
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS 

Es gibt Bedenken, dass hochfrequente elektromagnetische Felder (RF-EMF) einen negativen Einfluss auf die 

männliche Fruchtbarkeit haben könnten. Diese Frage wurde in vielen Studien untersucht, aber die 

Ergebnisse sind uneinheitlich. Als möglicher Wirkmechanismus wird in wissenschaftlichen Studien und 

Diskussionen häufig oxidativer Stress angeführt. Der Begriff oxidativer Stress beschreibt ein 

Ungleichgewicht zwischen der Produktion von reaktiven Sauerstoffspezies (Reactive Oxygen Species, ROS) 

und dem zellulären antioxidativen Abwehrsystem. ROS werden natürlicherweise bei der zellulären 

Energieproduktion oder von Immunzellen zur Abwehr von Krankheitserregern produziert, fungieren aber 

auch als Signalübermittler. Der Gehalt an ROS wird normalerweise durch antioxidative Mechanismen, z. B. 

antioxidative Enzyme, kontrolliert. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, zwischen physiologischem 

oxidativem Stress (Eustress), der für zelluläre Prozesse notwendig ist, und schädlichem oxidativem Stress 

(Disstress) zu unterscheiden, zwischen denen es keine klar definierte Grenze gibt [2, 3]. 

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren 

Die Studienlage zu möglichen Auswirkungen von HF-EMF auf die männliche Fruchtbarkeit ist kontrovers: 

einige Studien im 900-MHz-Frequenzbereich fanden Auswirkungen auf die männliche 

Reproduktionsfähigkeit wie Hypospermatogenese oder verminderte Beweglichkeit der Spermien,  andere 

Studien fanden keine negativen Auswirkungen auf die männliche Fortpflanzungsfähigkeit.  In der 

vorliegenden Studie wurden die Wirkungen von 900 MHz RF-EMF auf das Hodengewebe von 

heranwachsenden Ratten mit Hilfe histopathologischer und biochemischer Methoden untersucht. 
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Acht männliche, 21 Tage alte Sprague-Dawley-Ratten wurden nach dem Zufallsprinzip ausgewählt und in 

eine von drei Gruppen (Kontrolle, scheinexponiert, HF-exponiert) eingeteilt und 25 Tage lang mit 900 MHz 

HF-EMF für 1 Stunde/Tag (SAR: 0,01 W/kg) exponiert. Die Ratten wurden getötet und ihre Hoden für die 

weitere Analyse vorbereitet. Für die histopathologischen Untersuchungen wurden die Gewebeproben 

fixiert, in Paraffin eingebettet und 5µm dicke Schnitte mit der H&E (Hämatoxylin & Eosin) Methode gefärbt. 

Die Größe der Samenkanälchen und des Samenepithels wurde mikroskopisch bestimmt. Für die 

Immunhistochemie wurden die Gewebeschnitte mit Antikörpern gegen den Androgenrezeptor (AR), den 

Östrogenrezeptor alpha (ERα) und den Östrogenrezeptor beta (Erß) behandelt und anschließend mit 

sekundären Antikörpern inkubiert und mikroskopisch analysiert. Apoptotische Zellen wurden mit einem 

TUNEL-Detektions-Kit angefärbt und ebenfalls mikroskopisch analysiert. Für die biochemische Analyse 

wurden die Gewebeproben homogenisiert und die Konzentrationen der antioxidativen Enzyme Katalase 

(CAT) und Superoxiddismutase (SOD) sowie die Mengen des Radikalfängers Glutathion (GSH) und des 

Malondialdehyds (MDA), eines Markers für die Lipidperoxidation, photochemisch gemessen. 

 

Die histologische Analyse zeigte keine Unterschiede im Durchmesser der Hoden-Tubuli, der Dicke des 

Keimepithels und des Apoptose-Index im Hoden-Gewebe zwischen den RF-exponierten, schein-exponierten 

und Kontroll-Gruppen. Es wurden keine Veränderungen in der Lokalisierung der Hormonrezeptoren AR, 

ERα und Erß nach der Exposition im Vergleich zur Kontrollgruppe beobachtet. In der biochemischen Analyse 

zeigte die exponierte Gruppe einen signifikanten Anstieg des MDA- und CAT-Gehalts, aber auch eine 

signifikante Abnahme des GSH-Gehalts im Vergleich zur Kontrollgruppe. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass RF-EMF oxidativen Stress im Hodengewebe verursachen könnte, der 

dadurch verursachte Schaden aber zu gering war, um einen Einfluss auf die anderen in dieser Studie 

untersuchten Endpunkte zu haben. Obwohl eine längere Exposition bei RF-EMF zu pathologischen 

Störungen führen könnte, zeigten die Ergebnisse dieser Studie, dass die Exposition bei 900 MHz RF-EMF 

während der Jugendzeit keinen Einfluss auf die Struktur, Entwicklung und Differenzierung des 

Hodengewebes hatte. 

