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Nichtlineare Veränderungen der Gehirnaktivität durch Mobilfunkstrahlung

Andrew A. Marino, Erik Nilsen, Clifton Frilot

Wir untersuchten den Effekt des elektromagnetischen Feldes eines Mobiltelefons auf die elektrische Gehirnaktivität, wobei wir eine neue analytische Methode benutzten, die auf einem nichtlinearen Modell beruhte. Das Elektroenzephalogramm (EEG) von Kaninchen wurde in einen Phasenraum eingebettet und lokale Wiederholungs-Plots wurden unter Benutzung einer Wiederholungs-Quantifizierungsanalyse berechnet und quantifiziert, um statistische Vergleiche zwischen den gefilterten Segmenten der Expositions- und Kontrollperioden der einzelnen Kaninchen zu erlauben. Als die Kaninchen der Strahlung eines handelsüblichen Mobiltelefons (800 MHz-Band, 600 mW maximale Strahlungsleistung) unter Bedingungen ausgesetzt waren, die den normalen menschlichen Gebrauch simulierten, wurde das EEG bei neun von zehn Tieren signifikant beeinflusst. Der Effekt trat etwa 100 ms nach Beginn der Bestrahlung auf und dauerte ~300 ms. In jedem Fall erhöhte das Feld die Zufälligkeit im EEG. Ein Kontrollverfahren schloss die Möglichkeit aus, dass die Beobachtungen ein Produkt der Analysemethode waren. Es wurden bei allen Tieren keine Unterschiede zwischen den Expositions- und Kontrollperioden gefunden, als das Experiment wiederholt wurde, nachdem die Kaninchen getötet worden waren. Dies weist darauf hin, dass die Absorption der Strahlung durch die EEG-Elektroden nicht zum beobachteten Effekt beitragen konnte. Kein Effekt wurde beobachtet, als die Absorption der Energie im Gehirn minimiert wurde, indem die Antenne vom Kopf  entfernt und in der Brustregion angebracht wurde, was zeigt, dass die Art des Gewebes, welches die Energie absorbierte, die beobachteten Veränderungen im EEG bestimmte. Wir schließen, dass die Felder eines handelsüblichen Mobiltelefons bei normalem Gebrauch die Gehirnfunktion als Folge der Energieabsorption durch das Gehirn verändern können.

EINFÜHRUNG

Ein Teil der Strahlung eines Mobiltelefons wird im Kopf des Benutzers absorbiert [Schonborn et al., 1998], wodurch Sorgen über mögliche Auswirkungen auf die öffentliche Gesundheit entstehen. Jüngste Berichte deuteten darauf hin, dass die Felder von Mobiltelefonen die Gehirnaktivität verändern, aber andere, scheinbar ähnliche Studien waren negativ [Reiser et al., 1995; Mann und Röschke, 1996; Röschke und Mann, 1997; Vorobyov et al., 1997; Eulitz et al., 1998; Freude et al., 1998; Wagner et al., 1998; Borbély et al., 1999; Krause et al., 2000; Wagner et al., 2000].

Wir haben früher darauf hingewiesen, dass sich das Muster von positiven und negativen Berichten durch die gesamte Biologie der EMF zieht, was durch die Tatsache belegt wird, dass bisher noch kein spezifischer, mutmaßlich durch EMF verursachter Bioeffekt abschließend bewiesen oder widerlegt wurde [Marino et al., 2001]. Wir wendeten uns dem Problem zu und schlossen, dass, zumindest bei den Effekten auf das Immunsystem, das durch die EMF-Berichte gebildete Muster so verstanden werden könnte, dass es aus der Benutzung von linearen Methoden zur Analyse von Aktivitäten, die durch nichtlineare Gesetze bestimmt werden, ergibt. Es schien uns, dass eine ähnliche Differenz zwischen der dynamischen Aktivität des Systems und der Methode, es zu analysieren, das Fehlen eines Konsenses bezüglich der Effekte von Mobilfunkfeldern auf das Elektroenzephalogramm (EEG) begründen könnte.

