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Elektromagnetische Felder

Keine Anderung der elektrischen
Hirnaktivitat durch Handy-Strahlung

EEG-Messung des Einflusses von Mobiltelefonen

Der Mobilfunkmarkt boomt, die Verwendung von Handys im
Alltag, im Arbeitsleben oder in der Notfallmedizin gehért inzwi-
schen zum Standard. Die Offentlichkeit ist besorgt dariiber, dass
die durch diese Technik erzeugten elektromagnetischen Felder
gesundheitsschadliche Auswirkungen haben kdnnten. Messun-
gen der elektrischen Hirnaktivitat gesunder Probanden zeigen
jedoch, dass sich die EEG-Aktivitdt mit und ohne Exposition nicht

unterscheidet.

Grundlagen und Frage-
stellung der Untersuchung

Das Leben auf der Erde hat sich in
einer Umgebung von natiirlichen stati-
schen elektrischen und magnetischen
Feldern und elektromagnetischen Wech-
selfeldern entwickelt. Seit dem letzten
Jahrhundert wurde diese natiirliche elek-
tromagnetische Umwelt durch die techni-
sche Entwicklung drastisch verindert. Es
treten magnetische und elektrische Felder
mit verschiedenen Frequenzen und Inten-
sititen auf. Mit dem Ausbau des Mobil-
funknetzes als ein wichtiger Baustein der
modernen industrialisierten Gesellschaft
ist ein weiterer Faktor hinzugekommen.
Um die Verbindungen zwischen den mo-
bilen Geriten und dem Telefonnetz her-
zustellen, muss ein moglichst engmaschi-
ges Netz an Feststationen installiert wer-
den. Die von den Basisstationen aus-
gehenden elektromagnetischen Wellen
fiihren zu einer Exposition von Personen
in der weiteren Umgebung, die weniger
als 10 mW/m? betriigt. Im Mittel liegt
diese Exposition um mehr als drei Zeh-
nerpotenzen unter international empfoh-
lenen Grenzwerten.

Beim Telefonieren mit einem trag-
baren Telefon tritt eine deutlich hohere
individuelle Exposition des Benutzers
auf. Im Extremfall, beim direkten Kon-
takt der Geriiteantenne mit dem Korper,
konnen die empfohlenen Grenzwerte er-
reicht werden.

Adresse des Autors

Dr. rer. nat. Siegbert Krafezyk, Ludwig-
Maximilians-Universitit, Klinikum
Grosshadern, Neurologische Klinik
Marchioninistrasse 15, D-81366 Miinchen
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Das Risiko elektromagnetischer Felder
wird liberwiegend auf der Basis der vom
menschlichen Kérper aufgenommenen
Hochfrequenzenergie bewertet, die als
spezifische Absorptionsrate (SAR) ge-
messen und in Watt pro Kilogramm
(W/kg) angegeben wird. Durch die Emp-
fehlung der ICNRP (International Com-
mission on Non-Ionizing Radiation Pro-
tection) von 1998 soll durch die Begren-
zung der SAR-Werte eine unzulissige
Erhohung der Gewebetemperatur verhin-
dert werden. Danach ist ein ausreichen-
der Schutz der Bevolkerung gegen Expo-
sitionen mit gepulster Hochfrequenz ge-
geben, wenn folgende Bedingungen ein-
gehalten werden:

— Im frei zugidnglichen Bereich der
Funkfeststationen und anderer Sende-
anlagen darf ein Ganzkorper-SAR-
Wert bei der allgemeinen Bevilkerung
von 80 mW/kg nicht iiberschritten
werden. Dabei sind eventuell auftre-
tende Immissionen aus anderen Quel-
len mitzuberiicksichtigen. Diese Be-
dingung muss der Netzbetreiber durch
adiquate Konstruktion und Standort-
wahl erfiillen.

— Im Bereich .der mobilen Endgeriite
muss gewiihrleistet sein, dass die Teil-
korper-SAR-Werte (2 W/kg gemiiss
Strahlenschutzkommission 1992) un-
ter allen angegebenen Betriebsbe-
dingungen nicht iiberschritten werden.
Gegebenenfalls sind in den Ge-
brauchsanleitungen Anweisungen fiir
die richtige Handhabung der Gerite
aufzunehmen. Durch die geeignete
technische Ausfiihrung muss der Her-
steller die gesundheitliche Unbedenk-
lichkeit seiner Gerite sicherstellen.

Obwohl die niitzlichen Anwendungen
im Alltag wie Arbeitsbereich oder Not-
fallmedizin nicht mehr wegzudenken
sind, sind die Offentlichkeit und viele
Wissenschafter besorgt dariiber, dass
diese kiinstlichen elektromagnetischen
Felder gesundheitsschiddliche Auswir-
kungen haben konnten.

Seit Jahren wird iiber diese Moglich-
keit eine kontroverse Diskussion gefiihrt,
deren Ergebnis auch in widerspriichli-
chen wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen zu finden ist.

