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ZIEL: Die Wirkung von elektromagnetischen Feldern (EMF) auf die menschliche Gesundheit wird in den
Industrienationen kontrovers diskutiert. Bisher haben epidemiologische Studien und Tierexperimente sich
widersprechende Daten geliefert und damit noch mehr Unsicherheit erzeugt hinsichtlich einer moglicherweise
gesundheitsschadlichen Wirkung. Dies hat besonders in europdischen Staaten mit hoher Bevdlkerungsdichte zu
Kontroversen mit der Industrie gefiihrt, und zwar wegen der Allgegenwart von EMF sowohl in der Infrastruktur
und als auch in Konsumgiitern. Die Kontroversen bewirken, dass die Errichtung von Anlagen erschwert wird,
Menschen wegziehen, Schulen geschlossen werden und Hochspannungsleitungen verlegt werden missen, und
dies alles zu immensen Kosten. Ein Zusammenhang zwischen EMF und Krankheit kann nur bewiesen werden,
wenn wir die grundlegenden Mechanismen, die moglicherweise durch EMF ausgeldst werden, genau kennen.
Auf der Suche nach diesen Mechanismen wurden im REFLEX-Projekt bewahrte Methoden aus der Toxikologie
und der Molekularbiologie angewandt, um die zelluldren und subzelluldren Reaktionen lebender Zellen, die in
vitro EMF ausgesetzt wurden, zu untersuchen.

FORSCHUNGSVERLAUF UND ERGEBNISSE: Die Stdrke von REFLEX basierte in erster Linie auf der Einfliihrung
einer gemeinsamen technischen Plattform fiir die niederfrequente (NF) und die hochfrequente (HF) EMF-
Exposition, die die Wiederholung von positiven Ergebnissen in allen beteiligten Labors erlaubte. Des weiteren
basierte sie auf der Einflihrung der so genannten post-genomischen Technologien (DNA-Microarrays,
Proteomik), die es ermdoglichten, eine sehr groRe Anzahl potenzieller Wirkungen auf die Zelle gleichzeitig zu
untersuchen, und zwar ohne Voreingenommenheit hinsichtlich der Mechanismen. Die Daten, die wir wahrend
des Projektes erhielten, zeigen, dass NF-EMF gentoxische Wirkungen auf primare Zellkulturen von mensch-
lichen Fibroblasten und auf weitere Zelllinien haben. Die Ergebnisse erhielten wir in zwei der beteiligten Labors
und sie wurden in zwei Labors aullerhalb des Projektes bestatigt, wahrend ein weiteres Labor die genannten
Wirkungen nicht beobachten konnte. NF-EMF fiihrte zu signifikanten DNA-Strangbriichen bei der sehr
niedrigen Flussdichte von 35 uT. Die Zunahme von Einzel- und Doppelstrangbriichen in der DNA und das
vermehrte Auftreten von Mikronuklei zeigten eine eindeutige Wechselbeziehung zwischen Intensitdt und
Dauer der NF-EMF-Exposition. Uberraschenderweise wurde diese gentoxische Wirkung nur beobachtet, wenn
Zellen einem intermittierendem NF-EMF ausgesetzt waren, nicht aber bei kontinuierlicher Exposition. Die
Reaktionen von Fibroblasten unter NF-EMF nahmen sowohl bei Zellen von dlteren Spendern als auch bei Zellen
mit besonderen genetischen Reparaturdefekten zu. Reaktionen unterschieden sich auch bei anderen Zelltypen,
die untersucht wurden. Insbesondere Lymphozyten von erwachsenen Spendern reagierten nicht. Bei
menschlichen Fibroblasten wurden nach NF-EMF-Exposition Chromosomenabweichungen festgestellt. Die



Labors machten folgende Beobachtungen: (1) NF-EMF mit einer Flussdichte von ungefdahr 2 mT reguliert die
Expression von frilhen Genen wie p21, c-jun und egr-1 in embryonalen, p53-defizienten Mause-Stammzellen
nach oben, jedoch nicht in gesunden Wildtypzellen, (2) NF-EMF mit einer Flussdichte von 0,1 mT steigerte die
Ausbreitungsrate von Neuroblastomazellen und (3) NF-EMF mit einer Flussdichte von 0,8 mT férderte die
Differenzierung von Mausestammzellen zu Kardiomyozyten. Jedoch konnten keine klar erkennbaren und ein-
deutigen Wirkungen von NF-EMF auf DNA-Synthese, Zellzyklus, Zelldifferenzierung, Zellausbreitung und
Apoptose (Zelltod) entdeckt werden.

Unsere Daten zeigen, dass HF-EMF in Fibroblasten, Granulosazellen und HL60-Zellen gentoxische Wirkungen
hervorrufen. Zellen reagierten auf HF-EMF und einer spezifischen Absorptionsrate (SAR) von 0,3 bis 2 W/kg mit
einer signifikanten Steigerung der Einzel- und Doppelstrangbriiche in der DNA und vermehrten Mikronuklei. In
Fibroblasten wurden nach HF-EMF-Exposition Chromosomenabweichungen beobachtet. HF-EMF mit einer SAR
von 1,5 W/kg regulierte die Expression neuronaler Gene in neuronalen Vorlduferzellen nach unten und in
frihen Genen von embryonalen, p53-defizienten Mause-Stammzellen nach oben, aber nicht in Wildtypzellen.
Proteomik-Analysen bei menschlichen Endothelzellen zeigten, dass die HF-EMF-Exposition die Expression und
Phosphorylierung von zahlreichen, weitgehend unbekannten Proteinen verdndert. Dazu gehort das Hitze-
schock-Protein hsp27, welches zelluldre Stressreaktionen anzeigt. Wir fanden keinen Nachweis, dass HF-EMF
Prozesse wie Zellausbreitung, Apoptose oder die Funktion von Immunzellen beeinflusst.

Fir beide, NF- und HF-EMF, weisen die Ergebnisse der speziellen Arrays flr das menschliche Genom und die
Proteomik-Analyse darauf hin, dass EMF mehrere Gruppen von Genen, die eine Rolle spielen bei Zellteilung,
Zellausbreitung und Zelldifferenzierung, aktivieren kdnnen. Die biologische Bedeutung dieser Befunde kann
zurzeit noch nicht bewertet werden.

NUTZEN: Die REFLEX-Ergebnisse sind ein wichtiger Beitrag fiir die bereits bestehenden Daten zu gentoxischen
und phéanotypischen Wirkungen von sowohl NF- als auch HF-EMF auf Zellsysteme in vitro. Sie schlieRen weder
aus noch bestéatigen sie ein durch EMF verursachtes Gesundheitsrisiko. Das Projekt war auch nicht dafur ge-
plant. Sein Wert besteht in der Bereitstellung neuer Daten, die es ermdglichen, die Mechanismen der EMF-
Wirkungen in Zukunft besser zu erforschen. AuRerdem liefern die REFLEX-Ergebnisse neue Informationen fiir
die Risikoabschatzung durch WHO, IARC und ICNIRP.
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