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Was ist ein EEG?
Das sogenannte Elektroenzephalogramm

des Menschen, kurz EEG,  beruht auf hoch-

empfindlichen Messungen von Potential-

differenzen an der Kopfoberfläche im Be-

reich von typisch 10 bis 300 µV. Die Po-

tentiale entstehen als Summenwerte der

elektrischen Aktivität von nahe unter der

Kopfoberfläche liegenden Nervenzellen. Sie

werden von der Kopfoberfläche mittels

Elektroden abgeleitet. Über verschiedene

Schaltschemata werden die Spannungsdif-

ferenzen zwischen jeweils zwei Elektro-

den ermittelt, wobei sich aus der Vielzahl

der Elektroden-Plazierungsmöglichkeiten

auf dem Kopf und möglicher Paar-Diffe-

renzmessungen die medizinisch-diagnosti-

schen Möglichkeiten des EEG ergeben. Bei

der häufig angewendeten Spektralanalyse

werden die EEG-Zeitverlaufskurven meist

in Frequenzanteile im Bereich einiger

Zehntel bis ca. 30 Hz gegliedert, wobei die

entscheidenden Fragen geeigneter Messpe-

rioden sowie der Abtastfrequenz hier nicht

vertieft werden sollen. Weitere Details sind

der Monographie von Zschocke zu ent-

nehmen („Klinische Elektroenzephalogra-

phie“, Stephan Zschocke, Springer Verlag

1995).

HF-Feldeinfluss auf das EEG
und technische EMV

Mittlerweile gibt es einige Publikatio-

nen, die einen Einfluss schwacher, nicht-

thermischer hochfrequenter Felder auf das

EEG beim Menschen nahelegen. Im vor-

liegenden Beitrag soll die unterschiedliche

Qualität der Arbeiten, die Aussagekraft im

Vergleich zu ähnlichen Untersuchungen

mit konträrem Ergebnis und ihre Stellung

bei der Gesamtbewertung eventueller Ge-

sundheitsrisiken durch schwache hochfre-

quente Felder nicht analysiert werden.

Stattdessen wird die Frage aufgeworfen,

inwieweit zunächst die gesamten Feldver-

hältnisse bei diesen Messungen kontrol-

liert werden müssen, und zwar sowohl

unter hochfrequenter Exposition als auch

Technische EMV-Probleme
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In den Versuchen von Gehlen et al.
(Biologisch-zerebrale Effekte in
niederfrequent gepulsten Hochfrequenz-
feldern, Edition Wissenschaft 12/1996)
wurden die EEG-Originalsignale zu einem
dreidimensionalen Diagramm
weiterverarbeitet, wobei die Zeit auf
der y-Achse, die Frequenz auf der
x-Achse und die errechneten Leistungs-
werte in dB als dritte Dimension farbig
dargestellt werden.

Achim Enders

bei EEG-Untersuchungen unter zusä
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bei den zugehörigen Kontrollmessungen

ohne Exposition, um feldbedingte Arte-

fakte ausschließen zu können. Dies ist eine

an sich alte, typische Fragestellung aus

dem Gebiet der technischen EMV. Sie hat

zu einer Reihe von Standardmaßnahmen,

technischen Konstruktionsmerkmalen und

Normen sowohl bei den EEG-Geräten als

auch den Messungen geführt, so dass EMV-

induzierte Artefakte im „EEG-Alltag“ nur

selten auftreten sollten und bei aufmerk-

samer Durchführung und Interpretation

beherrscht werden können. Nicht zuletzt

hilft hier das Erfahrungswissen des Perso-

nals, typische Artefakte zu erkennen.

