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Handy-Chips reduzieren erh6hte EEG-
Gehirnaktivitaten, die durch die
ausgesendeten elektromagnetischen
Felder von Mobiltelefonen verursacht
werden

Diana Henz*, Wolfgang I. Schéllhorn! und Burkhard Poeggeler?
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Aktuelle neurophysiologische Studien zeigen, dass eine Exposition durch
elektromagnetische Felder (EMF) Auswirkungen auf die Gehirnaktivitat haben kann,
die durch die Strahlung von Mobiltelefonen erzeugt werden. Flr eine technische
Losung stehen Handy-Chips zur Verfligung, um die Wirkungen von EMF bei der
Nutzung von Mobiltelefonen zu reduzieren. Sie werden an den Mobiltelefonen oder
auf deren Oberflachen angebracht. Bis heute gibt es keine systematischen Studien
Uber die Auswirkungen auf die Gehirnaktivitdit und deren zugrundeliegenden
neuralen Mechanismen bei der Nutzung von Handy-Chips. In der vorliegenden
Laborstudie wurde untersucht, inwiefern die auf den Mobiltelefonen angebrachten
Handy-Chips die Auswirkungen von EMFs reduzieren konnen, die durch die
Strahlungen des Mobiltelefons auf die Gehirnaktivitat des Elektroenzephalogramms
(EEG) emittiert werden. DreiBig Teilnehmer nahmen an der vorliegende Studie teil.
Fir die betroffenen Versuchspersonen wurden die Versuchsbedingungen (Handy-
Chip, Placebo-Chip, Ohne-Chip) nach einem randomisierten Schema festgelegt. Fir
zwei Sequenzen von jeweils 2 Minuten wurde ein spontanes EEG im Ruhezustand vor
und nach der Handy-Exposition aufgezeichnet. Das spontane EEG wurde fiir 30
Minuten im Ruhezustand und fir 5 Minuten bei der Durchfihrung eines
Aufmerksamkeitstests (d2-R) wahrend einer Mobiltelefonexposition aufgezeichnet.
Die Ergebnisse zeigten eine erhohte Aktivitdt in den Theta-, Alpha-, Beta- und
Gamma-Frequenzbandern wahrend der EMF-Exposition unter der Voraussetzung
einer Anwendung mit dem Placebo-Chip und in einer experimentellen Bedingung
ohne Chip. Die Applikation des Handy-Chips reduzierte signifikant die Auswirkungen
der EMF auf die EEG-Gehirnaktivitdt und auf die Aufmerksamkeitsleistung. Das
Leistungsniveau der Aufmerksamkeit wurde bezilglich der Anzahl der zu
bearbeitenden Zeichen beibehalten. Unter den Voraussetzungen eines applizierten
Handy-Chips brachte auRerdem eine Dipol-Analyse unterschiedliche zugrunde-
liegende Aktivierungsmuster zum Vorschein im Vergleich zu den Voraussetzungen
einer Applikation mit Placebo-Chip und ohne Chipanwendung. SchlieBlich zeigte eine
Korrelationsanalyse  fir  die  EEG-Frequenzbander und die  Emission
elektromagnetischer Hochfrequenz (HF) signifikante Korrelationen flr die
Frequenzbdnder Theta-, Alpha-, Beta- und Gamma bei Applikation des Placebo-Chip
und ohne Chip-Applikation. Eine signifikante Korrelation von HF mit den
Frequenzbdndern im Theta- und Alphabereich, nicht jedoch mit dem Beta- und
Gammabereich zeigte sich unter der Anwendung eines Handy-Chips. Wir nehmen
an, dass eine reduzierte Aktivierung von EEG-Beta und -Gammawellen der
Schliisselmechanismus bei der Nutzung von Chips fiir Mobiltelefone darstellt, der das
Gehirn bei der Aufrechterhaltung seiner natlrlichen Aktivitdit und seines
Leistungsniveaus wahrend der Nutzung von Mobiltelefonen unterstiitzt.

Schliisselworter: Handy-Strahlung, Handy-Chips, Elektroenzephalographie, Elektro-
magnetische Feldexposition, Aufmerksamkeit
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EINLEITUNG

Neurophysiologische Studien zeigen, dass die Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern (EMF), die durch die
Strahlung von Mobiltelefonen erzeugt werden, Auswirkungen
auf die Gehirnaktivitdt haben kann. Fur alle Frequenzbdnder
des EEG (Delta, Theta, Alpha, Beta, Gamma) wurden die Veran-
derungen im menschlichen EEG dokumentiert, die durch
emittierte EMFs der Mobiltelefone verursacht wurden. In einer
Doppelblindstudie mit 72 Probanden, die 20 Minuten lang EMF
ausgesetzt waren, zeigte sich ein Einfluss auf die Alpha-Aktivitat
im Ausgangszustand. Die Alpha-Aktivitdit war bei einer EMF-
Exposition signifikant reduziert (Perentos et al., 2013). Zwei
Studien von Hinrikus et al. (2008) und Suhhova et al. (2013)
zeigten einen Anstieg der Beta-1- und Beta-2-Aktivitat, und im
Gegensatz zu einer Studie von Perentos et al. (2013) wurde ein
Anstieg der Alpha-Aktivitat nach EMF-Exposition beobachtet.
Mehrere Studien haben einen Anstieg der Alpha-1- und Alpha-
2-Aktivitat in den Non-REM Schlafstadien unter EMF-Exposition
gezeigt (Borbély et al, 1999; Huber et al, 2000).
Schlafabhangige Lernprozesse wie die Optimierung motorischer
Fahigkeiten kénnen durch EMF-Exposition negativ beeinflusst
werden. Eine signifikante Reduktion der motorischen
Fahigkeiten nach einer Nacht unter EMF-Exposition wurde im
Vergleich zur Kontrollgruppe dokumentiert (Lustenberger et al.,
2013). Reduzierte synaptische Plastizitit und damit eine
eingeschrankte Konsolidierung durch die Verlagerung der
Gehirnaktivitdit wurden als mogliche Mediatoren fiir diese
negativen Auswirkungen der EMF-Exposition wahrend des
Schlafes diskutiert. Neuere Studien haben die Auswirkungen
der EMF-Exposition auf kognitive Funktionen untersucht. Zum
Beispiel kann eine EMF-Exposition Uber 20 Minuten das
raumliche Gedachtnis bei Ratten beeintrachtigen (Jadidi et al.,
2007). Bei EMF-exponierten Mausen zeigten sich vergleichbare
Ergebnisse bei den Defiziten in der Verarbeitung von
rdumlichen Erinnerungen (Sienkiewicz et al., 1998). Um die
zugrundeliegenden neuronalen Mechanismen der
Auswirkungen von EMF-Exposition auf die Defizite in der
Gehirnfunktion zu erkldren, zeigten Studien, dass EMF-
Exposition zu Verhaltensdnderungen, Neurotransmitterfreiset-
zungen und einer erhohten Permeabilitdt der Blut-Hirn-
Schranke fihren kann (Kaviani Mogadam et al., 2004; Luo et al.,
2016). AuBerdem zeigen Untersuchungen, dass EMF-
Expositionen oxidativen Stress im Hippocampus und Striatum
verursachen konnen, was moglicherweise Stérungen im
raumlichen Lernen erklaren konnte, die mit dem Hippocampus
in Zusammenhang stehen (Cui et al., 2012). Veranderungen in
den EEG-Theta- und Gamma-Frequenzbadndern korrelierten mit
den durch EMF verursachten Defiziten im Arbeitsgedachtnis
(zhang et al., 2017).

Neurologische und psychiatrische Stérungen kénnen auch
durch  EMF-Exposition  verschlimmert werden. Neuere
Forschungen zeigen Zusammenhéange zwischen EMF-Exposition
und  Schlafstorungen, Schlaflosigkeit, Depression und
depressiven  Symptomen, Unruhe, Angst, chronischer
Miudigkeit, Dysasthesie, Aufmerksamkeitsstérungen,
Geddachtnisstorungen, Kopfschmerzen, Schwindel, Reizbarkeit,
Appetitverlust, ~ Gewichtsverlust,  Ubelkeit, psychogenen
Hautirritationen und EEG-Veridnderungen (fiir eine Ubersicht
Uber die Wirkung von EMF auf diese Erkrankungen siehe Pall,
2016).

Zwei Langzeitstudien zeigten, dass das Risiko fir die
Entwicklung von ADHS-Symptomen mit der Nutzung von Mobil-
telefonen verbunden ist. Peri- und postnatale Handy-
Expositionen korrelieren mit Verhaltensproblemen und
Aufmerksamkeitsdefiziten (Divan et al., 2008). AuBerdem

besteht ein erhdhtes Risiko fir das Auftreten von ADHS-
Symptomen durch mobiles Telefonieren; allerdings bezog sich
dieses Ergebnis nur auf Kinder, die einer relativ hohen
Bleibelastung ausgesetzt waren (Byun et al., 2013).

