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1. Vorwort

Mit der schnell fortschreitenden technischen Entwicklung werden Menschen in immer
starkerem Male magnetischen Feldern ausgesetzt. Aufgrund dieser zunehmenden
Bedeutung steigt auch die Notwendigkeit der Risikoabschatzung solcher Expositionen. Zu
den Risiken statischer Magnetfelder fur die verschiedenen Aspekte der Gesundheit des
Menschen sind daher in den letzten Jahren eine Reihe von Ubersichtsarbeiten erschienen
(Feychting 2005, WHO 2006, Health Protection Agency 2008). Die vorliegende Ubersicht
fokussiert sich speziell auf die bisher durchgefuihrten wissenschaftlichen Untersuchungen zur

Auswirkung statischer Magnetfelder auf die Fertilitdt und Fortpflanzung.

Foreword

Concomitant with rapid advances in technology, humans are being increasingly exposed to
various magnetic fields. Due to the growing prominence of this exposure, it is becoming
increasingly necessary to estimate the risks associated with such exposure. The risks for
various aspects of human health associated with static magnetic fields have been the subject
of a number of recent literature reviews (Feychting 2005, WHO 2006, Health Protection
Agency 2008). The present review is focused particularly on the scientific studies which have

thus far been performed regarding the effects of static magnetic fields on fertility and

reproduction.
2. Einleitung

Mit fortschreitender technischer Entwicklung steigt auch die Haufigkeit und Intensitat, mit der
Menschen magnetischen Feldern ausgesetzt sind. Dies betrifft unterschiedliche Bereiche wie
die Industrie, das Transportwesen, und physikalische Forschungsbereiche. Die Hauptquelle
fur die Exposition des Menschen mit starken Magnetfeldern ist jedoch die medizinische
Diagnose mittels Magnetresonanztomographie. In der klinischen Diagnostik haben nicht-
invasive bildgebende Verfahren in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen und
werden zunehmend eingesetzt. Vor allem im Bereich der Magnetresonanztomographie
(MRT) hat sich eine rasante Entwicklung im Hinblick auf eine standige Zunahme der
Magnetfeldstarken vollzogen. Die Flussdichte der in der Medizin eingesetzten Systeme stieg
stetig von 0,2T Uber 1,0T und 1,5T, die Uber die letzten 20 Jahre den Hauptanteil der klinisch
eingesetzten Systeme stellten, bis hin zu 3,0T. Letztere wurden erst in den letzten Jahren
verstarkt fur die klinische Diagnostik eingesetzt. Hochfeld-MRT-Untersuchungen sind seit der

Entwicklung von Systemen mit 7 oder mehr Tesla vor etwa 10 Jahren mdglich und beziehen
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sich auf die ersten mit 7T, 8T und sogar 9,4T-Systemen gesammelten Erfahrungen. Diese
Scanner sind gegenwartig noch der Forschung vorbehalten, sollen auf langere Sicht jedoch
auch in der klinischen Routinediagnostik Eingang finden. Hierbei scheinen sich 7T-Magnete,
in denen standardmafiige klinische Gradientenspulen verwendet werden kénnen, zum neuen
Standard zu entwickeln (Grimm und Schmitt, 2006). Die Erfahrungen mit der 7T-Bildgebung
beim Menschen beschranken sich bisher nahezu ausschlieZlich auf Untersuchungen von
Kopf und Extremitaten. Uber schwere Nebenwirkungen ist bisher nichts bekannt, es wurden
jedoch kaum Untersuchungen hierzu durchgeftihrt (Grimm und Schmitt 2006, Theysohn et
al. 2007). Die schnelle Entwicklung dieser Technologie und ihre weit verbreitete Anwendung
in der Medizin und auch in anderen Bereichen macht epidemiologische Studien und

Grundlagenforschung notwendig, um das Gesundheitsrisiko abschéatzen zu kénnen.

Ein wichtiger und bisher wenig untersuchter Aspekt im Hinblick auf die Exposition mit hoher
magnetischer Flussdichte ist ihre Auswirkung auf die Fertilitdt, den Schwangerschaftsverlauf
und die Embryonalentwicklung sowohl bei Patienten als auch beim technischen und
medizinischen Personal am MRT. In den letzten Jahren ist die MRT-Bildgebung zunehmend
zur pranatalen Diagnose eingesetzt worden (Quinn et al. 1998, Hubbard et al. 1999,
Breysem et al. 2003, Sohn et al. 2007), vor allem fur die Untersuchung der embryonalen
Gehirnentwicklung (Ubersichtsartikel: De Wilde et al. 2005). Aber auch fur Diagnosen bei
schwangeren Frauen im Hinblick auf Tumordiagnostik, Veranderungen im cerebralen
Blutfluss, Beurteilung der Plazentafunktion (z.B. bei Praeklampsie) oder Endometriose wird
die MRT eingesetzt (Ubersichtsartikel: De Wilde et al. 2005).

Nach wie vor besteht eine grof3e Unsicherheit bezliglich der biologischen Auswirkung solch
starker statischer Magnetfelder auf die Fertilitédt und die Embryonalentwicklung. Aufgrund der
steigenden in der klinischen Diagnostik eingesetzten Flussdichten besteht daher ein Bedarf,
die Effekte dieser starken statischen Magnetfelder auf die Reproduktion zu untersuchen. Die
einzelnen Schritte der menschlichen Reproduktion wie Keimzellreifung, Befruchtung,
Implantation und Embryonalentwicklung sind sehr stéranfallig. Man geht davon aus, dass ca.
20% der Spontanaborte stattfinden, bevor eine klinische Schwangerschaft manifestiert wurde
(Wilcox et al. 1988). So konnten durch magnetische Felder beeinflusste
Molekilveranderungen, z.B. im Hinblick auf deren Ausrichtung im magnetischen Feld oder
auf Storungen von Ladungs-vermittelten Interaktionen, zu einer Storung der an der feto-
maternalen Interaktion bei der Embyroimplantation beteiligten Signalkaskaden fuhren. Es
gibt Hinweise darauf, dass statische Magnetfelder mit sich bewegenden elektrisch geladenen
Teilchen wie z.B. lonen interagieren (Schenck 2005). Zudem kdnnten das im Korpergewebe
enthaltene Eisen und Magnetit durch starke Magnetfelder parallel ausgerichtet und durch

Gradientenfelder wieder verlagert werden, wodurch lonenkandle in Zellen aktiviert werden



konnten (Kirschvink et al. 1992). So gibt es Hinweise aus Studien an Pilzen, dass Calcium-
abhangige Signalwege beeinflusst werden kdonnten (Albertini et al. 2003). Zudem konnte ein
Einfluss auf die Anordnung von Phopspholipid-Bilayern, aus denen Zellmembranen
bestehen, beobachtet werden (Tiburu et al. 2001). Solche Einfliisse kénnten auch die fotale
Programmierung beeinflussen und dadurch kritische Schritte wahrend der Organogenese

storen.

