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1. Einleitung

Das offentliche Interesse am mdéglichen Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber elektro-
magnetischen Feldern und der Erkrankung an Krebs ist seit einer 1979 vorgelegten Studie, die einen
zwei- bis dreifachen Anstieg an Krebserkrankungen bei Kindern nachwies, die nahe an Stromleitungen
wohnten (Wertheimer und Leeper 1979), stark gestiegen. Es wurde ein Zusammenhang mit magneti-
scher Strahlung vermutet, da diese, im Gegensatz zu elektrischer Strahlung, in der Lage ist, normale
Gebidude zu durchdringen. Dies war der Beginn intensiver Forschung mit epidemiologischen und ex-
perimentellen Ansétzen, die sich mit dem Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und

Krebs befalite.

Untersucht wurden die Krebsrate bei Kindern und Erwachsenen, die in der Ndahe von Hochspannungs-
leitungen und normalen Versorgungsleitungen wohnten, der Zusammenhang mit ihrem Strom-

verbrauch oder mit der Nutzung elektrischer Gerdte im Haushalt.

In immer starkerem Malle sind auch hochfrequente Felder, wie sie zum Beispiel durch Funktelefone
entstehen, von Interesse. Beiden Arten von Feldern ist gemeinsam, dal3 sie ubiquitir vorkommen und
aus der heutigen, hochtechnisierten Welt kaum wegzudenken sind. Niemand kann sich ihnen ganz oder

dauernd entziehen.

Der Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition durch elektromagnetische Felder und Krebsinzi-
denz war ein weiterer Schwerpunkt der Forschung, hier sind vor allem die wesentlich hoheren Feld-
starken von Interesse. Auch im beruflichen Bereich gibt es neben der Belastung durch niederfrequente
Felder (etwa im Elektrizitdtswerk) Belastungen im Mikro- oder Radiowellenbereich, etwa in Radaran-

lagen oder der elektronischen Industrie.

Eine groBe Herausforderung auf dem Gebiet der elektromagnetischen Felder ist dabei nach wie vor die
Expositionsabschédtzung, wobei hauptsdchlich zwei Methoden angewandt wurden. Zum einen wurde
hierfiir die konkrete Messung der tatsdchlichen Feldstirke zu einem bestimmten Zeitpunkt verwendet.
Zum anderen wurde vielfach die Abschidtzung der kumulativen Belastung {iber einen gewissen Zeit-
raum hinweg verwendet zum Beispiel durch die Entfernung zu einer Stromleitung und den sogenann-
ten ,,historic load*, den Stromdurchflu} in dieser Leitung in der Vergangenheit. Des weiteren wurde

die Belastung iiber den Beruf oder den Stromverbrauch abgeschétzt.

Neben epidemiologischen Untersuchungen existiert eine Vielzahl von experimentellen Studien, die
versuchen, die Mechanismen fiir eine mogliche Krebsentstehung durch elektromagnetische Felder zu
klaren. Es werden mehrere Mechanismen diskutiert, auch ist noch offen, ob elektromagnetische Fel-

der, wenn sie zur Entstehung beitragen, den Krebs initiieren oder ob sie im Sinne einer Promotion oder



Co-Promotion dazu beitragen, daf3 sich Krebs entwickelt, nachdem er aus anderen Ursachen entstan-

den ist.

1.1 Physikalische Grundlagen

Elektromagnetische Felder werden nach ihrer Frequenz eingeteilt (s. Abb. 1).
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4—| Elektrischer Strom
1KHz |
1MHz |}
Radiowellen
1GHz _}|
1012Hz |
t Infrarot
1015 Hz Y Sichtbares Licht
# Ultraviolett
1018 Hz |
Réntgen- und Gammastrahlung
1021 Hz | I
1024 Hz | T
Kosmische Strahlung
1027 Hz |

Abbildung 1: Das Frequenzspektrum elektromagnetischer Felder

Die von Haushaltsstrom (50 Hz in Europa, 60 Hz in den USA) oder Bahnstrom (16,67 Hz) erzeugten
Felder gehoren zu den elektromagnetischen Feldern extrem niedriger Frequenz (,,extremely low fre-
quency electromagnetic fields* oder ,,ELF-EMF*).

Im Radiowellenbereich (10 MHz bis 300 GHz) ist der Mikrowellenbereich (300 Mhz bis 300 Ghz)
enthalten. Diese sogenannten hochfrequenten Felder (,,high-frequency fields* oder HF-fields) entste-
hen zum Beispiel durch Funktelefone (800-900 MHz und 1,8-2,2 GHz, je nach Netz), Mikrowellen-
herde (2450 Hz), oder Radaranlagen (>3000 Hz).

Felder hoherer Frequenz (auf die hier nicht eingegangen werden soll) findet man bei Infrarot- und Ult-
raviolettstrahlung (IR und UV), bei Rontgen- und Gamma-Strahlung und schlie8lich bei der kosmi-
schen Strahlung.

Radiowellen werden oft durch ein weiteres Signal niedrigerer Frequenz moduliert. So kénnen sie zum
Beispiel Informationen weiterleiten. Die hdufigsten Formen der Modulation sind Amplitudenmodula-

tion, Frequenzmodulation und Pulsmodulation (siche Abbildung 2).
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Unmoduliertes Signal

Amplitudenmoduliertes Signal

Pulsmoduliertes Signal

Abbildung 2 Modulation hochfrequenter Wellen (nach Juutilainen und des Seze 1998)

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude der Tragerwelle durch das niederfrequente Signal
moduliert. Ahnlich wird bei der Frequenzmodulation die Frequenz in einem engen Bereich nahe der
Grundfrequenz moduliert. Eine Sonderform der Amplitudenmodulation ist die Pulsmodulation. Sie
wird zum Beispiel beim europédischen (GSM) oder amerikanischen (DAMPS) Mobilfunksystem be-
nutzt, wihrend beim analogen Mobilfunk frequenzmodulierte Signale verwendet werden. Pulsmodu-

lierte Signale hoher Intensitit und mit kurzen Pulsen findet man z.B. bei Radaranlagen.

Die Intensitit der Felder wird fiir nieder- und hochfrequente Felder unterschiedlich bestimmt. Fiir Fel-
der, die durch Stromleitungen, Haushaltsgerite etc., also niederfrequente Wechselstrome, entstehen,

wird zur Dosimetrie iiblicherweise die magnetische FluBdichte in Tesla (T) angegeben.

Die ,,Hintergrundstrahlung® in der Umgebung erreicht Fludichten von bis zu 10™° T (Lacy-Hulbert et
al. 1998). In 50 cm Abstand von einem Fon werden zum Beispiel 30 pT gemessen (Lacy-Hulbert et al.
1998), in unmittelbarer Ndhe einer Heizdecke liber 10 uT (Vena et al. 1991). Durch elektrische Gerite
verursachte Felder lassen aber mit zunehmender Entfernung in ihrer FluBdichte stark nach (l/sz), SO

daB in 1 m Abstand meist kein Feld mehr nachgewiesen werden kann.

In Wohnungen mit elektrischer Heizung findet man FluBBdichten von 0,08 bis 0,16 uT (Valjus 1996),
wihrend durch Stromleitungen verursachte Felder in Wohnungen nach einer franzosischen Untersu-

chung in der Regel zwischen 0,01 und 1 pT betragen (Lacy Hulbert et al. 1998). Diese Angaben gelten



fiir Europa (Wechselstrom mit 50 Hz, 220/230 V). In Landern mit anderer Stromversorgung, etwa den

USA (Wechselstrom mit 60 Hz, 110 V) herrschen andere Feldstirken vor.

Bei hochfrequenten Feldern, wie sie zum Beispiel durch Mobiltelefone verursacht werden, wird zur
Dosimetrie die spezifische Absorptionsrate (SAR) verwendet. Sie wird in Watt pro Kilogramm (W/kg)
angegeben und betrigt bei Mobiltelefonen zum Beispiel durchschnittlich 8,1*10™ bis 2,35%10~ W/kg
mit Spitzen von bis zu 1,9 W/kg (Rothman et al. 1996 a).

1.2 Biologische Grundlagen

Im Gegensatz zu niederfrequenten Feldern, deren Energie im allgemeinen nicht ausreicht um Gewebe
zu erwirmen, werden bei hochfrequenten Feldern drei Arten der Exposition nach ihrem Effekt gegen-
iiber des exponierten Gewebes unterschieden. Bei hoher Exposition steigt die Korpertemperatur des
exponierten Organismus trotz korpereigener Gegenregulation an, somit wird ein thermischer Effekt
erzielt. Bei der mittleren Exposition hilt die Thermoregulation die Korpertemperatur konstant. Im
niedrigen Expositionsbereich wird weder die Kdrpertemperatur verdndert noch kommt es zu Wirkun-
gen auf die Thermoregulation. Die letzten beiden Arten der Exposition (auch ,,athermale Exposition*
genannt) sind im Zusammenhang mit Krebsinitiation oder -promotion interessant. Als Grenze zwi-
schen athermischer und thermischer Exposition wurde eine SAR von 4 W/kg gewéhlt. In dieser Arbeit

wurden nur Expositionen im athermischen Bereich betrachtet.

Krebs entsteht durch Storungen der Prozesse, die Proliferation, Lokalisation und Mortalitét der Zellen
betreffen. Verdnderungen in der DNA von Krebszellen reichen vom Austausch einzelner Basen bis hin
zu komplexen chromosomalen Abnormalititen, zum Beispiel Translokationen und Deletionen. Be-
kannte Tumorinitiatoren wie chemische Karzinogene, ionisierende oder Rontgenstrahlung oder UV-
Licht verursachen direkte DNA-Schiden. Ebenso kommt es zu mutationsbedingten Schiden in DNA-

Reparaturmechanismen.

Neben gesteigerter Proliferation kann auch eine Stérung der Prozesse, die die Zellzahl senken (pro-

grammierter Zelltod oder Apoptose), zur Krebsentwicklung fiithren.

Fiir die Entstehung eines Tumors sind wahrscheinlich mehrere Mutationen notwendig. Darauthin deu-
ten auch Tierversuche zur Tumorgenese, bei denen ein bekanntes Mutagen als Initiator eingesetzt
wird. Krebs entsteht dann nach Applikation eines Tumorpromotors, der fiir sich allein nicht karzino-
gen, wohl aber proliferationssteigernd ist. Dieser Promotor fiihrt ohne Initiation durch ein Mutagen
nicht zu Krebs, ist aber dennoch ein wesentlicher Faktor in der Kanzerogenese: wird die Exposition

mit dem Promotor vermieden, wird die Haufigkeit manifester Krebserkrankungen gesenkt.



1.3 Maogliche Confounder fiir epidemiologische Studien

Bei epidemiologischen Studien sollten mogliche Confounder berticksichtigt werden, d.h. Noxen, Ein-
fliisse etc., die neben den zu untersuchenden Faktoren, auf die die Studie abzielt, moglicherweise e-
benfalls Auswirkungen auf den Untersuchungsgegenstand haben. Im Falle der Studien zum moglichen
Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Krebs miissen
also Faktoren berticksichtigt werden, die moglicherweise eine Rolle bei der Kanzerogenese bzw. der

Promotion oder Copromotion spielen und mit der Exposition assoziiert sind.

Werden diese moglichen Confounder nicht beriicksichtigt, wird das Ergebnis der Untersuchung mogli-
cherweise verfilscht. Es ist dann nicht klar, ob die zu untersuchende Grofe, die Exposition gegeniiber
elektromagnetischen Feldern, oder ein anderer Faktor, der zwar moglicherweise mit der Belastung
gegeniiber elektromagnetischen Feldern zusammenhingt, aber nicht explizit erfalit wurde, dessen Ex-
position also nicht qualitativ oder quantitativ abgeschétzt wurde, fiir die Krebsentstehung verantwort-

lich ist.

Ein Beispiel fiir einen solchen moglichen Confounder ist die Benzolbelastung an Hauptverkehrsstra-
Ben. Wird eine Studie durchgefiihrt, die den Zusammenhang zwischen ,,Wohnen an Hochspannungs-
leitungen* und ,,Leuk@mieentstehung* bei Kindern in den Vereinigten Saaten untersucht, muf} die leu-
kdmogene Wirkung der Autoabgase beriicksichtigt werden, da in den Vereinigten Staaten die Hoch-
spannungsleitungen an den Highways entlang verlaufen, und Kinder, die einer hohen Belastung ge-
geniiber Hochspannungsleitungen ausgesetzt sind, zwangsldufig auch einer hohen Abgasbelastung

ausgesetzt sind.

Neben der Belastung gegeniiber Benzol und Abgasen spielt moglicherweise auch eine Belastung z. B.
gegeniiber ionisierenden Strahlen, Styrol, Losemitteln oder Pestiziden eine Rolle bei der Leukdmieent-

stehung.

Mogliche Confounder, die bei Untersuchungen zu Krebsarten des Gehirns bzw. des ZNS berticksich-
tigt werden sollten, sind z.B. Passivrauchen, Halsverletzungen, Epilepsie, Rontgenaufhahmen von

Kopf oder Hals oder Exposition gegeniiber Losemitteln.



2. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Gesamtiiberblick iiber die bestehende Literatur zum mdogli-
chen Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und der Ent-
stehung von Krebs zu geben. Zum einen sollten die Ergebnisse experimenteller Studien dargestellt
werden, zum anderen die epidemiologischen Untersuchungen zu diesem Thema.

Hieraus wurde der aktuelle Forschungsstand beurteilt, und gezeigt, in welchen Bereichen Forschungs-
bedarf besteht. Ein empfehlenswertes Studiendesign fiir experimentelle und epidemiologische Studien
wurde entwickelt. Uber eine Poweranalyse sollte dariiber hinaus die benétigte Fallzahl fiir epidemio-
logische Studien anhand der aus den bestehenden Studien bekannten Kenngréfen ermittelt werden.
Damit sollen nicht nur ein Vergleich mit den Fallzahlen der vorhandenen Studien ermdglicht werden

sondern auch die Mindestzahlen fiir weiterfithrende Studien angegeben werden.



3. Methoden und Material

3.1 Auswahl der Studien

Mittels Medline Recherche wurden aus den publizierten Studien zum Themenkomplex ,,Elektromag-
netische Felder und Krebs* zum einen solche Untersuchungen ausgewihlt, die einen kausalen Zusam-
menhang bzw. einen Wirkungsmechanismus experimentell nachzuweisen versuchten, zum anderen
Studien, die sich mit der Epidemiologie von Krebs bei Personen, die gegeniiber elektromagnetischen
Feldern exponiert waren, beschiftigten. Die Studien wurden tabellarisch erfaf3t. Kritisch bewertet wur-
de die Verwertbarkeit einer experimentellen Arbeit anhand der Relevanz fiir die vorliegende Fragestel-
lung, d.h. inwieweit die Ergebnisse der Studie zur Klarung des Zusammenhanges zwischen elektro-
magnetischen Feldern und Krebs beim Menschen beitragen konnen. AuBBerdem wurde darauf geachtet,
ob versucht wurde, die Ergebnisse zu reproduzieren. Als Giitekriterien fiir die epidemiologischen Stu-
dien wurden in erster Linie die Expositionsklassifizierung, die Beriicksichtigung von moglichen Con-
foundern und die Anzahl der exponierten Fille verwendet.

Es wurden nur solche Studien betrachtet, die sich mit dem Zusammenhang zwischen elektromagneti-
schen Feldern und Krebs befaBten. Studien zu Elektrosensibilitét, Teratogenitdt oder weiteren mogli-
chen Folgen der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern wurden nicht berticksichtigt.

Im Bereich der experimentellen Studien wurden neben aktuellen Originalarbeiten Ubersichtsarbeiten,
die 1998 veroffentlicht wurden, verwendet. Konnten bestimmte Zeitschriften per Fernleihe nicht in
einem Zeitraum von einigen Monaten besorgt werden, wurde das Ergebnis aus verldBlich erscheinen-
den Ubersichtsarbeiten abgeleitet. Diese wurden ebenfalls dazu verwendet, einen Uberblick iiber den
Forschungsstand auf dem experimentellen Gebiet zu gewinnen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt
auf dem Gebiet der epidemiologischen Studien zum Thema elektromagnetische Felder und Krebs, hier
wurden ausschlieBlich die Originalarbeiten verwendet. Es wurden 35 experimentelle Studien, 6 Uber-
sichtsarbeiten von 1998 und 1999 sowie 122 epidemiologische Studien aus dem Zeitraum 1990-2000
betrachtet.

3.2 Experimentelle Studien

Experimentelle Arbeiten versuchen Kausalitit zu untersuchen, indem sie Wirkungsmechanismen prii-
fen. Dazu wurde einerseits in vitro iiber verschiedene Ansitze, z.B. Nachweis direkter DNA-
Schiadigung, Auswirkungen auf Enzymaktivitit oder Zellproliferation, als auch in vivo iiber Tierversu-
che, z.B. mit implantierten Tumorzellen oder nach Vorbehandlung mit bekannten Karzinogenen zur
Krebsinitiierung versucht, einen Wirkungsmechanismus zu finden. Tierversuche ermdglichen es, das

toxische oder karzinogene Potential verschiedener chemischer oder physikalischer Einfliisse aus der
10



Umwelt zu bestimmen. Es soll jeweils anhand von Untersuchungsansatz, Methodik, Ergebnissen so-

wie SchluBfolgerung und Diskussion ein Uberblick iiber die ausgewihlten Arbeiten gegeben werden.

3.3 Epidemiologische Studien

Die epidemiologischen Studien, die in dieser Arbeit ausgewertet wurden, versuchten, Hinweise auf
einen moglichen Zusammenhang zwischen einer bestimmten Exposition und dem Auftreten von Krebs
zu finden. Es wurden zwei verschiedene Ansétze zur Kldrung der Frage eines moglichen Zusammen-
hanges zwischen der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und dem Auftreten von Krebs
verwendet:

(1) Fall-Kontroll-Studien, bei denen Personen, die an Krebs erkrankt bzw. daran verstorben sind
(Fdlle), mit Gesunden (Kontrollen) verglichen werden: Fille und Kontrollen sollten in moglichst
vielen Faktoren {ibereinstimmen (Alter, Geschlecht, soziodkonomischer Status etc.). Ein Sonder-
fall sind hier die sogenannten ,,matched pairs“: Paare von Fillen und Kontrollen, die in Bezug
auf StorgroBen ilibereinstimmen (z.B. Familienmitglieder, Arbeitskollegen). So kann man die

,Odds Ratio* (OR) errechnen:

Anzahl der Fille (exponiert) * Anzahl Kontrollen (nicht exponiert)

Anzahl der Félle (nicht exponiert) * Anzahl der Kontrollen (exponiert)

(2) Retrospektive Kohortenstudien, die eine bestimmte Bevdlkerung iiber einen bestimmten Zeit-
raum betrachten. So kann man die Inzidenz bzw. Mortalitdt bestimmter Krankheiten in der
Gruppe der Exponierten mit der der nicht Exponierten vergleichen. Das relative Risiko errechnet

sich hieraus wie folgt:

Inzidenzrate bei Exponierten

Inzidenzrate bei Nichtexponierten

Ein wichtiger Punkt bei epidemiologischen Untersuchungen ist die Expositionsbestimmung oder -
abschétzung. Die Fludichten elektromagnetischer Felder kann man entweder messen oder abschitzen;
Messungen sind am exaktesten, aber auch am aufwendigsten, vor allem bei groferen Fallzahlen. Des-
wegen wurde die Exposition meist anhand verschiedener Modelle abgeschétzt: Entweder iiber die ein-
fache Entfernung zum elektromagnetischen Feld (zum Beispiel durch Hochspannungsleitungen verur-
sacht), oder liber den sogenannten ,,Wire code®, hier wird aus dem Abstand zur Stromleitung und dem
Stromdurchflul bzw. Durchmesser des Leiters ein relativer Wert (in 5 Stufen) abgeschétzt: (1) sehr
hoher, (2) hoher, (3) niedriger, (4) sehr niedriger Wire code, im Vergleich zum Wire code (5) ,,unterir-
disch®. Es wird angenommen, da3 die Felder unterirdisch verlegter Kabel vollkommen abgeschirmt

werden (Wertheimer und Leeper 1979). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Haufigkeit des
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Gebrauchs elektrischer Gerdte zu erfassen, um daraus, evtl. in Verbindung mit beispielhaften Messun-
gen, eine Belastung abzuschéitzen.

Die vorliegenden Studien lassen sich in solche, die eine Exposition ,,zu Hause®, also nicht berufsbe-
dingt, und solche, die eine Exposition am Arbeitsplatz untersuchten, aufteilen. Die Belastung zu Hause
wird entweder durch elektrische Leitungen am oder im Haus oder durch den Gebrauch von elektri-
schen Gerdten verursacht. Bei der Untersuchung von Krebs bei Kindern wurde die Exposition zum
einen auf das Kind selbst, zum andern préinatal, auf die Mutter, untersucht.

Stichprobenartige Messungen bzw. Punktmessungen wurden hidufig an verschiedenen Stellen der
Wohnung durchgefiihrt, etwa im Schlafzimmer, im Wohnzimmer oder an der Eingangstiir. Ebenso
wurden vereinzelt 24 h-Messungen durchgefiihrt. Daraus wurden z.B. folgende Parameter errechnet
und verwendet: Mittelwert, Median, 90e Percentile, aus denen von den Autoren Expositionskategorien
erstellt wurden.

Ein weiterer Ansatz neben der reinen Schitzung bestand darin, aus verschiedenen Daten anhand phy-
sikalischer Modelle die magnetische FluBdichte zu errechnen, dabei wurden die Entfernung zur Strom-
leitung, Eigenschaften der Leitung wie Durchmesser der Kabel, Phase, Hohe und weitere Merkmale
der Masten und die ,.historic load*, der Stromdurchflufl der Leitung in der Vergangenheit, beriicksich-
tigt.

Im Bereich beruflich Exponierter wurde hiufig anhand der Berufs- oder Tatigkeitsbezeichnung oder
der Vorgeschichte des Berufstétigen (etwa wann er in welchem Bereich des Betriebes eingesetzt wur-

de), eventuell in Verbindung mit stichprobenartigen Messungen, seine Exposition abgeschétzt.
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4. Ergebnisse

Zunichst sollen die Experimente betrachtet werden, die unter in vitro-Bedingungen mogliche Mecha-
nismen untersucht haben, wie elektromagnetische Felder Krebs verursachen oder zu seiner Entstehung
beitragen konnten. AnschlieBend soll auf die in vivo-Experimente eingegangen werden. Die Studien

werden hier jeweils den zugrundeliegenden Hypothesen zugeordnet dargestellt.

Dann wird ein Uberblick iiber die epidemiologischen Studien gegeben, die sich mit einem moglichen
Zusammenhang zwischen der Exposition mit elektromagnetischen Feldern und dem Auftreten von

Krebs beschiftigt haben.
4.1 In vitro-Experimente

4.1.1 Melatonin-Hypothese

Ein relativ neuer Ansatz ist die sogenannte ,,Melatoninhypothese*.

UNTERSUCHUNGSANSATZ: Die Zirbeldriise am Dach des dritten Ventrikels wandelt Licht-Stimuli der
Retina in Hormonsignale um.

Licht supprimiert die Melatoninausschiittung, daher unterliegt die Hormonausschiittung einem circadi-
anen Rhythmus mit hohen Melatoninkonzentrationen in der Nacht, niedrigen am Tag.

Aus Beobachtungen in Tierversuchen wird vermutet, da3 die Zirbeldriise neben Licht auch auf elekt-
romagnetische Felder reagiert. Daraus entstand die Hypothese, daf steigende Exposition mit magneti-
schen Feldern zu sinkender Produktion des in Bezug auf hormonabhingige Tumore (wie Brustkrebs)
vermutlich onkostatisch wirksamen Melatonins fiihrt (Stevens 1987, Stevens et al. 1992, siche Abbil-

dung 3).
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50/60 Hz Magnetfeldexposition

Zirbeldriise: Reduzierte ndchtliche Melatoninproduktion
\2
Ovarien: gesteigerte Ostrogenproduktion
Hypophyse: gesteigerte Prolaktinproduktion
\2

Brustdriise: gesteigerte Proliferation von Stammzellen
1
Reduzierter onkostatischer Effekt des Melatonins
Immunsuppression
\2
Konsequenz:
Gesteigertes Brustkrebsrisiko

Abbildung 3 Magnetfelder, Melatonin und Brustkrebs, vereinfachte schematische Darstellung
nach Stevens 1987

METHODIK: Menschlichen Tumorzellen wurde Melatonin zugefiihrt, und diese wurden anschlieSend

mit elektromagnetischen Feldern befeldet.

ERGEBNISSE: Das Wachstum kultivierter menschlicher Brustkrebszellen lief3 sich durch Melatoningabe
senken, dieser Effekt wurde durch niederfrequente elektromagnetische Felder aufgehoben (Liburdy et
al. 1993, Liburdy 1994, 1995; Blask 1993). Allerdings zeigte eine Studie bei Befeldung mit Feldstér-
ken von 0,2 uT keine Wirkung (Blask 1993).

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG:

Die ,,Melatoninhypothese* ist ein vielversprechender Ansatz, der zumindest fiir Brustkrebs in vitro
bisher nachvollziehbare Ergebnisse lieferte. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, moglichst in Ver-
bindung mit in vivo- und epidemiologischen Studien, um die Hypothese zu priifen. Einen Uberblick
bietet Tabelle 1, Seite 88. In vivo Experimente zur Melatoninhypothese werden auf Seite 20 vorge-

stellt.

4.1.2 Transkriptions- und Expressionsschiden

UNTERSUCHUNGSANSATZ: Die folgenden Experimente untersuchten, ob elektromagnetische Felder die
Transkription bzw. Expression der DNA schidigen konnen. Es wurden zahlreiche Versuche durchge-
fithrt, um eine direkte Mutagenitdt von elektromagnetischen Feldern nachzuweisen. Obwohl die Ener-
gie von niederfrequenten elektromagnetischen Feldern zu gering ist, um die Struktur der DNA zu ver-
dndern, konnten sie doch zu Stoérungen in der DNA-Reparatur, bei der Replikation oder Segregation

fuhren.
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METHODIK: Nach Befeldung gegeniiber elektromagnetischen Feldern wurden Chromosomenverande-
rungen anhand von Transkriptions- bzw. Expressionsschdden wie Uridin- bzw. Thymidinaufnahme,

Mikrokernraten, Zellproliferation und Zunahme der Apoptose gemessen.