Die früheren Berichte basierten meist auf der Fourier-Transformation, um die Frequenz-Komponenten des EEG zu ermitteln und zu vergleichen. Eine Hauptschwierigkeit bei der Methode der Spektralanalyse ist, dass diese dynamische Veränderungen wegmittelt, die während eines Teils der Periode, für die die Transformation berechnet wurde, aufgetreten sein könnten, und diese durch fiktionale Frequenzen, Amplituden und Phasen ersetzt, von denen man annimmt, sie seien während der ganzen Periode konstant gewesen. Veränderungen durch das Feld können, müssen aber nicht den Mittelungsprozess überstehen. Daher können wahre Unterschiede beim Vergleich von Frequenzen oder Frequenzbändern unerkannt bleiben. Beispielsweise können niedrig-dimensionale chaotische Systeme sich unterscheiden, obwohl ihre Spektren identisch sind [Theiler et al., 1992].

Es wurde kürzlich gezeigt, dass das EEG, zumindest teilweise, von niedrig-dimensionalen chaotischen Quellen erzeugt wird [Babloyantz und Destexhe, 1986; Krystal et al., 1996; Theiler und Rapp, 1996; Micheloyannis et al., 1998; Fell et al., 2000]. Daher ist es möglich, dass die Wahl einer linearen Methode zur Analyse des Effekts von Mobilfunkfeldern auf die elektrische Gehirnaktivität einige positive Studien negativ erscheinen ließ.

Da das EEG teilweise nichtlinear ist (erzeugt durch ein System, das durch nichtlineare Differenzialgleichungen bestimmt ist), ist es vernünftig, die Möglichkeit in Betracht zu ziehen, dass auch die Effekte von Feldern auf das EEG teilweise nichtlinear sein könnten. Wenn dies so ist, dann könnten Methoden, die empfindlicher sind als die Spektralanalyse, beim Aufspüren von Veränderungen durch Mobiltelefonstrahlung nützlich sein.

Es gibt viele Techniken zur Analyse von Zeitreihendaten nichtlinearer Systeme. Die Wiederholungs-Quantifizierungsanalyse (RQA) schien besonders attraktiv, da diese benutzt werden kann, um die Aktivität gemäß objektiven Regeln zu quantifizieren, unabhängig von der Zahl oder der dynamischen Natur der einzelnen Quellen, oder davon, wie sich ihre Outputs kombinieren können, um das gemessene Signal zu erzeugen [Webber, 1991; Zbilut und Webber, 1992; Webber und Zbilut, 1994]. Auf der Basis einer Komplexitätsvermutung (weiter unten erklärt), modellierten wir den Effekt von Mobiltelefonfeldern auf das EEG von Kaninchen und benutzten die RQA in einem neuartigen methodischen Verfahren, um die Hypothese zu testen, dass das Feld das EEG der einzelnen Tiere veränderte.

METHODEN

Expositions-System

Die EMF-Exposition der Kaninchen gegenüber dem Signal eines Mobiltelefons wurde durch ein normales kommerzielles Telefon (Nokia 5120) erzeugt, welches in einem digitalen Netzwerk (TDMA-Technologie) im 824 – 849 MHz-Band arbeitet. Die nominale abgestrahlte Maximalleistung war 600 mW; die tatsächlich abgestrahlte Leistung, die durch den Abstand zwischen dem Telefon und der Antenne der Basisstation festgelegt wurde, wurde nicht gemessen. Die An- oder Abwesenheit des Signals allerdings wurde direkt mit einem Feld-Nachweis-Gerät beobachtet (CellSensor, Tech International, Hallandale Beach, FL). Nachdem die Verbindung hergestellt wurde, wurde der Sendepfad des Signals mit einem durch einen Computer kontrollierten Radiofrequenzschalter (SPUT, Model SW203; M/A-com, Lowell, MA) zwischen zwei Antennen umgeschaltet. Eine Antenne war horizontal entlang der Mitte des Kaninchens 1 cm über dessen Kopf („Kopfantenne“) platziert; die andere Antenne („ferne Antenne“) war 3 m entfernt (Fig. 1). Das Umschalten hatte keine Verzögerung (< 1 s). Die Antennen waren externe magnetic mount models? für das Nokia 5120 (pricesnap.com, Nichsville, NY) ohne den Keramik-Magneten.

