trachtigkeit
Auswirkungen einer kontinuierlichen
prinatalen und postnatalen Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Wellen
des GSM-Standards auf Biomarker fiir
oxidativen Stress in der Leber weibli-
cher Ratten

Salameh, M., Zeitoun-Ghandour, S., Sabra, L., Ismail, L., Daher, A., Bazzi,
A., Khalil, M. & Joumaa, WH., (2022). Effects of Continuous Prenatal and
Postnatal Global System for Mobile Communications Electromagnetic
Waves (Gsm-Emw) Exposure on the Oxidative Stress Biomarkers in Female
Newborn Rat’s Liver. SSRN Electronic Journal, 8(May), e12367. https://doi.
org/10.2139/ssrn.4059779

Der Mensch ist tdglich verschiedenen Arten elektromagne-
tischer Strahlung aus unterschiedlichen Quellen wie z.B. Funk,
Strom oder drahtloser Kommunikationsgerdte ausgesetzt. In
Anbetracht der zunehmenden Nutzung drahtloser Kommuni-
kationstechnologie erregen mogliche Gesundheitsrisiken fiir
Schwangere und deren ungeborene Kinder die Aufmerksamkeit
der Offentlichkeit. Mensch- und Tierstudien liefern Hinweise
darauf, dass elektromagnetische Felder wahrend der Schwan-
gerschaft oxidativen Stress in der Leber der Nachkommen aus-
I6sen konnen. Die vorgestellte Studie untersucht die Auswir-
kungen von pra- und postnataler 900 MHz-GSM-Befeldung auf
oxidativen Stress in der Leber weiblicher Ratten in vivo.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die weiblichen Ratten wurden vom Tag der Befruchtung
an bis 1 Tag (PND1), 9 Tage (PND9) oder 21 Tage (PND21) nach
Geburt 24/7 befeldet. Die elektrische Feldstarke betrug 25 +
0,4 V/m, den leberspezifischen SAR-Wert gaben die Autoren
mit 0,783 W/kg an. Es wurden Lipidperoxidation (MDA), Aktivi-
tat und Konzentration antioxidativer Schutzenzyme (SOD, CAT,
GPx), Expression auf mRNA-Ebene von SOD1, CAT, GPx1, Nrf-2,
ICAM-1und Akt1, sowie Nrf-2 auf Proteinebene im Lebergewebe
bestimmt. (ICAM-1, Akt1 und Nrf-2 sind u.a. mit Apoptose und
entziindlichen Prozessen assoziiert, Anm. d. Redaktion).

Ergebnisse:

Es wurde eine signifikante Steigerung der Lipidperoxidation
in den Subgruppen PND9 und PND21 beobachtet. Die Hochfre-
guenzbefeldung veranderte die Aktivitat von SOD im Zytosol bei
PND1und PND9 statistisch signifikant. Die CAT-Aktivitat war bei
allen drei Befeldungsdauern statistisch signifikant vermindert.
GPx-Aktivitat war lediglich bei PND21 statistisch signifikant ver-
ringert. Die Expressionsanalysen auf mRNA-Ebene zeigten sig-
nifikante Veranderungen durch die Hochfrequenz bei allen Pro-
ben, auRer bei CAT PND21. Die Veranderungen der Expression
sind zeitabhdngig. So ist beispielsweise die mRNA von SOD1in

der PND1-Gruppe signifikant erhéht, bei PND9 und 21jedoch sig-
nifikant verringert. Ahnliches gilt auch fiir Nrf2, dessen mRNA
bei der PND9-Cruppe signifikant vermindert ist, bei PND1 und
PND21jedoch erhoht. Die mRNA-Expression van Akt1und ICAM-
1war in der Subgruppe PND1 signifikant und um ein Vielfaches
erhéht, bei PNDS und PND21 jedoch vermindert. Die Proteinex-
pression von Nrf2 wurde lediglich in der Subgruppe PND9 unter-
sucht und war hier nach Bestrahlung signifikant verringert.

Schlussfolgerungen:

Die Ergebnisse dieser Studie weisen auf eine altersabhangi-
ge Wirkung der GSM-Hochfrequenz auf den oxidativen Stress
und antioxidative Schutzenzyme bei neugeborenen und jungen
weiblichen Ratten hin, die bereits im Mutterleib befeldet wur-
den. Die beobachtete Erh6hung der Lipidperoxidation ab dem
Tag 9 nach Geburt stimmt mit der Abnahme der Genexpression
und Aktivitat wichtiger antioxidativer Schutzenzyme, wie CAT
und GPx Uberein. Dartiber hinaus kénne laut der Autoren die sig-
nifikante Verringerung der Nrf-2-Expression in diesem Stadium
zu weiteren Komplikationen fihren. Dies dauRere sich z.B. in der
Induktion pro-apoptotischer Prozesse sowie einer Stérung der
Immunantwort durch eine verminderte Expression von Akt1bzw.
ICAM-1. Die gleichzeitige Stérung der Redoxhomdostase und
der Immunantwort kénnte, so die Wissenschaftler, zu schweren
chronischen Krankheiten, wie Diabetes und Krebs fiihren. (RH)
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Niederfrequente EMF und Stress