ERGEBNISSE: Zundchst sollen die Experimente betrachtet werden, die niederfrequente Felder zur Ex-
position der Zellen verwendeten. Uber die Uridin- bzw. Thymidinaufnahme wurde in mehreren Versu-
chen von unterschiedlichen Forschergruppen bei Feldstirken zwischen 1 und 3,5 mT eine gesteigerte
RNA- bzw. DNA-Synthese nachgewiesen (Goodman und Henderson 1986, Cossarizza et al. 1989,
Phillips und McChesney 1991). Bisher konnten die einzelnen Experimente jeweils nicht reproduziert
werden (Loscher und Liburdy 1998). Eine Ubersicht bieten Tabellen 4 und 5, Seiten 88 und 89.

Die Ergebnisse in Bezug auf Mikrokernraten waren inhomogen: bei Fruchtwasserzellen wurde kein
Effekt beobachtet, bei Plattenepithelkarzinomzellen wurden Zu- und Abnahmen beobachtet, wihrend
menschliche Lymphozyten eine Zunahme bei gleichzeitiger Bestrahlung mit einem Gleichspannungs-
feld zeigten (Tofani et al. 1995, Simko et al. 1998). Die Ergebnisse sind in Tabelle 4, Seite 88 darge-
stellt.

Ebenso zeigten menschliche Lymphozyten, die verschiedenen Frequenzen ausgesetzt wurden, keine
Chromosomenverianderungen, auller sie wurden mit ionisierender Strahlung vorbestrahlt (Cohen et al.
1986, Cadosssi et al. 1992). Sieche dazu Tabelle 6, Seite 89.

Ebenfalls keinen Effekt zeigten Versuche zur Chromosomenseggregation in Hamsterzellen (Saalman

et al. 1991). Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5, Seite §9.

Goodman und Henderson (1993) fanden eine Zunahme von Translations- und Transkriptionsschéden
anhand der Aufnahme eines radioaktiv markierten Metaboliten, verwendet wurden Feldstiarken von 70

uT bis 1,1 mT. (dargestellt in Tabelle 8, Seite 90.)

Inkongruent waren die Ergebnisse zur Zellproliferation: Es wurde ein Anstieg der Zellzahl (Cain et al.
1993, Harland et al. 1993, Liburdy et al. 1993) ebenso berichtet wie eine Abnahme (Conti et al. 1985).
Andere Gruppen zeigten keinen Effekt (Rosenthal et al. 1989, Dees et al. 1996), zwei Studien wiesen
eine gesteigerte Zytostatika-Effektivitit bei Brustkrebszellen durch Bestrahlung mit niederfrequenten
Feldern nach (Johann et al. 1993, Mikorey-Lechner et al. 1993), dargestellt in Tabelle 9, Seite 90.

Eine Zunahme der Apoptose fand sich bei Feldstirken zwischen 0,1 und 1 mT nur bei Krebszellen,
nicht aber bei Fruchtwasserzellen (Simk¢ et al. 1998). Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 10, Seite
91.

Bei hochfrequenten Feldern fanden sich ebenfalls Hinweise auf gesteigerte DNA-Synthese (Garaj-
Vrhovac et al. 1990), und, durchgingig in verschiedenen Radio- und Mikrowellenfrequenzbereichen,
Hinweise auf DNA-Mutationen an menschlichen Lymphozyten und Hamsterzellen (Garaj-Vrhovac et

al. 1991, 1992, Maes et al. 1993, Haider et al. 1994, d’Ambrosio et al. 1995), in einer Studie konnte
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eine Dosis-Wirkungsbeziehung, abhidngig von der Expositionszeit, die zwischen 10 und 30 Minuten
betrug, nachgewiesen werden (Garaj-Vrhovac et al. 1996). Die Ergebnisse sind in Tabelle 4, Seite 88
zusammengefalit.

Inhomogen waren dagegen die Ergebnisse in Bezug auf Chromosomenveridnderungen im hochfrequen-
ten Frequenzbereich. Die verwendeten Frequenzen lagen zwischen 440 MHz und 7,7 GHz. In einem
Teil der Studien fand sich eine Zunahme der Chromosomenveridnderungen (Yao 1976 und 1982, Alam
et al. 1987, Garaj-Vrhovac et al. 1990, 1991, 1993). Mehrere Arbeitsgruppen fanden jedoch keinen
Effekt auf chromosomaler Ebene (Lloyd et al. 1984, 1986, Eberle et al. 1996, Malyapa et al. 1997). In
zwel Studien, die menschliche Lymphozyten mit 954 MHz bzw. 2,45 GHz bestrahlten, fand sich eine
Zunahme an Chromosomenaberrationen, nicht aber an Schwesterchromatidaustauschraten oder DNA-
Schiden (Maes et al. 1993, 1995). Eine Ubersicht bietet Tabelle 5, Seite 89.

Bei der Untersuchung von Synergieeffekten (durch bekannte Mutagene und elektromagnetische Fel-
der) wurde in den meisten Arbeiten kein Effekt beobachtet (Ciaravino et al. 1987, Maes et al. 1996).
Es fand sich zudem kein Unterschied zwischen Zellen, die mit einem Mutagen behandelt wurden und
befeldet wurden und Zellen, die nur mit elektromagnetischen Feldern behandelt wurden (Ciaravino et
al. 1987, Meltz et al. 1987, 1989, 1990, Kerbacher et al. 1990). Signifikante Unterschiede erzielten
Studien, die C3H10T1/2 — Zellen mit Mikrowellen, teilweise kombiniert mit Rontgenstrahlung, befel-
deten und anschliefend mit 12-O-Tetradecanoylphorbol-13-Acetat (TPA), einem chemischen Promo-
tor, behandelten (Balcer-Kubiczek et al. 1985, 1989, 1991) oder menschliche Lymphozyten mit 935,2
oder 954 MHz bestrahlten und anschlieBend mit Mitomycin C behandelten (Maes et al. 1996 und
1997). Eine Ubersicht iiber die Studien zu Synergieeffekten bietet Tabelle 6, Seite 89.

Bei der Untersuchung von Translations- und Transkriptionsschdden anhand der Aufnahme eines radio-
aktiv markierten Metaboliten fand sich eine inverse Korrelation: Zunahme bei niedrigen, Abnahme bei
hohen spezifischen Absorptionsraten (Cleary et al. 1990). Eine Ubersicht bietet Tabelle 8, Seite 90.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Ergebnisse der vorliegenden Studien sind nicht konsistent,
es sind weitere Studien nétig, um beurteilen zu kdnnen, ob niederfrequente elektromagnetische Felder
in der Lage sind, DNA direkt zu schidigen. Die Studien, die positive Ergebnisse erarbeiteten, bediirfen
der Reproduktion, moglichst durch andere Labore.

AuBerdem mul3 das Design der Experimente tiberpriift werden, so wurde zum Beispiel bei den Ver-
suchsergebnissen von Goodman und Henderson (1986), Cossarizza et al. (1989), Phillips und McChes-
ney (1991), die eine gesteigerte RNA- bzw. DNA-Synthese nach Befeldung zeigten, vermutet, dal3 es
sich hierbei um durch den Feldgenerator bedingte Artefakte handelte (Lacy-Hulbert et al. 1998). Die
Ergebnisse in Bezug auf Befeldung mit hohen Frequenzen sind widerspriichlich und lassen keine ab-

schlieBende Beurteilung zu.
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4.1.3 Calcium-Signalweg

UNTERSUCHUNGSANSATZ: Calcium-lonen fungieren als ,,second messenger* bei der Signaltransdukti-
on. Sie spielen eine wichtige Rolle am Anfang der Signalkette, durch die Zellen miteinander kommu-
nizieren, und die zu Geninduktion, Protein-Synthese und Zellproliferation fiihrt. Der Calciumspiegel in
der Zelle wird genau reguliert; zu hohe Calciumkonzentrationen wirken toxisch und fithren zum pro-
grammierten Zelltod (Apoptose). Vermutet wurde nun, dal3 elektromagnetische Felder in der Lage

sind, den Calcium-Haushalt der Zellen zu storen.

METHODIK: Es wurde nach Befeldung der Calciumspiegel in den Zellen bzw. der Calciumeinstrom in
die Zellen gemessen, auBerdem wurden die Botenstoffe IP; und Mn" untersucht. Eine Mdglichkeit,

Calciumspiegelverdnderungen ,,in Echtzeit™ zu beobachten, bietet die Fluoreszenz-Spektroskopie.

ERGEBNISSE: Studien, die den Calcium-Spiegel nach Bestrahlung untersuchten, fanden sowohl eine
Zunahme (Walleczek und Liburdy 1990, Lindstrom et al. 1993) als auch eine Abnahme (Conti et al.
1985). Teilweise zeigten sich nur kleine Verdnderungen oder kein Effekt (Blackman et al. 1985, Par-
kinson und Hanks 1989, Hojevik et al. 1995). Walleczek fand eine Zunahme der Calciumaufnahme
nach Bestrahlung von Lymphozyten mit 60 Hz-Wechselstromfeldern mit einer Feldstirke von 6,5 mT
fiir eine Stunde und eine Abnahme auf Null nach Bestrahlung mit 3 Hz Rechteckspannung (6,5 mT fiir
eine Stunde), allerdings wurde der Effekt nur nach zusétzlicher Verwendung des Mitogens Convana-

valin A (conA) beobachtet (Walleczek und Liburdy 1990).

Bei den Botenstoffen IP; und Mn" fand sich eine Konzentrationssteigerung bzw. Steigerung des Ein-

stroms nach Befeldung (Korzhsleptova et al. 1995, Hojevik et al. 1995).

Bei Untersuchung der Calciumspiegelverdnderungen mittels Fluoreszenz-Spektroskopie fand sich kein
Effekt durch Bestrahlung (Markov et al. 1993), bzw. ein Effekt nur nach Behandlung der Zellen mit
conA (Liburdy et al. 1992). Einen Uberblick iiber die Ergebnisse im niederfrequenten Bereich gibt
Tabelle 11, Seite 91.

Im hochfrequenten Bereich berichten Kittel et al. (1996) nach Befeldung mit 2450 MHz, Modulations-
frequenz 16 Hz, iiber eine Steigerung von Calcium-Einstrom und Aktivitit der Calcium-ATPase, wih-
rend andere Autoren keinen Effekt erzielen konnten (Shelton und Merrit 1981, Merrit et al. 1982, Al-
bert et al. 1987, Wood et al. 1993), es wird vermutet, dall hier thermische Effekte ein Rolle spielten
(Repacholi 1998). Einen Uberblick iiber die Ergebnisse im hochfrequenten Bereich gibt Tabelle 11,
Seite 91.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die vorliegenden Ergebnisse sind inkonsistent und weisen
nicht auf einen Zusammenhang zwischen Befeldung mit elektromagnetischen Feldern und Anderungen

im Calciumsignalweg hin. Auch hier bediirfen die widerspriichlichen Ergebnisse einer Uberpriifung
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4.1.4 Freie Radikale

AUSGANGSHYPOTHESE: Freie Radikale entstehen als Zwischenprodukte im Stoffwechsel des Korpers
und konnen Fette, Eiweile und DNA schéidigen. Ein Anstieg der freien Radikale fordert DNA-
Schiden. Es wird angenommen, dafl komplexe biochemische Abldufe durch elektromagnetische Felder

gestort werden konnten, so da3 die Bildung freier Radikale zunimmt.

METHODIK: Zur quantitativen Bestimmung der freien Radikale wurde die Fluoreszenzerfassung ver-

wendet

ERGEBNISSE: Einige Arbeiten fanden in der Fluoreszenzerfassung einen Anstieg der freien Radikale
nach Bestrahlung mit Feldstidrken zwischen 0 und 10 T (Batchelor et al. 1992, Harkins und Grissom
1994, Roy et al. 1995). Die Nitrit-Produktion durch Makrophagen wurde durch Bestrahlung mit Feld-
starken zwischen 1 und 100 mT nicht verdndert (Mnaimneh et al. 1996). Zu Studien zum Zusammen-
hang zwischen elektromagnetischen Feldern und Freien Radikalen bietet Tabelle 12 auf Seite 91 einen

Uberblick.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG Der Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und
freien Radikalen ist noch nicht geklért, bietet aber einen vielversprechenden Ansatz, wie elektromag-
netische Felder komplexe Vorgédnge in Zellen beeinflussen konnten. Es fehlen bisher Studien zur Ex-

position mit hochfrequenten Feldern.

4.1.5 Ornithindecarboxylase

FORSCHUNGSANSATZ: Die Aktivitéit der Ornithindecarboxylase ist erhoht in schnellwachsenden Zellen,
auch in Tumorzellen. Dieses Enzym wird bewirkt, da3 Zellen in die S-Phase eintreten konnen, es ist
somit ein wichtiger Regulator von DNA-Replikation und Zellproliferation. Vermutet wurde, dall durch

Exposition mit elektromagnetischen Feldern die Aktivitdt des Enzyms gesteigert werden konnte.

METHODIK: Es wurde nach Befeldung die Aktivitit des Enzyms Ornithindecarboxylase photometrisch

gemessen.

ERGEBNISSE: Im nieder- wie im hochfrequenten Bereich wurde in mehreren Versuchen iibereinstim-
mend eine Steigerung der Aktivitit des Enzyms Ornithindecarboxylase gefunden (Krause et al. 1990,
Litovitz et al. 1991, 1993, Penafiel et al. 1997). Zum Teil konnte eine Dosis-Wirkungsbeziehung nach-
gewiesen werden (Byus et al. 1988). Eine Studie, die im Gegensatz zu den anderen Studien keine
Tumorzellen, sondern menschliche Amnionzellen verwendete, fand keine Steigerung der Enzymaktivi-
tat (Galt et al. 1995). Aznadiv et al. (1995) konnten die Ergebnisse von Litovitz et al. 1991 nicht re-
produzieren. Zu Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf die Aktivitdt der Ornithindecarboxyla-

se sieche Tabelle 13, Seite 92.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Auch hier sind die Ergebnisse widerspriichlich. Der tatsachli-
che Zusammenhang mit einer Krebsentstehung iiber eine Anderung der Aktivitit der Ornithindecarbo-

xylase ist noch unklar.

4.1.6 Die Radon-Hypothese

FORSCHUNGSANSATZ: Es wurde vermutet, da3 in der Umgebung stromdurchflossener Leiter die Kon-
zentration der Radon-Tochter-Partikel 2'*Po und 2"*Po gesteigert ist und es z.B. in geschlossenen Réu-
men zu einer gesteigerten Aufnahme der Partikel durch den Menschen kommt. Diese Radon-Tochter-
Partikel wirken aufgrund ihrer Radioaktivitét karzinogen.

METHODIK: Die Konzentration der Radon-Tochterpartikel in der Umgebung von Leitern, die unter
Gleich- oder Wechselstrom standen, wurde mittels spezieller Folien gemessen.

ERGEBNISSE: Henshaw et al. machten die Beobachtung, dafl in der Umgebung stromdurchflossener
Leiter (es wurde ein normales Stromkabel mit 240 V und 50 Hz verwendet), die Radon-Tochter-
Partikel *'*Po und *'*Po gehéuft auftraten. Die Experimente wurden mit Gleichstrom mit Stromstéirken
zwischen 0 und 2 kV wiederholt, es zeigte sich eine Dosis-Effekt-Beziehung abhingig von der Span-
nung. Vermutet wird nun, da3 durch erhohte Radon-Konzentrationen Krebs entsteht, zum Beispiel
tiber Hautkontakt oder Inhalation (Henshaw et al. 1996). Zudem findet sich Radon nicht ubiquitir,
vielmehr werden erhohte Konzentrationen nur in bestimmten Gegenden gemessen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Dieser relativ neue Ansatz sollte weiterverfolgt werden, auch
hier bediirfen die Ergebnisse der Reproduktion. Auch wenn die Radon-Tochter-Partikel in der Néhe
der Leiter in erhohter Konzentration auftreten, bleibt unklar, inwieweit diese Beobachtungen zur Kla-
rung der Frage beitragen, wie Exposition mit Wechselstrom, der Hauptquelle elektromagnetischer Fel-

der, an der Entstehung von Krebs beteiligt sein konnte.

ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION: Die in vitro—Experimente benutzten diverse Ansétze, um den
EinfluB} elektromagnetischen Felder auf die Krebsentstehung zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in-

konsistent und konnen bisher einen mdglichen Zusammenhang nicht eindeutig nachweisen.
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4.2 In vivo-Experimente

Die Versuche mit elektromagnetischen Feldern an Lebewesen konnen in vier Gruppen aufgeteilt wer-
den, wobei hauptsidchlich Tierversuche durchgefiihrt wurden: (1) Studien, die Chromosomenverinde-
rungen der Tiere untersuchten, nachdem diese liber einen bestimmten Zeitraum befeldet wurden; (2)
Langzeitstudien, die normale Tiere oft lebenslang gegeniiber elektromagnetischen Feldern exponierten
und das spontane Auftreten von Tumoren verfolgten; (3) Untersuchungen, die Modelle der Co-
Karzinogenese verwendeten und z.B. bekannte chemische Karzinogene oder UV-Licht verwendeten,
um Tumoren zu initiieren; hier wurde die Rolle elektromagnetischer Felder als Promotor oder Co-
Promotor untersucht; und (4) Studien, die die Tiere nach dem Implantieren von Tumorzellen exponier-

ten.

4.2.1 Melatoninhypothese

UNTERSUCHUNGSANSATZ: Es wird angenommen, dafl die Tumorentwicklung im Zusammenhang mit
dem Melatoninspiegel steht (siche Kapitel 4.1.1).

METHODIK: Der EinfluB} elektromagnetischer Felder auf den Melatoninspiegel im Blut, Speichel bzw.
auf die Konzentration des Melatonin-Metaboliten 6-Hydroxymelatoninsulfat (6-OHMS) im Urin wur-
de untersucht.

ERGEBNISSE: Im Tiermodell unterdriickte vor allem langandauernde Exposition mit niederfrequenten
magnetischen Feldern die Melatoninkonzentration bzw. den physiologischen néchtlichen Melatoni-
nanstieg (Semm et al. 1980, Wilson et al. 1981, Welker et al. 1983, Olcese und Reuss 1986, Reiter et
al. 1988, Stehle et al. 1988, Kato et al. 1993, 1994, Yellon 1994), die Tierversuche zur Melatoninkon-

zentration sind in Tabelle 15, Seite 93 zusammengefal3t.

Wihrend einige Studien beim Menschen durch Exposition mit elektromagnetischen Feldern keine An-
derung des Melatoninspiegels erzielen konnten (Reiter et al. 1993, David und ReiBBenweber 1995, Ra-
don et al. 1998) beobachteten Wilson et al. (1990) eine Abnahme der Konzentration von 6-OHMS im
Urin einiger weniger Probanden (im Gruppenmittel nicht signifikant) nach 8 Wochen Heizdeckenbe-
nutzung. Burch et al. fanden bei Arbeitern in Elektrizititswerken eine Abnahme der 6-OHMS-
Konzentration im Urin vor allem bei gleichbleibend hoher Belastung sowohl zu Hause als auch am
Arbeitsplatz (Burch et al. 1998), eine Ubersicht bietet Tabelle 16, Seite 93.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Melatoninhypothese ist vielversprechend und in sich
schliissig. Die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse untersuchen verschiedene Expositionsarten bzw. Mo-
delle (Frequenzen, Intensitit und Dauer der Felder). Hier besteht der Bedarf nach Uberpriifung der
vorhandenen Ergebnisse. Ebenso ist noch unklar, inwieweit sich die vorliegenden Ergebnisse, die aus

Untersuchungen an Tieren gewonnen wurden, auf den Menschen iibertragen lassen.
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4.2.2 In vivo-Experimente zu Chromosomenverinderungen

UNTERSUCHUNGSANSATZ: Es wurde angenommen, daf3 elektromagnetische Felder in vivo Chromoso-

menschiden verursachen.

METHODIK: Es wurden diverse Organismen (Salmonellen, Mause, Hamster, Ratten) nach Befeldung
bzw. das Blut beruflich exponierter Arbeiter auf Chromosomenverdnderungen hin untersucht. Dazu
bestimmte man Mutationshaufigkeiten, Schwesterchromatidaustauschraten, Mikrokernraten und ande-

re zytogenetische Effekte.

ERGEBNISSE: Im niederfrequenten Bereich fanden Tabrah et al. bei Salmonellen, die mit Sdure vorge-
schddigt wurden, eine deutliche Steigerung der Mutationshdufigkeit nach Befeldung mit 0,2 mT (60
Hz) fiir 48 Stunden (Tabrah et al. 1994). Im Gegensatz dazu fanden Nafziger et al. bei unbehandelten
Salmonellen, die mit 15-30 mT (0,3 Hz) bzw. 1-10 puT (50 Hz, gepulst mit 2 ps - Pulsen) befeldet
wurden, keine Steigerung der Mutationshaufigkeit (Nafziger et al. 1993).

Ebenso fand sich in Experimenten des britischen National Radiological Protection Board (NRPB) an
Maiusen keine Steigerung der Genmutation nach Befeldung mit 20 kV/m bzw. keine Steigerung des
Chromatidaustausches bei Befeldung mit 50 kV/m bzw. 1 mT (NRPB 1992).

Weiterhin konnte bei Ratten kein Effekt beziiglich Schwesterchromatidaustauschraten durch Befel-
dung mit 30 mT nachgewiesen werden (Zwingelberg et al. 1993).

Im hochfrequenten Bereich konnte keine Steigerung der Mikrokernrate bei C3H/Hej-Méusen (diese
Mause neigen zu Mammatumoren) nachgewiesen werden, die mit 2,45 GHz 18 Monate lang bestrahlt
wurden. Es wurde weder zwischen exponierten und nicht exponierten Méusen ein Unterschied gefun-
den, noch gab es einen Unterschied bzgl. der Mikrokernrate zwischen dem Teil der Méuse, die letzt-
endlich Mammatumoren entwickelten, und dem Teil, der keine entwickelte (Vijayalaxmi et al. 1997).
Es fand sich nach Befeldung von Mausen mit einem 9,4 GHz - Feld (pulsmoduliert) eine dosisabhéin-
gige Steigerung von Chromosomenaustausch und anderen zytogenetischen Effekten (Manikowska et
al. 1979), wihrend ein 2,45 GHz - Feld bei Hamstern keinen Effekt bzgl. Chromosomenaberrationen
zeigte (Huang et al. 1977). Durch Verwendung eines 2,45 GHz - Feldes konnten DNA-Schiden in
Hoden- bzw. Gehirnzellen bei Méusen und Ratten erzielt werden (Sarkar et al. 1994, Lai und Singh,
1995, 1996, Lai 1997). Ebensowenig fiihrte die Bestrahlung von Salmonellen mit diversen Radio- und
Mikrowellenfeldern zu einem Unterschied bzgl. der Mutationshédufigkeit (Nafziger et al. 1993).

Beim Menschen konnten keine Chromosomenaberrationen in Lymphozyten nach Bestrahlung mit Fel-
dern mit Frequenzen zwischen 400 Mhz und 20 Ghz gefunden werden (Garson et al. 1991), es zeigte
sich aber eine Zunahme der Mikrokernrate in Lymphozyten nach Exposition mit Feldern mit Frequen-
zen zwischen 1250 und 1350 MHz (Fucic et al. 1992).

Eine Ubersicht iiber die Versuche zu Chromosomenverinderungen gibt Tabelle 17 auf Seite 93.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Niederfrequente Felder scheinen nach den bisherigen Ergeb-
nissen keine Chromosomenverdanderungen im Tierversuch zu verursachen. Die Ergebnisse im hochfre-

quenten Bereich sind widerspriichlich.

4.2.3 In vivo-Experimente zur Karzinogenese

UNTERSUCHUNGSSANSATZ: Es wurde angenommen, dal3 elektromagnetische Felder bei der Entstehung

von Krebs als Initiatoren wirken.

METHODIK: Diese Experimente verwendeten langandauernde Expositionen und warteten das Auftreten

von Tumoren ab.

ERGEBNISSE: Eine Serie von Studien legt die Vermutung nahe, dafl langandauernde Exposition mit
hohen elektromagnetischen FluBdichten maligne Lymphome hervorruft, zumindest deren Entstehung
fordert, und dal} ein Zusammenhang zwischen der Expositionsdauer und dem Auftreten von Tumoren
besteht (Fam und Mikhail 1990, 1991, 1993, 1996). Befeldet wurde mit einer Fludichte von 25 mT
und einer Frequenz von 60 Hz. Wurden die Tiere ldnger als 133 Tage bestrahlt (insgesamt bis zu 418
Tage), zeigte sich ein erhohtes Auftreten von malignen Lymphomen.

Eine weitere Studie zeigte einen Anstieg bei der Entwicklung von Mammatumoren bei weiblichen
Maiusen, die 3 h pro Tag mit einem 20 pT, 50 Hz - Feld bestrahlt wurden, nicht aber in einer Gruppe
von Mdusen, die 0,5 h pro Tag bestrahlt wurde (Beniashvili et al. 1991).

In einer weiteren Studie konnte ebenfalls abhdngig von der Feldstdrke eine Zunahme von Leukidmieer-
krankungen und eine Abnahme der Uberlebenszeit bei Miusen gezeigt werden: Die Effekte wurden
bei einer Feldstirke von 500 uT, nicht aber bei 50 uT beobachtet (Rannug et al. 1993a).

Eine Steigerung der Tumorinzidenz oder eine Verkiirzung der Uberlebenszeit konnten von Yasui et al.
bei Ratten trotz hoher Feldstirken von 500 uT bzw 5 mT nicht gezeigt werden (Yasui 1997).

Durch hochfrequente, gepulste Felder konnte bei Ratten eine generelle Zunahme der Inzidenz von ma-
lignen Prozessen erzielt werden (Chou et al. 1992), bei C3H/HE Méusen lie3 sich eine beschleunigte
Brusttumorentwicklung zeigen (Szmigielski et al. 1982). Eine Ubersicht iiber die in vivo-Experimente
zur Karzinogenese bietet Tabelle 18, Seite 94.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Auch in diesem Teil der Forschung sind die Ergebnisse wider-
spriichlich, wenn auch viele positive Ergebnisse vorliegen. Die vorhandenen Ergebnisse sollten iiber-
priift werden, da sie von wenigen Forschergruppen erarbeitet wurden und zum Beispiel die Studie von
Beniashvili et al. (1991) wegen der fehlenden Beschreibung des Versuchsautbaues kritisiert wurde
(Loscher und Liburdy 1998). Ebenso stellt sich die Frage der Relevanz der verwendeten Feldstdrken,

Felder dieser Intensitét (0,5 mT und hoher) kommen praktisch nicht vor.
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4.2.4 In vivo-Experimente zu Tumorpromotion und Copromotion

FORSCHUNGSANSATZ: Es wurde vermutet, da3 elektromagnetische Felder als Promotoren bzw. Copro-
motoren bei der Krebsentstehung eine Rolle spielen.

