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1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Das menschliche Gehirn ist moglicherweise in relevantem Mal3e hochfrequenten elektromagnetischen Fel-
dern (HF-EMF) ausgesetzt, wenn ein Mobiltelefon in der Nahe des Kopfes betrieben wird. Daher werden
mogliche Auswirkungen von HF-EMF auf verschiedene Aspekte der Gehirnfunktion seit vielen Jahren un-
tersucht.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat ein internationales Projekt durchgefiihrt, um die méglichen ge-
sundheitlichen Auswirkungen einer Exposition gegenliber HF-EMF systematisch zu bewerten. Im Rahmen
dieses Projekts gab die WHO eine systematische Ubersichtsarbeit in Auftrag, die die Auswirkungen einer
HF-EMF-Exposition auf kognitive Funktionen in experimentellen Studien am Menschen bewertete [2] (siehe
Spotlight - Jan/2025 no.1 [3]). Die systematische Ubersichtsarbeit beriicksichtigte jedoch nicht die Auswir-
kungen auf das menschliche Elektroenzephalogramm (EEG). Die vorliegende Studie [1] schlieBt diese Liicke
und erginzt die durch die WHO beauftragten systematischen Ubersichtsarbeiten.

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

Die vorliegende systematische Ubersichtsarbeit [1] bewertet den Einfluss von Mobiltelefon-3hnlichen HF-
EMF-Feldern auf das Ruhe-EEG und auf ereigniskorrelierte Potenziale (ERP), d. h. Hirnpotenziale, die z. B.
durch H6r- und Sehreize hervorgerufen werden, in experimentellen Studien am Menschen.

Prins et al. orientierten sich bei der Literatursuche und -auswahl an dem PRISMA-Statement fiir die Erstel-
lung systematischer Ubersichtsarbeiten [4]. Drei Datenbanken (PubMed, Embase, EMF-Portal) wurden durch-
sucht. Berlicksichtigt wurden geeignete Veréffentlichungen in von Experten begutachteten englischsprachi-
gen Zeitschriften. Geeignet waren Studien, die sich auf das Wach-EEG im Ruhezustand und/oder ERP bei ge-
sunden erwachsenen Menschen konzentrieren, die HF-EMF im von Mobiltelefonen genutzten Frequenzbe-
reich ausgesetzt waren. Nur Studien, die ein randomisiertes, mindestens einfach verblindetes Studiendesign
verwendeten und ausreichende Informationen (iber die Exposition lieferten, z. B. mindestens die Angabe von
Expositionsmafen auBerhalb des Koérpers, wurden eingeschlossen.

Insgesamt wurden 170 Publikationen bei der Literatursuche gefunden. Davon wurden am Ende 51 Studien,
die zwischen 1995 und 2023 veréffentlicht wurden, in die systematische Ubersichtsarbeit eingeschlossen. 31
Publikationen (dies entspricht 29 Studien, da in jeweils zwei Publikationen dieselben Gruppen von Teilneh-
mern untersucht wurden und diese daher zusammengefasst wurden) konzentrierten sich auf das Wach-EEG
im Ruhezustand und 20 Studien auf ERP. Fir 12 dieser Studien lagen geeignete quantitative Daten vor, des-
halb konnten sie in die Metaanalysen einbezogen werden - sieben fiir das Ruhe-Wach-EEG und fiinf fiir die
ERP. Die meisten Studien untersuchten die Auswirkungen einer HF-EMF-Exposition mit Modulationscharak-
teristiken, die denen der zweiten Generation des Mobilfunks (2G) mit einer Frequenz um 900 MHz entspra-
chen. Die StichprobengréRe variierte zwischen 10 und 120 Teilnehmern. ERP wurden wahrend verschiedener
kognitiver Aufgaben, einschlieRlich visueller und auditorischer Unterscheidungsaufgaben, aufgezeichnet.