Reiser et al. [1] fanden eine anhaltende
Leistungszunahme im Alpha-2- und den
Beta-Béndern des EEG wihrend und
nach der Exposition mit dem Therapie-
gerit Mega-Wave 150/1. Die Exposition
mit einem Mobiltelefon fiihrte zu einer
Zunahme der Aktivitit in den gleichen
Frequenzbiindern, aber erst 15 min nach
Ende der Exposition. Auch von Klitzing
[2] beschreibt sowohl den direkten Effekt
auf das Alpha-EEG (Zunahme) durch die
Exposition mit gepulsten Mikrowellen
als auch den Langzeiteffekt nach Ab-
schaltung des Feldes.

In zwei 1997 veroffentlichten Studien
[3, 4] fanden die Autoren im Gegensatz
dazu jedoch keinen Einfluss auf das EEG
des wachen Menschen. Mann und
Roschke [3] zeigten bei 34 Probanden in
einer halbblinden Studie, dass die Expo-
sition mit einem D-Netz-Mobiltelefon
(900 MHz, 217 Hz Pulsfrequenz) mit
einer Dauer von 3,5 min keine Verinde-
rung des EEG (abgeleitet iiber den Elek-
trodenpositionen C3 und C4) bewirkt.
Mann und Réschke [5] konstatieren aller-
dings einen Effekt auf die Schlafarchitek-
tur bei Exposition des schlafenden Pro-
banden. Neben einem verkiirzten Schlaf-
beginn wird auch die REM-Phase ver-
kiirzt, im Alpha-Band finden die Autoren
eine Leistungszunahme bei der Berech-
nung der Spektraldichte. In einer Studie
von 1998 [6] konnten die gleichen Auto-
ren diese Ergebnisse aber nicht reprodu-
zieren.

Mégliche neurologische Effekte der
Mikrowellenexposition durch Mobiltele-
fone fassen Hermann et al. [7] in einer
Ubersichtsarbeit zusammen. Das Litera-
turstudium dieser Autoren fiihrte zu dem
Ergebnis, dass die Exposition mit konti-
nuierlichen oder gepulsten Feldern kein
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Elektromagnetische Felder

Bild1 Charakteristi-
sches Alpha-EEG des ge-
sunden Erwachsenen

Dargestellt sind zwei

Sekunden einer Multi-
kanal-Ableitung, die typi-
schen 10-Hz-Wellen sind

besonders an den Elek-

troden P3, P4, 01, 02,
TP7,7P8, 09 und 010 zu

beobachten.
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erhohtes Gesundheitsrisiko im nichtther-
mischen Bereich fiir das Gehirn bedeutet.
Den vermindernden Effekt elektroma-
gnetischer Felder auf die Bereitschafts-
potentiale in komplexeren visuell-moto-
rischen Aufgaben beschreiben Freude et
al. [8]

Die vorliegende Untersuchung wurde
geplant, um unter realistischen Bedin-
gungen einen moglichen Einfluss von
elektromagnetischen Mikrowellen, abge-
strahlt von einem Mobiltelefon, auf die
Funktion des menschlichen Gehirns
nachzuweisen. Zu kldren war die Frage,
ob ein Einfluss gepulster Mikrowellen
auf die elektrische Hirntitigkeit (EEG)
des Menschen nachweisbar ist. Unter-
sucht wurden dabei Wirkungen, die in
unmittelbarem zeitlichem Zusammen-
hang mit der Mikrowellenexposition auf-
treten.

Das Elektroenzephalogramm
(EEG) des Menschen

Unter einem Elektroenzephalogramm
(EEG) versteht man die Ableitung der
Potentialdifferenzen von der Kopfober-
fliche, die aus der Interaktion der Ner-
venzellverbidnde des Grosshirns resultie-
ren. [9] Abgeleitet wird mit Oberflichen-
elektroden, die auf vordefinierte Positio-
nen gesetzt werden. Im EEG finden sich
Schwingungen verschiedener Frequen-
zen, die sich iiberlagern oder gleichzeitig
an unterschiedlichen Punkten auftreten
konnen. Bei der Auswertung werden den
verschiedenen Frequenzen bestimmte
Bedeutungen beigemessen. Wellen der
einzelnen Frequenzbereiche werden
verschiedenen Bewusstseinszustinden
(Wachheit, Miidigkeit, Schlaf) oder
krankhaften Verinderungen (Koma,
Hirnverletzung, Vergiftung) zugeschrie-
ben.
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Die wellenférmigen Schwingungen
der Hirnstrome (Bild 1) werden nach
ihren Frequenzen fiinf Frequenzbindern
zugeordnet: Delta-Wellen mit Frequen-
zen von 0,5 bis 3,5 Hz, Theta-Wellen mit
3,5 bis 7,5 Hz, Alpha-Wellen mit 7,5
bis12,5 Hz, Beta-1-Wellen mit 12,5
bis 18 Hz und Beta-2-Wellen mit 18 bis
30 Hz.

Da das EEG eine Aufsummierung
gleichzeitig ablaufender elektrischer Pro-
zesse ist, kann nur in begrenztem
Umfang eine Aussage iiber Zustand und
Integritiit einzelner funktionell zusam-
mengehdriger Gehirnbereiche getroffen
werden. Erst durch die Ableitung soge-
nannter evozierter Potentiale ist die Aus-
wertung funktionaler Zusammenhinge
moglich. Hierzu wird die Versuchsperson
wiederholt einem &dusseren Reiz ausge-
setzt, und parallel dazu wird, synchroni-

ks o

rechts aus 1

siert mit dem Reiz, das EEG aufge-
zeichnet.