Neue Sichtweise auf den Einfluss des
niederfrequenten elektromagnetischen
Feldes (50 Hz) auf Stressreaktionen -
Hormese-Effekt

Klimek A, Kletkiewicz H, Siejka A, Wyszkowska J, Maliszewska J, Kli-
miuk M, Jankowska M, Seckl ], Rogalska ) (2022). New view on the
impact of the low-frequency electromagnetic field (50 Hz) on stress re-
sponses-hormesis effect. Neuroendocrinology, 2022 Nov 2. https://doi.
0rg/10.1159/000527878

Es gibt Hinweise darauf, dass die Exposition durch elektroma-
gnetische Felder (EMF) die Biologie von Saugetieren beeintrach-
tigt. Vorhandene Daten deuten darauf hin, dass die Exposition
gegeniiber EMF als leichter Stressor gelten kann. Dies kénnte
zu Stérungen der neuroendokrinen Stresssysteme fiihren, ins-
besondere der Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse
(HPA). Die HPA-Achse wird hauptsachlich durch negative Riick-
kopplungsmechanismen reguliert. Stress veranlasst den Hypo-
thalamus (HYP) zur Ausschiittung des Corticotropin-Relea-
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sing-Hormons (CRH), das die Hypophyse durch Aktivierung von
CRH-Rezeptoren (CRH-R1) zur Ausschiittung von adrenocorti-
cotrophem Hormon (ACTH) anregt. Freigesetztes ACTH wirkt
auf die Nebennieren, um Glucocorticoide (Corticosteron bei Rat-
ten) freizusetzen. Corticosteron (CORT) lést physiologische
Reaktionen tber zwei Typen nuklearer Rezeptoren aus: Mine-
ralocorticoidrezeptoren (MRs) und Glucocorticoid Rezeptoren
(GRs). Beide Rezeptoren sind besonders haufig im Hippocam-
pus (HIP) zu finden. In einigen Féallen sind hohe Dosen chemi-
scher oder umweltbedingter Faktoren fiir biologische Systeme
schadlich, wahrend niedrige Dosen endogene Uberlebenssys-
teme ankurbeln, ein Phanomen, das als Hormese bekannt ist.
Folglich kénnen EMF die Anfalligkeit des Organismus fir nach-
folgende Stressfaktoren und damit fiir Krankheiten in zwei Rich-
tungen verdandern: kompensatorisch oder schadlich. Wichtige
Vermittler dieses Phdnomens konnen Kortikosteronrezeptoren,
MRs und GRs sein, von denen bekannt ist, dass sie die Funktion
des Hippocampus modulieren und die Plastizitatsprozesse in
diesem Bereich bestimmen.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Experimente wurden an 178 mdnnlichen Wistar-Ratten
mit einer in der Magnettherapie verwendeten Spule als EMF-
Quelle durchgefiihrt. Die Spule und die variable Stromversorgung
erzeugten sinusférmige EMF bei 50 Hz und mit Intensitaten von
1oder 7 mT. Die Ratten wurden fiir drei Perioden alle 3 Wochen
exponiert. Jede Periode umfasste eine 7-tdgige Exposition, 1
Stunde pro Tag, bei 1 mT oder 7 mT. Nach jeder Expositionspe-
riode wurde eine Untergruppe von Ratten aus den exponier-
ten Gruppen durch Enthauptung getdtet, um die Auswirkungen
einer einmaligen oder wiederholter EMF-Exposition zu bewer-
ten. Der Einfluss von EMF auf die Konzentrationen der Hormo-
ne der HPA-Achse und die relative mRNA-Transkriptionshaufig-
keit der Rezeptoren in relevanten Gehirnstrukturen, Organen und
Geweben wurde bestimmt: CRH im Hypothalamus, CRH-R1 und
ACTH in der Hypophyse, MC2R und CORT in den Nebennieren,
ACTH und CORT im Plasma sowie MRs und GRs im Hippocampus.
Mittels RT-gPCR wurde die relative mRNA-Transkriptionshdu-
figkeit von GRs, MRs, MC2R und CRH-R1in den entnommenen
Organen bestimmt. Ein Open Field (OF) Test wurde verwen-
det, um die Reaktion der Tiere auf eine neue, stressige Umge-
bung zu untersuchen. Bei der OF-Apparatur handelte es sich um
einen quadratischen Kasten (100 cm x 100 cm), der von Wanden
umschlossen war und in dem eine Halogenlampe tber der Mitte
als einzige Lichtquelle angebracht war. Gemessen wurde das Ver-
halten der Fortbewegung in der Nahe der Wdnde, waobei der zen-
trale Bereich gemieden wurde; alle Verhaltenssitzungen wurden
aufgezeichnet und mit der Software EthoVision 11 ausgewertet.

