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1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die aktuellen Empfehlungen zur Begrenzung der Exposition gegenüber niederfrequenten Magnetfeldern [2]

beruhen auf wissenschaftlich nachgewiesenen Wirkungen der Magnetfeldexposition. Die Netzhaut wird als

Teil des zentralen Nervensystems betrachtet und die Erzeugung von Magnetophosphenen in der Netzhaut

tritt bei niedrigeren Schwellenwerten auf als die Reizung von Nerven im Gehirn. Daher besteht Konsens

darüber, dass der Schutz vor Magnetophosphenen ausreicht, um auch vor anderen möglichen

gesundheitlichen Wirkungen auf das Gehirn zu schützen. Die Schwellenwerte für Magnetophosphene sind

bei 20 Hz am niedrigsten und steigen bei höheren und niedrigeren Frequenzen rasch an.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive von Legros et al.

Die derzeitigen Grenzwerte für die Magnetfeldexposition beruhen auf zwei älteren Studien mit einer

geringen Teilnehmerzahl [3, 4]. Die Basisgrenzwerte bei den Frequenzen der Stromübertragung (50 und 60

Hz) wurden durch Extrapolation abgeleitet, da bisher keine experimentellen Daten oberhalb 45 Hz vorlagen.

Darüber hinaus wurde diskutiert, dass die Wahrnehmung von Magnetophosphenen auch durch eine direkte

Stimulation der Hirnrinde erfolgen könnte [5]. Das Ziel der aktuellen Studie [1] ist, die Schwellen der

Wahrnehmung von Magnetophosphenen und den Ort, an dem sie entstehen, an einer größeren Gruppe von

Testpersonen bei und oberhalb von Frequenzen der Stromübertragung zu untersuchen.

Die Wahrnehmung von Magnetophosphenen wurde bei 81 Freiwilligen untersucht, die in vier Gruppen

aufgeteilt und mit magnetischen Wechselfeldern mit den Frequenzen von 20, 50, 60 und 100 Hz stimuliert

wurden. Das Magnetfeld wurde entweder lokal auf die Augenregion einschließlich der Netzhaut oder auf das

Hinterhaupt einschließlich des visuellen Kortex angewendet, oder der gesamte Kopf wurde mit Hilfe von

Spulensystemen bei magnetischen Flussdichten zwischen 0 und 50 mT exponiert. Die Reize wurden in

zufälliger Reihenfolge nach einem doppelt verblindeten Protokoll dargeboten.

Die induzierten elektrischen Felder und Ströme im Gehirn wurden mit einem auf der

Finite-Elemente-Methode basierenden Algorithmus in vierzehn anatomischen Kopfmodellen berechnet, die

aus Magnetresonanzbildern erstellt wurden. Die Datenanalyse erfolgte mit Hilfe einer gemischten

logistischen Regressionsmodellierung getrennt für jede Spulenposition. Die statistische Analyse wurde für

mehrfaches Testen korrigiert.

Das für diese Experimente entwickelte Magnetfeldexpositionssystem war in der Lage, elektrische Feldstärken

im Kopf zu induzieren, die denen der transkraniellen Wechselstromstimulation (transcranial alternating

current stimulation, tACS) ähnlich sind, jedoch ohne galvanischen Kontakt mit dem Kopf und somit ohne die

bekannten Einschränkungen bei tACS, zu denen Wahrnehmungen in der Haut unter den

Stimulationselektroden gehören.

Die Magnetfeldstimulation der Netzhaut oder des gesamten Kopfes löste bei allen angewandten Frequenzen

Magnetophosphene aus. Die Ergebnisse waren statistisch signifikant. Bei der Stimulation der Hirnrinde

wurden keine Magnetophosphene bei 20 und 50 Hz festgestellt, aber bei 60 und 100 Hz wurden statistisch

signifikante Reaktionen beobachtet. Da es keine schlüssige Erklärung für diese Reaktionen des stimulierten

visuellen Kortex gibt und diese Reaktionen relativ schwach waren, argumentieren Legros et al., dass falsch

positive Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden können.

Die Testpersonen beschrieben die Phosphene als farblos und am Rand des Gesichtsfeldes auftretend. Da die

für die Wahrnehmungsschwelle berechneten Stromdichten in der Netzhaut an der Peripherie höher waren,

deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Magnetophosphene durch die Stimulierung der Stäbchen in der

Peripherie der Netzhaut hervorgerufen werden.

Die Ergebnisse deuten auf eine Adaptation hin, d.h. eine verringerte Reaktionswahrscheinlichkeit und eine

erhöhte Wahrnehmungsschwelle, die auf wiederholte Stimulation, Dunkelheit oder beides zurückzuführen

sind, wie bereits in [3] beschrieben.
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Außerdem deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die im Körperinneren induzierten elektrischen Felder, die

notwendig sind, um die Magnetophosphene hervorzurufen, höher sind als bisher angenommen. Legros et al.

kommen zu dem Schluss, dass die derzeit von der ICNIRP (2010) empfohlenen Basisgrenzwerte sicher, aber

zu konservativ sind.

3 Kommentare des BfS

In der vorliegenden Publikation [1] wurden zum ersten Mal Schwellenwerte für Magnetophosphene beim

Menschen, speziell bei Frequenzen der Stromübertragung, ermittelt. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit

früheren Studien [3, 4] bei niedrigeren Frequenzen und Extrapolationen [2] von Ergebnissen bei niedrigeren

Frequenzen.

Eine besondere Stärke ist die detaillierte und robuste Dosimetrie, die einen Vergleich mit den im

menschlichen Kopf vorkommenden elektrischen Feldern und Strömen ermöglicht. Für die statistischen

Analysen wurden robuste und bewährte Methoden verwendet. Die Wahrscheinlichkeit falsch positiver

Befunde wurde durch die Korrektur für Mehrfachtests verringert, aber laut Legros at al. können falsch

positive Befunde nicht ausgeschlossen werden.

Die Studienergebnisse tragen zum Nachweis bei, dass die Empfehlungen der ICNIRP [2] zur Begrenzung der

Exposition gegenüber niederfrequenten Magnetfeldern hinreichend konservativ und sicher sind, indem sie

Daten bei und oberhalb von Frequenzen der Stromübertragung liefern. Darüber hinaus geben sie Aufschluss

über einen möglichen Mechanismus und Ort der Entstehung von Magnetophosphenen.
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