Visuell evozierte Potentiale

Die visuell evozierten Potentiale
(VEP) gehdren zu den am besten unter-
suchten Hirnpotentialen beim Menschen.
Das EEG wird mit einer Frequenz von
500 Hz digitalisiert, die Grenzfrequenzen
liegen bei f, = 0,5 und f, = 500 Hz. Nach
der Offline-Artefaktelimination erfolgt
eine Mittelung der Zeitabschnitte von
0 ms vor bis 1024 ms nach dem Reiz, das
heisst das resultierende evozierte Poten-
tial enthilt je Kanal 512 Datenpunkte.
Nach dem Schachbrettmuster-Reiz (Um-
klappen des Musters) wird nach rund 100
ms eine positive Spannungsdifferenz (Po-
sitivierung) okzipital gegen frontal ge-
messen. Diese Reizantwort (P100) er-
reicht Amplituden bis 30 pV. Wird nun
das Schachbrettmuster mit einer be-
stimmten Frequenz (z.B. f = 8 Hz) ge-
wechselt, so erhilt man ein sogenanntes
Steady-State-Potential. Diese Reizant-
wort imponiert okzipital als 8-Hz-Welle
im Rhythmus der Schachbrettmuster-
Umkehr (Bild 2). Es gelingt also, im Ge-
gensatz zur intern ausgelosten Alpha-Ak-
tivitit dem Gehirn auch von aussen eine
Reizantwortwelle aufzuzwingen. Wird
nun nur jeweils eine Gesichtsfeldhilfte
stimuliert, so erhilt man eine okzipitale
Dominanz: Die Reizantworten sind in der
Regel auf der Seite hoher, auf der der vi-
suelle Stimulus angeboten wird. Die Pro-
banden fixieren hierzu einen Punkt am
mittleren Rand des Reizmusters. Entspre-
chend der Verschaltung der Sehbahn ge-
langt bei Halbfeldstimulation die Infor-

0 60 120 180 240 301 361 421 481 541 601 661 721 782 842 902 962

t [ms]

Bild 2 Grand Average aller Normalpersonen des E-Netzes (n = 16) aus der Ausgangsbedingung (AUS1) nach

Stimulation des linken Gesichtsfeldes

Die Reizfrequenz von f = 8 Hz erzeugt ein «Steady-State-Potential», ebenfalls mit einer Frequenz von
f=8Hz Entsrrechend der Theorie entwickelt sich unter der Elektrodenposition O1 eine etwas héhere Ampli-

tude im Verg
umgekehrte Befund.

eich zur rechten Seite (Elektrode 02). Nach Stimulation des rechten Gesichtsfeldes ergibt sich der
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mation iiber die gegenseitigen Reti-
nahilften und die Umschaltstellen in der
Sehbahn in die zum jeweiligen Gesichts-
feld kontralaterale Okzipitalregion. Hier
wird iiberraschenderweise auf der — in
bezug auf das Gesichtsfeld — gleichseiti-
gen Hinterhauptsregion eine hohere
Aktivitdt gemessen, was durch die
Kriimmung der Hirnwindungen und die
damit verbundene Feldverteilung erklirt
wird. [10]

Zu kldren ist auch hier die Frage, ob
sich die von aussen erzwungene Synchro-
nisierung der Hirnaktivitit durch das
elektromagnetische Feld des Handtele-
fons beeinflussen ldsst.

Charakterisierung der Mess-
anordnung

Voruntersuchungen. Wihrend einer
Expositionsphase (2 W) wurde die Er-
wirmung durch das Handy am Ohr ge-
messen. Am Probandenohr waren keine
Erwirmungen messbar.

Einstrahlung in die Messapparatur.
Mit einem Messaufbau ohne Probanden
(Elektroden wurden auf Substrat gesetzt)
wurde die Moglichkeit der direkten elek-
tromagnetischen Einstrahlung in die
Apparatur untersucht. Elektroden mit
Abschirmung und Absorbermatten vor
dem Verstirkereingang unterdriickten
Einstrahlungen in den Messaufbau,
womit das Auftreten moglicher Effekte
ausschliesslich auf EEG-Veridnderungen
zuriickzufiihren ist.

SAR-Bestimmung der Sendeantennen.
In dieser Studie wurden verschiedene Ex-
positionsquellen verwendet:

— Hochfrequenz-Spiralantenne  (ASL-
117A, American Electronic Laborato-
ries), D-Netz mit f = 902,4 MHz, 8 W
(laut Hersteller)

— Handtelefon 7200 Micro-Tac, maxi-
mal 2 W, D-Netz mit f = 902,4 MHz,
konventionelle Dipolantenne

— Handtelefon PT-110177, Typ NHK-
1EA von Nokia, maximal 1 W, E-Netz
mit f= 1760 MHz

Die Sendeleistung der Geriite kann an-
hand von Servicekarten beziehungsweise
entsprechender Software (E-Netz) einge-
stellt werden. Die Exposition ist damit
unabhiingig von Basisstationen und ga-
rantiert definierte und konstante Ab-
strahlbedingungen.