Das Kaninchen war während des Experiments in einem Acrylkasten eingeschlossen. Dieser Kasten war 20 cm hoch, 18 cm x 48 cm in der Grundfläche, spitzte sich auf 18 cm x 41 cm zu, bestand aus 1,3 cm Plexiglas, zusammengeklebt mit Acrylklebstoff (Weld-On, IPS Corp., Gardinia, CA). Die einzigen metallenen Teile waren zwei Scharniergelenke, 2,5 cm lang, aus rostfreiem Stahl. Die Tiere lagen direkt auf dem Plastik. Um Umwelteinflüsse zu minimieren und die vom Hasen erfahrene Umgebung zu standardisieren, wurde der Kasten in einen hölzernen Kasten gestellt. Dieser verhinderte das Eindringen von Licht und minimierte das Eindringen von Schall und Geruch, während er die Lüftung und den Durchgang von Mess- und Kontrollsignalen sicherstellte. Der Kasten bestand aus 1,3 cm lackiertem Sperrholz ohne Metallverschlüsse, 56 cm x 91 cm x 44 cm. Seine Innenseite war mit 1,3 cm Styrofoam ausgekleidet, um Geräusche zu minimieren.

Das Feld des Mobiltelefons an der Kopfelektrode war für die Kaninchen ein unterbewusster Stimulus, wie wir aus dem völligen Ausbleiben einer Verhaltensreaktion beim Einschalten des Felds schlossen; sein Einschalten war für das Kaninchen nicht von irgendwelchen sensorischen Signalen? begleitet (das Telefon war 2,5 m vom Kaninchen und 0,5 m von der fernen Antenne entfernt). Ein schwaches Rotlicht einer Licht emittierenden Diode wurde als positive Kontrolle benutzt; die Diode war innerhalb des Kastens etwa 10 cm vom Kaninchen entfernt angebracht und erzeugte ungefähr 50 Lumen an der Hornhaut des Auges. Die Anstiegszeit der Ströme im Diodenkreislauf betrug weniger als 1 s.

Tiere

Fünf weibliche (Nummern 1 – 5) und fünf männliche (Nummern 6 – 10) Neuseeland-Kaninchen wurden in dieser Studie benutzt. Alle Verfahren mit den Tieren waren vom „Institutional Animal Care and Use Committee“ bewilligt. Das EEG wurde über der Occipitalregion gemessen, welche sich unterhalb der leicht greifbaren Naht der parietalen und interparietalen Schädelknochen befindet. Die indifferente? bzw. die Boden-?Elektroden waren 2,5 und 5 cm weiter vorne?. Die Elektroden (0,5 cm im Durchmesser) wurden mit der rasierten Kopfhaut mittels Kontaktgel? (EC2, Grass, Quincy, MA) verbunden; der Widerstand (1 – 3 Ω) wurde vor und nach jedem Experiment gemessen (EZM 5, Grass, MA). Am Ende des Experiments wurden die Kaninchen durch eine intravenöse Injektion von Pentobarbital getötet.

Verfahren

Das EEG wurde kontinuierlich unter Benutzung eines Verstärkers (Model 4400, Nihon Kohden, Irvine, CA), der auf Spannungen von 1 V reagieren kann, gemessen, nachdem das Kaninchen in dem hölzernen Kasten platziert wurde. Die Elektroden, 0,6 cm im Durchmesser (F-E6Gh-48, Grass Instrument Co., Quincy, MA), wurden mit vergoldeten Silber-Leitern, 1,2 m (48 in) lang, verbunden. Das Signal wurde auf 0,3 – 35 Hz gefiltert, verstärkt, mit 512 Hz (12 bit) digitalisiert und auf einem Datenträger gespeichert.

