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1. Kontext 
Die Frage, ob Mobilfunkstrahlung das Krebsrisiko erhöhen kann oder nicht, ist wissen-
schaftlich noch nicht entschieden. Die internationale Krebsforschungsagentur der Welt-
gesundheitsorganisation WHO, die IARC, ist in einer breit angelegten Bewertung 2013 
zum Schluss gekommen, dass Hochfrequenzstrahlung „möglicherweise“ kanzerogen ist 
(dazu auch ein KLS/FSM-Kommentar3). 
Die Beurteilung der IARC (Beurteilungsschema in Anhang 2) stützte sich wesentlich auf 
zwei Aspekte: erstens, dass epidemiologische Studien zur Langzeitnutzung von Mobiltele-
fonen limitierte Hinweise auf ein erhöhtes Risiko liefern, und zwar für 2 Tumorarten (Glio-
me, Hörnervtumore) und zweitens, dass (auch) aus Tierversuchen limitierte Hinweise auf 
eine krebsfördernde Wirkung von Hochfrequenzstrahlung vorliegen. 
Zwei grosse, kürzlich veröffentlichte Studien mit Labornagern fanden limitierte Hinweise 
für ein erhöhtes Risiko für Schwannome des Herzgewebes bei männlichen Ratten, und 
nicht-eindeutige Hinweise für einige weitere Gewebe bei Ratten und Mäusen. Die Resul-
tate sind für die Forschung und für die Risikobewertung relevant und werden in diesem 
Kommentar dargestellt und beurteilt. 
 
 
2. Die NTP-Studie 
2.1 Studienbeschreibung 
Es handelt sich um die bislang grösste Tierstudie, die vom NTP je durchgeführt wurde. 
Die Kosten beliefen sich auf insgesamt über 25 Mio. Dollar. Untersucht wurde die Frage, 
ob Mobilfunkstrahlung das Krebsrisiko bei Ratten und Mäusen erhöht. 
Exponiert wurden die Ratten mit 900 MHz GSM und CDMA (letzteres ist ein Signal, das  
dem europäischen UMTS ähnlich ist), die Mäuse – um eine möglichst ähnliche Feldver-
teilung in den Tieren zu erhalten – mit 1900 MHz GSM und CDMA. Die Nager wurden in 
Echokammern einzeln am ganzen Körper befeldet (Capstick et al., 2017). Der Vorteil die-
ser Expositionsart ist, dass sich die Tiere frei bewegen können und nicht, wie das bei Re-
sonatoren mit Stehwellen der Fall ist, zur Bestrahlung fixiert werden müssen. Die Expo-
sitionen (Ganzkörper-SAR) betrugen bei den Ratten 0 (Kontrollbedingung), 1.5, 3 und 6 
W/kg, bei den Mäusen 0, 2.5, 5 und 10 W/kg.  
Es wurden zwei Teilstudien durchgeführt: die eine mit einer Expositionszeit von 28 Tagen, 
die andere mit einer Expositionszeit von 2 Jahren. Wir beziehen uns in diesem Kommen-
tar auf die Langzeitstudie (2 Jahre Exposition). Die Feldstärken wurden dem Wachstum 
der Tiere angepasst, um über die ganze Laufzeit der Versuche eine möglichst konstante 
Ganzkörper-SAR zu gewährleisten (je nach Grösse absorbieren die Tiere bei gegebener 
Frequenz die Strahlung unterschiedlich stark). 
Bei der Langzeitstudie wurde eine lebenslange Exposition eingesetzt. Die Tiere wurden 
bereits im Mutterleib bestrahlt. Nach dem Absetzen sind die Tiere in je 7 männlichen und 
weiblichen Expositionsgruppen (siehe oben) von etwas über 100 Tieren in Einzelkäfigen 

                                                 
3 http://www.emf.ethz.ch/fileadmin/redaktion/public/downloads/3_angebot/wissensvermittlung/komment_infobl-
broch/20110601_Medienmitteilung_KLS_FSM_d.pdf. 

