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Zusammenfassung und Bewertung ausgewahlter Studien

Im Zeitraum von Mitte Oktober 2020 bis Anfang Februar 2021 wurden 122 neue Publikationen
identifiziert, von denen sechs von BERENIS vertieft diskutiert wurden. Vier davon wurden gemass den
Auswahlkriterien als besonders relevant und somit zur Bewertung ausgewahlt und werden im
Folgenden zusammengefasst.

1) Experimentelle Humanstudien

Keine Beeintrdchtigung der schlafabhéngigen Gedcdchtniskonsolidierung durch 2.45 GHz Wi-Fi-
Exposition (Bueno-Lopez et al. 2020)

Bueno-Lopez et al. (2020) untersuchten Auswirkungen einer einmaligen nachtlichen Wi-Fi-Exposition
auf die schlafabhangige Gedachtniskonsolidierung und die damit verbundenen neurophysiologischen
Korrelate. Dazu wurden Daten von dreissig gesunden jungen Manner analysiert, die an der Studie von
Danker-Hopfe et al. (2020)* (siehe Newsletter 23) teilgenommen hatten. Diese wurden einer Wi-Fi-
(2.45 GHz) oder Scheinexposition wahrend des Schlafs ausgesetzt. Auf eine Kontrollnacht folgte jeweils
eine Nacht mit Exposition (Real- oder Scheinexposition) und das Ganze wurde nach einer Woche mit
der anderen Bedingung wiederholt (doppelblind und randomisiert). Der maximale zeitliche SAR10; am
Kopf war kleiner als 25 mW/kg und der zeitliche Mittelwert Gber 6 min war kleiner als 6.4 mW/kg. Es
wurden deklarative (Wortpaar), emotionale (Gesichtserkennung) und prozedurale Gedéachtnis-
Leistungen (sequenzielles Finger-Tippen) gemessen. Weiter wurden lernassoziierte Schlaf-EEG-
Parameter (EEG-Leistung fiir langsame Oszillationen [0.5-1 Hz] und Schlafspindeln [12-14 Hz und 11-
16 Hz] im Non-REM-Schlaf) analysiert.

Die emotionale und prozedurale Gedachtnisleistung war durch die Wi-Fi-Exposition nicht beeinflusst.
Bei der deklarativen Aufgabe war die Verbesserung der Gedachtnisleistung tiber die Nacht in der Wi-
Fi-Bedingung etwas starker ausgepragt als in der Kontrollbedingung. Allerdings war keiner der Schlaf-
EEG-Parameter durch die Exposition beeinflusst.

Da keiner der Schlaf-EEG-Parameter, von denen angenommen wird, dass sie mit dem Lernen
zusammenhangen, beeinflusst wurde, kénnte die etwas ausgepragtere Verbesserung liber die Nacht
bei der Wortpaar-Assoziation unter Wi-Fi-Strahlung ein Zufallsergebnis sein. Jedenfalls hat die
einmalige nachtliche Wi-Fi-Strahlung zu keiner Beeintrachtigung der kognitiven Leistungsfahigkeit
gefiihrt.

2) Epidemiologische Studien

Kohortenstudie zum Einfluss der Exposition durch Mobiltelefone auf die Fruchtbarkeit und
Spermienqualitdt (Hatch et al. 2021)

Um den Einfluss von HF-EMF-Exposition auf die Fruchtbarkeit und die Spermienqualitdt zu
untersuchen, haben Hatch et al. (2021) Daten aus zwei zwischen 2012 und 2020 durchgefiihrten
prakonzeptionellen prospektiven Kohortenstudien aus Danemark und Nordamerika analysiert. Rund

