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1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die Referenzwerte fiir die Exposition gegentiber niederfrequenten elektrischen und magnetischen Feldern
werden aus Basiswerten fiir interne elektrische Feldstarken im Korper abgeleitet. Letztere werden bestimmt,
indem Schwellenwerte fiir die Erregung von Neuronen ermittelt werden. Uberschreitet ein Neuron diesen
Schwellenwert, ,feuert” es, das heift, es wird stimuliert und sendet Signale an andere Teile des Nerven-
oder neuromuskuladren Systems, was zu Effekten wie Schmerzempfindung oder Muskelkontraktionen fiihren
kann. Die Feuerungsmuster von Neuronen kénnen durch numerische Rechnungen abgeschatzt werden. Der
bekannteste Ansatz dafiir wird durch die von Hodgkin und Huxley entdeckten Gleichungen dargestellt, fiir
die sie den Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin erhielten. Ein genauerer Satz an Gleichungen wurde von
Frankenhiuser und Huxley (FH) entwickelt, basierend auf Messungen von Frosch-Nervenfasern, der spater in
einem segmentierten Modell eines Neurons verwendet wurde. Dies ist als das ,spatially extended nonline-
ar node (SENN)“-Modell bekannt, welches die Berechnung von neuronalen Feuerschwellen ermdglicht [2].
Diese Berechnungen sind die Grundlage fiir die aktuellen Grenzwerte fiir beruflich exponierte Personen der
EU-Richtlinie 2013/35/EU [3]. Obwohl der Fokus hier auf dem beruflichen Umfeld liegt, ist das Verstandnis
der Idee hinter den Expositionsgrenzwerten auch fiir die Exposition der allgemeinen Bevolkerung relevant.

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

Soyka et al. [1] vergleichen die mit Hilfe mehrerer Modelle zur Nervenanregung ermittelten Schwellenwerte
flir das Ausldsen eines Aktionspotentials, jeweils bei zwei verschiedenen Gewebetemperaturen, unterein-
ander. Sie vergleichen weiterhin die Ergebnisse fiir elektrische Feldstarken, die der simulierten transmem-
branen Spannung entsprechen, mit den aktuellen Expositionsgrenzwerten der EU-Richtlinie [3]. Zu diesem
Zweck verwenden die Autoren eine Implementierung des SENN-Modells [4] und analysieren verschiedene
darin enthaltene Modelle der Membran-Kanaldynamik. Sie leiten Schwellenwerte fir die elektrische Fel-
damplitude ab, oberhalb derer in den entsprechenden Simulationen Aktionspotentiale im Frequenzbereich
von 1 Hz bis 10 MHz erzeugt werden. Aus praktischen Griinden haben die Expositionsgrenzwerte in diesem
Frequenzbereich einen konstanten Wert oder sind eine lineare Funktion der Frequenz. Fiir den Vergleich
dieser Expositionsgrenzwerte mit den frequenzabhangigen Schwellenwerten, die mit dem SENN-Modell im
Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 100 kHz ermittelt wurden, wird eine Hiillkurve um die Schwellenwerte
konstruiert. Die Hillkurve besteht entsprechend aus einem konstanten und einem linearen Abschnitt. Um
sicherzustellen, dass die Ergebnisse konservativ interpretiert werden kénnen und um Unterschiede zwischen
den verschiedenen Modellen auszugleichen, wird ein Reduktionsfaktor auf die Huillkurve angewendet.

Um die Berechnungen zu testen, reproduzieren die Autoren zunachst erfolgreich die Ergebnisse des SENN-
Modells von Reilly und Diamant [5], die auf der FH-Dynamik basieren. Dann wiederholen sie die Analyse

mit vier weiteren Modellen der Kanaldynamik, die im SENN-Modell verwendet werden kénnen: Erstens

das Hodgkin-Huxley (HH)-Modell, das auf Messungen am Riesenkalmar-Axon beruht und immer noch ein
Standardmodell in den Neurowissenschaften ist. Zweitens das Chiu-Ritchie-Rogart-Stagg-Sweeney (CRRSS)-
Modell, das auf der Grundlage von Spannungsklemmen-Messungen an einzelnen myelinisierten Kaninchen-
nervenfasern gewonnen wurde. Drittens das Schwarz-Eikhof (SE)-Modell, das auf einzelnen myelinisierten
Rattennervenfasern basiert, und viertens das Schwarz-Reid-Bostock (SRB)-Modell, das auf Spannungsklemmen-
Messungen an menschlichen Nervenfasern (aus Nerventransplantationen) beruht. Bei niedrigen Frequenzen
(unter 1 kHz) erreichen alle abgeleiteten Hullkurven, mit Ausnahme derjenigen des HH-Modells, héhere Wer-
te fur das elektrische Feld als beim FH-Modell, das hei3t das FH-Modell ist bei niedrigen Frequenzen konser-
vativer als die Modelle von CRRSS, SE und SRB. Bei hohen Frequenzen liegen die Hiillkurven der Modelle von
HH und CRRSS leicht unter den Kurven des FH-Modells und sind daher in diesem Frequenzbereich konserva-
tiver als das FH-Modell.