Es stellt sich somit die Frage, ob einzelne Schritte der Fortpflanzung durch die Exposition mit
statischen Magnetfeldern beeinflusst werden kdnnen. In diesem komplexen Geschehen
muss man unterscheiden zwischen

» Effekte auf die mannliche / weibliche Keimzellentwicklung und die Befruchtung

» Effekte auf die Einnistung des Embryos in die Gebarmutter

» Effekte auf die Plazentaentwicklung und den Schwangerschaftsverlauf (Aborte,

Frihgeburten)
» Effekte auf die Entwicklung des Fétus (Fehlbildungen)

» Effekte auf die Nachkommen (postpartal, Transgenerationseffekte)

Die bisher veroéffentlichten Studien untersuchten tberwiegend den Einfluss relativ schwacher
Magnetfelder auf den Organismus und fokussierten sich zum gréf3ten Teil auf Stérungen der
Embryonalentwicklung.

Zu beachten ist zudem, dass die Organismen bei der Bildgebung im MRT nicht nur
statischen Magnetfeldern, sondern auch Gradientenfeldern - und dem damit verbundenen
starken Gerduschpegel - sowie Radiofrequenzen — und der damit verbundenen
Warmeentwicklung — ausgesetzt sind. Man weil3, dass sowohl erhdhte Temperaturen
(Edwards et al. 2003) als auch Larm (Brezinka et al. 1997) einen Einfluss auf den Embryo in-
utero haben kdnnen.

In der vorliegenden Literaturiibersicht wurden die bisherigen Befunde zur Auswirkung von
statischen Magnetfeldern sowie von der Exposition im MRT (statisches Feld +

Gradientenfelder + Radiofrequenzen) auf die Fortpflanzung zusammengestellt.



3. Effekte auf die Keimzellentwicklung und Fertilit at

3.1 Effekte auf die mannliche Keimzellentwicklung und Fertilitat

Zum Einfluss statischer Magnetfelder auf die mannliche Fertilitat wurden bisher nur einige
wenige Studien mit relativ geringen Flussdichten von 0,3 bis 1,5T durchgefihrt. Hierzu
wurden mannliche Mause fir unterschiedliche Zeiten in den verschieden starken
Magnetfeldern exponiert und anschlieBend die Entwicklung und Morphologie der Spermien
untersucht. Nach einer Exposition von Ratten bei 128 mT 1 h/Tag Uber einen Zeitraum von
30 Tagen zeigten Amara et al. (2006) zwar eine verstarkte DNA-Oxidierung im Hoden,
konnten aber keinen Effekt auf Spermienzahl und —moatilitét beobachten. Im Hinblick auf die
Spermatogenese konnten auch Withers et al. (1985) nach einer kontinuierlichen Exposition
fir 66 Stunden bei 0,3T keinen Effekt feststellen. Ebenso zeigten sich keine Effekte auf die
Spermienproduktion, -reifung und —motilitat nach Exposition bei 0,7T fir 1h/Tag oder
24h/Tag Stunden Uber einen Zeitraum von 10 bzw. 35 Tagen (Tablado et al. 1996). Diese
Arbeitsgruppe zeigte jedoch 2 Jahre spater mit demselben experimentellen Design eine
Zunahme der morphologischen Fehlbildungen des Spermienkopfes bei einer 35tagigen
Exposition fir 1 oder 24 Stunden/Tag (Tablado et al. 1998), so dass hier bei gleichen
Versuchbedingungen keine reproduzierbaren Ergebnisse erzielt wurden. Bei diesen Arbeiten
ist jedoch zu bericksichtigen, dass jeweils nur eine geringe Zahl von Versuchtieren (sechs
Mause bei Withers et al. 1985, funf Mause bei Tablado et al. 1996 bzw. zehn Mause bei
Tablado et al. 1998) pro Versuchsgruppe verwendet wurde.

Morphologische Veranderungen in Form von Kopfabnormalitdten an aus Nebenhoden
isolierten Spermien wiesen Narra et al. (1996) 16 und 29 Tage nach einer 30-mintigen
Exposition mit 1,5T nach. Gleichzeitig war in diesem Versuchansatz die Zahl der Spermien
im Hoden signifikant reduziert. Diese Studie ist statistisch besser abgesichert, da insgesamt
etwa 240 Mause eingesetzt wurde. Es wurde jedoch leider nicht genau differenziert, wie viele
hiervon exponiert wurden und wie viele als Kontrolle dienten.

Eine andere Studie benutzte neben dem statischen Feld zusatzlich Radiofrequenzen. Hier
konnte in der Arbeit von Prasad et al. (1990), in der isolierte Frosch-Spermien fir 1 Stunde
bei 0,15T und 4,5T in Kombination mit Radiofrequenzen exponiert wurden, keine Effekt auf

die Entwicklung von mit diesen exponierten Spermien befruchteten Oozyten gezeigt werden.



Tabelle 1: Effekte auf Spermiogenese und ménnliche Fertilitat

Statisches Feld

Fluss- untersuchte
dichte | Expositionsdauer Parameter Effekte Spezies | Referenz
verstarkte DNA-
128 . Oxidierung im Hoden, Amara et
T 1h Uber 30 d Spermatogenese kein Effekt auf Ratte al 2006
Spermiogenese
. Whiters et
0,3T |66 h Spermatogenese keine Maus al 1985
kein Effekt auf
1 oder 24 h, . . Tablado et
0,7T 10 oder 35 d Spermatogenese Proq.u!ftlon, Reifung, |Maus al 1996
Motilitat
1 oder 24 h morphologischen Tablado et
0,7T iiber 35d Spermatogenese Fehlbildungen des Maus al. 1998
Spermienkopfes
Reduzierte
Spermienzabhl,
1,5T |30 min Spermatogenese morphologischen Maus Narra et
. al. 1996
Fehlbildungen des
Spermienkopfes
Statisches Feld + Hochfrequenz
0,15T —_ keine Effekte auf Prasad et
4,5T 1h Fertilitat Embryonalentwicklung Frosch al. 1990
3.2  Effekte auf die weibliche Keimzellentwicklung und Fertilitat

Zum Einfluss statischer Magnetfelder auf die Entwicklung der Eizellen im weiblichen

Eierstock sowie daraus resultierende Effekte auf die Befruchtungsfahigkeit dieser Oozyten

und deren Entwicklungspotential wurden bisher keine Studien durchgefihrt.