http://www.emf.ethz.ch/fileadmin/redaktion/public/downloads/3_angebot/wissensvermittlung/komment_infoblbroch/20110601_Medienmitteilung_KLS_FSM_d.pdf
http://www.emf.ethz.ch/fileadmin/redaktion/public/downloads/3_angebot/wissensvermittlung/komment_infoblbroch/20110601_Medienmitteilung_KLS_FSM_d.pdf
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gehalten worden (von den ca. 100 Tieren wurden 90 für die Hauptstudie, 10 für die 
Zwischenanalyse und 5 für die genotoxische Analyse verwendet). 
Die Bestrahlungsdauer mit den Mobilfunksignalen wurde in einem 10 Minuten on/off 
Rhythmus während 18 Stunden pro Tag, 7 Tage die Woche durchgeführt. Die kumulierte 
Exposition während 24 Stunden betrug damit 9 Stunden. Die Haltungsbedingungen der 
Tiere entsprachen allen Laborstandards. 
Die histopathologischen Analysen wurden von verschiedenen Expertengruppen durchge-
führt und abgeglichen. Die Verblindung erfolgte gemäss NTP-Regeln (höchste Exposition 
und Sham unverblindet). Eine Zwischenanalyse mit 10 Tieren pro Expositionsguppe fand 
nach 14 Wochen statt, die Hauptanalyse der übrigen Tiere mit Studium aller Organe und 
aller wichtigen Gewebe (gegen 40) fand am Ende des Experiments statt. Die Resultate zu 
Gliomen (Tumore des Hirngewebes) und Schwannomen (Tumore der peripheren Nerven-
scheiden) wurden in einem Zwischenrapport 2016 publiziert (Wyde et al., 2016).4 
Bei je 5 Tieren pro Gruppe wurden auch genotoxische Analysen durchgeführt. Mit dem 
Kometentest wurden ausgewählte Zellen aus der Hirnrinde (Frontallappen), dem Kleinhirn 
und dem Stammhirn (Hippocampus) auf DNA-Strangbrüche hin untersucht, mit dem 
Mikrokerntest auf das Vorhandensein von Chromosomenschäden. 

2.2 Ergebnisse 
2.2.1 Befunde zu den Ratten 
Die Befeldung führte bei ausgewachsenen Ratten in der höchsten Expositionsgruppe zu 
signifikant höheren Körpertemperaturen im Vergleich zur Kontrollbedingung. Bei den 
Männchen etwas ausgeprägter als bei den weiblichen Tieren (Details in: Wyde, 2018). 
Die Expositionen hatten keinen Einfluss auf die Entwicklung der Föten und auf die Geburt, 
ausser einem leicht geringeren Gewicht der Jungtiere, insbesondere in der höchsten Ex-
positionskategorie (6 W/kg, bei CDMA statistisch signifikant). Nach dem Absetzen wurde 
in der höchsten Expositionskategorie bei den Männchen eine, im Vergleich mit den Kon-
trollen, etwas verzögerte Gewichtszunahme festgestellt. Am Ende der Studie wogen alle 
Tiere aber etwa gleich viel. Bei den Weibchen wurden keine Unterschiede in der Ge-
wichtsentwicklung festgestellt. 
Am Ende des zweijährigen Experiments waren die Überlebensraten der männlichen Rat-
ten, in einem weniger ausgeprägten Mass auch der weiblichen, bei den exponierten Tie-
ren höher (Überlebensrate um 50%) als bei den Tieren der Kontrollgruppe (unter 30%). 
Nur auf eine Gruppe (6W/kg, CDMA) traf das nicht zu. Die Autoren führen die Differenz 
auf eine reduzierte Lebensdauer der Kontrollgruppe zurück, die eine höhere Sterblichkeit 
aufgrund vermehrter Nierenerkrankungen besass. Die Ursache dafür ist unbekannt. 
Schwannome: Schwann-Zellen können fast überall im Körper vorkommen. Die Untersu-
chung der Tiere hat ergeben, dass die Zellen des Herzgewebes bei männlichen Tieren 
vermehrt Schwannome aufweisen, in allen anderen Geweben und bei weiblichen Ratten 

