Roland Glaser

,,Nicht-thermi.sche“Wirkung.en und Mikrodosimetrie -

ein Beziehungsgefiige

In Diskussionen mit Vertretern von Um-
welt-Verbanden und Biirgerinitiativen hort
man immer wieder den Vorwurf, bei der
Festlegung von Grenzwerten fiir die Hoch-
frequenzfelder des Mobilfunks seien ledig-
lich ,thermische” Effekte beriicksichtigt,
die ,nicht-thermischen®, die bei geringe-
ren Feldstirken auftreten, seien hingegen
vernachléssigt. Abgesehen von der Unhalt-
barkeit dieses Postulates sollte man sich
jedoch zunichst im Klaren sein, was mit
den Begriffen ,thermisch® und ,nicht-ther-
misch” iiberhaupt gemeint ist.

Oberflachlich betrachtet gibt es da kei-
ne Frage: ,thermisch” nennt man Reak-
tionen des biologischen Systems bedingt
durch und begleitet von einer messbaren
Temperaturerh6hung, wihrend ,nicht-
thermische* Reaktionen auftreten, ohne
dass sich das System messbar erwirmt.
Bereits das ,bedingt durch und begleitet
von* ist jedoch zweideutig. Ist die Erwér-
mung die Ursache oder die Folge des Ef-
fektes? Elektrorotation, die Rotation von
Zellen in einem rotierenden HF-Feld, oder
Dielektrophorese, d.h. deren Bewegung in
einem Feldgradienten, sind z.B. nicht ther-
misch verursacht, gehen jedoch einher mit
einer zum Teil betrachtlichen Erwdrmung
des Mediums. Sind dies deshalb ,thermi-
sche* Reaktionen?

Mehrere Autoren weisen drauf hin, dass
die Temperaturmessung ein thermisches
Gleichgewicht zwischen dem zu messen-

den System und dem Messkopf voraus-

setzt, sei es mit der Quecksilberkugel eines
Thermometers, dem sensiblen Bereich ei-
nes Thermistors oder einem beliebigen an-
deren Sensor (Laurence et al. 2000, Moros
u. Pickard 99). In jedem Fall, wenn auch
mit unterschiedlichen Zeitkonstanten, wird
dabei die stationdre Temperatur einer, in
Relation zu den Abmessungen einer Zelle
oder gar eines biologischen Rezeptors, gro-
Ben Masse, bzw. eines groBen Volumens
bestimmt. Die 26.BImSchV geht sogar so-
weit vorzuschreiben, den Teilkérper-SAR-
Wert iiber 10 g Gewebe und iber ein Zeit-
intervall von 6-Minuten zu mitteln. Was
geschieht jedoch innerhalb der 6 Minuten
und im Inneren dieses Volumens von etwa
10 cm® Gewebe? Verschiedene Autoren
verweisen auf die Notwendigkeit, Grenz-
werte fiir gepulste Felder neu zu definie-
ren (Raslear et al. 93, Jauchem 98, Lau-
rence et al. 2000).

In diesem Zusammenhang mehren sich
zudem die Stimmen, die eine ,Mikrodosi-
metrie* fordern (Foster 97, Foster et al. 99,
Jauchem 98, Schwan 99). Man weiB seit
langem, dass im befeldeten Organismus,
bedingt durch dessen dielektrische Hete-
rogenitdt Orte erhohter Energieabsorpti-
on, sogenannte ,hot spots* auftreten. Im
Deutschen spricht man diesbeziiglich auch
von ,Punktwirme”. Wird an diesen Stel-
len ein Temperatur-Effekt ausgelost, der
in seinen biologischen Auswirkungen letzt-
lich den gesamten Organismus betrifft,

ohne dass sich dieser jedoch nennenswert
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erwarmt, dann konnte man dies als ,nicht-
thermischen® (,athermal“ oder ,nonther-
mal®) Effekt bezeichnen, da er nidmlich
nicht mit einer Erwidrmung des Gesamtsy-
stems einhergeht. Schwan und Piersol (54)
nennen solche Reaktionen ,specific ther-
mal effects”.