Dieses Problem rückt aber bei der be-

wussten Erzeugung zusätzlicher elektro-

magnetischer Felder, die bei EEG-Studien

an Probanden zur Untersuchung eventu-

eller biologischer HF-Feldeinflüsse zwangs-

läufig und nicht nur im HF-Bereich auf-

treten, natürlicherweise erneut in den Mit-

telpunkt. Bisherige Erfahrungen, Kontroll-

möglichkeiten und Lösungen für die in der

medizinischen Praxis vorherrschenden 50

Hz „Brummeinstreuungen“ inkl. entspre-

chender Oberwellen reichen bei weitem

nicht aus, wenn heute übliche Elektronik,

sowohl in Form von HF-Expositionsein-

richtungen als auch entsprechender Steu-

er- und Monitorelektronik, in der näheren

bis unmittelbaren Umgebung von EEG-

Untersuchungsplätzen aufgebaut wird. Dies

gilt nicht nur für die Elektronik als solche,

sondern ebenfalls für alle Verbindungska-

bel, über die unvorhergesehene Ausgleichs-

ströme fließen können. In Folge entstehen

neue und teilweise schwer zu entdeckende

Artefakte im EEG, deren Abklärung und

sichere Verhinderung bei den dem Autor

vorliegenden Publikationen über EEG-Be-

einflussungen durch HF-Strahlung nicht

in genügendem Maße dokumentiert wird.

Es sollen nun nicht diejenigen techni-

schen EMV-Probleme diskutiert werden,

die durch die direkte Einkopplung hoch-

frequenter Feldenergie in die EEG-Elek-

troden und Geräte bedingt sind. Solche

Beeinflussungen können selbstverständlich

auch auftreten. Sie sind bei sorgfältiger

Arbeitsweise aber meist erkenn- und be-

herrschbar. Hier geht es vielmehr um tat-

sächliche Schwankungen der EEG-Diffe-

renzsignale, die nicht durch neurologisch-

physiologische Prozesse, sondern durch

sonstige Fremdeinflüsse verursacht wer-

den.

Plausible Mechanismen für
eine EEG-Beeinflussung

Im Folgenden seien zwei nach Meinung

des Autors sehr plausible Verfälschungs-

möglichkeiten durch äußere statische und/

oder niederfrequente Magnetfelder bei-

spielhaft besprochen:

a) Die je zwei für eine Messung verwen-

deten Elektrodenableitungen bilden mit

allen denkbaren leitfähigen Pfaden im Kopf

zusammen Induktionsschleifen. Gibt es nun

eine magnetische Flussänderung innerhalb

dieser Schleifen durch äußere veränderli-

che Felder, liegt am Differenzeingang des

EEG-Auswertegeräts eine artefizielle zu-

sätzliche Spannung an. Auch bei magne-

tischen Gleichfeldern kann es durch klei-

ne, insbesondere schnelle Körperbewegun-

gen zu Flussänderungen in der Schleife

kommen.

b) Der Herzschlag erzeugt im Arterien-

system des Körpers pulsförmige Wander-

wellen sowohl in Bezug auf den Druck als

auch die Strömungsgeschwindigkeit des

Blutes. Hierdurch kommt es zu kleinen

Körperbewegungen (siehe Punkt a) wie

auch zu Hallspannungen im Arterienquer-

schnitt, da ein äußeres statisches oder nie-

derfrequentes Magnetfeld zusammen mit

der Geschwindigkeit der Ionen im Blut eine

Lorentzkraft in Querrichtung erzeugt. Alle

diese durch den Pulsschlag hervorgerufe-

nen Artefakte sind im Zusammenhang mit

kombinierten EEG- und Kernspintomogra-

phie-Untersuchungen bekannt (englisch

„pulse artefact“, siehe z.B.  „Methodolo-

gical Issues in EEG-correlated Functional

MRI Experiments“, L. Lemieux et al., Int.

Journal of Bioelectromagnetism, IJBEM

1999, 1(1) pp. 87-95). Folge ist eine Ände-

rung der Potentialverteilung an der Kopf-

oberfläche, die mit dem Grund- und Ober-

wellentakt der Blutströmungsgeschwindig-

keit moduliert wird. Dieses Phänomen

könnte zwar im weiteren Sinne als biolo-

gischer Effekt interpretiert werden, ist aber

nicht mit einer geänderten Aktivitätslage

des Nervensystems verknüpft und stellt

demzufolge ein EEG-Artefakt dar.