                                                 
4 Die zwei Tumorarten sind miteinander verwandt: es handelt sich um Zellen, welche die Nerven stützen und schützen. 
Sie werden im zentralen Nervensystem als Glia-Zellen bezeichnet, im peripheren Nervensystem als Schwann-Zellen. 
Zu Wyde et al. (2016) siehe auch den KLS/FSM-Kommentar: 
https://www.emf.ethz.ch/de/angebot/veroeffentlichungen/archiv-kommentare/?text=50%25252520hz&author  

https://www.emf.ethz.ch/de/angebot/veroeffentlichungen/archiv-kommentare/?text=50%25252520hz&author
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beobachtet man keine Unterschiede zwischen den Kontrollen und den Expositionsgrup-
pen. Beurteilt man die Schwannome insgesamt (nicht nur diejenigen des Herzens) erge-
ben sich keine erhöhten Erkrankungsraten. Die leicht erhöhten Fallzahlen zu Schwanno-
men des Herzens bei männlichen Tieren sind ausser in der höchsten Expositionsgruppe 
bei CDMA statistisch nicht signifikant. Die Daten zeigen einen Dosis-Wirkungs-Zusam-
menhang, basierend auf kleinen Fallzahlen (0-7 Fälle je nach Gruppe).  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Tabelle 1: Ergebnisse zu den Schwannomen bei männlichen Ratten, aus: Wyde, 2016 (Daten identisch mit 
denjenigen des hier kommentierten Berichts) 

Unter den Kontrollen fanden sich keine Tiere mit Herzschwannomen. Üblicherweise regi-
striert man auch erkrankte Kontrolltiere. Gemäss NTP zeigen die historischen Kontrollen 
eine etwa 1%ige Erkrankungsrate, mit einer Schwankungsbreite zwischen den Einzelstu-
dien von 0-2%. Für die statistische Auswertung relevant sind die in der Studie verwende-
ten Kontrollen. Historische Kontrollen helfen bei der Interpretation der Ergebnisse.  
Gliome: Glia-Zellen sind mit Schwann-Zellen verwandt. Man findet sie im Gehirn in Form 
von Stützzellen für Blutgefässe und Neuronen. Die Befunde hier ähneln denjenigen der 
Schwannome des Herzens: leicht erhöhte Gliom-Prävalenz (Anzahl Erkrankungen an 
Gliomen und Vorstufen) bei den exponierten männlichen Tieren (Fallzahlen sehr klein, 
zwischen 0-3), keine statistischen Signifikanzen, keine Dosis-Wirkungs-Beziehung, keine 
Erkrankungen bei den Kontrollen (gemäss NTP historische Kontrollen: 1.3%, Schwankun-
gen zwischen Einzelstudien 0-4%), Weibchen ohne erhöhte Gliom-Raten. 
 
 
 
 

 
 
 

Tabelle 2: Ergebnisse zu den Gliomen bei männlichen Ratten, aus: Wyde, 2016 (Daten identisch mit 
denjenigen des hier kommentierten Berichts). 
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Andere Gewebe: Hinweise auf Krebs fanden sich bei folgenden 6 der weiteren 36 unter-
suchten Organe/Gewebe: Prostata, Schilddrüse, Nebennierenmark, Hypophyse, Leber, 
Zwölffingerdarm (Pankreasinseln). Die Befunde betrafen fast ausschliesslich Männchen. 
Genotoxische Analysen: Fünf ausgewählte Gewebe wurden auch auf genotoxische Wir-
kungen hin untersucht (Mikronukleus-Test und Kometentest). Zwei auffällige Resultate 
wurden beim Kometentest protokolliert. Beide betrafen DNA-Schäden in Zellen männ-
licher Ratten unter CDMA-Exposition: statistisch signifikant waren die Hinweise für Zellen 
des Hippocampus, schwache Hinweise für Zellen des frontalen Kortex (Frontallappen). 

2.2.2 Befunde zu den Mäusen 
Die Befeldung führte bei den Mäusen – im Unterschied zu den Ratten – zu keinen auffäl-
ligen Erhöhungen der Körpertemperatur (Details in: Wyde, Horn et al., 2018). 
Die Expositionen hatten keinen Einfluss auf die Entwicklung der Föten, die Geburten und 
das Wachstum (Gewicht) der Tiere. 
Am Ende des zweijährigen Experiments war die Überlebensrate der männlichen Mäuse in 
den Expositionskategorie 5 W/kg GSM und 2.5 W/kg CDMA höher als in der Kontrollbe-
dingung, alle übrigen Expositionsgruppen zeigten keine Auffälligkeiten. 
Insgesamt zeigten sich keine eindeutigen Hinweise auf ein erhöhtes Krebsrisiko. Unklare 
Hinweise fand man bei männlichen Mäusen für Haut, Lunge und Leber, bei weiblichen 
Tiere für die Lymphe (alle Organe). 
Die genotoxischen Analysen ergaben bei Männchen für Zellen des frontalen Kortex Auf-
fälligkeiten, sowohl bei GSM als auch bei CDMA, bei Weibchen für Leukozyten. Beides 
betraf den Kometentest. 