Wie klein konnen diese Bereiche lokaler
Erwdrmung sein? - Dies ist eine Frage, die
heute im Zentrum ernsthafter Auseinan-
dersetzungen steht. Bereits in den 30-er
Jahren diskutierte man die lokale Erwar-
mung als moglichen Wirkungsmechanis-
mus hochfrequenter Felder. Berechnungen
von Krassny-Ergen (35) wurden spiter
durch Schaefer und Schwan (43) ergénzt.
Trotz der Unmdglichkeit, die entsprechen-
den partiellen Differentialgleichungen ana-
lytisch zu l6sen war man damals bereits
zu dem Schluss gekommen, dass selbst bei
so extrem unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaften wie Ol und Wasser die
Durchmesser der Tropfchen Millimeter-Di-
mensionen haben miiten, damit signifi-
kante stationire Temperaturdifferenzen
auftreten konnten. Diese Meinung, gestiitzt
durch weitere Berechnungen, wird noch
heute von Schwan (99) und Foster (97)
vertreten.

Tatsichlich ergibt der Uberschlag, dass
die Zeitkonstante, mit der eine Kugel ihre
Wirme an die Umgebung abgibt dem Wert
r? (r- Radius) proportional ist. Die charak-
teristische Zeit der Abkiihlung ist diesem
Wert umgekehrt proportional (Abb. 1). Mag

dies ein idealisierter Fall sein, so ergibt
sich unter Annahme mehr oder weniger
realistischer Parameter, dass sich die Tem-
peratur einer erwdrmten Zelle in weniger
als einer Sekunde, die eines Mitochondri-
ums in weniger als einer Millisekunde, die
eines Proteins in weniger als einer Mikro-
sekunde an die Umgebungstemperatur an-
gleicht. Liu und Cleary (95) errechneten
Pikosekunden fiir die Zeit des Tempera-
turausgleiches einer Schicht strukturier-
ten Wassers in Membrannidhe. Was kann
es also in diesen Dimensionen fiir biolo-
gisch relevante Temperaturgradienten ge-
ben?

Diese Frage kann nicht nur auf der Ba-
sis von Berechnungen mit phé&nomenolo-
gischen Parametern beantwortet werden.
Um eine Vorstellung von den Prozessen
zu bekommen, welche bei der Absorption
elektromagnetischer Felder im System tat-
sachlich ablaufen, ist zunidchst ein Blick
auf die Skala der Quantenenergien dieser
Strahlung erforderlich (Abb. 2). Bekannt-
lich legt man den Beginn des Bereiches
yionisierender Strahlung® auf die lonisa-
tionsenergie des Wassers wozu eine Quan-
tenenergie von mindestens 12,56 eV er-
forderlich ist. Dies liegt im Frequenzbe-
reich des ultravioletten Lichtes (UVB).
Uberschreitet die Quantenenergie diesen
Betrag, so werden Elektronen aus dem
Atomverband herausgeschlagen, mit der
Folge des Bruches kovalenter Bindungen -

eben einer lonisation, d.h. einer chemi-

schen Molekiilverdnderung. Im Bereich des
sichtbaren Lichtes, genauer vom Infrarot
bis zum UVB, reicht die Quantenenergie
der Strahlung lediglich aus, um die Elek-
tronen voriibergehend auf ein neues Ener-
gieniveau anzuheben. Die Molekiile wer-
den angeregt und geben die erhaltene En-
ergie durch Fluoreszenz oder durch einen
strahlungslosen Vorgang weiter. Diese
Anregungsprozesse finden in einem au-
Berordentlich schmalen Frequenzbereich
statt. Das biologische System nutzt genau
diesen Frequenzbereich, um die einge-
strahlte Photonen-Energie mit Hilfe des
Photosyntheseapparat der Pflanze auBer-
ordentlich effektiv in die Energie chemi-
scher Bindungen umzusetzen, ohne dass
dabei die Molekiile dieses Systems durch
lonisation zerstort wiirden. Bei Strahlun-
gen geringerer Frequenzen, d.h. bereits im
Infrarot, und um so mehr im HF-Bereich
wiére ein solcher ProzeB nicht mehr mog-
lich. Hier reicht die Energie einzelner Quan-
ten nur noch aus, thermische Bewegung
von Molekiilen oder Molekiil-Teilen an-
zuregen.