Ergebnisse:
EMF-Exposition veranderte Hormonkonzentrationen der
HPA-Achse und Rezeptor-mRNA-Haufigkeit in einer dosisab-

hangigen Weise. Es gab eine signifikante Auswirkung der EMF-
Dosis, wobei ein hoheres EMF-Niveau zu einer starkeren Erho-
hung von CORT in den Nebennieren und im Plasma fiihrte (p <
0,001). Obwohl es keinen Effekt der Anzahl der Expositionen gab,
wurde ein Trend zu geringeren Reaktionen auf wiederholte EMF-
Exposition bei 1 mT festgestellt. Umgekehrt gab es bei dem 7
mT EMF keinen Riickgang von CORT bei wiederholter Exposi-
tion. Die EMF-Intensitat wirkte sich auf die ACTH-Konzentra-
tion im Plasma aus, wobei das hthere EMF-Niveau eine grole-
re Erhéhung der Hormonkonzentration bewirkte (p < 0,001). In
der -mT-Gruppe waren die ACTH-Konzentrationen in der Hypo-
physe nach der ersten und zweiten Exposition signifikant erhéht.
Nach der dritten Exposition kam es jedoch zu einer Abschwa-
chung der ACTH-Induktion, und die ACTH-Konzentration ging
auf den Kontrollwert zuriick. Bei Ratten, die bei einem EMF von
7 mT exponiert wurden, stieg die ACTH-Konzentration mit jeder
weiteren Exposition an. Insgesamt war die GR mRNA-Haufig-
keit im Hippocampus der EMF-exponierten Gruppen niedri-
ger als die Kontrollwerte mit einem Dosis-Wirkungs-Effekt.
Verhaltensanalyse: Insgesamt war das Aktivitdtsniveau bei
Ratten, die bei EMF von 7 mT exponiert wurden, hther als bei
1mT und den Kontrolltieren. Die in den Ecken verbrachte Zeit
unterschied sich nicht zwischen der Kontroll- und der 1mT-Grup-
pe. Ratten, die bei einem EMF von 7 mT exponiert wurden, ver-
brachten im Vergleich zu den anderen Gruppen signifikant weni-
ger Zeit in den Ecken.

Schlussfolgerungen:

Diese Studie zeigt, dass die Auswirkung einer wiederholten
EMF-Exposition auf die Aktivitat der HPA-Achse von der EMF-
Intensitdt abhdngt. Der Anstieg der Hormonkonzentrationen
der HPA-Achse bei Ratten, die einem EMF von 1 mT ausgesetzt
waren, war nach der ersten EMF-Exposition maximal und wurde
mit jeder weiteren Exposition abgeschwdcht. Dies kénnte einen
adaptiven Prozess widerspiegeln, der darauf abzielt, die Aktivi-
tat der HPA-Achse als Reaktion auf moderaten Stress zu verrin-
gern. Der EMF-induzierte Anstieg der ACTH-Freisetzung ging
nur nach der ersten Exposition mit einem parallelen Rickgang
der MC2R mRNA-Transkript Abundanz einher. Die Daten deuten
auf eine negative Riickkopplung auf die MC2R-Expression hin.
Es hat sich gezeigt, dass selbst eine geringe EMF-Intensitat (1
mT) eine Stressreaktion der HPA-Achse hervorruft, wenn auch
nur relativ schwach und voribergehend. In der Gruppe, die einer
hohen EMF-Intensitat (7 mT) ausgesetzt war, waren die Konzen-
trationen der Hormone der HPA-Achse signifikant hoher im Ver-
gleich zur Kontrolle und der niedrigen EMF-Dosis (1mT), und es
gab keine Gewdhnung bei wiederholter Exposition. Diese Ergeb-
nisse stimmen mit anderen Studien Uberein, die die Unterschie-
de im Verlauf einer wiederholten Exposition gegeniber einer
Art von Stressor in Abhdngigkeit von der Intensitdt des Stress-
reizes gemessen haben. Eine schwache/mittlere Herausforde-
rung fir den Organismus fuhrt zu einer Hemmung der Aktivi-
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tat der HPA-Achse auf den nachsten zweiten Stimulus als Folge
einer Rickkopplungshemmung. Eine wiederholte Exposition mit
EMF von 1 mT ruft eine schwache und voriibergehende Stressre-
aktion hervor. Wenn die Stressreize jedoch intensiv genug sind,
kann die Riickkopplungshemmung auRer Kraft gesetzt werden.
Die zunehmende Aktivierung der HPA-Achse bei jeder weiteren
Exposition mit 7 mT EMF konnte dieses Phanomen widerspie-
geln. Diese Studie ist die erste, die eine hormonelle, bidirektio-
nale Wirkung von 50-Hz-EMF bei Wirbeltieren fand: Anpassung
bei niedrigem EMF, aber Sensibilisierung bei einer hoheren mag-
netischen Flussdichte. (AT)
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Kommentar zu Krebs und Hochfrequenz
Krebsentstehung durch die chronische
Belastung mit hochfrequenter Strah-
lung