4. Effekte auf die Schwangerschaft und Embryonalent wicklung

4.1 Untersuchungen an Sdugern

Statische Magnetfelder kdnnen in den unterschiedlichen kritischen Phasen der Fortpflanzung
einen Einfluss haben. Dies betrifft die Entwicklung von Praimplantationsembryonen, den
Implantationsvorgang und Plazentation, sowie auch die Entwicklung der Embryonen nach
der Implantation (Fehlbildungen). Verlassliche Parameter fur diese Analysen sind vor allem
die Geburtenrate, GroRe und Gewicht der Neugeborenen und der Plazenten sowie die
morphologische Analyse von Plazenta und Embryonen. Zur Untersuchung der
praimplantativen Entwicklung werden meist 2-Zell-Stadien entnommen und deren weitere

Entwicklung zur Blastozyste in-vitro beobachtet.

4.1.1 statische Magnetfelder

Zur Untersuchung der praimplantativen Entwicklung ist nur eine Studie bekannt. Narra et al.
(1996) setzten Embryonen im 2-Zell-Stadium, d.h. am Tag 1 der Schwangerschaft, in vivo
einem statischen Magnetfeld von 1,5T fir 30 min aus. Die 2-Zell-Stadien wurden den
Mausen danach direkt aus dem Eileiter entnommen und deren Entwicklungspotential in-vitro
untersucht. Hierbei zeigte sich im Vergleich zu den Kontrollen eine reduzierte Entwicklung
von 2-Zellern zum Blastozystenstadium.

Im Hinblick auf die Embryonalentwicklung zeigten die meisten Studien keine teratogenen
Effekte. Eine Exposition bei 0,5-0,7T ab Tag 7 post coitum (dpc) bis zur Geburt hatte keinen
Einfluss auf die WurfgréfRe und das Gewicht der Embryonen (Tablado et al. 2000). Sikov et
al. (1979) setzen schwangere weibliche Mause uber verschiedene Perioden der
Schwangerschaft (vor der Implantation, wahrend der Organogenese, wahrend der
Embyronalentwicklung) einem Magnetfeld von 1T aus, konnten aber keinen Effekt auf
Wurfgré3e, Resorptionen, oder die Entwicklung der Embryonen zeigen. Konermann und
Monig (1986) exponierten schwangere Mause ebenfalls bei 1T, jedoch nur an einzelnen
Tagen der Schwangerschaft: 7, 10 oder 13 dpc. Sie konnten keine Entwicklungsdefekte im
Hinblick auf Gewicht der Embryonen, dulRere Fehlbildungen oder Skelettanomalien an Tag
18 post coitum beobachten. Auch zeigten sich keine Auswirkungen der Exposition an Tag 13
pc auf Hirngewicht und Anordnung der kortikalen Neurone 3 Wochen nach der Geburt.
Unterstlitzt werden diese Befunde von Zimmermann und Hentschel (1987), die nach einer
kontinuierlichen Exposition bei 3,5T lUber die gesamte Schwangerschaftsdauer bis 18 dpc
keine gesteigerte Anzahl von Fehlbildungen, Entwicklungsverzégerungen oder Resorptionen

feststellen konnten.



Auch bei starkeren Magnetfeldern von 4,7T bzw. 6,3T zeigte die in-utero Exposition keinen
Effekt auf die Plazentaentwicklung und Organogenese bei der Maus. Okazaki et al. (2001)
benutzten ein statisches Magnetfeld von 4,7T, dem schwangere Mause zwei Tage lang von
7,5 — 9,5 dpc ausgesetzt wurden. Bei der Analyse an 18,5 dpc zeigte sich keine gesteigerte
Anzahl intrauterin verstorbener Embyronen oder auf3erer Fehlbildungen. An Tag 16,5 pc
wurde eine vorlUbergehende Erhdhung des Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) im
Brustbein der fotalen Mause gezeigt, die an 18,5 dpc aber nicht mehr nachweisbar war. In
einer weiteren Studie zeigten sich nach Exposition von schwangeren Mausen bei 6,3T
wahrend der Periode der Organogenese von 7,5 bis 14,5 dpc fur 1h/Tag bei der Analyse an
18,5 dpc keine Effekte auf Wurfgré3e, Resorptionen, aufere Fehlbildungen oder
Skelettanomalien (Murakami et al. 1992). Wéahrend in der Studie von Okazaki et al. (2001)
nur 12 Mause exponiert wurden, setzten Murakami et al. (1992) 48 exponierte Mause und 50
Kontrollm&use ein, so dass die Aussagen dieser Studie als statistisch signifikant angesehen
werden konnen. Obwohl alle Studien ein unterschiedliches experimentelles Design
aufweisen und zudem verschiedene Endpunkte als Untersuchungskriterien herangezogen
wurden, kann man aussagen, dass die genannten Studien Uber die Einwirkung statischer
Magnetfelder auf postimplantative Embryonen und Foeten nicht zu augenfélligen
Entwicklungsstorungen fuhrten.

In diesen Studien wurden allerdings nicht speziell Einflisse auf die Plazentaentwicklung oder
—funktion untersucht. Dass sich jedoch keine Resorptionen oder Gewichtsverminderungen
der Foten bzw. der Neugeborenen zeigten, lasst indirekt darauf schliel3en, dass unter dem
Einfluss der Magnetfelder keine wesentlichen Veranderungen in der Plazentaentwicklung
auftraten.

Interessanterweise beschreiben einige Studien Fehlbildungen nach Exposition mit
geringeren Flussdichten. Bei einer Untersuchung an Ratten zeigten Mevissen et al. (1994),
dass eine Exposition bei 30 mT Uber die gesamte Dauer der Schwangerschaft von 1 — 20
dpc zu einer Reduktion der WurfgréRe fiihrte. Wahrend keine Steigerung der Fehlbildungen
oder Skelettanomalien auftrat, zeigten sich bei den in utero exponierten Tieren jedoch eine
erhohte Ossifikation und ein starkeres postnatales Wachstum im Vergleich zu den
Kontrollen. Saito et al. (2006) exponierten Mause in utero bei 0,4T fir 60 min an einem Tag
im Zeitraum von 7,5 — 14,5 dpc. Die Analyse an 18,5 dpc zeigte keinen Effekt auf das
Gewicht von Plazenten und Embryonen und auf WurfgréBe und Anzahl der
Resorptionsstellen. Es zeigte sich jedoch, unabhangig vom Schwangerschaftstag der
Exposition, ein signifikant geh&uftes Auftreten vor allem von Polydaktylie sowie von
gekringelten Schwanzen. Da dies selbst nach Exposition an sehr frihen
Schwangerschaftsstadien, d.h. vor der Organogenese auftrat, vermuten die Autoren, dass

durch das statische Magnetfeld frilhe zelluldare Signalkaskaden gestort wurden, die zu den
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Fehlbildungen fuhrten. Wahrend in der Studie von Mevissen et al. (1994) 36 Mause

exponiert wurden, bestand die Gro3e der Versuchsgruppe bei Saito et al. (2006) jedoch nur

aus 10 Mausen, so dass die beobachteten Effekte mit h6heren Fallzahlen noch abgesichert

werden mussten.