Die pathologische Verdanderung der Gehirnaktivitat kann zu
einer Verschlechterung von neurologischen Symptomen und
Storungen flhren. Ein gutes Beispiel ist die Arbeit von Relova et
al. (2010), in der Epilepsie-Patienten untersucht wurden, die bei
der Exposition gegeniliber elektromagnetischen Feldern durch
Mobiltelefone  mit einer starken  Verlagerung der
Gehirnaktivitat in die Beta-und Gamma-Bereiche reagierten.
Diese hochfrequenten EEG-Aktivitdten sind oft mit einem
erhdhten Risiko fur Krampfanfélle verbunden.

Kinder und Jugendliche scheinen gegeniiber EMF-
Exposition sehr empfindlich zu sein (fiir eine Ubersicht siehe
Sage und Burgio, 2018). Die Studie von Croft et al. (2010)
dokumentiert einen signifikant hheren Anstieg der EEG-Alpha-
Aktivitat unter einer EMF-Exposition mit den 2G-Mobiltelefon-
systemen als bei erwachsenen Probanden. Neuere Studien
indizieren, dass EMF die Bildung und Differenzierung
neuronaler Stammzellen wahrend der Embryonalentwicklung
hemmen und diese sogar die reproduktive und neuronale
Gesundheit von Erwachsenen beeinflussen kénnen, wenn sie
diesen Feldern prénatal ausgesetzt waren (siehe Ubersicht
Kaplan et al., 2016). Gehirne von Kindern weisen eine hohere
Absorption von elektromagnetischer Strahlung dieser Art auf
und es wurde eine Temperaturerh6hung im Gehirn bei
Sauglingen beobachtet (Stankovic et al., 2017).

Zusammenfassend zeigten bisherige Forschungen starke
Effekte von EMF-Exposition auf die Gehirnaktivitat, kognitive
Funktionen und Gehirngesundheit auf. Die Verschiebung der
Gehirnaktivitdt insgesamt ist oft mit unterschiedlichen
Beeintrachtigungen der Leistungsfahigkeit und Gesundheit
verbunden.

Eine technische Losung, um die Auswirkungen von EMF
durch die Verwendung von Mobiltelefonen zu reduzieren, sind
Handy-Chips, die an den Mobiltelefonen oder auf deren
Oberflachen angebracht werden. Diese Handy-Chips werden
kommerziell hauptsdchlich in europadischen Landern vertrieben,
und es wird damit geworben, dass sie eine schiitzende Wirkung
auf den menschlichen Koérper gegen elektromagnetische
Strahlung haben, die von Mobiltelefonen ausgehen. Bisher gibt
es keine systematischen Untersuchungen, ob diese Handy-
Chips eine Wirkung auf die Gehirnaktivitat haben, wenn sie den
EMF durch Mobiltelefone ausgesetzt sind.

Die vorliegende Studie untersuchte die Wirkungen auf die
EEG Gehirnaktivitat bei der Nutzung von Handy-Chips, wenn die
Teilnehmer den EMF ausgesetzt sind. Veranderungen in den
Frequenzen des EEGs kdnnen als wissenschaftlicher Nachweis
gelten, dass die Exposition von EMF, verursacht durch die Ver-
wendung der Mobilfunkgeraten, Auswirkungen die auf die
Gehirnaktivitat hat die EEG-Wellen (insbesondere die Theta-,
Alpha-, Beta- und Gamma-Frequenzbinder) konnen
Erkenntnisse Uber psychophysiologische Zustdnde wie etwa
Wachheit, Bewusstsein und Befindlichkeit geben. Die Analyse
der EEG-Frequenzverdanderungen kann zu einem besseren
Verstandnis der physiologischen (Schlafstorungen,
Erschopfungszustande, Stress) und psychischen Veranderungen
(erhohte Reizbarkeit, Erregbarkeit, Konzentrations-
schwierigkeiten) durch EMPF-Exposition beitragen (fiir eine
Ubersicht siehe Pall, 2016).

Ein wichtiger Aspekt dieser Studie ist die Untersuchung der
Auswirkungen von Mobilfunkstrahlung auf die Gehirnaktivitat
und die Konzentrationsfahigkeit wahrend einer kognitiven
Aufgabe, indem unterschiedliche Frequenzbereiche des EEG
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sowohl im Ausgangszustand als auch wahrend der kognitiven
Aktivitdit gemessen werden. Bislang gibt es keine
systematischen Studien {iber die Auswirkungen von Handy-
EMFs unter Arbeitsbedingungen, wenn das Gehirn mit kognitiv
anspruchsvollen Aufgaben beschaftigt ist wie sie im
Arbeitsalltag ausgefiihrt werden. Die meisten friheren
neurophysiologischen Studien haben die Wirkungen von EMF
auf die Gehirnaktivitdt im Ruhezustand untersucht. Um die
Auswirkungen der Mobilfunkstrahlung zu testen und die
Wirksamkeit technischer Losungen zur Reduzierung dieser
Auswirkungen auf die Arbeitsumgebung zu bewerten, haben
wir den Einsatz eines handelsiiblichen Handy-Chips unter
Arbeitsbedingungen getestet und gemessen, ob die
Auswirkungen der Mobilfunkstrahlung auf die EEG-
Gehirnaktivitat systematisch reduziert wird.

Diese Studie untersuchte die Auswirkungen auf die Gehirn-
aktivitdt im Ruhezustand und wahrend eines Aufmerksamkeits-
Tests von einer Anwendung eines Smartphones mit einem
Handy-Chip, einem Placebo-Chip aus dem gleichen Rohmaterial
wie der Handy-Chip, und zur Kontrolle von einem Smartphone
ohne Chip [experimentelle Bedingung ,kein Chip“] bei der Ex-
position von EMF durch diese Mobiltelefone. Das EEG
ermoglicht eine aussagkraftige Beurteilung des psychophysio-
logischen Aufmerksamkeitsgrads sowie der Auswirkungen auf
die Gehirnphysiologie. Die Daten wurden durch eine
differenzierte Auswertung der EEG-Frequenzen in den
Bereichen Theta (4-7,5 Hz), Alpha (8-13 Hz), Beta (14-30 Hz)
und Gamma (31-70 Hz) analysiert. Dies ermoglicht eine

Interpretation der Ergebnisse im Kontext des psycho-
physiologischen Zustands, der Konzentration sowie der
Leistungsfahigkeit des kognitiven Systems, die durch die

Veranderungen in der Gehirnaktivitait bestimmt werden,
welche durch die spezifischen EEG-Frequenzbereiche indiziert
werden. Wir stellten die Hypothese auf, dass die Aktivitat der
Beta- und Gamma-Frequenzbdnder wahrend der Exposition
durch Mobilfunk ansteigt, so wie es bisherige Studien zeigten
(Hinrikus et al., 2008; Perentos et al., 2013; Suhhova et al.,
2013). Ferner nahmen wir an, dass die Anwendung eines
Handy-Chips die Wirkungen der EMF, die von Mobiltelefonen
emittiert werden, auf die EEG-Gehirnaktivitat verandert.

MATERIAIEN UND METHODEN

Studienteilnehmer

Die vorliegende Studie wurde an 30 gesunden Probanden im
Alter von 21 bis 35 Jahren (Durchschnittsalter: 25,7 Jahre)
durchgefiihrt. Alle Teilnehmer waren neurologisch gesund und
hatten keine Vorgeschichte mit neurologischen Stérungen oder
Erkrankungen. Alle Probanden verfligten Uber eine normale
Sehfahigkeit oder es lag eine Korrektur auf eine normale
Sehfahigkeit vor. Die Probanden gaben vor Beginn der Studie
ihre schriftliche Zustimmung. Keiner der Probanden kannte den
Hintergrund und das Ziel der Studie. Die Probanden wurden
nach Abschluss des Studienprotokolls Gber den Hintergrund
und das Ziel der Studie informiert. Die experimentellen
Prozeduren wurden von der lokalen Ethikkommission der
Johannes Gutenberg-Universitdit Mainz genehmigt. Alle
experimentellen Vorgehensweisen entsprachen vollstdandig den
beschrieben Richtlinien der World Declaration of Helsinki und
den nationalen Vorschriften.

