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Ziel

Elektromagnetische sowie elektrische Einflussfaktoren unterschiedlichster Art sind seit
jeher ein Bestandteil der Umwelt des Menschen, z.B. statische Elektrizitat bei Gewittern,
oder Sonnenstrahlung. Im Verlauf der Evolution haben sich zahlreiche Systeme mit
effektiven Adaptationen an natirliche Bereiche des elektromagnetischen Spektrums
entwickelt, wie beispielsweise das visuelle System hoherer Tiere. In vielen Bereichen hat
die industriell-technische Entwicklung dem natirlichen Strahlungspegel ein erhebliches
Quantum an zusatzlicher Strahlung hinzugefugt. Hierzu werden auch die im digitalen
Mobilfunk eingesetzten technisch erzeugten hochfrequenten elektromagnetischen (HF-)
Felder gezahlt. Die mit dem Mobilfunk verbundene hochfrequente elektromagnetische
Strahlung setzt grundlegende Forschungen Uber potenzielle Wechselwirkungen mit
biologischen Systemen voraus.

Studien zum Einfluss von HF-Feldern auf biologische Systeme kodnnen auf
unterschiedlicher Ebene erfolgen. Neben individuellen und epidemiologischen Studien, in
vivo-Untersuchungen mit freiwilligen Probanden bzw. Tieren kdénnen auch in vitro-
Analysen an isolierten Organen, Geweben und Zellen erfolgen. In der hier vorliegenden
Studie wurde an einem madglichst einfachen, aber biologisch relevanten System
gearbeitet, um potenzielle HF-feldinduzierte Effekte zu analysieren: planare
Lipidmembranen, sowie planare Lipidmembranen mit eingebauten lonenkanélen bzw.
lonencarriern. Sollte eine Wechselwirkung zwischen HF-Feldern und biologischen
Systemen vorliegen, so sollte diese Interaktion auch an den Lipidmembranen nachweisbar
sein, ohne dass diese Effekte durch naturliche Prozesse der Zellen bzw. des gesamten
Organismus Uberlagert werden. Somit sollte es moglich sein, den molekularen
Mechanismus einer potenziellen Wechselwirkung mit Hilfe planarer Lipidmembranen zu
identifizieren und nachfolgend auf komplexe biologische Systeme zu Ubertragen.

Methode

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von HF-Feldern mit einer Tragerfrequenz von 900 MHz
auf undotierte planare Lipidmembranen sowie die lonenkanalbildner Alamethicin-F30 und
Gramicidin-A, sowie den lonencarrier Valinomycin analysiert. Hierzu wurde eine
Expositionseinrichtung bestehend aus einem Hohlleiter entwickelt, in dem die Messkivette
mit der Lipidmembran eingeschoben werden kann. Die Membranen werden Uber kleinen
Bohrungen in einem Septum erstellt, das die Kivette in zwei elektrisch voneinander
getrennte Kompartimente unterteilt. Mittels geeigneter Verstarker ist es moglich, die
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Strome aufzuzeichnen, die durch die Membran bzw. die unterschiedlichen lonenkanéle
flieRen.

Ergebnis

Wurden nun diese Membranen den HF-Feldern ausgesetzt, so waren fir die untersuchten
|6sungsmittelfreie und I6sungsmittelhaltige Lipidmembransysteme aber auch fir die
verwendeten lonophore (Alamethicin, Gramicidin, Valinomycin) signifikante Effekte
messbar. Durch die HF-Feldexposition wurden Parameter verandert, auf die die
Membransysteme mit einem zusatzlichen Stromfluss (Excess-Current) reagierten, der
unmittelbar dem gewahlten Pulsprotokoll folgte.

Fur die Alamethicin- und Gramicidin-Kanale wurde unter Einfluss des HF-Feldes eine
Zunahme der Einzelkanalleitwerte, eine Verkirzung der mittleren Kanallebensdauer sowie
eine Verringerung der Anzahl geoffneter Kandale registriert. Valinomycin-dotierte
Membranen zeigten unter HF-Feldexposition signifikant erh6hte Membranleitfahigkeiten.
Diese Resultate lieRen sich formal mit einer HF-feldinduzierten Temperaturerhhung im
Bereich der Membran oder in ihrer Umgebung um mehrere Grad Celsius begriinden.

Simulationen des Versuchsaufbaus zeigten, dass fiur den Bereich der Membran und ihrer
Umgebung eine inhomogene Verteilung der elektrischen Feldstarke und daraus
resultierend der spezifischen Absorptionsrate (SAR) zu beobachten war. Die
korrespondierenden Werte lieRen sich im Rahmen einer Mikrodosimetrie in den pm-
Abmessungen der Membran und ihrer Umgebung beschreiben. Eine vergleichbare
Mikrodosimetrie wurde bislang nicht erreicht. Es wurde eine Dissipation eingestrahlter
Energie beobachtet, aus der im Messsystem ein hot spot resultierte. Ausgehend von
diesem hot spot erfolgte ein Warmetransport in Richtung der Membran und induzierte
sekundare, temperaturgekoppelte Membranprozesse. Eine zusétzliche,
membrangebundene Energieabsorption sowie SAR-Veréanderungen in der Membran
kdnnen nicht ausgeschlossen werden.

Die experimentellen Daten lassen sich als mikrothermischer Effekt als Folge der HF-
Feldexposition im um-Mal3stab der Membran interpretieren. Auf Basis dieser Arbeit sollte
zukinftig die physiologische Bedeutung der Mikrodosimetrie hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf zellulare Ebene transferiert werden.
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