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1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) [2] sowie die IEEE International
Commission on Electromagnetic Safety (ICES) [3] empfehlen Grenzwerte zur Beschrankung der Exposition
von Personen gegenliber elektromagnetischen (EM) Feldern. Im EM-Frequenzbereich oberhalb von 6 GHz
sind im exponierten Koérper einzuhaltende ,Basisgrenzwerte” fiir die iber den ganzen Koérper gemittelte
spezifische Absorptionsrate (SAR) sowie fiir die lokale absorbierte Leistungsdichte (absorbed power density
(APD)) definiert. Die Einhaltung der Grenzwerte soll GlbermaRige expositionsbedingte Kérperkern- und
lokale Temperaturerh6hungen verhindern. Die Basisgrenzwerte sind unter Berlicksichtigung von
Sicherheitsfaktoren so festgelegt, dass auch bei maximal zulassiger Exposition festgelegte Schwellenwerte
fir Temperaturerh6hungen, welche gesundheitsschadigende Effekte ausldsen kénnen, nicht erreicht
werden. Diese Schwellenwerte entsprechen Temperaturerhéhungen von 5 °C und 2 °C bei lokaler
Exposition unterschiedlicher Gewebearten und von 1 °C bei Ganzkdrperexposition. In der Entwicklung der
Grenzwertempfehlungen wurde das Phanomen der Thermoregulation aufgrund einer unzureichenden
Datenbasis bisher nicht ausreichend berlicksichtigt. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie, die die
Thermoregulation exponierter Ratten untersucht, kdnnten bei zuklinftigen Diskussionen zur
Weiterentwicklung von Grenzwert-Konzepten dienen.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren

Um das flir Grenzwert-Bestimmungen zugrundeliegende Wissen tiber den Mechanismus der
Thermoregulation bei EM-Feldexposition zu erweitern, haben ljima et al. die vorliegende Studie [1]
durchgefiihrt. Sie beinhaltet ein in vivo-Experiment an Ratten, die kontinuierlich mit elektromagnetischen
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Feldern mit einer fiir die flinfte Mobilfunkgeneration (5G) vorgesehenen Frequenz von 28 GHz (Quasi-
Millimeterwellen) exponiert wurden. Dazu wurden die Tiere jeweils in einer Akryl-Halterung 50 cm unter
einer auf den rasierten Riicken strahlenden Linsenantenne positioniert und bei Antennen-
Eingangsleistungen von 0 W (8 Ratten, Scheinexposition), 14 W (11 Ratten) und 28 W (12 Ratten) exponiert.
Ganzkorper-SAR- und lokale APD-Werte wurden anhand von numerischen Feldsimulationen mit der Finite
Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD) ermittelt. Wahrend der 40-min(tigen Exposition (sowie

4 Minuten davor) wurden die zeitabhangigen Temperaturdnderungen mit faseroptischen Thermometern
im Rektum, in der Rickenhaut sowie am Schwanzansatz der Ratten gemessen. Der Blutfluss, der an der
Thermoregulation durch den konvektiven Transport von Warme im Korper beteiligt ist, wurde mit einem
Doppler-Blutflussmessgerat in der Riickenhaut sowie am Schwanzansatz gemessen. Es wurden die Zeiten
ermittelt, nach denen eine statistisch signifikante expositionsbedingte Veranderung der Temperatur sowie
des Blutflusses auftrat.

Die Temperatur in der Riickenhaut stieg bei beiden Antennen-Eingangsleistungen wenige Sekunden nach
Expositionsbeginn an. Es dauerte bis zu mehreren Minuten, bis die Temperatur im Rektum und im Schwanz
statistisch signifikant anstieg. Bei einer Antennen-Eingangsleistung von 28 W war der maximale
Temperaturanstieg im Schwanz mit ca. 8 °C jedoch doppelt so hoch wie der in der Riickenhaut. Der
Blutfluss in der Rickenhaut veranderte sich nicht. Im Schwanz stieg der Blutfluss etwa linear bis zum Ende
der Exposition an.

