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Neue Erkenntnisse zur Wirkung
elektromagnetischer Felder auf
Mensch und Tier

Auf der Tagung wurden elektro-
magnetische Felder in ihrer ganzen
Breite bericksichtigt, also von den
Gleichfeldern bis hin zu den hohen
Frequenzen der Radio- und Mikro-
wellen. Einen Uberblick tiber die
recht heterogenen Beitrage zu ge-
ben, ist sehr schwierig. lhre Fulle
erlaubt nur eine exemplarische Dar-
stellung. So findet in diesem Arti-
kel nur eine kleine Auswahl der
mehr biologisch-medizinisch orien-
tierten Beitrage der Konferenz Be-
achtung. Dabei ist eine wichtige
Frage, ob schwache elektromagne-
tische Felder gesundheitsrelevante
Einflisse auf Menschen haben. Fur
deren Beantwortung ist es erforder-
lich, zu wissen, Uber welchen Me-
chanismus solche Felder tGberhaupt
EinfluB nehmen kénnen. Bei star-
ken Feldern ist dies bekannt: Nied-
rigfrequente Magnetfelder kénnen
elektrische Stréme im Gewebe in-
duzieren, und hochfrequente elek-
tromagnetische Felder kénnen das
Gewebe erwarmen. Diese Wirkungs-
mechanismen werden bei der Fest-
legung von Grenzwerten berick-
sichtigt, und damit soll gewéhrlei-
stet werden, daR schadigende Wir-
kungen vom Menschen ferngehal-
ten werden. Wenn allerdings ande-
re Wirkungsmechanismen entdeckt
werden sollten, tber die auch
schon schwache elektromagneti-
sche Felder EinfluB nehmen kénn-
ten, dann waren die Grundlagen

unserer heutigen Risikoabschatzun-
gen moglicherweise korrekturbe-
dirftig. Es sind bisher keine derar-
tigen Mechanismen schlissig bewie-
sen worden, allerdings sind einige
seit langerem in der Diskussion
und werden intensiv untersucht.

Melatonin und freie
Radikale

Bei der Suche nach méglichen In-
teraktionen zwischen den schwa-
chen Feldern und dem Organismus
spielt das Hormon Melatonin eine
herausragende Rolle. Melatonin
wird im Gehirn in der Zirbeldruise,
auch Epiphyse oder Pinealorgan
genannt, gebildet. Melatonin wird
nachts ausgeschittet und entspre-
chend steigt sein Spiegel im Blut
nachts an. Die Blutkonzentration
von Melatonin schwankt also im
Tag/Nacht-Rhythmus, und diesem
Hormon wird eine Funktion bei der
Aufrechterhaltung des Tag/Nacht-
Rhythmusses zugeschrieben. Neben
dieser Wirkung verlangsamt Mela-
tonin das Wachstum von Ostrogen-
abhangigen Tumoren, wie Brusttu-
moren. AuBerdem wirkt Melatonin
als Fanger sogenannter freier Radi-
kaler im Korper. Freie Radikale
sind aggressive chemische Verbin-
dungen, die wichtige Molekdle in
den Korperzellen schadigen kon-

nen. Dies kann zur Entstehung von
Krebs fihren bzw. die Entstehung
begiinstigen. Es ist wichtig, diese
freien Radikalen unschadlich zu
machen, bevor sie Schaden anrich-
ten kénnen. Dazu dienen Antioxi-
dantien, die auch als Fanger freier
Radikaler bezeichnet werden. Me-
latonin gilt als besonders potenter
Fanger freier Radikaler. Melatonin
steht also in dem Ruf, eine wichti-
ge Rolle im Organismus zu spielen.
Wenn die einzelnen Wirkungen
von Melatonin auch eindeutig
nachgewiesen sind, so ist die Rolle,
die es im Organismus als Ganzes
spielt, noch nicht wirklich zu beur-
teilen. Die néchtliche Melatonin-
freisetzung laRt sich im Tierversuch
durch schwache niedrigfrequente
(50/60 Hz) Magnetfelder erniedri-
gen oder verschieben. Diese und an-
dere Melatonin betreffende Beob-
achtungen haben sich in einer Rei-
he von Beitrdgen widergespiegelt.