3 Kommentare des BfS 

Die in dieser Studie behandelte Fragestellung ist von wissenschaftlichem Interesse, insbesondere weil der 

Expositionsbereich innerhalb der derzeit empfohlenen Grenzwerte lag. Die Autoren haben größtenteils 

angemessene Methoden verwendet, um die zugrunde liegende Fragestellung zu untersuchen. Allerdings 

gibt es einige Mängel: i) mit nur 8 Tieren ist die betrachtete Gruppe s ehr klein, ii) die Experimente waren 

nicht verblindet durchgeführt, so dass ein Risiko der Verzerrung nicht ausgeschlossen werden kann, iii) es 

wurden keine Positiv- oder Negativkontrollen   in die Experimente inkludiert (Negativkontrollen wurden nur 

für die Immunfärbungen verwendet), was wichtig ist, um die gemessenen Effektgrößen zu bewerten, 

insbesondere in Bezug auf den oxidativen Stress [4] und iv) die Expositionshöhe ist ungenau. Aufgrund der 

Bewegungsfreiheit der Ratten könnte das individuelle Expositionsniveau der Ratten sehr unterschiedlich 

gewesen sein und valide Daten zur Ganzkörperabsorption oder zur lokalen SAR in den Hoden können aus 

den angegebenen Daten nicht abgeleitet werden. Für die Untersuchung der morphologischen 

Veränderungen des Hodengewebes verwendeten die Autoren gut etablierte histologische Methoden, um 

den Durchmesser der Hodenkanälchen und die Dicke des Keimepithels zu messen; auch die Verwendung 

des TUNEL-Assays für die Quantifizierung apoptotischer Zellen ist eine weithin anerkannte Methode. 

Insgesamt führte die RF-EMF-Exposition nicht zu morphologischen Veränderungen oder vermehrtem 

Zelltod. Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass die verwendeten Methoden nur eine Aussage über die 

Morphologie, nicht aber über die Funktionalität des Sexualapparates erlauben. Der wichtigste Parameter 

der männlichen Fruchtbarkeit ist die Spermienqualität (Motilität, Morphologie, Konzentration), die in dieser 

Studie nicht untersucht wurde [5]. 
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Die Autoren fanden keine Unterschiede in der Lokalisierung der Hormonrezeptoren zwischen der 

Kontrollgruppe und der exponierten Gruppe in der mikroskopischen Untersuchung. Um diese Aussage 

weiter zu untermauern, wäre eine Quantifizierung der Daten hilfreich gewesen. 

Für die Untersuchung, ob HF-EMF-Exposition zu oxidativem Stress führt, wurde die Konzentration von 

antioxidativen Enzymen und die Lipidperoxidation mit photochemischen Methoden gemessen. Die 

beschriebenen Methoden sind geeignet, um die Proteinkonzentration zu bestimmen, nicht jedoch per se 

geeignet, um oxidativen Stress zu messen. Die Expression und Aktivität antioxidativer Enzyme steigt häufig 

als Reaktion auf die Produktion von Elektrophilen, die die Transkriptionsfaktoren Nrf2 und KEAP1 

aktivieren, welche die Gene für antioxidative Enzyme regulieren [2]. Die gleichen Verbindungen werden 

jedoch auch im Stoffwechsel produziert, mit der Nahrung aufgenommen, etc. Oxidativer Stress kann zwar 

zu einem Anstieg der antioxidativen Enzyme führen, doch sind sie kein zuverlässiger Indikator. Darüber 

hinaus haben die Autoren die Konzentration von Glutathion (GSH) nur zu einem Zeitpunkt gemessen, dabei 

schwankt die Expression und Aktivität von GSH erheblich - um oxidativen Stress zu messen, ist ein 

Zeitverlauf der GSH-Aktivität erforderlich [6]. Um die Lipidperoxidation zu untersuchen, haben die Autoren 

MDA gemessen, das durch viele verschiedene Reaktionen verursacht wird, nicht unbedingt nur durch  

oxidativen Stress [6]. Insgesamt sind die in dieser Arbeit durchgeführten Messungen nicht ausreichend, um 

Rückschlüsse auf oxidativen Stress zu ziehen. 

Die der Studie zugrunde liegende Fragestellung ist von wissenschaftlichem Interesse und relevant für den 

Strahlenschutz. Es sind jedoch einige entscheidende Kriterien der wissenschaftlichen Praxis (Verblindung, 

Positiv-/Negativ-Kontrollen) nicht erfüllt, und der Studie fehlt die Untersuchung wichtiger Marker der 

männlichen Fruchtbarkeit. Aufgrund dieser Mängel trägt die Studie nicht wesentlich zum Stand der 

Wissenschaft auf diesem Gebiet bei. Positiv hervorzuheben sind die soliden morphologischen 

Untersuchungen der Gewebeproben und die differenzierte Diskussion der eigenen Daten im Kontext der 

uneinheitlichen Literaturlandschaft beim Thema Fruchtbarkeit.   
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