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In der Diskussion möglicher Effekte elek-

tromagnetischer Felder (EMF) wird im all-

gemeinen von thermischen und nichtther-

mischen Effekten ausgegangen. Anderer-

seits ist aus der Thermodynamik eine dritte

Klasse von Effekten bekannt, nämlich nicht-

thermische Effekte mit thermischer Ursa-

che. Ein makroskopisches Beispiel hierfür

sind Wärmekraftmaschinen, in denen ein

zunächst ungerichteter Wärmefluss in ei-

nem anisotropen System, z. B. bestehend

aus Kolben und Zylinder, an einen gerich-

teten Fluss mechanischer Energie koppelt.

Ein elektronisches Beispiel stellt der Pel-

tiereffekt dar. Auch im biologischen Mate-

rial könnte die Heterogenität der HF-Feld-

absorption zu lokalen Wärmeflüssen füh-

ren, die in anisotropen Umgebungen, wie

sie in Zellen und Geweben gegeben sind,

an nichtthermische Effekte koppeln.

Demnach müssen drei verschiedene Klas-

sen möglicher EMF-Wirkungen betrachtet

werden:

1. direkte thermische Effekte, 2. nicht-

thermische Effekte, und 3. thermisch ge-

triebene nichtthermische Effekte.

Die weitgehend verstandenen thermi-

schen Wirkungen beruhen auf Ionenströ-

men, also der Jouleschen Erwärmung und

der Anregung von Dipolmolekülen in ih-

rem Dispersionsgebiet, also bei Frequenzen

bei denen ihre Orientierung dem Feld nur

unvollständig folgen kann. Thermische

Wirkungen werden medizinisch zur Thera-

pie von Rheuma und Muskelverspannun-

gen (Kurzwelle) sowie zur Krebsnachsorge

(Hyperthermie) medizinisch genutzt [Adair

2002, Wust et al. 2003; siehe auch Home-

page der interdisziplinären Arbeitsgruppe

Hyperthermie: www.hyperthermie.org].

Nichtthermische EMF-Wirkungen kön-

nen nicht, wie die Wirkung ionisierender

Strahlung, auf dem induzierten Bruch che-

mischer Bindungen beruhen, da unterhalb

der Frequenz des ultravioletten Lichts die

Quantenenergie hierfür nicht ausreicht.

Nichtsdestoweniger gibt es eine Reihe gut

verstandener nichtthermischer EMF-Effek-

te, die, obwohl sie mit Temperaturerhö-

hungen verbunden sein können, nicht

durch diese bedingt sind. Zu nennen sind

hier die elektrokinetischen Wechselfeldef-

fekte durch Wechselstrom, das sog. „Elec-

tro-Conformational Coupling“ (ECC) und,

in der Frequenz des sichtbaren Lichtes,

wenig unterhalb der ionisierenden Strah-

lung, die Photosynthese.

Elektrokinetische Wechselfeldeffekte

sind mikroskopisch an suspendierten Zel-

len bei elektrischen Feldstärken um 5000

V/m, also im Bereich klarer thermischer

Wirkungen, beobachtbar. Zu den Effekten

zählen die wechselfeldinduzierte Zellde-

formation, die Elektroorientierung nicht-

sphärischer Zellen, die gerichtete dielekt-

rophoretische Bewegung von Zellen in in-

homogenen Feldern (hierzu zählen auch

die dielektrophoretische Sammlung oder

die Perlenkettenbildung, bei der Zellen oder

Teilchen sich im verzerrten Feld bewegen,

das durch die Anwesenheit von Nachbar-

zellen inhomogen wird), die Elektrorotati-

on in rotierenden Feldern und die Wan-

derwellendielektrophorese in Wanderfel-

dern [zur Übersicht siehe: Gimsa, 2003].

Ähnlich hohe Feldstärken sind für das

sog. „Electro-Conformational Coupling“

(ECC) nötig [Tsong et al. 1990]. Im ein-

fachsten Fall lässt sich der Effekt über den

feldbeeinflussten Abbau der unterschied-
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Die Frage, wie hochfrequente

elektromagnetische Felder auf

biologische Systeme wirken

könnten, ohne eine messbare

Temperaturerhöhung hervor-

zurufen, ist immer noch

ungeklärt. Es gibt dazu eine

Vielzahl von Hypothesen, die

bislang allerdings noch nie

zweifelsfrei in Experimenten

nachvollzogen wurden.