Zur Bewertung des Verzerrungsrisikos (Risk of Bias, RoB) wurde das fur randomisierte Crossover-Studien ent-
wickelte Cochrane-RoB-Tool 2.0 verwendet [5]. Es wurden sechs Bereiche des Verzerrungsrisikos bewertet:
Randomisierung, Perioden- und Ubertragungseffekte, Abweichungen von den beabsichtigten Behandlungen,
fehlende Ergebnisdaten, die Messung des Ergebnisses und die Auswahl der berichteten Ergebnisse. Schliel3-
lich wurde fiir jede Studie das tibergreifende Verzerrungsrisiko bestimmt und die Studien wurden in die Ka-
tegorien ,geringes Verzerrungsrisiko®, ,moderates Verzerrungsrisiko - einige Bedenken" oder ,hohes Ver-
zerrungsrisiko“ eingestuft. Keine der eingeschlossenen Studien wurde mit einem geringen Verzerrungsrisiko
bewertet. Bei 22 der EEG-Studien im Ruhezustand gab es einige Bedenken und sieben wurden mit einem
hohen Verzerrungsrisiko bewertet. Bei zwolf der ERP-Studien gab es einige Bedenken, und acht wurden mit
einem hohen Verzerrungsrisiko bewertet. Hauptursachen fiir ein Verzerrungsrisiko waren Randomisierung,
Perioden- und Ubertragungseffekte sowie selektive Berichterstattung. Ein Ubertragungseffekt tritt auf, wenn
eine mogliche Wirkung einer Exposition nach dem Ende der Exposition fortbesteht und die Reaktion des Teil-



nehmers in der folgenden Sitzung beeinflussen kann. Die Zeit, die benétigt wird bis der Ubertragungseffekt
verschwunden ist, ist die Auswaschperiode.

Metaanalysen mit zufilligen Effekten wurden fiir die Endpunkte Leistung des Ruhe-Wach-EEG im Alpha-
Frequenzband (8,5 — 12,5 Hz) und ERP wahrend verschiedener Unterscheidungsaufgaben durchgefihrt.
Die Latenz und Amplitude der ereigniskorrelierten Potenziale P300 und P100, die die Reaktion des Gehirns
auf visuelle Reize beschreiben, sowie die Latenz und Amplitude der ereigniskorrelierten Potenziale P300 und
N100, die auditorische Stimulation widerspiegeln, wurden in die Metaanalysen einbezogen. Die Ergebnisse
der Metaanalysen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die Leistung des Ruhe-EEG im Alpha-Frequenzband im Wachzustand mit offenen Augen war wahrend einer
2G-3hnlichen Exposition im Vergleich zu keiner Exposition statistisch signifikant erhoht (p = 0,04). Keinen sta-
tistisch signifikanten Unterschied ergaben diesbeziiglich die Ergebnisse der Metaanalysen mit geschlossenen
Augen wahrend der 2G-ahnlichen Exposition und mit offenen Augen wahrend der 3G-dhnlichen Exposition.
Der Anstieg der Alpha-Aktivitat des Ruhe-EEG wahrend einer HF-EMF-Exposition im Wachzustand wurde in
weiteren Studien beobachtet, die verschiedene HF-EMF-Frequenzen abdeckten. Diese Studien waren Teil der
Ubersichtsarbeit, aber nicht Teil der Metaanalysen. Prins et al. kommen zu dem Schluss, dass es Hinweise auf
eine Wirkung einer 2G-dhnlichen Exposition auf das Ruhe-EEG im Wachzustand mit offenen Augen gibt.

Es gab keine statistisch signifikanten Wirkungen einer Mobiltelefon-dhnlichen Exposition auf die analysierten
Parameter der ereigniskorrelierten Potenziale (ERP) wihrend visueller und auditorischer Unterscheidungs-
aufgaben.