SAR-Bestimmung iiber den Tempe-
raturanstieg

Die SAR-Werte wurden zunichst iiber
die Erwidrmung einer gehirnihnlichen
Substanz in einem Kopfphantom mit
einem fiberoptischen Temperaturfiihler
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im Bundesamt fiir Strahlenschutz be-
stimmt (Luxtron 790, Fluoroptic Ther-
mometer). Die spezifische Absorptions-
rate wurde aus dem Zeitverlauf der Er-
wirmung, aufgenommen mit vier Sonden
simultan in unterschiedlichen Positionen,
errechnet. Fiir die Hochfrequenz-Spi-
ralantenne (ASL-117A-8W-Gerit) ergab
sich ein maximaler SAR-Wert von
2,4 W/kg bei einem Abstand von 1 cm,
fiir das Handtelefon 7200 Micro-Tac eine
maximale SAR von 1,2 W/kg.

SAR-Bestimmung iiber die Messung
des elektrischen Feldes

Die SAR-Bestimmung iiber den Tem-
peraturanstieg ist, im Vergleich zur Mes-
sung des elektrischen Feldes, um eine
Grossenordnung ungenauer. Aus diesem
Grund wurden alle verwendeten Sende-
antennen in den Labors der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule (ETH) in
Ziirich beziehungsweise des Institutes fiir
Mobil- und Satellitenfunktechnik (IMST)
in Kamp-Lintfort (D) ausgemessen.

In den Messlabors wurden nach dem
Entwurf fiir eine kiinftige Messvorschrift
fir SAR-Werte von Mobilfunkgeriten
[11] die Absorptionsraten bestimmt. Fiir
die praktische Anwendung ist wichtig,
dass unterschiedliche Positionen des Mo-
bilfunktelefons am Kopf beriicksichtigt
werden miissen und dass das Mobilfunk-
telefon wihrend der Messung mit maxi-
maler Leistung senden muss.

Das verwendete dosimetrische Mess-
system Dasy (Dosimetric Assessment Sy-
stem) ist exakt auf den Normenentwurf
der Cenelec abgestimmit.

Das Verfahren zur Bestimmung der
SAR-Werte beruht auf einer Messung der
Verteilung elektrischer Feldstirken in
dem anatomisch korrekt geformten Fiber-
glasphantom eines menschlichen Kopfes.
Dieses Schalenmodell ist mit einer gewe-
besimulierenden Fliissigkeit gefiillt. Die
Messung der elektrischen Feldstirkever-
teilung erfolgt mit Hilfe spezieller hoch-
empfindlicher, sehr kleiner Sonden, die
eine hohe ortliche Aufldsung ermogli-
chen. Die SAR-Werte werden aus der ge-
messenen Verteilung der elektrischen

Elektromagnetische Felder

Feldstirke E.q, der vorgegebenen Leit-
fahigkeit o und der Dichte p berechnet.

Verwendete Antennen und
Mobiltelefone
Hochfrequenz-Spiralantenne (ASL-
117A)

Die eigentliche Emission der Felder
erfolgt iiber eine Spiralantenne, die iiber
ein externes Kabel mit dem Portable
(8 W) verbunden ist. Die SAR-Werte
sind hierbei iiber eine wiirfelformige Ge-
webemasse von 10 g gemittelt. Es zeigt
sich eine sehr starke Abhingigkeit der
Expositionsverhiltnisse vom Abstand d.
Fiir extrem geringe Abstidnde, etwa 3
mm, werden die Grenzwerte iiberschrit-
ten. Ist der Abstand jedoch grosser als
5 cm, ist die Sendeleistung so weit abge-
fallen, dass sie geringer als bei einem
normalen Mobiltelefon ist. Diese An-
tenne, eine Leihgabe der Deutschen Tele-
kom AG, wurde nur bei den ersten Versu-
chen auf Anraten der Telekom verwendet.
Grundsitzlich ist die Spiralantenne sehr
gut geeignet, da sie ein sehr homogenes
elektromagnetisches Feld abstrahlt. Die
gewiinschten hoheren Leistungsflus-
sdichten konnten jedoch nicht erreicht
werden.

Handtelefon 7200 Micro-Tac (konven-
tionelle Dipolantenne)

Bei dieser Messserie wurde das Hand-
telefon in mehreren iiblichen Telefonier-
positionen am Kopfphantom fixiert. Die
maximale SAR wurde fiir verschiedene
Abstinde zwischen dem Handtelefon und
der Kopfschale bestimmt. Das Telefon
sendete mit maximaler Leistung (2 W).

Auch im «worst case», wenn die An-
tenne den Kopf beriihrt und die maximale
Sendeleistung eingestellt ist, ist mit
der ermittelten maximalen SAR von
0,840 W/kg der Grenzwert nicht erreicht.