Schon der erste Hauptvortrag, ge-
halten von Professor Reiter, dem
renomiertesten Melatoninspeziali-
sten, hatte die Interaktion von Ma-
gnetfeldern und Melatonin mit
freien Radikalen zum Thema. Er
hat eine Reihe von Experimenten
vorgestellt, die die Rolle von Mela-
tonin als Fanger von freien Radika-
len untermauern. Dabei ist er u.a.
darauf eingegangen, wie Melato-
nin in den extrem niedrigen natir-
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lichen Konzentrationen Gberhaupt
eine wichtige Funktion als Fanger
freier Radikaler haben kann, ob-
wohl andere konkurrierende Sub-
stanzen wie z.B. Glutation oder Vi-
tamin C und E in viel héheren Kon-
zentrationen vorliegen. Nach den
Versuchen von Reiter und Mitar-
beitern scheint der Einsatz von
Melatonin zusammen mit anderen
Radikalenfangern nicht nur zu
einer Addition der antioxidativen
Potenz der eingesetzten Substan-
zen zu fuhren, sondern es ergibt
sich eine noch dariber hinausge-
hende Verstarkung. Es wurde von
einer synergistischen Wirkung des
Melatonins gesprochen, wenn es in
Kombination mit anderen Antioxi-
dantien eingesetzt wird. Durch
diesen Mechanismus soll Melatonin
auch in niedrigen Konzentrationen
wirksam sein. Die oxidative Wir-
kung einer das Erbgut schadigen-
den Substanz, wie Safrol, lief3 sich
durch Melatonin in niedrigen Kon-
zentrationen im Tierversuch ver-
hindern. Der Einsatz von Safrol in
der Nacht hatte eine im Vergleich
zum Tag verringerte Wirkung, viel-
leicht bedingt durch den nachts er-
hoéhten Melatoninspiegel. Ein durch
Magnetfelder gesenkter nachtli-
cher Melatoninspiegel wurde also
die vielfaltigen Schutzfunktionen,
die dem Melatonin zugeschrieben
werden, gleichzeitig verringern.

Zusatzlich zur Beeinflussung der
Melatoninfreisetzung soll, nach
Professor Reiter, auch die Lebens-
dauer von freien Radikalen durch
die Anwesenheit magnetischer Fel-
der verlangert werden kdnnen.
Dies geschieht durch die Behinde-
rung eines Mechanismus (radical
pair mechanism), durch den freie
Radikale spontan in eine unschad-
liche Konfiguration Ubergehen. In
seinem Vortrag hat er ein System
entwickelt, das zwei sich unterstut-
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zende Mechanismen enthalt, Gber
die die schwachen Magnetfelder
maoglicherweise wirken kénnten:

1. Die Lebensdauer der freien
Radikalen wird erhoht.

2. Die Melatoninkonzentration
wird erniedrigt.

Folgt man diesem Denkmodell,
dann kann man feststellen, dafl3
Magnetfelder die schadigende
Wirkung der freien Radikalen er-
héhen wiirden und daf sie die Ab-
wehrmechanismen herabsetzen.

Priv.-Doz. Dr. Rainer Meyer vom Physio-
logischen Institut der Universitat Bonn
(Foto: René Fullmann)

Allerdings hat Professor Reiter in
der Diskussion eingerdumt, daf3 die
experimentellen Befunde, die diese
Thesen stiitzen, zur Zeit noch eher
schwach sind.