Lin, ). C. (2022). Carcinogenesis from chronic exposure to radio-fre-
guency radiation. Frontiers in Public Health, 10. https://doi.org/10.3389/
fpubh.2022.1042478

In den letzten Jahrzehnten hat die Beliebtheit mobiler Kom-
munikation exponentiell zugenommen und man geht davon aus,
dass dies auch in absehbarer Zukunft so bleiben wird. Die Befrie-
digung der Nachfrage wiirde zwangslaufig zu einer hoheren
Exposition des Menschen gegeniiber Mikrowellen- bzw. Hoch-
frequenzstrahlung fihren. Abgesehen von ihrer primaren Rolle
als Trdger, der die Kommunikationstechnologie ermdglicht, kann
Hochfrequenz zusatzliche Auswirkungen besitzen, die wichti-
ge Funktionen lebender Organismen beeinflussen kénnen. Die
dadurch verursachten biologischen Veranderungen wiirden sich
in verschiedenen Bereichen manifestieren. Sie sind moglicher-
weise nicht sofort nach der Belastung erkennbar. In einigen
Fallen kdnnten sie sich erst Jahre spater dullern - die Verdn-
derungen konnten sich Jahre bis Jahrzehnte nach wiederholter
Belastung niedriger Intensitdt entwickeln. Die Auswertungen
wissenschaftlicher Studien durch die IARC im Jahre 2011 fihr-
ten zu dem Schluss, dass insbesondere Daten aus Tierversu-
chen unzureichend, epidemiologische Studien zu Gliomen und
Akustikusneurinomen jedoch hinreichend robust sind, um eine
Einstufung als moglicherweise krebserregend beim Menschen
zu rechtfertigen. Vor kurzem haben zwei weitverbreitete Orga-
nisationen zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung, die
ICNIRP und ICES, ihre Leitlinien und Standards uberarbeitet. Die-
se Richtlinien zeigen ohne jeden Zweifel die feste Uberzeugung
dieser Organisationen, dass bei Hochfrequenz nichts als Hitze zu
befiirchten sei. Neben der Frage nach einer sicheren Langzeit-
exposition (nicht kiirzer als 6 oder 30 Minuten) bleibt vor allem

die Frage offen, wie es zu einer so unterschiedlichen Bewertung
derselben wissenschaftlichen Erkenntnisse durch die IARC auf
der einen und ICNIRP und ICES auf der anderen Seite kommen
kann. Der Autor des hier vorgestellten Ausblicks beendet seine
Einleitung mit dem Satz , Scientists may not always be consis-
tent, coherent, or as transparent as promoted”.

Studiendesign und Durchfiihrung:

In dem vorliegenden Artikel kritisiert der emeritierte Profes-
sor James Lin die Gberarbeiteten Richtlinien von ICNIRP und ICES
und gibt einen Ausblick, wie seiner Meinung nach mit der Fak-
tenlage rund um das Thema Krebs und Hochfrequenz verfahren
werden sallte.

Ergebnisse/Schlussfolgerungen:

Zundchst beleuchtet der Autor Tierversuche an Ratten zum
Thema Karzinogenitat bis 2016, bei denen die Befeldungsdau-
er mindestens 2 Jahre betrug. Unabhdngig von Studiendesign,
Qualitat oder methodischen Schwdachen berichten mehr Studien,
dass keine krebserregende Wirkung beobachtet wurde. Ein auf-
falliger Mangel bestand laut Lin darin, dass bei vielen Studien
keine addguaten Kafigkontrollen vorlagen oder relevante Daten
nicht in statistische Analysen einbezogen wurden. Dementspre-
chend stimmt er mit der Einschdtzung der IARC zu dem damali-
gen Zeitpunkt berein. Diese Schwachen besalRen die groflange-
legten Studien des US NTP bzw. des Ramazzini Instituts jedoch
nicht. Zwei vergleichbar gut durchgefiihrte Studien, welche den-
selben Rattenstamm verwendeten, zeigten Ubereinstimmende
Ergebnisse in Form von signifikant erh6htem Schwannomarisi-
ko durch 3G-Mabilfunk.