Tabelle 2: Effekte auf Embryogenese - statisches Fe  Id

Fluss- Expositions- untersuchte
dichte dauer Parameter Effekte Spezies | Referenz
. . . reduziertes Uberleben
30 min im 2- Praimplantations- . Narra et
L.5T Zell-Stadium embryonen von Praimplantations- Maus al. 1996
embryonen
Reduktion der WurfgréR3e,
keine Fehlbildungen und Mevissen
30mT |1-20dpc Embryonalentwicklung | Skelettanomalien, erhdhte | Ratte et al.
Ossifikation, starkeres 1994
postnatales Wachstum
keinen Effekt auf Gewicht
einmalig 60 von Plazenten und ) Maus
L s an Embryonen, Wurfgrol3e, Saito et
0,4T min, JEWells Embryonalentwicklung | Resorptionen; aber:
einem Tag von N . al. 2006
7.5- 14,5 dpc gehaufte thlbﬂdupgen
' ' (Polydaktylie, gekringelte
Schwénze)
0,5- |1lhoder 24h, Tablado
0,7T | 7dpc bis Embryonalentwicklung | keine Maus etal.
Geburt 2000
Unterschiedli-
che Perioden
wahrend
Pra-
Implantation,
iT g;?va\}:l?(?fr?gese’ Embryonalentwicklung Maus ill.k%ﬁ;
des Fetus, oder keine
Uber die
gesamte
Schwanger-
schaft
Koner-
Embryonalentwicklung, mann
1T ig alng'l;ig £ postnatale Entwicklung | keine Maus und
' bis Tag 25 post partum Monig
1986
Zimmer-
durchgehend mann
3,5T |vonTagOo,5- Embryonalentwicklung | keine Maus und
18,5 pc Hentsche
| 1987
Okazaki
47T |7,5-9,5dpc Embryonalentwicklung | keine Maus etal.
2001
Murakami
6,3T Zh?T 14,5 dpc, Embryonalentwicklung | keine Maus etal.
ad 1992
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4.1.2 MRT

Eine andere Gruppe von Studien benutzte kein reines statisches Magnetfeld, sondern die
gesamte MRT-Bildgebung (statisches Feld, Gradientenfeld, Radiofrequenzen). Einerseits
spiegeln diese Studien im Hinblick auf die diagnostische Bildgebung eher die Realitat wider,
andererseits konnen die beobachteten Effekte hier jedoch nicht den einzelnen Komponenten
zugeordnet werden.

Chew et al. (2001) exponierten superovulierte Mause mit unterschiedlichen Sequenzen bei
1,5T. AnschlieBend wurden die 2-Zell-Stadien entnommen und auf ihre Kapazitat, sich zu
Blastozysten zu entwickeln, in-vitro untersucht. In dieser Studie konnte kein Effekt auf das
Entwicklungspotenzial der Praimplantations-Embryonen detektiert werden.

Untersuchungen zu teratologischen Effekten flihrten Tyndall und Mitarbeiter durch, indem sie
Mause an 7 dpc fur 36 Minuten bei 1,5T exponierten. Sie beschrieben einen erhéhten
Prozentsatz an Nachkommen mit Fehlbildungen des Auges bei C57BL/6J Mausen, die
jedoch eine bereits zuvor vorhandene genetische Pradisposition fir diese Defekte hatten.
Dieser Effekt trat sowohl bei Exposition der Tiere im Isozentrum als auch am Eingang zur
MRT-R06hre auf (Tyndall und Sulik 1991). Dartiber hinaus wurde ein erhéhter Prozentsatz an
Embryonen mit reduziertem Kopfumfang und reduzierter Scheitel-Steil3-Lange beobachtet
(Tyndall 1993).

Eine reduzierte Scheitel-Stei3-Lange wurde auch von Heinrichs et al. (1988) beschrieben,
die schwangere Mause ab 8,75 dpc fir 16h bei 0,35T exponierten. Neben dieser
Wachstumsretadierung, die auf einen Plazentadefekt zurtickzufiihren sein kénnte, konnten
jedoch keine Embryotoxizitat (keine Resorptionen, keine Totgeburten) und Kkeine
Fehlbildungen (Skelettdefekte) festgestellt werden. Rofsky et al. (1994) exponierten
schwangere Mause an 9,5 dpc fur 16 Minuten bei 1,5T und analysierten die Féten an 18dpc.
Sie konnten keinen Effekt auf die WurfgréRe, Resorptionen, Embyrogewicht,
Extremitatenausbildung oder Entwicklung von Auge und Ohr feststellen.

Bei hoheren Flussdichten (4,7T) beschrieben Carnes und Magin (1996) nach 8-stiindiger
Exposition an 9 dpc und/oder 12 dpc eine Reduktion des Gewichtes der Embryonen und
eine Reduktion der Scheitel-Stei3-Lange bei Analyse an 18 dpc. Zudem war die postpartale
Sterberate erhoht, wenn die Tiere an 9 und 12 dpc exponiert worden waren. Zusétzlich
wurden die exponierten Embryonen 50 Tage postpartum, d.h. im adulten Stadium
untersucht. Hier zeigte sich eine signifikante Reduktion der Spermienzahl bei den
mannlichen Nachkommen, die an 12 dpc in utero exponiert worden waren. In einer weiteren
Studie dieser Gruppe zeigte sich bei ahnlichem experimentellem Protokoll kein Effekt auf das
embryonale Wachstum, wenn die Tiere nur im MRT exponiert wurden, es konnte jedoch eine
Wachstumsretardierung beobachtet werden, wenn die Tiere an 9 dpc zusétzlich Ultraschall

ausgesetzt wurden (Magin et al. 2000).
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Im Gegensatz hierzu fanden Gu et al. (2001) nach 1-stiindiger Exposition an 8 dpc bei 0,5T

eine erhdhte Rate an in-utero verstorbenen Embryonen bei ihrer Analyse an 18,5 dpc. Auch

hier konnten Fehlbildungen des Schwanzes beobachtet werden, zudem traten einzelne Falle

von Hydrocephalus auf. Ein Effekt auf das Gewicht der Féten wurde nicht beobachtet.