Diese Uberlegung fiihrt einmal zu dem
Schluss, dass genau genommen, jede Pri-
mar-Wirkung hochfrequenter Felder ther-
misch ist. Ferner ist zu schlieBen, dass die
Intensitat des Feldes, genauer die absor-
bierte Energie, sollte sie in irgend einer
Weise biologisch wirksam werden, iiber
dem Niveau des thermischen Rauschens

liegen muB. Diese Einsicht reicht zwar nicht
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Abb. 1 Charakteristische Zeit (z) der Abkiihlung eines kugelformigen

Kérpers mit dem Radius r

IONEWSletter 1-01

Abb. 2: Bereiche unterschiedlicher Quantenenergie im Spektrum

elektromagnetischer Strahlung



Tab. I: Konsequenzen der Absorption hochfrequenter Felder in biologischen Systemen

Maégliche Effekte durch messbare Erwdrmung des gesamten Systems

- direkte biophysikalische Konsequenzen der Erwdarmung

- Erhéhung biochemischer Reaktionsgeschwindigkeiten (Arrhenius-Gleichung)

- Verschiebung von Reaktionsgleichgewichten (LeChatelier-Prinzip)

- Verdnderungen von Phasen-Eigenschaften (z.B. von Lipidmembranen)

- physiologische Reaktionen nach Aktivierung von Thermorezeptoren

- Durchblutungs-Anderungen im Gewebe

- andere physiologische Reaktionen zur Verhinderung eines Warmeschadens

(z.B. Produktion von Hitzeschockproteinen)

Magliche Effekte durch lokale Energieabsorption ohne messbare Erwdrmung des gesamten Systems

- Lokale Erwarmung auf anatomischem Niveau (,Punkt-Wérme“, ,Hot-spots®)

- thermoelastische Effekte (,Mikrowellen-Horen®)

- Differenzen der Energie-Absorption auf molekularem und supramolekularem Niveau

- Entstehung stationédrer mikroskopischer Temperatur-Gradienten mit Thermodiffusion

- Konformationsdnderungen von Proteinen und angrenzender Wasser- und Lipid-Schichten

- Prozesse molekularer Energie-Ubertragung

aus, den Schwellenwert der Feldwirkung
zu berechnen, wissen wir doch nicht, wie
die Relation zwischen der eingestrahlten
Energie und derjenigen des thermischen
Rauchens am biologisch relevanten Ort der
Wechselwirkung tatsdchlich ist, doch ist
die Aussage erlaubt, dass es einen solchen
Schwellenwert prinzipiell geben muB. Da-
mit unterscheidet sich die ,nichtionisie-
rende“ Strahlung deutlich von der ,ioni-
sierenden”, bei welcher jeder ,Treffer” zu
einem Molekiilschaden fiihrt. Dieser gra-
vierende Unterschied wird in Diskussio-
nen um die Wirksamkeit kontinuierlicher
HF-Bestrahlung leider viel zu oft verwischt.
Doch nicht dieser Aspekt, sondern der zu-
erst genannte ist fiir die hier zu behan-
delnde Problematik wichtig, ndmlich die
Einsicht, dass prinzipiell jede Hochfre-
quenzwirkung ,thermisch® sein muf,
gleichgiiltig, ob sich das System dabei
messbar erwdrmt oder nicht.

In Tabelle 1 ist versucht, mogliche Wir-
kungen hochfrequenter elektromagneti-

scher Felder zu systematisieren. Ohne né-

her auf die ,thermischen® Effekte im klas-
sischen Sinne einzugehen, also die durch
direkte Erwdrmung des Systems hervorge-
rufenen Reaktionen, wollen wir an dem
vorher Gesagten ankniipfend uns wieder
der Mikrodosimetrie zuwenden. Sind tat-
sdchlich stationdre Temperatur-Differen-
zen im mikroskopischen Bereich erforder-
lich, um Reaktionen des biologischen Sys-
tems hervorzurufen, oder reicht nicht viel-
mehr eine molekulare Aufnahme thermi-
scher Energiequanten, und eine nachfol-
gende Energie-Ubertragung im molekula-
ren und supramolekularen MaBstab fiir
solche Reaktionen aus? Sind dies nicht
vielleicht jene Reaktionen, die man ,nicht-
thermisch“ nennt?