Für den ersten Effekt a) sind in der Lite-

ratur äußere Grenzfeldstärken beschrieben,

unterhalb der die Störeinflüsse sicher ver-

mieden werden können und die elementar

nachvollziehbar sind. Angesichts der ge-

ringen Potentialdifferenzen, die das „wah-

re“ EEG ausmachen, verwundern diese in

tzlicher elektromagnetischer Feldexposition
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der technischen EMV sonst beispiellos

niedrigen Grenzwerte nicht. So soll z.B.

nach  DIN VDE 0107 (VDE 0107):1994-10

die 50 Hz-Flussdichte am EEG-Messplatz

einen Effektivwert von 70 nT (!) nicht über-

schreiten; die Abschätzung geht offensicht-

lich von maximal tolerierbaren Störspan-

nungen im Bereich von 1 µV aus bei Schlei-

fenflächen im Bereich einiger hundert Qua-

dratzentimeter.

Für den Effekt aus Punkt b) ist nach

Wissen des Autors noch keine gründliche

Untersuchung erfolgt; die bei den extrem

hohen statischen Flussdichten der Kern-

spintomographie gewonnenen Daten sind

vermutlich nicht einfach auf niedrigere

Flussdichten mit anderer Zeitabhängigkeit

übertragbar. Interne Berechnungen zeigen

zumindest, dass die im folgenden Abschnitt

realistisch abgeschätzten Flussdichten im

Nahfeld eines Mobiltelefons unter experi-

mentellen Expositionsbedingungen zu

Störspannungen oberhalb 1 µV führen

können.

Abschätzung von
Fremdfeldeinflüssen

Was wäre Ursache für unerwünschte

magnetische Flüsse? In der technischen

EMV ist bekannt, dass heutige, handels-

übliche Elektronik fast immer ein breites,

zeitvariantes Frequenzspektrum an Ma-

gnetfeldern durch die Verwendung von

Schaltnetzteilen und generell schnellen

Regelfunktionen in Leistungskreisen auf-

weist. Diese Entwicklung wird in den mei-

sten Fällen durch die Forderung nach ho-

hen Wirkungsgraden und/oder kleinen

Bauweisen getrieben. Verschaltet bzw. ver-

netzt man entsprechende Systeme, kön-

nen teilweise erhebliche Magnetfelder

durch große Schleifen entstehen, die so-

lange nicht beachtet werden, solange sie

nicht zu EMV-Störeinkopplungen führen.

Die exzeptionell niedrigen Störpegel für

EEG-Messungen gibt es sonst in fast kei-

ner anderen Situation und müssen des-

halb sehr sorgfältig überwacht werden.

Auch bei ständig eingeschalteten Geräten

ist von erheblichen zeitvarianten Feldern

auf kurzer und langer Zeitskala auszuge-

hen (thermische Auswirkungen auf Takt-

zeiten etc.).

Bringt man nun bewusst elektrotechni-

sche Expositions-, Mess- und Überwa-

chungseinrichtungen in der Nähe eines

EEG-Messplatzes an, so müssen deren Fel-

der am Ort des Kopfes, d.h. am Ort der

Elektrodenableitungen, genauestens und

während der gesamten Untersuchungsdau-

er bekannt sein, ehe die neuronale Aktivi-

tät des Kopfes selbst als Ursache für EEG-

Änderungen verantwortlich gemacht wer-

den kann.

Ein Beispiel soll dies erläutern: Bringt

man ein Mobiltelefon in die Nähe des Kop-

fes in natürlicher Sprechposition, so zei-

gen schon elementare Überlegungen, dass

zusätzlich zum HF-Nutzsignal in Bezug auf

das EEG erhebliche raum- und zeitvarian-

te magnetische Flussdichten im niederfre-

quenten Bereich relevant sein können: Ein

GSM-Handy mit 2 Watt Sendeleistung und

3 V Versorgungsspannung beansprucht im

Sendemodus einen Strom von ca. 1 bis 2

Ampere, der mit einem 217 Hz-Takt an-

und abschwillt. Je nach eingebauten Reg-

ler- und Filterfunktionen, Layout der Ver-

sorgungsleitungen etc. sind eine Gleich-

feldkomponente und Wechselfeldkompo-

nenten verschiedener Frequenzen präsent,

die im Nahbereich um das Mobiltelefon

herum stark ausgeprägt sein können. Ohne

repräsentative Statistik sind in unserem

Labor tatsächlich an einigen zufällig aus-

gewählten Mobiltelefonen Nah-Magnetfel-

der im Bereich von 100 nT bis über 10 µT

zwischen 5 und 500 Hz gemessen worden.