In einer Studie von Reszka und
Mitarbeitern wurde nochmals die
Eigenschaft des Melatonins als
Fanger freier Radikaler bestéatigt.
Dabei wurde auch darauf hinge-
wiesen, dalR Melatonin als sehr gut
fettldsliche Substanz sich mogli-
cherweise in Zellmembranen anrei-
chern und hier wesentlich héhere
Konzentrationen erreichen kénnte
als die im Blut gemessenen.
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Freie Radikale unter
elektromagnetischen
Feldern

In Zusammenhang mit den Thesen
von Reiter sind auch Arbeiten zu
sehen, die sich mit der Entstehung
und Lebensdauer von freien Radi-
kalen beschéaftigen. Die Vorstel-
lung, dal in Anwesenheit von ma-
gnetischen Feldern die Lebensdau-
er freier Radikalen verlangert wird,
wurde von einer kanadischen Ar-
beitsgruppe, Scaiano und Mitarbei-
ter, bestatigt. Sie zeigten in einem
,»in vitro*“-System, also einem syn-
thetischen System, daR sich die Le-
bensdauer von freien Radikalen
aufgrund einer Beeinflussung des
,radical pair mechanisms* durch
Anwesenheit eines 137 mT-Feldes
verldngern laRt — ndheres tber die
Feldparameter wird nicht erwahnt,
wabhrscheinlich handelte es sich um
ein Gleichfeld. Die verwendete
FluRdichte liegt allerdings tber
den in der Umgebung ublichen.
Ein anderer Beitrag der gleichen
Arbeitsgruppe beschaftigte sich
mit der Wirkung von Magnetit auf
diesen Mechanismus. Magnetit ist
ein ferromagnetischer Kristall
(Fes0.), der von Menschen und Tie-
ren aufgenommen und in Zellen
eingebaut wird. Die Lebensdauer
freier Radikaler verringerte sich
,»in vitro*“ durch die Zugabe Ma-
gnetit sowohl in Abwesenheit als
auch in Anwesenheit eines 500 mT-
Feldes — ein eher unerwartetes Er-
gebnis nach Aussage der Autoren.

Freie Radikale werden von Zellen
des Immunsystems auch gezielt zur
Abtotung von Bakterien und Zel-
len synthetisiert, etwa durch eine
Gruppe von weil3en Blutzellen, die
neutrophilen Granulozyten. Diese
sind hauptséachlich als Frel3zellen
bekannt, die schadliche Bestand-
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teile im Kérper aufnehmen und
verdauen. Daneben kdnnen sie
aber auch Wasserstoffperoxid
(H202) und das Superoxidanionen-
radikal synthetisieren. Diese Syn-
these freier Radikaler ist empfind-
lich fur ionisierende Strahlung. Das
Auftreten der freien Radikalen
&Rt sich in vivo in der Zelle mit ei-
nem Fluoreszenzfarbstoff nachwei-
sen. An neutrophilen Granulozyten
der Ratte zeigte eine amerikani-
sche Arbeitsgruppe, Noda und Mit-
arbeiter, daf sich die Synthese der
freien Radikalen durch Gabe von
bestimmten Stimulanzien induzie-
ren laRt und dal der Anstieg die-
ser freien Radikalen in den leben-
den Zellen direkt gemessen wer-
den kann. Fihrt man die Stimula-
tion und die Messung in Anwesen
heit eines magnetischen Wechsel-
feldes von 100 T, 60 Hz durch,
dann laRkt sich eine um 12,5 % er-
hohte Fluoreszenz messen, wo-
durch ein erhdhtes Auftreten der
freien Radikalen im Magnetfeld
nachgewiesen wird. Ob hier aller-
dings eine Beeinflussung der Stoff-
wechselmechanismen vorliegt, die
die freien Radikalen synthetisieren,
oder der ,radical pair mechanism*
verandert wird, bleibt noch offen.
Den gleichen Mechanismus mit
vergleichbarer Methodik haben
auch Brix und Mitarbeiter unter-
sucht, jedoch an menschlichen neu-
trophilen Granulozyten. Die Stimu-
lation der menschlichen Granulozy-
ten bewirkt in Kombination mit ei-
nem hohen elektrischen Feld (200
V/m, 50 Hz) eine um 40 % erh6hte
Produktion von freien Radikalen
im Vergleich zu Zellen, die nicht im
Feld waren. Méglicherweise eta-
bliert sich hier ein neuer Aspekt
der Untersuchung der Wirkungen
elektromagnetischer Felder.