Mit jedem Kaninchen wurden unabhängige Experimente durchgeführt, um die Fähigkeit zur Wahrnehmung des Feldes bei jedem Tier feststellen zu können. Das Telefonsignal wurde 5 min, nachdem das Kaninchen in den Kasten gesetzt wurde, eingeschaltet. Ein Versuch bestand aus einer Expositionsperiode von 2 s (E-Periode), gefolgt von einer feldfreien Periode von 5 s, welche durch das Umschalten des Sendepfads auf die ferne Antenne erzeugt wurde (Fig. 1). Es wurden mindestens 60 Versuche durchgeführt, dann wurde der Anruf beendet. Gelegentlich endete ein Anruf zu früh, da die Verbindung zwischen dem Telefon und dem Netzwerk verloren ging. In diesen Fällen wurden die Daten verworfen und das Experiment wurde wiederholt. In getrennten Sitzungen wurden die Experimente mit Licht als Stimulus wiederholt. 

Die Spannung der letzten 2 s von jedem Versuch wurde als Kontrolle (C-Periode) für die entsprechende E-Periode benutzt. Die Spannung der 2 s, die der C-Periode vorausgingen, wurde als Schein-Periode definiert (S-Periode); diese wurde als Kontrolle für unser statistisches Verfahren benutzt. Einige Experimente wurden mit der Kopfantenne parallel zu einer Seite des Kaninchens durchgeführt, 1 cm von der Brustregion entfernt. Als weitere Kontrolle wurde das Mobilfunkfeld über die Kopfantenne angewendet, nachdem die Kaninchen getötet wurden, und die Spannungsmessungen wurden an den Kopfhautelektroden durchgeführt, um die Möglichkeit von passiven elektrischen Interaktionen mit den Elektroden einzuschätzen. 

EEG-Analyse

Die Komplexitätsvermutung bildete die Basis unserer Analysemethode. Das Grund-EEG wurde als eine Kombination der Beiträge aus unterschiedlichen Gehirnregionen betrachtet. Die Vermutung, dass das Mobiltelefonfeld eine Veränderung des EEG verursacht, indem es eine oder mehrere seiner Komponenten verändert, wurde durch den Vergleich von Größen, die in der An- oder Abwesenheit des Feldes gemessen wurden, getestet. Unsere Methode unterschied sich von denen, die von Anderen benutzt wurden [Reiser et al., 1995; Mann und Röschke, 1996; Röschke und Mann, 1997; Vorobyov et al., 1997; Eulitz et al., 1998; Freude et al., 1998; Wagner et al., 1998; Borbély et al., 1999; Krause et al., 2000; Wagner et al., 2000], hauptsächlich darin, dass unsere Methode darauf ausgerichtet war, jede Struktur, die im EEG existieren könnte, zu erfassen, nicht einfach eine lineare Struktur.

Versuche, die Bewegungsartefakte enthielten, wurden von der aufgezeichneten Spannung ausgeschlossen. Die Artefakte wurden durch visuelle Analyse der analogen Aufzeichnung des Signals identifiziert, wo sie als kurze (gewöhnlich 1 – 2 s), diskontinuierliche Veränderungen erschienen. Die artefaktfreien Versuche wurden durch eine Reihe von Filtern (weiter unten beschrieben) geschickt, die bestimmte Frequenzen abschwächen sollten; Das Ziel war es, die Wahrscheinlichkeit, einen Effekt des Feldes des Mobiltelefons zu beobachten, zu maximieren, indem Frequenzen, die nicht zum Unterschied zwischen den Expositions- und Kontrollphasen beitrugen, entfernt wurden. Die Frequenz-gefilterten Versuche stellten eine skalare Zeitreihe, St, dar, die aus Spannungen zu diskreten Zeitpunkten t=1, 2, 3...N bestanden. St wurde in einen fünf-dimensionalen Zustands-Raum? unter Benutzung einer Zeitverzögerung von eins eingebettet [Elbert et al., 1994], und Teile des Attraktors?, die nicht innerhalb eines festen Abstands von ihrem Massenzentrum waren, wurden entfernt. Unsere Absicht war es, die Sensitivität der Analyse zu steigern, indem wir Teile des Attraktors? entfernten, die nicht auf die Gegenwart des Feldes ansprachen. Das Entfernen einiger System-Zustände unterbrach die Wurfbahn? im Phasenraum und war im Zeit-Bereich dem Entfernen bestimmter Zeitpunkte gleich (fünf entfernte Zeitpunkte für jeden entfernten fünfdimensionalen Zustands-Vektor). Die resultierende Wurfbahn? beschrieb die Entwicklung des Zustandsvektors Xt des dynamischen Systems für alle übrig gebliebenen Zeitpunkte.