T e c h n i kT e c h n i kT e c h n i kT e c h n i kT e c h n i k
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Dies ist elementar nachvollziehbar: Ein

Draht mit 2 Ampere Stromstärke besitzt in

2 cm Entfernung eine Flussdichte von 20

µT, eine Drahtschleife von 4 cm Durch-

messer und 4 Ampere Strom im Mittel-

punkt von sogar 125 µT, und nicht alle

Versorgungsleitungen in einem Mobilte-

lefon können kompensiert so aufgebaut

werden, dass durch eine kleine Entfernung

zwischen Hin- und Rückleitung eine Feld-

stärkereduktion erfolgt.

Ersetzt man das Mobiltelefon am Kopf

durch Antennen in etwas größerer Entfer-

nung mit separater HF-Erzeugung und

Verstärkung, gelten ähnliche Überlegun-

gen für diese Elektronik. Trotz des größe-

ren Abstandes ist nicht automatisch si-

chergestellt, dass keine Beeinflussung des

EEG´s auftritt. Selbst Scheinexpositions-

messungen oder Messungen mit ausge-

schalteter HF, aber eingeschalteter Elek-

tronik („stand-by“) sind nach dem oben

Gesagten zu kontrollieren. Insbesondere

mögliche Ausgleichsströme über Verbin-

dungskabel, die über Ecken oder sogar in

Schleifenform geführt sind, können auch

bei Abständen von mehreren Metern noch

störrelevante Flussdichten für eine EEG-

Messung hervorrufen.

Mögliche Lösungen
Wie lassen sich nun Einflüsse solcher

Fremdfelder auf das EEG erkennen? 50 Hz-

“Brummeinstreuungen“ werden meist von

vornherein vermieden, indem der EEG-Ar-

beitsplatz in einem „elektromagnetisch

ruhigen“ Raum ohne zusätzliche elektro-

technische Vorrichtungen eingerichtet wird.

Spektakulär sind hier „nur“ die wenigen

bekannt gewordenen Fälle, wo ein nicht

sachgerecht ausgeführter Potentialaus-

gleich ganze Krankenhaustrakte für EEG-

Messungen unbrauchbar machte. Empfoh-

len (in der Praxis meist nur stichprobenar-

tig durchgeführt) wird darüber hinaus, durch

Mitmessen einer „Blindelektrode“, d.h. ei-

ner Induktionsschleife in der Nähe des

Kopfes ohne Kopfkontakt, fremdinduzierte

Spannungen durch äußere, zeitveränderli-

che Flussdichten direkt zuordnen zu kön-

nen. Für eine vollständige Aussage muss

dies aber in jedem Fall dreidimensional, d.h.

mit drei zueinander orthogonal stehenden

Schleifen, kontrolliert werden. Der o.a. Fall

b) kann mit dieser Maßnahme aber unter

Umständen nicht befriedigend erfasst wer-

den, da eine Hall-Spannung keine Indukti-

onsspannung darstellt und hierfür störrele-

vante Gleich- oder sehr niedrigfrequente

Wechselfelder mit der Induktionsschleife

kaum erfasst werden können. In jedem Fall

ist zu konstatieren, dass dieser Fall noch

einer eingehenderen Analyse und - als

notwendiger Voraussetzung - natürlich ei-

ner Aufklärung der kompletten magneti-

schen Feldverhältnisse bedarf.

Als Fazit kann nur die Forderung for-

muliert werden, die magnetischen Feld-

verhältnisse im ganzen Volumenbereich

des Kopfes und während der gesamten

EEG-Messzeit, sowohl unter HF-Expositi-

on wie auch unter Scheinexposition, lük-

kenlos zu kontrollieren, um eine fälschli-

che Aussage über EEG-Änderungen auf-

grund von HF-Expositionen definitiv aus-

schließen zu können. Hierfür kommen nur

Flussmessgeräte in Frage, die entsprechend

empfindlich sind und den ganzen relevan-

ten Frequenzbereich erfassen. Darüber hin-

aus müssen sie die Feldverhältnisse am

Kopf möglichst unverändert lassen. Insbe-

sondere darf beim on-line-monitoring

nicht selbst wieder ein Magnetfeld erzeugt

werden, wie es z.B. bei Kompensations-

messgeräten der Fall sein kann.

Prof. Dr. Achim Enders, Institut für EMV,

TU Braunschweig
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