1 Danker-Hopfe H, Bueno-Lopez A, Dorn H, Schmid G, Hirtl R, Eggert T (2020): Spending the night next to a router - Results
from the first human experimental study investigating the impact of Wi-Fi exposure on sleep. Int J Hyg Environ Health.
2020 May 11;228:113550. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/32408065
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3'000 Manner wurden befragt, wie lange sie das Mobiltelefon pro Tag an welchen Korperstellen
tragen. Die Zeit bis zur Schwangerschaft wurde bei den Partnerinnen mittels zweimonatlicher
Folgefragebdgen bis maximal 12 Monate bzw. bis zur gemeldeten Empfangnis erhoben. Insgesamt gab
es wenig Hinweise, dass das Tragen eines Mobiltelefons in der vorderen Hosentasche die mannliche
Fertilitat beeinflusste. Einzig bei unter- und normalgewichtigen Mannern (BMI <25 kg/m?) ging das
Tragen eines Mobiltelefons in der vorderen Hosentasche mit einer langeren Zeitspanne bis zu einer
erfolgreichen Schwangerschaft einher, wobei eine Dosis-Wirkungs-Beziehung nicht ersichtlich war in
Bezug darauf, wie lange das Handy in der vorderen Hosentasche getragen wurde. Die Analyse von
knapp 800 Spermienproben bei einer Untergruppe ergab keinen Einfluss des Mobiltelefons in der
vorderen Hosentasche auf die Spermienqualitdt (Volumen, Konzentration und Motilitat).

Bei dieser Studie wurde eine Reihe von moglichen StérgroRen bericksichtigt: Ethnie, Bildung,
mannlicher und weiblicher BMI, Haushaltseinkommen, Haufigkeit des Geschlechtsverkehrs, Alter der
Frauen sowie bei den Mannern Angaben zum Rauchen, Schlaf, Arbeit, Alter, Vorgeschichte von sexuell
Uibertragbaren Erkrankungen, kdrperliche Aktivitat und Konsum von zuckerhaltigen Getranken. Zudem
wurde die Exposition prospektiv erhoben. Damit ist diese Studie deutlich aussagekraftiger als alle
bisherigen epidemiologischen Studien zur Spermienqualitdt. Das Resultat bei den schlanken Mannern
kénnte ein Zufallsbefund sein. Die Autoren spekulieren aber auch, dass bei schlankeren Mannern die
Distanz zwischen Mobiltelefon und Hoden geringer sei und damit die Hoden starker gegeniiber HF-
EMF exponiert seien als bei den anderen Studienteilnehmenden. Insgesamt ist die
Expositionsquantifizierung eine Schwache dieser Studie. Es gibt bisher keine Daten, welche den
Expositionsbeitrag eines Mobiltelefons in der vorderen Hosentasche fiir die HF-EMF-Exposition der
Geschlechtsorgane quantifizieren. Weiter ist zu beachten, dass die Studienteilnehmer die
Spermienqualitat mit einem Selbsttest-Kit zuhause priften. Ob sich das negativ auf die Datenqualitat
auswirkte, ist unklar.

Gesundheitsbeschwerden im Zusammenhang mit HF-EMF von Mobilfunk-Basisstationen (Martin et al.
2021)