Exposition - Endpunkt (Zitr:jld;:::sz;thz Ie) StichprobengroRe Vze;rz:lerdr:rnsgtsl:ic;i::: SMD [95 % KI]
Leistung des Ruhe-Wach-EEG im Alpha-Band (pVv?)
2G - Augen offen 5(6)* 322 Moderat: 5 0,16 [0,01; 0,32]
2G - Augen zu 3(3) 81 Moderat: 2, Hoch: 1 -0,04 [-0,35; 0,27]
3G - Augen offen 1(2)* 62 Moderat: 1 -0,16 [-0,51; 0,20]
ERP in visuellen Unterscheidungsaufgaben
2G -P300 Latenz (ms) 2(2) 156 Moderat: 2 0,12 [-0,10; 0,34]
2G - P300 Amplitude (V) 2(2) 156 Moderat: 2 -0,08 [-0,31; 0,14]
2G - P100 Latenz (ms) 2(2) 156 Moderat: 2 -0,01 [-0,23; 0,21]
2G - P100 Amplitude (uV) 2(2) 156 Moderat: 2 -0,05 [-0,28; 0,17]
ERP in auditorischen Unterscheidungsaufgaben
2G -P300 Latenz (ms) 4 (5)* 209 Moderat: 3, Hoch: 1 0,20 [-0,14; 0,55]
2G - P300 Amplitude (uv) 3(4) 197 Moderat: 3 -0,05 [-0,25; 0,15]
2G - N100 Latenz (ms) 3(4)* 194 Moderat: 2, Hoch: 1 -0,06 [-0,44; 0,33]
2G - N100 Amplitude (uV) 3 (4)" 194 Moderat: 2, Hoch: 1 0,01 [-0,28; 0,29]
3G - P300 Latenz (ms) 2(3) 77 Moderat: 2 0,09 [-0,22; 0,41]
3G - P300 Amplitude (V) 2(3) 77 Moderat: 2 -0,11 [-0,43; 0,20]

Abkirzungen: SMD = standardisierte mittlere Differenz; Kl = Konfidenzintervall.
* Zwei der Studien beinhalteten jeweils zwei Datensitze (Untergruppen von jungen Erwachsenen und ilteren Menschen).

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Metaanalysen von Prins et al.



3 Kommentare des BfS

Die Registrierung eines Protokolls vor der Durchfiihrung einer Ubersichtsarbeit zielt laut PRISMA-Richtlinien
darauf ab, Verzerrungen zu reduzieren, die Transparenz zu erhéhen, die Priifung zu erleichtern und das Ver-
trauen in systematische Ubersichtsarbeiten zu verbessern. In der vorliegenden Veréffentlichung [1] gibt es
keine Informationen Uiber eine Registrierung oder ein verdffentlichtes Protokoll. Die Ubersichtsarbeit bietet
jedoch eine ausreichende Beschreibung der Ziele, Methoden und Uberlegungen, um die Aussagekraft des
Ansatzes zu bewerten.

Die Bewertung des Verzerrungsrisikos ist gut beschrieben. Prins et al. entschieden sich, das Risiko von Uber-
tragungseffekten als ,moderates Verzerrungsrisiko, d. h. einige Bedenken" anstelle von ,hohem Verzerrungs-
risiko“ einzustufen, wenn die Zeit zwischen den experimentellen Sitzungen weniger als 24 Stunden betrug.
Sie argumentieren, dass die Mechanismen von Ubertragungseffekten nicht ausreichend bekannt sind und
dass sie in Datenanalysen bericksichtigt werden kénnen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Es bleibt
jedoch unklar, ob dies bei der Datenanalyse aller Studien mit Auswaschperioden von weniger als 24 Stunden
beriicksichtigt wurde. Der Mechanismus hinter Ubertragungseffekten ist in der Tat wenig untersucht, aber ei-
ne kurze Pause zwischen den Sitzungen scheint nicht ausreichend zu sein, um sie verschwinden zu lassen [6].
Daher wird zur Minimierung des Einflusses eines méglichen Ubertragungseffektes in Studien zum Schlaf-EEG
[7] oder zur kognitiven Leistungsfahigkeit [8] eine Auswaschperiode von mindestens 24 Stunden empfohlen.
Es ist sinnvoll, dieselben Regeln auch auf Studien zu Wach-EEG anzuwenden. Daher wurde das Verzerrungsri-
siko fiir Ubertragungseffekte moglicherweise von Prins et al. unterschitzt.