Versuchsapparatur

Mobiltelefone und Applikation der Chips

Fir diese Studie wurden drei Mobiltelefone vom Typ iPhone 5 S
verwendet. Die Mobiltelefone unterschieden sich nur in einer

Eigenschaft: Auf einem der Mobiltelefone war ein Handy-Chip
(GDM40 15 02 60, Gabriel-Tech, Kelkheim, Deutschland), auf
einem weiteren Mobiltelefon ein Placebo-Chip (GDM40 15 01
60, Gabriel-Tech, Kelkheim, Deutschland) gleichen Aussehens
und Materials wie der Hand-Chip angebracht. In der Studie
wurde bei dem dritten Mobiltelefon kein Chip angebracht, d. h.
die Verwendung erfolgte so, wie vom Hersteller (Apple,
Cupertino, CA, USA) geliefert. Die Tests wurden im
doppelblinden  Studiendesign  durchgefuhrt: Weder die
Versuchsleiter, noch die Probanden wussten, welches der drei
Mobiltelefone verwendet wurde. Die Mobiltelefone wurden in
der Studie mit "Handy 1" (Placebo-Chip), "Handy 2" (Handy-
Chip) und "Handy 3" (kein Chip) benannt: (1) Handy 1: iPhone 5
S weil, ausgestattet mit dem Placebo-Chip GDM40 15 01 60,
IMEI: 352053069210089, Seriennummer: DX3Q114WFFG9,
Telefon: 0152 0193 7241. (2) Handy 2: iPhone 5 S weil, ausge-
stattet mit dem Handy-Chip GDM40 15 02 60, IMEI:
359266062736925, Seriennummer: DX3QMMG6FFGY, Telefon
0152 0192 5156. (3) Handy 3; iPhone 5 S weil}, Telefon unver-
andert im Originalzustand, IMEI: 352053068701567, Serien-
nummer: DX3Q10RVFFGY, Telefon 0152 0192 0539.

Die Mobiltelefone wurden an einem Trager auf einem Stativ
neben dem linken Ohr des Probanden in einem Abstand von 1,0
cm befestigt. Es wurde ein Radio verwendet, um ein Rauschen
zur Aufrechterhaltung des Mobiltelefonats zu erzeugen, wenn
die Messungen der jeweiligen Mobiltelefone (Handy 1, Handy 2
oder Handy 3) durchgefiihrt wurden und ein Anruf von einem
anderen Mobiltelefon (iPhone 5S, Apple, Cupertino, CA, USA)
empfangen wurde. Die Probanden trugen Ohrstépsel, um das
Hintergrundrauschen und den sensorischen und akustischen
Einfluss auf die Gehirnaktivitdt zu minimieren.

Elektroenzephalogramm

Es wurden Elektroden auf die Kopfhaut der Probanden gesetzt,
um die Gehirnaktivitdt ber ein EEG aufzuzeichnen. Die
Elektroden dienten als Schnittstelle zwischen den Probanden
und den Gerdten fiir die Aufzeichnung der spezifischen
Gehirnaktivitit. Um die Ubertragung des Signals von der
Kopfhaut auf die Elektroden zu ermoglichen, wurde ein
Elektrolyt aufgetragen (OneStep EEG-Gel®, H+H Medizin-
produkte GbR, Minster, Deutschland). Dieses bestand aus
Natrium- und Chloridionen. Ein Differenzialverstarker wurde fir
die Anzeige der EEG-Wellen verwendet. Mit den EEG- und EMF-
Messungen wurden alle elektrischen Signale des EEGs sowie
Storsignale erfasst. Die spontane EEG-Gehirnaktivitat wurde mit
dem tragbaren 32-Kanal-EEG-System Micromed® Brain Quick
(Venedig, Italien) Gber 19 Elektroden mit einer Abtastrate von
1.024 Hz aufgezeichnet, die nach dem internationalen 10-20-
System angebracht wurden, wobei die Nase der Referenzpunkt
war.

Wahrend der Aufnahme verwendete das Micromed® Soft-
waresystem Plus Evolution (Venice, Italien) einen Hoch-
passfilter bei 0,05 Hz und einen Tiefpassfilter bei 100 Hz. Zur
Erfassung der horizontalen und vertikalen Augenbewegungen
wurde ein bipolares Elektrookulogramm (Micromed®, Venice,
Italien) verwendet und zur Aufzeichnung der
elektromyographischen Aktivitat der Nacken- und
Schultermuskulatur wurde ein Elektromyogramm eingesetzt,
um Artefakte zu erfassen, die die EEG-Messungen potentiell
beeintrachtigen koénnen. Die elektromagnetischen
Hochfrequenzen (HF) wurden kontinuierlich als RegelgroRe
(ROM  Elektronik  GmbH, Deisenhausen, Deutschland)
aufgezeichnet.

Erfassung der EMFs
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Wahrend der gesamten Studie lagen die Messwerte zur
Erfassung der EMF im Labor unter den unten angegebenen
unteren Grenzwerten. Fir die Messungen im Ruhezustand
wurden die Probanden in dorsaler Position auf eine
Schaummatratze gelegt. Der d2-R-Aufmerksamkeitstest wurde
mit den Probanden durchgefiihrt, wahrend sie auf einem
Birostuhl an einem Schreibtisch saBen. Die Schaumstoffma-
tratze wurde an einer speziell markierten festen Position im
Labor platziert, so dass jede Messung unter genau den gleichen
Voraussetzungen durchgefiihrt wurde. Die EMF im Labor,
insbesondere der Ort und die Schaummatratze, auf der die
Probanden positioniert waren, sowie der Arbeitsplatz, an dem
der Proband den Aufmerksamkeitstest durchfuihrte, wurden vor
jeder Messung auf EMF vermessen. Das elektrische
Wechselfeld (Niederfrequenz, NF), das magnetische
Wechselfeld (Niederfrequenz, NF), das konstante Magnetfeld
(Magnetostatik) und die elektromagnetische HF wurden
erfasst, um sicherzustellen, dass alle Messungen unter den
gleichen Vorrausetzungen durchgefiihrt wurden und dass
Einflisse von Schwankungen der externen EMF ausgeschlossen
sind sowie deren Auswirkungen auf die Hirnaktivitat.

Zur Erfassung der folgenden fiinf Parameter der EMF
wurden folgende Gerate verwendet: (1) Elektrisches Wechsel-
feld (NF): 3D-Sensor fiir elektrische Wechselfelder (NF)
ausgelegt fur eine dreidimensionale Messung (ROM Elektronik
GmbH, Deisenhausen, Deutschland); Arbeitsbereich 0-20 V/m,
0-200 V/m, 0-2.000V/m; Frequenzbereich von 10Hz bis
400.000 Hz. (2) Wechselfeld (NF): 3D-Sensor fiir magnetische
Wechselfelder (NF), (Reiner Fauser Elektrotechnik, Minchen,
Deutschland) Arbeitsbereich +0 bis +20.000 nT,
Frequenzbereich +5 bis +400.000 Hz. (3) Magnetisches
Gleichfeld (Magnetostatik): 3D-Sensor fiir magnetische Gleich-
felder (ROM Elektronik GmbH, Deisenhausen, Deutschland);
Arbeitsbereich + 7 bis +200.000 nT, Frequenzbereich 0-10 Hz.
(4) Elektromagnetische HF: Hochfrequenzanalysator HFA-3
(ROM  Elektronik GmbH, Deisenhausen, Deutschland);
Arbeitsbereich 6 bis 2.000 m/Vm-0.1 bis 10.000 uW/m?2,
(=10 pW/cm? bis 1 pW/cm?), Frequenzbereich 10 MHz bis
2.5 GHz. (5) Elektromagnetische HF: High-Frequency Master IV
(ROM Elektronik GmbH, Deisenhausen, Deutschland) Arbeits-
bereich 6 bis 4.400 m/Vm-0.1 bis 50.000 uW/m?2 (10-5 uW/cm?)
Frequenzbereich 1 bis 6.000 MHz/1 bis 10.000 MHz/ 50 bis
3.000 MHz.