2.3 Interpretation der Autoren 
Gemäss Autoren zeigt ein Befund (Schwannome des Herzens bei männlichen Ratten) ei-
nen möglichen Zusammenhang („some evidence of carcinogenic activity“5) zwischen 
Krebs und Exposition. Bei 8 Gewebe zeigten sich gemäss Autoren nicht-eindeutige Hin-
weise („equivocal evidence of carcinogenic activity“6), wobei sechs Gewebe männliche, 
zwei weibliche Ratten betrafen. Darunter befanden sich, bei beiden Geschlechtern, Glia-
Zellen des Gehirns. Bei den Mäusen fand man unklare Hinweise („equivocal evidence“) 
für das Auftreten von verschiedenen Formen von Krebs in Haut, Lunge und Leber bei 
männlichen Tieren, in der Lymphe bei weiblichen Tieren. 
Die genotoxischen Analysen zeigten laut Autoren keinen Zusammenhang zwischen DNA-
Schädigung und Krebsinzidenzen. 
Das NTP-Team schlussfolgert, dass die erhöhte Anzahl Schwannomen des Herzens bei 
männlichen Ratten durch die Exposition (GSM, CDMA) zustande gekommen sein könnte. 
Die Daten zu den anderen Krebsarten, u.a. Gliome, werden, obwohl sie teilweise statis-
tisch signifikant waren, als insgesamt unklar angesehen. Das gilt sowohl für die Befunde 
zu den Ratten als auch für alle Ergebnisse zu den Mäusen. 
                                                 
5 „Some Evidence“ bedeutet, dass Strahlung als Ursache der Beobachtung denkbar, aber nicht wissenschaftlich 
hinreichend belegt ist; siehe auch Anhang. 
6 „Equivocal Evidence“ bedeutet, dass leicht erhöhte Fallzahlen vorliegen, für die unklar ist, ob sie einen Bezug zur 
Exposition haben. 
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3. Die Ramazzini Studie 
3.1 Studienbeschreibung 
Es handelt sich um die bislang grösste je durchgeführte Tierstudie mit Ratten (Sprague-
Dawley) zum Thema Hochfrequenzstrahlung. Speziell interessierte die Frage, ob lebens-
lange, schwache Strahlung von Basisstationen das Krebsrisiko bei Ratten erhöht. 
Exponiert wurden 2448 Ratten mit einem 1835 MHz GSM Basisstations-Signal (keine un-
genutzten Zeitschlitze). Je ca. 400 männliche und weibliche Tiere dienten als Kontrollen 
(Exposition 0 V/m). Ebenso viele Tiere wurden der niedrigsten verwendeten realen Expo-
sition von 5 V/m ausgesetzt. Je ca. 200 männliche und weibliche Tiere den zwei höheren 
Expositionen von 25 V/m und mit 50 V/m. Diese Feldstärken entsprechen umgerechnet 
absorbierten Leistungen (SAR) von 0.001, 0.03 und 0.1 W/kg (im Vergleich dazu verwen-
dete die NTP-Studie deutlich stärkere Felder, nämlich 1.5, 3 und 6 W/kg). 
Die Tiere wurden lebenslang, beginnend mit dem 12. Schwangerschaftstag der Muttertie-
re bis zum natürlichen Tod, kontinuierlich 19 Stunden pro Tag, 7 Tage pro Woche expo-
niert7. Die Haltungsbedingungen der Tiere entsprachen üblichen Laborstandards. Jeweils 
5 Tiere wurden in einem Käfig gehalten. Die Einzelkäfige waren zylinderförmig um eine 
Sendeantenne angeordnet.  Jeweils 23 Käfige bildeten einen vollständigen Ring. 5 über-
einander gestapelte Ringe bildeten den vollständigen Zylinder. Die Dimensionen: Höhe 
1.6 m, Innenradius (Antenne-Käfige): 2 m. 
Die Histopathologie wurde verblindet durchgeführt und zusätzlich, ebenfalls in verblinde-
ter Form, durch NTP beurteilt. 