Die tiberarbeiteten Richtlinien von ICES und ICNIRP bezeich-
nen diese Resultate als Zufallsprodukte bzw. fiihren sie auf eine
Erhthung der Kérpertemperatur von bis zu 1 °C, bei 0,1 W/kg
zuriick. Dies wiirde im Umkehrschluss allerdings auch bedeu-
ten, dass eine Erhohung der Kérpertemperatur um 1 °C als ver-
meintlich krebserregend behandelt werden musste. Auch Ergeb-
nisse epidemiologischer Studien werden mit dem Argument
abgeschmettert, dass diese Unstimmigkeiten und Einschrdn-
kungen, wie z.B. Erinnerungs- und Selektionsbias beinhalteten.
Lin bezeichnet die Tendenz von Organisationen, Studien, wel-
che Zusammenhange finden, zu verunglimpfen und jene, wel-
che keine Zusammenhdnge finden, zu akzeptieren, als splrbar
und besorgniserregend.

Der Autor merkt an, dass der in der NTP-Studie gewdhlte
hochste SAR-Wert, bei dem eine erhohte Karzinogenitat bei Rat-
ten festgestellt wurde, im Wesentlichen derselbe ist, wie der
Wert, der von ICNIRP und ICES firihre grundlegenden Beschran-
kungen gewdhlt wurde. Die NTP- bzw. Ramazzini-Studie kom-
plementieren seiner Meinung nach die IARC-Bewertung der
humanen epidemiologischen Studien und béten genug Subs-
tanz fir eine Einstufung von Hochfrequenz als ,wahrscheinlich
krebserregend” Er halt es fur sinnvoll zu erwdhnen, dass die
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derzeit zuldssige Leistung fiir Mabiltelefone etwa 5 GréRenord-
nungen hoher ist als die eines Mobiltelefonprototyps, der 3,5
W fir Sprachanrufe bendétigt, indem er Hintergrund-Hochfre-
guenz nutzt. Es sei absehbar, dass zukiinftige Entwicklungen
auch andere Telefonfunktionen, einschlieRlich Datentibertra-
gung, tber Hintergrund-Hochfrequenz bzw. ,Energy Harvesting”
ermdglichen. Drahtlose Kommunikationstechnologie hat ihren
direkten Nutzen fur die Menschen in der modernen Gesellschaft
gezeigt. Was jedoch ihre Auswirkungen auf die Gesundheit des
Menschen betrifft, der unnotigerweise Uber einen langen Zeit-
raum, vielleicht sogar sein ganzes Leben, Hochfrequenz ausge-
setzt ist, darliber steht das Urteil noch aus. Lin fordert einen
Umgang mit Hochfrequenz nach dem Credo ,as low as reaso-
nably achievable” - so niedrig wie verniinftigerweise realisier-
bar. (RH)
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Drahtlose Technologien und Umwelt

Die drahtlose Technologie ist ein
Umweltstressfaktor, der ein neues
Verstandnis und neue Ansatze in

der Gesundheitsversorgung erfordert.

McCredden JE, Cook N, Weller S, Leach V (2022). Wireless technology is an
environmental stressor requiring new understanding and approaches in
health care. Frontiers in Public Health. 2022 Dec 20;10:4893. https://doi.
org/10.3389/fpubh.2022.986315

Elektromagnetische Signale von alltdglichen drahtlosen
Technologien sind ein allgegenwdrtiger Umweltstressor, der bio-
logische Systeme beeinflusst. Die Autoren untermauern diese
Behauptung auf der Grundlage der Beweise, die in der ODEB-
Datenbank der ,Oceania Radiofrequency Scientific Adviso-
ry Association” (ORSAA) gesammelt wurden und sich auf die
biologischen und gesundheitlichen Auswirkungen elektromag-
netischer Felder und Strahlung konzentrie-
ren. Die Datenlage Uber die Auswirkungen

ein Stressor wirkt, der die biologischen Sys-
teme des Menschen zunehmend belastet.

heitsthemen der WHO gegeben hat, die die

Auswirkungen von Wasser- und Luftverschmutzung, Umwelt-
hormonen, Quecksilber und Klimawandel mit einbeziehen, wur-
de der Untersuchung der elektromagnetischen Verschmutzung
als Umweltstressor nur sehr wenig Aufmerksambkeit geschenkt.
ORSAA hat die weltweit gréRte kategorisierte Datenbank wis-

Die Ergebnisse zeigten,
des allgegenwartigen Elektrosmogs auf die dass zwei Drittel der
Gesundheit deutet darauf hin, dass er wie experimente"en und epi-
demiologischen Arbeiten
Wadhrend es jedoch in den letzten Jahren eini- Signiﬁkante biOIOgiSChe
ge positive Veranderungen bei den Gesund- Wirkungen aufwiesen.