Ein kurzer Einschub mag an alte, doch
immer wieder diskutierte Berechnungen
erinnern, wonach sogar in vivo ein sta-
tiondrer Temperaturgradient tiber der Zell-
membran existieren kénnte, gespeist von
exothermen Reaktionen asymmetrisch lo-
kalisierter Enzyme, beispielsweise Trans-
port-ATPasen (Spanner 54, 64). Eine Tem-

peraturdifferenz von 0,01° iiber die Zell-
membran wiirde einen Gradient von 0,01°/
10 nm = 10° Grad/m erzeugen. Dies riefe
z.B. Prozesse der Thermodiffusion hervor,
die einen Zell-Innendruck von 130 kPa
erzeugen konnten! Solche Abschitzungen
bleiben allerdings so lange hypothetisch,
als noch keine Methode experimenteller
Nachpriifung gefunden wurde.

Lassen wir diese vielleicht zu kithne Hy-
pothese beiseite! Versuchen wir einmal, uns
die molekularen Prozesse zu vergegenwér-
tigen, die in der Zelle bei der Absorption
hochfrequenter Felder ablaufen. Wir be-
finden uns hier im klassischen Frequenz-
bereich der y-Dispersion (Glaser 96, 2000,
Schwan 57), in welchem durch das Wech-
selfeld Dipolbewegungen des Wassers, klei-
ner Molekiile und Teile von Makromole-
kiilen induziert werden. Dieses Gebiet ist
heute insbesondere durch die Methoden
der Elektrorotation und Dielektrophorese
gut untersucht, d.h. Verfahren, die im Ge-
gensatz zu Impedanz-Messungen an gan-

zen Geweben oder Zellsuspensionen Aus-
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sagen iiber das dielektrische Verhalten von
individuellen Zellen und Zell-Komponen-
ten erlauben. Neuere Entwicklungen ha-
ben den Einsatz dieser Methode auch fiir
Zellen in Losungen physiologischer Ionen-
starke und bis zu einem Frequenzbereich
von iber 1GHz ausgedehnt (Gimsa et al.
96, Fuhr et al. 96, Holzel 97). Messungen
und Berechnungen erlauben dariiber hin-
aus auch bereits brauchbare Aussagen iiber
die Dielektrizitdtskonstanten von Lipiden
und Proteinen (Cevc 90, Laberge 98).

Es ist noch zu vermerken, dass natiirlich
MessgroBen der phanomenologischen Phy-
sik wie z.B. Temperatur, Dielektrizitdtskon-
stante, Leitfahigkeit etc. im mikroskopi-
schen und molekularen Bereich als ,ef-
fektive® GroBen zu verstehen sind. Diese,
dem Techniker vielleicht ungewdhnliche
Verfahrensweise gehort zum téglichen Brot
des Molekular-Biophysikers und erstreckt
sich auch auf MessgroBen wie rdumliche
Abmessungen, Viskositit, Konzentration,
Druck usw. Dies ist nicht nur durch die
Kleinheit des Systems bedingt, also durch
die geringe Anzahl der an den Phinome-

nen beteiligten Teilchen, sondern vor al-
lem auch durch den Umstand, dass man
Zellen im mikroskopischen Bereich nicht
mehr als homogenes System mit isotropen
Eigenschaften betrachten kann. Durch das
molekulare Organisationsgefiige, verbun-
den mit elektrostatischen Feldern bis zu
10’Vm™ in der Néhe elektrischer Ladun-
gen sind die Freiheitsgrade der Beweglich-
keit von Teilchen eingeschrankt. Die Leit-
fahigkeit kann zum Beispiel auf diese Weise
zu einem vektoriellen Parameter werden!