Für jede E-, C- und S-Periode eines jeden Versuchs erhielt man folgendermaßen einen lokalen Wiederholungs-Plot? [Eckmann et al., 1987]. Immer, wenn Xj nahe bei Xi war, wurde im zweidimensionalen Raum ein Punkt an der Stelle (i, j) geplottet. Zwei Zustände wurden nur dann als nahe definiert, wenn sie innerhalb einer Hyperspäre enthalten waren, die einen Radius kleiner als 15% des minimalen Radius, so dass alle Punkte nahe waren, hatte. Der Wiederholungs-Plot wurde mit der prozentualen Wiederholung (%R) und dem prozentualen Determinismus (%D) quantifiziert, was als die Zahl der wiederholten Punkte geteilt durch die mögliche Zahl der wiederholten Punkte bzw. als die Zahl der wiederholten Punkte, die auf Linien lagen, die parallel zur Hauptdiagonale des Diagramms lagen, geteilt durch die Zahl der wiederholten Punkte [Webber, 1991; Zbilut und Webber, 1992; Webber und Zbilut, 1994]. %R ist ein Maß dafür, wie stark das Signal mit sich selbst im Phasenraum korreliert ist. %D charakterisiert die Tendenz des Systems, dieselben Bereiche des Attraktors wieder zu besuchen, und ist daher ein Maß für die Menge von Strukturen, die Regeln gehorchen, im Signal. Die Berechnung von %R und %D wurde mit einer Software von Webber durchgeführt [Webber, 2001], wobei die Radius- und Linienparameter auf 15 bzw. 2 gesetzt waren. Diese Software wurde schon in anderen Studien erfolgreich angewendet [Riley et al., 1999; Gonzalez et al., 2000; Guiliani et al., 2000; Ikegawa et al.,  2000; Censi et al., 2002; Marino et al., 2002].

Statistik

In vorläufigen Studien nur mit Kaninchen Nr. 1 verfolgten wir ein iteratives Verfahren, um die Wahrscheinlichkeit (P), einen Unterschied zwischen den E- und C-Perioden festzustellen, unter Benutzung von %R zu maximieren. Es wurden zahlreiche Teile der Perioden („Fenster“) in Kombination mit zahlreichen Kombinationen der Frequenz- und Phasenraumfilter betrachtet, unter Benutzung des Wilcoxon-signed-rank-Tests zum Vergleich von E vs. C und S vs. C. Die Fenster- und Filterparameter, welche die niedrigsten P’s für E vs. C bei P>0,05 für S vs. C ergaben, wurden dann später zur Beurteilung des Effekts des Mobiltelefonfeldes auf %R und %D bei den übrigen neun Kaninchen angewendet. 

Bei jedem statistischen Test wurden die ersten 5 Versuche ausgeschlossen, die nächsten 50 artefaktfreien Versuche wurden für die Analyse benutzt. Die Daten werden in Form des Mittelwerts ± SD der Größen und des Mittelwertes ± 95%-Vertrauensbereichsgrenzen der Größe des Wilcoxon-signed-rank-Tests 
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 die zugehörigen Mittelwerte der Perioden sind. Die RQA-Größen wurden als unabhängig geplante Vergleiche betrachtet und jeweils auf die statistische Signifikanz von P<0,05 getestet.