senschaftlicher Studien tber die biologischen und gesundheitli-
chen Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf Menschen,
Tiere und die Umwelt entwickelt. ODEB umfasst derzeit uber
4.000 von Fachleuten begutachtete Veroffentlichungen (davon
Gber 2.400 zu Hochfrequenz). ODEB ist eine echte relationale
Datenbank mit umfangreichen Suchfunktionen.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Experimente, die die Exposition durch reale Gerate (mit
Intensitdten unterhalb der ICNIRP-Grenzwerte) untersuchten,
und die epidemiologischen Studien, die das Leben in der Nahe
von Mobilfunk-Basisstationen untersuchten, wurden aus der
ODEB extrahiert und die Anzahl der Arbeiten, die Auswirkungen
zeigten, wurde mit der Anzahl verglichen, die keine Auswirkun-
gen zeigte. Die Teilmenge dieser relevanten Arbeiten, bei denen
es sich um epidemiologische Studien handelte (n = 251), wur-
den alle akzeptiert, da sie naturgemaR die Auswirkungen von
Signalen aus der ,realen Welt" auf Anwohner in der Ndhe von
Basisstationen untersuchen. Von den 1.343 relevanten experi-
mentellen Arbeiten in der ODEB wurden 237 aufgrund mangel-
hafter Berichterstattung abgelehnt, so dass 1.106 experimentel-
le Arbeiten tbrigblieben.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse zeigten, dass zwei Drittel der experimentellen
und epidemiologischen Arbeiten signifikante biologische Wirkun-
gen aufwiesen. Die Bandbreite der biologischen und gesundheitli-
chen Kategorien, in denen Auswirkungen gefunden wurden, wur-
de anschlieRend untersucht. Dabei wurden Hunderte von Arbeiten
gefunden, die zeigen, dass grundlegende bioclogische Prozesse
betroffen sind, wie z. B. durch Proteinschdden, biochemische Ver-
dnderungen und oxidativen Stress. Diese Studie richtet sich an
Angehorige der Gesundheitsberufe und politische Entscheidungs-
trager, die in ihrer Ausbildung noch nicht mit diesem Thema in
Bertihrung gekommen sind. Um diese Leserschaft zu informieren,
werden einige der wichtigsten biologischen Wirkungskategorien
und plausible Wirkungsmechanismen aus der gesichteten Litera-
tur beschrieben: Das biologische System des Korpers besteht aus
Bausteinen wie Atomen, Molekilen und Kris-
tallen. Diese Bestandteile des Lebens enthal-
ten alle eine Vielzahl geladener Komponenten,
die mit verschiedenen Frequenzen schwin-
gen. Synchronisierte Schwingungen zwischen
einer grofRen Anzahl geladener Komponen-
ten kénnen sehr groRe elektromagnetische
Krafte erzeugen, die die Molekille und ande-
re biologische Kompaonenten veranlassen, bei
bestimmten Frequenzen miteinander in Resonanz zu treten. Ein
oszillierendes elektrisches Feld kann eine unangemessene Bewe-
gung von Calcium-lonen durch Zellmembranen verursachen. Ein
Beispiel ist die unangemessene Offnung der spannungsgesteu-
erten Kalziumkandle. Die stérende Bewegung von Ladungen, die
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durch die Schwingungsfrequenz einer Hochfrequenzwelle erzeugt
wird, kann andere geladene Molekiile auf unerwartete Weise
bewegen. Ein Ergebnis ist die Umverteilung von Ladungen in Pro-
teinmolekilen, die zu Verdnderungen in der Proteinstruktur und
anschlieRenden Pathologien fiihrt. Andere Folgen sind Schaden
an Zellen, Mitochondrien, zelluldrer Stress, Schdden an Proteinen
und DNA. Dies kann wiederum zu oxidativem Stress und Entziin-
dungen fiihren. Die Daten der ODEB bestdtigen die oben genann-
ten Forschungsergebnisse, indem sie zeigen, dass die Art des ver-
wendeten Signals - real oder simuliert - die Studienergebnisse
beeinflussen kann. Der Zusammenhang zwischen der Art des Sig-
nals und dem Ergebnis der biologischen Wirkung war statistisch
signifikant, was darauf hindeutet, dass die Art des Signals in der
Berichterstattung klar angegeben werden muss.