METHODIK: Es wurden chemische Karzinogene mit bekannten Eigenschaften bzgl. Tumorinitiation
bzw. —promotion in Versuchstiere (Nager) eingebracht. Nach einer bekannten Latenzzeit (abhidngig
vom Karzinogen und vom Zielorgan, meist wenige Wochen) entwickelten sich bei einigen Tieren Tu-
moren.

So kann die Promotions- bzw. Copromotionsfahigkeit zusitzlicher Faktoren (z. B. elektromagnetischer
Felder) bei kiirzerer Versuchsdauer getestet werden.

Als chemische Kanzerogene wurden folgende Agenzien verwendet: DBMA (7,12-
dimethylbenz[a]anthracen), TPA (12-O-tetradecanoylphorbol-13-acetat), PMA (phorbol-12-myristat-
13-acetat), NMU (Nitrosomethylurea), DENA (Diethylnitrosamin plus Phenobarbital als Promotor),
ENU (N-ethyl-N-nitrosourea). Ein Ansatz verwendete auBBerdem UV-Stahlung als Initiator.
ERGEBNISSE: Die Forschung im Bereich elektromagnetischer Felder konzentrierte sich auf vier Tumor-
loci, von denen durch epidemiologische Studien vermutet wurde, daB3 sie in einem Zusammenhang mit

elektromagnetischen Feldern stehen konnten: Haut, Brust, Leber und Lymphom/Leukidmie.

4.2.4.1 Hautkrebs

Diverse Studien wiesen einen Effekt durch niederfrequente Bestrahlung von Méusen nach Krebsinduk-
tion durch DMBA oder durch die Kombination von DMBA und TPA nach. Es zeigte sich eine leichte
Beschleunigung der Hauttumorentwicklung (McLean et al. 1991, verwendetes Feld 60 Hz, 2 mT) und
eine Zunahme der Hauttumorinzidenz (Stuchly et al. 1992, Byus et al. 1995, Rannug et al. 1995, ver-
wendete Feldstirken 50, 500, 2000 pT bei 50 bzw. 60 Hz). Die Ergebnisse der Studie von Rannug et
al. 1995 konnten bei einer Wiederholung des Versuches durch dieselbe Forschergruppe nicht reprodu-
ziert werden (Rannug et al. 1997).

Es fand sich zudem eine leichte Zunahme der Haufigkeit maligner Entartung (Mclean et al. 1995), eine
Abnahme der Latenzzeit (Stuchly et al. 1992, Byus et al. 1995) und eine Zunahme der Tumorgrdf3e
(Byus et al. 1995). Die Méuse wurden mit 2 mT befeldet, die verwendete Frequenz betrug 60 Hz.
Rannug et al. konnten bei Befeldung mit 50 bzw. 500 uT (Frequenz: 50 Hz) keinen Effekt bzgl. Haut-
tumorinzidenz und Latenzzeit nachweisen (Rannug et al. 1993).

Im hochfrequenten Bereich fand man eine beschleunigte Hauttumorentwicklung bei Méusen, die
entweder ein oder drei Monate vor oder gleichzeitig mit der Behandlung mit Benzo[a]pyren (durch
Hautpinselung) bestrahlt wurden. Es wurde ein Feld mit einer Frequenz von 2,45 GHz verwendet
(Szmigielski et al. 1982).

Eine Ubersicht gibt Tabelle 19, Seite 95.
23



4.2.4.2 Brustkrebs

Es fand sich im niederfrequenten Bereich bei Feldstidrken von 0,1 pT bis 30 mT eine Zunahme der
Brusttumorinzidenz durch Exposition von mit NMU vorbehandelten Ratten (Beniashvili et al. 1991,
Loscher et al. 1993, Baum et al. 1995), die sich allerdings teilweise sogar im selben Labor nicht wie-
derholen liel (Mevissen et al. 1993).

Zudem zeigten verschiedene Gruppen eine Abnahme der Latenzzeit bis zur Tumorentstehung bei Rat-
ten durch elektromagnetische Felder (Mevissen et al. 1993, Léscher und Mevissen 1994, Mevissen et
al. 1994). Beniashvili et al. fanden eine Abnahme der Latenzzeit nur bei 3 h Exposition pro Tag, nicht
aber bei 0,5 h pro Tag (Beniashvili et al. 1991). Weiterhin zeigte sich eine Zunahme der Tumorgrof3e
nach Befeldung mit elektromagnetischen Feldern (Ldscher und Mevissen 1994, Baum et al. 1995, Me-
vissen et al. 1996).

Bei den Experimenten zur Entstehung von Mammakarzinomen zeigten Mevissen und Loscher und
Mevissen aulerdem eine Abnahme des néchtlichen Melatoninspiegels bei Ratten durch elektromagne-
tische Felder einer Frequenz von 50 Hz und Feldstidrken von 0,3 bis 10 uT (Mevissen et al. 1993,
1996, Loscher und Mevissen 1994).

Zu Experimenten zur Tumorpromotion elektromagnetischer Felder siehe Tabelle 20, Seite 95.

4.2.4.3 Lebertumore, Leukdmie

Im niederfrequenten Bereich konnte bei Ratten, denen nach teilweiser Hepatektomie Lebertumore
durch DENA induziert wurden, kein Effekt elektromagnetischer Felder der Frequenz 60 Hz und der
Feldstirken 0,5 und 500 pT auf die Tumorpromotion festgestellt werden (Rannug et al. 1993).

Ebenso konnte bei Miusen nach Induktion von Thymuslymphomen bzw. Leukdmie mittels DMBA
kein Effekt bzgl. der Tumorinzidenz, wohl aber eine gesteigerte Metastasierung nach Befeldung mit 1
mT nachgewiesen werden (Shen et al. 1997).

Bei Pim-Maiusen konnte nach Induktion von Lymphomen durch ENU und Befeldung mit 2, 200 und
1000 uT bei einer Frequenz von 60 Hz kein Effekt bzgl. Tumorinzidenz, Latenzzeit oder Mortalitét
festgestellt werden (McCormick et al. 1994).

Im hochfrequenten Bereich konnte bei Balb/c Méusen nach einmal wochentlicher DMH — Injektion
kein Effekt bzgl. der Kolontumorinzidenz nach Befeldung mit einer spezifischen Absorptionsrate von

1 W/kg und einer Frequenz von 2,45 GHz festgestellt werden (Wu et al. 1994).

Bei Ep-Piml transgenen Méusen konnte von Repacholi et al. eine Steigerung des Lymphomrisikos
nachgewiesen wurden. Bei diesem Experiment wurden gepulste Felder dhnlich den beim Mobilfunk
verwendeten Feldern mit einer Intensitét von 0,13 bis 0,4 W/kg {iber 18 Monate hinweg benutzt (Re-

pacholi et al. 1997b). Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 21, Seite 96.
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4.2.4.4 Durch UV-Stahlung induzierte Tumoren

Bei ODC-transgenen Méusen konnten Kumlin et al. (1997) nach Hauttumorinduktion mittels UV-
Strahlung (sowohl bei kontinuierlicher als auch bei intermittierender Exposition mit 100 pT, Frequenz

50 Hz) ein erhohtes Tumorwachstum nachweisen.

Eine Ubersicht bietet Tabelle 21, Seite 96.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Ergebnisse zeigen, dal3 elektromagnetische Felder eine
Rolle als Tumorpromotoren oder Copromotoren spielen konnten. Allerdings sind die Ergebnisse in-
konsistent und der genaue Mechanismus ist noch vollkommen ungeklért. Ebenso stellt sich die Frage
der Relevanz der Ergebnisse, inwieweit sie auf den Menschen iibertragen werden konnen, da die ver-
wendeten Modelle und Feldstdrken nur bedingt mit der tatsdchlichen Exposition des Menschen vergli-

chen werden konnen.

4.2.5 In vivo-Experimente nach Implantation von Tumorzellen

UNTERSUCHUNGSANSATZ: Es wurde vermutet, da3 nach Implantation von Tumorzellen in Versuchstie-
re (Méuse und Ratten), die Exposition mit elektromagnetischen Feldern das Tumorwachstum be-

schleunigt.

METHODIK: Es wurden nach dem Einbringen der Tumorzellen und Befeldung die Latenzzeit bis zur
Entstehung der Tumoren, die TumorgrdBe und die Uberlebensdauer der Tiere gemessen. Miuse, in
denen Leukémie nach intraperitonealer Implantation von Leukdmiezellen rasch fortschritt, boten einen
Ansatz zur Untersuchung des Einflusses von niederfrequenten elektromagnetischen Feldern auf die

Uberlebenszeit.

ERGEBNISSE: Bei unterschiedlichen Feldstiarken von 1/ 4 /200 / 500 uT bei einer Frequenz von 60 Hz
konnte kein Effekt der elektromagnetischen Felder auf die Uberlebenszeit gezeigt werden (Thompson
1988). Nach Implantation von Mammaadenokarzinomzellen in Miuse konnte bei Befeldung mit 2 mT
und einer Frequenz von 50 Hz kein Unterschied im Tumorwachstum im Vergleich zu Kontrollgruppen
festgestellt werden (Marino et al. 1995). Auch bei Ratten, denen Milzzellen von an Leukdmie erkrank-
ten Ratten implantiert wurden und die mit 1 mT, 60 Hz bestrahlt wurden, konnte kein Unterschied in

der Leukdmieprogression gezeigt werden (Sasser et al. 1996).

Im hochfrequenten Bereich fanden sich Unterschiede zwischen zwei Versuchen, in denen Méuse
entweder zuerst mit 2,45 GHz bestrahlt wurden und dann subcutan Sarkomzellen verabreicht bekamen
oder die nach der Injektion bestrahlt wurden: Im ersten Fall trat eine Tumorregression ein, gefolgt von

erneutem Wachstum zwolf Tage spiter, es ergab sich auBerdem eine lingere Uberlebenszeit als im
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zweiten Versuch, der einen deutlichen Anstieg der Lungenmetastasen zeigte (Roszkowski et al. 1980).
Bei Méusen, die vor und nach der subcutanen Injektion von Melanomzellen ebenfalls mit 2,45 GHz,
zum Teil pulsmoduliert, bestrahlt wurden, zeigte sich eine Beschleunigung der Entwicklung von Me-
lanomen, allerdings kein Unterschied in der Uberlebenszeit (Santini et al. 1988).

Ebenso konnte kein Unterschied bei der Gehirntumorgréfle bei Ratten, denen Gliomzellen injiziert
wurden und die mit verschiedenen Feldern mit einer Frequenz von 2,45 GHz, sowohl unmoduliert als
auch pulsmoduliert, bestrahlt wurden, festgestellt werden (Salford et al. 1993).

In Tabelle 23 (Seite 96) sind die Experimente zum Zusammenhang zwischen elektromagnetischen
Feldern und Krebs nach Implantation von Tumorzellen aufgelistet.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Dieser Ansatz bietet Hinweise auf eine Wirkung der elektro-
magnetischen Felder bei der Progredienz von Krebs nach Implantation von Krebszellen. Allerdings
bleibt ungeklart, inwieweit die Ergebnisse auf den Menschen iibertragen werden konnen. Zum einen
sind die Ergebnisse inkongruent und in der Mehrzahl der Experimente konnte kein Effekt von elekt-
romagnetischen Feldern gefunden werden, zum anderen ist der experimentelle Ansatz iiber die Implan-
tation von Tumorzellen nur bedingt geeignet, die tatsdchliche Situation der Krebsentstehung bei Men-

schen zu untersuchen.

4.3 Zusammenfassung

Es gibt Hinweise darauf, dal elektromagnetische Felder im Tierversuch mutagen wirken, bzw. eine
Rolle bei der Co-Promotion spielen konnen. Allerdings lassen diese Versuche, die in der Regel hohe
Feldstiarken im niederfrequenten Bereich bzw. hohe spezifische Absorptionsraten im hochfrequenten
Bereich verwenden, nur bedingt Riickschliisse auf den Zusammenhang von elektromagnetischen Fel-
dern und Krebs beim Menschen zu.

Ebenso wurden die meisten Ergebnisse erzielt, indem genetisch veridnderte Versuchstiere oder eine
Kombination verschiedener hochdosierter Kanzerogene oder die Implantation von Tumorzellen ver-

wendet wurden, so daB die Ubertragung auf den Menschen noch problematischer wird.
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4.4 Epidemiologische Studien

Es werden die Studien von 1990 bis Oktober 2000 analysiert, im folgenden zunéchst diejenigen Stu-
dien, die eine Exposition mit niederfrequenten Feldern betrachteten. Die Studien lassen sich in folgen-
de Bereiche aufschliisseln: (1) Untersuchungen, die das héusliche Umfeld bzw. den Gebrauch von
Stromgerdten zu Hause bewerteten, (2) Untersuchungen an beruflich Exponierten, (3) Untersuchun-
gen, die die Exposition zu Hause und am Arbeitsplatz zu erfassen versuchten, und (4) Untersuchungen

an Kindern beruflich Exponierter.

AnschlieBend wird (5) ein Uberblick iiber die epidemiologischen Untersuchungen seit 1990 gegeben,
die sich ausschlieBlich auf die Exposition mit hochfrequenten Feldern konzentrierten.

Nur wenige der vorliegenden Studien untersuchten nur eine Krebserkrankung, die meisten
verdffentlichten Ergebnisse fiir mehrere Krebserkrankungen. Zur besseren Ubersicht werden die
Ergebnisse nach den Tumorloci aufgeschliisselt dargestellt.

Alle Studien waren retrospektiv. Wo nicht anders angegeben, handelte es sich um Fall-Kontroll-

Studien.
4.4.1 AuBlerberufliche Exposition

4.4.1.1 Kinder und Jugendliche

Zunichst sollen die Studien analysiert werden, die einen Zusammenhang zwischen elektromagneti-
schen Feldern und Leukdmie bei Kindern untersuchten, dann soll auf Gehirntumore, Brustkrebs und
weitere Krebsarten eingegangen werden. SchlieBlich werden die Studien untersucht, die sich mit ei-
nem generellen Anstieg der Krebshédufigkeit befaliten. Zur Expositionsabschitzung dienten neben ein-
zelnen Messungen der Abstand zu Leitungen, Wire codes oder errechnete Feldstirken, bzw. die Hau-
figkeit des Gebrauches von Haushaltselektrogeriten.

Zu beachten ist, dafl die Altersangabe ,,Kinder* nicht einheitlich ist, es finden sich Altersangaben zwi-

schen ,,0-4 Jahre* und ,,0-19 Jahre®.

4.4.1.1.1 Leukimie

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die folgenden Studien auf alle (nicht weiter aufgeschliis-

selten) Leukdmiearten.

Savitz et al. (1990)

METHODIK: Es wurde ein moglicher Zusammenhang zwischen prédnataler Exposition gegeniiber der
Benutzung elektrischer Haushaltsgerite (Heizdecke, Wasserbett oder elektrische Uhr) durch die Mut-

ter, und spdterer Erkrankungshdufigkeit an Leukdmie untersucht. Das Alter der Kinder betrug 0-14
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Jahre, die Untersuchung wurde in den USA durchgefiihrt. Es wurde in ,,exponiert und ,,nicht expo-
niert” unterschieden, die Gesamtzahl der Krebsfille betrug 356.
ERGEBNISSE: Die nicht signifikant erhohte OR betrug 1,7.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden zwar relativ viele Fille untersucht, die Expositions-
abschitzung war aber sehr grob: (exponiert vs. nicht exponiert) und es wurden keine moglichen Con-
founder wie Benzolbelastung oder Verkehrsdichte beriicksichtigt. Diese Studien gibt keinen Hinweis
auf einen Zusammenhang zwischen der Benutzung elektrischer Haushaltsgeréte durch die Mutter wéh-

rend der Schwangerschaft und Leukidmie beim Kind.

London et al. (1991)

METHODIK: Es wurde der Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern im Schlafzimmer der
Kinder und Krebs anhand von Stichprobenmessungen, iiber 24 h verteilt, und, wo dies nicht moglich

war, anhand eines Wire codes untersucht. Die Anzahl der Fille betrug 331, die der Kontrollen 278.

ERGEBNISSE: Einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern
und Leukédmie fanden London et al. nur in der Gruppe ,,sehr hoher Wire code mit einer Odds Ratio
(OR) von 2,2 (42 exponierte Fille), nicht aber in der Gruppe mit der hochsten FluB3dichte, es wurde
vor der Berticksichtigung diverser moglicher Confounder ein hohes Risiko in allen Wire code - Kate-

gorien gefunden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Diese Studie fand keine Bestitigung fiir den vermuteten Zu-
sammenhang zwischen tatsdchlich gemessenen elektromagnetischen Feldern und Leukédmie, es fand

sich nur beim sehr hohen Wire code eine Dosis-Wirkungsbeziehung.

Fajardo-Gutierrez et al. (1993)

METHODIK: Es wurden die beiden Expositionskategorien ,,Entfernung < 20 m* und ,,Entfernung > 20
m* zur nichstgelegenen Hochspannungsleitung verwendet, um einen Zusammenhang zwischen der
Entfernung der Wohnung zur Hochspannungsleitung und der Leukdmieprdvalenz bei Kindern zu un-
tersuchen. Die Anzahl der exponierten Fille betrug 81, die der Kontrollen 77.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich fiir die Kategorie ,,Entfernung < 20 m* eine statistisch signifikant erhdhte
Odds Ratio von 2,6.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Diese
Studie weist auf einen méglichen Zusammenhang zwischen der Exposition durch das Wohnen nahe an

der Hochspannungsleitung und Leukédmie bei Kindern hin.
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Feychting und Ahlbom (1993)

METHODIK: Es wurde der Zusammenhang zwischen Exposition durch Hochspannungsleitungen und
Krebs bei Kindern von 0-15 Jahren in Schweden untersucht. Der beobachtete Zeitraum der retrospek-
tiven Untersuchung betrug 25 Jahre. Zur Expositionsklassifizierung wurden eine errechnete Belastung
und Kontrollmessungen verwendet. Die Anzahl der an Leukdmie erkrankten Kinder betrug 141, die
der Kontrollen 554.

ERGEBNISSE: Die RRs fiir eine errechnete Belastung von 0,1-0,19 uT bzw. >0,2 uT waren nicht signi-
fikant erhoht (RR=2,1 bei 4 exponierten Féllen bzw. 2,7 bei 7 exponierten Fillen), auBerdem zeigte
sich kein Zusammenhang mit tatsdchlich gemessenen Werten.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder, und es wurden nur
200 bis 400 kV — Leitungen beriicksichtigt. Es ergab sich eine Relation zwischen Exposition und Er-
krankungen nur in Einfamilienhdusern, nicht aber in Mehrfamilienhdusern, so da3 anscheinend nicht
berticksichtigte Confounder eine Rolle spielen. Diese Studie war gut geplant, die statistische Aussage-

kraft ist jedoch zu gering.

Olsen et al. (1993)

METHODIK: Es wurden die durch Hochspannungsleitungen verursachten Magnetfelder anhand der
,historic load®, also der Last der Leitungen in der Vergangenheit, errechnet, um einen Zusammenhang
zwischen der Exposition durch das Wohnen in der Néhe der Leitungen und Leukidmie bei ddnischen
Kindern zwischen 0 und 14 Jahren zu untersuchen. Die Anzahl der Leukdmie-Félle betrug 1707, die
der Kontrollen 4788.

ERGEBNISSE: Es fand sich kein Zusammenhang zwischen errechneten Feldstirken und Leukdmiehdu-
figkeit bei Kindern.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden nur die errechneten Feldstirken der Hochspan-
nungsleitung zur Expositionsabschdtzung verwendet, andere mdgliche Felder wurden nicht beriick-
sichtigt. Die Beriicksichtigung der Parameter ,,soziookonomischer Status* und ,,Bevolkerungsdichte*
veranderte die Ergebnisse nicht. Diese Studie fand keinen Zusammenhang zwischen der Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern durch das Wohnen an Hochspannungsleitungen und Leukdmie

bei Kindern.

Savitz und Kaune (1993)

METHODIK: Savitz und Kaune verwendeten die Daten der von Savitz et al. 1988 veroffentlichten Stu-
die, in der fiir keine der errechneten Feldstédrken ein signifikant erhohtes Ergebnis erzielt werden konn-

te und der urspriingliche Wire code sowie Kontrollmessungen verwendet wurden, und keine mogli-
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chen Confounder beriicksichtigt wurden, und errechneten ORs fiir einen vereinfachten Wire code:
,hoch oder ,,niedrig®. Es wurde das Leukdmierisiko von Kindern unter 15 Jahren untersucht. Die An-
zahl der Fille betrug 320, die der Kontrollen 259.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich fiir die Kategorie ,,hoher Wire code* eine statistisch signifikant erhdhte
Odds Ratio von 3,8.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Auch in dieser Studie war die Expositionsabschétzung stark
vereinfacht. Die Daten dieser Studie wurden auch auf einen Zusammenhang von Verkehrsdichte und
Leukdmie hin untersucht. Es fanden sich durchwegs signifikant erhdhte ORs und eine klare Dosis-
Wirkungsbeziehung (Hardell et al. 1995). Die Benzol- und Abgasexposition diirfte daher vermutlich in

einem Zusammenhang mit den Leukidmiefillen stehen.

Verkasalo et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Es wurde der Zusammenhang zwischen Exposition durch Stromleitungen und Leukdmie
bzw. Lymphomen bei Jugendlichen unter 20 Jahren in Finnland untersucht. Zur Expositionsklassifizie-
rung diente eine abgeschétzte kumulierte Belastung, errechnet tiber die ,historic load* der Leitungen.
Die Anzahl der Leukdmie-Falle betrug 140, die GesamtgroB3e der Kohorte 134660.

ERGEBNISSE: Die SIRs waren in der hohen Expositionskategorie nicht signifikant erniedrigt, in den
anderen Expositionskategorien waren die SIRs nicht signifikant erhoht, es zeigte sich keine durchgéin-
gige Dosis-Wirkungsbeziehung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde jedes Gebdude in Finnland beriicksichtigt, das im
Umkreis von 500 m von Hochspannungsleitungen stand. Allerdings wurden keine moglichen Con-
founder berticksichtigt und die Anzahl der exponierten Félle war sehr niedrig: 32 bzw. 14 in der nied-
rigen und 3 bzw. 1 in der hohen Expositionskategorie. Auch diese Studie fand keinen Hinweis auf ei-

nen moglichen Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und Leukédmie bei Kindern.

Kraut et al. (1994)

METHODIK: Kraut et al. fithrten eine Korrelationsstudie durch, in der sie den Stromverbrauch und die
Leukémierate bei Kindern unter 15 Jahren iiber einen Zeitraum von 15 Jahren verglichen.

ERGEBNISSE: Es wurde eine nicht signifikante Korrelation zwischen Stromverbrauch und Krebsrate
beobachtet.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine mdglichen Confounder beriicksichtigt, im
betrachteten Zeitraum kam es zu 4 Leukdmiefillen. Der Anstieg an Krebsféllen kann diverse Ursachen

haben. Die Aussagekraft dieser Studie ist daher begrenzt.
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Coghill et al. (1996)

METHODIK: Diese Studie erfafite die Exposition am Schlafplatz von Kindern unter 15 Jahren hinweg
anhand von einmaligen 12-Stunden-Messungen der elektrischen Felder zwischen 20:00 h und 8:00 h.
Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt. Die Anzahl der Leukdmiefdlle und der Kontrollen betrug
jeweils 56.

ERGEBNISSE: In der am hochsten exponierten Gruppe (> 20 V/m) betrug die signifikant erhohte OR
4,7, die Ergebnisse in den anderen Expositionskategorien waren nicht signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: In der Studie von Coghill et al. bestanden Defizite im Studien-
design. Die Fall-Kontroll-Paare wurden nur nach Alter und Geschlecht gematcht, nicht aber nach wei-
teren Kriterien wie z.B. Insektizidexposition oder Verkehrsdichte in der Umgebung. Die Probanden-
zahlen in der hochsten Expositionskategorie betrugen 13 Fille und 5 Kontrollen, die Messungen er-
folgten am Bett, das ein Jahr vor Diagnosestellung benutzt wurde (hinsichtlich der Latenzzeit ein zu

kurzer Zeitraum) und es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt.