Betrachten wir kurz eine der wichtig-
sten supramolekularen Strukturen der Zel-
le, die Zellmembran (Abb. 3). Wir erken-
nen eine ca 6 nm dicke Doppelschicht von
Phospholipiden (blau-braun), in welche
Proteine (griin) eingebettet sind. Die Funk-
tion dieser Proteine als Ionen-Transporter,
Rezeptoren, Enzyme etc. wird maBgeblich
durch ihre Lipidumgebung bestimmt, wo-
bei besonders der Kranz unmittelbar das
Protein umgebender Lipide (dunkler ge-
zeichnet) eine besondere Bedeutung hat.
Die Phospholipide selbst tragen eine pola-
re, teilweise auch geladene Kopfgruppe,

jeweils den wéssrigen Phasen des AuBen-
bzw. Innenmilieus der Zelle zugewandt,
und Fettsdure-Ketten, die gegeneinander
gerichtet, ein hydrophobes Innenmilieu
erzeugen. Der Phasenzustand dieser
Schicht, einem Flissig-Kristall-Zustand
vergleichbar, kann durch Temperatur und
viele andere Einfliisse modifiziert werden
und bestimmt wesentlich die Funktion der
eingebetteten Proteine. Die Ladungen der
Lipid-Kopfgruppen, insbesondere aber
auch die nach auBlen gerichteten ladungs-
tragenden Fortsitze der Proteine erzeugen
elektrische Doppelschichten hoher Feld-
stiarke (Naheres: Glaser 96, 96a, 2000).
Die Membran grenzt das Zellinnere ka-
pazitiv mit ca. 10 mF/m? gegen das Au-
Bemilieu ab. Die mittlere statische Dielek-
trizitatskonstante (DK) der Membran liegt,
abhidngig vom Proteingehalt, etwa bei ei-
nem Wert von 9. Die hydrophobe Innen-
schicht (in Abb. 3 braun gezeichnet) hat
eine DK von 2 - 5. Durch die polaren Kopf-
gruppen wird ein Ubergang gewihrleistet
zu der DK des duBeren und inneren wiss-
rigen Milieus von ca. 50 -70 (Cevc 90).

Abb. 3: Vereinfachtes Schema der molekularen Struktur der biologischen Zellmembran (oben=

AuBen-, unten = Innenseite der Zelle). Die Proteine (griin) und die Kopfgruppen der Lipide (blau)

zeigen den hiochsten Grad an Polarisierbarkeit. Die Fettreste der Phospholipide (braun) dagegen

sind mit der dielektrischen Eigenschaft von Ol vergleichbar. Die Membranproteine sind mit einem

Kranz von Lipiden umgeben (dunkler gezeichnet), welche die Funktion der Proteine wesentlich

bestimmen. Nach innen (nicht gezeichnet) setzt sich ein Netzwerk von Proteinen (so gen.

Zytoskelett) fort. Die nach auBen gerichteten Fortsitze sind ladungstragende Glykoproteine. Das

ganze System ist von einer Schicht gebundenen Wassers umgeben (nicht eingezeichnet)
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Abb. 4: Bei Applikation eines kurzen HF-
Pulses steigt der Energieeintrag lokal mit der
Zeitkonstante r1 und fillt anschlieBend mit
der Zeitkonstante 2 wieder ab.



Sehr unterschiedlich, und auch funktio-
nell schwankend ist die DK der eingela-
gerten Proteine. Diese, so gen. ,mikrosko-
pisch-definierte* DK, welche lokale Dipol-
momente und Ladungen des Makromole-
kiils berticksichtigt (Laberge 98) kann im
Inneren den Wert 2 - 4, in polaren Regio-
nen hingegen ungefihr den Wert 40 an-
nehmen.

