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1 Kontext

Offshore-Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien haben in den letzten Jahren rasch zugenommen. In-
folgedessen werden weltweit in Kiistengewassern immer mehr Seekabel fiir die Stromibertragung verlegt,
Uber die groBere elektrische Leistungen transportiert werden. Dies fiihrt zu einer erhéhten Exposition ma-
riner Organismen gegeniber anthropogenen Magnetfeldern und induzierten elektrischen Feldern. Parallel
dazu wurde die Forschung zu biologischen und 6kologischen Wirkungen dieser Felder auf die Meereslebe-
wesen intensiviert. Wiahrend einige narrative Ubersichtsarbeiten zu diesem Thema vorliegen, die entweder
regional begrenzt sind oder sich auf bestimmte taxonomische Gruppen beschrinken [2, 3], fehlte bislang ei-
ne umfassende systematische Ubersichtsarbeit, die die Effekte elektrischer und magnetischer Felder (EMF)
Uber Tiergruppen, Entwicklungsstadien und biologische Endpunkte hinweg zusammenfasst.

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

James et al. [1] erstellten eine systematische Literaturiibersicht, um die biologischen Auswirkungen von EMF,
die denen von Seekabeln entsprechen, auf Meereslebewesen zu bewerten. Sie wandten die Leitlinien ,,Pre-
ferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses” (PRISMA) [4] an, um eine strukturierte
und transparente Synthese der relevanten Studien bereitzustellen. Das Review-Protokoll wurde im , Inter-
national Prospective Register of Systematic Reviews" (PROSPERO) registriert. In den Datenbanken Google
Scholar, Web of Science, EBSCO, ScienceDirect und PubMed wurde nach peer-reviewten Studien gesucht, die
zwischen 1990 und 2024 veroéffentlicht wurden. Eingeschlossen wurden Studien, die das Verhalten und die
physiologischen oder entwicklungsbiologischen Reaktionen aquatischer Organismen auf Wechselfelder oder
Gleichfelder untersuchten, die fiir in Betrieb befindliche Seekabel relevant sind, mit magnetischen Flussdich-
ten bis zu 3.200 uT, unter Labor- oder Umweltbedingungen. Der Schwellenwert wurde in Ubereinstimmung
mit den berichteten oberen Feldstarken in unmittelbarer Nahe von Gleichstromkabeln und experimentellen
Expositionen gewahlt, die eine hohe Auslastung der Kabel simulieren.

Die Studienqualitat wurde hinsichtlich der Beschreibung der EMF-Quellen, der biologischen Endpunkte und
der statistischen Belastbarkeit bewertet. Die 6kologische Relevanz wurde anhand der Unterscheidung zwi-
schen Labor- und Feldstudien sowie der Berticksichtigung von Entwicklungsstadium und Geschlecht beur-
teilt. Diese Kriterien entsprechen den Bewertungskriterien fiir systematische Ubersichtsarbeiten [5]. Die Evi-
denz wurde qualitativ synthetisiert. Eine Metaanalyse wurde aufgrund der hohen Heterogenitit zwischen
den Studien nicht durchgefiihrt.

Von 1.637 identifizierten Studien wurden 67 in die Ubersichtsarbeit eingeschlossen. Davon waren 47 (70 %)
Laborstudien, 19 (28 %) Feldstudien, und eine Studie kombinierte beide Ansatze. Laborstudien berichteten
haufiger statistisch signifikante biologische Effekte einer EMF-Exposition (72 %) als Feldstudien (47 %).

Etwa die Halfte der Studien untersuchte Gleichfeldexpositionen, ein Drittel untersuchte Wechselfeldexposi-
tionen, und die (ibrigen kombinierten entweder beide Expositionsarten oder gaben die Feldart nicht an. Die
meisten Studien konzentrierten sich ausschlieBlich auf Magnetfelder. Statistisch signifikante Effekte wurden
bei allen EMF-Expositionsniveaus beobachtet, auch bei umweltrelevanten Expositionen einschlieRlich schwa-
cher Expositionen unterhalb von 250 uT.

Untersuchungen wurden an 54 identifizierten Arten durchgefiihrt, zusatzlich zu Feldstudien mit mehreren
Arten. Der Grofteil der Studien befasste sich mit Knochenfischen (55 %) und Krustentieren (Krebsen) (27 %),
wahrend weniger Studien Weichtiere (Schnecken und Muscheln), Vielborster (Meereswiirmer), Stachelhiu-
ter (Seeigel, Seesterne, Seegurken) und Knorpelfische (Haie und Rochen) betrachteten. Die Effekte der EMF-
Exposition variierten zwischen den taxonomischen Gruppen; statistisch signifikante Effekte wurden in 73 %
der Studien an Fischen, 59 % der Studien an Krustentieren und 40 % der Studien an Weichtieren berichtet.