3.2 Ergebnisse 
Rapportiert wurden die Ergebnisse hinsichtlich Wachstum/Entwicklung und Überlebens-
raten sowie für Schwannome des Herzens und für Hirntumore. 
Entwicklung und Überlebensrate: Es wurden keine Unterschiede zwischen exponierten 
und nicht-exponierten Tieren beiderlei Geschlechts festgestellt hinsichtlich, Gewichtsent-
wicklung, Wasser- und Nahrungsaufnahme sowie Überlebensraten. 
Schwannome: Bei den Untersuchungen des Herzgewebes wurden drei Kategorien unter-
schieden (siehe Tabelle 3): zwei Tumorarten (Schwannome) und Wucherungen des Ge-
webes (Hyperplasie). Ein statistisch signifikantes Ergebnis zeigte sich bei männlichen 
Ratten in der höchsten Expositionskategorie bei den Schwannomen insgesamt (beide 
Arten). Bei den Gewebewucherungen gab es leicht erhöhte Fallzahlen (ohne statistische 
Signifikanz) in der höchsten Expositionskategorie (weibliche und männliche Tiere). Die 
Daten zeigen keine Dosis-Wirkungs-Zusammenhänge. Bei den männlichen Kontrollen 
registrierte man keinen Schwannom-Fall (historische Kontrollen: 0.6%). 
Hirntumore: Es wurden vier Formen von Gewebeauffälligkeiten unterschieden: Gutartige 
Hirnhauttumore, bösartige Hirnhauttumore, Wucherungen des Stützgewebes (Glia-Zellen) 
und bösartige Tumore des Stützgewebes (Gliome; alle Arten). Es wurden keine statistisch 
signifikanten Befunde der vier untersuchten Gewebe registriert (siehe Tabelle 4). Leicht 
erhöhte (aber nicht signifikante Fallzahlen) zeigten Gliome bei männlichen Tieren, einen 

                                                 
7 Bei NTP: intermittierende Exposition von jeweils 10 Minuten „on“ und 10 Minuten „off“. 
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(nicht-signifikanten) Dosis-Wirkungs-Zusammenhang zeigte sich bei Weibchen. Bei den 
männlichen Kontrollen registrierte man keinen Glioma-Fall (historische Kontrollen: 1.3%). 
 
 
 
 
 

 

 

Tabelle 3: Ergebnisse zu den Schwann-Zellen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 4: Ergebnisse zu den Hirngeweben. 

3.3 Interpretation der Autoren 
Gemäss Autoren zeigt ein Befund (Schwannome des Herzens bei männlichen Ratten) ei-
nen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen Krebs und Exposition. Sodann sei-
en bei weiblichen und männlichen Tieren (statistische nicht-signifikante) Hinweise auf ver-
mehrte Wucherungen bei Schwann-Zellen des Herzens in der höchsten Expositionskate-
gorie festgestellt worden. Hinweise (ohne statistische Signifikanz) auf eine erhöhte Er-
krankungsrate sei bei weiblichen Tieren hinsichtlich Gliomen in der höchsten Expositions-
kategorie festgestellt worden. 
Insgesamt kommen die Autoren zum Schluss, dass ihre Daten zu den Schwannomen des 
Herzens und zu den Hirntumoren die NTP-Befunde bestätigen. Zusammen mit Hinweisen 
aus epidemiologischen Untersuchungen betreffend Gliomen und Schwannomen folgert 
das Autorenkollektiv:   
„These experimental studies provide sufficient evidence to call for the re-evaluation of 
IARC [International Agency for Research on Cancer] conclusions regarding the carcino-
genic potential of RFR [RadioFrequency Radiation] in humans” (p.7). 



 FSM - Forschungsstiftung   
 Strom und Mobilkommunikation   
 FSM – Swiss Research Foundation for   
 Electricity and Mobile Communication  
 
 
 