Fiir die elektromagnetische Strahlung gelten folgende
Grenzwerte nach der deutschen Richtlinie SBM-2008/IBN fir
Baubiologie als unbedenklich: (1) Elektrisches Wechselfeld (NF):
<0,3V/m. (2) Magnetisches Wechselfeld (NF): <20 nT. (3)
Magnetisches Gleichfeld: < 1000 nT. (4) Elektromagnetische HF:
<0,1 pW/mz2,

Aufmerksamkeitstest

Diese Studie verwendete ein psychologisch-diagnostisches
Testverfahren, den d2-R-Aufmerksamkeitstest (Brickenkamp et
al., 2010). Der d2-R-Aufmerksamkeitstest (d2-R-Test) ist eine
standardisierte psychologische Testmethode zur Erfassung der
Konzentrationsfahigkeit. In Abbildung 1 ist eine Beispielzeile
des d2-R-Tests als dargestellt. Der Test besteht aus einer DIN-
A4-Seite (DIN A4) und wird mit einem Bleistift oder
Kugelschreiber ausgefiillt. Die Aufgabe der Testperson besteht
darin, bestimmte Teile der Testobjekte von anderen zu
unterscheiden, indem sie markiert oder angekratzt werden. Das
Testverfahren misst die Quantitdt und Qualitat der Arbeit,
indem die Gesamtzahl der bearbeiteten Zeichen berechnet
wird und die Fehler, die wahrend des Arbeitsprozesses gemacht
werden. Das Testblatt des d2-R-Tests besteht aus 14 Zeilen mit

je 57 Zeichen. Die Zeichen sind die Buchstaben "d" und "p". Sie
werden von verschiedenen Markierungen umgeben, die aus ein

pApdpApd

tf;)p{pp\'dpﬁp(i
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ABBILDUNG 1 | Beispielzeile des d2-R-Tests.

bis vier vertikalen Linien bestehen und die liber oder unter den
Zeichen positioniert sind. Die Aufgabe des Probanden besteht
darin, alle Buchstaben "d" mit insgesamt zwei Linien
durchzustreichen. Ein Fehler besteht dann, wenn ein Buchstabe
"d" nicht durchgestrichen wird, der Buchstabe "p" oder der
Buchstabe "d" mit mehr oder weniger als 2 Linien
gekennzeichnet wird. Der Test ist zeitlich begrenzt, so dass die
Probanden nach 4:40 Minuten aufhéren missen. Der
Schwierigkeitsgrad des Tests besteht aus dem Zeitlimit und der
Herausforderung, zwischen relevanten und irrelevanten
Zeichen zu unterscheiden.

Experimenteller Ablauf

Die Studie wurde in den Laboren des Instituts fir
Sportwissenschaft der Johannes Gutenberg-Universitdat Mainz
(Deutschland) durchgefihrt. Jeder Teilnehmer stimmte zu, fir
das Testen an drei Sitzungen zu je 60 Minuten teilzunehmen.
Drei verschiedene Versuchsbedingungen wurden getestet:
Handy 1 = Placebo-Chip, Handy 2 = Handy-Chip, Handy 3 = kein
Chip. Die Sequenz der drei Sitzungen wurde randomisiert, um
Effekte aufgrund von Zeit, Gewohnheit und Ubung zu
vermeiden. Es wurde ein doppelblindes Studiendesign
durchgefiihrt. Jede experimentelle Sitzung begann mit der
schriftlichen  Zustimmung der Probanden sowie einer
Beschreibung Uber den Zweck des Testverfahrens und der
Datenerhebung. Danach wurde ein weiterer Fragebogen
vorgelegt, um einen Einblick in die demographischen Daten zu
erhalten. Zusatzlich wurden die Teilnehmer zu neurologischen
Beeintrachtigungen befragt, dem Kaffeekonsum, der Einnahme
von Medikamenten oder Alkohol sowie Fragen zum
allgemeinen Zustand und der Schlafqualitdt der letzten Nacht
vor dem Test. AuBerdem fiillten die Teilnehmer vor und nach
jeder Versuchsbedingung den standardisierten Fragebogen
MDBF (Mehrdimensionaler Befindlichkeitsfragebogen) lber
ihren subjektiven psychophysiologischen Zustand aus. Nach
Ausflllen der Fragebdgen wurde das Gerdt zur Messung des
EEG angewendet. Alle Untersuchungen wurden in einem Labor
durchgefihrt, in dem keine EMF gemessen wurden. Vor jeder
Messung wurde das Labor auf die Existenz von EMF unter
Verwendung der oben beschriebenen Gerdte gescannt, um
jegliche Interferenzen mit den Tests zu vermeiden. Die EMF-
Storsignale  durch die experimentelle  Nutzung der
Mobiltelefone wurden wahrend jeder Messung aufgezeichnet,
um gleiche experimentelle Voraussetzungen sicher zu stellen.
Ein Vorabtest wurde durchgefiihrt, bestehend aus 2-min-EEG-
Messungen im Ruhezustand mit offenen und geschlossenen
Augen in dorsaler Position ohne Verwendung eines Mobil-
telefons. Darauf folgte eine 30-minitige Messung, bei der eine
der drei experimentellen Bedingungen fiir den Mobilfunk
getestet wurde (Handy1, Handy2 oder Handy3). Die
Probanden wurden mit offenen Augen auf eine Schaum-
stoffmatratze gelegt und ein Mobiltelefon wurde in einem Ab-
stand von 1,0 cm vom linken Ohr platziert. Zur Uberpriifung der
Aufmerksamkeitsleistung wurde der Aufmerksamkeitstest (d2-
R-Test) erldutert und mit den Teilnehmern am Schreibtisch
durchgefiihrt, wahrend diese auf einem Blrostuhl salen. Fir

Ubersetzung | Frontiers in Neuroscience | www.frontiersin.org 4

April 2018 | Volume 12 | Article 190




Henz et al.

EEG bei der Anwendung von Chips fir Mobiltelefone

jeden Test betrug das Zeitlimit 4:40 Minuten. Wahrend des
Aufmerksamkeitstests wurde eine EEG-Messung durchgefiihrt
und das Mobiltelefon wurde im Abstand von 1,0 cm vom linken
Ohr des Teilnehmers platziert. Nach jeder Exposition mit dem
Mobiltelefon wurden zwei Messungen mit offenen und
geschlossenen Augen durchgefiihrt, die jeweils 2 Minuten
dauerten. Fir alle drei spezifischen Einstellungen wurde das
Testverfahren randomisiert durchgefihrt unter Verwendung
von Handy 1, Handy 2 oder Handy 3.

Datenauswertung

EEG Signal

Die kontinuierliche Frequenzanalyse, die auch unter dem
Begriff Spektralanalyse bekannt ist, ist fur die Untersuchung
von grundsatzlicher Bedeutung und wird daher im Folgenden
ausfiihrlich beschrieben. Die Spektralanalyse hangt von den
Spektren verschiedener EEG-Sequenzen ab, die als komprimier-
te Spektralfelder (CSA) bezeichnet werden. Sie zeigen die
Verteilung der Frequenzen in den EEG-Signalen und die Veran-
derungen in der Frequenzverteilung. Bedingt durch die Fourier-
Transformation tragen auch die Amplituden der EEG-Wellen zu
den Ergebnissen bei. Fir die Handhabung der EEG-Daten und
deren statistischen Auswertung wurde eine Software basierend
auf Matlab EEGLAB (Swartz Center fir Computational
Neuroscience, San Diego, USA) verwendet. Es wurde mit der
Software eine mehrphasige Verarbeitung dieser Daten durch-
gefiihrt, um die analysierten EEG-Rohdaten nach der Messung
darzustellen. Die importierten EEG-Daten wurden durch eine
unabhéngige Komponentenanalyse (ICA) verarbeitet und
storende Artefakte, die durch Augenbewegungen, Muskelak-
tivitdat und EMF verursacht wurden, wurden manuell Gber die
Datenanalyse eliminiert. Die spezifischen Leistungsdichte-
spektren der Signale wurden durch die Fast Fourier-
Transformationen fir die Theta- (4-7,5 Hz), Alpha- (8-13 Hz),
Beta- (14-30Hz) und Gamma- (31-70 Hz) Frequenzbander
bestimmt. Die Leistungsflussdichten der EMF wurden in
chronologischer  Reihenfolge  mit  den berechneten
Leistungsdichtespektren des EEGs korreliert.

In einem zweiten Schritt wurde eine Dipolanalyse der EEG-
Daten flr die Faktoren Chip (Handy-Chip, Placebo-Chip, kein
Chip) und Versuchsbedingungen durchgefuhrt (Pratest ohne
EMF-Exposition mit offenen Augen, Pratest ohne EMF-Exposi-
tion mit geschlossenen Augen, EMF-Exposition durch ein
Mobiltelefon im  Ruhezustand, Exposition durch ein
Mobiltelefon wadhrend des Aufmerksamkeitstests, Posttest
ohne EMF-Exposition mit offenen Augen, Posttest ohne EMF-
Exposition mit geschlossenen Augen). Nach der Zerlegung der
EEG-Signale durch ICAs wurde ein dreidimensionaler Modell-
kopf berechnet, der die exakte Lokalisierung und Darstellung
der Ursprungssignale als quellendquivalente Dipole ermog-
lichte.

In einem dritten Schritt wurde eine Korrelationsanalyse des
kontinuierlich aufgenommenen elektromagnetischen HF Signals
und des EEG-Signals durchgefiihrt. Die Daten der Messungen
wurden in die Software Matlab importiert und es wurde eine
Korrelationsanalyse mit dem EEG-Signal fiir die Theta- (4-
7,5 Hz), Alpha- (8-13 Hz), Beta- (14-30 Hz) und Gamma- (31-
70 Hz) Frequenzbander durchgefiihrt.