Die Angaben zu Basisgrenzwerten fiir die Ganzkdrper-SAR sowie fiir die lokale APD in den
Grenzwertempfehlungen [1] wurden auf Grundlage von Computersimulationen mit numerischen
Gewebemodellen abgeleitet. Welche Hochstwerte der Ganzkdrper-SAR und der lokalen APD zu
festgelegten und nach derzeitigem Kenntnisstand noch unbedenklichen Temperaturanderungen in
lebenden Tieren und Menschen bei Frequenzen oberhalb von 6 GHz fiihren, ist jedoch unbekannt.
Deswegen formulierten ljima et al. zunachst die Abhdngigkeiten der gemessenen
Temperaturverdnderungen von der lokalen APD (Temperaturmessung am Riicken) bzw. von der
Ganzkorper-SAR (Temperaturmessungen an Rektum und Schwanz) in Form von linearen
Regressionsmodellen. Damit wurden die Ganzkdrper-SAR- und lokalen APD-Werte abgeschatzt, die mit
Temperaturerhéhungen von 1 °C bzw. 5 °Cin den jeweiligen Kérperbereichen (Riicken, Rektum, Schwanz)
bei Expositionszeiten von 6, 12 und 30 Minuten verbunden sind. Demnach ist mit 488 W/m? mehr als die
doppelte lokale APD (verglichen mit 200 W/m? bei einer numerischen Simulation mit einem Modell der
menschlichen Haut [5]) notwendig, um die Riickenhaut einer Ratte bei einer sechsminiitigen Exposition um
5 °C zu erwdrmen. Eine Ganzk6rper-SAR von 4,6 W/kg ist notwendig, um die Rektaltemperatur einer Ratte
bei einer 30-miniitigen Exposition um 1 °C zu erwdrmen. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit einer
Ganzkorper-SAR von 4 W/kg, die — basierend auf einem numerischen Ganzkérper-Modell eines Menschen —
eine Erhéhung der Kérper-Kerntemperatur von 1 °C hervorruft.

Aus den vorliegenden Ergebnissen leiten die Autoren zwei mogliche, gesundheitsgefahrdende Effekte fiir
Ratten bei einer 30-minitigen Exposition ab:

1. Bei einer lokalen APD von mehr als 291 W/m? kénnte es zu thermischen Schidigungen tieferliegen-
der Hautschichten der direkt bestrahlten Haut kommen, da eine kritische Temperatur von 41,9 °C
Giberschritten ware [6].

2. Bei Exposition mit einer Ganzkorper-SAR von 38 W/kg stiege die Rektaltemperatur auf 42 °C an.
Eine solche Temperaturerh6hung im Dickdarm kann zu einem steilen Abfall des arteriellen Blut-
drucks mit anschlieBendem Tod des Tieres fiihren [7, 8, 9].

Die Ableitung der vom Kdrper absorbierten Warme tber den Schwanz an die Umgebung wurde durch drei
lineare Zusammenhange modelliert. Zuerst wurde die Erhohung der Rektaltemperatur in Abhangigkeit von
der Ganzkorper-SAR abgeschatzt. Dabei wurden Temperaturschwankungen bei Scheinexposition in den
betreffenden linearen Gleichungen eliminiert. Aus dem zweiten linearen Zusammenhang zwischen der
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rektalen Temperatur und dem Blutfluss im Schwanz (,thermoregulatory model-1“) konnte Uber die dritte
lineare Gleichung (,,thermoregulatory model-2“) die Temperatur im Schwanz modelliert werden. Die mit
den linearen Thermoregulations-Modellen gemachten Abschatzungen der Schwanztemperatur stimmten
gut mit den experimentell bestimmten Werten liberein. ljima et al. schlagen deshalb einen Mechanismus
der Thermoregulation bei Ratten in drei Schritten vor:

1. Die expositionsbedingte Erwarmung von kérperoberflichennahem Gewebe akkumuliert im Korper-
innern, was zu einer Erhéhung der Korperkerntemperatur fihrt.