Handtelefon PT-110177

Auch fiir dieses E-Netz-Telefon wurde
die «worst case»-Situation betrachtet.
Beriihrt die Antenne den Kopf bei maxi-
maler Sendeleistung, betrigt die maxi-
male SAR 1,990 W/kg und erreicht damit

CCCN 4030A, Spiralantenne ASL-117A,
D-Netz, 8 W

CCCN 4030A, Spiralantenne ASL-117A,
D-Netz, 8 W

Motorola 7200 Micro Tac D-Netz, 2 W
Nokia PT-11 0177, E-Netz

50 cm <<0,01 W/kg
5cm 0,055 W/kg

normale Haltung 0,53 Wrkg

normale Haltung 0,52 Wrkg

D N P O A R B S B
Tabelle| Maximale spezifische Absorptionsraten (SAR) fiir verschiedene in der Studie verwendete Antennen

und Mobiltelefone
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Bild3  Skizze des Ablei-
teraums mit Anordnung
der EEG-Aufzeichnungs-
Apparatur und Rechner-
ausstattung

Die Absorbermatten
waren so um den Proban-
den angeordnet, dass
Einstreuungen in die
«Headbox» (HB) mini-
miert wurden. Der Raum
befand sich im For-
schungshaus der Neuro-
logie, 100 m vom Klini-
kum entfernt, Klinikfunk
oder Betrieb anderer me-
dizinischer Geréte gab es
z2u keiner Zeit in diesem
Bereich.

den Grenzwert. Diese Geriteposition
wurde jedoch in den Versuchen nicht ein-
gestellt.

In Tabelle I sind die in den Experimen-
ten festgestellten SAR fiir die Probanden
zusammengefasst.

Bei maximaler Sendeleistung der ver-
wendeten Sender kam es zu keiner
Grenzwertiiberschreitung fiir die Teilneh-
mer. Das Ziel, Expositionen bis zum
Grenzwert zu erreichen, konnte in nor-
maler Telefonierposition nicht erfiillt
werden. Beim normalen Gebrauch der
Mobiltelefone treten in der Regel die ma-
ximalen Sendeleistungen der Telefone
nicht auf.

Versuchsablauf

Ausgewertet wurden EEG-Ableitun-
gen von 39 gesunden Probanden, davon
waren 21 Frauen und 18 Ménner im Alter
zwischen 16 und 58 Jahren (Durch-
schnittsalter 29,3 Jahre).

Fiir die Untersuchung wurden handels-
iibliche Handys verwendet, und zwar aus
dem D-Netz (CCCN 4030A mit Spiralan-
tenne ASL-117A, D-Netz, 8 W, Frequenz
902,4 MHz, an 15 Probanden getestet;
7200 Micro-Tac, maximal 2 W, Frequenz
902,4 MHz, an 15 Probanden getestet)
und dem E-Netz (Typ NHK-1EA von
Nokia, Frequenz 1760 MHz, an 16 Pro-
banden getestet). Das Handtelefon be-
fand sich stets in einer natiirlichen
Position unmittelbar am rechten Ohr des
Probanden (Bild 3), in einem Winkel von
45° zur Horizontalen. Selbst bei maxi-
maler Sendeleistung der verwendeten
Sender kam es zu keiner Grenzwertiiber-
schreitung fiir die Teilnehmer.

Wihrend eines Versuchsdurchgangs
wurden in einer fiir den Probanden un-
bekannten Reihenfolge die gepulsten
Mikrowellen der Handys ein- oder ausge-
schaltet. Der Proband nahm an verschie-
denen Versuchsdurchgingen teil: In mog-
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lichst entspannter Haltung wurde sein
Ruhe-EEG untersucht, danach wurden
ihm horbare Klickzeichen vorgespielt,
um akustisch stimulierte Gehirnreize ge-
nauer betrachten zu konnen sowie um
seine Reaktionszeit zu testen, und
schliesslich musste er wechselnde Muster
betrachten, um optisch stimulierte Ge-
hirnreize (visuell evozierte Potentiale,
VEP) zu erhalten. Die Dauer von Exposi-
tions- und Nichtexpositionsphase war
immer gleich (Ruhe-EEG: 9 min, VEP:
3,5 min). In diesem Beitrag werden nur
die Ergebnisse der EEG- und der VEP-
Messungen dargestellt. Die Ergebnisse
akustisch evozierter Potentiale (P300),
Reaktionszeitmessungen und statistische
Auswertungen sind im Gesamtbericht
einzusehen. [12]

Diskussion der Ergebnisse
Auswertung des Ruhe-EEG

Das Ruhe-EEG wurde mittels 32-
Kanal-Registrierung digital aufgezeich-
net und ausgewertet. Es wurde in Grup-

pen (E-Netz) wie auch randomisiert
(D-Netz) exponiert. Die abgestrahlten
Leistungen wurden im D-Netz zusiitzlich
variiert (Fernfeldbedingung 8 W und
250 mW, Nahfeldbedingung 2 W), im
E-Netz waren sie konstant (1 W).