Prins et al. gaben an, dass sie nicht in der Lage waren, die Qualitit der Verarbeitung der EEG-Daten und der
Expositionsanlagen zu bewerten. Dies ist eine wesentliche Einschrankung, da mogliche Verzerrungen durch
diese technischen Faktoren unerkannt bleiben kénnten. Obwohl ein mégliches Wissen der Teilnehmer Gber
die Exposition im Zuge der Bewertung des Verzerrungsrisikos beurteilt wurde, bedeutet die fehlende Bewer-
tung des Expositionsaufbaus eine zusatzliche potenzielle Quelle von Verzerrungen. Dies liegt daran, dass die
Wirksamkeit von VerblindungsmaBBnahmen zur Verhinderung einer moéglichen Wahrnehmung der Exposition,
z. B. durch Gerausche oder Warme, nicht beurteilt werden konnte. Zudem wurde ein méglicher Publikations-
bias nicht bertcksichtigt.

Um die Ergebnisse einer systematischen Ubersichtsarbeit korrekt zu interpretieren, ist es wichtig, die Sicher-
heit der Evidenz der Ergebnisse zu bewerten, z. B. durch die Anwendung von GRADE (Grading of Recommen-
dations Assessment, Development, and Evaluation) [9]. Eine solche Bewertung wurde von Prins et al. nicht
durchgefiihrt. Daher ist es schwierig zu beurteilen, wie zuverlassig die Ergebnisse sind.

Prins et al. fanden keine Wirkungen einer HF-EMF-Exposition auf ERP, die wahrend kognitiver Aufgaben auf-
gezeichnet wurden. Dies stimmt mit den Ergebnissen einer systematischen Ubersichtsarbeit von Pophof et
al. tiber die Auswirkungen einer HF-EMF-Exposition auf die kognitive Leistungsfahigkeit von Menschen [2]
Uberein, die 14 der von Prins et al. eingeschlossenen Studien zu ERP ebenfalls enthielt. Pophof et al. kom-
men zu dem Schluss, dass es meist moderate bis hohe Sicherheit fiir die Evidenz gibt, dass eine kurzfristige
HF-EMF-Exposition bei SAR-Werten unterhalb der empfohlenen Grenzwerte [10] die untersuchten Bereiche
der kognitiven Funktion nicht negativ beeinflusst.

Expertengremien haben die Evidenz fiir die Auswirkungen einer HF-EMF-Exposition auf die Gehirnfunktion
bewertet: Die Deutsche Strahlenschutzkommission gibt an, dass es eingeschrankte Evidenz fiir Auswirkungen
einer HF-EMF-Exposition auf Wach-EEG und eingeschrankte bis unzureichende Evidenz fiir Wirkungen auf
ERP gibt [11]. Das internationale wissenschaftliche Komitee SCHEER (Scientific Committee on Health, Envi-
ronmental and Emerging Risks) schlussfolgert, dass die unter HF-EMF-Exposition beobachteten Verianderun-
gen des EEG mit biologischen Wirkungen verbunden sein kénnten, aber keine nachteiligen gesundheitlichen
Auswirkungen haben [12]. Die vorliegende Studie von Prins et al. [1] fasst systematisch den derzeitigen Wis-
sensstand Uber die Auswirkungen von HF-EMF auf das EEG im Wachzustand zusammen. lhr Ergebnis, dass

es mogliche Wirkungen einer HF-EMF-Exposition auf das Wach-EEG gibt, stimmt mit den obigen Aussagen
Giberein, muss jedoch durch weitere qualitativ hochwertige Studien untermauert werden.
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