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1 Kontext

Das menschliche Gehirn ist potenziell in nennenswertem Umfang hochfrequenten elektromagnetischen Fel-
dern (HF-EMF) ausgesetzt, wenn ein Mobiltelefon in Kopfndhe betrieben wird. Daher werden maogliche Aus-
wirkungen von HF-EMF auf die Gehirnfunktion seit vielen Jahren mithilfe der Elektroenzephalografie (EEG)
untersucht. Im Alpha-Band des Ruhe-EEGs (8-12 Hz) wurden wiederholt Wirkungen beobachtet, doch die Er-
gebnisse waren uneinheitlich: Vorwiegend stieg die EEG-Leistung im Alpha-Band an, in einigen Studien nahm
sie jedoch ab oder blieb unverandert [2, 3]. Dartiber hinaus unterschieden sich die Effekte zwischen den Zu-
standen Augen geschlossen und Augen offen [4].

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

In der vorliegenden Studie [1] wurde die Wirkung von HF-EMF auf die Funktion des menschlichen Gehirns
mithilfe der Magnetenzephalographie (MEG) untersucht. Diese Methode bietet eine bessere raumliche Auf-
I6sung der aktiven Regionen im Gehirn als das EEG.

An der Studie nahmen 32 gesunde, rechtshindige Probanden (15 Manner und 17 Frauen) teil. Das Versuchs-
design war eine randomisierte, doppelblinde Crossover-Studie mit ausbalancierter Versuchsreihenfolge. Es
wurden zwei Sitzungen (Exposition und Scheinexposition) im Abstand von einer Woche zur gleichen Tages-
zeit durchgefuhrt. Jede Sitzung bestand aus drei Phasen: Ausgangswert (vor der Exposition), Exposition und
nach der Exposition. Wahrend aller drei Phasen wurde ein EEG aufgezeichnet. Da HF-EMF die MEG-Sensoren
stort, wurde das MEG nur vor und nach der Exposition aufgezeichnet. Fiir die Exposition wurde ein modifi-
ziertes Nokia-Mobiltelefon verwendet, das ein GSM-Signal mit einer Frequenz von 900 MHz und einer Mo-
dulation von 217 Hz erzeugte. Die Exposition oder Scheinexposition wurde 25 Minuten und 30 Sekunden
lang auf die linke Kopfseite angewendet. Das Mobiltelefon wurde mit einer maximalen Ausgangsleistung von
2 W (Durchschnittsleistung 250 mW) betrieben, und die lokale maximale zeitlich gemittelte spezifische Ab-
sorptionsrate (SAR), gemittelt (iber 10 g Gewebe, betrug 0,49 W/kg.

Anhand von MRT-Aufnahmen der Gehirne der Probanden wurden 68 Hirnregionen rekonstruiert. Die Vernet-
zung dieser Hirnregionen wurde anhand des korrigierten imaginaren Wertes fiir die Phasensynchronisation
von MEG-Signalen gemessen, der die Phasensynchronisation quantifiziert. Unter Vernetzung versteht man
die Interaktion und Koordination neuronaler Aktivitat in verschiedenen Hirnregionen. Der Unterschied in der
Vernetzung zwischen den Sitzungen vor und nach der Exposition wurde im Alpha-Frequenzband sowohl fiir
die Scheinexposition als auch fir die echte Exposition berechnet, wobei die Probanden entweder die Augen
offen oder geschlossen hielten. Die Ergebnisse wurden statistisch mittels Varianzanalyse (ANOVA) unter Kor-
rektur fiir Mehrfachtests ausgewertet.

Nach der GSM-900-MHz-HF-EMF-Exposition zeigten die ANOVA-Ergebnisse 20 statistisch signifikante Ver-
anderungen der Konnektivitat innerhalb und zwischen den Hirnhélften bei geschlossenen Augen und 8 bei
offenen Augen. Nach Korrektur fiir mehrfaches Testen blieben bei geschlossenen Augen drei statistisch signi-
fikante Veranderungen der Konnektivitat innerhalb einer Hirnhalfte bestehen. Alle drei waren in der rechten
Hirnhalfte im Bereich des Temporallappens lokalisiert. Die Unterschiede in der Konnektivitit des Gehirns wa-
ren nach der realen Exposition statistisch signifikant groBer als nach der Scheinexposition.

Obwohl die Exposition auf die linke Gehirnhalfte beschrankt war, wurden Veranderungen der Konnektivitat
in der Hirnrinde im rechten Temporallappen beobachtet. Da diese Region zur Horrinde gehort, fihren Iran-
far et al. diesen Befund auf die vorwiegend kontralaterale Verarbeitung von Hérreizen zuriick. Iranfar et al.
kommen zu dem Schluss, dass ihre Ergebnisse frithere Berichte stiitzen, wonach das Alpha-Frequenzband be-
sonders auf eine HF-EMF-Exposition reagiert. Angesichts der geringen Amplitude der Modulation des Alpha-
Bands im Gehirn gehen Iranfar et al. von kurzzeitigen Anderungen aus, die keine bedeutsamen Effekte auf
die Gesundheit erwarten lassen. Sie schlagen vor, dass zukiinftige Forschungsarbeiten untersuchen kénnten,



wie Unterschiede in der neuronalen Grundaktivitat zwischen einzelnen Personen die Reaktionen nach der
Exposition beeinflussen kénnten.
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In Ubereinstimmung mit friiheren Veréffentlichungen zeigten die Ergebnisse von Iranfar et al. [1] statistisch
signifikante Auswirkungen einer HF-EMF-Kopf-Exposition durch ein modifiziertes Mobiltelefon auf die Alpha-
Wellen des Gehirns.

MEG wird selten zur Untersuchung der Auswirkungen von HF-EMF eingesetzt, da es aus technischen Griin-
den nicht wahrend der Exposition verwendet werden kann. Es bietet jedoch eine bessere raumliche Auflo-
sung als das EEG und ermoglicht einen Vergleich der Aktivitat in verschiedenen Hirnregionen. Im Allgemei-
nen entspricht die Studie den Grundsatzen guter wissenschaftlicher Praxis, da sie ein randomisiertes, dop-
pelblindes, scheinkontrolliertes Crossover-Design mit angemessener Korrektur fiir Mehrfachtests verwendet
und auf innovative Weise modernste MEG-basierte Quellen- und Konnektivitdtsanalysen anwendet.

Die beobachteten Effekte sind schwach und ihre gesundheitliche Relevanz bleibt unklar. Es bleibt ungewiss,
ob eine langere Exposition starkere Effekte hervorrufen wiirde. Die schwachen Auswirkungen einer HF-EMF-
Exposition auf die Gehirnaktivitat, insbesondere auf die EEG-Aktivitdt im Alpha-Band, werden seit liber zwan-
zig Jahren wiederholt beschrieben [4]. Die genaue Art (thermisch oder nichtthermisch) des moglichen Wirk-
mechanismus ist jedoch nach wie vor eine offene Frage. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kdnnten
darauf hindeuten, dass Auswirkungen auf das Horsystem eine Rolle spielen konnten. Fiir den Strahlenschutz
sind diese Ergebnisse relevant, da sie mit den seit langem bekannten schwachen Auswirkungen auf die Alpha-
Aktivitat Gbereinstimmen und durch die Einbeziehung raumlich aufgel6ster Informationen zur Konnektivitat
eine Grundlage fiir prazisere, hypothesengeleitete Untersuchungen bieten.
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