Tabelle 3: Effekte auf Embryogenese - MRT

Fluss- untersuchte
dichte | Expositionsdauer Parameter Effekte Spezies | Referenz
Entwicklung der
1,5T [3-18 minim 2- Praimplantations- Keine Maus Chew et
Zell-Stadium Embryonen al. 2001
reduzierte Scheitel-
0,35T |16h ab Ta . Steif3-Lénge, keine Maus Heinrichs
8,75 pc ) Embryonalentwicklung Embryotoxizitét, keine et al.
Teratogenitat 1988
erhohte
Embryosterblichkeit,
0,5T |1lhanTag8pc Embryonalentwicklung | Fehlbildungen Maus Gu et al.
(Hydrocephalus, 2001
Schwanzanomalien)
1,5T |16 min an Tag Embryonalentwicklung | Keine Maus Rofsky et
9 pc al. 1994
Tyndall
1,5T |36 min an Tag Embryonalentwicklung | Fehlbildungen des Maus | und Sulik
7 pc Auges 1991
reduzierte Kopfumfang
1,5T |36 min an Tag Embryonalentwicklung | und Scheitel-Steil- Maus | Tyndall
7 pc Lange 1993
] reduzierte Scheitel- Carnes
47T |8hanTag9 Embryonalentwicklung, | steiR-Lange, Reduktion | Maus | und
und/oder 12 pc postnatale Entwicklung | der Spermienzahl in Magin
adulten Tieren 1996
9h an 9 dpc Wachstumsretardierung
4T  |und/oder 12 dpc, |Embryonalentwicklung | nur in Kombination mit |Maus | Magin et
+/- Ultraschall Ultraschall al. 2000

Im Vergleich zu den Versuchen mit rein statischen Magnetfeldern scheinen bei Exposition im

MRT, d. h. bei der Kombination von statischen Feldern mit Gradientenfeldern und

Radiofrequenzen, mehr Fehlbildungen und vor allem ein reduziertes Wachstum der

Embryonen aufzutreten als bei Exposition in statischen Magnetfeldern alleine. Es kann

hierbei jedoch leider nicht differenziert werden, ob dies auf einen synergistischen Effekt der

Komponenten zuriickzufiihren ist, oder speziell durch eine der Komponente ausgeldst wird.
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4.2 Untersuchungen an nicht-sdugenden Vertebraten

Zahlreiche Untersuchungen zur Embryonalentwicklung wurden bei Frosch- und Hihnereiern
durchgefiihrt. Da sich diese Spezies ex-utero entwickeln sind die sich entwickelnden
Embryonen sehr viel leichter experimentell zuganglich. Andererseits fehlen fur die
Fortpflanzung beim S&uger eminent wichtige Schritte wie die Implantation und die
Plazentation, deren Beeinflussung durch statische magnetische Felder einen erheblichen
Effekt auf die Reproduktion haben kénnte. Auch wenn die Ergebnisse aus diesen Studien
daher nicht unmittelbar auf die Situation beim Menschen Ubertragbar sind, kénnen sie
dennoch Hinweise auf mdgliche Entwicklungsstérungen des frihen Embryos geben und

werden daher im Folgenden kurz zusammen gefasst.

4.2.1 statische Magnetfelder

Viele dieser Untersuchungen wurden mit befruchteten Froscheiern durchgefiihrt. Ueno et al.
(1990) exponierten kunstlich befruchtete Frosch-Eier bei 6,34T fir 7h wahrend der
Furchungsteilungen zur Blastula, und beobachteten danach die weitere Entwicklung Uber
einen Zeitraum von 4Tagen. In einem weiteren Ansatz wurden befruchtete Frosch-Eier fur
20h bei 40nT (Ueno et al. 1994), 4,5T (Ueno et al. 1990) bzw. 8T (Ueno et al. 1994)
exponiert. In keinem der Experimente wurde ein Effekt auf die Entwicklung der befruchteten
Eizellen beobachtet. Ebenso filhrte eine 7-tagige Exposition bei 0,25T nicht zu
Veranderungen in der Entwicklung des Krallenfrosches (Xenopus laevis) (Mild et al. 1981).
Denegre et al. (1998) wiesen einen Effekt der magnetischen Flussdichte auf die Zellteilung
nach. Sie exponierten befruchtete Eier des Krallenfrosches wéahrend der ersten drei
Furchungsstadien bei Flussdichten bis zu 16,7T. Die Furchungsebenen der 2. und 3.
Furchung richteten sich im Gegensatz zu den Kontrollen parallel zum Magnetfeld aus. Der
Prozentsatz parallel ausgerichteter Furchungsebenen stieg mit der Zunahme der Flussdichte
von 2T bis 16,7T. Dies hatte jedoch keinen Effekt auf die weitere Entwicklung, da sich alle
befruchteten Eier normal zu Kaulquappen entwickelten. Ahnliche Beobachtungen machten
Eguchi et al. (2006) indem sie befruchtete Frosch-Oozyten wéahrend der ersten 3 Teilungen
in einem statischen Feld von 8T exponierten. Auch hier zeigte sich eine Veranderung der
Achse der 3. Furchungsteilung, aber auch hier hatte dies keinen Effekt auf die weitere
Entwicklung. Ein Effekt starker Magnetfelder von bis zu 22T auf die Orientierung des Mitose-
Apparates und somit auf die Zellteilung wurde auch von Valles et al. (2002) gezeigt.
Insgesamt zeigte sich somit in einigen dieser Versuche zwar ein Effekt auf die
Furchungsteilungen der Oozyten, der jedoch nicht zu Fehlbildungen bei den Nachkommen

fuhrte.
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Andere Untersuchungen exponierten befruchtete Hihnereier in statischen Magnetfeldern.
Behr et al. (1991) setzten befruchtete Hiihnereier vor Beginn der Inkubation und am Tag 5
der Inkubation fir bis zu 75 Minuten statischen Magnetfeldern von 1T bzw. 4T aus. Sie
konnten jedoch keinen Effekt im Hinblick auf Embryomortaliat, Schliipfrate und Uberleben
der Kuken beobachten.