Daten des Aufmerksamkeitstests

Zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit Gber den d2-R-Aufmerk-
samkeitstest wurden folgenden Parameter bestimmt: Anzahl
der bearbeiteten Zeichen, Anzahl der Auslassungsfehler, Anzahl
der  Verwechslungsfehler ~sowie der Konzentrations-
leistungswert. Die Anzahl der bearbeiteten Zeichen ist ein

Indikator fiir die Summe aller bearbeiteten Textelemente und
bericksichtigt nicht, ob die Elemente richtig oder falsch
klassifiziert wurden. Die Anzahl aller Auslassungsfehler
beinhaltet die libersehenen oder ausgelassenen Zeichen. Die
Anzahl aller Verwechslungsfehler beinhaltet alle falschlicher-
weise markierten Testelemente. Der
Konzentrationsleistungswert wurde berechnet, indem die
Anzahl der falschen und falsch markierten Testelemente von
der Gesamtzahl der korrekt markierten Zeichen subtrahiert
wurde.

Statistische Analyse

Die StichprobengroBe wurde vor der Studie Gber die Anwend-
ung der Software GPower 3.0 flir zusammenhdngende
Stichproben berechnet (Faul et al.,, 2007, 2009), um eine
ausreichende statistische Aussagekraft fir die vorliegende
Studie zu gewahrleisten. Fir die EEG-Daten wurden 3 x6
Varianzanalysen (ANOVAs) mit Messwiederholungen fiir die
Leistungsdichtespektren jedes EEG-Frequenzbandes (Theta,
Alpha, Beta, Gamma) durchgefiihrt. Bonferroni-korrigierte Post-
hoc-Tests wurden fir die Faktoren Chip (Handy-Chip, Placebo-
Chip, kein Chip) und Versuchsbedingung durchgefiihrt
(Vorabversuch ohne EMF-Exposition eines Mobiltelefons mit
offenen Augen, Vorabversuch ohne EMF-Exposition eines
Mobiltelefons mit geschlossenen Augen, EMF-Exposition eines
Mobiltelefons im Ruhezustand, Exposition eines Mobiltelefons
wahrend des Aufmerksamkeitstests, Nachpriifung ohne EMF-
Exposition  eines  Mobiltelefons mit offenen Augen,
Nachprifung ohne EMF-Exposition eines Mobiltelefons mit
geschlossenen Augen). Um die Effektstirke zu bestimmen,
wurde das partielle Eta-Quadrat berechnet.

Die Daten der EEG-Dipolaranalyse wurden den ANOVAs
korrigierten post-hoc-Tests nach Bonferroni unterzogen.
Hinsichtlich der variablen Anzahl von Entstehungsorten der
Aktivierung wurden die ANOVAs wiederholter Messungen fiir
die Faktoren Chip (Handy-Chip, Placebo-Chip, Ohne-Chip) und
Versuchsbedingungen durchgefiihrt (Pratest ohne EMF-
Exposition mit offenen Augen, Pratest ohne EMF-Exposition mit
geschlossenen Augen, EMF-Exposition durch ein Mobiltelefon
im Ruhezustand, Exposition durch ein Mobiltelefon wahrend
des Aufmerksamkeitstests, Posttest ohne EMF-Exposition mit
offenen  Augen, Posttest ohne EMF-Exposition mit
geschlossenen Augen). Um die Effektstirke zu bestimmen,
wurde das partielle Eta-Quadrat berechnet.

Fur die Daten der EEG- und EMF-Korrelationen wurde der
Pearson-Korrelationskoeffizient fiur jedes EEG-Frequenzband
(Theta, Alpha, Beta, Gamma) berechnet. Zur Bestimmung der
Effektstdrke wurde das partielle Eta-Quadrat berechnet.

Fur die Parameter des d2-R-Tests (Anzahl aller bearbeiteten
Zeichen, Anzahl aller Auslassungsfehler, Anzahl aller Verwechs-
lungsfehler, Aufmerksamkeitsleistung) wurden separate
ANOVAs mit Messwiederholung durchgefiihrt. Es wurde der
Spharizitats-Test nach Mauchly angewendet, um die
Voraussetzungen der Spharizitait zu Uberprifen. Wenn die
Daten nicht die Voraussetzung der Sparizitat erfullten, wurde
eine Greenhouse-Geisser-Korrektur angewendet. In einem
weiteren Schritt wurden Bonferroni-korrigierte post-hoc-Tests
durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Effektstiarke wurde das
partielle Eta-Quadrat berechnet.

Ein Signifikanzniveau von p<0,05 wurde fir alle statis-
tischen Analysen festgesetzt.
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ERGEBNISSE

EEG: Spontane Aktivitat

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der EEG-
Messungen im Ruhezustand und wahrend des Aufmerksam-
keitstests dargestellt. Die Darstellung deckt folgende
Frequenzbereiche ab: Theta-Bereich (4-7,5 Hz), Alpha-Bereich
(8-13 Hz), Beta-Bereich (14-30 Hz), Gamma-Bereich (31-70 Hz).
Die Abbildung 2A-D stellt die spezifischen Frequenzbereiche
dar und zeigt die entsprechende Gehirnaktivitat. Die Ergebnisse
zeigen Verdanderungen der Gehirnaktivitat in den Theta-, Alpha-
Beta- und Gammabandern wahrend der EMF-Exposition in den
experimentellen Bedingungen mit Placebo-Chip und ohne Chip
im Ruhezustand sowie wadhrend des Aufmerksamkeitstests. Die
Anwendung des Handy-Chips reduzierte die verursachte
Wirkung der EMF auf die Gehirnaktivitait in allen
Frequenzbdndern wahrend der EMF-Exposition im Ruhezustand
sowie wahrend des Aufmerksamkeitstests.

Die spontane EEG-Aktivitdit im Theta-Bereich ist in
Abbildung 2A dargestellt. Die ANOVA zeigte fiir den Faktor Chip
einen signifikanten Haupteffekt, Fp,s5 =4,061, p = 0,022,
partielles eta? =0,13. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur
zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen dem Handy-
Chip und dem Placebo-Chip, p = 0,034, und der Bedingung ohne
Chip, p =0,015. Die ANOVA zeigte fir den Faktor
Versuchsbedingung einen signifikanten Haupteffekt,
F(s, 145 = 2,931, p=0,015, partielles eta? =0,09. Post-hoc-Tests
mit Bonferroni-Korrektur zeigten signifikante Unterschiede
zwischen dem Pratest und der Exposition durch das
Mobiltelefons im Ruhezustand, p = 0,02, und dem Pratest und
der Exposition durch das Mobiltelefon wahrend des
Aufmerksamkeitstests, p = 0,01. Dariber hinaus wurden
Unterschiede gefunden beim Vergleich zwischen dem Posttest
und der Exposition durch das Mobiltelefon im Ruhezustand,
p = 0,03, und dem Posttest mit der Exposition durch das Mobil-
telefon wahrend des Aufmerksamkeitstests, p=0,02. Die
Interaktion zwischen den Faktoren Chip und Versuchs-
bedingung war signifikant, F(0, 200) = 2,079, p = 0,010, partielles
eta?=0,08.

Die spontane EEG-Aktivitdit im Alpha-Bereich ist in
Abbildung 2B dargestellt. Die ANOVA flr den Faktor Chip ergab
einen signifikanten Haupteffekt, F(,s¢)=4,384, p=0,017,
partielles etaZ=0,13. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur
zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen dem Handy-
Chip im Vergleich zum Placebo-Chip, p=0,031, und der
Bedingung ohne Chip, p =0,020. Die ANOVA zeigte fiir den
Faktor Versuchsbedingung einen signifikanten Haupteffekt,
F(s, 145 = 3,226, p = 0,009, partielles eta?=0,10. Post-hoc-Tests
mit Bonferroni-Korrektur zeigten statistisch signifikante
Unterschiede zwischen dem Pratest und der Exposition durch
das Mobiltelefon im Ruhezustand, p = 0,03, und dem Pratest
und der Exposition durch das Mobiltelefon wahrend des
Aufmerksamkeitstests, p=0,03. Weiterhin erhielt man
Unterschiede zwischen dem Posttest und der Exposition durch
das Mobiltelefon im Ruhezustand, p = 0,02, und dem Posttest
und der Exposition durch das Mobiltelefon wahrend des Auf-
merksamkeitstests, p = 0,02. Die Interaktion zwischen Chip und
Versuchsbedingung war signifikant, F(1o,290) = 2,319, p=0,012,
partielles eta?=0,24.