c/o ETH Zentrum, IEF ETZ K89, Gloriastrasse 35, CH - 8092 Zürich Seite 8 von 12 

4. Kommentare 
4.1 NTP Studie 
Die NTP Tierexperimente zu Mobilfunkstrahlung und Krebs sind von grossem wissen-
schaftlichem Belang. Dies nicht nur, weil es sich um eine sehr grosse Studie handelt, son-
dern auch, weil die Qualität überdurchschnittlich ist. Es wurden hohe wissenschaftliche 
und labortechnische Qualitätsansprüche gestellt. Zudem wurde für die Arbeit eine Expo-
sitionsapparatur entwickelt, in welcher sich die Labornager frei bewegen konnten und die 
Befeldung trotzdem kontrollierbar blieb (die Kammern wurden numerisch und experimen-
tell dosimetrisch charakterisiert). 
Die Studie konnte weder bei Ratten noch bei Mäusen die Erhöhung eines Krebsrisikos 
wissenschaftlich belegen. Die Daten fügen sich in das bisherige Gesamtbild ein, wonach 
Mobilfunkstrahlung in Tierversuchen zu Krebs keine eindeutig nachweisbaren Effekte, 
sondern nur Verdachtsmomente zeigt. In der NTP-Studie betreffen die Verdachtsmomen-
te  männliche Ratten und eine Tumorart (Herz-Schwannome). 
Aus unserer Sicht wird eine abschliessende Interpretation der NTP-Ergebnisse aus fol-
genden Gründen erschwert: 

- Die Erkrankungszahlen liegen meist im Bereich der „historischen Kontrollen“ (das sind 
die in anderen Experimenten beobachteten spontanen Erkrankungen von Kontrolltie-
ren). Ausnahme: bei den Schwannomen des Herzens ist die beobachtete Erkran-
kungsrate höher und für die höchste Expositionsgruppe (und CDMA Modulation) sta-
tistisch signifikant. 

- Die Tatsache, dass bei den auffälligen Befunden keine erkrankten Kontrolltiere regi-
striert wurden, beeinflusst die statistischen Schätzer.8 Zudem wurden in der Studie 
keine Käfigkontrollen benutzt. 

- Die Tatsache, dass die Kontrolltiere im Durchschnitt deutlich früher starben als die ex-
ponierten Tiere dürfte einen Einfluss auf die Erkrankungszahlen gehabt haben, nicht 
zuletzt, weil Krebs eine Alterskrankheit ist. 

- Die deutlichsten Effekte zeigten sich in der höchsten Expositionskategorie bei (männ-
lichen) Ratten. Bei dieser Gruppe wurde gegenüber der Kontrollbedingung (und den 
tieferen Expositionsniveaus) eine signifikant höhere Körpertemperatur festgestellt. Zu-
dem ist bei Ratten die herzspezifische SAR im Vergleich zur durchschnittlichen Ganz-
körper SAR eher hoch (Gong, 2017; Variation der SAR von Organen um 12 dB). 
Hochexponierte Mäuse, die wenig erkrankte Gewebe aufwiesen, zeigten dagegen kei-
ne höheren Körpertemperaturen und die herzspezifische SAR ist im Vergleich zu an-
deren Organen eher tief (Gong, 2017).  

 
 

                                                 
8 Im 2016 veröffentlichten Vorbericht (Wyne, 2016) hat ein Reviewer (Anhang G1 des Berichts) die statistischen Berech-
nungen nochmals durchgeführt unter der Annahme, dass bei den Kontrollen nicht 0 Erkrankungen sondern je ein Fall 
vorliegt (Bereich der historischen Kontrollen). Unter dieser Annahme verschwinden einige Signifikanzen – allerdings 
spielt es eine Rolle, welche statistischen Annahmen man dabei den Modellrechnungen zugrunde legt. Die Daten zu den 
Schwannomen zeigen sich erwartungsgemäss robuster als die Daten zu den Gliomen. 
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4.2 Ramazzini Studie 
Die Ratten-Experimente mit GSM-Strahlung sind zahlenmässig doppelt so gross wie die 
der NTP-Studie. Die Qualität ist in labortechnischer Hinsicht hoch. Sodann ist die Expo-
sition vergleichsweise schwach (Basisstationssignal; NTP verwendete sehr viel stärkere 
Signale vom Typ „Mobiltelefon“). Die Resultate sind von wissenschaftlich grossem Inte-
resse. 
Die Studie konnte bei insgesamt 42 rapportierten Befunden einen statistisch signifikanten 
Zusammenhang belegen (Schwannome des Herzens bei männlichen Ratten in der höch-
sten Expositionskategorie), und fand drei nicht eindeutige Hinweise zu anderen Geweben 
(siehe Abschnitt 3.2). Das Ergebnis ähnelt damit demjenigen der NTP-Studie. Insbeson-
dere bekräftigt es ein Verdachtsmoment hinsichtlich Schwann-Zellen. 
Die Schlussfolgerung der Autoren, dass mit dieser Studie ausreichend Evidenz für eine 
Neubeurteilung der IARC-Einschätzung vorliege, scheint etwas voreilig, denn aus unserer 
Sicht ist eine robuste Interpretation der Ergebnisse aus folgenden Gründen schwierig: 

- Die Anzahl erkrankter Tiere pro Gruppe liegt im Bereich der historischen Kontrollen. 
Zufallsbefunden sind deshalb nicht ausgeschlossen. Statistische Ergebnisse können 
nicht unbesehen zum Nennwert genommen werden.  