Schlussfolgerungen:

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es eine umfang-
reiche Evidenzbasis gibt, die zeigt, dass die Exposition gegen-
Uber alltaglichen drahtlosen Kommunikationsgerdten und der
unterstitzenden Infrastruktur eine erhebliche Belastung fiir die
biologischen Systeme des Menschen darstellt. Hochfrequenz-
signale von alltaglichen Gerdten und der Mobilfunk-Infrastruk-
tur stellen einen Umweltstressfaktor dar, der gut dokumentiert
ist und verschiedene negative biologische Auswirkungen hat.
Es wurden plausible Mechanismen vorgeschlagen, bei denen
Schaden zundachst auf zelluldrer Ebene auftreten kénnen, und
es ist bekannt, dass diese Mechanismen spdtere gesundheitli-
che Auswirkungen haben kénnen. Diese Beweise sind Uberzeu-
gend genug, um eine Aktualisierung der medizinischen Ausbil-
dung und Praxis zu rechtfertigen. (AT)
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Review Elektrohypersensibilitdt

Warum Elektrohypersensibilitat und
damit verbundene Symptome durch
nicht-ionisierende, vom Menschen
erzeugte elektromagnetische Felder
verursacht werden: Ein Uberblick
und eine medizinische Bewertung

Belpomme D, Irigaray P (2022). Why electrohypersensitivity and related
symptoms are caused by non-ionizing man-made electromagnetic fields:
An overview and medical assessment. Environmental Research. 2022 May
7:113374. https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.113374

Ein GroRteil der Kontroverse tber die Ursache der Elektro-
hypersensibilitat (EHS) ist darauf zuriickzufiihren, dass es keine
anerkannten klinischen und biologischen Kriterien fir eine allge-

mein akzeptierte Diagnose gibt. Derzeit liegen jedoch gentigend
Daten vor, um EHS als eine klar definierte und objektiv charakte-
risierte, pathologische neurologische Stérung anzuerkennen. Da
die Autoren gezeigt haben, dass EHS bei Patienten haufig mit
multipler chemischer Sensitivitat (MCS) assoziiert ist und dass
beide individualisierte Stérungen einen gemeinsamen patho-
physiologischen Mechanismus fir das Auftreten von Sympto-
men aufweisen, kénnen EHS und MCS als neurologische Syndro-
me identifiziert werden.

Im Gegensatz zu den derzeitigen wissenschaftlich unbegriin-
deten Behauptungen widerlegen die Autoren zweifelsfrei die
Hypothese eines Nocebo-Effekts zur Erkldarung der Entstehung
von EHS und seiner Prdsentation.

Zusammenfassung der durch EMF hervorgerufenen patho-
physiologischen Veranderungen und gesundheitlichen Auswir-
kungen:

Es gibt objektive pathophysiologische Verdnderungen und
gesundheitliche Auswirkungen, die durch die Exposition durch
elektromagnetische Felder (EMF) bei EHS-Patienten und vor
allem bei gesunden Probanden beobachtet werden
1. EHS kann nicht als Folge eines Nocebo-Effekts betrach-

tet werden, d.h. als eine psychiatrische Krankheit. Befunde

zeigen, dass EMF mit somatischen Anomalien wie gering-
gradiger Entziindung und einer Stérung/Offnung der Blut-

Hirn-Schranke (BHS) verbunden sind. Dariiber hinaus wurde

gezeigt, dass EHS in etwa 25 % der Falle mit MCS assoziiert

ist, das bereits als somatische Erkrankung gilt.

2. Das Auftreten vaon EHS ist eine Folge der kiinstlichen elek-
tromagnetischen Umweltverschmutzung.

3. DieIntoleranz gegentber EMF-Exposition, einschliefilich des
Auftretens von EHS, ist nicht auf bestimmte Regionen oder
Ldnder beschrankt, sondern ein weltweites Phdnomen mit
pandemischer Ausbreitung.

4. Viele unabhangige Provokationsstudien belegen, dass EMF
den Organismus biologisch schadigen kénnen und auch bei
gesunden Menschen Noxen sind. Aufgrund der Anwendung
falscher Methoden gibt es nur eine begrenzte Anzahl von
Studien, die pathophysiologische Verdnderungen bei EHS-
Patienten zeigen.

5. Mehrere EHS-assoziierte Symptome wie Schlafstérungen,
depressive Tendenzen und Suizidrisiko wurden in unabhdn-
gigen epidemiologischen Studien als Folge einer dosisabhan-
gigen EMF-Exposition nachgewiesen.

6. Viele EHS-Patienten sind durch eine geringgradige Entziin-
dung, nitroso-oxidativen Stress, eine Stérung/Offnung der
BHS und Verdnderungen der Neurotransmitter im Gehirn
gekennzeichnet; all dies wurde auch in Tierstudien nachge-
wiesen.

7. Die meisten EHS-Patienten weisen in ihrer Anamnese eine
UbermdRige Exposition gegentiber EMF auf, was bestatigt,
dass EMF-Expaosition ein plausibler Ausloser fiir die Entste-
hung von EHS sein kann.


https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.113374
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8. Viele unabhdngige In-vitro- und In-vivo-Studien zeigen, dass
vom Menschen verursachte EMF mit kérpereigenen elektri-
schen Feldern interagieren konnen, die die zelluldren biologi-
schen Funktionen im normalen Organismus steuern. Wenn
sie auf den gesamten menschlichen Organismus einwirken,
verzerren kinstliche EMF die physiologischen endogenen
EMF. Sie verzerren auch die entsprechenden zellularen Funk-
tionen, was zu negativen biologischen/gesundheitlichen Aus-
wirkungen fihrt.