ERGEBNISSE

Unter Benutzung von Kaninchen Nr. 1 verglichen wir Teile des Signals der E- und S-Perioden (mit dem Wilcoxon-signed-rank-Test), nachdem das Signal im Frequenzbereich und im Phasenraum gefiltert wurde. Alle vernünftigen Kombinationen von Periodensegmentlänge und –Ort, Frequenzfilterung und Filterung im Phasenraum wurden berücksichtigt. Wir fanden, dass %R und %D sich zwischen den E- und C-Perioden signifikant unterschieden, wenn der Frequenzfilter so eingestellt war, dass er 3, 4 und 8 – 12 Hz entfernte, das EEG-Fenster 300 ms lang war, auf 250 ms nach dem Beginn der Periode zentriert war und nur 85 % der Attraktor-Stärke? in die Berechnung des Wiederholungs-Plots eingeschlossen wurden. Wenn die so erhaltenen Bedingungen auf Kaninchen Nr. 1 angewendet wurden, war das Durchschnittsergebnis (± SD) für %D 18,3 ± 4,6 % für die E-Segmente (zentriert bei 250 ms, 300 ms breit) gegenüber 19,9 ± 3,4 % für die Kontrollen (5,25 s, 300 ms) (P<0,05); die %D in den Schein-Segmenten (20,1 ± 3,6 %, 3,25 s, 300 ms) unterschieden sich nicht von den Kontrollen. 

Als der Teil der E-Periode zwischen 0,1 und 0,4 s mit dem ähnlichen Teil der C-Periode (5,1 – 5,4 s) bei den übrigen neun Kaninchen unter Benutzung der Frequenz- und Phasenraumfilter, wie sie vom Signal von Kaninchen Nr. 1 identifiziert wurden, verglichen wurde, fanden wir, dass das Feld des Mobiltelefons das EEG bei jedem Kaninchen außer bei Kaninchen Nr. 9 beeinflusste (Fig. 3). Die Richtung des Effekts war immer die Reduktion des Determinismus im EEG. Es gab keine Fälle von fälschlicherweise positiven Ergebnissen, wenn die Segmente der S- (3,1 – 3,4 s) und C-Periode mit den selben Filtereinstellungen wie denen für E vs. C verglichen wurden. Jedes der Experimente wurde repliziert und die Ergebnisse waren im Grunde die Selben wie die zuerst gefundenen, einschließlich des nicht gefundenen Effekts bei Kaninchen Nr. 9 und des Fehlens von fälschlicherweise positiven Ergebnissen beim Vergleich der S- und C-Segmente. 

Als Licht als Stimulus angewendet wurde, wurde eine robuste, konsistente Erhöhung des %D in jedem Experiment unter Benutzung eines 250 ms breiten, bei 175 ms zentrierten Fensters gefunden (Fig. 4); die Frequenz- und Phasenraumfilter waren unwichtig. Wiederum gab es keine fälschlicherweise positiven Ergebnisse. 

Als die Kopfantenne in der Brustregion angebracht wurde, wurde kein Effekt des Feldes auf die Gehirnaktivität beobachtet (Fig. 5). In dieser Position war die Antenne horizontal, entlang der kranial-kaudalen und dorsal-ventralen Achse etwa 10 cm kranial vom Hüftgelenk zentriert. Nachdem die Kaninchen getötet und die Abwesenheit kardialer Aktivität verifiziert wurde, wurden die Experimente mit der Kopfantenne wiederholt, um die Wahrscheinlichkeit einzuschätzen, dass die Ergebnisse (Fig. 3) durch eine Interaktion des Feldes des Mobiltelefons mit den Elektroden auf der Kopfhaut verursacht wurden. Der unter diesen Bedingungen gemessene Basis-%D und -%R repräsentierten im Grunde genommen den Determinismus der Ausgabe des EEG-Verstärkers bei Abwesenheit einer Eingabe, welcher in der Nähe von Null war; als das Feld des Mobiltelefons eingeschaltet wurde, wurde keine Änderung beobachtet (Fig. 6). 