Die Auswirkung von statischen Magnetfeldern auf die Entwicklung der Kleinhirnrinde der
exponierten Hihnerembryonen untersuchten Espinar et al. (1997). Sie zeigten einen Effekt
eines schwachen Magnetfeldes von 20 mT auf die Zellmigration und Differenzierung in der
Kleinhirnrinde. Eine einmalige Exposition an Tag 6 der Inkubation flihrte zu Veranderungen
in der Morphologie der inneren und aufBeren Kodrnerschicht an Tag 13, die jedoch, wie im
gleichen experimentellen Design durch Untersuchungen an Tag 17 der Inkubation gezeigt
wurde, reversibel waren und an Tag 17 nicht mehr nachweisbar waren. Mittels
elektronenmikroskopischer Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass eine
kontinuierliche Exposition von Anfang der Inkubation bis Tag 13 bzw. Tag 17 zu einer
nachhaltigen Zelldegeneration und einer verzogerten neuronalen Differenzierung der
Kleinhirnrinde fuhrte. Effekte auf die Epiphysenentwicklung untersuchten Jove et al. (1999).
Sie exponierten befruchtete Hiihnereier fur 5, 10 oder 15 Tage bei 18mT oder 36mT. Nach
10 bzw. 15 Tagen Exposition zeigten die Embryonen eine beschleunigte Entwicklung im
Vergleich zu Kontrollen. Die morphometrische Ausmessung der Epiphysen zeigt jedoch
kaum Unterschiede, sie waren aber nach 15 Tagen Exposition etwas kleiner. Dieser Effekt
trat bei der Exposition mit 36mT noch etwas starker hervor, so dass eine Korrelation zu
Expositionsdauer und Flussdichte vorhanden zu sein scheint.

Ruggiereo et al. (2004) untersuchten die Chorioallantoismembran von befruchteten
Huhnereiern nach 3-stiindiger Exposition bei 0,2T. Sie konnten keinen Effekt auf die
Gefalbildung feststellen, aber die Induktion der Angiogenese durch Prostaglandin E1 und

durch fotales Kalberserum war nach Exposition reduziert.
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Tabelle 4: Effekte auf Embryogenese bei nicht-Sauge

rn - statisches Feld

Fluss- untersuchte
dichte |Expositionsdauer Parameter Effekte Spezies | Referenz
Mild et
0,25T |7d Embryonalentwicklung | keine Frosch |al. 1981
40nT, Ueno et
8T 20h Embryonalentwicklung | keine Frosch |al. 1994
45T |20h Ueno et
6,34 T |7h Embryonalentwicklung | keine Frosch |al. 1990
2. und 3.
Furchungsteilung
parallel zum Denegre
1,74T - | wenige Stunden Furchungsteilungen Magnetfeld, kein Effekt | Frosch | et al.
16,7T auf weitere 1998
Entwicklung
Anderung der Achse
der 3.
8T wenige Stunden Furchungsteilungen Furchungsteilung, kein | Frosch | Eguchi et
Effekt auf weitere al. 2006
Entwicklung
17T - Anderung der Valles
22T Mitoseapparat Orientierung des Frosch |2002
Mitoseapparates
Morphologische
Veranderungen Espinar
20mT | 24h an Tag 6, Embryonalentwicklung | reversibel nach 1d Huhn etal.
13 Tage der Kleinhirnrinde Exposition, 1997
17 Tage nachhaltiger nach 13
bzw. 17d Exposition
beschleunigte
Embryonalentwicklung,
18mT, 5 Tage Embryonalentwicklung | retardiertes Jove et
36mT |10 Tage der Epiphyse Epiphysenwachstum in | Huhn al. 1999
15 Tage Abhangigkeit von
Flussdichte und
Expositionsdauer
Behr et
1T, 4T |18 -75 min Embryonalentwicklung | keine Huhn al. 1991
keinen Effekt auf
Angiogenese in der Angiogenese, aber Ruggiero
0,2T |3h Chorioallantois- PGE1 und FCS- Huhn etal.
membran induzierte 2004

Angiogenese reduziert
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4.2.2 MRT

Auch bei den Studien an den nicht-Saugern Frosch und Huhn wurden Expositionen mit dem
gesamt-MRT durchgefuhrt. Prasad und Mitarbeiter konnten keinen Effekt auf die Entwicklung
von befruchteten Froscheiern nach einer 20-minltigen Exposition bei 0,7T (Prasad et al.
1982) oder einer 60-minttigen Exposition bei 4,5T (Prasad et al. 1990) beobachten. Ebenso
beobachteten Kay et al. (1988) keinen Effekt auf die Embryogenese beim Frosch nach 1,5T
Exposition.

Yip und Mitarbeiter untersuchten den Effekt einer 6-stindigen MRT-Exposition (1,5T) zu
Beginn der Inkubation von befruchteten Huhnereiern auf die Embryonalentwicklung
einerseits und die embryonale Entwicklung des Zentralnervensystems andererseits. Im
Hinblick auf die Embyronalentwicklung fuhrte diese Exposition zu Beginn der Inkubation zu
einer erhohten Mortalitatsrate an Tag 6 der Entwicklung (Yip et al. 1994b). Es konnte jedoch
kein Effekt auf das Auswachsen von Nervenzellfortsdtzen beobachtet werden (Yip et al.
1994a, 1995).

Tabelle 5: Effekte auf Embryogenese bei nicht-Sduge __rn - MRT
Fluss- untersuchte
dichte |Expositionsdauer Parameter Effekte Spezies | Referenz
20 min,
befruchtete Eizelle Prasad
0,7T |oder wahrend Embryonalentwicklung | keine Frosch |etal.
Furchungsteilungen 1982
Prasad
0,15T, |60 min, befruchtete | Embryonalentwicklung | keine Frosch |etal.
4,5T |Eizelle 1990
3 x 1h an 3 Tagen Kay et al.
1,5T |ab Befruchtung Embryonalentwicklung | keine Frosch |1988
erhohte Yip et al.
15T |6h Embryonalentwicklung | Mortalitétsrate Huhn 1994b
Yip et al.
15T |6h Gehirnentwicklung keine Huhn 1994a
Yip et al.
15T |6h Nervenentwicklung keine Huhn 1995
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5. Untersuchungen am Menschen

Untersuchungen des Effektes der MRT-Bildgebung auf die Fortpflanzung beim Menschen
wurden bisher nur in geringem Umfang durchgefuhrt. Untersuchungen tber die Auswirkung
von statischen Magnetfeldern alleine fehlen bisher.