Inwieweit die Beeinflussung des
,.radical pair mechanisms* als Er-

klarungsmaglichkeit der beob-
achteten Wirkungen elektroma-
gnetischer Felder tauglich ist, wur-
de in zwei Beitrdgen von Wallec-
zek und Eichwald untersucht. Hier
stand einmal die Frage im Vorder-
grund, ob die vielen Effekte, die
sich auf schmale Bereiche aus dem
Frequenz- oder Intensitatspektrum
des Feldes, sogenannte Fenster,
beschranken, mit der Verdnderung
des ,,radical pair mechanisms* in
Einklang zu bringen sind. Dies ist
moglich, wenn man ein nichtlinea-
res Verhalten der biologischen Sy-
steme annimmt, fur die Walleczek
in seinem Hauptvortrag Beispiele
gezeigt hat. Der zweite Beitrag der
beiden Autoren betrachtete die
Frage, ob mogliche kleine Ver-
schiebungen in der Lebensdauer
freier Radikaler, die durch verhalt-
nismafig geringe magnetische Fel-
der hervorgerufen werden, ausrei-
chen, um meRbare Effekte zu er-
zielen. Sehr kleine Effekte magne-
tischer Felder auf die freien Radi-
kalen kénnen durch Enzymsysteme
verstarkt werden, wie die Autoren
am Beispiel der 1994 von Harkins
und Grissom in ,,Science 263
publizierten Ergebnisse belegten.
Eine Reihe von bekannten biologi-
schen Reaktionen in Zellen produ-
ziert als Zwischenstufe freie Radi-
kale. Derartige Reaktionen miuf3ten
sich also theoretisch durch magne-
tische Felder beeinflussen lassen.
Eine solche Reaktion wahlten Har-
kins und Grissom fur ihre Untersu-
chungen aus. Sie konnten zeigen,
daB eine Reaktion, die von Ethano-
lamin Amonium Lyase katalysiert
wird, auf Gleichfelder von 50 und
200 mT empfindlich reagiert. Die
Beeinflussung dieser Reaktion er-
folgt Uber den ,,radical pair me-
chanism*. Theoretische Modelle,
wie das von Eichwald und Wallec-
zek vorgestellte, sind zwar fir die
Planung neuerer Experimente hilf-

reich, jedoch kdnnen sie die Befun-
de selbst héchstens plausibler, aber
nicht ,,sicherer* machen. Zur Zeit
liegt das Hauptproblem der Befun-
de zur Beeinflussung biologischer
Systeme durch elektromagnetische
Felder darin, daf} sie noch nicht
ausreichend erhartet sind.