Die spontane EEG-Aktivitdat im Beta-Bereich ist in
Abbildung 2C dargestellt. Die ANOVA zeigte fiir den Faktor Chip
einen signifikanten Haupteffekt, Fp,sg= 3,829, p =0,027,
partielles eta? =0,12. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur
zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen dem Handy-

Chip im Vergleich zum Placebo-Chip, p=0,021, und der
experimentellen Bedingung ohne Chip, p =0,01. Die ANOVA
zeigte fur den Faktor Versuchsbedingung einen signifikanten
Haupteffekt, F(s, 145y=2,791, p =0,019, partielles eta?=0,09.
Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigten einen
signifikanten Unterschied zwischen dem Pratest und der
Exposition durch das Mobiltelefon im Ruhezustand, p = 0,02,
sowie dem Pratest und der Exposition durch das Mobiltelefon
wdahrend des Aufmerksamkeitstests, p = 0,009. Darlber hinaus
erhielt man signifikante Unterschiede zwischen dem Posttest
bei Exposition durch das Mobiltelefon im Ruhezustand,
p=0,02, und dem Posttest bei Exposition durch das
Mobiltelefon wahrend des Aufmerksamkeitstests, p = 0,01. Die
Interaktion von Chip und Versuchsbedingung war signifikant,
F(10,290) = 2,054, p = 0,012, partielles eta? = 0,06.

Die spontane EEG-Aktivitdit im Gamma-Bereich ist in
Abbildung 2D dargestellt. Die ANOVA zeigte fiir den Faktor Chip
einen signifikanten Haupteffekt, Fp,sg =3,257, p=0,044,
partielles eta?=0,10. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur
zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen dem Handy-
Chip und dem Placebo-Chip, p = 0,027, sowie beim Vergleich
von Handy-Chip und der experimentellen Bedingung ohne Chip,
p =0,011. Die ANOVA zeigte flir den Faktor Versuchsbedingung
einen signifikanten Haupteffekt, F(s 145)=2,472, p=0,035,
partielles eta2=0,08. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur
zeigten signifikante Unterschiede zwischen dem Pratest bei und
der Exposition durch das Mobiltelefon im Ruhezustand,
p=0,03, und dem Pratest und der Exposition durch das
Mobiltelefon wéahrend des Aufmerksamkeitstests, p =0,008.
Weiterhin erhielt man Unterschiede zwischen dem Posttest
und der Exposition durch das Mobiltelefons im Ruhezustand,
p=0,03, und dem Posttest und der Exposition durch das
Mobiltelefon wahrend des Aufmerksamkeitstests, p =0,009.
Die Interaktion von Chip und Versuchsbedingung war
signifikant, F(10, 200) = 2,079, p = 0,026, partielles eta? = 0,07.

EEG Dipol-Analyse

Die Ergebnisse der Dipol-Analyse sind in Abbildung 3
dargestellt. Die Ergebnisse zeigten, dass im Vergleich mit den
experimentellen Bedingungen mit dem Handy-Chip mehr
Aktivierungsquellen im Gehirn vorzufinden sind, wenn eine
EMF-Exposition durch ein Mobiltelefon in der experimentellen
Bedingung des Placebo-Chips und der Bedingung ohne Chip
vorlag. Die ANOVA zeigte fir den Faktor Chip einen
signifikanten Haupteffekt, F(,s8=3,98, p =0,020, partielles
eta?=0,15. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigten
einen signifikanten Unterschied zwischen dem Handy-Chip im
Vergleich zum Placebo-Chip, p = 0,02, und der Bedingung ohne
Chip, p = 0,02. Die ANOVA zeigte fiir den Faktor Versuchs-
bedingung einen signifikanten Haupteffekt, Fs 145 =2,81, p
=0,017, partielles eta?=0,19. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-
Korrektur zeigten statistisch signifikante Unterschiede zwischen
dem Pratest und Exposition durch ein Mobiltelefon im
Ruhezustand, p =0,03. Weiterhin zeigte sich ein Unterschied
zwischen dem Pratest und der Exposition durch ein
Mobiltelefon wahrend des Aufmerksamkeitstests, p = 0,03, und
ein Unterschied zwischen dem Nachtest und der Exposition
durch das Mobiltelefon wahrend des Aufmerksamkeitstests,
p=0,03. Schlieflich wurden Unterschiede zwischen dem
Posttest und der Exposition durch ein Mobiltelefon im
Ruhezustand gezeigt, p = 0,04. Die Interaktion von Chip und
Versuchsbedingung war signifikant, F(o,290) = 2,26, p =0,023,
partiell eta2 = 0,14.
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EEG-Gamma-Aktivitat (31-70 Hz) vor, wahrend und nach der Anwendung des Placebo-Chips, des Handy-Chips und ohne Chip.
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ABBILDUNG 2 | (A) EEG-Theta-Aktivitat (4-7,5 Hz) vor, wahrend und nach der Anwendung des Placebo-Chips, des Handy-Chips und
ohne Chip. (B) EEG-Alpha-Aktivitat (8-13Hz) vor, wahrend und nach der Anwendung des Placebo-Chips, des Chips und ohne Chip.
(C) EEG-Beta-Aktivitat (13-30Hz) vor, wahrend und nach der Anwendung des Placebo-Chips, des Handy-Chips und ohne Chip. (D)
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ABBILDUNG 3 | EEG-Dipol-Analyse vor, wahrend und nach der Exposition durch ein Mobiltelefon in der experimentellen
Bedingung mit dem Placebo-Chip, dem Handy-Chip und ohne Chip. Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zum Handy-Chip
mehr Aktivierungsquellen im Gehirn bei der EMF-Exposition durch ein Mobiltelefon in den experimentellen Bedingungen mit

Zusammenhang von HF und EEG

Die Ergebnisse deuten auf einen mittleren bis starken
Zusammenhang zwischen EMF-HF und der Gehirnaktivitat hin.
Betrachtet man den Faktor Chip (Handy-Chip, Placebo-Chip,
ohne Chip), so unterscheidet sich die Exposition mit dem
Handy-Chip vom Placebo-Chip und der Bedingung ohne Chip
durch das Fehlen einer signifikanten Korrelation zwischen EMF-
HF und dem EEG-Signal im Beta- und Gamma-Frequenzband.
Dies zeigt, dass eine statistisch signifikante Korrelation
zwischen elektromagnetischer HF und Gehirnaktivitat in den
Beta- und Gamma-Frequenzbdndern nicht auftritt, wenn der
Handy-Chip angewendet wird.

Die Korrelationsanalyse zeigte einen hochsignifikanten
Zusammenhang zwischen der elektromagnetischen HF und der
EEG-Aktivitat fiir den Theta-Bereich, r =0,63, p < 0,001, Alpha-
Bereich, r=0,78, p < 0,001, Beta-Bereich, r=0,83, p < 0,001,
und Gamma Bereich, r =0,75, p < 0,001. Um den Einfluss der
jeweiligen  experimentellen  Bedingung der Chips zu
berticksichtigen, wurden die unterschiedlichen
Expositionsbedingungen (Handy-Chip, Placebo-Chip, kein Chip)
beriicksichtigt  und die  Korrelationen zwischen den
verschiedenen experimentellen Bedingungen wurden
berechnet.

Nach Berticksichtigung des Faktors Chip wurden hochsignifi-
kante Korrelationen fiir den Theta-Bereich nachgewiesen,
r=0,74, p < 0,001, ebenso fiir den Alpha-Bereich, r=0,48, p <
0,008, Beta-Bereich, r=0,86, p < 0,001, und fir den Gamma-
Bereich, r =0,80, p < 0,001. Fir den Handy-Chip wurden hoch-
signifikante Korrelationen fir den Theta-Bereich gezeigt,
r=0,71, p < 0,001, sowie fiir den Alpha-Bereich, r=0,89, p<
0,001. Die Korrelationen fiir den Beta-Bereich, r=0,29, p<
0,012, und fur den Gamma-Bereich, r =0,29, p < 0,015, waren
statistisch nicht signifikant. Fir die experimentelle Bedingung
ohne Chip wurden hochsignifikante Korrelationen fir den
Theta-Bereich, r=0,82, p =0,001, Alpha-Bereich, r=0,60, p <
0,001, Beta-Bereich, r=0,71, p< 0,001 und fiir den Gamma
Bereich, r =0,79, p < 0,001, gezeigt.

Aufmerksamkeitstest

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der d2-R-
Testparameter sind in Tabelle 1 dargestellt. Die folgenden
Parameter wurden bericksichtigt, um die Aufmerksamkeit zu
messen: Wert der Aufmerksamkeitsleistung, Anzahl der
bearbeiteten Zeichen, Fehler durch Auslassung und Verwechs-

lungsfehler. Die Ergebnisse zeigen im Vergleich zu der
Voraussetzung mit einem Handy-Chip eine geringere
Aufmerksamkeitsleistung  (Anzahl  bearbeiteter  Zeichen)

wahrend der EMF-Exposition unter der Bedingung mit Placebo-
Chip und der Bedingung ohne-Chip.