2. Darauf folgt eine Erhohung des Blutflusses im Schwanz (,,thermoregulatory model-1“).

3. Die Erhohung der Temperatur im Schwanz folgt unmittelbar auf Schritt 2 (,thermoregulatory mo-
del-2“), was die Warmeableitung an die Umgebung fordert.

3 Kommentare des BfS

In der vorliegenden Studie [1] wurde ein neuartiger Ansatz verfolgt, in dem Ratten mit 28-GHz-Quasi-
Millimeterwellen exponiert wurden. Dabei wurden expositionsbedingte Temperaturdanderungen und der
Blutfluss in der Haut in verschiedenen Kérperregionen gleichzeitig und wahrend der laufenden Experimente
gemessen. Dieser Ansatz bietet einen Vorteil gegeniliber anderen experimentellen Ansatzen, die eine
Unterbrechung der Exposition erfordern, um physiologische Parameter in den Tieren zu bestimmen, was zu
stressbedingten Veranderungen der Messergebnisse oder zu gréReren Unsicherheiten in der Abschatzung
der expositionsbedingten Temperaturerhhung fiihren kann. Es wurde ein numerisches Rattenmodell mit
sechs anatomischen Geweben verwendet, um die absorbierte Strahlungsleistung in den Ratten mit
Computersimulationen zu berechnen. Dies ermoglicht eine genaue Bestimmung der Ganzkdrper-SAR- und
der lokalen APD-Werte, die sich durch die Befeldung einstellen. Die Ergebnisse der Studie bieten
spannende Einblicke in den Mechanismus der Thermoregulation von Ratten und liefern wertvolle
Erkenntnisse fur die zuklnftige Forschung zu diesem Thema sowie fiir Diskussionen Uber die Festlegung
von Grenzwerten internationaler Expositionsrichtlinien.

Fir die verwendete Expositionsanlage, die urspriinglich zwei nebeneinander angeordnete Linsenantennen
beinhaltet und zur Exposition eines menschlichen Riickens eingesetzt wird, wurden umfangreiche
Charakterisierungen vorgenommen [11]. Die einfallende Leistungsdichte (engl.: incident power density
(IPD)) wurde in [11] durch Simulationen (numerisch) und Messungen in einem Abstand von etwa 50 cm von
einer der Antennen bestimmt. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung. Jedoch ist
die ortliche Variation der IPD in einer senkrecht zur Antennen-Strahlungsrichtung und 50 cm von der
Antenne positionierten Flache sehr stark, was eine Exposition der Ratten mit einer gleichmaRigen
Feldintensitat ausschlieRt. Diese Feldvariationen kénnten mitunter auch fiir die gezeigten Unterschiede
beim Vergleich mit den referenzierten Expositionssimulationen der menschlichen Haut (siehe Abschnitt 2
und [5]), die mit einer homogenen ebenen Welle exponiert wurde, verantwortlich sein. Anhand einer in [1]
dargestellten SAR-Verteilung im Riicken eines Rattenmodells wird diese Variation (Welligkeit) ersichtlich.
Die Maxima der lokalen IPD und APD im Bereich der exponierten Ratte sowie die Ganzkdrper-SAR, die
proportional zur Antennen-Eingangsleistung sind, wurden bestimmt und reprasentieren die
Expositionsstarken bei der Auswertung der Experimente. Es bleibt jedoch unklar, ob die
Temperaturmessungen an der Riickenhaut an einer Stelle durchgefiihrt wurden, die innerhalb der 4 cm?
groRen Mittelungsflache des Maximums der lokalen APD liegt, in dessen Abhangigkeit die
Temperaturanderung an der Riickenhaut ausgewertet wurde.