Ein neuer Ansatz, der sich auf

vor kurzem veröffentlichte

Experimente an DNS-Mole-

külen (Desoxyribonukleinsäure)

bezieht, wird hier vorgestellt.

Ein Nachtrag zum Workshop

„Genetic and cytogenetic

aspects of RF-field interaction“

Löwenstein, November 2002
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lichen Konzentration einer geladenen mo-

lekularen Spezies rechts und links einer

Membran beschreiben. Beide Halbwellen

eines Wechselfeldes, das die geladenen

Spezies durch die Membran treibt, würden

solange eine unterschiedliche Molekülzahl

über die Membran bewegen, bis der Kon-

zentrationsunterschied abgebaut ist, da die

Halbwelle, die Moleküle von der Memb-

ranseite der höheren Konzentration zur

Seite niedrigerer Konzentration bewegt,

stets eine größere Anzahl erfassen würde.

Der Effekt, im Prinzip eine Gleichrichtung,

kann medizinisch für Drogenapplikation

über die Haut, die sog. Iontophorese, ein-

gesetzt werden. Der Begriff ECC bezieht

sich jedoch eigentlich auf die Kopplung

eines Wechselfeldes an ein Protein, z. B.

ein Membranprotein, das durch seine feld-

beeinflussten Konformationsänderungen

Ionen über die Membran transportiert.

Voraussetzung für die Kopplung ist ent-

weder eine elektrische Ladung am Protein

und/oder die Ladung der transportierten

molekularen Spezies. Bei geeigneter Para-

meterwahl, insbesondere für die Bindungs-

konstanten des Substrats auf beiden Sei-

ten der Membran, kann das Wechselfeld

einen Konzentrationsgradienten aufbauen.

Eine effiziente Kopplung ist theoretisch auf

den Frequenzbereich unterhalb von 10

MHz beschränkt. Ein allgemeiner theore-

tischer Ansatz für das ECC wurde durch

Markin et al. [1992] publiziert.

Ein sehr gut untersuchter nichtthermi-

scher Effekt der Absorption elektromag-

netischer Strahlung in biologischen Sys-

temen ist die Photosynthese. Sie ist durch

ein kompliziertes System von Quantenab-

sorption, Elektronentransfer und Redox-

reaktionen gekennzeichnet, das auf Kos-

ten absorbierter Lichtenergie in den pho-

tosynthetisch aktiven Zellorganellen, den

Chloroplasten, Protonen über die Thyla-

koidmembran pumpt. Dadurch wird die

Energie einer elektromagnetischen Strah-

lung von ca. 600 THz (entspricht einer

Wellenlänge von ca. 500 nm) in ein Trans-

membranpotential (TMP) umgewandelt.

Der Prozess kann auch Amplitudenände-

rungen der 600 THz Trägerwelle demodu-

lieren, da Änderungen der Amplitude (Be-

leuchtungsstärke) sich in Schwankungen

des TMP niederschlagen würden. In der

Photosynthese treibt der erzeugte Proto-

nengradient schließlich eine ATP-Synthe-

tase an, die ATP als Energieträger für Fol-

gereaktionen bereitstellt. Voraussetzung für

diese Prozesse ist allerdings, dass die Quan-

tenenergie des Lichtes ausreichend groß

für eine Elektronenanregung ist. Diese

Voraussetzung ist bei Mikrowellen, deren

Quantenenergie um Größenordnungen

kleiner als die des sichtbaren Lichtes ist,

nicht gegeben.

Effekte der dritten Klasse, thermisch ge-

triebene nichtthermische Effekte müssten

auf der Feldabsorption in einer anisotro-

pen, subzellulären oder molekularen Um-

gebung beruhen, in der lokale Wärmeflüs-

se an nicht-thermische Effekte koppeln,

ähnlich wie im oben erwähnten makros-

kopischen Beispiel der Wärmekraftmaschi-

nen. Hier lässt sich das seit langem be-

kannte Phänomen des Mikrowellenhörens

einordnen, das von der „International

Commission on Non-Ionising Radiation

Protection“ (ICNIRP) als nichtthermischer

Effekt anerkannt wird. Das Mikrowellen-

hören wird durch thermoelastische Wellen

verursacht, die durch die Absorption ge-

pulster Strahlung im weichen Hirngewebe

entstehen und an die Lymphströmung im

Innenohr koppeln [Tyazhelov et al. 1979].