- Wenn keine erkrankten Kontrolltiere registriert werden, führt das „leicht“ dazu, dass 
Fallzahlen in Expositionsgruppen statistisch signifikant werden. Genau das trifft auf 
den einzigen solchen Befund in dieser Publikation (Herz-Schwannome) zu.9 

- Vergleichbare Relativierungen bzw. Vorbehalte betreffen die Zahlen zu den Gliomen. 
- Die geschlechtsspezifischen Resultate der Ramazzini Studie und der NTP Studie hin-

sichtlich Gliomen sind widersprüchlich und erschweren zusätzlich die Interpretation 
oder gar eine Verallgemeinerung. 

- Die Expositionsbedingungen sind weniger robust als bei der NTP-Studie, die eine rela-
tiv homogene Befeldung der Tiere in Einzelkäfigen garantierte. Durch die Haltung in 
Gruppen liegen die Tiere meist bei- bzw. aneinander. Das führt zu starken elektromag-
netischen Kopplungen und entsprechend zu grossen Differenzen in den individuellen 
Expositionen, die sich kaum abschätzen lassen. 

- Bei der gewählten Frequenz von 1.8 GHz sind Ratten schlechte Absorber. Körperinne-
re Gewebe wie das Herz dürften massiv weniger Strahlen erhalten haben als es der 
Ganzkörper SAR-Wert, den die Autoren angeben, nahelegt. 
 

5. Allgemeines Fazit 
5.1 Wissenschaftlich 
Der Befund in beiden Studien, dass bei männlichen Ratten Hinweise auf einen Zusam-
menhang zwischen Schwannomen des Herzens und der Exposition gefunden wurden, ist 
etwas überraschend. Die Robustheit des Befunds ist aber nicht ganz klar. Bei NTP: keine 
Erkrankungen in der Kontrollgruppe, höhere Überlebensdauer der exponierten Tiere, hö-
here Körpertemperatur der Tiere in der höchsten Expositionskategorie, höhere organspe-

                                                 
9 Siehe auch: Leszczynski (2018). Dasselbe gilt für Teile der NTP-Studie. 
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zifische Erwärmung des Herzens. Bei Ramazzini: keine Erkrankungen in der Kontrollgrup-
pe bei kleinen Fallzahlen, tiefen Expositionen und fehlendem Dosis-Wirkungs-Zusammen-
hang. Die Tatsache, dass in beiden Studien und auch in einigen epidemiologischen Arbei-
ten, die erhöhte Risiken von Akustikus-Neurinomen (gutartige Gehörnervtumore) zeigen, 
Schwann-Zellen auffällig sind, legt nahe, diese Zellen gezielt zu untersuchen um einen 
möglichen Zusammenhang mit Hochfrequenzstrahlung weiter zu klären. 

5.2 Gesundheitspolitisch 
Relevanz der Befunde: Schlüsse auf den Menschen sind aus zwei Gründen nicht möglich. 
Erstens ist die organspezifische EMF-Exposition bei Tieren vollständig anders als bei 
Menschen. Zweitens müssen biologische Wirkmechanismen, die auch beim Menschen 
relevant sind, bekannt sein, um entsprechende Schlussfolgerungen zu tätigen. Diese Li-
mitationen von EMF-Tierstudien sind seit langem bekannt und nicht erst mit den hier kom-
mentierten Arbeiten Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion.  

- Die Absorption den EMF ist im Mobilfunk-Frequenzbereich bei Ratten und Mäusen 
ganz anders als bei Menschen. Das verweist auf einen wichtigen Unterschied zwi-
schen EMF und toxischen Stoffen: letztere werden häufig von Tieren und Menschen 
ähnlich aufgenommen und über ähnliche Wege im Körper verteilt. Bei EMF ist das 
aber nicht durchwegs der Fall, weil die Körpergeometrie für die Exposition bzw. die 
organspezifische Absorption der Strahlung eine entscheidende Rolle spielt. 