9. Technologische EMF und die entsprechenden elektromagne-
tischen Strahlungen (EMS) sind vollstandig polarisiert und
kohdrent und unterscheiden sich somit physikalisch van
natdrlichen EMF/EMS, die nicht polarisiert sind. Dies kann
fir ihre schadlichen Wirkungen verantwortlich sein.

10. Der pathophysiologische Mechanismus, durch polarisier-
te und koharente (anthropogene) EMF neurotoxische Wir-
kungen hervorrufen zu kénnen, ist inzwischen erwiesen und
durch viele Tierversuche belegt.

1. Auf molekularer Ebene hat sich gezeigt, dass chranische
EMF-Exposition niedriger Intensitat direkt auf die DNS ein-
wirkt und genetische Schdden und/oder epigenetische
Verdnderungen verursacht. Zusdtzlich hierzu kénnte die
EMF-Exposition Veranderungen in der Genregulation und
Proteinfehlfaltungen hervorrufen. Es ist noch unklar, ob diese
verschiedenen genetischen und/oder epigenetischen Mecha-

nismen an der Entstehung von EHS beteiligt sind, aber wie
invielen Studien gezeigt wurde, kénnte die Produktion freier
Radikale in den Zellen nach EMF-Exposition an diesen Ver-
dnderungen beteiligt sein. Es hat sich gezeigt, dass EHS in
80 % der Falle mit der Produktion von freien Radikalen reak-
tiver Sauerstoffspezies (ROS) und/oder reaktiver Stickstoff-
spezies (RNS) verbunden ist.

Schlussfolgerungen:

Durch die Verwendung verschiedener Biomarker im Blut und
Urin sowie geeigneter Bildgebungsverfahren haben die Autoren
zuvor nachgewiesen, dass EHS eine pathologische Stérung des
Cehirns ist, die objektiv diagnostiziert und behandelt werden
kann. Dartiber hinaus konnte gezeigt werden, dass EHS und MCS,
obwohl sie sichinihrer Atiologie und Pathogenese unterscheiden,
eine dhnliche klinische und biologische Signatur aufweisen, so
dass sie aus medizinischer Sicht als Teil eines bestimmten, ein-
zigartigen, mit Umweltintoleranz verbundenen neurologischen
Syndroms betrachtet werden mussen. EHS und MCS sind jedoch
von der WHO noch immer nicht angemessen anerkannt worden.
Die Autoren appellieren an alle Regierungen und internationalen
Gesundheitsinstitutionen, insbesondere an die WHO, die wach-
sende EHS-assoziierte Pandemie-Plage dringend zu berticksich-
tigen und EHS als eine hauptsdchlich neue, echte, kausal mit
EMF verbundene Pathologie anzuerkennen. (AT)
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Mindestens zwei Prozent der Bevolkerung in Deutschland
sind elektrohypersensibel - durch Funk erkrankt. Das entspricht
tber 1,2 Millionen Erwachsenen. In diesem Buch berichten 50
Betroffene, wie sie auf Funk reagieren und welche Konsequen-
zen das hat fur ihre Familien, ihr Wohnumfeld, den Beruf und
ihr ganzes Leben. ,Unerlaubte Krankheiten” ziehen sich durch
die Geschichte des Industriezeitalters. Menschen erkrankten
durch Asbest, fast hundert Jahre lang verschloss man die Augen
davor. Es durfte nicht sein, weil es ein lukratives Produkt infra-
ge stellen wiirde. So ging es im Bergbau mit PCB-verseuchten
Olen, mit giftigen Stduben und Dampfen im Druckgewerbe, mit
der Strahlung von militdrischen Radaranlagen, die bei Soldaten
Krebs verursachte. Man erkannte die Zusammenhdnge mit den
gefahrlichen Stoffen nicht an, in jahrzehntelangen Gerichtsver-
fahren wurden die Betroffenen zermirbt, in den wenigsten Fal-
len erhielten sie eine Abfindung. In den letzten Jahren hat sich
der Anteil der Menschen mit Kopfschmerzen und Schlafschwie-
rigkeiten enorm erhoht. Sie suchen drztlichen Rat, doch man fin-
det keine Ursachen. Parallel dazu stieg auch die Funkbelastung
durch WLAN, Sendemasten, Bluetooth etc. Solange Schmerz-
geplagte und Schlaflose noch keinen Zusammenhang mit Funk
erkennen, ist ihr Kranksein ,erlaubt". Stellen sie jedoch fest, dass
ihre Beschwerden nachlassen, wenn sie WLAN, Smartphones
u.a. vermeiden, dann wird ihr Urteilsvermogen schnell angezwei-
felt.
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