Nachtliche Melatonin-
freisetzung

In einer etwas groReren Gruppe
von Arbeiten wurde dem zweiten
von Reiter postulierten Mechanis-
mus, der Verringerung der nachtli-
chen Melatoninfreisetzung unter
Einwirkung magnetischer Felder,
nachgegangen. Dieser im Tiermo-
dell schon mehrfach bei Hamstern
und Ratten gezeigte FeldeinfluR3
wurde in einer umfangreichen Stu-
die mit 100 uT 60 Hz-Feldern noch-
mals an Ratten von der Arbeits-
gruppe von Reiter bestétigt. Diese
Befunde stehen auch in Uberein-
stimmung mit neueren Ergebnissen
aus der Literatur. Eine ungarische
Forschergruppe, die versuchte, das
Melatonin im Urin von Ratten zu
bestimmen, konnte zwar keinen
EinfluB eines 100 uT 50 Hz-Feldes
feststellen. Diese Studie muR je-
doch wegen der sehr kleinen Tier-
zahlen und des fehlenden Nach-
weises der Empfindlichkeit des ein-
gesetzten MeRverfahrens als zwei-
felhaft eingestuft werden.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen
aus den Tierversuchen, wo sich die
Unterdrickung der nachtlichen
Melatoninfreisetzung in den Un-
tersuchungen zu stabilisieren
scheint, sind die Ergebnisse beim
Menschen noch recht uneinheit-
lich. Eine Arbeitsgruppe, Grahem
und Mitarbeiter, hat ihre eigenen
Ergebnisse nicht reproduzieren
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kdnnen. Die kurzlich publizierte
Beobachtung, daR wahrend der
Nacht angewendete 20 uT 60 Hz-
Felder bei Mannern mit niedriger
Melatoninkonzentration im Blut
den né&chtlichen Melatoninanstieg
hemmen, konnte von der gleichen
Arbeitsgruppe in einer sorgféaltig
angelegten Studie nicht bestatigt
werden. Befunde einer deutschen
Arbeitsgruppe, ReiRenweber und
David, konnten auch keine Beein-
flussung des néachtlichen Melato-
ninanstiegs von Schichtarbeitern
eines Kraftwerks feststellen, die an
ihrem Arbeitsplatz relativ grof3en
50 Hz-Feldern ausgesetzt waren
(bis 30 pT). Allerdings fehlten in
dieser Studie gute Kontrollmessun-
gen, so dal3 ein moglicher Einfluf
eventuell auch Ubersehen wurde.
Im Gegensatz zu dieser Studie
steht eine Untersuchung von Burch
und Mitarbeitern an Arbeitern in
Kraftwerken aus den USA. Eine
vorlaufige Auswertung der Daten
von 35 Personen aus einem Kollek-
tiv von 200 Arbeitern laR3t eine Re-
duktion der nachtlichen Melato-
ninfreisetzung durch die erhéhte
Exposition im Feld wahrend der Ar-
beit moglich erscheinen. Allerdings
handelt es sich hier noch um eine
vorlaufige Auswertung. Einen ahn-
lichen Befund erzielte eine japani-
sche Forschergruppe, Kurokawa
und Mitarbeiter, die vier Proban-
den fur 11 Wochen auf einer elek-
trischen Heizdecke schlafen liel3.
Dabei wurde der Strom so niedrig
gehalten, daB es nicht zu einer Er-
warmung kam, jedoch ein Feld von
3,4 uT entstand. Zwischen der 6.
und 11. Woche der Exposition er-
gab sich bei drei Probanden eine
Unterdrickung des nachtlichen
Melatoninanstiegs um ca. 50 %,
bei der vierten Person nahm das
Maximum zwar nicht ab, aber es
verschob sich in den Tag. Diese Be-
funde sind von Interesse, aber auf-
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grund der kleinen Stichprobe nicht
von wirklicher Aussagekraft.

Neben den Untersuchungen zur
Melatoninfreisetzung im intakten
Organismus, wurden auch eine
Reihe von Experimenten zur Erfor-
schung der Wirkungsmechanismen
von Melatonin an Zellmodellen
durchgefuhrt. Der Aspekt der
Unterdrickung der nachtlichen
Melatoninfreisetzung wurde von
Rosen und Mitarbeitern an isolier-
ten Zellen nachvollzogen. Sie
untersuchten den Einflu3 von 50
MT 60 Hz-Feldern auf die
Melatoninfreisetzung von isolier-
ten Pinealozyten aus Ratten. Es
zeigte sich, dal3 dieses Feld aus-
reichte, um die durch Noradrena-
lin induzierte Melatoninprodukti-
on um 55 % zu verringern — ein
Befund, der andeutet, dal’ die Fel-
der direkt auf das Pinealorgan
wirken und nicht indirekt.

Melatonin und
Brustkrebs

Ein erheblicher Teil der Untersu-
chungen an Zellmodellen beschaf-
tigte sich mit der Einwirkung von
Melatonin auf Brustkrebszellen.
Dies ist im Zusammenhang mit
Tierversuchen zu sehen, bei denen
ein schnelleres Wachstum von
Brustkrebs, eine verstarkte Krebs-
promotion, unter einem Magnet-
feld bei Ratten gezeigt wurde,
denn Melatonin wirkt auf Mamma-
karzinome wachstumshemmend.
Eine Verringerung der néchtlichen
Melatoninfreisetzung kénnte also
das beobachtete schnellere Wachs-
tum erklaren. In den in Victoria
vorgestellten Untersuchungen
wurde die Wirkung von Melatonin
auf die Brustkrebszellinie MCF-7
untersucht. Melatonin und Tamoxi-
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fen, ein in der Therapie des Mam-
makarzinoms eingesetztes Antio-
strogen, verringern die Teilungsra-
te der MCF-7-Zellen. Dieser das
Wachstum von Brusttumoren ver-
langsamende Einfluf’ 1aRt sich
durch Magnetfelder von 60 Hz ver-
mindern, wie Harland und Liburdy
in Boston 1995 zeigten. Die Auto-
ren haben auf diesem Gebiet wei-
tergearbeitet und die Befunde
bestatigt und erweitert. Der Effekt
liel3 sich durch Magnetfelder von
60 Hz ab einer FluRdichte von