Linet et al. (1997)

METHODIK: Diese umfangreiche Fall-Kontroll-Studie untersuchte einen moglichen Zusammenhang
zwischen niederfrequenten Magnetfeldern und akuter lymphatischer Leukédmie (ALL) bei Kindern
unter 15 Jahren. Dazu wurden in allen Wohnungen, die bis zur Diagnose bewohnt wurden, mehrere
Messungen durchgefiihrt und so 4 Expositionskategorien erstellt, zusitzlich wurde die Exposition an-
hand eines dreistufigen Wire codes abgeschitzt. Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt. Die An-
zahl der Leukémiefille betrug 1052, die der Kontrollen 1034.
ERGEBNISSE: Es zeigte sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Magnetfeldexposi-
tion und ALL bei Kindern, weder bei der Expositionsklassifizierung durch Messungen noch durch den
Wire code; bei Verwendung des Wire code nahmen die ORs mit zunehmender Exposition ab, bei
Verwendung der Messungen ergaben sich zwar erhdhte ORs, die einer Dosis-Wirkungsbeziehung
folgten, die Ergebnisse waren aber statistisch nicht signifikant.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Ergebnisse dieser Studie =zeigen eine Dosis-
Wirkungsbeziehung beziiglich der Magnetfeldexposition in der Wohnumgebung und ALL bei Kin-
dern, die fehlende Signifikanz kann an der zu geringen Anzahl der exponierten Fille liegen (die Fall-
zahlen betrugen 24 bzw. 58 in den beiden hochsten Expositionsklassen). Es wurden diverse mogliche
Confounder beriicksichtigt (z.B. Geburtsgewicht und Rontgenuntersuchungen in der Schwanger-
schaft). Die Studie wurde gut geplant und durchgefiihrt (Expositionsbestimmungen unter Blindbedin-
gungen, Interviews mit den Miittern, Ermittlung der Exposition innerhalb eines Jahres nach Diagnose
etc.).
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Michaelis et al. (1997)

METHODIK: In dieser deutschen Studie wurde zur Expositionsklassifizierung nach Messungen im Kin-
derzimmer entweder der Median wihrend der Nacht bzw. der Median wihrend 24 h verwendet, als
Schwellenwert zur Unterscheidung in hohe oder niedrige Exposition wurde 0,2 uT gewihlt. Das Alter
der Kinder betrug 0-14 Jahre, es wurde zum einen die gesamte Gruppe der Kinder betrachtet, zum an-
deren nur die Kinder unter 5 Jahren. Die Anzahl der Leukémiefille betrug 176, die der Kontrollen 414.
ERGEBNISSE: Es wurde eine signifikant erhohte OR von 7,1 fiir Kinder unter 5 Jahren (Median der 24 h
Messung im Kinderzimmer > 0,2 pT) errechnet, fiir Kinder unter 15 Jahren war das Ergebnis nicht
signifikant erhoht. Fiir die Kategorie ,,Median wihrend der Nacht > 0,2 uT* betrugen die signifikant
erh6hten ORs fiir Kinder unter 5 Jahren 7,4, fiir Kinder unter 15 Jahren 7,1.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Auch in dieser Studie war die Anzahl der exponierten Félle
sehr niedrig (7 Kinder unter 5 Jahren und 9 Kinder unter 15 Jahren), aulerdem wurde nur in der Woh-
nung, in der das Kind den langsten Zeitraum vor Diagnosestellung gelebt hatte, gemessen. Dal} die
Studie zum Teil in Niedersachsen und zum Teil in Ostberlin durchgefiihrt wurde (es bestanden daher
erhebliche Unterschiede in der Entstehung und Abschirmung der Felder, bedingt durch die Bauart der
Héuser und die Art der elektrischen Installation), ist wohl zu vernachléssigen, da die tatsdchlichen
Feldstirken gemessen wurden. Die Studie bietet den sehr guten Ansatz, die Exposition nachts geson-
dert zu bewerten. Auflerdem ist sie eine der wenigen Studien, die tatsdchliche Messungen fiir jedes

Kind zur Expositionsabschitzung durchfiihrte.

Petridou et al. (1997)

METHODIK: Diese Studie wurde in Griechenland durchgefiihrt und verwendete einen modifizierten
fiinfstufigen Wire code, da die Stromversorgung in Griechenland sich von der in den USA in Bezug
auf Stromstirken und Frequenz unterscheidet. Das Alter der Kinder betrug 0-14 Jahre, es wurde ein
Zeitraum von 2 Jahren betrachtet. Die Anzahl der Leukdmiefille betrug 117, die der Kontrollen 202.
ERGEBNISSE: Die erzielten ORs waren nicht signifikant erhoht. Sie folgten keiner signifikanten Dosis-
Wirkungs-Beziehung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden diverse mogliche Confounder berticksichtigt. Insge-
samt wurden 117 Kinder mit Krebs untersucht, die Fallzahlen in den einzelnen Expositionskategorien
waren daher auch in dieser Studie klein. AuBlerdem lassen sich die Kategorien des verwendeten Wire
code nicht mit dem in den USA verwendeten Wire code vergleichen. Die Studie gibt keinen Hinweis

auf einen Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und Leukdmie bei Kindern.
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Tynes und Haldorsen (1997)

METHODIK: Es wurde iiber verschiedene Computerprogramme die Belastung bei norwegischen Kin-
dern, die in der Ndhe von Hochspannungsleitungen wohnten, berechnet und gepriift, ob die Inzidenz
von Leukdmie bzw. Lymphomen erhoht war. Die Expositionsberechnungen wurden anhand exempla-
rischer 24 h - Messungen {iiberpriift, die Expositionskategorien waren: Belastung unter 0,05 uT, Belas-
tung von 0,05-0,14 uT und >0,14 uT. Das Alter der Kinder betrug 0-14 Jahre, die Anzahl der Leuki-
miefille betrug 500, die der Kontrollen 2004.

ERGEBNISSE: Die erzielten ORs waren nicht signifikant erhoht fiir Lymphome, ebenfalls nicht signifi-
kant erniedrigt fiir Leukdmie.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde keine Dosis-Wirkungsbeziehung nachgewiesen, die
Expositionsabschitzung war unklar und ungenau, es wurden 8 verschiedene Expositionsmalle verwen-
det, die sich teilweise iiberschnitten, die Ermittlung verschiedener Angaben zur Exposition wurde
nicht beschrieben. Die Anzahl der exponierten Félle war sehr niedrig (1 Fall in der niedrigen, 2 Fille
in der hohen Expositionskategorie fiir Lymphome, 8 Fille in der niedrigen und 1 Fall in der hohen
Expositionskategorie flir Leukdmie). Die errechnete Exposition war in beiden Expositionskategorien
relativ niedrig (0,05-0,14 uT bzw. > 0,14 uT). Diese Studie gibt bei limitierter Aussagekraft keinen
Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen der Belastung durch elektromagnetische Felder, verur-

sacht durch Stromleitungen, und Leukidmie bei Kindern.

Dockerty et al. (1998)

METHODIK: Diese Studie wurde in Neuseeland durchgefiihrt. Die Anzahl der Fille und der Kontrollen
betrug 303, bei allen Féllen von Leukdmie und deren gematchten Kontrollen wurden 24 — h Messun-
gen durchgefiihrt.

ERGEBNISSE: Die OR fiir ,,hohe Belastung® (= 0,2 uT) im Schlafzimmer des Kindes betrugl5,5 (95%
CI 1,1-224), bei 5 exponierten Fillen und 1 exponierten Kontrolle. Die {ibrigen Ergebnisse, auch bei
Aufschliisselung nach Gebrauch diverser Haushaltsgeréte, die per Fragebogen erfragt wurden, waren
unauffillig und deuteten nicht auf einen Zusammenhang mit einem gesteigerten Krebsrisiko hin
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde keine Dosis-Wirkungsbeziehung nachgewiesen, die
Autoren der Studie selbst raten, ihre Ergebnisse aufgrund der niedrigen Fallzahlen vorsichtig zu inter-
pretieren. Wie bei den meisten anderen Studien war die Anzahl der exponierten Félle und Kontrollen,

vor allem in den hohen Expositionskategorien, niedrig.
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Hatch et al. (1998)

METHODIK: Hatch et al. untersuchten die Haufigkeit der Benutzung einer Reihe von Haushaltsgeriten
durch das Kind selbst oder durch die Mutter wihrend der Schwangerschaft auf einen Zusammenhang
mit Leukdmie. Es wurde in verschiedene Expositionsklassen nach Héufigkeit und Dauer der Benut-
zung eingeteilt, dann die hochste, eine mittlere und die niedrigste Expositionsklasse miteinander ver-
glichen. Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt.

ERGEBNISSE: Es wurden einige signifikant erhohte ORs nachgewiesen, allerdings hauptsédchlich in der
Gruppe mit der mittleren Exposition.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde keine Dosis-Wirkungsbeziehung nachgewiesen, die
meisten Ergebnisse waren statistisch nicht signifikant erhoht und aufgrund der sehr groben Expositi-
onsabschitzung sind die Ergebnisse kritisch zu betrachten. Die Anzahl der exponierten Falle war in

den verschiedenen Kategorien niedrig.

Bianchi et al. (1999)

METHODIK: In dieser italienischen Fall-Kontroll-Studie wurde der Zusammenhang zwischen der Nihe
der Wohnung der Kinder zu Hochspannungsleitungen und dem Risiko, an Leukdmie zu erkranken,
untersucht. Die Exposition wurde iiber die Entfernung zur Leitung und {iber den Stromdurchfluf3 der
Leitung in der Vergangenheit abgeschétzt. Bei den 20 als exponiert bezeichneten Kindern (Entfernung
unter 150 m) wurden zusétzlich Messungen von fiinf min. Dauer im Eingangsbereich der Wohnung
durchgefiihrt. Insgesamt umfasste die Studie 103 Falle und 412 Kontrollen.

ERGEBNISSE: Fiir die Expositionskategorie 0,001 uT — 0,1 pT ergab sich eine OR von 3,29, fiir die
Expositionskategorie >0,1 uT (jeweils geschitzt) eine OR von 4,51.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die OR der niedrigen Expositionskategorie ist statistisch signi-
fikant erhoht (95% CI= 1,11-9,73) und es wurde eine Dosis-Wirkungsbeziehung nachgewiesen. Aller-
dings ist die Anzahl der exponierten Kinder niedrig, und die Exposition wurde nur abgeschitzt. Spot-

messungen, die bei diesen Kindern durchgefiihrt wurden, ergaben stark differierende Feldstédrken.

Green et al. (1999a)

METHODIK: Es wurde die Belastung durch magnetische Felder und der Zusammenhang mit Leukdmie
untersucht. Bei 201 Fillen und 406 Kontrollen wurden stichprobenartige Messungen durchgefiihrt, um
mindestens 70 % der Wohnungen, die im Beobachtungszeitraum von 1985 bis 1993 bewohnt wurden,
klassifizieren zu konnen. Auflerdem wurden die Wohnungen durch Wire codes klassifiziert.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich kein Zusammenhang zwischen der Belastung der Kinder durch Magnetfel-
der und einem erhdhten Risiko, an Leukédmie zu erkranken, weder bei Expositionsklassifizierung durch

Wire codes noch durch iiber stichprobenartige Messungen abgeschétzte Magnetfeldstarken.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Diese sorgfaltig durchgefiihrte Studie unterstreicht die Ergeb-
nisse der Studie von Linet et al. (1997), die ebenfalls kein erhohtes Leukdmierisiko fanden. Es wurde
versucht, die Belastung der Kinder durch Magnetfelder in allen bis dato bewohnten Wohnungen zu
erfassen, und zwar nicht nur innerhalb der Schlafzimmer der Kinder sondern auch im Rest der Woh-

nung sowie im Freien vor der Wohnung.

Green et al. (1999b)

METHODIK: Diese Studie benutzte einen Teil der Daten der Studie Green (1999a) und umfasste 88
Fille und 133 Kontrollen unter 15 Jahren. Es wurde der Zusammenhang zwischen der Exposition ge-
geniiber elektrischen und magnetischen Feldern und Leukdmie untersucht. Die Exposition der Kinder
wurde liber Wire codes abgeschitzt sowie durch ein Positron-Meter (fiir min. 2 Tage getragen) gemes-
sen.

ERGEBNISSE: Die Studie zeigt einen deutlichen und statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen
der Belastung durch Magnetfelder und dem Auftreten von Leukdmie: Bei Magnetfeldstarken zwischen
0,03 und 0,07 puT betrdgt die OR 2,0, bei Feldstiarken zwischen 0,07 und 0,14 uT betridgt sie 4,0 und
bei Feldstérken tiber 0,14 uT 4,5. Aufgeschliisselt nach Belastung durch elektrische Felder bzw. nach
Wire codes zeigt sich kein Zusammenhang.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die ORs bei Exposition gegeniiber Magnetfeldern sind statis-
tisch signifikant erhoht und es wurde eine Dosis-Wirkungsbeziehung nachgewiesen. Ganz im Gegen-
satz dazu zeigte sich bei Expositionsklassifizierung durch Wire codes oder durch (gemessene) elektri-
sche Feldstirken kein erhohtes Leukémierisiko. Diese Studie zeigt, dall eine Expositionsbestimmung
durch Messungen im Vergleich zur Abschitzung der Exposition iiber Wire codes oder stichprobenarti-
ge Messungen zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt, ebenso der Vergleich der Belastung durch

elektrische und durch magnetische Felder.

Kleinermann et al. (1999)

METHODIK: Es wurden die Daten der Studie von Linet et al. (1997) genutzt. Wihrend in dieser Studie
u. a. das Wire code Schema zur Expositionsklassifizierung benutzt wurde, wurde diesmal die Entfer-
nung zur nidchsten Stromleitung als Expositionsmal3 benutzt und ein Zusammenhang mit akuter lym-
phoblastischer Leukdmie untersucht. 105 Félle und 98 Kontrollen lebten in einem Abstand von 40 m
und weniger von einer Stromleitung.

ERGEBNISSE: Es fand sich kein Zusammenhang zwischen der Néhe der Wohnung zu einer Stromlei-
tung und einem erhohten Risiko, an akuter lymphoblastischer Leukémie zu erkranken. Die ORs sinken

mit abnehmendem Abstand zur Stromleitung.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Auch die Aufschliisselung der Daten nach der Entfernung zwi-
schen Wohnung der Kinder und der nichsten Stromleitung zeigt kein gesteigertes Leukdmierisiko

durch Hochspannungsleitungen.

McBride et al. (1999)

METHODIK: In dieser Fall-Kontrollstudie, die in Kanada durchgefiihrt wurde, untersuchte man das Ri-
siko von Kindern, an Leukdmie zu erkranken in Relation zur Exposition gegeniiber EMF. Die Fille
wie die Kontrollen betrugen 399 Kinder unter 15 Jahren. Zur Expositionsklassifizierung wurden 48 h
lange Feldmessungen in den Wohnungen der Kinder sowie durch am Korper getragene Messgerite
durchgefiihrt, ausserdem wurden die Wohnungen der Kinder durch Wire codes klassifiziert.
ERGEBNISSE: Die am Korper der Kinder gemessenen Magnetfelder waren nicht mit einem erh6hten
Leukédmierisiko assoziiert. Ein (statistisch nicht signifikant) erhohtes Risiko zeigte sich bei Kindern,
deren Wohnung einen hohen Wire code aufwies, oder in deren Wohnung ein erhohtes Feld gemessen
wurde.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es ergaben sich keine Hinweis auf ein erhdhtes Leukédmierisiko

durch elektromagnetische Felder, die von Hochspannungsleitungen erzeugt wurden.

Thomas et al. (1999)

METHODIK: In einer Re-Analyse der Daten der Studie von London 1991 versuchte man zu kldren, wa-
rum bei Verwendung des Wire code als MaB fiir die Exposition eher ein Zusammenhang mit Leukdmie
bei Kindern auftrat als bei Verwendung tatsdchlicher Messungwerte.

ERGEBNISSE: Es wurden die Daten nach dem ,klassischen® Wire code sowie nach Messungen, abge-
schitzten Magnetfeldern und einer Kombination aus Messung und Abschdtzung aufbereitet. Bei dieser
Kombination zeigte sich eine statistisch signifikant erhohte OR in der hochsten Expositionskategorie.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Diese Studie bestdtigt die Ergebnisse der vorangegangenen
Studien, dal bei Abschitzung der Belastung eher ein Zusammenhang mit einem erhohten
Leukdmierisiko auftritt als bei tatsdchlicher Messung. Hier spielt eher das verwendete Modell zur
Abschitzung der Belastung eine Rolle als die tatséchliche oder vermutete Karzinogenitdt der

elektromagnetischen Felder.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die Ergebnisse der Studien zum Zusammenhang zwischen der Exposi-
tion gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Leukémie bei Kindern basierten in der Regel auf
niedrigen Fallzahlen und ungeniigender Beriicksichtigung von moglichen Confoundern wie
Abgasbelastung oder Verwendung von Pestiziden. Zusitzlich war die Expositionsbestimmung in der
Regel unzureichend. Speziell der Wire code korrelierte eher mit anderen Faktoren als der Belastung
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unzureichend. Speziell der Wire code korrelierte eher mit anderen Faktoren als der Belastung durch
elektromagnetische Felder.

Weiterhin konnen die Studien kaum miteinander verglichen werden, auch die neueren, methodisch
besseren Studien verwendeten unterschiedliche Expositionsmafle. Die Ergebnisse der Studien sind
inkonsistent, die Mehrzahl der vorliegenden Studien gab keinen Hinweis auf einen Zusammenhang
zwischen einer Belastung mit elektromagnetischen Feldern zu Hause und Leukidmie bei Kindern. Ob
dieser Zusammenhang besteht, mufl weiterhin offen bleiben, jedenfalls scheinen elektromagnetische
Felder eine wesentlich kleinere Rolle bei der Leukdmieentstehung bei Kindern zu spielen als andere
Umweltfaktoren wie Benzolbelastung oder Verkehrsdichte.

Eine Ubersicht bietet Tabelle 24, Seite 97.

Auf die Ermittlung der statistischen Power einer Untersuchung bzw. die Berechnung der bendtigten

Fallzahlen wird in Abschnitt 5.3, auf Seite 80 eingegangen.

4.4.1.1.2 Gehirntumore

In der Regel wurden die Tumore des ZNS als ,,Gehirntumore* zusammengefal3t, da diese einen Grof3-

teil der Tumore des ZNS darstellen.

Savitz et al. (1990)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 27.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich im Vergleich zu nicht exponierten Kindern eine signifikant erh6hte OR
von 2,5.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die

Anzahl der exponierten Fille betrug 4.

Feychting und Ahlbom (1993)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 29.
ERGEBNISSE: Es zeigte sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen elektromagneti-
schen Feldern und Gehirntumoren.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siche Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 29.

Olsen et al. (1993)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 29.
ERGEBNISSE: Es fand sich kein Zusammenhang zwischen den errechneten Feldstirken und Gehirntu-

moren bei Kindern.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 29.

Savitz und Kaune (1993)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 29.

ERGEBNISSE: Die OR fiir Gehirntumore war nicht signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: In der hohen Expositionskategorie ,,Wire code hoch* wurden
32 exponierte Fille gefunden. Es konnte kein Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern

und Gehirntumoren nachgewiesen werden,

Verkasalo et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 30.
ERGEBNISSE: Die Standardinzidenzrate in der hohen Expositionskategorie war nicht signifikant erhoht
mit einer SIR von 2,4, in der niedrigen Expositionskategorie betrug die SIR 0,8.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siche Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 30.

Kraut et al. (1994)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 30.
ERGEBNISSE: Es wurde eine nicht signifikante positive Korrelation zwischen Stromverbrauch und
Krebsrate beobachtet.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 30.

Guerney et al. (1996)

METHODIK: Es wurde ein flinfstufiger Wire code zur Expositionsabschitzung verwendet. Die Studie
wurde in den USA durchgefiihrt und untersuchte einen Zusammenhang zwischen der Exposition durch
Hochspannungsleitungen und Gehirntumoren bei Kindern und Jugendlichen unter 20 Jahren. Die An-
zahl der Fille betrug 133, die der Kontrollen 270.

ERGEBNISSE: Es wurden keine signifikanten Ergebnisse erzielt, die ORs folgen keiner Dosis-
Wirkungsbeziehung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden zwar diverse mogliche Confounder beriicksichtigt,
aber auch bei dieser Studie war die Anzahl der exponierten Fille mit 4 Féllen sehr niedrig; auch sie
gab keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern, verursacht

durch Hochspannungsleitungen, und Gehirntumoren bei Kindern.

38



Preston-Martin et al. (1996)

METHODIK: Diese Studie untersuchte einen moglichen Zusammenhang zwischen Gehirntumoren bei
Kindern und Jugendlichen unter 19 Jahren und elektromagnetischen Feldern im Kinderzimmer sowie
elektromagnetischen Feldern durch die Benutzung elektrischer Gerite, die von den Kindern selbst oder
von der Mutter benutzt wurden. Zur Expositionsabschiatzung wurden ein Wire code erstellt, 24 h -
Messungen durchgefiihrt sowie erfragt, wie oft die Gerite benutzt wurden. Als Schwellenwert fiir hohe
Exposition wurde 0,2 uT gewéhlt. Es wurden 298 Fall-Kontroll-Paare gebildet.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine signifikant erh6hte OR von 2,3 fiir Kinder, die durch einen Wire code
,unterirdisch® exponiert waren, beim Wire code ,,hoch* fand sich eine nicht signifikant erniedrigte OR
von 0,8. Auch die Aufschliisselung der Daten nach ,,Median der 24 h - Messung im Kinderzimmer®,
,Verwendung von Heizdecke oder Wasserbett wihrend der Schwangerschaft®, ,,Verwendung von
Heizdecke oder Wasserbett durch das Kind* ergab kein signifikant erhdhtes Ergebnis. Die Benutzung
von Wasserbetten wurde deshalb untersucht, da diese Betten konstant beheizt werden und somit ein
Feld nahe am Kdrper erzeigt wird.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Das scheinbar erhohte Risiko in Wohnungen, die durch Erdka-
bel versorgt werden (Wire code ,,unterirdisch®) bewerteten die Autoren als Artefakt bei der Expositi-
onsklassifizierung. Die anderen Ergebnisse weisen durch das grobe Bewertungsschema der Exposition
eine beschrankte Aussagekraft auf, im Vergleich zu anderen Studien war die Anzahl der exponierten
Félle hoch. Diese Studie belegt keine Erhohung des Gehirntumorrisikos durch die vorliegenden Expo-

sitionen.

Tynes und Haldorsen (1997)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 33.
ERGEBNISSE: Die erzielten ORs waren nicht signifikant erhoht fiir die niedrige Expositionskategorie,
nicht signifikant erniedrigt fiir die hohe Expositionskategorie.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.1.1, Seite 33.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Wie schon bei den Studien zum Zusammenhang zwischen einer Belas-
tung gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Leukdmie bei Kindern werden auch die Aussagen
zum Zusammenhang mit dem Gehirntumorrisiko durch methodische Schwichen, vor allem durch
niedrige Fallzahlen und unsichere Expositionsbestimmung geschwécht.

Deutlicher jedoch als bei den Studien zu einem moglichen Zusammenhang zwischen Exposition und

Leukdmie deuten die vorliegenden Ergebnisse auf das Fehlen eines Zusammenhanges zwischen der
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Exposition durch elektromagnetische Felder und Gehirntumoren bei Kindern hin. Eine Ubersicht fin-

det sich in Tabelle 25, Seite 103.

4.4.1.1.3 Brustkrebs

Feychting et al. (1998)

METHODIK: Feychting et al. untersuchten den Zusammenhang zwischen dem Wohnen an Hochspan-
nungsleitungen und Brustkrebs, indem sie die Exposition entweder iiber die Entfernung zur Stromlei-
tung oder iliber die Berechnung der Feldstirken iiber Entfernung und ,historic load* der Leitungen
abschitzten. Es wurden die Daten der Studie von Feychting und Ahlbom (1993) verwendet, die Studie
umfafte insgesamt 127.383 Kinder.

ERGEBNISSE: Es fand sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Exposition und dem Brust-
krebsrisiko bei Kindern. Es zeigte sich auch beim Vergleich eines Abstands von 51-100 m und von
iiber 50 m oder von Feldstiarken von 0,1-0,19 ut und iiber 0,19 uT keine Dosis-Wirkungs-Beziehung.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die vorliegenden Studien unterstiitzen die Vermutung eines
Zusammenhanges zwischen einer Exposition mit Feldern durch Stromleitungen und Brustkrebs bei

Kindern nicht. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse findet sich in Tabelle 26 auf Seite 106.

4.4.1.1.4 Krebs allgemein

Es konnte kein genereller Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber niederfrequenten elekt-
romagnetischen Feldern und dem Auftreten von Krebserkrankungen unterschiedlicher Organmanifes-
tationen bei Kindern gefunden werden (Meyers et al. 1990, Savitz et al. 1990, Feychting und Ahlbom
1993, Savitz und Kaune 1993, Verkasalo et al. 1993, Wertheimer et al. 1995). Eine Ubersicht zeigt
Tabelle 27, Seite 106.

4.4.1.2 Erwachsene

In den folgenden Studien wurden zum Teil nur Erwachsene untersucht, teilweise alle Altersgruppen.
Auch hier ist die Unterscheidung in ,,Kinder/Jugendliche* und ,,Erwachsene* unterschiedlich vorge-
nommen worden, die Adoleszenz endet je nach Autor zwischen 15 und 19 Jahren. Die Methodik
gleicht der der Studien zum Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und Krebs bei
Kindern. Es wurde die Exposition ebenfalls anhand von einzelnen Messungen, eines Wire codes oder
iber die Entfernung abgeschétzt oder iiber Modelle errechnet, bzw. wurde nach der Haufigkeit des
Gebrauchs von Elektrogeraten unterschieden.

Zunichst soll auf die Studien eingegangen werden, die einen Zusammenhang zwischen elektromagne-
tischen Feldern und Leukdmie bei Erwachsenen untersuchen, dann soll auf die Untersuchungen zu

Gehirntumoren, Brustkrebs und weiteren Krebsarten eingegangen werden.
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4.4.1.2.1 Leukimie

Youngsson et al. (1991)

METHODIK: In dieser Studie wurde zum einen der Abstand zu Hochspannungsleitungen, zum anderen
eine errechnete Belastung gegeniiber elektromagnetischen Feldern zur Expositionsabschitzung ver-
wendet. Es wurden Jugendliche und Erwachsene iiber 15 Jahren in den USA untersucht. Die Anzahl
der Félle und der Kontrollen betrug jeweils 3281.

ERGEBNISSE: Beide Arten der Expositionsabschitzung zeigten kein signifikant erhohtes Risiko fiir das
Auftreten von Leukdmie. Bei Verwendung der errechneten Feldstirke ergab sich zwar eine Dosis-
Wirkungs-Beziehung, nicht aber bei Verwendung der gemessenen Entfernung zur Leitung.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde nur fiir die ,,Art der Wohnung* als Ersatz fiir den
soziodkonomischen Status adjustiert, es wurden keine weiteren moglichen Confounder beriicksichtigt.

Die Anzahl der exponierten Fille in den hohen Expositionskategorien war niedrig.

Schreiber et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Es wurde der Abstand zu Hochspannungsleitungen zur Expositionsabschédtzung verwen-
det. Als Schwellenwert zur Unterscheidung in ,,niedrige” und ,,hohe* Exposition diente ein Abstand
von 100 m. Die Studie untersuchte eine Kohorte von 74550 Erwachsenen in den Niederlanden.
ERGEBNISSE: Es wurden kein signifikant erhohtes Risiko fiir Leukdmie in einer Entfernung <100 m
von Hochspannungsleitungen ermittelt.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die
Anzahl der exponierten Félle war sehr gering (2 Fille in der niedrigen, 3 Félle in der hohen Expositi-

onskategorie), so da3 die Aussagekraft dieser Studie beschrinkt ist.