Aus den Leistungsspektren aller arte-
faktfreien Epochen einer Versuchsbedin-
gung wurde ein Durchschnittsspektrum
errechnet. Dieses Durchschnittsspektrum
wurde durch Integration iiber den jeweili-
gen Frequenzbereich in die fiinf verschie-
denen Frequenzbiinder §, 6, o, By, B, un-
terteilt. Um den Unterschied zwischen
der Placebo-Bedingung (NUL, abge-
strahlte Energie: 0 W) und der Verumbe-
dingung (MAX 8 W, MIN 250 mW, HAN
2 W oder HAN 1 W) darzustellen, wurde
zunichst eine deskriptive grafische Aus-
wertung vorgenommen. In Bild 4 ist der
Ausschnitt einer grafischen Darstellung
fiir die Elektroden O1 und O2 nur fiir das
Alpha-Band eines Probanden gezeigt. Es
werden die Leistungen aller Bedingungen
mit Streubalken gezeigt.

Uber den ausgewihlten Elektroden
finden wir die Ergebnisse der Ableitun-
gen AUSI (0 W), MAX2 (8 W), AUS2
(0 W), NUL2 (0 W, Placebo-Bedingung),
AUS3 (0 W), HAN (2 W), AUS4 (0 W),
dies entspricht auch der Reihenfolge der
durchgefiihrten Untersuchungsbedingun-
gen. Die Fehlerbalken (Standardabwei-
chung) zeigen einen deutlichen Uberlap-
pungsbereich der Leistungen in den un-
terschiedlichen Bedingungen, so dass
kein signifikanter Unterschied zwischen
den Bedingungen gefunden werden kann.
Auch nach Einschalten des elektroma-
gnetischen Feldes bleibt die Leistung im
Alpha-Band annihernd gleich.

Im Bild 5 ist die gemittelte Energiever-
teilung {iber alle Probanden unter den
Elektroden FP1 bis FC4 in den jeweiligen

~ Apha-EEG | -

Bild 4 Darstellung der
EEG-Leistungen im
Alpha-Band unter den
Elektroden 01 und 02

Mit dieser gezoomten
Grafik wird die Uberlap-
pung der einzelnen Mess-
rhasen besonders deut-
ich. Auch nach Einschal-
ten des elektromagneti-
schen Feldes bleibt die
Leistung im Alpha-Band

o1 02

Messelektroden

annahernd gleich.
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Bild5 Ruhe-EEG,
E-Netz, Probanden
1E-17E. Grand Average
der Alpha-Aktivitat von
16 Probanden iiber

32 Elektroden

Die Alpha-Aktivitat wah-
rend der Exposition (Nah-
feld: MAX3 - 1W) Ilegt
im gleichen Bereich wie
die der Nichtexpositions-
bedln?1 ?(en die Expo-
sition einen Einfluss
auf die mittlere Alpha-
Aktivitat.

Messphasen aufgezeichnet (Exposition
im E-Netz), die grauen Balken geben
die Streuung der Nichtexpositionsbedin-
gung (Placebo) an. Bereits die grafische
Analyse zeigt, dass unter der Exposition
die EEG-Aktivitit im Streubereich der
Nichtexposition bleibt.

Auch die statistische Analyse bestitigt
diese Annahme. Zu priifen war folgende
Nullhypothese: Unter Mikrowellenexpo-
sition nimmt die EEG-AKktivitit — im Ver-
gleich zur Nichtexposition — nicht zu.

Die statistische Analyse ergab, dass so-
wohl bei Expositionen im D-Netz mit
einer Spezialantenne und unterschiedli-
chen Feldbedingungen (Fernfeld, 8 W,
250 mW) als auch bei Benutzung eines
Handtelefons (abgegebene Leistung 2 W)
keine Probandengruppe eine EEG-Akti-
vitits-Zunahme wiihrend der Exposition
zeigte.

Auch bei Exposition im E-Netz-Feld
(abgegebene Leistung 1 W) war das Er-
gebnis dhnlich. Die Exposition fiihrte zu
keiner signifikanten Zunahme der EEG-
Aktivitit im Vergleich zur Placebo-Be-
dingung. Auch die Gruppenunterschei-
dung fiihrte zum gleichen Ergebnis: Die
Exposition fiihrte nicht zu einer EEG-
Aktivitits-Zunahme.

Somit gilt die oben genannte Null-
hypothese.

Auswertung visuell evozierter
Potentiale

Im Gegensatz zum intern generierten
Alpha-EEG wird bei dieser Untersu-
chung dem Gehirn von aussen mittels
einer visuellen Stimulation (Schachbrett-
muster-Umkehrreiz f = 8 Hz) eine Akti-
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vierung im gleichen Frequenzbereich
aufgezwungen.

Mit der Stimulation einer Gesichts-
feldhilfte erzeugt man eine einseitige ok-
zipitale Dominanz, die Reizantworten
sind in der Regel auf der Seite hoher, auf
der der visuelle Stimulus dargeboten
wird.

Auch hier wurde untersucht, ob die
von aussen erzwungene Synchronisie-
rung der Hirnaktivitdt durch das elektro-
magnetische Feld des Handtelefons be-
einflusst wird.

Da das Handtelefon immer an der
rechten Kopfseite des Probanden war, die
Exposition also immer rechts erfolgte, ist

O2rechts |

ebenfalls zu priifen, ob zwischen der
Halbfeldstimulation rechts und links ein
Unterschied besteht. Das Bild 6 zeigt die
Mittelwerte der Aktivititsverteilung aller
Probanden unter der Elektrode O2. Der
schraffierte Bereich ist die Streuung der
Kontrollbedingung AUS1. Wie bereits
aus der Grafik ersichtlich ist, wird der
Streubereich nicht verlassen, die Kurven
verlaufen fast deckungsgleich, die Expo-
sition (MAX3 = dunkelblaue Kurve) be-
wirkt keine Veridnderung. Die Varianz-
analyse bestitigt dieses Ergebnis.