Baker et al. (1994) flihrten eine 3-Jahres-Follow-up Studie an 20 Kindern durch, die im
Rahmen einer MRT-Diagnostik in-utero einer Exposition bei 0,5T ausgesetzt waren. Sie
konnten bei diesen Kindern keinen Einfluss auf das Geburtsgewicht, das Hohrvermdgen und
die weitere Entwicklung innerhalb der ersten 3 Lebensjahre feststellen. Kok et al. (2004)
untersuchten 35 Kinder im Alter von 1-3 Jahren und 9 Kinder im Alter von 8-9 Jahren, die im
3. Schwangerschaftstrimester bei 1,5T exponiert worden waren. Es konnten keine Effekte
bezlglich der neurologischen Entwicklung im Alter von 3 Monaten oder bezlglich des Seh-
und Horvermdgens sowie der generellen Entwicklung in den ersten 3 Lebenjahren und im
Alter von 8-9 Jahren im Zusammenhang mit der MRT-Untersuchung beobachtet werden.
Myers et al. (1998) untersuchten in einer prospektiven Studie 74 Frauen nach fiunf
diagnostischen  MRT-Untersuchungen bei 0,5T zwischen der 20. und 40.
Schwangerschaftswoche und konnten keine Veranderung des intrauterinen Wachstums der
Foten feststellen. Die Neugeborenen hatten zwar ein geringeres Geburtsgewicht als die
nicht-exponierten Kontrollen, was jedoch durch eine geringere Schwangerschaftsdauer
aufgrund einer wahrscheinlich héheren Anzahl vorzeitiger Geburten erklart wird. In derselben
Klinik untersuchten Clements et al. (2000) 20 Kinder nach vier diagnostischen MRT-
Untersuchungen zwischen der 20. und 40. Schwangerschaftswoche vor allem im Hinblick auf
ihre neurologische Entwicklung bis zum Alter von 9 Monaten. Eine leichte Reduktion der
GroRRe sowie eine etwas starker ausgepragte Grobmotorik wurde bei den exponierten Foten
beobachtet, ein signifikanter Einfluss der MRT-Exposition auf die neurologische Entwicklung
konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

In der Studie von Kanal et al. (1993) wurden schwangere MRT-Mitarbeiterinnen untersucht.
In Bezug auf Fertilitat, Schwangerschaftsdauer, Geburtsgewicht und Geschlecht der Kinder
war keine Korrelation zur MRT-Exposition erkennbar. Schwangere Mitarbeiterinnen, die das
MRT bedienen, sind normalerweise nur dem statischen Magnetfeld ausgesetzt, das auch
auRBerhalb des Scannen stets eingeschaltet ist. Wenn die beiden anderen Parameter,
Gradientenfelder und Radiofrequenzfelder, wahrend der Bildgebung eingeschaltet werden,
verlasst das technische und medizinische Personal tUblicherweise den Raum. Da der Einsatz
der interventionellen MRT, die ein Verbleiben des Personals am Gerat bedingt, jedoch
zunimmt, wird auch die zuséatzliche Exposition dieses Personenkreises mit Gradientenfelder

und Radiofrequenzen zunehmen.
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Nur Myers et al. (1998) und Clements et al. (2000) fihrten prospektive Studien mit

entsprechend rekrutierten Kontrollgruppen durch, jedoch lag die Fallzahl mit 74 (Myers et al.

1998) und 20 (Clements et al. 2000) sehr niedrig. Bei den anderen Untersuchungen handelt

es sich um rein retrospektive Studien. Baker et al. (1994) untersuchten zudem nur solche

Patientinnen, bei denen vorab bereits mittels Ultraschall ein aufféalliger Befund im Hinblick auf

intrauterine Wachstumsverzégerung oder Fehlbildungen der Féten oder der Plazenta

diagnostiziert worden war. Dariiber hinaus wurden nur 20 Patientinnen in diese

Untersuchung eingeschlossen, und auch in der Arbeit von Kok et al. (2004) waren es nur 35.

Diese Zahlen reichen nicht aus, um verlassliche Aussagen zu machen. Lediglich Kanal et al.

(1993) schlossen in ihre epidemiologischen Fragebogen-Erhebung 1421 schwangere

Personen ein, von denen 280 an einem MRT-Arbeitsplatz beschéftigt waren.

Tabelle 6: Untersuchungen am Menschen

MRT-Bildgebung

Expositions- | Schwangerschafts- untersuchte
Flussdichte frequenz stadium Parameter Effekte Referenz
Geburtsgewicht,
2. und 3. Trimenon Geht')_r nach 2_3Monaten, .
0,5T 1x Entwicklung innerhalb 3 | keine Baker et
Jahre al. 1994
0,5T bis zu 5x 2 und 3. Trimenon Schwangers_chaftsdauer, Keine Myers et
Geburtsgewicht al. 1998
Etwas
k.A. Schwangerschaftsdauer, | geringere
(wahrscheinlich 2 und 3. Trimenon Geschlecht der Kinder, | GroR3e, Clements
0,57) 4x ' ' neurologische und besser et al.
Entwicklungsparameter | entwickelte |2000
im Alter von 9 Monaten | Grobmotorik
Schwangerschaftsdauer,
Geburtsgewicht,
1x neurologische
1,5T (1-3 . Untersuchung im Alter Keine Kok et al.
Sequenzen) 3. Trimenon von 3 Monaten, 2004
Entwicklung innerhalb
der ersten 3 Jahre und
nach 8-9 Jahren
Mitarbeiterinnen am MRT (keine direkte
Exposition)
Fehl- und Frihgeburten,
1.-3. Trimenon Geburtsgewicht, Keine Kanal et
0,15-4,7T Geschlecht der Kinder al. 1993
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0. Zusammenfassung

Effekte auf die mannliche Fertilitat wurden bisher nur bei relativ geringen Flussdichten von
0,3-1,5T untersucht. Von funf Studien wurde in dreien kein Effekt auf die Spermatogenese
gefunden. Die anderen zwei Studien zeigten vor allem morphologische Auffalligkeiten des
Spermienkopfes. Ob dies eine Konsequenz fur die Fertilitdt dieser Mause hat, wurde jedoch
nicht untersucht. Die Fertilitat exponierter Spermien wurde bei Saugern bisher nicht
untersucht. Nur eine Studie untersuchte die Fertilitat von bis zu 4,5T exponierten Spermien
bei Froschen. Hier konnte kein Einfluss des Magnetfeldes auf die Entwicklung der mit diesen
Spermien befruchteten Oozyten festgestellt werden.

Untersuchungen zum Effekt auf die Keimzellentwicklung (Eizellen) bei weiblichen Tieren
fehlen voéllig. Hier setzen alle Untersuchungen erst ab der Befruchtung an.