- Erst wenn man biologische Wirkmechanismen und Dosisschwellen kennt, die auch für 
den Menschen relevant sind, sind Schlussfolgerungen bzw. Verallgemeinerungen aus 
Tierbefunden möglich.  

Meist wird in Tierversuchen mit hohen Expositionen gearbeitet. Das Ziel dabei ist, Hinwie-
se auf einen negativen Effekt (sog. hazard) zu finden. Erst wenn ein solcher identifiziert, 
die kritische Expositionsschwelle (Dosis) bekannt ist und die Wirkmechanismen auf den 
Menschen übertragbar sind, kann aus Tierstudien das Risikopotenzial für den Menschen 
abgeschätzt werden. In Bezug auf die hier diskutierten Tumore steht die Forschung noch 
in der Abklärung der grundsätzlichen Frage, ob die Strahlung einen negativen Effekt hat 
oder nicht (sog. hazard identification). Auch die Frage der Dosis ist noch ungeklärt. 
Relevanz für die Risikobewertung: Aus dem Gesagten ergibt sich, dass für eine gesund-
heitspolitische Risikobewertung die hier vorgestellten Befunde eher wenig beitragen kön-
nen. Zentral bleiben deshalb die epidemiologischen Hinweise aus Bevölkerungsstudien.  
Es ist wahrscheinlich, dass die NTP und Ramazzini Ergebnisse die Risikobewertung, wie 
sie gegenwärtig von der WHO vorgenommen wird, eher erschweren. Die WHO stützt sich 
hinsichtlich Krebs auf die Beurteilung der IARC (International Agency for Research on 
Cancer). Die IARC benutzt für ihre Beurteilung ein generelles toxikologisches Schema, in 
dem Tierversuche eine wichtige Rolle spielen (siehe Anhang 2). Aus den oben erwähnten 
Gründen ist das Schema für die „Noxe“ EMF nur beschränkt sinnvoll. 
Ungeachtet dessen ist es aus unserer Sicht aber eher unwahrscheinlich, dass die hier 
kommentierten Arbeiten die Kraft haben, die bisherige Evidenz aus Tierstudien von „limi-
ted“ auf „sufficient“ (Anhang 2.1) anzuheben und damit die Gesamteinschätzung gemäss 
IARC-Schema – ceteris paribus – von 2B zu 2A zu verschieben (Anhang 2.2). 
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Anhang 1: NTP’s Levels of Evidence for Carcinogenic Activity10 
 
• Clear evidence of carcinogenic activity is demonstrated by studies that are interpreted as 

showing a dose-related (i) increase of malignant neoplasms, (ii) increase of a combination of 
malignant and benign neoplasms, or (iii) marked increase of benign neoplasms if there is an 
indication from this or other studies of the ability of such tumors to progress to malignancy.  

• Some evidence of carcinogenic activity is demonstrated by studies that are interpreted as 
showing a test agent-related increased incidence of neoplasms (malignant, benign, or combined) 
in which the strength of the response is less than that required for clear evidence.  

• Equivocal evidence of carcinogenic activity is demonstrated by studies that are interpreted as 
showing a marginal increase of neoplasms that may be test agent related.  

• No evidence of carcinogenic activity is demonstrated by studies that are interpreted as showing 
no test agent-related increases in malignant or benign neoplasms  

• Inadequate study of carcinogenic activity is demonstrated by studies that, because of major 
qualitative or quantitative limitations, cannot be interpreted as valid for showing either the 
presence or absence of carcinogenic activity.  

 
 
Anhang 2: IARC Classification of Environmental Agents 

2.1 Beschreibung der Evidenz-Kategorien „limitiert“ und „sufficient“ bei Tierstudien11 

    

 

 

 

 

 

 
2.2 Klassifikationsschema der IARC für Evidenz aus Human- und Tierstudien12 

 

 

 
  

                                                 
10 p.14, bzw. p.15 der hier kommentierten Berichte 
11 IARC (2013): Non-Ionizing Radiation, Part 2: Radiofrequency Electromagnetic Fields. EHC vol 102. IARC, Lyon, p.28. 
12 Vijayalaxmi, Scarfi, M.R. (2014): International and National Expert Group Evaluations: Biological/Health Effects of 

Radiofrequency Fields. Int. J. Environ. Res. Public Health, 11(9), 9376-9408. 
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