1,2 uT erzielen, wenn das Feld
wenigstens drei Tage angewendet
wurde. Dieser Befund wurde von
Blackman und Mitarbeitern
zwischenzeitlich reproduziert und
auch von Luben und Mitarbeitern.
Zusatzlich wurde von Liburdy und
seiner Arbeitsgruppe gezeigt, dald
auch 60 Hz-Sagezahn-Felder, die
im Feldspektrum von Video-Moni-
toren enthalten sind, die Wirkung
von Melatonin auf MCF-7-Zellen
verringern kénnen. Anscheinend
liegt hier ein Befund vor, den man
in der néchsten Zeit noch beobach-
ten muf3. Die mehrfache Reproduk-
tion durch unterschiedliche Ar-
beitsgruppen sichert die Ergebnis-
se ab. Wenn diese Ergebnisse sich
weiterhin bestatigen sollten, wir-
de dies einen zweiten Erklarungs-
ansatz fur das im Tierversuch ge-
zeigte schnellere Wachstum von
Brusttumoren im niederfrequenten
Magnetfeld er6ffnen. Das Feld
wurde nicht nur die Melatoninfrei-
setzung selbst verringern, sondern
auch die Wirkung von Melatonin
auf den Tumor beeintréchtigen.

Melatonin und
Nervenzellen

Wie weit das Spektrum der durch
Melatonin beeinfluRten Untersu-
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chungen inzwischen reicht, zeigt
sich an einer Studie von Leman
und Mitarbeitern, die sich mit der
Entwicklung von Nervenzellen be-
schéaftigt. Nervenzellen besitzen
lange Auslaufer, entlang derer
die elektrischen Informationen
sowohl zur Zelle hin (Dendriten)
als auch von der Zelle weg (Axo-
ne) geleitet werden. Wahrend der
Entwicklung, Differenzierung,
von der embryonalen Nervenzelle
zur erwachsenen Zelle werden
diese Auslaufer angelegt. Schon
seit langerem gibt es Untersu-
chungen, die zeigen, daf elektro-
magnetische Felder unterschied-
lichster Frequenzen die Differen-
zierungsvorgange von Nervenzel-
len beschleunigen kénnen. Dies
kénnte eventuell zur Verbesse-
rung der Regeneration von Ner-
ven nach Verletzungen in der kli-
nischen Behandlung genutzt wer-
den. Die Kombination von Mela-
tonin mit gepulsten hochfrequen-
ten Feldern von 27 MHz, Pulsdau-
er 65 us 80 Pulse/s, erwies sich
hier als noch guinstiger als der
Einsatz der Felder allein oder der
Einsatz von einem fur Nerven spe-
zifischen Wachstumsfaktor.

Verglichen mit den Beitragen aus
frGheren Jahren hat sich das
Schwergewicht der am Melatonin
orientierten Beitrage offensicht-
lich weg von der Wirkung des Me-
latonins als Antiéstrogen hin zu
seiner Wirkung als Fanger freier
Radikaler verschoben. Ganz sicher
wird dieser Forschungsbereich
auch in den kommenden Jahren
noch eine wichtige Rolle spielen.
Bemerkenswert ist auch, dald im
Bereich der Untersuchungen zu
Melatonin und freien Radikalen
die hochfrequenten elektroma-
gnetischen Felder, mit Ausnahme
der zuletzt genannten Studie, kei-
ne Rolle spielten.

