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Kompetenzzentrum Elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Wirkungen einer Exposition bei hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) auf das
Elektroenzephalogramm (EEG) des Menschen im Schlaf wurden in mehreren Studien nachgewiesen, aber
die Ergebnisse sind immer noch widerspriichlich. Nicht alle Studien zeigen einen Effekt, und die
untersuchten Parameter variieren erheblich zwischen den Studien [2]. Die vorliegende Studie [1]
untersuchte die Wirkung einer HF-EMF-Exposition auf den Schlaf in einem Mausmodell und befasste sich
insbesondere mit dem Einfluss der Tragerfrequenz und der Pulsmodulation.

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

In einer frilheren Arbeit [3] zeigten die Autoren, dass eine langer anhaltende Ganzkdrperexposition (neun
Tage) mit HF-EMF mit einer Tragerfrequenz von 2,4 GHz EMF, moduliert durch rechteckige Impulse mit
einer Frequenz von 100 Hz und einem Tastverhaltnis von 1/8, bei mannlichen M3usen zu einer verlangerten
Wachzeit fiihrte. Die Mause zeigten eine entsprechende Verkiirzung der Dauer des NREM (non rapid eye
movement) und REM (rapid eye movement) Schlafs. Im Gegensatz dazu hatte eine langere Exposition mit
unmodulierten HF-EMF bei 2,4 GHz mit derselben zeitlich gemittelten Ausgangsleistung keinen Einfluss auf
den Schlaf der Mause.

In dieser Arbeit untersuchten Deng et al. die Wirkung der Tragerfrequenz (2,4 GHz und 935 MHz), der
Modulationsfrequenz (10, 100 und 1000 Hz), der Pulsform (rechteckig oder sinusformig) und des
Tastverhéltnisses (1/8 oder kontinuierlich) genauer. Fiir das Experiment wurde ein Expositionsaufbau
verwendet, der aus einem Metallkafig mit einer rechteckigen Hornantenne bestand, die die Mause von
oben exponierte. Die Antenne wurde so gespeist, dass eine zeitlich gemittelte Ausgangsleistung von 8 W
erreicht wurde, was zu einer Spitzenausgangsleistung von 64 W fiir die Expositionseinstellungen mit einem
Tastverhéltnis von 1/8 fiihrte. Flr jedes Experiment wurden 12 - 19 exponierte mannliche Mause oder



Kontrolltiere verwendet. Zwei Wochen vor dem Experiment wurden den Mausen vier kraniale EEG-
Elektroden implantiert und Elektroden fiir die Elektromyographie (EMG) unter dem Trapez-Muskel
angebracht. Die Signale wurden mit einem an den Elektroden befestigten digitalen Kopfaufsatz
aufgezeichnet. Die Signale wurden spektral analysiert und in Wachzeit, NREM- und REM-Schlaf eingeteilt.
Ein Tag vor Beginn der Exposition wurde eine Baseline aufgezeichnet, und nach dem Ende einer
kontinuierlichen HF-EMF-Exposition von neun Tagen wurde eine Aufzeichnung durchgefiihrt. Die Dauer
jeder Aufzeichnung betrug zwolf Stunden wahrend der Lichtphase. Die Dauer von Wachsein, REM- und
NREM-Schlaf vor und nach der Exposition wurde statistisch ausgewertet. Mehrfachtestung wurde
bericksichtigt.

Die Ergebnisse der Versuche sowie die Ergebnisse aus einer frilheren Studie [3] der Autoren sind in Tabelle
1 dargestellt.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Wirkung einer HF-EMF-Expositionen mit einer zeitlich gemittelten
Ausgangsleistung von 8 W auf die Dauer der Schlafphasen von mannlichen Mausen, wie von Deng et al.
2024 [1] berichtet. ,-": kein statistisch signifikanter Effekt; ,“: ein statistisch signifikanter Anstieg; ,,\ “:
eine statistisch signifikante Abnahme in einer der drei von den Autoren durchgefiihrten statistischen
Analysen des jeweiligen Parameters. Die grau unterlegten Ergebnisse stammen aus einer friiheren Studie

[3].

Tragerfre- | Tastrate | Modula- Pulsform Wach- NREM- REM-

quenz tionsfre- zeit Schlaf Schlaf
[GHz] quenz[Hz]

2.4 1/8 10 rechteckig - - -

2.4 1/8 100 rechteckig ™ J N

2.4 1/8 1000 rechteckig ™ N N§

2.4 1/8 100 sinusférmig ™ N N§

2.4 keine 100 sinusférmig - - -

0.935 1/8 10 rechteckig - N -

0.935 1/8 100 rechteckig - N -

0.935 1/8 1000 rechteckig - J -

0.935 1/8 100 sinusférmig N - -

0.935 keine 100 sinusférmig ™ N} -

Die Autoren fassen zusammen, dass die Zunahme der Wachzeit und die Abnahme der Schlafdauer nach HF-
EMF-Exposition bei Mausen von der Tragerfrequenz und der Modulationsfrequenz abhangen. Nur fir die
Tragerfrequenz von 2,4 GHz wurden konsistente Wirkungen (d. h. eine statistisch signifikant erhéhte
Wachzeit mit statistisch signifikant verringerter REM- und NREM-Schlafdauer nach Exposition) beobachtet,
wobei diese Wirkungen nur bei Modulationsfrequenzen Gber 10 Hz und bei intermittierender Exposition
(Tastverhaltnis 1/8) vorhanden waren. Aus diesen Daten schlussfolgern die Autoren, dass die rechteckige
und sinusférmige Pulsform ahnliche Wirkungen hervorrufen, aber das Tastverhaltnis wichtig fir die
Auslésung der Wirkungen ist.

