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Kompetenzzentrum Elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Im Herbst 2019 initiierte die Weltgesundheitsorganisation (World Health Organisation, WHO) ein
internationales Projekt mit dem Ziel die Evidenz fiir einen moglichen Zusammenhang zwischen der
Exposition gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) und gesundheitlichen
Wirkungen systematisch zu Gberprifen. Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Endpunkte,
einschlieRlich der Reproduktion, von einer Expertengruppe priorisiert [2]. Mogliche Beeintrachtigungen der
reproduktiven Gesundheit beim Menschen durch Exposition gegenliber HF-EMF werden seit Jahren
diskutiert. Experimentelle Studien zu diesem Thema sind hinsichtlich Qualitat und Ergebnissen
inkonsistent— und oftmals widerspriichlich. In der vorliegenden systematischen Ubersichtsarbeit wurden
Daten zur Wirkung von HF-EMF auf die weibliche Fruchtbarkeit, Schwangerschaft, und Nachkommen aus
experimentellen Tierstudien ausgewertet. Die Auswirkungen auf die mannliche Fruchtbarkeit werden in
einer nachfolgenden systematischen Ubersichtsarbeit separat untersucht [3]. Eine systematische
Ubersichtsarbeit, die Beobachtungsstudien am Menschen zusammenfasst und evaluiert, wird ebenfalls
erwartet.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren

Die Autoren analysierten alle relevanten Daten aus publizierten Studien, die die Auswirkungen von HF-EMF
auf die weibliche Fruchtbarkeit, Schwangerschaft und die Gesundheit der Nachkommen bei der Geburt und
in spateren Lebensphasen untersuchten. Alle Kriterien fir die Literaturrecherche, Ein- und
Ausschlusskriterien fur Studien, Bewertungs- und Analyseverfahren wurden zuvor in einem veréffentlichten
Protokoll beschrieben [4]. Die Autoren folgten den strengen Leitlinien fiir systematische
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Ubersichtsarbeiten, die eine Bewertung der Studienqualitit nach den Kriterien des Verzerrungsrisikos (Risk
of Bias) [5] vorsehen. Eine Frage zur Beriicksichtigung von Temperaturerh6hungen wurde hinzugefiigt, da
dieser Aspekt im Falle einer HF-EMF-Exposition wahrend der Schwangerschaft besonders relevant ist. Auf
der Grundlage der Risk of Bias-Bewertung wurden Studien den Qualitatsstufen ,wenig bedenklich”, , etwas
bedenklich“ oder ,,sehr bedenklich” zugeordnet. Zur Berechnung der Effektschatzer wurden die
Studienergebnisse in einer random effects Meta-Analyse, in der die durchschnittliche Exposition mit der
Gruppe der nicht-exponierten verglichen wurde, und in einer Dosis-Wirkungs-Meta-Analyse unter
Verwendung aller Expositionsdosen gepoolt. Je nach Art der in den eingeschlossenen Veroffentlichungen
enthaltenen Ergebnisdaten wurden unterschiedliche EffektgroRenschatzer berechnet (Odds Ratio (OR) fiir
binare Daten und Mean difference (MD) oder standardized mean difference (SMD) fir kontinuierliche
Daten). Fiir jeden Endpunkt wurden Metaschatzer fiir ,wenig bedenkliche” oder ,,etwas bedenkliche”
Studien berechnet, wahrend sie fiir Studien, die als ,,sehr bedenklich” eingeordnet wurden, separat
berechnet wurden. Fiir die abschlieBende Bewertung der Evidenz (d. h. der GRADE-Bewertung) wurde eine
fiir experimentelle Studien angepasste Version des GRADE-Bewertungssystems verwendet [6, 7]. Dabei
wurden nur Studien berlicksichtigt, die als ,,wenig bedenklich” oder ,,etwas bedenklich” eingeordnet
wurden.

