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* Akute Effekte von hochfrequenter elektromagne-
tischer Strahlung (HF EMF)

* Humanstudien im Labor — Provokationsstudien
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Ziele von Humanstudien im Labor

* Klaren, ob EMF eine biologische Wirkung haben
(Intensitdten unterhalb Grenzwerte)

¢ Klaren, ob EMF den Menschen messbar beeinflussen
(Hirnphysiologie, Wohlbefinden)

Allfallige Wirkungsmechanismen etablieren
* (Abschatzung allfalliger Gesundheitsrisiken)
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Uberblick

* HF EMF und Gehirn
—Gegenwartiger Stand des Wissens
* Wach-EEG
* Schlaf-EEG

* PET (regionaler Blutfluss, Glucose Stoffwechsel
im Gehirn)

* Kognition
* Variabilitat der Messgrossen
* Schlussfolgerungen
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HF EMF und Gehirn:
Effekte auf Wach- und Schlaf-EEG
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Grosse intraindividuelle Stabilitat
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HF EMF und Wach-EEG: Uberblick

Author Effect
Reiser 1995

Réschke & Mann 1997 No effect
Hietanen et al 2000 No effect

Huber et al 2002

Croft et al 2002

D'Costa et al 2003

Curcio et al 2005

Regel et al 2007

Perentos et al 2007

Hinrikus et al 2008

Croft et al 2008

Croft et al 2010
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HF EMF und Wach-EEG: Wissensstand

* Pulsmodulierte Hochfrequenzstrahlung
beeinflusst das Wach-EEG

— Alpha Aktivitat
— Pulsmodulation scheint wichtig fiir HF EMF-induzierte EEG
Effekte

— Meist wahrend Exposition (aber auch nach Exposition, z.B.
Huber et al., 2002; Regel et al. 2007)

— Bestatigung der Befunde durch unabhdngige Replikation
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Schlaf-EEG
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HF EMF und Schlaf-EEG: Uberblick

Mann & Roschke 1996 T
Mann et al 1998

Wagner et al 1998

Borbely et al 1999 R )
Wagner et al 2000 | | i : : :

Huber et al 2000 — -

Huber et al 2002 --

Loughran et al 2005 ; ; ; ; .
Hinrichs et al 2005 - - - : -
Fritzer et al 2007

Hung et al 2007

Regel et al 2007 H H H s H |

Lowden etal 2010 T ;
Schmid et al 2011 H H H ] H |
Loughran et al in press. i
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HF EMF und Schlaf-EEG: Wissensstand

e Pulsmodulierte Hochfrequenzstrahlung

beeinflusst das Schlaf-EEG
— Spindel- and Alpha-Aktivitat

— Pulsmodulation scheint wichtig fir HF EMF-induzierte EEG
Effekte

— Effekte dauern lber Exposition hinaus an

— Bestatigung der Befunde durch unabhéangige Studien

— Ort der Quelle (Kopfseite) ohne Einfluss, ev. dosisabhangig
— Grosse Variabilitat zwischen Personen
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HF EMF und EEG: Konsistente Effekte

Borbely et al 1999
Huber et al 2000
Huber et al 2002
Curcio et al 2005
Loughran et al 2005
Regel et al 2007a
Regel et al 2007b
Croft et al 2008

Croft et al 2010

Schmid et al 2011

Loughran et al in press
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HF EMF und Gehirn:
Effekte auf regionalen zerebralen Blutfluss (rCBF)
und Glucose Metabolismus im Gehirn

n Andere Techniken (PET) bestatigen die Wirkung |
pulsmodulierter HF-EMF auf die Gehirnaktivitat

Regionaler zerebraler Blutfluss (rCBF) Glucose Metabolismus im Gehirn
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jll Volkow etal., 2011

Aalto et al., 2006 Kwon et al., 2011
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HF EMF und PET-Studien: Wissensstand

¢ Hinweise, dass pulsmodulierte Hochfrequenzstrah-

lung die Gehirnphysiologie beeinflusst:

— Regionaler Blutfluss
— Glucose Metabolismus

— Effekte v.a. in der exponierten Hemisphare
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HF EMF und Gehirn:
Kognitive Effekte
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HF EMF und Kognition

* Viele Studien
¢ Untersuchte Endpunkte:

— Trefferraten in Tests (Genauigkeit)
— Reaktionszeiten
* Kognitive Bereiche:
— Sprachgedachtnis
— Visuell-rdumliches Gedachtnis
— Erinnerungsvermdogen
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HF EMF und Kognition: Uberblick