Feychting und Ahlbom (1994)

METHODIK: Diese Studie untersuchte einen mdglichen Zusammenhang zwischen der Exposition durch
Hochspannungsleitungen und Leukidmie bei Erwachsenen anhand des Abstandes zu Hochspannungs-
leitungen bzw. anhand einer errechneten Belastung, die durch stichprobenartige Messungen und sorg-
faltige Erhebung der Vorgeschichte hinsichtlich der Exposition durch elektromagnetische Felder jedes
Probanden ermittelt wurde. Es wurden Jugendliche und Erwachsene {iber 15 Jahren in den USA unter-
sucht, die Anzahl der Félle betrug 548, die der Kontrollen 1091.

ERGEBNISSE: Sowohl bei der Expositionsabschétzung iiber den Abstand zur Leitung als auch iiber die
errechneten Felder zeigte sich keine statistisch signifikante Risikoerhdhung fiir Leukdmie durch elekt-

romagnetische Felder.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder berticksichtigt, beruf-
liche Faktoren oder andere Felder als die durch Hochspannungsleitungen verursachten wurden nicht

beriicksichtigt, also z.B. Felder durch elektrische Geréte, Leitungen im Haus etc.

Lietal (1997)

METHODIK: Bei dieser Studie, die Erwachsene und Jugendliche iiber 15 Jahren in Taiwan untersuchte,
wurde zur Expositionsabschitzung die Entfernung zur Stromleitung benutzt, bzw. eine Fludichte er-
rechnet. Die Studie umfaflte insgesamt 4457 Fall-Kontroll-Paare.

ERGEBNISSE: Es wurden signifikant erh6hte ORs von 1,5 fiir den Abstand 50-99 m (89 exponierte Fal-
le) und 2,0 fiir den Abstand 49 m und weniger (71 exponierte Félle) zur Leitung gezeigt. Als Referenz
diente ein Abstand zur Stromleitung von liber 100 m. Bei Verwendung von errechneten Feldstirken
am Wohnort zur Expositionsabschidtzung (errechnet aus Abstand, Eigenschaften und ,,historic load*
der Leitungen) zeigte sich kein Zusammenhang zwischen den Feldstirken und dem Auftreten von
Leukédmie.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde nicht zwischen verschiedenen Leitungen (zum Bei-
spiel 69 kV oder 345 kV) unterschieden. Es wurden keine mogliche Confounder beriicksichtigt und
Kontrollmessungen konnten die Abschdtzung der elektromagnetischen Felder nicht bestétigen. Es
zeigte sich aber eine Dosis-Wirkungs-Beziehung und die Anzahl der exponierten Fille war ausrei-

chend.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Viele der vorliegenden Studien haben aufgrund zu niedriger Fallzahlen
eine zu geringe Teststdrke, um den vermuteten schwachen Zusammenhang zwischen der Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern im nicht beruflichen Bereich und Leukdmie bei Erwachsenen
nachzuweisen. Ebenso wie bei den Studien, die den Zusammenhang mit Krebs bei Kindern untersuch-
ten, wurden in der Regel zu wenige oder keine moglichen Confounder beriicksichtigt und die Exposi-
tionsbestimmung war unzureichend. Auch hier ist ein Zusammenhang mit anderen Umweltfaktoren
moglich.

Bei Erwachsenen spielt aulerdem die Exposition am Arbeitsplatz eine mdgliche Rolle, die in keiner

der Studien beriicksichtigt wurde. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 28, Seite 108.

4.4.1.2.2 Gehirntumore

Schreiber et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 41.
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ERGEBNISSE: Es wurde kein Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und der Entste-
hung von Gehirntumoren bei Erwachsenen gefunden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 41.

Feychting und Ahlbom (1994)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 41.

ERGEBNISSE: Sowohl bei der Expositionsabschitzung {iber den Abstand zur Leitung als auch tiiber die
errechneten elektromagnetischen Feldstirken zeigte sich keine statistisch signifikante Risikoerhohung
bei einer Anzahl exponierter Félle von 12 bzw. 14 in den hohen Expositionskategorien.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 41.

Lietal (1997)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 42.

ERGEBNISSE: Es wurden keine signifikant erhohten ORs gefunden. Im Gegensatz zu dem Auftreten von
Leukdmie zeigte sich eine Dosis-Wirkungsbeziehung bei Expositionsabschitzung iiber die errechneten
Felder, nicht aber iiber die Entfernung zur Leitung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 42.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Es fand sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der
Exposition gegeniiber niederfrequenten elektromagnetischen Feldern Erwachsener im nichtberuflichen

Bereich und Gehirntumoren. Eine Ubersicht bietet Tabelle 29, Seite 109.

4.4.1.2.3 Brustkrebs

Vena et al. (1991, 1994, 1995)

METHODIK: Diese Studien untersuchten den Zusammenhang zwischen Heizdeckenbenutzung und
Brustkrebs bei Frauen in den USA.

ERGEBNISSE: Vena et al. zeigten in ihrer Verdffentlichung von 1995, in der sie die Ergebnisse ihrer
Studien zum Zusammenhang zwischen Heizdeckenbenutzung und Brustkrebs von 1991 (Brustkrebs
pridmenopausal) und 1994 (Brustkrebs postmenopausal) zusammenfaflten, eine signifikante OR-
Erhohung nur fiir die Expositionskategorie ,,Benutzung insgesamt 3-5 Jahre“, nicht aber bei langerer
Benutzung. In den beiden Originalarbeiten fand sich keine signifikante Risikoerhéhung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde eine gemeinsame OR aus den Ergebnissen der Stu-

dien zum pré- und postmenopausalen Brustkrebs errechnet und so signifikant erhdhte Ergebnisse er-
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zielt, jedoch wurde dieses Verfahren von den Autoren selbst kritisiert, da es vom medizinischen

Standpunkt her nicht sinnvoll ist, die Daten der beiden Studien zusammenzufassen.

Schreiber et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 41.
ERGEBNISSE: Es wurden keine signifikant erhohten Ergebnisse erzielt (5 Fille in der niedrigen, 9 Fille
in der hohen Expositionskategorie).

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 41.

Lietal (1997)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 42.
ERGEBNISSE: Es wurde keine signifikant erhohten ORs gefunden, alle Brustkrebsfille waren weiblich.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.1.2.1, Seite 42.

Coogan et al. (1998)

METHODIK: In dieser Studie wurden Frauen, die im Zeitraum zwischen 1943 und 1986 in einem Haus
mit Stromheizung lebten oder ndher als 152 m an einer Hochspannungsleitung wohnten, als exponiert
klassifiziert.

ERGEBNISSE: Es wurde kein erhohtes Risiko fiir Frauen, die irgendwann im untersuchten Zeitraum in
einem Haus mit elektrischer Heizung lebten, gefunden (OR= 0,7). Das Risiko fiir Frauen, die irgend-
wann mindesten 152 m (500 feet) nah an einer Hochspannungsleitung lebten, war erhoht (OR= 1,5,
nicht signifikant erhoht).

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine Confounder beriicksichtigt, die Studie gibt
keinen Hinweis auf ein erhohtes Brustkrebsrisiko durch die Benutzung elektrischer Heizung oder

durch das Wohnen in der Ndhevon Hochspannungsleitungen.

Gammon et al. (1998)

METHODIK: Diese US-amerikanische Fall-Kontroll-Studie untersuchte einen moglichen Zusammen-
hang zwischen Heizdeckenbenutzung und Brustkrebs bei Frauen. Es wurden die Expositionskatego-
rien ,,Nie benutzt“, ,,Nur zum Betterwdrmen benutzt* und ,,Konstante Benutzung* gewéhlt. Untersucht
wurden Frauen iiber 55. Die Studie umfafite 881 Fille und 779 Kontrollen.

ERGEBNISSE: Es wurden keine signifikant erhdhten ORs gefunden, die ORs betrugen 0,9 fiir die niedri-
ge bzw. 1,0 fiir die hohe Expositionskategorie.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Zahl der exponierten Félle betrug 155 in der niedrigen und

726 in der hohen Expositionskategorie. Es wurden diverse mogliche Confounder beriicksichtigt, die
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Studie benutzte die Daten einer grolen Studie {iber Risikofaktoren fiir Brustkrebs. Die Autoren kriti-
sieren selbst die vereinfachte Expositionsabschitzung. Diese Studie bietet keinen Anhalt fiir einen

Zusammenhang zwischen Heizdeckenbenutzung und Brustkrebs bei Frauen.

Laden et al. (2000, Kohortenstudie)

METHODIK: In der ,,Nurses Health Study*, einer US-amerikanischen prospektiven Kohortenstudie, die
noch nicht abgeschlossen ist, werden Krankenschwestern untersucht. 1992 wurden in die Fragebogen,
die den damals 104064 Teilnehmerinnen regelmiBig zugesandt werden, Fragen zur Heizdeckenbenut-
zung aufgenommen. So wurden retrospektive und prospektive Daten gewonnen.

ERGEBNISSE: Es wurden keine signifikant erhdhten Risiken gefunden. Auch Aufschliisselung und Dar-
stellung der Daten nach Dauer, Zeitraum und Modus der Nutzung, Rezeptorstatus, menopausalem Sta-
tus etc. ergab keinen Zusammenhang zwischen Heizdeckenbenutzung, auch lebenslanger intensiver
Nutzung und einem erh6hten Brustkrebsrisiko.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Diese Kohortenstudie ist zu einem Teil prospektiv durchge-
fiihrt worden und der retrospektive Teil umfaft viele Teilnehmer. Es konnten bekannte Risikofaktoren
fiir Brustkrebs und mdégliche Confounder beriicksichtigt werden. Diese gut geplante und sorgfaltig

durchgefiihrte Studie zeigt, wie die vorangegangenen Studien auch, kein erhdhtes Brustkrebsrisiko.

Zheng et al. (2000)

METHODIK: Diese US-amerikanischeFall/Kontrollstudie untersuchte den Zusammenhang zwischen
Heizdeckenbenutzung und der Nutzung anderer elektrischer Haushaltsgerdte und dem Risiko, an
Brustkrebs zu erkranken. Es wurden 608 Félle und 609 Kontrollen interviewt, alle Studienteilnehmer
waren Frauen.

ERGEBNISSE: 40% der Fille und 43% der Kontrollen gaben regelméfige Nutzung elektrischer Heizde-
cken an (OR 0,9, 95%-CI: 0,7-1,1), bei Nutzung der Heizdecke die ganze Nacht hindurch betrug die
OR 0,9 (95%-CI: 0,7-1,2), bei der Aufschliisselung der Daten nach genauem Modus der Benutzung,
menopausalem Status etc. sowie der Benutzung andere Elektrogerite (beheiztes Wasserbett, Fon, Lo-
ckenstab, Heizkissen, elektr. Rasierapparat, elektr. Zahnbiirste, Staubsauger, Popcornmaschine, Com-
puter, Biigeleisen) zeigten sich ebenfalls keine erhdhten Risiken.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es zeigte sich kein Zusammenhang zwischen der Benutzung

weit verbreiteter elektrischer Gerite zu Hause und dem Risiko, an Brustkrebs zu erkranken.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die vorliegenden Ergebnisse deuten nicht auf einen Zusammenhang
zwischen der Exposition gegeniiber niederfrequenten elektromagnetischen Feldern im nichtberuflichen
Bereich und Brustkrebs, zumindest bei Frauen, hin. Fiir Ménner liegen bisher keine Studien im auf3er-
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beruflichen Bereich vor. Die Kritikpunkte der vorangegangenen Abschnitte zum Zusammenhang zwi-
schen nicht beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Leukdmie bzw. Ge-
hirntumoren gelten teilweise auch fiir die Studien zu Brustkrebs. Eine Ubersicht bietet Tabelle 30, Sei-

te 110.

4.4.1.2.4 Andere Krebsarten

Verreault et al. (1990)

METHODIK: Diese US-amerikanische Fall-Kontroll-Studie untersuchte den moglichen Zusammenhang
zwischen der Benutzung von Heizdecken und der Entstehung von Hodenseminomen bzw. Hoden-
Nichtseminomen. Sie umfafite 297 Fille und 1091 Kontrollen und war Teil einer Untersuchung iiber
Vasektomie und Hodenkrebs.

ERGEBNISSE: Es wurde kein signifikant erhohtes Risiko gefunden, die RRs betrugen 0,7 fiir Seminome
bzw. 1,4 fiir Nicht-Seminome.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde nur die Exposition der letzten 10 Jahre vor Diagnose-
stellung beriicksichtigt. Diese Studie konnte keinen Zusammenhang zwischen der Benutzung von

Heizdecken und Hodenkrebs belegen.

4.4.1.2.5 Krebs allgemein

Verkasalo et al. fanden in einer umfangreichen Kohortenstudie keinen Zusammenhang zwischen nie-
derfrequenten elektromagnetischen Feldern und der Krebshdufigkeit (Verkasalo et al. 1996).

Sokejima et al. (1996) fanden in einer Korrelationsstudie, in der Stromverbrauch und Krebshédufigkeit
in verschiedenen Regierungsbezirken untersucht wurden, eine statistisch signifikante inverse Korrela-
tion, die am ehesten auf einen protektiven Effekt hinweisen wiirde. Die Aussagekraft dieser Studie ist
begrenzt, da es sich lediglich um eine 6kologische Assoziation handelt; die Daten wurden nicht perso-
nenbezogen korreliert.

Die vorliegenden Studien konnen die Hypothese eines moglichen Zusammenhanges zwischen Belas-
tung mit elektromagnetischen Feldern und dem Auftreten von Krebs im allgemeinen nicht bestitigen.

Einen Uberblick zeigt Tabelle 32, Seite 113.
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4.4.2 Berufliche Exposition

Die Studien zum Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen
Feldern und Krebs verwendeten zur Expositionsabschitzung entweder die Berufs- oder Tatigkeitsbe-
zeichnung oder eine abgeschitzte Belastung, die anhand von Einzelmessungen ermittelt wurde. Auch
in diesem Bereich untersuchten die meisten Studien mehrere Krebsarten, die Ergebnisse werden aber
der Ubersicht wegen ebenfalls nach Tumorloci aufgeschliisselt dargestellt. Zuerst sollen die Studien
dargestellt werden, die sich mit Leuk&mie befaliten, dann die zu Gehirntumoren, anderen Tumoren und
schlieBlich die Studien, die einen Zusammenhang mit Krebs allgemein untersuchten.

Neben der bereits durch die Studien zur nicht beruflichen Exposition bekannten Expositionsabschit-
zung durch Einzelmessungen oder Verwendung des Abstandes zum Feld wurde bei den Studien, die
einen Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und
Krebs untersuchten, hiufig die Berufs- oder Téatigkeitsbezeichnung der Berufstitigen verwendet. Ent-
weder wurden fiir jede Berufsbezeichnungen exemplarische Messungen durchgefiihrt oder MelBwerte
aus der Literatur verwendet, oder bestimmte Berufe wie zum Beispiel Schweiler, Elektriker oder Lok-
fithrer wurden a priori als hoch belastet eingestuft und mit a priori als niedrig belastet angesehenen

Berufen oder der Normalbevdlkerung verglichen.

4.4.2.1 Leukimie

Balli-Antunes et al. (1990)

METHODIK: Diese Schweizer Studie untersuchte die proportionale Mortalititsrate (PMR) und die
Standard-Mortalitdtsrate (SMR) bei Lokfiihrern mit einer geschitzten Belastung von einigen mT. Ex-
poniert waren die Probanden gegeniiber Feldern von 16,67 Hz (Bahnstrom). Als Referenz dienten
technische Angestellte der Bahn. Die Studie untersuchte einen Zeitraum von 25 Jahren.

ERGEBNISSE: Die statistisch signifikant erhohte PMR betrug 163 und die statistisch signifikant erhohte
SMR betrug 171.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Zahl der erkrankten Lokfiihrer wurde nicht angegeben und
es wurde nicht fiir Rontgenstrahlung adjustiert, obwohl bekannt war, da3 die Lokfiihrer im Rahmen
engmaschiger Gesundheitskontrollen einmal pro Jahr gerontgt wurden, die Kontrollen aber nicht. Es
wurden keine Messungen durchgefiihrt, die Belastung wurde nur abgeschétzt. Diese Studie kann daher
nur als Hinweis auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen Bahnstrom und Leukdmieerkrankun-

gen verstanden werden.
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Bastuji-Garin et al. (1990)

METHODIK: In dieser franzdsischen Studie wurden die Todesursachen von Schweif3ern, die Lichtbo-
genschweiligerdte benutzten, bzw. die von Arbeitern in ,,Elektroberufen* wie Lokfiihrer oder Arbeiter
an Elektromotoren untersucht. Die Anzahl der Fille betrug 185, die der Kontrollen 513. Die prospek-
tive Studie untersuchte einen Zeitraum von 5 Jahren.

ERGEBNISSE: Es wurde eine signifikant erhdhte OR von 4,04 fiir ,,berufliche Exposition mit elektro-
magnetischen Feldern ohne Schweillen* fiir akute Leukédmie gezeigt. Fiir Lichtbogenschweiflen wurde
eine nicht signifikante OR-Erhohung gefunden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden diverse mogliche Confounder beriicksichtigt. Die
Expositionseinteilung war jedoch stark vereinfacht, so dal die Aussagekraft dieser Studie einge-

schrankt ist. Es wurde nicht ndher auf die Art des Schweillens eingegangen.

Gallagher et al. (1990)

METHODIK: Gallagher et al. untersuchten die Todesursache von Arbeitern in diversen Elektroberufen.
Die Studie wurde in Kanada durchgefiihrt, die Anzahl der Leukdmiefille betrug 65.

ERGEBNISSE: Die gegeniiber elektromagnetischen Feldern hoher exponierten Arbeiter hatten kein ho-
heres Risiko, an Leukdmie zu versterben.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine mdglichen Confounder beriicksichtigt. Die
Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern wurde lediglich iiber die Berufsbezeichnung abge-

schétzt, Messungen der Exposition wurden nicht durchgefiihrt.

Garland et al.(1990)

METHODIK: Es wurde die Leukdmierate bei mit niederfrequenten Feldern exponierten amerikanischen
Marinesoldaten (,,US Navy*) untersucht. Die Anzahl der exponierten Félle betrug 102. Die Untersu-
chung der Exposition mit hohen Frequenzen, die in dieser Studie ebenfalls durchgefiihrt wurde, wird
im Abschnitt ,,Exposition mit hohen Frequenzen* auf Seite 72 vorgestellt.

ERGEBNISSE: Die Standardinzidenzrate fiir Leukdmie betrug 0,9.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Diese Studie fand keinen leukdmogenen Einflu3 der niederfre-

quenten Felder.

Juutilainen et al. (1990, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Juutilainen et al. untersuchten Arbeiter mit ,,moglicher” bzw. ,,wahrscheinlicher* Exposi-

tion mit elektromagnetischen Feldern. Als ,,mdglich exponiert* galten Arbeiter in ,,Elektroberufen*
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also z.B. Arbeiter an Telefon- oder Stromleitungen, als ,,wahrscheinlich exponiert Arbeiter, die an
Elektromotoren oder mit Schweil3geriten arbeiteten. Als Referenz dienten alle anderen Berufsgruppen.
ERGEBNISSE: Die Anzahl der beobachteten Leukdmiefille betrug 594. In der niedrigeren Expositions-
kategorie ,,mdgliche Exposition* fand sich eine signifikant erhohte SMR von 1,4, wéhrend in der ho-
heren Expositionskategorie ,,wahrscheinliche Exposition® die SMR 1,9 betrug, aber nicht signifikant
erhoht war.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die beobachteten Fille waren 94 in der mittleren bzw. 10 in
der hohen Expositionskategorie, so da3 die Aussagekraft dieser Studie fiir die hohe Kategorie kritisch
betrachtet werden muf3. Es wurden keine moglichen Confounder wie Benzol- oder Strahlenbelastung

beriicksichtigt.

Loomis und Savitz (1990)

METHODIK: Loomis und Savitz untersuchten Arbeiter in Elektroberufen. Die Arbeiter wurden in zwei
Altersgruppen, iiber und unter 65 Jahren, eingeteilt. Als Referenz dienten Arbeiter, die nicht in Elekt-
roberufen titig waren. Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt. Die Anzahl der Leukémiefille be-
trug 3400, die der Kontrollen 13000.

ERGEBNISSE: Die Anzahl der exponierten Fille betrug insgesamt nur 38. Es wurden nicht signifikant
erhohte ORs fiir die Arbeiter unter 65 Jahren und nicht signifikant erniedrigte OR fiir die Arbeiter liber
65 Jahren gezeigt.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Es

zeigten sich niedrige ORs in den a priori als hoch exponiert klassifizierten Berufen.

Robinson et al. (1991)

METHODIK: Robinson et al. untersuchten amerikanische Arbeiter in Elektroberufen auf einen Zusam-
menhang zwischen Berufsbezeichnung und Leukimie.

ERGEBNISSE: Die Ergebnisse waren statistisch nicht signifikant erhoht, die PMR betrug 119.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Fille betrug 183 Fille. Es wurden
keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Die proportionale Mortalitdtsrate war hoher flir Tele-

fon/Telegraphenarbeiter und Aluminiumarbeiter, niedriger fiir Schweif3er.

Simonato et al. (1991, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Simonato et al. untersuchten in einer multizentrischen Studie in neun europdischen Lan-
dern die Todesursache von Schweillern.

ERGEBNISSE: Das Risiko fiir Leukdmie bei Schweiflern war nicht signifikant erhoht.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Fille war sehr gering (9,5 Félle

erwartet, 6 beobachtet). Es wurden keine moglichen Confounder berticksichtigt.

Spinelli et al. (1991, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Es wurden Leukidmieinzidenz und -mortalitit bei Arbeitern in der Aluminiumindustrie, die
mit Feldern einer mittleren Feldstirke von 1 mT mit Spitzen von bis zu 10 mT exponiert waren, unter-
sucht.

ERGEBNISSE: Die Ergebnisse fiir Leukdmie waren statistisch nicht signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Fille war gering (4 erwartete Félle,
7 beobachtete Fille). Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Die Durchfiihrung von

Kontrollmessungen ergab keinen Zusammenhang zwischen EMF-Exposition und Krebsinzidenz.

Tornquist et al. (1991, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Tornquist et al. untersuchten den Zusammenhang von beruflicher Exposition gegeniiber
niederfrequenten elektromagnetischen Feldern und Leukédmie anhand der Berufsbezeichnung. Die Stu-
die wurde in Schweden durchgefiihrt. Die Anzahl der beobachteten Fille betrug fiir Leukdmie 334.
ERGEBNISSE: Es wurde kein Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber niederfrequenten
elektromagnetischen Feldern und Leukdmie gefunden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Es
wurden Kontrollmessungen durchgefiihrt, aber die Ergebnisse nicht im Zusammenhang mit dem Leu-

kadmierisiko dargestellt. Die Anzahl der exponierten Félle wurde nicht angegeben.

Eriksson und Karlsson (1992)

METHODIK: Eriksson und Karlsson untersuchten den Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition
und multiplem Myelom. Die Studie wurde in Schweden durchgefiihrt.

ERGEBNISSE: Das Risiko fiir multiples Myelom nach beruflicher Exposition mit elektromagnetischen
Feldern war statistisch nicht signifikant erniedrigt.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden diverse mogliche Confounder beriicksichtigt, der
fehlende Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition und multiplem Myelom ist aufgrund der

geringen Anzahl exponierter Fille von 6 Fillen kritisch zu betrachten.

Richardson et al. (1992)

METHODIK: Richardson et al. untersuchten in ihrer Studie die Daten von Bastujii-Garin et al. (1990)

auf berufliche Risikofaktoren fiir die Entstehung von Leukidmie.
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ERGEBNISSE: Sie wiesen fiir ,,Exposition mit elektromagnetischen Feldern auler Schweilen eine sig-
nifikant erhohte OR von 3,9 nach, wihrend fiir ,,Schweilen* die OR zwar leicht (1,2), aber nicht signi-
fikant erhoht war.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Fallzahlen betrugen 7 fiir ,,Exposition auer Schwei3en*
bzw. 8 fiir ,,Schweiflen”. Es wurden diverse mogliche Confounder (Ionisierende Strahlung, Benzol,
Losemittel, Bestrahlung oder Chemotherapie in der Vorgeschichte) beriicksichtigt. Die Ergebnisse

konnen als Hinweise auf einen moglichen Zusammenhang bewertet werden.

Tynes et al. (1992, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Tynes et al. untersuchten die Inzidenz von Leukdmie in ,,Elektroberufen* anhand der Be-
rufsbezeichnung. Die Studie wurde in Norwegen durchgefiihrt. Die Anzahl der beobachteten Krebsfal-
le betrug 3806, es wurde ein Zeitraum von 25 Jahren beobachtet.

ERGEBNISSE: Es fand sich eine statistisch nicht signifikant erhdhte SIR von 1,1 fiir Elektroberufe bei
107 beobachteten Fillen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Félle in den einzelnen Berufsgrup-

pen war sehr niedrig, es wurden keine moglichen Confounder wie Benzolexposition beriicksichtigt,

Floderus et al. (1993)

METHODIK: Floderus et al. fithrten stichprobenartige Messungen iiber einen Tag in diversen Betrieben
durch und errechneten so die Belastung fiir die verwendeten Berufsbezeichnungen. Anhand der er-
rechneten Belastungen wurde der Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und Leuka-
mie untersucht. Es wurden folgende mdgliche Confounder beriicksichtigt: Alter, Belastung mit Ben-
zol, Losemitteln und ionisierenden Strahlen. Als Expositionskategorien wurden abgeschétzte Feldstir-
ken von <16 uT (Referenz), 16-19 uT, 20-28 uT und >29 uT verwendet. Die Studie wurde in Schwe-
den durchgefiihrt, die Anzahl der Félle betrug fiir Leukdmie 325, die der Kontrollen 1561.
ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine Dosis-Wirkungsbeziehung. Die Ergebnisse in den einzelnen Berufs-
gruppen waren zum Grof3teil nicht signifikant erhdht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Fallzahlen in den einzelnen Berufsgruppen waren gering.
Floderus et al. fiihrten ihre Messungen im Betrieb nach der Diagnosestellung durch, wihrend die rele-
vante Exposition in dem Zeitraum vor Diagnosestellung lag. Es wurde auBerdem keine Darstellung der
Ergebnisse nach Berufsbezeichnungen gegeben. Diese Studie gibt aber aufgrund der sorgfiltigen Be-
rliicksichtigung der moglichen Confounder Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen elektromag-

netischen Feldern und Leukédmie, die mit hoheren Fallzahlen tiberpriift werden sollten
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Guénel et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Guénel et al. schitzten die Exposition ménnlicher und weiblicher Arbeiter in Elektroberu-
fen tiber die Berufsbezeichnung ab. Sie verwendeten drei Expositionskategorien: ,,Exposition nie liber
0,3 uT*, ,,Exposition intermittierend {iber 0,3 pT* und ,,Exposition stindig iiber 0,3 uT“. Die Studie
wurde in Danemark durchgefiihrt.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine signifikant erhohte SIR von 1,6 (beobachtete Félle: 39) fiir die hohe
Expositionskategorie bei Miannern, die ORs in der mittleren Expositionskategorie sowie flir Arbeite-
rinnen waren nicht signifikant erh6ht. Es fand sich keine Dosis-Wirkungs-Beziehung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde keine Beriicksichtigung von mdglichen Confoundern
angegeben. Es wurden keine Messungen zur Uberpriifung der geschiitzten Belastung vorgenommen.
Die Aussagekraft dieser Studie ist daher limitiert, gibt aber doch zumindest Hinweise auf einen Zu-
sammenhang zwischen Exposition mit elektromagnetischen Feldern und Leukémie bei minnlichen

Arbeitern.