Placebo-Chip Handy-Chip Kein Chip
M SD M SD M SD
620.26 33 570.37 108.75
Bearbeitete Zeichen SRR CUREY S ? 224
Verwechslungsfehler 0.42 0.68 0.59 1.32
Auslassungsfehler 436 3.61 5.88 4.93
Konzentrations- 615.48 93.74 563.90 107.16

leistungswert

TABELLE1 | Mittelwerte (M) und Standardabweichungen
(SD) der d2-R-Testparameter (Anzahl bearbeiteter Zeichen,
Verwechslungsfehler,  Auslassungsfehler, Konzentrations-
leistungswert).

Fir den Konzentrationsleistungswert zeigte die ANOVA einen
marginal signifikanten Haupteffekt fir den Faktor Chip,
F2,58)=2,93, p=0,086, partielles eta?=0,02. Post-hoc-Tests
mit Bonferroni-Korrektur zeigten, dass die Exposition mit dem
Handy-Chip signifikant unterschiedliche Ergebnisse ergab,
p=0,07, im Vergleich zum Placebo-Chip und zur Kontroll-
bedingung ohne Chip, p = 0,06. Fiir die Anzahl der bearbeiteten
Zeichen zeigte die ANOVA fir den Faktor Chip einen
signifikanten Haupteffekt, F(,ss =3,25, p=0,043, partielles
eta?=0,06. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigten
signifikante Unterschiede zwischen dem Handy-Chip und dem
Placebo-Chip, p =0,04, sowie zwischen dem Handy-Chip und
der Kontrollbedingung ohne Chip, p = 0,04.
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DISKUSSION

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen eine Wirkung auf die
Gehirnaktivitdt bei einer EMF-Exposition durch die Nutzung
eines Mobiltelefons in der Ndhe des Kopfes. Ein Anstieg der
EEG-Theta-, Alpha-, Beta- und Gamma-Aktivitdt wurde unter
Anwendung eines Placebo-Chips und ohne Chip-Anwendung
beobachtet, wenn die Testpersonen den emittierten EMF durch
das Mobiltelefon ausgesetzt waren. Die Ergebnisse zeigen, dass
EMF, die von Mobiltelefonen emittiert werden, lokale
Veranderungen in der Gehirnaktivitdt verursachen kénnen. Die
Aktivierung, die hauptsachlich an der linken Seite des Gehirns
bei der Exposition von emittierten EMF durch das
Mobiltelefons stattfindet, weist auf eine Verbindung zwischen
der emittierten EMF-Strahlung durch Mobiltelefone und der
Gehirnaktivitat hin, da die Testtelefone in einem Abstand von
1,0 cm vom linken Ohr angebracht waren. Wahrend des
Aufmerksamkeitstests wurde festgestellt, dass sich die Aktivitat
der EEG-Beta- und -Gammawellen bei der EMF-Exposition
hauptsdchlich auf der linken Seite des Gehirns erhoht. Als der
Handy-Chip verwendet wurde, reduzierte sich die Zunahme der
EEG-Gehirnaktivitat im Vergleich zu den Bedingungen mit dem
Placebo-Chip und ohne Chip. Dies zeigte sich sowohl im
Ruhezustand als auch wahrend des Aufmerksamkeitstests.

Die Gehirnaktivitat erhoht sich hauptsachlich in den
Frequenzbereichen Beta und Gamma und weist auf eine
erhohte Erregbarkeit des Gehirns hin, wenn es EMF durch
Mobiltelefone ausgesetzt wird, so wie es unter den
Bedingungen mit Placebo-Chip oder ohne Chip gezeigt wird. Die
Ergebnisse der Dipol-Analyse bestatigen die Ergebnisse der
EEG-Gehirnaktivitat. Die Dipol-Analyse zeigte, dass im Vergleich
zur Anwendung eines Handy-Chips mehr Aktivierungsquellen
im Gehirn durch die EMF-Exposition eines Mobiltelefons
beobachtbar sind, wenn der Placebo-Chip oder kein Chip
angewendet wurde. Darliber hinaus weist die Korrelations-
analyse von der kontinuierlich aufgenommenen HF-EMF-
Emission mit dem EEG-Signal auf einen starken Zusammenhang
zwischen der HF-EMF-Exposition und der Gehirnaktivitat hin. Im
Vergleich zu den experimentellen Bedingungen mit Placebo-
Chip und ohne Chip ist die Testbedingung mit dem Handy-Chip
durch eine fehlende Korrelation der Gehirnaktivitdt in den
Beta- und Gamma-Frequenzbandern gekennzeichnet. Dieser
Befund zeigt, dass die Anwendung des Handy-Chips einen
Anstieg in der Gehirnaktivierung reduzieren kann, die
hauptsachlich in den Beta- und Gamma-Bandern stattfindet
und durch EMF-Exposition durch Mobiltelefone verursacht wird
im Gegensatz zu den Bedingungen mit Placebo-Chip und ohne
Chip.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestdtigen die
Ergebnisse vorhergehender EEG-Studien in diesem Forschungs-
bereich und erweitern deren Beobachtungen. Friihere
Untersuchungen haben eine Zunahme der Alpha- und Beta-
Aktivitat gezeigt (Hinrikus et al., 2008; Suhhova et al., 2013).
Ferner wurden Verdanderungen in den Theta- und Gamma-
Bandern festgestellt. Die Ergebnisse konnten in einer Studie
von Zhang et al. (2017) bestatigt werden.

Diese systematischen Verdnderungen der EEG-Aktivitat
kdnnten mit Beeintrachtigungen der kognitiven Funktionen und
der Gehirngesundheit in Verbindung stehen. Uber die Verin-
derungen der Alpha-1- und Alpha-2-Aktivitdt in den Nicht-REM-
Schlafstadien unter EMF-Exposition wurde zuvor berichtet
(Borbély et al., 1999; Huber et al., 2000). Schlafabhdngige
Lernprozesse, die typischerweise bei Theta- und Alpha-Aktivitat
auftreten wie etwa die Theta-Aktivitit im Hippocampus
wahrend der Gedachtniskonsolidierung (z.B., Klimesch et al.,
2007) oder dem Auftreten des mu-Rhythmus in den

motorischen Regionen zur schlafabhdangigen Optimierung
motorischer Fahigkeiten (z. B., Astill et al., 2014) kénnte durch
EMF-Exposition negativ beeinflusst werden. Eine signifikante
Reduzierung motorischer Fahigkeiten nach einem Nachtschlaf
unter EMF-Exposition wurde im Vergleich zu einer
Kontrollgruppe gezeigt (Lustenberger et al.,, 2013). In diesem
Zusammenhang wird argumentiert, dass eine verminderte
synaptische Plastizitdit und damit eine beeintrachtigte
Konsolidierung durch eine Verlagerung der Hirnaktivitat
mogliche Mediatoren fir die negativen Auswirkungen der EMF-
Exposition sind. Dariiber hinaus besteht ein Zusammenhang
zwischen den Verdanderungen der EEG-Theta- und -Gamma-
Aktivitdt und beobachteten Defiziten im Arbeitsgedachtnis
verursacht durch EMF-Exposition (Zhang et al., 2017). Die
beobachteten Verdanderungen in den EEG-Frequenzbandern
kénnten ein neuronales Korrelat fir eine reduzierte
Aufmerksamkeitsleistung sein, wie es in der hier vorliegenden
Studie gezeigt wurde. Friihere Arbeiten haben auch belegt, dass
EMF akute Defizite im Arbeitsgedachtnis (Zhang et al., 2017)
und negative Auswirkungen auf die vorbereitenden Vorginge
bei Aufmerksamkeitsleistungen verursachten (Papageorgiou et
al., 2006).

Der Anstieg der Alpha-Aktivitat widerspricht einer frilheren
Studie von Perentos et al. (2013), die eine Abnahme der Alpha-
Aktivitat nach EMF-Exposition beobachteten. Wir argumen-
tieren, dass der Unterschied ein Resultat der verschiedenen
Versuchsaufbauten sein konnte. Perentos et al. (2013) setzten
ihre Probanden fir 20 min den EMF aus, wahrend in der
vorliegenden Studie und in anderen Arbeiten (Hinrikus et al.,
2008; Suhhova et al., 2013) die Probanden 35 Minuten oder
sogar Uber langere Zeitintervalle ausgesetzt wurden, zum
Beispiel wahrend der gesamten Schlafzeit (Borbély et al., 1999;
Huber et al., 2000). Diese Unterschiede kdnnten zeitabhangige
Auswirkungen der EMF-Exposition auf die Alpha-Aktivitat
reflektieren mit nichtlinearen zeitlichen Verlaufen der Alpha-
Aktivitat wahrend der EMF-Exposition. Diese Annahme muss in
weiteren Untersuchungen Uberprift werden. Ein weiterer
experimenteller Umstand konnte die Tatsache sein, dass
verschiedene Arten von Mobiltelefonen in den friiheren
Studien verwendet wurden und daher die verwendeten Gerdte
unterschiedliche Sendeleistungen aufweisen. Aufgrund des
technischen Fortschritts bei der Sendeleistung hatte das
verwendete Mobiltelefon in dieser Studie eine erhohte
Sendeleistung im  Vergleich zu den verwendeten
Mobiltelefonen in friiheren Studien. Dies konnte schlieRlich
auch erklaren, warum die EEG-Gehirnaktivitdit in allen
Frequenzbandern verandert wurde. Zukinftige Studien sollten
den Einfluss von Modell und Ubertragungsleistung der
verschiedenen Mobiltelefone  vergleichend auf  die
Gehirnaktivitat untersuchen.