Obwohl die auf subzellulärer und mole-

kularer Ebene absorbierte Energie sehr

schnell äquilibriert und dissipiert wird [Fos-

ter et al. 2001], kann sie offenbar rever-

sible Strukturänderungen an einzelnen

Molekülen hervorrufen. Hamad-Schifferli

et al. [2002] haben Goldkügelchen mit ei-

nem Radius von 7 Å (1 Å = 10-10 m) als

nanokristalline Antennen kovalent an

DNS-Haarnadelschleifen gebunden. Expe-

rimentell fanden die Autoren durch spek-

troskopische Registrierung des Absorpti-

onsverhaltens der Suspension eine rever-

sible Dehybridisierung, also eine Aufspal-

tung der DNS-Schleife nach induktiver

Applikation eines gepulsten 1 GHz-Feldes.

Bei thermostatierter Temperaturerhöhung

konnte der gleiche Effekt bei etwa 40 °C

beobachtet werden. In einem Kontrollex-

periment mit einzeln an eine Matrix ge-

bundenen DNS-Fragmenten, an die kom-

plementäre DNS mit und ohne Goldkügel-

chen hybridisiert war, konnten die Auto-

ren zeigen, dass das EMF nur die DNS-

Fragmente dehybridisiert, an die DNS mit

Goldkügelchen  gebunden waren. Trotz der

sehr ähnlichen Lokalisation reichte die im

System absorbierte Gesamtenergie also

nicht, wie im Fall der Temperaturerhöhung,

für die Dehybridisierung der Nachbarfrag-

mente ohne Goldkügelchen aus. Das be-

deutet, dass die durch die Kügelchen ab-

sorbierte Energie extrem lokalisiert, also

im molekularen System aus Goldkügelchen

und gebundener DNS, wirkt. Offenbar han-

delt es sich also um ein System der dritten

Klasse, in dem die Energie im Metallkü-

gelchen absorbiert und gerichtet an die

gebundene DNS weitergegeben wird.

Die Kopplung des Goldkügelchens muss

die Verhältnisse in einem System aus DNS,

organischen Molekülen, Wasser und Io-

nen grundsätzlich verändern. Nach Pro-

hofsky erlauben quantenmechanische

Rechnungen zu einem solchen System zwei

hauptsächliche Schwingungsmodi, intra-

molekulare Vibrationsschwingungen der

DNS und Bulkschwingungen im Umge-

bungsvolumen. Biologisch aktiv sind je-

doch nur intramolekulare Schwingungen

der DNS im THz-Bereich (Infrarot), die bei

ausreichender Amplitude z. B. zur Dehyb-

ridisierung führen können. Bei einer EMF-

Anregung im GHz-Bereich bliebe die He-

lix jedoch immer im thermischen Gleich-

gewicht mit der Umgebung, da die Rela-

xationszeit zwischen DNS-Doppelhelix und

erster Hydratschicht etwa 50 ps (= Pico

Sekunden, entspricht 20 GHz) beträgt. Die

EMF-Energie würde also hauptsächlich im

Umgebungsmedium absorbiert.  Für einen

nichtthermischen Effekt an der DNS müsste

ein großer Teil dieser Energie in die biolo-
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gisch aktiven Modi transferiert werden. Die

notwendige Kopplung ist jedoch bei ei-

nem Frequenzunterschied von 3 Größen-

ordnungen und einer Absorption ausser-

halb des anzuregenden Moleküls nicht

möglich. Die Energie würde hauptsächlich

im Umgebungsmedium thermalisiert wer-

den.

Mit angekoppeltem Goldkügelchen er-

folgt die Absorption im Metall und wird

zunächst thermische Gitterschwingungen

bewirken, deren Energie sehr schnell in

die Umgebung dissipiert werden müsste.