Cognitive Performance

Studies

TRT Koivisto et al., 2000a, b; Preece et al., 1999; Curcio et
al., 2004; Jech et al., 2001; Lee et al., 2003

| RT Regel et al., 2007a, b; Hamblin et al., 2004; Edelstyn et
al., 2002; Eliyahu et al., 2006; Keetley et al., 2006; Luria
etal., 2009

1 Accuracy Regel et al., 2007a, b; Lass et al., 2002; Smythe et al.,
2003

| Accuracy Krause et al., 2004; Rodina et al., 2005; Leung et al.,

2011

No Change in performance

Fritzer et al., 2007; Bessett et al., 2005; Unterlechner et
al., 2007; Terao et al., 2006; Schmid et al., 2005; Russo
et al., 2006; Preece et al., 2005; Krause et al., 2007;

Krause et al., 2000a, b; Kleinlogel et al., 2008; Hinrichs
et al., 2004; Haarala et al., 2003a, b; 2004; 2005; 2007;

Freude et al., 2000; Curcio et al., 2008; Croft et al., 2002;

Aalto et al., 2006; Sauter et al., 2011
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HF EMF und Kognition: Wissensstand

¢ Viele Studien
¢ Grosse Variabilitat der Resultate
¢ Neuere Studien mit besserer Methodik zeigen, dass

eher keine Effekte von HF EMF auf die Kognition
vorhanden sind

* Neuere Ubersichtsarbeiten kommen zum Schluss,
dass Mobiltelefonsignale keine kognitiven oder
psychomotorischen Effekte bewirken

Warum die grosse Variabilitat?

* Unterschiedliche Expositionsbedingungen
— Exposition haufig schlecht definiert
— Schlechte Dosimetrie
— Keine Verblindung der Experimente
— Unterschiedliche Signale (Studien nicht vergleichbar)
* Unterschiedliche Studienansatze
— kognitive Endpunkte (Tests)
— Messansétze bei Schlafstudien
— EEG Aufzeichnungen
— “Between subjects vs. within subjects design”
* Grossenordnung von Effekten
— Abhangig von der Grosse der Stichprobe
* Statistik
— Mehrfachvergleiche

* Individuelle Variabilitat
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Exposition im Wachzustand

Mobiltelefon-
antennen
asymmetrisch:
Exposition
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Dosimetrie

Boutry et al., 2008
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Zusammenfassung Wissensstand

* Pulsmodulierte HF EMF bewirken Effekte
— Wach EEG (Alpha Aktivitat)
— Non-REM Schlaf EEG (Spindel und Alpha Frequenz)

* Pulsmodulation entscheidend fiir EEG Effekte
— Aber: unklar, welche Feldparameter die Effekte bewirken
— Frequenz der Pulsmodulation scheint nicht entscheidend zu sein

* HF EMF Effekte:
— Uberdauern die eigentliche Exposition

Vermutlich nicht thermisch

Unabhéngig von der Seite, wo die Feldquelle ist

Eventuell dosisabhangig

Grosse Variabilitat zwischen Personen

* Andere Techniken stiitzen Befund eines Effekts auf das Gehirn
— Hinweis: Regionaler zerebraler Blutfluss (rCBF)
— Hinweis: Glucose Stoffwechsel

¢ Kognition
— Gegenwartig keine klaren / konsistenten Hinweise auf einen Effekt; eher kein Effekt
— Individuelle Variabilitat?
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Wirkmechanismen unbekannt

* Einzig bekannter Wirkmechanismus von HF EMF ist
der thermische

— Was fir die beobachtenten Effekte auf die Hirnphysiologie
verantwortlich ist, ist unbekannt

— Hinweise, dass die Effekte nicht-thermisch sein konnten
— Wichtig, die Frage der Wirkungszusammenhange zu klaren
* Effekte treten unterhalb der Grenzwerte auf!
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Schlussfolgerungen

* Pulsmodulierte HF EMF (z.B. Mobiltelefone) beeinflussen
die Gehirnphysiologie
— Viele Studien zeigten konsistent Effekte auf das EEG

— Effekte bei verschiedenen Aktivitatszustanden des Gehirns (Wach-
und Schlafzustand)

— Replikation innerhalb und in unabhangigen Forschungslabors
— Effekte treten auf bei “realen” und “simulierten” Signalen
— Studien, die keine Effekte zeigen, oft methodisch schwach
* Keine Kenntnisse zu moglichen Gesundheitseffekten
* Schwerpunkte fiir zukinftige Forschung
— Mechanismen und Einwirkungsort (Gehirnregion)
— Funktionelle Bedeutung
— Mogliche Langzeitwirkungen
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