Im nachsten Schritt vergleichen die Autoren die Ergebnisse des SENN-Modells fiir die FH-Dynamik in der
urspringlichen Implementierung [5] mit der Implementierung im Softwarepaket Sim4Life [6] fiir zwei ver-



schiedene Temperaturen des Nervengewebes (22 °C und 37 °C). Beide Simulationsumgebungen stimmen gut
Uberein, mit hoheren Schwellenwerten bei 37 °C (als 22 °C) fiir Frequenzen unter 300 Hz. SchlieBlich wur-

de die gleiche Analyse (bei 22 °C und 37 °C) fiir zwei andere in Sim4Life implementierte Neuronenmodelle
durchgefiihrt: MRG (Mclintyre, Richardson, Grill)-Motor, ein Modell fiir motorische Nervenfasern von Sau-
getieren mit detaillierten morphologischen Strukturen wie Ranvier-Knoten, paranodalen und internodalen
Abschnitten, und MRG-Sensory, ein dhnliches Modell fiir sensorische Nervenfasern von Saugetieren. Die
niedrigsten Schwellenwerte werden bei 22 °C fiir MRG-Sensory erreicht, wahrend der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Schwellenwerte mit zunehmender Frequenz abnimmt.

Die Autoren stellen fest, dass die Hiillkurven stark von dem verwendeten Membrankanalmodell abhangen.
Die Anwendung des FH-Modells kdnnte moglicherweise zu konservativ sein, aber im Vergleich zum HH-
Modell ist es moglicherweise nicht konservativ genug. Dariiber hinaus merken die Autoren an, dass nicht-
sinusférmige Wellenformen der Anregung durch elektrische Felder in der Literatur im Zusammenhang mit
Expositionsgrenzwerten noch nie beriicksichtigt wurden. Der wichtigste Aspekt aus dem Blickwinkel der Si-
cherheit sind die bis zu zehnmal niedrigeren Schwellenwerte bei niedrigen Temperaturen unter einer Fre-
quenz von 300 Hz, die mit den MRG-Modellen erzielt wurden. AbschlieBend werfen die Autoren die Frage
auf, ob die derzeitigen Expositionsgrenzwerte konservativ genug sind. Insbesondere bei 50 Hz liegen die mit
dem MRG-Sensory-Modell ermittelten Schwellenwerte unter den derzeitigen Grenzwerten. Die Autoren be-
tonen, dass weitere experimentelle Daten erforderlich sind, um die bestehenden theoretischen Modelle zu
verifizieren und zwischen ihnen zu entscheiden.

3 Kommentare des BfS

Soyka et al. verwenden aktuelle Implementierungen von Neuronenmodellen. Sie verfolgen einen verglei-
chenden Ansatz und bewerten verschiedene Modelle und verschiedene zugrunde liegende Membrankanal-
dynamiken. Dadurch stellen sie sicher, dass viele zentrale Annahmen der Nervenphysiologie beriicksichtigt
werden, was eine robustere Interpretation auf der Grundlage eines Ubereinstimmens oder einer Unstimmig-
keit zwischen den Ergebnissen ermoglicht. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen Unterschiede in
Abhangigkeit von der Wahl des Neuronenmodells und der Membrankanaldynamik. Insbesondere die alter-
nativen Expositionsgrenzwerte, die aus dem MRG-Sensory-Modell von Sim4Life abgeleitet wurden, liegen
bis zu zehnmal unter den in der aktuellen EU-Richtlinie festgelegten Werten. Die Autoren weisen zu Recht
darauf hin, dass diese Simulationsergebnisse durch weitere experimentelle Untersuchungen gestiitzt werden
mussen.

Die vorliegenden Ergebnisse sind fiir den Strahlenschutz interessant. Unter der Annahme der Giiltigkeit des
MRG-Sensory-Modells erzielen Computersimulationen Schwellenwerte, die konservativer wiren als die aktu-
ellen Expositionsgrenzwerte der EU-Richtlinie und sogar etwas konservativer als die entsprechenden Werte
der Allgemeinbevolkerung. Die Bewertung, welches Neuronenmodell und welche Membrankanaldynamik
flir eine bestimmte Art von Nervengewebe am geeignetsten ist und damit realistische Schwellenwerte lie-
fert, stellt eine offene Forschungsfrage dar und kann erst durch weitere experimentelle und theoretische
Untersuchungen entschieden werden.
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