Zwei Studien untersuchten das Entwicklungspotential von befruchteten Eizellen nach in-
utero-Exposition bei 1,5T im 2-Zell-Stadium. Wahrend sich nach bis zu 18 Minuten MRT-
Bildgebung kein Effekt zeigte, war die Uberlebensrate der Praimplantations-Embryonen nach
30 Minuten im statischen Magnetfeld reduziert.

Die weitaus meisten Studien beschéaftigen sich mit den Effekten auf die
Embryonalentwicklung nach der Implantation bei Flussdichten bis zu 6,3T. Hier zeigte sich in
6 von 8 Studien mit statischen Feldern kein Effekt. In einer Studie wurde eine Reduktion der
WurfgroRe beschrieben und ein verstérktes postnatales Wachstum. Letzteres kdénnte jedoch
auch durch die geringere Wurfgréf3e bedingt sein. Nur in einer Studie wurde ein gehauftes
Auftreten von Fehlbildungen bei einer Flussdichte von 0,4mT beschrieben.

In den Studien mit MRT-Bildgebung zeigten 3 von 8 Arbeiten eine Reduktion im Wachstum
von Maus-Embryonen. Fehlbildungen wurden in zwei Studien beschrieben (Fehlbildungen
des Auges bzw. des Schwanzes). Somit scheinen bei Exposition im MRT mehr
Fehlbildungen und vor allem ein reduziertes Wachstum der Embryonen aufzutreten als bei
Exposition in statischen Magnetfeldern alleine.

Bei nicht-saugenden Vertebraten wurde in 9 Studien kein Effekt auf die
Embryonalentwicklung festgestellt. Zwei Studien untersuchten die ersten drei
Furchungsteilungen der befruchteten Eizelle und konnten Auswirkungen auf die Ausrichtung
der Achse bei der 3. Furchungsteilung zeigen, diese schienen jedoch keine Bedeutung fir
die weitere Entwicklung der Embryonen zu haben.

Im Hinblick auf den Menschen gibt es bisher nur wenige Studien mit geringen Fallzahlen, die
mit relativ geringen Magnetfeldern durchgefiihrt wurden. Hier fehlen bisher systematische

Untersuchungen zur Exposition mit starken Magnetfeldern tber 1,5T.
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Summary

Effects on male fertility have thus far only been studied at relatively low magnetic flux
densities of 0.3—-1.5T. In 3 of 5 studies no effects on spermatogenesis were found. The other
two studies showed primarily morphological abnormalities of the sperm head. Whether these
abnormalities had any ramification on the fertility of these mice was not investigated. With
respect to the developmental potential of oocytes fertilized with sperm exposed to static
magnetic fields, up to now no studies have been performed in mammalia. Only one study
has thus far investigated the fertility of exposed frog sperms. No influence of a magnetic field
up to 4,5T could be determined on the developmental potential of oocytes fertilized with
those exposed sperms.

Examinations of effects on the gametes (ova) of female animals are completely missing. All
examinations performed thus far have commenced observations starting with fertilization.
Two studies have examined the developmental potential of fertilized ova after in utero
exposition with 1.5T in the 2-cell stage. While up to 18 minutes of MR imaging showed no
effect, the survival rate of preimplantation embryos was reduced after 30 minutes of
exposure to a static magnetic field.

By far the majority of studies deal with effects on embryonic development after implantation
with flux densities up to 6.3T. Six of eight such studies with static magnetic fields showed no
effect. One study described a reduction in litter size and faster postnatal growth. The latter,
however, might be a consequence of the smaller litter size. In only one study, at a flux
density of 0.4mT, could an increased incidence of malformations be found.

In studies with MR imaging, 3 of 6 studies revealed a reduced growth rate of the embryos.
Malformations have been described in two studies (malformations of the eye or tail). Thus,
more malformations and above all a reduced embryonic growth rate appear to occur after
exposure to MR imaging compared to exposure to static magnetic fields alone.

With regard to non-mammal vertebrates, 9 studies could show no effect on embryonic
development. Two studies investigated the first three cleavages of fertilized ova and could
show effects on the cleavage plane orientation of the third cleavage, but these effects had no
apparent impact on the further development of the embryos.

With regard to humans, the very few studies available were carried out with small numbers of
subjects and at relatively low magnetic fields. Systematic investigations of exposure with

strong magnetic fields above 1.5T are outstanding.
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7. Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Studien zum Einfluss statischer magnetischer Felder auf die
Fortpflanzung zeigen unterschiedliche Resultate. Da sie unterschiedliche experimentelle
Protokolle benutzen, sind diese Ergebnisse selbst bei &hnlichen Protokollen schwierig zu
vergleichen. Hier sind neue koordinierte Studien unter definierten, vergleichbaren
Bedingungen notwendig. Zudem sollten Studien wiederholt durchgefiuihrt werden, um die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu tberprifen.

Nicht bertcksichtigt wurde in den bisherigen Studien zudem, dass durch die Exposition in
einer veranderten Umgebung von der Expositionsbelastung unabhangige Stressfaktoren auf
die Tiere einwirken, die zu Magnetfeld-unabhangigen Effekten in allen Bereichen der
Reproduktion filhren kdénnen. Diese Effekte kdnnten geringere durch die Magnetfelder
induzierte Effekte Gberdecken.

In den meisten bisherigen Studien wurde der Effekt statischer Magnetfeldern auf
Fehlbildungen beim Embryo untersucht. Im Hinblick auf Auswirkungen auf die Fertilitat gibt
es nur wenige Studien, die maximal bei der im Moment in der MRT Ublicherweise
eingesetzten Flussdichte von 1,5T durchgefuhrt wurden. Hier fehlen Untersuchungen bei
hohen Flussdichten wie 7T, die in Zukunft in der Diagnostik eingesetzt werden sollen.

Wird die MRT-Bildgebung benutzt, ist die Risikoabschatzung fir die Reproduktion aufgrund
der Kombination verschiedener potentiellen Gefahrenquellen noch komplexer. In diesen
Studien besteht eine grof3e Variabilitit in der benutzten Flussdichte, Starke der
Gradientenfelder und Radiofrequenzen. Zudem kann eine gleichzeitige oder hintereinander
geschaltete Kombination diagnostischer Methoden (MRT + Ultraschall, MRT +
Rontgenstrahlen) mdoglicherweise einen anderen Effekt haben als eine dieser Methode
alleine. Dies ist zu beachten, da vor allem im Bereich der interventionellen MRT eine

Kombination mit Rontgenaufnahmen angewendet werden kann.
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