Von den 3194 Studien, die bei der Literaturrecherche gefunden wurden, blieben nach dem Titel- und
Abstract-Screening insgesamt 215 Studien Ubrig. Diese Studien wurden von zwei unabhangigen Gutachtern
auf ihre Eignung gepriift, so dass schlieBlich 88 Studien in die systematische Ubersichtsarbeit einbezogen
wurden. Die meisten dieser Studien untersuchten Wirkungen bei Ratten.

Hinsichtlich der Risk of Bias- Bewertung wurden die meisten eingeschlossenen Studien der Kategorie
,etwas bedenklich” zugeordnet, gefolgt von ,,sehr bedenklich” und nur einer sehr geringen Anzahl von
,wenig bedenklichen” Studien. Die Griinde fiir Bedenken waren vor allem eine unzureichende
Charakterisierung der Exposition und expositionsabhidngigen Temperaturveranderungen sowie eine zu
geringe GrolRe von Versuchsgruppen. Die Autoren stellten fest, dass das hochste Vertrauen in die
Expositionsbeschreibung mit den Studien mit dem gréRten Stichprobenumfang zu korrelieren schien.

Insgesamt wurden 14 Endpunkte in drei Kategorien untersucht:
Verminderung der Fruchtbarkeit:

e Fir den Endpunkt Prdimplantationsverlust wurde aufgrund der insgesamt geringen Studienqualitat
keine Meta-Analyse durchgefihrt.

e Fir den Endpunkt Gréfse des Wurfs zeigte die Meta-Analyse von 24 Studien keinen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen schein-exponierter- und HF-EMF-exponierter Gruppe mit MD=
0,05 (95% Konfidenzintervall (KI) [-0,21 bis 0,30]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 4,92
W/kg. Das Vertrauen in die Evidenz war hoch.

e Fir den Endpunkt resorbierte oder tote Féten zeigte die Meta-Analyse von 21 Studien eine
statistisch signifikante Erhohung der Inzidenz bei HF-EMF-exponierten Tieren mit OR= 1,84 (95% KI
[1,27 bis 2,66]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 20,26 W/kg. Das Vertrauen in die
Evidenz war gering.

Schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit des Nachwuchses bei der Geburt:

e Fir den Endpunkt Fétales Gewicht zeigte die Meta-Analyse von 48 Studien eine kleine, statistisch
signifikante Abnahme des fétalen Gewichts in den HF-EMF-exponierten Gruppen mit SMD= 0,31
(95% KI [0,15 bis 0,48]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 9,83 W/kg. Das Vertrauen in die
Evidenz war moderat.

e Fiir den Endpunkt Gréfle des Fétus zeigte die Meta-Analyse von 13 Studien eine kleine, statistisch
signifikante Abnahme der GréRBe in der HF-EMF-exponierten Gruppe mit SMD= 0,45 (95% Kl [0,07
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bis 0,83]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 4,55 W/kg. Das Vertrauen in die Evidenz war
gering.

e Fiir den Endpunkt Anteil missgebildeter Foten zeigte die Meta-Analyse von 13 Studien einen
maRigen, statistisch signifikanten Anstieg von missgebildeten Féten mit SMD= -0,45 (95% KI [-0,68
bis -0,23]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 6,75 W/kg. Das Vertrauen in die Evidenz war
gering.

e Fir den Endpunkt Anzahl von Wiirfen mit missgebildeten Féten zeigte die Meta-Analyse von 28
Studien eine groRe, statistisch signifikante Zunahme von Wirfen mit missgebildeten Féten mit OR=
3,22 (95% Kl [1,9 bis 5,46]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 16,63 W/kg. Das Vertrauen
in die Evidenz war sehr gering.

e Filr den Endpunkt Geschlechterverhdiltnis zeigte die Meta-Analyse von 13 Studien keinen HF-EMF-
Effekt mit OR = 1,08 (95% KI [0,92 bis 1,28]) bei einem durchschnittlichen SAR-Wert von 4,29 W/kg
gefunden. Das Vertrauen in die Evidenz wurde als gering eingestuft.