Von den 67 einbezogenen Studien untersuchten 32 Verhaltensreaktionen, 22 betrachteten physiologische
Endpunkte und 13 untersuchten beides. Wirkungen auf das Verhalten umfassten Veranderungen der Schwimm-
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geschwindigkeit, exploratives Verhalten, Anlockung oder Vermeidung der Felder sowie Nutzung des Lebens-
raums. Physiologische Effekte umfassten hamatologische, kardiologische und metabolische Veranderungen.
91 % der physiologischen Studien und 66 % der Verhaltensstudien berichteten liber statistisch signifikante
Expositionseffekte. In kombinierten Studien berichteten 46 % (iber Effekte in beiden Bereichen. Die beob-
achteten Effekte variierten mit dem Entwicklungsstadium. Frithstadien zeigten die héchste Empfindlichkeit:
93 % der Studien an Fisch-Embryonen oder -Larven berichteten (iber statistisch signifikante Effekte der EMF-
Exposition, verglichen mit 86 % bei Juvenilen und 53 % bei Adulten. Die meisten Studien unterschieden nicht
zwischen den Geschlechtern. Eine jlingst veroffentlichte Studie, die auBerhalb des betrachteten Zeitraums
liegt [6], liefert ein Beispiel fir Geschlechtsunterschiede in den Verhaltensreaktionen von Krabben auf EMF
und verdeutlicht die Bedeutung geschlechtsspezifischer Analysen.

Eines der wichtigsten Ergebnisse ist die hohe Empfindlichkeit friiher Entwicklungsstadien gegeniiber EMF
Uber die Tiergruppen hinweg. Die Embryonen und Larven von Fischen, Krustentieren, Vielborstern und Sta-
chelhdutern wiesen durchweg héhere Effektraten im Zusammenhang mit einer EMF-Exposition auf als Ju-
venile und Adulte. Dies ist besonders relevant, da Seekabel hdufiger in Kiistengebieten vorkommen, wo sich
zugleich bevorzugte Laich- und Aufzuchtgebiete befinden [3].

James et al. empfehlen weiterfiihrende Forschung unter Berlicksichtigung der Machbarkeit. Prioritdten mit
hoher Machbarkeit sind methodische Standardisierung, harmonisierte Expositionsberichterstattung und die
routinemaRige Berlicksichtigung von Geschlecht und Entwicklungsstadium als biologische Variablen. Prio-
ritaten mit mittlerer Machbarkeit umfassen koordinierte Laborversuche, verlangerte chronische Expositio-
nen und vergleichende Studien tber Tiergruppen oder Entwicklungsstadien hinweg. Prioritdten mit geringer
Machbarkeit sind Langzeitbeobachtungen und Bewertungen auf Populationsebene.

3 Kommentare des BfS

Nach unserem Kenntnisstand ist diese Arbeit die erste systematische Ubersicht, die die Effekte elektroma-
gnetischer Felder von Seekabeln auf alle Gruppen von Meereslebewesen weltweit im Zeitraum von 1990

bis 2024 zusammenfasst. Obwohl die Ubersichtsarbeit die fiir den Strahlenschutz der Meere relevanten pu-
blizierten Daten umfassend erfasst, erschweren einige Einschrankungen die Interpretation der Ergebnisse
hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Verlasslichkeit. James et al. fiihrten eine Qualitdtsbewertung durch, die
sie jedoch nicht im Detail beschrieben. Sie berichteten die Ergebnisse der Qualitatsbewertung nicht auf Stu-
dienebene, was eine Validierung unmaoglich macht. Es bleibt unklar, ob und wie die Qualitatsbewertung der
einzelnen Studien genutzt wurde, um die Verlasslichkeit der Evidenz zu bewerten. Eine systematische Bewer-
tung der Evidenz, etwa unter Anwendung des ,Grading of Recommendations Assessment, Development, and
Evaluation“ (GRADE)-Ansatzes [7], wurde nicht durchgefiihrt.

Im Hinblick auf den Strahlenschutz der Meereslebewesen ist eines der wichtigsten Ergebnisse der Uber-
sichtsarbeit die Beobachtung, dass Effekte iberwiegend wahrend der Embryonalentwicklung auftraten,
selbst bei niedrigen Expositionsniveaus wie sie in der Nahe von Seekabeln vorkommen. Dieser Effekt wurde
konsistent tber Studien und Tiergruppen hinweg berichtet. Eier kdnnen sich nicht fortbewegen, und einige
Larvenstadien sind in ihrer Beweglichkeit eingeschrankt; anders als Erwachsene kénnen sie den exponier-
ten Bereich nicht verlassen. Sie verbleiben wahrend der gesamten Dauer ihrer Entwicklung im exponierten
Bereich, und selbst geringfiigige Veranderungen von Stoffwechsel, GroBe, Motilitat, Verhalten und Orientie-
rung infolge einer EMF-Exposition kdnnten ihr gesamtes Erwachsenenleben beeinflussen, mit potenziellen
Konsequenzen auf Populationsebene. Weitere Forschung ist deshalb erforderlich, um die 6kologischen Kon-
sequenzen der Exposition auf sich entwickelnden Stadien zu bewerten. Auch der Einfluss des Geschlechts
sollte verstarkt bertcksichtigt werden. Um mogliche 6kologische Konsequenzen gering zu halten, sollte das
exponierte Gebiet nach Méglichkeit minimiert werden.
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