In einer Querschnittsstudie in fiinf grossen Stadten in Frankreich wurde zwischen 2015 und 2017 der
Zusammenhang zwischen HF-EMF von Mobilfunkbasisstationen und unspezifischen Symptomen und
Schlafproblemen untersucht. Insgesamt wurden 2’641 Erwachsene kontaktiert, die in Gebduden im
Hauptstrahl einer Mobilfunkbasisstation wohnten, und nicht mehr als 250 m davon entfernt waren.
Die ausgewdhlten Mobilfunkbasisstationen mussten seit mehr als zwei Jahren in Betrieb sein, und
durften zum Zeitpunkt ihrer Installation nicht Gegenstand von Einsprachen der Anwohner sein. Die
354 Personen, welche zur Studienteilnahme eingewilligt hatten, wurden telefonisch zu allgemeiner
Umweltbesorgnis, Beschwerden im Zusammenhang mit Umwelteinfliissen, Angsten sowie
unspezifischen Symptomen und Schlafproblemen befragt. Beziiglich allgemeiner Umweltbesorgnis
wurde das Kollektiv in drei Untergruppen unterteilt: besorgt, etwas besorgt, und Teilnehmende,
welche sich selbst als uninformiert bezeichnen. Die HF-EMF-Exposition wurde an fiinf Punkten in jeder
Wohnung mit einem Breitband-Feldmessgerat (100 kHz - 6 GHz) gemessen, gefolgt von einer
Spektralanalyse am Punkt der hochsten Exposition, um quellenspezifische Expositionsbeitrage zu
erhalten. Die mediane Exposition durch Mobilfunk-Basisstationen betrug 0.27 V/m (0.44 V/m fir die
gesamte HF-EMF) und reichte von 0.03 V/m bis 3.58 V/m. Die Mobilfunkbasisstation war die
Hauptexpositionsquelle fir 64% der Wohnungen. Beim befragten Kollektiv wurde insgesamt kein
Zusammenhang zwischen unspezifischen Symptomen oder Schlafproblemen und HF-EMF von der
Basisstation beobachtet. Fiir Schlafprobleme zeigte sich eine signifikante Interaktion zwischen der HF-
EMF-Exposition durch Mobilfunk-Basisstationen und der Umweltbesorgnis. Das Risiko fir
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Schlafprobleme stieg mit der HF-EMF-Exposition bei besorgten und uninformierten Teilnehmenden
an, nicht aber bei leicht besorgten Teilnehmenden.

Eine Starke der Studie ist die Expositionsmessung in der Wohnung der Studienteilnehmenden. Es
wurde eine geeignete Rekrutierungsstrategie gewahlt, um den Expositionskontrast im Studienkollektiv
zu maximieren. Infolgedessen waren die Expositionswerte durch Mobilfunkbasisstationen in dieser
Studie etwas hoher als in frilheren dhnlichen Studien. Die relativ kleine Stichprobe, die geringe
Teilnahmequote und das Querschnittsdesign schranken die Interpretation aber ein. Insgesamt deutet
die Studie nicht auf einen Zusammenhang zwischen Symptomen und HF-EMF von
Mobilfunkbasisstationen in der Gesamtbevélkerung hin. Sie weist jedoch auf eine positive Assoziation
zwischen Schlafstérungen und Exposition bei der Untergruppe mit Umweltbesorgnis hin, sowohl in der
Untergruppe mit allgemeiner Umweltsorge, als auch in der Untergruppe, die ihre Beschwerden Funk
zuordnet. Diese beobachteten Interaktionen kénnten einen Attributions-Bias widerspiegeln. Dies ware
der Fall, wenn einige besorgte Personen sich ihres hoheren Expositionsstatus’ bewusst waren und
deshalb ihre Schlafprobleme gravierender einschatzten. Im Gegensatz dazu ist das erhohte Risiko bei
uninformierten Teilnehmern interessant, da die Analyse bei diesen Personen wahrscheinlich nicht
durch das Wissen um ihren Expositionsstatus verzerrt ist. Weitere Studien missen bestatigen, ob diese
Beobachtung kausal ist oder auf Zufall oder eine andere Art von Bias zurlickzufiihren ist.

3) Dosimetrische Studien

Simulationsstudie zum Eindringen von gepulsten Millimeterwellen (30-90 GHz) in den Gehérgang
(Vilagosh et al. 2020)

In dieser Studie wurde die Kopplung von gepulsten elektromagnetischen Wellen im Frequenzbereich
zwischen 30 und 90 GHz im Gehdérgang des Menschen mittels numerischer Simulationen untersucht.
Der Frequenzbereich von 30-90 GHz wird zunehmend fiir Anwendungen in der Fahrzeugtechnik, 5G-
Mobilkommunikation und kleinrdumigen lokalen Netzwerken in Betracht gezogen. Bei diesen
Frequenzen werden elektromagnetische Wellen innerhalb der ersten Millimeter im Gewebe
absorbiert. Im aktuellen Entwurf der ICNIRP-Empfehlungen fiir den Frequenzbereich 10-300 GHz
konzentrieren sich die vorgeschlagenen Grenzwerte deshalb auf die Absorption in der Haut, im Auge
und im Gehorgang. Die Grenzwerte werden beziglich der Leistungsdichte der einfallenden Welle
festgelegt.

