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Kompetenzzentrum Elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die Frequenz von 3,5 GHz wird aktuell vermehrt in der flinften Generation des Mobilfunks (5G) eingesetzt.
Friher wurde sie fur Funkanwendungen wie z. B. WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) genutzt; diese Technologie hat sich aber nicht durchgesetzt. Deswegen liegen zu hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) dieser Frequenz weniger Forschungsergebnisse vor als zu den
bisher fir Mobilfunk oder anderen drahtlosen Netzzugangstechnologien genutzten niedrigeren
Frequenzen. In den vorliegenden Untersuchungen an trachtigen Ratten und ihren Nachkommen [1] wurde
der Einfluss von HF-EMF-Exposition bei 3,5 GHz wahrend der Trachtigkeit der Muttertiere und nach Geburt
auf die Entwicklung von Jungtieren untersucht.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren

Jeweils sieben trachtige Ratten wurden randomisiert einer exponierten oder scheinexponierten Gruppe
zugeordnet. Die HF-EMF-Exposition erfolgte mithilfe von vier Antennen, die tber den Kafigen angeordnet
waren und von einem Signalgenerator bei einer Frequenz von 3,5 GHz (nicht moduliert) gespeist wurden.
Fur die in den Messungen ermittelte einfallende elektrische Feldstarke von 62,2 V/m wurde in einem
vereinfachten Mausphantom messtechnisch ein Ganzkérper-SAR-Wert von 0,07 W/kg bestimmt [2]. Dieser
liegt geringfligig unter dem maximal zuldssigen Wert fuir die Allgemeinbevolkerung (0,08 W/kg [3]). Die
Exposition erfolgte 22 Stunden taglich vom Tag acht der Trachtigkeit bis zum Alter von 43 Tagen der
Jungtiere. Alle Wiirfe wurden auf sechs Jungtiere — drei mannliche und drei weibliche — vereinheitlicht. Die
Tiere wurden pseudorandomisiert und im Alter von neun, 21 und 43 Tagen get6tet — aus jedem Wurf
jeweils ein Mannchen und ein Weibchen. Bei den Jungtieren wurde das Wachstum, die kérperliche und
neuronale Entwicklung sowie die motorische Aktivitdt im “Open Field”-Test, einer verhaltensbiologischen
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Versuchsanordnung zur Messung der lokomotorischen Aktivitat und der Erkundungsbereitschaft von
Tieren, untersucht.

Die Exposition hatte keinen Einfluss auf die Muttertiere (Gewicht, Gewichtszunahme, Wasseraufnahme)
und die Jungtiere bei Geburt (Anzahl, Gewicht, Geschlechtsverhaltnis, Totgeburten). Die Gewichtszunahme,
das Langenwachstum, das Offnen der Augen und das Ablésen der Ohren waren von der Exposition
unbeeinflusst. Die Zahne brachen bei exponierten Tieren beider Geschlechter einen Tag spater als bei
Kontrollen durch, wobei der Unterschied statistisch signifikant war.

Die Reflexe (Aufrichten aus Rickenlage, Festhalten an einem Draht, Tendenz, auf einem Gefalle nach oben
zu klettern) waren bei allen Jungtieren im Alter von sieben Tagen wesentlich besser ausgepragt als im Alter
von drei Tagen. Eine Wirkung der Exposition wurde nicht festgestellt.

Der Open Field-Test wurde im Alter von 21 und 43 Tagen durchgefiihrt. Exponierte Weibchen hatten eine
verringerte Gesamtaktivitat. Bei unveranderter Horizontalbewegung zeigten exponierte Mannchen mehr,
exponierte Weibchen weniger stereotype Bewegungen im Vergleich zur Kontrolle. Als stereotyp werden
Bewegungen bezeichnet, die wiederholt, ziel- oder zwecklos sind.

Nach Aussage der Autoren unterstiitzen diese Daten die Hypothese, dass sich eine 3,5 GHz-5G-Exposition
bei SAR-Werten unterhalb des zuldssigen Grenzwertes auf die Entwicklung von Ratten auswirkt.

3 Kommentare des BfS

Die Studie ist insgesamt gut durchgefiihrt, vor allem hinsichtlich der Randomisierung und des zeitlichen
Ablaufs der Untersuchungen. Es wurden etablierte Methoden verwendet, um die Entwicklung der Jungtiere
zu bewerten. Es bleibt jedoch fragwiirdig, warum bei MessgroRen, die nicht vom Geschlecht abhangig
waren, nur beim Steilhang-Test beide Geschlechter zusammen ausgewertet wurden. Bei konsequenter
Zusammenlegung der Tiere hatte die statistische Power erh6ht werden kdnnen. Die fehlende Verblindung
wahrend der Messungen kdnnte dariber hinaus zu einer Verzerrung bei der Datenauswertung gefiihrt
haben.