Spatfolgen fiir die Gesundheit der Nachkommen:

e Fir den Endpunkt Hirnpathologie zeigte die Meta-Analyse von 12 Studien keine Wirkung der HF-
EMF-Exposition mit SMD= 0,10 (95% KI [-0,09 bis 0,29]. Das Vertrauen in die Evidenz war moderat.

e  Fir den Endpunkt Verhaltensentwicklung wurde aufgrund der geringen Qualitat der Studien keine
Meta-Analyse durchgefihrt.

e Fir den Endpunkt Lern- und Geddchtnisfunktionen zeigte die Meta-Analyse von zwei Studien keinen
signifikanten Unterschied zwischen nicht-exponierten und exponierten Gruppen mit SMD= -0,54
(95% KI [-1,24 bis 0,17]). Das Vertrauen in die Evidenz war sehr gering.

e Fir den Endpunkt motorischen Aktivitdtsfunktionen zeigte die Meta-Analyse von vier Studien eine
Abnahme der Ausdauer-Kapazitat bei den Nachkommen von HF-EMF-exponierten Miittern mit
SMD= 0,79 (95% KI [0,21 bis 1,38]). Das Vertrauen in die Evidenz war sehr gering.

e Fiir den Endpunkt motorische und sensorische Funktionen zeigte die Meta-Analyse von zwei Studien
eine moderate Zunahme der Ausprdgung der Schreckreaktion bei den HF-EMF-exponierten Tieren
mit SMD= -0,66 (95% KI [-1,18 bis -0,14]). Das Vertrauen in die Evidenz war sehr gering.

e Fiir den Endpunkt weibliche Unfruchtbarkeit (F2-Wiirfe) zeigte die Meta-Analyse von vier Studien
keinen HF-EMF-Effekt mit SMD= 0,08 (95% Kl [-0,39 bis 0,55]). Das Vertrauen in die Evidenz war
sehr gering.

Aus Sicht der Autoren gibt es einige Limitationen; zwar war die Datengrundlage mit 88 eingeschlossenen
Studien ausreichend groR, allerdings auch sehr heterogen beziglich der Studienmerkmale, Parameter,
MessgroRen und Endpunkte, was die Vergleichbarkeit und die Anzahl der Studien fir die einzelnen Meta-
Analysen einschrankte. Darliber hinaus zeigten viele Studien Defizite bei der Charakterisierung der
Exposition, Verblindung, StichprobengréRe und der untersuchten Endpunkte, was insgesamt die
Unsicherheit erhdhte und die Risk of Bias-Bewertung verschlechterte. In den meisten Studien waren
Versuchsaufbau und die Darstellung der Ergebnisse nicht nach den empfohlenen Richtlinien der OECD
(Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) standardisiert, weil der GroRteil der
Studien nicht auf eine Risikobewertung ausgerichtet war, sondern einen eher explorativen Ansatz verfolgte.

Den Autoren zufolge liefert die systematische Literaturstudie keine hinreichende Evidenz fiir eine
Beeintrachtigung der weiblichen Fruchtbarkeit, Schwangerschaft und Nachkommen in Tierstudien durch
HF-EMF-Exposition und sehen nur eine moglicherweise geringe Auswirkung auf das fotale Gewicht,
allerdings unter Beriicksichtigung der in den Studien eingesetzten, sehr hohen Exposition.

Insgesamt kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ihre Studie die anfangs gestellte PECO-Frage nur
teilweise beantworten und konnte keine hinreichend gesicherten Schlussfolgerungen liefern, um
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regulatorische Entscheidungen anzustoRen. Sie kann jedoch als Ausgangspunkt fir kiinftige Forschung zu
diesem Thema betrachtet werden.

3 Kommentare des BfS

Diese systematische Ubersichtsarbeit ist aus Sicht des Strahlenschutzes wichtig und ist sowohl fiir die
Wissenschaft als auch fiir die breite Offentlichkeit von Interesse.