Linet et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser Studie wurde die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern iiber die
Berufsbezeichnung abgeschitzt und daraus die Standardinzidenzrate fiir Non-Hodgkin-Lymphome
errechnet. Die Studie wurde in Schweden durchgefiihrt und umfate 4496 Fille von Non-Hodgkin-
Lymphom.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine signifikant erhohte SIR von 1,3 flir Arbeiter im Elektrizititswerk, die
Zahl der exponierten Fille betrug 86.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine Berlicksichtigung von mdglichen Confoun-

dern angegeben.

Matanoski et al. (1993)

METHODIK: Matanoski et al. untersuchten anhand der Berufsbezeichnung einen Zusammenhang zwi-
schen beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Leukdmie. Die Anzahl der
Félle betrug 124, die der Kontrollen 372. Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt.

ERGEBNISSE: Das Risiko war fiir Personen mit beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen
Feldern im Vergleich zu nicht exponierten Arbeitern nicht signifikant verschieden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde keine Beriicksichtigung von moglichen Confoundern

angegeben.
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Sahl et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Sahl et al. untersuchten die Arbeiter einer Fabrik fiir Elektrogeréte in den USA. Sie unter-
schieden anhand der Berufsbezeichnung in ,,Arbeiter in einem gegeniiber elektromagnetischen Feldern
exponierten Bereich® und ,,Arbeiter in einem nicht-exponierten Bereich“. Es wurden einzelne Mes-
sungen durchgefiihrt und die Daten auf verschiedene Arten aufbereitet

ERGEBNISSE: Das Risiko fiir exponierte Arbeiter war im Vergleich zu nicht exponierten Arbeitern nicht
signifikant erhoht, die OR betrug 0,9.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Fille in den einzelnen Bereichen

war relativ niedrig (17 bzw. 25). Die Gruppen wurden sorgfiltig gematcht.

Armstrong et al. (1994)

METHODIK: Es wurden Arbeiter in Elektrizitdtswerken in Kanada und Frankreich untersucht. Der be-
trachtete Zeitraum betrug 19 Jahre und es wurden Messungen mit dem Positronmeter durchgefiihrt, um
eine Expositionsklassifizierung zu erstellen. Die Anzahl der Félle betrug 2679, die der Kontrollen ca.
10000. Es wurden die Expositionsklassen ,,Belastung im Vergleich zu der aller Arbeiter > Median“
und Belastung im Vergleich zu allen Arbeitern > 90. Perzentile* unterschieden.

ERGEBNISSE: Das Risiko fiir exponierte Arbeiter war nicht signifikant erhoht, die ORs betrugen 0,7
bzw. 0,9.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahlen der exponierten Fille in den einzelnen Berufs-
gruppen waren relativ niedrig (38 bzw. 9 Fille). Es wurden diverse mogliche Confounder (kanzeroge-
ne und moglicherweise kanzerogene Chemikalien, ionisierende Strahlung, soziodkonomischer Status)
berticksichtigt. Diese Studie gibt keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen beruflicher Ex-

position mit elektromagnetischen Feldern und Leukéimie.

Floderus et al. (1994)

METHODIK: Floderus et al. untersuchten bei ihrer Re-Analyse der Daten ihrer Studie von 1993 die In-
zidenz von Leukimie bei Zugfithrern und Schaffnern. Kontrollmessungen ergaben fiir diese Personen
Belastungen im tdglichen Mittel von 4,03 uT bzw. 0,61 uT.

ERGEBNISSE: Das Risiko fiir Leukdmie war fiir Zugfiihrer und Schaffner nicht signifikant erhdht im
Vergleich zu nicht exponierten Arbeitern, die OR betrug 0,9.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurde nur fiir Alter gematcht, es wurden keine mdglichen
Confounder berticksichtigt. Die Anzahl der exponierten Félle in den einzelnen Berufsgruppen war re-
lativ niedrig. Diese Studie gibt keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen beruflicher Exposi-

tion mit elektromagnetischen Feldern bei Lokfiihrern und Schaffnern und Leukédmie.
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London et al. (1994)

METHODIK: London et al. fiihrten umfangreiche Messungen durch, um einen Zusammenhang zwischen
kumulativer Belastung von Arbeitern in Elektroberufen und Leukdmie zu untersuchen. Zur Expositi-
onskategorisierung diente die Zeit, die ein Arbeiter in einem belasteten Bereich arbeitete, bzw. die
Magnetfeldstiarke oder die Berufsbezeichnung. Die Anzahl der Fille betrug 2355, die der Kontrollen
67212. Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt.

ERGEBNISSE: Es fand sich eine signifikante OR-Erhohung nur in der Expositionskategorie ,,33% der
Arbeitszeit mit liber 0,25 pT belastet” (OR=1,4 n=55), in der hoheren Expositionskategorie (n=87),
bzw. nach Aufschliisselung nach Magnetfeldstirke oder Berufsbezeichnung, fand sich keine signifi-
kante OR-Erhohung

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden folgende mégliche Confounder beriicksichtigt: loni-
sierende Strahlung, Benzol, Losemittel, Pestizide. Diese Studie fand einen leichten Anstieg des Leu-
kdmierisikos, der aber nicht durchgingig in allen Expositionsklassen gezeigt wurde, so daf3 eine Dosis-

Wirkungsbeziehung fehlt.

Thériault et al. (1994, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Thériault et al. fiihrten eine groe Anzahl von Messungen durch, um den potentiellen Ef-
fekt einer Exposition einer Kohorte von 223.000 Arbeiter in Elektrizititswerken in Frankreich und
Kanada abzuschdtzen. Es wurde bei 2066 Arbeitern jeweils eine 5-Tagewoche lang gemessen. Die
Studie betrachtete einen Zeitraum von 20 Jahren.

ERGEBNISSE: Die ORs fiir Leukdmie waren nicht signifikant erhoht und betrugen 1,6 flir die niedrige
Expositionskategorie (Exposition > 0,2 uT) bei 50 exponierten Féllen und 1,1 fiir die hohe Expositi-
onskategorie (Exposition > 0,3 uT) bei 29 exponierten Féllen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden die moglichen Confounder soziodkonomischer Sta-
tus und ionisierende Strahlung beriicksichtigt, diese multizentrische Studie war gut geplant. Diese Stu-
die fand keinen Zusammenhang zwischen Exposition mit elektromagnetischen Feldern im Elektrizi-

tatswerk und Leukéamie.

Tynes et al. (1994, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Tynes et al. fithrten eine Studie in Norwegen durch, die die Leukdmieinzidenz bei Arbei-
tern im Elektrizitdtswerk untersuchte. Die Kohorte umfafite 5808 Arbeiter. Betrachtet wurde ein Zeit-
raum von 38 Jahren.

ERGEBNISSE: Die standardisierte Inzidenzrate betrug 0,81 fiir Leukdmie, es fand sich also kein Zu-

sammenhang zwischen der Belastung im Elektrizitdtswerk und dem Auftreten von Leukédmie.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die
Anzahl der exponierten Félle war mit 11 Leukidmieféllen sehr niedrig, so daB3 die Aussagekraft dieser

Untersuchung eingeschrinkt ist.

Savitz und Loomis (19935, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Savitz et al. untersuchten die Todesursachen von Arbeitern in US-Elektrizitdtswerken. Die
Kohorte umfasste 138.905 Arbeiter, es wurden anhand von stichprobenartigen Messungen fiinf Expo-
sitionsklassen ermittelt (<0,6 uT, 0,6-1,2 uT, 1,2-2,0 uT, 2,0-4,3 uT, >4,3 uT). Die Studie betrachtete
einen Zeitraum von 36 Jahren.

ERGEBNISSE: Es wurden aufgrund von Daten aus der Normalbevdlkerung 217 Fille von Leukédmie er-
wartet und 164 Fille beobachtet, die SMR betrug 0,8. Bei Einteilung in Expositionsklassen nach der
abgeschitzten kumulativen Belastung der Arbeiter ergaben sich (nicht signifikant erhéhte) ORs von
1,0 bzw. 1,1, ohne eine Dosis-Wirkungsbeziehung aufzuweisen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden folgende mogliche Confounder beriicksichtigt: Al-
ter, Kalenderjahr, ethnische Zugehorigkeit, soziodkonomischer Status, berufliche Tatigkeit (ak-
tiv/pensioniert), Exposition mit polychlorierten Biphenylen und Lésemittel). In dieser umfangreichen
und gut geplanten Studie, lieB sich kein Zusammenhang zwischen Exposition im Elektrizitdtswerk und

Leukimie nachweisen.

Guénel et al (1996)

METHODIK: Guénel et al. untersuchten Arbeiter in franzdsischen Elektrizititswerken. Die Exposition
der einzelnen Arbeiter wurde aufgrund von ,,work history” und Einzelmessungen abgeschétzt. Die
Exposition wurde iiber einzelne Messungen abgeschitzt. Zur Expositionseinteilung dienten die Per-
zentilen der Belastung: Als Referenz wurde eine Belastung unterhalb der 50. Perzentile gewahlt, die
anderen Expositionsklassen erstreckten sich von der 50. zur 75. Perzentile, von der 75. zur 90. und von
der 90. zur 100. Perzentile. Die Kohorte umfafite 170.000 Arbeiter. Die Studie bezog sich auf einen
Zeitraum von 12 Jahren.

ERGEBNISSE: Es wurde eine (statistisch nicht signifikante) inverse Dosis-Wirkungsbeziehung festge-
stellt: je hoher die Exposition, desto niedriger das Risiko fiir Leukdmie.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden die moglichen Confounder Benzol, chlorierte Lo-
semittel, anorganische Ldsemittel, ionisierende Strahlung, und Styrol beriicksichtigt. Die Studie war
gut geplant, gleichwohl war die Anzahl der exponierten Fille sehr niedrig (in den drei Expositionska-
tegorien mit einer Belastung oberhalb der 50. Perzentile wurden 20, 10 und 4 exponierte Fille gefun-

den), so daB3 die Aussagekraft der Untersuchung eingeschréinkt ist.

55



Miller et al. (1996)

METHODIK: Miller et al. verwendeten fiir ihre Studie einen Teil der Daten der groBen Studie von
Thériault et al. (1994, siehe oben). Sie beriicksichtigten weitere mogliche Confounder und erarbeiteten
eine verfeinerte Expositionsbestimmung. Sie unterschieden weiterhin zwischen Exposition gegeniiber
elektrischen und magnetischen Feldern.

ERGEBNISSE: Die Ergebnisse zeigten keine statistisch signifikante Risikoerhdhung durch Arbeit im
Elektrizitidtswerk.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Eine Studie mit guter Expositionsklassifizierung, da die Be-
rechnung einer kumulativen Belastung fiir jeden Arbeitnehmer anhand umfangreicher Messungen er-
folgte. Zudem beriicksichtigte man eine Vielzahl von moglichen Confoundern, die Anzahl der

exponierten Falle war jedoch gering.

Kheifets et al. (1997¢c)

METHODIK: Kheifets et al. benutzten die Daten der Studie von London et al. (1994, siehe oben) und
schitzen die Exposition anhand von Berufsbezeichnung und Arbeitsdauer in jedem Beruf ab. Fiir jede
Berufsbezeichnung wurden Einzelmessungen aus der Literatur verwendet (aul3er fiir Arbeiter an Hoch-
spannungsleitungen, fiir die kein Wert vorlag). Es wurden die Expositionsklassen <10 V/m (Referenz),
10-20 V/m und > 20 V/m gewéhlt.

ERGEBNISSE: Die (statistisch nicht signifikant erhohte) OR betrégt fiir die mittlere und die hohe Expo-
sitionskategorie jeweils 1,2.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Félle ist niedrig: 31 Fille in der
mittleren, 28 in der hohen Expositionskategorie. Die Expositionsbestimmung ist problematisch, da sie
sich ausschlieBlich auf den Zeitraum unmittelbar vor der Diagnose bezieht, zudem wurden nur sehr
wenige MeBwerte verwendet, die in keinem direkten Zusammenhang mit den untersuchten Arbeitern

stehen.

Kelsh et al. (1997, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurde die Mortalitdt von Arbeitern und Angestell-
ten der Elektrizitatsgesellschaft ,,Edison* in den USA, insgesamt eine Kohorte von 40335 Arbeitneh-
mern, Uiber einen Zeitraum von 31 Jahren untersucht.

ERGEBNISSE: Die SMR fiir Leukidmie betrdgt 1,07 bei einem 95% Konfidenzintervall von 0,8 — 1,4.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Aus dieser Studie ergeben sich keine Hinweise auf einen Zu-
sammenhang zwischen der Beschéftigung in einer Elektrizititsgesellschaft und dem Risiko, an Leu-
kdmie zu erkranken, auch nicht bei Aufschliisselung der Daten nach Geschlecht und genauer Berufs-

bezeichnung der Arbeitnehmer.
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Floderus et al. (1999, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurde der Zusammenhang zwischen beruflicher
Belastung durch Magnetfelder und Krebserkrankungen untersucht. Es wurden alle schwedischen Mén-
ner und Frauen untersucht, die 1970 zwischen 20 und 64 Jahre alt und beschiftigt waren. Die
Magnetfeldbelastung wurde iiber die Berufsbezeichnung abgeschétzt; die Teilnehmer wurden in nied-
rig, mittel und hoch exponiert eingeteilt.

ERGEBNISSE: Es gab keine Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der Magnetfeldbelastung und
einem erhohten Leukémierisiko.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Abschitzung der Magnetfeldbelastung ist stark verein-
facht, und es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Allerdings untersuchte die Studie

eine grofle Kohorte iiber einen ldngeren Zeitraum, so daf3 die Ergebnisse einige Aussagekraft haben.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die Studien zum moglichen Zusammenhang zwischen beruflicher Ex-
position und Leukédmie ergaben bei iiberwiegend kleinen Fallzahlen und qualitativ uneinheitlicher Stu-
dienplanung widerspriichliche Ergebnisse. Vielfach wurde die Beriicksichtigung von moglichen Con-
foundern vernachléssigt, zudem ist die Expositionsabschitzung und —einteilung oft nicht ausreichend.
Etwa bei den Untersuchungen an Schweiflern wird nicht ausreichend auf die Schweillverfahren einge-
gangen, auch Haufigkeit, Dauer und andere Parameter wurden nicht angegeben.

Bei den Studien, die auf niedrigen Fallzahlen beruhen und die keinen Zusammenhang fanden, sind
falsch negative Befunde infolge Fehler zweiter Art moglich: Als Ergebnis wird die Nullhypothese
nicht verworfen, also das Fehlen eines Zusammenhanges vermutet, obwohl dieser Zusammenhang
tatsdchlich bestand. Die Ergebnisse sind deshalb kritisch zu betrachten.

Eine Ubersicht bietet Tabelle 33, Seite 114.

4.4.2.2 Gehirntumore

Juutilainen et al. (1990, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 48. Die Anzahl der beobachteten Fille von Gehirntumoren
betrug 942.

ERGEBNISSE: Sowohl in der niedrigeren Expositionskategorie ,,mdgliche Exposition* wie in der héhe-
ren Expositionskategorie ,,wahrscheinliche Exposition zeigte sich eine (statistisch nicht signifikant
erhohte) SMR von 1,4.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 48.
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Loomis und Savitz (1990)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 49. Die Anzahl der Fille hinsichtlich Gehirntumoren betrug
2173, die der Kontrollen 21730.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine signifikant erhohte OR von 1,9 fiir die Entstehung von Gehirntumoren
bei ehemaligen Arbeitern iiber 65 Jahren. Fiir Arbeiter unter 65 Jahren waren die Ergebnisse nicht
signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 47. Die Anzahl der exponierten
Fille betrug 49.

Gallagher et al. (1991)

METHODIK: Gallagher et al. untersuchten die Todesursachen von Arbeitern in diversen Elektroberufen.
Die Kohorte der retrospektiven Untersuchung betrug 320423 Arbeiter, es wurden ein Zeitraum von 35
Jahren untersucht und proportionale Mortalitdtsraten fiir die verschiedenen Berufsbezeichnungen er-
stellt.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich kein erhohtes Gehirntumorrisiko fiir Arbeiter in Elektroberufen.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die

Anzahl der beobachteten Fille war mit 65 Fallen niedrig.

Tornquist et al. (1991, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 50. Die Anzahl der beobachteten Félle betrug fiir Gehirntumo-
re 250.

ERGEBNISSE: Das Risiko fiir Gehirntumore wurde durch Exposition gegeniiber elektromagnetischen
Feldern nicht erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 50.

Tynes et al. (1992, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 51.

ERGEBNISSE: Es fand sich eine statistisch nicht signifikant erhdhte SIR von 1,1 fiir Elektroberufe bei
119 beobachteten Fillen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siche Kapitel 4.4.2.1, Seite 51.

Floderus et al. (1993)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 51. Die Anzahl der Fille betrug 346 fiir Gehirntumore.
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ERGEBNISSE: Es konnte kein erhdhtes Gehirntumorrisiko nachgewiesen werden, es zeigte sich keine
signifikante Dosis-Wirkungsbeziehung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siche Kapitel 4.4.2.1, Seite 51.

Guénel et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 52.
ERGEBNISSE: Das Gehirntumorrisiko war statistisch nicht signifikant erhoht fiir Arbeiter und nicht
signifikant erniedrigt fiir Arbeiterinnen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 52.

Sahl et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.
ERGEBNISSE: Es ergab sich kein erhohtes Gehirntumorrisiko fiir berufliche Exposition (12 exponierte
Fille) gegeniiber elektromagnetischen Feldern.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.

Armstrong (1994, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.
ERGEBNISSE: Das Gehirntumorrisiko war nicht signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.

Floderus et al. (1994)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.
ERGEBNISSE: Das Risiko fiir Leukdmie war fiir Zugfiihrer und Schaffner nicht signifikant erhoht im
Vergleich zu nicht exponierten Arbeitern, die OR betrug 0,9.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 51.

Theériault et al. (1994, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.
ERGEBNISSE: Die ORs fiir Gehirntumore waren nicht signifikant erh6ht und betrugen 1,6 fiir die nied-
rige Expositionskategorie (Exposition > 0,2 uT) bei 36 Fallen und 1,5 fiir die hohe Exposition (Expo-
sition > 0,3 uT) bei 27 exponierten Féllen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.

Tynes et al. (1994, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.
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ERGEBNISSE: Die Standardinzidenzrate war nicht signifikant erniedrigt.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.

Savitz und Loomis (19935, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.

ERGEBNISSE: Die ermittelten ORs fiir Gehirntumore folgten einer nicht signifikanten Dosis-
Wirkungsbeziehung, es war aber nur das Ergebnis fiir die hochste Expositionskategorie (kumulative
Belastung zwischen 2,0 und 4,3 pT-Jahre) signifikant erhoht, die OR betrug 2,3 bei 16 Fillen. Die
SMR fiir ,,Arbeiter im Elektrizitdtswerk® im Vergleich zur Normalbevolkerung betrug 0,95.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.

Grayson (1996)

METHODIK: Diese Studie untersuchten das Personal der US Air Force (Luftstreitkriafte der amerikani-
schen Armee) auf einen moglichen Zusammenhang zwischen Exposition gegeniiber niederfrequenten
elektromagnetischen Feldern und Gehirntumorrate. Zur Expositionsklassifizierung wurden die Pro-
banden mittels eines anhand von Arbeitsplatz- und Tétigkeitsbeschreibungen abgeschitzen Scores in
vier Expositionskategorien (entsprechend den Quartilen des Scores) eingeteilt.

ERGEBNISSE: Die ermittelten ORs fiir eine Exposition gegentiber elektromagnetischen Feldern waren
statistisch nicht signifikant erhdht, es zeigte sich keine Dosis-Wirkungsbeziehung.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Kohorte war mit 880.000 Probanden sehr groB3, aber die
Anzahl der exponierten Fille dennoch gering (13 in der hochsten Expositionskategorie). Es wurden
keine moglichen Confounder berticksichtigt, und die indirekte Expositionsbestimmung ist mangelhaft.

Die Studie betrachtete nur den Zeitraum der Zugehorigkeit zur Armee.

Guénel et al. (1996)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 55.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich kein erhdhtes Gehirntumorrisiko nach Exposition gegeniiber elektromag-
netischen Feldern durch Arbeit im Elektrizitdtswerk bei 22, 8 bzw. 10 exponierten Féllen in den Expo-
sitionskategorien niedrige, mittlere und hohe Exposition.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 55.

Miller et al. (1996)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 56.
ERGEBNISSE: Es zeigte sich kein statistisch signifikant erhohtes Risiko fiir Gehirntumore fiir Arbeiter

im Elektrizitatswerk.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 56.

Kelsh et al. (1997, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurde die Mortalitdt von Arbeitern und Angestell-
ten der Elektrizitatsgesellschaft ,,Edison* in den USA, insgesamt eine Kohorte von 40335 Arbeitneh-
mern, Uber einen Zeitraum von 31 Jahren untersucht.

ERGEBNISSE: Die SMR fiir Gehirntumore betrigt 0,84 bei einem 95% Konfidenzintervall von 0,6 — 1,2.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Aus dieser Studie ergeben sich keine Hinweise auf einen Zu-
sammenhang zwischen der Beschiftigung in einer Elektrizitétsgesellschaft und dem Risiko, an Gehirn-
tumoren zu erkranken, auch nicht bei Aufschliisselung der Daten nach Geschlecht und genauer Be-

rufsbezeichnung der Arbeitnehmer.

Loomis et al. (1998)

METHODIK: Loomis et al. fiihrten eine Reanalyse der Daten der Studie von Savitz und Loomis (1995)
durch, in der sie die Daten auf verschiedene Arten aufbereiteten (Expositionskategorien in Quartilen,
Quintilen etc.).

ERGEBNISSE: Es wurden signifikant erhohte ORs , die einer durchgingigen Dosis-Wirkungsbeziehung
folgten, gezeigt.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Anzahl der exponierten Félle in den Expositionskategorien
wurde nicht angegeben. Da es sich aber um die Daten der Studie von Savitz und Loomis (1995) han-
delt, ist zu vermuten, daf3 auch in dieser Studie die Anzahl der exponierten Fille gering ist. Gleichwohl
gibt sie Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der beruflichen Exposition mit elektromagneti-

schen Feldern und erhohtem Gehirntumorrisiko.

Cocco et al. (1999)

METHODIK: Diese Studie stellt eine Reanalyse der Studie von Cocco et al. (1998) dar. Wihrend in der
ersten VeroOffentlichung eine Expositionsklassifizierung nach der Berufsbezeichnung durchgefiihrt
wurde, wurde diesmal die Expositionswahrscheinlichkeit und —Intensitét {iber die Berufsbezeichnung
abgeschitzt und der Zusammenhang mit dem Risiko, an Gehirntumoren zu versterben, untersucht. Die
Falle bestanden aus 12980 Frauen, diec an Krebs des Gehirns oder anderer Teile des ZNS verstarben.
Die Angaben zur Berufsbezeichnung stammen vom Totenschein der untersuchten Frauen.

ERGEBNISSE: Es wurden signifikant erhohte ORs, die aber keiner durchgéingigen Dosis-
Wirkungsbeziehung folgten, gezeigt. Auch der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit und

Intensitéit der Exposition und Risikoerhdhung folgt keinem durchgehenden Trend.
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DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die relativ knapp gehaltenen Angaben zum Beruf auf dem To-
tenschein machen eine genaue Expositionsklassifikation unmdoglich, vor allem, wenn iiber die Berufs-
bezeichnung weitergehende Expositionsklassen wie Wahrscheinlichkeit und Intensitét der Belastung
durch Magnetfelder abgeschitzt werden. Daher sind die Ergebnisse dieser Studie eher als Hinweis zur

weitergehenden Untersuchung in zukiinftigen Studien zu werten.

Floderus et al. (1999, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurde der Zusammenhang zwischen beruflicher
Belastung durch Magnetfelder und Krebserkrankungen untersucht. Es wurden alle schwedischen Mén-
ner und Frauen untersucht, die 1970 zwischen 20 und 64 Jahre alt und beschiftigt waren. Die
Magnetfeldbelastung wurde iiber die Berufsbezeichnung abgeschétzt; die Teilnehmer wurden in nied-
rig, mittel und hoch exponiert eingeteilt.

ERGEBNISSE: Es gab keine Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der Magnetfeldbelastung und
einem erhohten Gehirntumorrisiko.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Abschdtzung der Magnetfeldbelastung ist stark verein-
facht, und es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt. Allerdings untersuchte die Studie

eine grofle Kohorte tiber einen ldngeren Zeitraum, so dafl die Ergebnisse einige Aussagekraft haben.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die Studien erzielten unterschiedliche Ergebnisse, wéhrend {iberwie-
gend kein Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition mit elektromagnetischen Feldern und Ge-
hirntumorrisiko nachgewiesen werden konnte, bieten einige Studien deutliche Hinweise auf einen Zu-
sammenhang. Allerdings weisen diese oft Mingel im Studiendesign auf. Ebenso wie bei den Studien
zum Zusammenhang beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern mit Leukémie ist
auch bei den Studien zu Gehirntumoren bei den Studien mit niedrigen Fallzahlen, die keinen Zusam-
menhang fanden, ein Fehler zweiter Art moglich. Das gro3e Problem bei den Studien zur beruflichen
Exposition ist die ungeniigende Expositionsabschitzung, in der Regel iiber die berufliche Tatigkeit

bzw. die Berufsbezeichnung des Arbeitnehmers. Eine Ubersicht bietet Tabelle 35, Seite 123.