DISKUSSION

Da das Gehirn ein dynamisches Organ ist, sollten die ersten Zeichen für eine Beeinträchtigung seiner Aktivität in seinen funktionalen Eigenschaften erwartet werden, für die das EEG ein hervorragendes Beispiel ist. In neun von zehn unabhängigen Experimenten unterschied sich das während der Exposition gegenüber dem Mobilfunkfeld aufgezeichnete EEG signifikant von dem während den feldfreien Intervallen aufgezeichneten EEG (E vs. C). Keine signifikanten Unterschiede wurden beim Vergleich zweier feldfreien Intervalle gefunden (S vs. C). Daraus kann man schließen, dass die konsistenten Unterschiede zwischen den E- und C-Intervallen von dem Feld des Mobiltelefons verursacht wurden und nicht etwa eine Folge unserer statistischen Methode war.

Einige zwingende Betrachtungen deuteten darauf hin, dass der Effekt auf das EEG (Fig. 3) eine wirklich physiologische Reaktion war und kein physikalischer Effekt aufgrund einer Interaktion des Feldes mit den Elektroden. Zunächst gab es, wenn die experimentellen Bedingungen wiederholt wurden, nachdem die Kaninchen getötet waren, im Grunde genommen keinen Determinismus in der an der Kopfhaut gemessenen Spannung (wie erwartet), und keine Änderung im Determinismus, als das Feld des Mobiltelefons eingeschaltet wurde (Fig. 6). Jedes fehlerhafte Signal wäre unter den Bedingungen der Messung bemerkt worden. Zweitens wurden die Änderungen im EEG innerhalb eines 300-ms-Fenster in der 2-s-Expositionsperiode lokalisiert. Die Unterschiede wurden nicht beobachtet, wenn das Fenster irgendwo anders lokalisiert wurde. Ferner traten die Effekte erst mit einer Zeitverzögerung nach Einschalten des Mobilfunkfeldes ein. Beide Eigenschaften der Beobachtungen kann man viel besser unter der Annahme erklären, dass sie echt physiologische Reaktionen waren, da rein physikalische Effekte wahrscheinlich unverzüglich nach Einschalten des Feldes auftreten und über die ganze Expositionsdauer anhalten würden. Drittens wurde das Mobilfunksignal vom Hersteller darauf ausgerichtet, innerhalb der Zwänge eines bestimmten digitalen Systems zu arbeiten und war daher fast völlig deterministisch (%R = %D = 100). Jeder mutmaßliche Elektrodenartefakt hätte daher den Determinismus im gemessenen Signal erhöht; daher können unsere Beobachtungen, dass die RQA-Größen sich verminderten, besser einer biologischen Reaktion auf das Feld zugeordnet werden, welche sich als eine Verminderung des Determinismus der elektrischen Gehirnaktivität zeigte. Wir schließen, dass das Feld die elektrische Gehirnaktivität der Kaninchen konsistent beeinflusste. Es scheint wahrscheinlich, dass ein ähnlicher Effekt auftritt, wenn vergleichbare Mobiltelefone von Menschen benutzt werden, da die in dieser Studie verwendeten Expositionsbedingungen die Expositionsbedingungen bei der normalen Benutzung eines Mobiltelefons gut genug nachahmten. 

Der Stimulus des Mobiltelefons resultierte in einer erhöhten Zufälligkeit, was die gegenteilige Richtung der Änderungen durch Licht darstellte (Figuren 3 und 4). Eine mögliche Erklärung ist, dass das Feld nicht durch einen spezialisierten Sensor wahrgenommen wurde wie beispielsweise Rhodopsin bei der Wahrnehmung von EMFs bei Frequenzen des Lichts (Fig. 4). EMF-Frequenzen im 800-MHz-Band existierten während der Evolution nicht in solchen Intensitäten, dass sie mit denen in der modernen Umwelt vergleichbar wären, und daher entwickelte sich durch natürliche Selektion wahrscheinlich kein spezifischer Mechanismus zur Wahrnehmung von 800-MHz-Feldern. Das könnte heißen, dass die Fähigkeit des Körpers, Mobilfunkfelder wahrzunehmen, eine Folge der Schutzlosigkeit eines oder mehrerer Mechanismen ist, die in der Evolution zur Wahrnehmung externer oder interner Stimuli oder zur Verarbeitung übermittelter Signale gewählt wurden. Auf diese Weise betrachtet, kann man von Mobilfunkfeldern sagen, dass sie mit den normalen Gehirnfunktionen „interferieren“.