Dass die Zeit für nanometergroße moleku-

lare Strukturen dafür im ps-Bereich liegt,

ist seit langem bekannt [Schäfer und

Schwan 1943]. Für das beschriebene Sys-

tem ist es jedoch sehr wahrscheinlich, dass

die Wärmeleitung anisotrop erfolgt. Also

ist die Wärmeleitung entlang der chemi-

schen Bindung von Goldkügelchen und

DNS effektiver, als direkt in das wässrige

Umgebungsmedium hinein. Wie oben er-

wähnt, beträgt die charakteristische Zeit

für die Energieübertragung zwischen DNS

und ihrer ersten Hydratschicht durch ther-

mische Schwingungen etwa 50 ps. Das ist

25 mal langsamer als der Übergang von

der ersten Hydratschicht in das freie Was-

ser (E. Prohovski,  persönliche Informati-

on, Dresden, Dezember 2001). Sollten die

Verhältnisse um das Goldkügelchen ähn-

lich sein, würde es vorstellbar, dass die

Temperatur des Systems Goldkügelchen-

DNS durch den Feldpuls für eine zur De-

hybridisierung ausreichende Zeit auf die

notwendige Temperatur gehoben wird.

Der genaue Mechanismus der Absorpti-

on wurde durch die Autoren als wenig ver-

standen charakterisiert. Sie argumentieren,

dass das metallische Teilchen im gesam-

ten Volumen induktiv geheizt wird, da sein

Durchmesser kleiner ist als die Eindring-

tiefe, die sich aus Abschätzungen des Skin-

effekts ergibt. Schätzt man aus dem Volu-

men des Kügelchens, der Dichte von Gold

(1,932*107 g/m3) und seiner relativen Mol-

masse (196,97 g/Mol) die Anzahl der Gold-

atome pro Kügelchen ab, so ergibt sich

eine Zahl von etwa 84. Ein Atom müsste

ca. 2,6 Å Durchmesser besitzen. Die äuße-

re Atomlage des Goldkügelchens mit die-

ser Dicke enthielte dann ca. 75 % aller

Atome. Man muss davon ausgehen, dass

in dieser äußeren Schicht die Metallgitter-

struktur gestört ist und sich die elektroni-

schen Eigenschaften der außen liegenden

Atome von denen im Goldvolumen unter-

scheiden. Sollte z. B. die laterale Leitfä-

higkeit in der Oberflächenschicht verrin-

gert sein, so hätte das Konsequenzen für

den Absorptionsmechanismus; die induk-

tive Absorption wäre verringert, jedoch

könnte die Absorption der elektrischen

Feldkomponente zur Jouleschen Erwär-

mung führen.

Offenbar entsteht durch die kovalente

Anbindung des Goldkügelchens ein mole-

kulares Antennensystem, das die EMF-En-

ergie absorbiert und gerichtet an die ge-

bundene DNS weitergibt. Das Goldkügel-

chen als Antenne thermalisiert die EMF-

Energie, so dass biologisch aktive Schwin-

gungsmodi der DNS angeregt werden kön-

nen. Die relative Isolation der DNS-

Schwingungsmodi von denen des Bulk-

mediums erlaubt die molekular lokalisier-

te Wirkung, die zur Dehybridisierung des

DNS-Fragments führen kann. Das System

entspricht damit den Anforderungen an

ein  System der 3. Klasse. Das beschriebe-

ne Prinzip würde eine direkte elektroni-

sche Kontrolle in technologischen Anwen-

dungen wie biomolekularen Strukturen zur

Informationsverabeitung oder für moleku-

lare Aktuatoren erlauben. Obwohl es sich

um ein sehr spezielles System handelt, be-

sitzt es überraschende Eigenschaften, die

einen Ansatz zur Verbesserung des Ver-

ständnisses der Absorptionseigenschaften

auf molekularer Ebene liefern könnten.

Genau wie die gegenwärtig aktuelle Un-

tersuchung subzellulärer Absorptions-

mechanismen erfordert die theoretische

Durchdringung die Verbindung eines elek-

trischen Modells mit molekularer Auflö-

sung und molekulardynamischer Simula-

tionen.

Der Autor hofft, dass eine bessere Klas-

sifizierung möglicher EMF-Wirkungen zur

gegenwärtig aktuellen Diskussion beiträgt.

Die vorgestellten Überlegungen sind im

Rahmen der Arbeit an einem Projekt des

Bundesamtes für Strahlenschutz (Untersu-

chung zu Wirkmechanismen an Zellen

unter Exposition mit hochfrequenten elek-

tromagnetischen Feldern der Mobilfunk-

technologie. Demodulation/Kommunikati-

on, FKZ: StSch 2002 0418A) entstanden.
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