Auch hier lautet die Nullhypothese:
Die EEG-Aktivitit unter Mikrowellenex-
position ist im Vergleich zur Nichtexposi-

-4,0 )
0 100 201 301 402 502 602 703 803 904 1004
t [ms]

Bild 6 Aktivitatsverteilung unter der Elektrode 02 als Grand Average aller Probanden in den unterschiedli-

chen Untersuchungsbedingungen

Der schraffierte Bereich st die Streuung der Kontrollbedingung AUS1. Der Streubereich wird nicht verlassen,
die Exposition (MAX3 = dunkelblau) bewirkt keine Veranderung.
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tion unveréndert. (Oder anders: Die unter
Exposition und Nichtexposition gemes-
senen EEG-Aktivititen sind gleich
gross.)

Bei Ablehnung der Nullhypothese gilt
die Alternativhypothese: Unter der Expo-
sition durch das Handtelefon nimmt die
EEG-Aktivitit zu.

Die Varianzanalyse liefert das Ergeb-
nis, dass die Nullhypothese erfiillt ist; das
heisst, werden Probanden wihrend einer
visuellen Halbfeldstimulation dem elek-
tromagnetischen Feld des Handtelefons
(E-Netz, 1 W) ausgesetzt, so gibt es zwi-
schen der Expositionsbedingung und der
Nichtexpositionsbedingung  (Placebo)
keinen Unterschied. Die VEP-Aktivitit
wird durch das Feld des Handtelefons im
E-Netz nicht erhoht.

Begriindung: Die Varianzanalyse zwi-
schen den Bedingungen Verum und Pla-
cebo fiihrt zu keinem signifikanten Un-
terschied. Die p-Werte! der selektierten
Elektroden liegen alle deutlich iiber dem
0,05-Wert.

Untersuchung auf Seitendifferenz

Die Summenaktivitit links wurde aus
den Elektroden P3, O1, TP7, O9 be-
stimmt, die Summenaktivitit rechts
wurde aus den Elektroden P4, O2, TP8,
010 berechnet.

In allen Darstellungen bleibt die Akti-
vitdt wihrend der Exposition im Bereich
der Nichtexpositionsbedingungen. Eine
Seitendifferenz ist nicht ersichtlich. Ins-
besondere ist zwischen der Aktivitiit iiber
der rechten Hemisphire bei Halbfeldsti-
mulation rechts und der Aktivitit iiber der

! Der p-Wert beschreibt, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sich zwei Mittelwerte voneinander unterscheiden.
p = 0,05 bedeutet, dass die Mittelwerte mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95% verschieden sind.
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linken Hemisphére bei Halbfeldstimula-
tion links kein Unterschied erkennbar.
Die Exposition fiihrt nicht zu einer verin-
derten Aktivititsverteilung.

*

Gefordert durch: Bayerisches Staats-
ministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen, Rosenkavalierplatz 2,
D-81925 Miinchen, September 1998.
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Mesure de l'influence des téléphones mobiles sur
I'activité électrocérébrale (EEG) de I'étre humain

Le marché des téléphones mobiles connait un essor sans précédent, I utilisation
du Natel (ou «cellulaire») dans la vie quotidienne, au travail, en médecine d’ur-
gence est désormais I’évidence méme. Le public s’inquiete de ce que les champs
électromagnétiques engendrés par cette technique pourraient avoir des effets né-
fastes sur la santé. Voici une étude concernant la question de savoir si ces champs
sont susceptibles d’avoir des répercussions sur I’activité électrocérébrale (électro-
encéphalographie — EEG) de sujets sains. Pour cela, ceux-ci ont été exposés a un
champ électromagnétique Natel de puissance constante pendant la durée de
I’EEG, neuf minutes au maximum. Il a été utilisé des téléphones cellulaires des ré-
seaux D1 et E. La performance EEG a été évaluée pour différentes plages de fré-
quence. L’analyse statistique montre que I'activité€ EEG des sujets ne varie pas,
qu’ils soient exposés ou non au champ €lectromagnétique.
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Schweizerischer Elektrotechnischer Verein
Association Suisse des Electriciens
Associazione Svizzera degli Elettrotecnici
Swiss Electrotechnical Association

SEV-Informationstagung:

NIN 2000 - Niederspannungs-

Installations-Norm

| Mittwoch, 3. oder Donnerstag, 25. November 1999

X Tagungsort
Kongresshaus ZUrich, Gotthardstrasse 5, 8002
Zurich, Telefon 01 206 36 36 (Tram 6, 7 und 13
ab Hauptbahnhof bis Stockerstrasse). Bitte
Eingang «K», Seite Claridenstrasse, ben(tzen.

X Tagungsleiter
Jost Keller, Leiter Sichere Elektrizitat und
Weiterbildung

X Anreise
Parkplatze sind beschrénkt verfligbar; bitte
offentliche Verkehrsmittel beniitzen.