Wir nahmen an, dass die Filtereinstellungen und Fensterwerte zur Feststellung eines deterministischen Effekts auf die Gehirnfunktion für alle Tiere identisch sind. Es gibt keinen guten Grund, warum dies der Fall sein sollte, und man könnte argumentieren, dass diese Annahme eher zu einem linearen Modell passt, als zu einem, das auf der Komplexitätsvermutung beruht. Unsere Annahme könnte erklären, warum ein Feldeffekt nur bei neun von zehn unabhängigen Experimenten gefunden wurde. Es ist möglich, dass sich die Gehirnaktivität des nicht reagierenden Tieres genügend von der der anderen unterschied, um individuelle Filtereinstellungen und Fensterwerte zu benötigen. Dies wird von unserem Befund unterstützt, dass das Leistungsspektrum des nicht reagierenden Kaninchens im Niedrigfrequenzbereich konzentriert war (Tabelle 1). Möglicherweise hätte man einen Effekt des Feldes auf das Gehirn finden können, wenn man die Filter- und Fensterwerte an das Leistungsspektrum von Kaninchen Nr. 9 angepasst hätte. (Eine geeignete Kontrolle für solch eine Analyse bestünde im Vergleich S vs. C.)

Die „United States Federal Communications Commission“ (FCC) übernahm die spezifische Absorptionsrate (SAR) als sachdienliche Maßeinheit zur Einschätzung der Sicherheit von Mobiltelefonen (47CFR§2.1093). Es ist von Bedeutung, dass, obwohl nur Mobiltelefone, die unterhalb des FCC-Grenzwertes arbeiten, das Gesetz erfüllen, die Behörde nicht explizit behauptet, dass solche Telefone „sicher“ sind, ein Begriff, der momentan nicht definiert ist. Die Wahl der FCC für die SAR und für einen bestimmten, „erlaubten“, numerischen Grenzwertes (1,6 W/kg) basierte auf den Meinungen von Expertenkomitees [National Council on Radiation Protection and Measurements, 1986; American National Standards Institute, 1992]. Die Experten fanden keinen überzeugenden Beweis für biologische Effekte durch Felder von Mobiltelefonen und empfahlen, dass die Bestimmungen auf Konzepten thermischer Physiologie basieren sollten, die in der Mitte des letzten Jahrhunderts entwickelt wurden [Pattishall, 1957; Schwan und Piersol, 1957]. Es bleibt offen, ob ein EMF, welches die Gehirnaktivität in der hier beschriebenen Weise ändert, „sicher“ ist.

Der Effekt des Feldes war stark von dem Gewebetyp abhängig, der die Energie des Mobiltelefons absorbierte, wie wir aus den unterschiedlichen Ergebnissen schlossen, als die Kopfantenne in der Brustregion angebracht wurde (Figuren 3 und 5). Unter den gegenwärtigen SAR-Bestimmungen haben ein Gramm Fett und ein Gramm des Hypothalamus, wenn sie die selbe Menge Energie in der selben Zeit absorbieren, die selbe SAR, unabhängig von irgendwelchen physiologischen Folgen. Unser Befund, dass die physiologischen Folgen nach der Absorption von Energie eines Mobiltelefons davon abhingen, ob oder ob diese nicht vom Gehirn absorbiert wurde, lässt fragen, ob die FCC die SAR zur Abschätzung des Risikos benutzen sollte.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ergebnisse zeigten, dass die Strahlung eines handelsüblichen Mobiltelefons die elektrische Gehirnaktivität von Kaninchen beeinflusste, welche dieser Strahlung unter Bedingungen ausgesetzt waren, die den normalen menschlichen Gebrauch des Telefons simulierten. Der Effekt wurde nicht beobachtet, als die SAR im Gehirn minimiert wurde.
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