Die Studie wurde nach den hohen Qualitatsstandards fiir systematische Ubersichtsarbeiten [4]
durchgefiihrt. Die Einschlusskriterien waren nicht allzu streng in Bezug auf das Veréffentlichungsdatum,
Tierpopulationen oder Expositionsbedingungen und umfassten eine Vielzahl von Expositionsdauern,
spezifischen Absorptionsraten (SAR) und HF-EMF-bedingte Temperaturerhéhungen. Die Daten wurden
sorgfaltig synthetisiert, statistische Heterogenitat wurde durch Subgruppenanalysen untersucht und Dosis-
Wirkungs-Analysen wurden, wenn moglich, ebenfalls durchgefiihrt.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Extraktion dosimetrischer Informationen gewidmet. Wenn in den
eingeschlossenen Studien keine genauen Daten zur Exposition angegeben wurden, wurde eine SAR-
Schatzung auf der Grundlage anderer dosimetrischer Informationen und biophysikalischer Annahmen
berechnet. Leider wurde die genaue Berechnungsmethode nicht angegeben.

Die Entscheidung der Autoren, Studien mit ,hoher Besorgnis” nicht in die Gesamtbewertung der Evidenz
(GRADE) einzubeziehen, ist nachvollziehbar, da die Einbeziehung solcher Studien das Vertrauen in die
Evidenz weiter verringert hatte.

Fir die meisten statistisch signifikanten Ergebnisse war das Vertrauen in die Evidenz gering oder sogar sehr
gering, meist aufgrund einer hohen Risk of Bias und Inkonsistenz zwischen den Studien. Nur die Ergebnisse
fir die WurfgroRe, das fotale Gewicht und die Hirnpathologie waren moderat oder hoch. Fiir diese und die
meisten anderen Endpunkte ist es jedoch offensichtlich, dass die in den Studien verwendeten
durchschnittlichen Expositionsniveaus (WbSAR) den Grenzwert fiir den Menschen von 0,08 W/kg bei
weitem Uberschreiten [8]. Die Autoren stellten fest, dass die in den einbezogenen Studien verwendeten
Expositionsniveaus im Durchschnitt sehr hoch waren und dass viele der gemessenen Wirkungen
hochstwahrscheinlich auf Temperaturerhéhungen zuriickzufiihren sind, die bei den verwendeten hohen
Feldstarken auftreten. Es ist bekannt, dass Erwdarmungseffekte schadlich fir die Entwicklung des Fotus sind
und sich unter anderem auf das Gewicht des F6tus auswirken kdnnen [9]. Auf der Grundlage der
einbezogenen Daten kann nicht festgestellt werden, ab welchem Expositionsniveau HF-EMF in
experimentellen Tierstudien Auswirkungen auf Schwangerschaft und Geburt haben. Ob mogliche
Auswirkungen von HF-EMF auch schon bei geringeren Expositionen, einschlieRlich der Alltagsexposition des
Menschen, auftreten kénnen, bleibt unbeantwortet.

Insgesamt bietet diese systematische Ubersichtsarbeit eine umfassende und transparente Analyse der
aktuellen Evidenz flir einen Zusammenhang zwischen HF-EMF-Exposition und Schwangerschaft und Geburt
in tierexperimentellen Studien. Aus Sicht des Strahlenschutzes liefert diese systematische Ubersichtsarbeit
keine Hinweise fur schadliche Wirkungen auf die weiblichen Fruchtbarkeit, Schwangerschaft und die
Nachkommenschaft durch HF-EMF-Exposition fiir den Menschen, insbesondere nicht fur typische
Expositionsszenarien, die fur die Alltagsexposition des Menschen relevant sind (z. B. durch Sendemasten
oder drahtlose Gerate). Angesichts des insgesamt geringen Vertrauens in die Evidenz ist weitere Forschung
erforderlich, die hohen Qualitatsstandards entspricht und relevante Expositionsniveaus untersucht. Der
Bedarf fir qualitativ hochwertigere Studien steht im Einklang mit den Schlussfolgerungen von SCHEER [10],
der deutschen Strahlenschutzkommission [11] und den Schlussfolgerungen der Autoren dieser
systematischen Ubersichtsarbeit.
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