4.4.2.3 Brustkrebs

Tynes und Andersen (1990)

METHODIK: Tynes et al. untersuchten die Inzidenz von Brustkrebs bei minnlichen Beschiftigten in
Elektroberufen, zum Beispiel bei Elektrikern und Bahnbeschéftigten. Die Untersuchung wurde in

Schweden durchgefiihrt und betrachtete einen Zeitraum von 25 Jahren.
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ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine signifikant erhohte SIR fiir Brustkrebs von 207, bei 5,81 erwarteten
und 12 beobachteten Féllen von Brustkrebs beim Mann.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder wie Strahlen- oder
Hitzebelastung beriicksichtigt, die Expositionsklassifizierung anhand der Berufsbezeichnung ist unge-
nau, und die Fallzahlen waren niedrig. Diese Untersuchung ist in ihrer Aussagekraft eingeschréinkt,
weist aber zumindest auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition gegeniiber

elektromagnetischen Feldern und Brustkrebsrisiko hin.

Demers et al. (1991)

METHODIK: Demers et al. untersuchten ebenfalls einen mdglichen Zusammenhang zwischen berufli-
cher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Brustkrebs beim Mann. Die Anzahl der
Félle betrug 320, die der Kontrollen 628. Die Untersuchung wurde in den USA durchgefiihrt.
ERGEBNISSE: Das Risiko fiir ,,Elektroberufe® war statistisch nicht signifikant erhoht, fiir einzelne Beru-
fe mit Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern waren die OR teilweise signifikant erhoht,
bei jeweils sehr niedriger Anzahl exponierter Félle.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Diese Studie gibt Hinweise auf einen moglichen Zusammen-

hang, allerdings wird die Aussagekraft der Ergebnisse durch geringe Fallzahlen geschmailert.

Matanoski et al. (1991)

METHODIK: Matanoski et al. untersuchten ebenfalls den Zusammenhang zwischen beruflicher Exposi-
tion gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Brustkrebs beim Mann. Sie untersuchten einen Zeit-
raum von 5 Jahren. Die Studienpopulation umfafite 50582 Arbeiter und Angestellte einer Telefonge-
sellschaft in den USA. Es wurden fiir die einzelnen Berufsbezeichnungen stichprobenartige Messun-
gen durchgefiihrt, die nicht néher erldutert wurden.

ERGEBNISSE: Bei zwei exponierten Féllen betrug die nicht signifikant erhdhte SIR 6,5.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die
Expositionsklassifizierung anhand der Berufsbezeichnung erfolgte unzureichend und die Anzahl der
exponierten Fille war ungeniigend. Zudem waren die beiden Personen mit Brustkrebs Biiroangestellte
mit relativ niedriger geschitzter Exposition von 0,25 uT, aber zum Beispiel bei Arbeitern an Telefon-
linien (geschitzte Exposition 0,43 uT), die eine wesentlich hoheren Exposition durch elektromagneti-

sche Felder aufwiesen, fand sich kein Fall von Brustkrebs.
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Loomis (1992)

METHODIK: Es wurde die ehemalige Beschiftigung von an Brustkrebs verstorbenen Ménnern anhand
des Totenscheines untersucht. Die Anzahl der Fille betrug 250, die der Kontrollen 2500. Die Untersu-
chung betrachtete einen Zeitraum von 3 Jahren und fand in den USA statt.

ERGEBNISSE: Drei der Brustkrebsfille iibten einen ,,Elektroberuf aus, es fand sich kein Zusammen-
hang zwischen beruflicher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Brustkrebsrisiko.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt und die

Anzahl der exponierten Félle war sehr niedrig.

Tynes et al. (1992, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 51.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine statistisch signifikant erhohte SIR von 2,1 fiir Elektroberufe bei 12
beobachteten Féllen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die

Anzahl der exponierten Félle in den einzelnen Berufen war sehr niedrig.

Guénel et al. (1993, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 52.

ERGEBNISSE: Alle Brustkrebsfille waren weiblich. Es fand sich kein Zusammenhang zwischen berufli-
cher Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Brustkrebs, sowohl bei Médnnern wie bei
Frauen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 52.

Floderus et al. (1994)

METHODIK: Floderus et al. teilten bei der Reanalyse der Daten ihrer Studie von 1993 (bei der auf Leu-
kédmie hin untersucht wurde) in zwei Beobachtungszeitraume auf.

ERGEBNISSE: Fiir den Zeitraum von 1960-1969 wiesen sie eine statistisch signifikant erhohte OR fiir
Brustkrebs beim Mann von 4,9 fiir die Berufsgruppen Zugfiihrer und Schaffner nach. Die Fallzahlen
betrugen 3 fiir 1960-1969 und 0 fiir 1970-1979.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden Kontrollmessungen durchgefiihrt, die relativ hohe
tagliche Belastungen ergaben: Im Mittel 4,03 pT fiir Zugfiihrer und 0,61 pT fiir Schaffner. Es wurden
keine mdglichen Confounder beriicksichtigt, die Anzahl der exponierten Félle in den einzelnen Beru-

fen war sehr niedrig, so da3 auch diese Studie in ihrer Aussagekraft eingeschrankt ist.
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Loomis et al. (1994)

METHODIK: Diese Studie verglich die Brustkrebsmortalitidt von Frauen in Elektroberufen mit der von
Frauen in anderen Berufen. Die Studie untersuchte einen Zeitraum von 5 Jahren und wurde in den
USA durchgefiihrt. Die Anzahl der Fille betrug 28434, die der Kontrollen 111,301.

ERGEBNISSE: Die nicht signifikant erhohte OR betrug bei 68 exponierten Fillen 1,4, die Brustkrebsfil-
le fanden sich hauptsichlich bei a priori als niedrig exponiert klassifizierten Frauen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine Kontrollmessungen durchgefiihrt, und die
Expositionsklassifizierung tliber die Berufsbezeichnung war relativ ungenau. Die Ergebnisse dieser
Studie lassen sich nur als Hinweis auf einen moglichen Zusammenhang zwischen beruflicher Exposi-

tion gegentiber elektromagnetischen Feldern und Brustkrebsrisikoerh6hung werten.

Rosenbaum et al. (1994)

METHODIK: Diese Studie untersuchte den Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition gegeniiber
Hitze und/oder EMF und Brustkrebs beim Mann. Die Studie untersuchte einen Zeitraum von 10 Jahren
und wurde in den USA durchgefiihrt. Die Expositionsabschitzung wurde nur iiber die Berufsbezeich-
nung durchgefiihrt, es wurden keine Messungen vorgenommen.

ERGEBNISSE: Bei 6 exponierten Fillen betrug die nicht signifikant erniedrigte OR 0,7. Die signifikant
erhohte OR fiir Exposition gegeniiber Hitze betrug 2,3.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die

Expositionsklassifizierung iiber die Berufsbezeichnung ist ungenau. Die Fallzahlen waren niedrig.

Tynes et al. (1994, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.
ERGEBNISSE: Die Standardinzidenzrate war nicht signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 54.

Savitz und Loomis (19935, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 55.
ERGEBNISSE: Bei 6 beobachteten Fillen betrug die SMR 0,8 (nicht signifikant erniedrigt).

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siche Kapitel 4.4.2.1, Seite 55.
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Coogan et al. (1996)

METHODIK: In dieser Studie wurden die Daten von 2 Studien liber den Zusammenhang zwischen Lak-
tation bzw. Alkoholkonsum und weiblichem Brustkrebs (Newcomb 1994, Longnecker 1995) verwen-
det. Zur Expositionsabschitzung wurden (1) die abgeschitzte Stirke des Magnetfeldes, (2) die Nihe
des Arbeitsplatzes zur Magnetfeldquelle und (3) die Haufigkeit der Arbeit an diesem Arbeitsplatz be-
rlicksichtigt. Die Expositionsdaten wurden durch telefonische Interviews gewonnen, es wurden keine
Messungen durchgefiihrt. Die Studie wurde in den USA durchgefiihrt, die Anzahl der Félle betrug
6851, die der Kontrollen 9475.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine statistisch signifikante Verdoppelung des Risikos fiir Brustkrebs bei
Frauen vor der Menopause in der hochsten Expositionskategorie (20 Fille, 24 Kontrollen). Fiir die
anderen Expositionskategorien fanden sich nicht signifikant erhéhte ORs, die einer Dosis-
Wirkungsbeziehung folgten.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden diverse bekannte mogliche Confounder wie Alko-
holkonsum, Body-mass-Index und Familienanamnese bzgl. Brustkrebs beriicksichtigt. Allerdings wur-
den Dauer und Zeitpunkt der Exposition nicht ndher bestimmt. Diese Studie weist auf einen moglichen

Zusammenhang zwischen sehr hoher beruflicher Exposition und erhéhtem Brustkrebsrisiko hin.

Kelsh et al. (1997, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurde die Mortalitidt von Arbeitern und Angestell-
ten der Elektrizititsgesellschaft ,,Edison* in den USA, insgesamt eine Kohorte von 40335 Arbeitneh-
mern, tiber einen Zeitraum von 31 Jahren untersucht. Es traten ausschlieBlich weibliche Brustkrebsfél-
le auf.

ERGEBNISSE: Die SMR fiir Brustkrebs betrigt 0,80 bei einem 95% Konfidenzintervall von 0,5 — 1,2 bei
26 beobachteten Fillen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Aus dieser Studie ergeben sich keine Hinweise auf einen Zu-
sammenhang zwischen der Beschéftigung in einer Elektrizitdtsgesellschaft und dem Risiko, an Brust-
krebs zu erkranken, auch nicht bei Aufschliisselung der Daten nach Geschlecht und genauer Berufsbe-

zeichnung der Arbeitnehmer.

Stenlund und Floderus (1997)

METHODIK: Diese Studie nutzte die Daten der Studie von Floderus et al. (1993, siche Kapitel 4.4.2.1,
Seite 47), um einen Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition und Brustkrebs beim Mann zu

untersuchen.
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ERGEBNISSE: Die statistisch nicht signifikant veréinderten ORs folgen einer inversen Dosis-
Wirkungsbeziehung: eine hohe OR fiir die niedrige Exposition und niedrige ORs fiir die beiden hohen
Expositionskategorien.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden einige mogliche Confounder beriicksichtigt. Die
Anzahl der exponierten Félle war aber zu gering, um einen falsch negativen Befund mit geniigender

Teststiarke auszuschlieBen.

Coogan (1998)

METHODIK: In der ,,Upper Cape Cod Incidence Study* wurden personliche Interviews durchgefiihrt
sowie alle Vollzeitarbeitsstellen der Fille und Kontrollen, die nach dem 18. Lebensjahr fiir mindestens
1 Jahr besucht wurden, nach mdglicher Belastung mit EMF in drei Klassen (hohe, niedrige, keine Be-
lastung) verschliisselt.

ERGEBNISSE: Es wurde kein gesteigertes Brustkrebsrisiko fiir Frauen, die an Ihrer Arbeitstelle hohen
oder mittleren Belastungen durch EMF ausgesetzt waren, gegeniiber Frauen, die nicht belastet waren,
gefunden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Expositionsabschidtzung iiber die Berufsbezeichnung ist
stark vereinfacht, es wurden keine Messungen durchgefiihrt. Diese Studie gibt keinen Hinweis auf
einen Zusammenhang zwischen beruflicher Belastung mit EMF und einem gesteigerten Brustkrebsri-

siko.

Johansen (1998, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurden insgesamt 5871 Frauen, die in ddnischen
Elektrizitdtsunternehmen beschéftigt waren, untersucht. Die Exposition wurde iiber Berufsbezeich-
nung und Bezeichnung des Arbeitsplatzes abgeschétzt, denen jeweils eine bestimmte Belastung zuge-
sprochen wurden.

ERGEBNISSE: Es wurde kein gesteigertes Brustkrebsrisiko fiir Frauen, die in ddnischen Elektrizitéts-
werken arbeiten, gefunden, SIR in der hohen Expositionsklasse: 0,3 und in der niedrigen: 1,0.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Fallzahlen in dieser Studie waren extrem niedrig (2 Félle
in der hohen, kein Fall in der mittleren und 1 Fall in der niedrigen Expositionsklasse), so daf} die Aus-

sagekraft dieser Studie eingeschréinkt ist.

Floderus et al. (1999, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In dieser retrospektiven Kohortenstudie wurde der Zusammenhang zwischen beruflicher
Belastung durch Magnetfelder und Krebserkrankungen untersucht. Es wurden alle schwedischen Mén-

ner und Frauen untersucht, die 1970 zwischen 20 und 64 Jahre alt und beschiftigt waren. Die
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Magnetfeldbelastung wurde iiber die Berufsbezeichnung abgeschétzt; die Teilnehmer wurden in nied-
rig, mittel und hoch exponiert eingeteilt.

ERGEBNISSE: Es gab keine Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der Magnetfeldbelastung und
einem erhohten Brustkrebsrisiko.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Die Abschitzung der Magnetfeldbelastung ist stark verein-
facht, und es wurden keine anderen moglichen Magnetfelder beriicksichtigt. Allerdings untersuchte die
Studie eine groBe Kohorte iiber einen langeren Zeitraum, so da3 die Ergebnisse doch einiges Gewicht

haben.

Kliukiene (1999, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: In einer retrospektiven Kohortenstudie wurden norwegische Frauen auf einen Zusammen-
hang zwischen beruflicher EMF-Belastung und einem gesteigerten Brustkrebsrisiko hin untersucht.
Die Belastung der Frauen in pT-Jahren wurde iiber die Berufsbezeichnung und die Dauer der Be-
rufsauslibung abgeschitzt. Die Kohorte betrug 1,1 Millionen Frauen, in einem Zeitraum von 31 Jahren
traten 22543 Brustkrebsfille auf.

ERGEBNISSE: Die standardisierten Inzidenzraten der Frauen, die wahrscheinlich gegeniiber EMF expo-
niert waren, waren in der hoheren Expositionskategorie leicht erhoht. Es konnte aber keine Dosis-
Wirkungsbeziehung nachgewiesen werden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine Confounder oder andere Faktoren als die Be-
rufsbezeichnung der Frauen beriicksichtigt. Aus der Berufsbezeichnung wurde die Belastung der Frau-
en in pT-Jahren abgeschétzt, es wurden keine Messungen durchgefiihrt. Die Aussagekraft dieser Stu-
die ist eingeschrinkt, sie gibt aber Hinweise auf einen moglichen Zusammenhang zwischen der Expo-

sition gegenliber EMF und einem gesteigerten Brustkrebsrisiko.

Petralia (1999, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Diese Studie verglich die Mortalitétsraten fiir verschiedene Berufe bei chinesischen Frau-
en. Anhand der Berufsbezeichnung wurde die Exposition gegeniiber verschiedenen Agenzien wie Ben-
zol, EMF etc. abgeschitzt.

ERGEBNISSE: Die standardisierten Inzidenzraten fiir Frauen, die wahrscheinlich gegeniiber EMF expo-
niert waren, waren nicht erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine Confounder oder andere Faktoren als die Be-
rufsbezeichnung der Frauen berilicksichtigt. Es wurde, wie in den meisten Studien, die einen
Zusammenhang zwischen beruflicher Belastung durch EMF und Krebs untersuchten, nur jeweils ein
Beruf zur Klassifikation der Frauen verwendet, die Aussagekraft dieser Studie ist deshalb
eingeschrinkt.
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Polland (1999, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Diese schwedische Kohortenstudie untersuchte 1.101.669 Frauen zwischen 25 und 64
Jahren iiber einen Zeitraum von 19 Jahren. Es wurden alle Berufe untersucht, in denen 1970 mindes-
tens 200 Frauen arbeiteten, und in denen mindesten 10 Brustkrebsfille beobachtet wurden. Die erwar-
tete Anzahl von Krebsfallen wurde aus alters- und zeitabhéngigen Referenzkrebsraten errechnet.
ERGEBNISSE: Fiir Programmiererinnen, Telefonistinnen und Funkerinnen wurde ein erhohtes Risiko, an
Brustkrebs zu erkranken, im Vergleich zu allen anderen Berufen gefunden.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es waren nicht genug Frauen als Elektrikerinnen, Arbeiterin-
nen an Stromleitungen etc. beschiftigt, um sie in der Studie berilicksichtigen zu kénnen. Es wurden
keine Confounder beriicksichtigt, die Studie gibt jedoch Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen

bestimmten Berufen und einem gesteigerten Brustkrebsrisiko.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die bisherigen Untersuchungen beziiglich eines moglichen Zusam-
menhangs zwischen berufsbedingter Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und Brust-
krebs sind nicht geeignet, klare SchluBBfolgerungen zu ziehen. Aufgrund der niedrigen Inzidenz von
Brustkrebs beim Mann konnten sich die meisten Studien nur eine auf geringe Anzahl exponierter Félle
stiitzen, so da3 vor allem die Studien, die kein erh6htes Risiko zeigten, schwer zu interpretieren sind.
Die bestehenden Hinweise auf einen moglichen Zusammenhang vor allem bei einer sehr hohen Expo-
sition gegeniiber elektromagnetischen Feldern sowohl bei Frauen wie bei Ménnern sollten durch fun-
dierte Untersuchungen mit gro3en Studienpopulationen geklért werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle

35, Seite 130 dargestellt.

4.4.2.4 Andere Krebsarten

Armstrong et al. (1994)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.
ERGEBNISSE: Es zeigte sich eine signifikant erhohte OR von 1,3 fiir Lungenkrebs. Es wurde nicht fiir
,Rauchen adjustiert.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 53.

Floderus et al. (1994)

METHODIK: Floderus et al. fiihrten eine Reanalyse der Daten ihrer Studie von 1993 (bei der ein mdogli-
cher Zusammenhang mit Leukdmie, nicht aber in Bezug auf Malignome der Zirbeldriise untersucht

wurde) durch.
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ERGEBNISSE: Es zeigte sich flir den Beobachtungszeitraum 1960-1969 eine OR von 3,2 bei 9 Fillen,
eine nicht signifikant erhohte OR von 1,8 bei 8 Fille fiir den Beobachtungszeitraum von 1970-1979
fiir die Berufsgruppen Zugfiihrer und Schaffner.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden Kontrollmessungen durchgefiihrt, die relativ hohe
tagliche Belastungen ergaben. Es wurden keine mdglichen Confounder beriicksichtigt, die Anzahl der

exponierten Félle in den einzelnen Berufsgruppen war sehr niedrig.

Guénel et al. (1996)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 55.

ERGEBNISSE: Es zeigte sich bei 21 exponierten Fillen eine signifikant erhdhte OR fiir Dickdarmkrebs
von 2,6 fiir die zweithochste Expositionskategorie. In den anderen Expositionskategorien war das Ri-
siko nicht signifikant erhoht bzw. in der hochsten Expositionskategorie erniedrigt.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.2.1, Seite 55.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die Ergebnisse sind heterogen, der Vergleich der einzelnen Studien ist
wie auch schon bei den vorangegangenen Kapiteln schwierig. Die vorliegenden Daten kénnen nur
Hinweise auf eine mogliche Korrelationen zwischen Exposition und Krebsrisiko geben. Keine signifi-
kant erhohten Ergebnisse erzielten weitere Studien zum Zusammenhang zwischen beruflicher Exposi-
tion und anderen Krebsarten (Spinelli et al. 1991, Tynes et al. 1992, Hallquist et al. 1993, Neleman et
al. 1993, Tynes et al. 1994, Savitz und Loomis 1995, Miller et al. 1996, Stenlund und Floderus 1997,
Jockel et al. 1998, Floderus et al. 1999).

Wie auch schon bei den Studien zum Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition gegeniiber e-
lektromagnetischen Feldern und Leukédmie, Gehirntumoren und Brustkrebs schmilern methodische

Schwichen die Aussagekraft dieser Untersuchungen. Einen Uberblick bietet Tabelle 36, Seite 133.

4.4.2.5 Krebs allgemein

Armstrong et al. (1994) fanden bei ihrer Studie zur Krebsrate bei Arbeitern im Elektrizitdtswerk einen
generellen Anstieg von Krebserkrankungen bei denjenigen Beschéftigten, deren Belastung im Ver-
gleich zu allen untersuchten Arbeitern oberhalb des 90. Percentils der kumulativen Belastung tiber 20
Arbeitsjahren hinweg lag, die OR betrug 1,4 bei 169 exponierten Féllen. Bei den Arbeitern, deren Be-
lastung groBer als der Median der kumulativen Belastung iiber 11 Arbeitsjahre hinweg war, betrug die
nicht signifikant erhdhte OR 1,03 bei 1402 exponierten Fillen. Es wurden ausfiihrliche Messungen
durchgefiihrt, um die Exposition fiir jeden Arbeiter abschitzen zu konnen.

Diese Studie war Teil einer grolen Untersuchung von Thériault et al. (1994), in der fiir die beiden Ex-

positionskategorien (= 0,2 pT, und > 0,3 pT) eine OR von 1,0 gefunden wurde, also kein generell er-
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hohtes Risiko fiir Krebs gezeigt wurde. Die Expositionsabschidtzung wurde iiber Messungen an je 5
Tagen bei 2066 Arbeitern durchgefiihrt, es wurden die moglichen Confounder sozio6konomischer Sta-
tus und ionisierende Strahlung beriicksichtigt.

Auch Floderus et al. (1999) fanden bei einer umfangreichen retrospektiven Kohortenstudie in Schwe-
den keinen Hinweis auf eine generelle Krebsrisikoerh6hung durch berufliche Magnetfeldbelastung.

Zusammengestellt sind die Ergebnisse in Tabelle 37, Seite 139.

71



4.4.3 Exposition mit hohen Frequenzen

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die einen moglichen Zusammenhang zwischen der Exposition
gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern und Krebsrisiko betrachteten, werden wie bei
den Untersuchungen die sich mit niederfrequenten Feldern befaliten nach Tumorlokalisationen aufge-
teilt dargestellt.

Zur Expositionsklassifizierung wurde die Berufsbezeichnung bzw. der Abstand zum Feld benutzt.

4.43.1 Leukimie

Szmigielski (1996, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Diese Studie untersuchte polnische Zeitsoldaten, die gegeniiber Radio- und Mikrowellen
exponiert waren. Es wurde ein Zeitraum von 15 Jahren untersucht, die Kohorte umfafite 127800 Solda-
ten im Alter von 20 bis 69 Jahren. Es wurden keine Angaben zur Hohe der Exposition gemacht, die
Soldaten wurden in ,,exponiert” und ,,nicht exponiert* anhand der Einheit und des Ranges aufgeteilt.
ERGEBNISSE: Es wurde eine statistisch signifikant erhdhte SIR von 6,3 fiir Leukdmie beim Vergleich
exponierter und nicht exponierter Soldaten nachgewiesen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden diverse mogliche Confounder beriicksichtigt, die

Anzahl der exponierten Félle betrug 43. Allerdings war die Expositionsklassifizierung ungenau.

Hocking et al. (1996, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Es wurden Untersuchungen im Umfeld eines Fernsehsenders in Australien durchgefiihrt,
die verwendeten Frequenzen lagen zwischen 63 und 215 MHz. Untersucht wurden zum einen alle Al-
tersgruppen, zum andern Kinder unter 15 Jahren. Verglichen wurde ,,Wohnort im Umkreis von 2 km
des Senders* mit ,, Wohnort weiter als 2 km entfernt®.

ERGEBNISSE: Fiir Erwachsene (1206 Félle) betrug die Risk Ratio fiir Mortalitdt 2,3 und fiir Kinder un-
ter 15 Jahren (59 Fille) war das Risiko ebenfalls signifikant erhoht (RR=2,3).

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine moglichen Confounder beriicksichtigt, die
Anzahl der exponierten Fille war jedoch vor allem bei den Erwachsenen relativ hoch. Diese Studie
gibt einen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen dem Wohnen im Umkreis des Senders und
erhohtem Leukdmierisiko, allerdings konnen auch nicht beriicksichtigte mdgliche Confounder eine

Rolle spielen.

Dolk et al. (1997 a und 1997 b)

METHODIK: Dolk et al. fithrten zwei Studien durch, einmal die Untersuchung von Leukédmiefdllen im
Umkreis eines bestimmten Fernsehsenders in GrofB3britannien, zum anderen im Umkreis von 20 ande-
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ren Sendern, die dort vorkommenden Frequenzen bewegten sich zwischen 30 und 1000 MHz. Vergli-
chen wurde die Krebsrate bei Anwohnern, die im Umkreis von 2 km wohnten, mit der Krebsrate von
Anwohnern, die weiter entfernt wohnten.

ERGEBNISSE: Das Verhiltnis beobachteter/ erwarteter Fille fiir den einzelnen Sender betrug 1,8
(p=0,001). Es wurden 12,6 Félle erwartet und 23 beobachtet. Fiir die iibrigen 20 Sender war das Risiko
nicht signifikant erhoht.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden keine mdglichen Confounder beriicksichtigt. Nach
Meinung der Autoren dieser Studie liegt darin auch die Ursache fiir den Unterschied im Leukédmierisi-
ko. Die Moglichkeit eines Clusters wurde nicht beriicksichtigt.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die wenigen vorliegenden Studien geben nur Hinweise auf einen mog-
lichen Zusammenhang zwischen der Exposition mit hohen Frequenzen und Leukémie, vor allem bei
Kindern. Die Expositionsklassifikation ist nicht ausreichend. Die Ergebnisse sollten in zukiinftigen
Studien anhand verbesserter Methodik iiberpriift werden. Ahnlich wie im niederfrequenten Bereich
sollten hohere Fallzahlen und eine genauere Expositionsabschédtzung und die Beriicksichtigung mogli-

cher Confounder Verwendung finden. Einen Uberblick iiber die Studien bietet Tabelle 42, Seite 145.

4.4.3.2 Gehirntumore

Grayson (1996, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Diese Studie untersuchte Soldaten der amerikanischen Luftstreitkréfte, die gegeniiber Fre-
quenzen von iiber 3000 Hz exponiert waren. Es wurden die medizinischen Unterlagen von 880000
Soldaten iiber einen Zeitraum von 19 Jahren retrospektiv untersucht. Die Exposition der Probanden
wurde anhand von Einheit und Rang abgeschétzt. Als Kontrollen dienten Soldaten in a priori als nied-
rig exponiert gewerteten Einheiten.