Ausgehend von einer geschatzten lokalen spezifischen Absorptionsrate (SAR) von etwa 3 W/kg und im
Vergleich zu publizierten Untersuchungen an Computermodellen des menschlichen Kopfes [4] schlieRen die
Autoren, dass die beobachteten Wirkungen nicht thermisch, also ohne eine deutliche Erwarmung des
Kérpergewebes der Mause, entstanden sind. Aus der Beobachtung, dass in vielen Fallen die Wirkungen bei
935 MHz kleiner und nicht konsistent waren im Vergleich zu denen des gleichen Expositionsschemas bei 2,4
GHz, spekulieren die Autoren, dass die Wirkung von HF-EMF fiir bestimmte Frequenzen empfindliche
Strukturen in lebenden Organismen erfordern kdnnte.



3 Kommentare des BfS

Was die EEG-Aufzeichnungen bei sich frei bewegenden Mausen betrifft, ist die Studie technisch gut
durchgefiihrt. Es gibt jedoch methodische Mangel, die die Zuverlassigkeit der Ergebnisse beeintrachtigen
koénnen.

Es bleibt unklar, ob die Zuordnung der Mause zu den Versuchs- und Kontrollgruppen nach dem
Zufallsprinzip erfolgte und ob die Studie vollstandig verblindet durchgefiihrt wurde. Es wurde jedoch kein
Unterschied zwischen den Gruppen zu Beginn der Studie festgestellt, und in der friiheren Studie [3] wurde
die automatische Klassifizierung der EEG-Spektren verblindet Gberprift. Die Autoren geben an, dass die
Kontrolltiere genauso behandelt wurden wie die exponierten Tiere. Es wird aber nicht beschrieben, ob eine
Scheinexposition durchgefiihrt wurde, bei der die Kontrolltiere fiir neun Tage in eine ausgeschaltete HF-
EMF-Expositionsanlage gesetzt wurden, oder ob es sich um Kafigkontrollen handelte, die bei den gleichen
Temperatur- und Lichtverhdltnissen wie die exponierten Tiere gehalten wurden.

Die Autoren verwendeten eine Expositionsanlage, die auch in der friiheren Studie [3] verwendet und
beschrieben wurde. Die angegebenen Details reichen jedoch nicht aus, um die Experimente unabhangig zu
reproduzieren. AuBerdem bleibt unklar, wie stark die Tiere tatsachlich exponiert wurden. Es gibt Hinweise
darauf, dass die Mause im reaktiven Nahfeld einer Hornantenne gehalten wurden, was in Kombination mit
dem Metallkafig wahrscheinlich zu einer sehr inhomogenen Exposition flihrte, die eine zuverlassige
Kontrolle und Bewertung der tatsachlichen Expositionsstarke erschwert. In so einem Szenario ist es
schwierig, konsistente, genau definierte Versuchsbedingungen zu gewahrleisten.

Die angegebenen SAR-Werte wurden mit einem cSAR3D [5] Testsystem ermittelt, welches viel groRer als
die verwendete Expositionskammer fiir die Mause ist. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass eine raumliche
Anordnung, die zur Bestimmung der SAR verwendet wurde, nicht der tatsachlichen Expositionssituation der
Mause entsprach. Dariber hinaus kann dieses Testsystem nicht zur Bewertung der SAR bei Mausen
verwendet werden, da es Phantom-Modelle verwendet, die die Geometrie menschlicher Kérperteile (z. B.
des menschlichen Kopfes) simulieren sollen. Die Ganzkdrperabsorption von Mausen unterscheidet sich
deutlich von der lokalen Absorption beim Menschen und hangt stark von der Frequenz ab, mit einem
Maximum bei ca. 2000 MHz. Dies kdnnte eine alternative Erklarung fiir die beobachteten ausgepragteren
Veranderungen bei einer Frequenz von 2,4 GHz im Vergleich zu 900 MHz sein. Folglich reprasentieren die
berichteten SAR-Werte sehr wahrscheinlich nicht die tatsachliche Exposition der Mduse, und im Gegensatz
zur Einschatzung der Autoren kénnen durch Gewebeerwarmung vermittelte thermische Wirkungen nicht
ausgeschlossen werden.

Trotz der methodischen Mangel und unabhangig von den moglichen Mechanismen zeigt die Studie
durchweg eine Wirkung von pulsmodulierten HF-EMF auf Wachzeit und Schlafdauer bei Mausen. Es wurde
nicht untersucht, ob die Verkiirzung der Schlafdauer bei Mausen Folgen fiir das Verhalten oder die
Gesundheit hat. Bei Menschen haben die bisher in experimentellen Studien beobachteten Auswirkungen
einer HF-EMF-Exposition auf den Schlaf die Schlafqualitat nicht beeintrachtigt [6]. Die vorgestellten
Ergebnisse konnten zur Erklarung, wie bestimmte Parameter einer HF-EMF-Exposition den Schlaf
beeinflussen, beitragen, aber da es bekannte Unterschiede in der Schlaf- und Temperaturregulation bei
Nagetieren und Menschen gibt [7], sind sie schwer zu interpretieren.
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