Eine Exposition gegenliber hochfrequenten EMF kann die
Temperatur des Korpers und des Gehirns erheblich erhohen
(D'Andrea et al., 2007; Stam, 2010; Ohtani et al., 2016). Diese
unspezifischen thermischen Auswirkungen durch EMF kdonnen
schadlich sein und Hitzeschockproteinen sowie Hitzeschock-
Transkriptionsfaktoren induzieren (Ohtani et al., 2016). Diese
Stressreaktion ist auch mit einer erhéhten Permeabilitdt der
Blut-Hirn-Schranke und einem erhéhten Blutfluss verbunden,
der den Stoffwechsel des Gehirns stimulieren und die
Gehirnaktivierung erhéhen kann (Stam, 2010). Anhaltende
Exposition kann eine allgemeine Stressreaktion verursachen,
und die erhohte Temperatur im Gehirn kann einen
unspezifischen, starken Anstieg der Gehirnaktivitdt tber den
gesamten Frequenzbandbereich hervorrufen (D'Andrea et al.,
2007). Diese unspezifische Stressreaktion kann sehr schadlich
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sein, da sie in der Lage ist, hohere und niedrigere Frequenzen
gleichzeitig zu verstarken, was gleichzeitig zu einer
vollstéandigen Aktivierung sowohl der stimulatorischen als auch
der inhibitorischen Neurotransmission fiuhrt (D'Andrea et al.,
2007; Stam, 2010; Ohtani et al., 2016). Da der Chip keine
Abschirmvorrichtung ist, kann er diese thermischen
Auswirkungen auf die Gehirnaktivitdit nicht vollstandig
verhindern. Obwohl die neue Technologie in der Lage war, die
Stimulierung der Gehirnaktivitat signifikant zu reduzieren,
kdnnen die schddlichen thermischen Effekte durch EMF
dennoch ein erhebliches dauerhaftes Problem bleiben.
Thermische Effekte kénnen verringert werden, indem das
AusmaR und die Zeit der Exposition reduziert werden, da sie
zeit- und dosierungsabhangig sind (D'Andrea et al., 2007; Stam,
2010; Ohtani et al., 2016). Der Chip kann einen Anstieg in der
Gehirnaktivitat signifikant und spezifisch reduzieren und die
Verschiebung in hohere Frequenzbereiche verhindern, wie in
dieser Studie gezeigt wird. Es sollten jedoch weitere
SchutzmaBnahmen in Betracht gezogen werden, wie die
Begrenzung des ExpositionsausmaRes und der Expositionsdauer
(D'Andrea et al., 2007; Stam, 2010; Ohtani et al., 2016). Da die
milde Hyperthermie, die durch hochfrequente
elektromagnetische Felder verursacht wird, zu Stérungen und
sogar zu Verhaltensausfallen fiihren kann, ist dies ein weiterer
wichtiger Forschungsbereich fir die Sicherheitsaspekte der
EMF-Exposition (D'Andrea et al., 2007). Unsere Studie zeigte
eine signifikante Verringerung der kognitiven Leistungsfahigkeit
nach der Exposition von EMF, da die Konzentrationsfahigkeit
beeintrachtigt war. Neue Strategien wie die Entwicklung von
Schutzchips, eine Reduktion der Expositionsdauer und EMF-
Starke kénnen dazu beitragen, die negativen Auswirkungen der
Exposition zu minimieren. Der Handy-Chip war in der Lage, die
schadlichen Auswirkungen der Exposition gegeniiber hochfre-
quenten EMF zu reduzieren, und solche Technologien kénnten
Teil eines ganzheitlichen Ansatzes sein, um die negativen
Auswirkungen von EMF auf die Gehirnaktivitdt zu minimieren.
Die vorliegenden Ergebnisse haben wichtige Implikationen
fir die ergonomische Gestaltung von Arbeitsumgebungen, in
denen die Nutzung von Mobiltelefonen ein wesentlicher Teil
der Arbeit darstellt. Der Anstieg in der Gehirnaktivierung in
frontalen Hirnarealen zeigt, hauptsachlich in den Beta- und
Gamma-Frequenzen, dass eine EMF-Exposition durch
Mobiltelefone eine allgemeine psychophysiologische
Aktivierung der Probanden verursacht. Diese externe Stimu-
lierung der Gehirnaktivitdt, verursacht durch die EMF-
Exposition durch Mobiltelefone deutet darauf hin, dass diese
die kognitiven Funktionen im Zusammenhang mit dem
frontalen Kortex, z. B. die Aufmerksamkeit und das
Arbeitsgedachtnis, (Koivisto et al., 2000b; Papageorgiou et al.,
2006; Zhang et al. , 2017) sowie die Reaktionszeiten (Koivisto et
al., 2000a) beeintrachtigen kann. Der frontale Kortex ist ein Teil
des aufsteigenden retikuldren Aktivierungssystems (ARAS), das
die Regulation der Erregbarkeit und der psychophysiologischen
Aktivierung des Menschen steuert. Kontinuierliche externe
Stimulation, beispielsweise durch EMF-Exposition durch
Mobiltelefone, die zu einer Langzeitaktivierung des Gehirns
fhrt, kann zu Storungen des psychophysiologischen Akti-
vierungsniveaus (z. B. Uberreizung), Problemen in der
subjektiven Befindlichkeit (z. B. Nervositdt, Reizbarkeit) in
Verbindung mit Storungen der geistigen Leistungsfahigkeit (z. B.
Konzentrationsprobleme, schwache Gedachtnisleistung) fuhren
sowie zu Storungen der regenerativen Phasen eines
Organismus, z. B. wahrend des Schlafs oder wahrend
regenerativer Tagesphasen (fiir einen Uberblick siehe Pall,
2016). Dies liegt an den Veranderungen in der natirlichen

Zusammensetzung der Frequenzbereiche der Gehirnaktivitat
durch diese externe Stimulation. Die vorliegende Studie zeigt,
dass die Anwendung des Handy-Chips die Auswirkungen von
EMF auf die EEG-Gehirnaktivitat und Aufmerksamkeitsleistung
reduziert und somit zur Gehirngesundheit in Arbeits-
umgebungen  beitragt, in denen die Nutzung von
Mobiltelefonen ein wesentlicher Teil der Arbeit ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse dieser Studie stimmen im Wesentlichen mit
denen aus friiheren Studien auf dem Gebiet der Neurowissen-
schaften Uberein, die die Auswirkungen der EMF-Exposition auf
die Gehirnaktivitdt durch die Nutzung von Mobiltelefonen
untersuchen. Die Erhohungen der EEG-Aktivierungen wurden
durch Exposition von EMF durch Mobiltelefone in allen
getesteten Frequenzbandern beobachtet. Eine Verringerung
dieser EMF-induzierten Aktivierungen wird aufgezeigt, wenn
ein Handy-Chip angewendet wird, insbesondere in den
Bereichen der Hochfrequenz (Beta- und Gamma-Bander). Dies
wird sowohl im Ruhezustand als auch unter Arbeitsbedingun-
gen beobachtet. Eine tiefergehende Analyse der EEG-Signale
zeigt, dass bei der Anwendung des Handy-Chips weniger
Aktivierungsquellen im Gehirn beobachtet werden, wenn das
Gehirn emittierten EMF von Mobiltelefonen ausgesetzt ist, im
Vergleich zu den Versuchsbedingungen mit der Anwendung

eines Placebo-Chips oder ohne Chip-Anwendung. Die
Ergebnisse  dieser ~ Studie  ermutigen zu  weiteren
Untersuchungen zu den langfristigen Auswirkungen der

Anwendung von Handy-Chips in Mobiltelefonen in der
Arbeitsumgebung, da sie eine positive Wirkung auf die Gehirn-
aktivitat bei einer kurzzeitigen Nutzung von Handy-Chips
zeigen.
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