Diese Betrachtungen zeigen bereits, dass
DK-Differenzen im submikroskopischen
Bereich wesentlich drastischer sind, als im
anatomischen, d.h. im Vergleich unter-
schiedlicher Gewebe. Allerdings betreffen
die hier genannten Werte lediglich die sta-
tischen Dielektrizitatskonstanten, die im
Hochfrequenz-Bereich zu modifizieren
sind. Die Funktionen der Frequenzabhin-
gigkeit dieser substanz-spezifischen DK’s
verlaufen allerdings physikalisch nachvoll-
ziehbarer, als jene komplexer Gewebe. Dies
liegt einfach daran, dass man aus rein prag-
matischen Griinden bei der Auswertung
von Impedanzmessungen an Geweben die,
elektronisch gesprochen, sehr komplexen
RC-Glieder des Systems vereinfachend als
Parallelschaltung eines einzigen Konden-
sators (C) mit einem einzigen Widerstand
(R) voraussetzt. Dann ergibt sich natiirlich
eine sehr komplizierte Frequenzabhingig-
keit der komplexen Impedanzparameter.
Betrachtet man hingegen die Materialien
selbst, so erscheinen die Dispersionskur-
ven homogener. Reines Wassers zeigt z. B.
ein einziges Dispersionsgebiet bei 18,7GHz.
Die DK liegt bis zu einem Frequenzbereich
von etwa 10 GHz konstant bei einem Wert
von 80 (T=293K) und fillt dann in diesem
Dispersionsgebiet sprunghaft auf den Wert
5 (Bernardi und D’Inzeo 89). Molekular
gesehen bedeutet dies, dass die Dipole des
Wassers nur bis zu Frequenzen von etwa
10 GHz den Schwingungen des elektri-
schen Feldes folgen kénnen. Bei gebunde-
nem Wasser kann sich dieses Dispersions-
gebiet bis in den Bereich von 0,1 GHz ver-
schieben. Liu und Cleary et al. (96) wiesen
in diesem Zusammenhang auf hohe lokale
SAR-Werte hin, die in einer Schicht ge-

bundenen Wassers an der Aussen- und In-
nenfliche der Membran bei Befeldung in
einem Frequenzbereich von 2,45 GHz, nicht
jedoch bei 27 MHz auftreten. Diese Be-
rechnungen l6sten Diskussionen tiber die
Bedeutung dieser verstiarkten HF-Absorp-
tion aus.

Im Gegensatz zu dem kleinen Wasser-
Molekiil liegen die Verhiltnisse bei der
Frequenzabhingigkeit der komplexen Di-
elektrizitdtskonstante von biologischen
Makromolekiilen, allen voran bei Protei-
nen, natlirlich wesentlich komplizierter.
Hier treten, bedingt durch die unterschied-
liche Polarisierbarkeit und Beweglichkeit
verschiedener Teile des Molekiils mehrere
Dispersionsgebiete auf. Bisher sind Berech-
nungen frequenzabhingiger SAR-Werte
auf submikroskopischem Gebiet noch nicht
moglich. Die ersten Ansitze dazu, wie sie
von Liu und Cleary (95), sowie von Seba-
stian et al. (2001) vorgestellt wurden, sind
als grobe Anndherungen an dieses Pro-
blem zu betrachten.

Was folgt nun aus diesen Uberlegun-
gen? Die Betrachtung der submikroskopi-
schen Diversitdt der komplexen dielektri-
schen Eigenschaften der Zellmembran und
ihrer Umgebung fiihrt zu dem SchluB, dass
sowohl das durch Einstrahlung von HF-
Feldern erzeugte lokale elektrische Feld,
als folglich auch die Intensitdt der Ener-
gieabsorption auBerordentlich heterogen
ist. Selbstverstindlich gelten diese Uber-
legungen gleichermafBen fiir alle anderen
zelluldare Strukturen, wie Mitochondrien,
Ribosomen, Kernmembran, Chromosomen,
Golgiapparat etc., auf die hier nicht naher
eingegangen werden kann. Ferner stellten
wir fest, dass letztlich jede Anregung mo-
lekularer Strukturen im Bereich der Quan-
tenergie der HF-Frequenzen thermisch ist.
Es bleibt die Frage nach den Prozessen des
Uberganges dieser absorbierten Energie
von einem molekularen oder auch supra-
molekularen Bereich in einen anderen mit
unterschiedlichen dielektrischen Eigen-
schaften. Makro-physikalisch mag dies als

Wirmeleitung berechnet werden; in kei-

nem Fall ist jedoch die Zeitabhéngigkeit
der Prozesse zu vernachlissigen, seien die
charakteristischen Zeiten auch noch so
gering. In Abb. 4 ist dies am Beispiel der
Absorption eines HF-Pulses illustriert. Ent-
scheidend sind zwei Zeit-Parameter: 71 -
die Zeit der Erwdrmung, und 72 - die cha-
rakteristische Zeit der Energie-Ableitung,
entsprechend den in Abbildung 1 abge-
schitzten Werten, die fiir eine erwirmte
Kugel in einem Wasserbad gelten. Lau-
rence et al. (2000) diskutierte ebenfalls die-
se Zeitkonstanten und berechnete die Tem-
peraturkurve fiir eine diinne Schicht einer
bestrahlten Zellkultur.