Die Anderungen der physiologischen Parameter im Rektum und im Schwanz werden in Abhéngigkeit von
der Ganzkorper-SAR dargestellt, da diese Bereiche laut Aussage der Autoren nicht direkt exponiert werden.
Dies ist in Bezug auf die Exposition des Schwanzes nicht vollig nachvollziehbar: Bei einer dorsalen Exposition
(Exposition des Riickens) der Ratte sollte der Schwanz, der sich hinter oder neben dem Tier befindet, direkt
exponiert werden. Dies bestatigt auch die in der Veroffentlichung dargestellte numerisch bestimmte SAR-
Verteilung, in der lokale SAR-Erhéhungen im Schwanz deutlich zu erkennen sind. In diesem Zusammenhang
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ist auch die Tatsache relevant, dass die Temperaturerh6hung im Schwanz am Ende der Exposition etwa
doppelt so hoch ist wie die im Riicken. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass die gezeigten
Temperaturerhéhungen im Schwanz nicht ausschlieRlich auf die Thermoregulation (sondern auch auf eine
direkte expositionsbedingte Erwarmung) zuriickzufiihren sind. Dieser Umstand wiirde eine Ermittlung des
Anteils thermoregulatorischer Mechanismen an der Temperaturerhéhung im Schwanz erschweren.

Die Abhangigkeit der Temperatur der Schwanzhaut vom Blutfluss in der Schwanzhaut (,,thermoregulatory
model-2”) scheint relativ unabhangig von der Expositionsstarke zu sein. Daher lasst sich dieser
Zusammenhang gut durch nur eine lineare Gleichung darstellen. Dahingegen weist der relativ kleine
Determinationskoeffeizient (R?) von ,thermoregulatory model-1” darauf hin, dass die Expositionsstirke den
Zusammenhang zwischen der Rektaltemperatur und dem Blutfluss in der Schwanzhaut beeinflusst. Dieser
mogliche Einfluss ist nicht in den Modellen abgebildet worden. Fiir die zwei Expositionsstarken wiirden sich
— separat betrachtet — fir ,thermoregulatory model-1” zwei Regressions-Geraden mit unterschiedlichen
Steigungen ergeben. Eine einfache lineare Regression, wie sie von den Autoren benutzt wurde, kénnte ein
solches Verhaltnis nicht hinreichend genau abbilden.

Eine abschlieRende Beurteilung hinsichtlich der Ubertragbarkeit der gezeigten Ergebnisse auf den
Menschen ist schwierig. Es gibt thermoregulatorische Funktionen, die die Kérper-Kerntemperatur im
Menschen bei zunehmender thermischer Belastung begrenzen — beispielsweise Gefallerweiterung oder
Schwitzen [2]. Auch das Verhiltnis zwischen Kérpermasse und Koérperoberflache beeinflusst die
Thermoregulation malRgeblich. Die Regulation der Korper-Kerntemperatur erfolgt bei Ratten jedoch zu
einem grofRen Teil (ca. 25 % [10]) durch die Ableitung der Warme lber den Schwanz an die Umgebung. Das
,Korper-Masse zu -Oberflache“-Verhaltnis unterscheidet sich bei Ratten aulRerdem stark von dem eines
Menschen. Aus diesen Griinden ist die Ubertragbarkeit der vorliegenden Ergebnisse auf die aktuellen
Expositionsrichtlinien unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Thermoregulations-Mechanismen stark
eingeschrankt.

Zahlreiche experimentelle Studien untersuchen die Auswirkungen einer Exposition von Tieren durch elekt-
romagnetische Felder. Abhangig von der Expositions-Starke und -Dauer kénnen die Gewebeerwarmung
und damit einhergehende thermoregulatorische Mechanismen Begleiterscheinungen sein, die zu weiteren
Veranderungen beim betrachteten Endpunkt flihren. Forschungsarbeiten wie die hier betrachtete sind fir
ein besseres Verstandnis potenzieller Wirkungen daher sehr hilfreich.
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