ERGEBNISSE: Es fand sich keine durchgédngige Risikoerh6hung und keine Dosis-Wirkungsbeziehung.
DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden diverse mogliche Confounder beriicksichtigt, die
Anzahl der exponierten Fille war jedoch trotz der grolen Kohorte mit 25 exponierten Féllen in der

hochsten Expositionskategorie niedrig.

Hocking et al. (1996, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.5.1, Seite 72.
ERGEBNISSE: Die Risk Ratios zeigten fiir Kinder und fiir Erwachsene keinen signifikanten Einflufl der
hochfrequenten elektromagnetischen Felder auf das Gehirntumorrisiko.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.5.1, Seite 72.
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Szmigielski (1996, retrospektive Kohortenstudie)

METHODIK: Siehe Kapitel 4.4.5.1, Seite 72.
ERGEBNISSE: Es wurde zeigte sich eine signifikant erhohte SIR von 1,9 bei 2,3 erwarteten und 4 beo-
bachteten Fillen.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Siehe Kapitel 4.4.5.1, Seite 72.

ABSCHLIESSENDE DISKUSSION: Die Ergebnisse der wenigen existierenden Studien sind widerspriichlich
und konnen die Frage, ob eine Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern zu Gehirn-
tumoren flihrt, nicht abschlieBend kliren. Wie bei den Studien zum Zusammenhang zwischen einer
Exposition gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern und Leukémierisiko sollten auch
hier kiinftige Studien anhand optimierter Methodik bzgl. Expositionsabschitzung und Beriicksichti-
gung moglicher Confounder durchgefiihrt werden. Zusammengefalit sind die Ergebnisse in Tabelle 43,

Seite 146.

4.4.3.3 Andere Krebsarten

Fiir Tumoren von Larynx, Lunge, Haut und Blase wurden keine signifikant erhohten Risiken im Zu-
sammenhang mit der Exposition gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern beobachtet

(Szmigielski 1996, Dolk et al. 1997 b). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 44, Seite 147 dargestellt.

4.4.3.4 Krebs allgemein

Dolk et al. konnten keine generelle Erh6hung des Verhéltnisses erwarteter und beobachteter Krebstfille
im Umkreis eines Fernsehsenders zeigen. Das Verhiltnis zwischen beobachteten und erwarteten Fillen
betrug 1,1, es war nicht signifikant erhoht, bei 703 beobachteten und 647,5 erwarteten Fallen (Dolk et
al. 1997 a). Einen Uberblick bietet Tabelle 45, Seite 147.

Bisher liegen keine epidemiologischen Studien zum Zusammenhang zwischen dem Gebrauch von
Funktelefonen und Krebs vor. Rothman et al. fiihrten eine Untersuchung durch, in der sie Benutzer
von tragbaren Telefonen (die Antenne ist bei diesen Telefonen nicht in unmittelbarer Ndhe des Kop-
fes) und Benutzer von Mobiltelefonen (,,Handys* im deutschen bzw. ,,cellular phones* im englischen
Sprachgebiet, die Antenne ist Teil des Horers und damit nahe am Kopf) in Bezug auf die Todesursache
verglichen (Rothman 1996b, 1996¢). Sie fanden keinen Unterschied zwischen den beiden Gruppen.
Allerdings ist der Zeitraum, in dem Mobiltelefone weite Verbreitung fanden, noch zu kurz, um verlas-

liche Aussagen treffen zu konnen.
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4.4.4 Berufliche und auflerberufliche Exposition

Feychting et al. (1997)

METHODIK: Feychting et al. fiihrten eine Studie durch, bei der versucht wurde, die Exposition gegen-
iiber elektromagnetischen Feldern sowohl im beruflichen als auch im auBlerberuflichen Bereich zu
erfassen, um so die Exposition der Probanden gegeniiber elektromagnetischen Feldern zu bestimmen.
Dazu benutzten sie die Daten ihrer 1994 veroffentlichen Studie und ergénzten diese um Angaben zur
beruflichen Exposition, abgeschétzt {iber die Berufsbezeichnung.

ERGEBNISSE: In der Expositionskategorie ,,Berufliche Belastung und Belastung zu Hause jeweils > 0,2
uT* ergab sich fiir Leukdmie eine signifikant erhhte OR von 3,7 bei 9 Fillen, fiir die anderen Katego-
rien (Exposition hauptsidchlich zu Hause bzw. hauptsdchlich am Arbeitsplatz) sowie fiir Gehirntumore
ergab sich kein signifikant erhohtes Risiko.

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG: Es wurden die moglichen Confounder ,,Treibstoffddmpfe",
,Abgase®, , Benzol“, ,,Olprodukte”, ,,Ldsemittel und ,,SchweiBdimpfe* beriicksichtigt. Allerdings
war die berufliche Expositionsabschétzung {liber die Berufsbezeichnung stark vereinfacht, so daf3 die
Aussagekraft dieser Studie zu gering ist. Der Ansatz, die berufliche und die auBlerberufliche Expositi-
on zu erfassen, erscheint jedoch sinnvoll. Er sollte in kiinftigen Studien weiterverfolgt werden, aller-
dings mit einer sorgfiltigeren Expositionsbestimmung. Zusammengefalit sind die Ergebnisse in

Tabelle 38 und Tabelle 39 auf Seite 140.
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4.4.5 Krebs bei Kindern beruflich Exponierter

Es wurden einige Untersuchungen durchgefiihrt, um zu untersuchen, inwieweit berufliche Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern iiber eine potentielle genotoxische Wirkung auf die Keimzel-
len das Krebsrisiko der ndchsten Generation beeinfluf3t.

Die meisten Untersuchungen fanden {bereinstimmend kein signifikant erhohtes Risiko fiir
Krebserkrankungen fiir Kinder beruflich Exponierter (Bunin et al. 1990, Wilkins und Hundley 1990,
Wilkins und Sinks 1990, Olsen et al. 1991, Wilkins und Wellage 1996, Feychting 1999, Olshan 1999,
Sorahan 1999). Smulevich et al. (1999) zeigten erhohte ORs fiir Kinder, deren Eltern in der
Schwangerschaft gegeniiber EMF exponiert waren.

Allerdings wiesen einige der Studien Méngel auf, so daB3 die Resultate schwer zu bewerten oder zu
vergleichen sind, hauptsidchlich durch zu geringe Fallzahlen, ungenaue Einschitzung der Exposition
und mangelnde Beriicksichtigung méglicher Confounder, die die Kinder direkt, nicht iiber die Exposi-
tion der Eltern, betreffen.

Eine Ubersicht bieten Tabelle 40, Seite 142 und Tabelle 41, Seite 144.
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5. Diskussion

Die Frage nach einem Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Fel-
dern und Krebs 146t sich anhand der vorliegenden Literatur nicht abschlieBend beantworten. Die be-
trachteten Studien sind von stark unterschiedlicher Qualitidt und konnen nur teilweise zur Klarung
beitragen. Ein Zusammenhang besteht wohl eher bei langandauernder und hoher Exposition, wie sie
zum Beispiel bei Personen mit beruflicher Belastung gegeben ist. Dagegen bleibt dieser
Zusammenhang bei niedriger Belastung, etwa durch die Benutzung von elektrischen Gerdten zu

Hause, unklar.
5.1 Experimentelle Studien

Die experimentellen Studien kdnnen die Frage nach einem Wirkmechanismus, wie durch Exposition
mit elektromagnetischen Feldern Krebs entsteht, noch nicht beantworten. Allerdings gibt es schliissige
Ansitze, die Hinweise auf einen moglichen Mechanismus geben, etwa die Melatoninhypothese (Blask
1993, Liburdy et al. 1993, Liburdy 1994, 1995, Stevens und Davis 1996).

Auch wenn hier die Ergebnisse zum Teil widerspriichlich sind, ist das Erkldrungsmodell als Ganzes
plausibel. Hier sollten weitere Ergebnisse erarbeitet werden, um die noch bestehenden Liicken zu
schliefen.

Weiterhin sollten die jetzt vorliegenden Ergebnisse durch andere Forschergruppen reproduziert wer-
den, da bis jetzt sehr unterschiedliche Expositionen betrachtet werden, die kaum miteinander vergli-
chen werden konnen.

Krebs entsteht nach Exposition mit elektromagnetischen Feldern anscheinend nicht nach einem einfa-
chen Mechanismus; es spielen wohl nicht nur Expositionsdauer und -intensitdt eine Rolle, sondern
moglicherweise auch das Uberschreiten gewisser Schwellenwerte oder eine gleichbleibende Expositi-
on iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg (Liburdy 1995, Lacy-Hulbert et al. 1998, Verschaeve 1998).
Die in vivo-Studien gaben Hinweise darauf, daf} elektromagnetische Felder eine Rolle als Promotor
bzw. Copromotor in der Krebsentstehung spielen konnten (Repacholi 1997a, Lacy-Hulbert et al. 1998,
Loscher und Liburdy 1998).

Eine aktuelle Verdffentlichung, eine Ubersichtsarbeit der ELF EMF - Arbeitsgruppe des US-
amerikanischen ,,National Institute of Environmental Health Sciences* (NIEHS) stufte elektromagneti-
sche Felder niedriger Frequenz als moglicherweise leukdmogen ein, eine deutlichere Aussage, als sie
aus den in dieser Arbeit analysierten Studien zu treffen ist (NIEHS 1998). Allerdings kamen die Auto-
ren eher durch die Synopsis der epidemiologischen als durch die experimentellen Studien zu diesem
SchluB. Sie werteten die experimentellen Studien weder als Bestdtigung noch als Widerspruch zu den

epidemiologischen Ergebnissen.
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Folgende Punkte sollten bei der Planung eines experimentellen Versuches zum Zusammenhang zwi-
schen elektromagnetischen Feldern und Krebs beachtet werden sollten, da sie in den veroffentlichten
Studien oftmals Anlal zur Kritik gaben:
- Die bereits bestehende Exposition des Untersuchungsgegenstandes muf3 evaluiert werden.
Bei Zellkulturen, vor allem bei kommerziell erworbenen, ist die Belastung durch das
elektromagnetische Feld des Inkubators oft ebenso stark wie das im Experiment verwendete
elektromagnetische Feld, es sollte eine Abschirmung betrieben werden. Dies gilt auch fiir die

Stallungen. von Versuchstieren

- RegelmiBig kontrolliert und dokumentiert werden miissen die Feldeigenschaften wie FluB3-
dichte, Wellenform, Wechsel- und Gleichstrommagnetfeld, Polarisation (ringférmig, linear [hori-

zontal, vertikal]), Dauer und Art der Befeldung (durchgéngig/im Intervall).

- Wichtig ist in Publikationen die Angabe des kompletten Versuchsaufbaues (inkl.
Feldgenerator, Abschirmung des Erdfeldes, Angaben {iiber Art und Héufigkeit von

Kontrollmessungen, Skizzierung des Feldes anhand von FluBlinien)

- Bei Replikationsstudien sollten mdglichst Zellinien und Protokoll des Labors der Original-

verdffentlichung verwendet werden

- Tierart, Alter, Herkunft und Geschlecht spielen eine wichtige Rolle, z.B. wurde die Mela-
toninspiegelsenkung nur bei Ratten, nicht bei Miusen beobachtet (Lacy-Hulbert et al. 1998). Die
Ubertragbarkeit auf den Menschen ist daher schwierig.

- Genaue Angaben zu Tumorcharakteristika, zum Protokoll zur chemischen Induktion, zum

Mefverfahren etc. sind unerlaBlich.

5.2 Epidemiologische Studien

Die Ergebnisse der epidemiologischen Studien lassen sich nur begrenzt miteinander vergleichen, da
die untersuchten Expositionen zu verschieden sind. Zu den ,elektrischen Leitungen®, die haufig zur
Expositionsabschitzung benutzt wurden, gehdren zum Beispiel Hochspannungsleitungen (> 200 kV),
Versorgungsleitungen, Transformatoren etc.. Es ist zu beachten, dal sich das System der Energiever-
sorgung z.B. zwischen Europa und den USA (in diesen beiden Erdteilen wurde der Grofiteil der Stu-
dien durchgefiihrt) grundlegend unterscheidet. Wiahrend in Europa Privathaushalte in der Regel durch
unterirdisch verlegte Kabel niedriger Spannung versorgt werden, ist es in den USA {iblich, erst direkt
am Haus durch Transformatoren an den Strommasten aus Starkstrom die im Haushalt verwendete
Spannung herzustellen, zudem werden die Stromleitungen in der Regel oberirdisch, entlang der Stra-

Ben, gefiihrt.
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Weiterhin unterscheidet sich die Bauweise der Héuser zwischen Europa und den USA. Wihrend in
Europa tiblicherweise mit Stein bzw. Beton gebaut wird, herrscht in den USA eine Leichtbauweise
vor, es werden vielfach Holz und Trockenbaumaterialien wie Gipskarton verwendet. Dadurch ergeben
sich Unterschiede, einmal in der Abschirmung von Feldern von auen, zum anderen in der Entstehung
von Feldern. SchlieBlich entstehen Unterschiede durch den durchschnittlichen Stromverbrauch und die
Nutzung elektrischer Gerite (z. B. elektrische Heizungen). Auch die Benutzung von Heizdecken, die
Gegenstand einiger Studien aus den USA waren, ist in Europa wenig verbreitet, zumindest nicht in
dem in den Studien beschriebenen Ausmal (,,Benutzung jede Nacht, die ganze Nacht durch, 10 Jahre
lang®).

Die Bewertung der Exposition als ,,Hochrisikogruppe® erfolgte unterschiedlich, es galten z.B. Perso-
nen in Wohnungen mit einem sehr hohen Wire code (Savitz 1993), Personen, die elektrische Geréte
,»hdufig® nutzen (Gammon et al. 1998), Feldstirken zwischen 0,14 puT (Tynes und Haldorsen 1997)
und 1,6 uT (Preston-Martin et al. 1996) oder Berufe mit ,,wahrscheinlicher EMF - Exposition* (Juuti-
lainen 1990) als hoch exponiert. Bedingt durch die Heterogenitét aller verwendeten Kriterien, reicht
der Prozentsatz von ,,hoch exponierten* Personen je nach Studie von 0,4 % bis 70 % (EFSG 1997),
wihrend innerhalb der Studien ebenfalls groe Unterschiede abhéngig von der Art der Expositionsab-
schitzung bestehen: So finden sich z.B. in der Studie von London et al. (1991) 50 % der Probanden in
der Kategorie ,,hoher Wire code®, aber nur 10 % waren mit einer FluBdichte von > 0,2 uT exponiert.
Im Bereich beruflich Exponierter sind internationale Vergleiche schwierig, da Unterschiede bzgl.
Tétigkeiten, Stromstirken, Arbeitsschutzgesetze etc. bestehen. Oft wurden auch einfach
,Elektroberufe* (z.B. Lokflihrer oder Elektriker) mit ,,Nicht-Elektroberufen* verglichen, so ergeben
sich Schwierigkeiten in der Interpretation der Exposition.

Bei den Studien zur beruflichen Exposition wurde oft keine genaue Angabe zu den Frequenzen der
Felder gemacht, oft handelte es sich um diverse hoch- und niederfrequente Felder.

Sowohl bei den Studien, die nicht berufliche Exposition betrachteten, wie bei denen zur beruflichen
Exposition bestanden methodische Mingel, die Exposition wurde in der Regel nur unzureichend abge-
schétzt, zudem wurden diverse Modelle zur Expositionsabschitzung verwendet. Dies erschwert den
Vergleich der Studien. SchlieBlich wurden oftmals keine oder nicht genug mdgliche Confounder be-
rlicksichtigt (zum Beispiel Benzolbelastung bzw. Verkehrsdichte im Zusammenhang mit Leukdmie).
Keine der Studien war prospektiv. Es wurden keine Angaben iiber die langer zuriickliegende Expositi-
on gemacht bzw. wurde keine kumulative Expositionsabschétzung betrieben. Nur eine Studie beriick-
sichtigte berufliche und auBerberufliche Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern (Feych-

ting et al. 1997).
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5.3 Poweranalyse

Um die verwendeten Fallzahlen in den bestehenden Studien bewerten zu konnen und um fiir kiinftige
Untersuchungen Mindestzahlen angeben zu konnen, wurden mit dem Programm ,,Pass* die benétigten
Fallzahlen fiir zwei mdgliche Risikoerh6hungen durch elektromagnetische Felder errechnet.

Es wurden die Odds Ratios 1,5 und 2,2 gewihlt, abgeleitet aus den bisherigen Studien. Es wurde eine
Verteilung der exponierten Fille in drei Expositionskategorien angenommen, und zwar 54% der Félle
in der niedrigen, 33% in der mittleren und 13% in der hohen Expositionskategorie. Diese Zahlen wur-
den aus den bestehenden Studien abgeschitzt, die keine Verteilung nach Quartilen, Quintilen etc. vor-

nahmen, sondern nach Feldstiarken o. 4. Parametern.

1.

0.0 - - - - - -
0 286 571 857 1143 1429 1714 2000

Fallzahl

Abbildung 4 Poweranalyse fiir eine OR von 1,5

Um eine Power von 0,8 zu erzielen, wiirde man bei einer Risikoerhohung um 50% 1201 Félle benoti-
gen, das bedeutet, es fielen 156 Fille in die hochste Expositionskategorie, bei einer Kontrolle pro Fall.
Bei zwei Kontrollen pro Fall wiirde man 851 Félle benotigen, davon 111 Fille in der hochsten Exposi-
tionskategorie. Bei 4 Kontrollen pro Fall wiren es insgesamt 651 Fille, in der hochsten
Expositionskategorie 85.

Bei einer Risikoerh6hung um das 2,2 fache wiirde man, ebenfalls um eine Power von 0,8 zu erzielen,
bei einer Kontrolle pro Fall 560 Félle benotigen, mit 73 Féllen in der hochsten Expositionskategorie.

Werden zwei Kontrollen pro Fall verwendet, wéren 401 Félle bendtigt, bzw. 52 in der hochsten Expo-
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sitionskategorie. Bei 4 Kontrollen pro Fall wiren es schlieBlich 221 Fille, bzw. 29 in der hochsten
Kategorie, eine graphische Darstellung gibt Abbildung 5.

Diese Art der Abschitzung ist zwar vereinfacht, aber trotzdem 146t sich daraus ableiten, da3 bei einem
Grofteil der vorliegenden Studien die Fallzahlen zu gering waren, um einen Fehler 2. Art mit einer

Teststarke >80 % zu vermeiden.

1.0

l8
IB
I4'
2.
0.0 . ) ) : ) )
0 114 229 343 457 571 686 800
Fallzahl

Abbildung 5 Poweranalyse fiir eine OR von 2,2

Zusammenfassend 148t sich damit sagen:

Die Frage eines moglichen Zusammenhanges zwischen nichtberuflicher Exposition durch elektromag-
netische Felder und Krebs kann heute nicht beantwortet werden. In den 20 Jahren seit der Ver6ffentli-
chung der Studie von Wertheimer und Leeper (1979) zum moglichen Zusammenhang zwischen elekt-
romagnetischen Feldern, hervorgerufen durch Stromleitungen, und Leukdmie bei Kindern wurde zwar
intensiv geforscht, es wurden aber keine durchgehend konsistenten Ergebnisse erzielt. Weder die Ex-
position durch Hochspannungsleitungen, noch die durch Haushaltsgerdte wie Heizdecke oder Fon
erhohten signifikant das Krebsrisiko (Feychting et al. 1993, Linet et al. 1997, Hatch et al. 1998, Laden
et al. 2000, Zheng et al. 2000). Die Untersuchungen zu einem moglichen Zusammenhang zwischen
beruflicher Exposition und Krebs bei den Nachkommen ergaben bisher keinen Hinweis auf einen
bestehenden Zusammenhang (Bunin et al. 1990, Olsen et al. 1991, Wilkins et al. 1990, 1996, Olshan
1999, Smulevich 1999, Sorahan 1999, Feychting 2000).
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Anders sind die Ergebnisse der Studien zur beruflichen Exposition zu bewerten. Es gibt Hinweise auf
einen Zusammenhang, vor allem bei hoher, lange bestehender, gleichméBiger Exposition etwa in E-
lektrizititswerken (Linet et al. 1993) oder bei Bahnpersonal (Balli.Antunes et al. 1990). Es wiren Stu-
dien mit hoheren Fallzahlen wiinschenswert.

Die Ergebnisse der epidemiologischen Untersuchungen werden durch methodische Unsicherheiten
geschwicht, durch fehlende einheitliche Expositionskategorisierung bzw. oft unzureichende Expositi-
onsbestimmung in den einzelnen Studien, durch zu niedrige Fallzahlen und damit mangelhafte Test-
stirke und durch ungentigende Berticksichtigung mdglicher Confounder.

Tatsachlich gemessen wurde nur in einem kleinen Teil der Studien, und auch dann wurde nur die Ex-
position in einem Teilbereich des Tagesablaufs der Probanden gemessen, etwas nur am Arbeitsplatz
oder nur am Schlafplatz. Eine liickenlose Erfassung der Exposition jedes einzelnen in der Fall- bzw.
Kontrollgruppe iiber einen ldngeren Zeitraum (mindestens ein Monat) anhand eines MeBgerétes, das
am Giirtel oder in der Hemdtasche getragen werden kann (z.B. EMDEX-Meter), ist unerldBlich.

Bei der Planung zukiinftiger Studien sollte die nétige Power beriicksichtigt werden, der Umfang der
Fall- und Kontrollgruppen bzw. der Kohorte wird dann eine internationale Zusammenarbeit, etwa eu-
ropaweit, ndtig werden lassen.

Mogliche Confounder miissen beriicksichtigt werden. Ein expositionsbedingtes Risiko hat nur einen
geringen Anteil am Gesundheitsrisiko durch Umweltfaktoren, andere bekannte Karzinogene stehen
dagegen in einem sehr deutlichen Zusammenhang mit bestimmten Krebsarten, so dal der vermutete
schwache EinfluB} elektromagnetischer Felder {iberdeckt werden kann.

In der bereits angesprochenen Veroffentlichung des US-amerikanischen ,,National Institute of Envi-
ronmental Health Sciences* (NIEHS) werden elektromagnetische Felder niedriger Frequenz aufgrund
der Studien, die errechnete Feldstirken, 24-Stundenmessungen und den Wire code verwendeten, als
moglicherweise leukdmogen fiir Kinder eingestuft, ebenso wird eine berufliche Exposition als mogli-
cherweise leukdmogen flir Erwachsene eingestuft. Fiir andere Arten der Exposition bzw. andere
Krebsarten wurde kein Zusammenhang gesehen. Diese Aussagen deuten stirker auf eine mogliche
Kanzerogenitit elektromagnetischer Felder hin, als sie in der vorliegenden Ubersichtsarbeit gefunden
werden konnten.

Folgende Punkte sollten bei der Planung kiinftiger epidemiologischer Studien beachtet werden.
- Sicherstellung der Relevanz von Ziel bzw. Fragestellung der Untersuchung (Kann die Beant-

wortung der Fragestellung zu einer Bewertung des Einflusses zivilisationsbedingter elektromagneti-

scher Felder auf den Menschen beitragen?)
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Durchfiihrung der Studie: Sind Qualitdt, Nachvollziehbarkeit und Falsifizierbarkeit ausrei-
chend, um sie bei einer Bewertung des Einflusses elektromagnetischer Felder auf den Menschen zu

verwenden?

Lassen die Ergebnisse der Studie einen gemeinsamen Schlufl mit Studien dhnlicher oder tiber-
lappender Fragestellung zu? Ist die Qualitéit der Studie in Bezug auf Reproduzierbarkeit und Kon-

sistenz ausreichend?
Die benotigten Fallzahlen sollten a priori durch eine Poweranalyse ermittelt werden.

Ein prospektives Studiendesign ist generell einem retrospektiven vorzuziehen, wenn auch die

Durchfiihrung sehr aufwendig ist.

Die Exposition im beruflichen und auBerberuflichen Bereich mu3 gemessen werden und sollte
sich in einem relevanten Rahmen bewegen (z.B. Frequenz des Feldes 50 Hz, FluBdichte 10 uT) und

durch kontinuierliche Messungen ermittelt werden.

Es sollten die Testhypothesen, die untersuchte Population und die Krankheiten genau formu-
liert werden. Eine genaue Beschreibung der Dosimetrie und der Erfassung der Personendaten ist
unerldBlich. Ebenso sollte auf die Auswahl geeigneter Kontrollen und die Erfassung und Beachtung

moglicher Confounder Wert gelegt werden.

Positive Befunde sollten durch geeignete experimentelle Untersuchungen bestétigt werden.
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6. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die vorhandenen experimentellen und epidemiologischen Studien
zum Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern und dem
Krebsrisiko zusammenzustellen und zu bewerten.

Dafiir wurden mittels Medline — Recherche 165 Originalarbeiten und Ubersichtsarbeiten analysiert.
Die experimentellen Studien konnen die Frage, wie Krebs durch elektromagnetische Felder entstehen
konnte, nicht beantworten. Es gibt allerdings vielversprechende Ansitze mit nachvollziehbaren Hypo-
thesen, die in Zukunft eine Erkldrung liefern konnten, wie z. B. die Melatoninhypothese oder den An-
satz, elektromagnetische Felder als Promotoren oder Copromotoren zu untersuchen.

Die epidemiologischen Studien belegen keinen Zusammenhang zwischen nicht-beruflicher Exposition
mit elektromagnetischen Feldern extrem niedriger Frequenz und Krebsrisiko, weder bei Kindern noch
bei Erwachsenen.

Im beruflichen Bereich dagegen gibt es Hinweise auf eine Korrelation langandauernder, gleichblei-
bender Belastung mit starken Feldern und einem erhdhten Leukdmie- und Gehirntumorrisiko.
Zukiinftige Studien auf diesem Gebiet miissen diverse relevante mogliche Confounder beriicksichti-
gen, die Exposition jedes Probanden am Arbeitsplatz und zu Hause muf3 gemessen werden, addquate
Poweranalysen zur Ermittlung der bendtigten Fallzahlen sind unerldBlich.

Zu den Auswirkungen hochfrequenter Felder gibt es nur wenige Studien. Die vorliegenden Ergebnisse

geben keine Hinweise auf ein erhdhtes Krebsrisiko.
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