Diese Schlussfolgerungen erlauben eine
sachkundigere Betrachtung der in Tabelle
1 aufgefiihrten moglichen Effekte hoch-
frequenter Felder, die ohne eine messbhare
Erwdrmung des Gesamtsystems einherge-
hen. Doch um iber rdumliche und zeitli-
che Parameter moglicher Temperaturgra-
dienten, und tiber die Prozesse urteilen zu
konnen, die beim Ausgleich unterschied-
lich absorbierter HF-Energie ablaufen, sind
genauere Modelle erforderlich. Vielleicht
wire es niitzlich, einmal tiber den Zaun zu
schauen und bei den Protein-Biophysikern
nachzufragen, bei denen Temperatur-
Sprung- Experimente, ausgefiihrt z.B. mit
Laser-Blitzen zu Aussagen iiber die Fal-
tungsdynamik von Makromolekiilen zum
bewidhrten methodischen Riistzeug geho-
ren (z.B. No6lting 98).

Es gibt bereits eine Anzahl experimen-
teller Hinweise darauf, dass bei der Wir-
kung hochfrequenter elektromagnetischer
Felder Heterogenitédten in der Energie-Ab-
sorption in sub-mikroskopischen Dimen-
sionen eine Rolle spielen. Cleary et al. (96),
basierend auf den bereits zitierten Rech-
nungen von Liu und Cleary (95) erklirten
Unterschiede der Wirkung einer Befeldung
mit 27 MHz zu jener mit 2450 MHz durch
Differenzen in der Energie-Absorption
zwischen gebundenem Wasser und Mem-
bran. Sheppard u. Balzano (95) kritisierten
diese Hypothese und wiesen mit Recht auf

die Besonderheiten makromolekularer Di-
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pole hin. In diesem Zusammenhang sind
auch die Arbeiten von La Cara et al. (99)
zu erwdhnen, wonach eine Erwédrmung ei-
ner Loésung von B-Galactosidase aus ei-
nem thermophilen Bakterium durch Hoch-
frequenz (10,4 GHz cw) zu einer signifi-
kanten Verminderung der Enzymaktivitat
fiihrt im Gegensatz zu einer normalen Er-
wirmung. Offensichtlich erfolgt auch hier
eine heterogene Energieabsorption zwi-
schen Protein und Umgebungsmilieu, die
erst nach einem Wéarmeausgleich zu einer
messbaren Temperaturerhohung fiihrt.
Theoretische Uberlegungen hierzu finden
sich bereits bei Albanese u. Bell (84). Kiirz-
lich wurde von Bohr und Bohr (2000) an
Lésungen von B-Lactoglobulin nachgewie-
sen, dass 2,45 GHz-Felder Konformations-
dnderungen durch Schwingungs-Resonanz
hervorgerufen kénnen. Dieser Effekt wur-
de als ,nicht-thermisch® beschrieben, weil
er wesentlich schneller erfolgte als die Er-
warmung des Gesamtsystems.

Offenbar verspricht der Eintritt in die
Mikrodosimetrie unter Berlicksichtigung
von Ergebnissen und Methoden der mole-
kularen Biophysik nicht nur Einblicke in
Mechanismen der so genannten ,nicht-
thermischen“ Effekte hochfrequenter Fel-
der, sondern liefert zusatzlich eine solide
Basis fiir eine wissenschaftlich begriindete
Grenzwertdiskussion. Dies gilt besonders
fiir die Dosimetrie und fiir die Grenzwerte
von HF-Pulsen, eine Fragestellung, die

zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Prof. Dr. Roland Glaser, emerit., bis Ende
2000 am Institut fiir Biologie des Lehrstuhls
fiir Experimentelle Biophysik, Humboldt
Universitit Berlin
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