X Unterlagen
Als Tagungsunterlage dient die NIN 2000. Sie
ist im Tagungspreis nicht inbegriffen und muss
vorab bestellt werden. Wir empfehlen allen
Teilnehmern, ihre NIN 2000, die im Oktober
ausgeliefert wird, mitzubringen. An der Tagung
werden einige Zusatzinformationen und Folien-
kopien der Referenten abgegeben.

X Zielgruppen
Elektroinstallationsfachleute und -planer, Elek-
troinstallateure, Kontrolleure und Lehrkréfte —
also alle Personen, die sich mit Elektroinstalla-
tionen beschéftigen.

X Tagungsziel
Kennenlernen des Aufbaus und der wesent-
lichen Teile des Inhaltes der komplett tber-
arbeiteten NIN 2000 sowie der Vorteile der
NIN-CD-ROM mit ihren zahlreichen Zusatz-
funktionen.

X Kosten
Teilnehmerkarte (inbegriffen sind Zusatzunter-
lagen, Pausenkaffee, Mittagessen mit einem
Getrank und Kaffee)

Nichtmitglieder Fr. 400.-
Einzelmitglieder des SEV Fr. 300.-
Mitarbeiter von Kollektivmitglied-

firmen des SEV Fr. 360.—

Mitarbeiter von Vertragskunden
(Beratungs- und Kontrollvertrége) Fr. 300.—-

Ab 5 Teilnehmern 5% Rabatt

X Anmeldung
Interessenten dieser Veranstaltung bitten wir,
die beigelegte Anmeldekarte bis spatestens
15. Oktober bzw. 5. November 1999
an den Schweizerischen Elektrotechnischen
Verein, Tagungsorganisation, Luppmen-
strasse 1, 8320 Fehraltorf, zu senden.
Gleichzeitig ersuchen wir um Einzahlung der
Kosten auf das PC-Konto 80-6133-2 des SEV.

Nach Eingang der Anmeldung und Bezahlung
der Kosten erfolgt der Versand der Teilnehmer-
karten sowie der Bons flir das Mittagessen.
Fur weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an den SEV, Telefon 01 956 11 11, direkt
01956 11 39.

Im Verhinderungsfall bitten wir um telefonische
Mitteilung und um Riicksendung der Tagungs-
unterlagen.

Bei Abmeldung nach dem 5. November 1999
beanspruchen wir eine Bearbeitungsgebiihr
von Fr. 50.-. Bei Fernbleiben wird der volle
Teilnehmerbetrag verrechnet.

X Weitere Tagungen
Eine ahnliche Tagung wird am 1. Februar 2000
in Montreux (franzosisch) abgehalten.

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein SEV | Luppmenstrasse 1, CH-8320 Fehraltorf
Tel. 01-956 11 11, Fax 01-956 11 22, E-Mail sev@sev.ch, Internet www.sev.ch

Direktwahl Tagungsorganisation 01-956 11 39
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NIEDERSPANNUNGS-INSTALLATIONSNORM

NIN 2000: die CD-ROM erméglicht einen
effizienten Umgang mit der Norm und bietet
zahlreiche Zusatzfunktionen.

Programm

09.00 Erfrischungen 12.10 Mittagessen

09.30 Begriissung 13.50 Raumarten - Rohre und Rohrtabellen

Michel Chatelain, Leiter Eidg. Starkstrom-
inspektorat

Einfilhrung zum Thema
Jost Keller, Leiter Sichere Elektrizitat und
Weiterbildung, SEV, Fehraltorf

Uberlegungen zur Neuauflage
Erscheinungsformen der NIN 2000
Ubergangsbestimmungen

Aufbau der NIN 2000 und die
wesentlichen inhaltlichen Anderungen
Josef Schmucki, SEV, Fehraltorf

NIN 97 -->NIN 2000
Der Inhalt von Band I und Il und die sieben
Teile der NIN 2000

Pause und Erfrischungen

Vorteile der NIN 2000
Markus Wey, SEV, Fehraltorf

Buchform; Anwendung und Zusatzfunktionen
der CD-ROM wie zum Beispiel Installations-
anzeigen

Werner Vonlanthen, Bundesamt fiir
Armeematerial und Bauten, Bern

Bestimmung von Raumarten und Wahl des
Materials

Leitungsdimensionierungen
Peter Bryner, SEV, Fehraltorf

Strombelastbarkeit, Spannungsabfall,
Kurzschlussfestigkeit

Priifung
Werner Berchtold, SEV, Fehraltorf

NIV-Schlusskontrolle: Durchfiihrung geméss
NIN und sichere Installationen

Plenumsdiskussion

Ernst Feldmann, Elektro Feldmann AG,
Urserenbach BE, und Referenten

Vorbereitete und spontane Fragen aus dem
Publikum

Diskussion Vormittagsthemen 16.20 Schlusswort

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein SEV | Luppmenstrasse 1, CH-8320 Fehraltorf
Tel. 01-956 11 11, Fax 01-956 11 22, E-Mail sev@sev.ch, Internet www.sev.ch
Direktwahl Tagungsorganisation 01 956 11 39
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