Die Studie verwendet Simulationsmodelle des Gehorgangs einschliesslich des Trommelfells. Das
Trommelfell ist stark durchblutet, enthalt viele Nervenendigungen, und ist empfindlich in Bezug auf
Entziindungen und mechanische Verletzungen. Die elektromagnetischen Wellen in der Simulation
wurden als mit 100 Pikosekunden, respektive 20 Pikosekunden, gepulste Wellen aus jeweils einer von
drei Einfallsrichtungen (senkrecht zum Gehdrgang, 30° von vorne und 45° von oben) modelliert. Der
Gehorgang inklusive des Trommelfells und einem Teil des Innenohrs zusammen mit einem Teil der
dusseren Strukturen wurde gemadss einer durchschnittlichen Anatomie modelliert. Die
entsprechenden dielektrischen Gewebeeigenschaften wurden aus publizierten Daten abgeleitet.

Da der erste Teil des Gehdrgangs als anndhernd zylindrisch angenommen werden kann, kann die
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Sinne eines zylindrischen Wellenleiters abgeschatzt
werden. Daraus folgt, dass aufgrund der Abmessungen ein Eindringen der Wellen unterhalb 30 GHz
ausgeschlossen werden kann. Oberhalb 30 GHz kénnen sich Wellen innerhalb des Gehdrgangs aber
ausbreiten und ins Innere des Ohrs bis zum Trommelfell weitergeleitet werden.

Die Resultate der Studie zeigen den Zusammenhang zwischen der einfallenden Leistungsdichte am
Eingang des Gehorgangs und am Trommelfell fiir die verschiedenen untersuchten Szenarien auf. Bei
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einer senkrecht einfallenden gepulsten Welle bei 30 GHz erreichen nur 0.2% der einfallenden
Leistungsdichte das Trommelfell. Bei 90 GHz sind es 13.8%. Fir eine Leistungsdichte, wie sie fir
berufliche Exposition bei 90 GHz zuléssig ist, wurde eine Temperaturerhéhung von 0.032°C (+20% / -
50%) ermittelt. Die Autoren empfehlen, die Exposition des Trommelfells und der dahinterliegenden
Strukturen fir Frequenzen oberhalb 60 GHz genauer zu untersuchen und in die Festlegung der
Grenzwerte miteinzubeziehen.

Bei der Studie handelt es sich um eine erste numerische Abschatzung der moglichen Auswirkungen der
Exposition des Trommelfells gegenliber elektromagnetischen Wellen im Bereich oberhalb 10 GHz. Die
Studie verwendet einen Ausschnitt des menschlichen Gehérgangs mit den darin enthaltenen Geweben
als numerisches Modell. Die dielektrischen und thermischen Gewebeeigenschaften sind von den
limitiert vorhandenen Daten abgeleitet. Die Studie ist sehr sorgfaltig durchgefiihrt und betrachtet viele
verschiedene Szenarien. In Folgestudien der Autoren wurden neue Verfahren zur Bestimmung der
thermischen Gewebeeigenschaften im THz-Bereich evaluiert>®. Im Bereich der erwarteten Exposition
der Offentlichkeit ist gemass den Autoren wahrscheinlich keine wesentliche Auswirkung auf die
Gesundheit zu erwarten. Sie weisen jedoch darauf hin, dass bei héheren Leistungsdichten durchaus
Auswirkungen auf das Innenohr zu erwarten sind.
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