Die angegebene Feldstarke und die kalorimetrisch bestimmten SAR-Werte liegen in einem Bereich, in dem
keine expositionsinduzierten Temperaturerhhungen zu erwarten sind. Die Grof3enordnung der ermittelten
Ganzkorper-SAR von 0,07 W/kg ist plausibel, auch wenn der angegebene Wert tendenziell etwas niedriger
als der im Mittel zu erwartende Wert fiir Ratten mit einem Gewicht von 200-500 g bei den gegebenen
Expositionsparametern (von oben einfallende ebene Welle, Frequenz: 3500 MHz, elektrische Feldstarke: 62
V/m) ist. Allerdings gilt diese Ganzkorper-SAR nur fir die Muttertiere. Die bei kleinerer KorpergréRe zu
erwartende Ganzkorper-SAR der nach Geburt ebenfalls exponierten Jungtiere kénnte aufgrund von
Resonanzeffekten groRer gewesen sein. Eine Untersuchung des Ausmalies dieser Erhéhung wurde von den
Autoren nicht berichtet; relevante expositionsinduzierte Kérpertemperaturerhéhungen sind dennoch auch
flr die Jungtiere nicht zu erwarten.

Die statistische Auswertung von Zeitreihenmessungen erfolgte mittels Varianzanalyse, gefolgt von einem t-
Test, falls die Varianzanalyse signifikante Ergebnisse zeigte. Eine Korrektur flir multiples Testen wurde
durchgefiihrt. Dadurch wurde die Wahrscheinlichkeit, falsch positive Ergebnisse zu erhalten, reduziert.

Bis zum Alter von neun Tagen standen jeweils 21 Madnnchen und 21 Weibchen zur Verfligung. Die
Untersuchungen zu korperlicher Entwicklung und Verhalten wurden mit Ausnahme des Open Field-Tests bis
zu diesem Zeitpunkt alle abgeschlossen. In den Abbildungen zu den Ergebnissen ist als Anzahl 7 pro Gruppe
angegeben. Dabei handelt es sich vermutlich um die Zahl der Wiirfe, nicht die der untersuchten Tiere. Die
Prozent-Angaben in Abbildung 4 deuten auf mindestens 14 Tiere pro Gruppe und Geschlecht hin. Je hoher
die Anzahl der untersuchten Tiere ist, umso hoher ist die statistische Aussagekraft der Ergebnisse. Die
Angaben in der Veroffentlichung sind diesbeziiglich nicht eindeutig, allerdings wéare die GruppengrofRe auch
im Falle von 14 Tieren nicht moglicherweise ausreichend, um kleine Effekte nachweisen zu kénnen.
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Fir die statistische Bewertung des Zahndurchbruchs wurde gemal der Beschreibung der Methodik der
Gehan-Breslow-Wilcoxon-Test verwendet, wahrend im Ergebnisteil vom Log-Rank-Test gesprochen wird.
Ersterer ist flir friihe Ereignisse in einer Ereigniszeitanalyse geeignet, wohingegen es sich beim
Zahndurchbruch um ein sehr spates Ereignis handelt. Welcher Test letztendlich verwendet wurde, bleibt
unklar. Zusammen mit der Tatsache, dass der Zahndurchbruch in dieser Studie — verglichen zu einer von
den Autoren zitierten Studie an Ratten des gleichen Stamms [4] — um etwa zwei Tage friiher beobachtet
wurde (Tag 9), bleibt dieser Befund deshalb mit hoher Unsicherheit behaftet.

Der Open Field-Test wurde im Alter von 21 und 43 Tagen an jeweils sieben Mannchen und Weibchen
durchgefiihrt. Gezeigt wurden nur zusammengefasste Ergebnisse von beiden Tests. Es bleibt unklar, wie die
Ergebnisse in den jeweiligen Altersstufen waren, ob es einen Trend wahrend der Entwicklung gab und ob zu
beiden Zeitpunkten die beschriebenen Unterschiede in der motorischen Aktivitdt vorlagen und statistisch
signifikant waren. Angesichts der sich betrachtlich Gberlappenden Fehlerbalken, die als Standardfehler
ausgewiesen sind, ist es rein deskriptiv nicht eindeutig, ob die Unterschiede in der Gesamtaktivitat von
Weibchen und in der gesteigerten stereotypen Aktivitat von Mannchen tatsachlich statistisch signifikant
sind [5]. Die entsprechenden Werte nach Exposition ndhern sich lediglich dem jeweiligen Niveau des
scheinexponierten Gegengeschlechts. Die Autoren diskutieren den von ihnen festgestellten Unterschied in
der stereotypen Aktivitat zwischen scheinexponierten Mannchen und Weibchen nicht. Die Bedeutung der
substantiellen Reduktion in der stereotypen Aktivitdt von Weibchen wird von den Autoren ebenso nicht
ausreichend erlautert. Die spezifische Abnahme dieser Bewegungen kénnte auch als glinstig interpretiert
werden.

Die Studie ist eine der wenigen, in der eine Exposition mit 3,5 GHz-HF-EMF auf die pra- und postnatale
Entwicklung untersucht wurde, und sie ist deswegen fiir den Strahlenschutz relevant. Die meisten
korperlichen Merkmale sowie Reflexe waren durch eine Exposition nicht beeinflusst. Die Untersuchung des
verspateten Durchbruchs der Zéhne und die Veranderungen der motorischen Aktivitdt sollten unabhangig
wiederholt werden, wobei auf Verblindung und statistische Auswertung zu achten ist. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse keine gesundheitliche Beeintrachtigung der Jungtiere.
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