Zellulare Signaltber-
tragung

Neben den bisher behandelten
Beitragen, hat in den vergangenen
Jahren auch die Beeinflussung der
zellularen Signaltbertragung
durch elektromagnetische Felder
grofRen Raum eingenommen. Die
zellulare SignalUbertragung be-
steht aus hintereinander geschalte-
ten Stoffwechselreaktionen, die
meistens an der Zellmembran be-
ginnen und Uber verschiedene
Schritte schlieRlich zur Anschal-
tung eines sogenannten Zielgenes
fuhren. Ein erster Schritt kann in
der Beeinflussung der intrazel-
lularen Kalziumkonzentration
und/oder der des Botenstoffes
CAMP bestehen. In einem zweiten
Schritt werden bestimmte Enzyme
aktiviert. Das kann zum Anschalten
von Proto-Onkogenen fuhren, die
selbst die Synthese von neuen Bo-
tenstoffen einleiten, deren Wir-
kung dann die Anschaltung der ei-
gentlichen Zielgene hervorruft.
Proto-Onkogene sind Gene, deren
Anschaltung die Entstehung oder
das Wachstum von Krebs begunsti-
gen kénnen.

In der Sitzung, die sich speziell mit
der Interaktion zwischen elektro-
magnetischen Feldern und Kalzium
beschéaftigte, tauchte die Exposi-
tionseinrichtung mit gepulsten 27
MHz-Feldern wieder auf. Es wur-
den zwei Auswirkungen dieser
Felder vorgestellt, eine direkt auf
eine enzymatische Reaktion und
eine auf dem Niveau von Zellen,
namlich die schon erwdhnte Diffe-
renzierung von Nervenzellen. Bei
dem Einflu auf das zellfreie En-
zymsystem handelt es sich um die
Myosin-Phosphorylierung. Diese
Reaktion wird durch Kalzium mo-
duliert: Je hdher die Kalziumkon-

zentration ist, desto mehr Kalzium
verbindet sich mit dem Aktivator
der Reaktion, dem Kalmodulin. Je
mehr Kalzium-Kalmodulin-Komple-
xe anwesend sind, desto mehr
Myosin wird umgebaut; es wird ei-
ne Phosphatgruppe angehangt.
Wenn die Reaktion durch eine ho-
he Kalziumkonzentration gesattigt
ist, dann zeigen die genannten Fel-
der keinen Effekt. Bei niedrigeren
Kalziumkonzentrationen, wenn die
Reaktion unterhalb der Sattigungs-
grenze ist, dann bewirkt die Ein-
wirkung des Feldes von 350 uT ei-
ne Steigerung um 100 %. Es wurde
nochmals auf die Untersuchungen
zum Auswachsen von Nervenzellen
eingegangen, diesmal auf die Ver-
suche mit dem Wachstumsfaktor
fur Nerven. Auch hier zeigte das
Feld — wenn die Konzentration des
Wachstumsfaktors unterhalb der
Sattigungsgrenze war -, wie auch
schon beim Melatonin, einen stei-
gernden EinfluB3.

SignalUbertragung an
weil3en Blutzellen

Ein anderer Aspekt Kalzium-
gesteuerter Signalubertragung ist
die Immunstimulation einer be-
stimmten Gruppe von weil3en Blut-
zellen, der T-Lymphozyten, tber
den T-Zell-Rezeptor. Bindet ein
Molekll am T-Zell-Rezeptor, dann
kommt es zu einer Erhéhung der
intrazelluldren Kalziumkonzentra-
tion, die zum Teil zu oszillierenden
Kalziumwellen fuhrt. Dies leitet
dann die Immunantwort dieser Zel-
len ein, die u.a. in ihrer Teilung,
aber auch in der Freisetzung von
bestimmten Botensubstanzen wie
Interleukin besteht. Die Stimula-
tion der T-Lymphozyten steht
schon lange im Verdacht, empfind-
lich fir niederfrequente Magnet-
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Darstellung der Bindung eines Anti-CD3-Antikdrpers an isolierte Lymphozyten. Im Hellfeld-
bild (links) sind die runden Zellen gut erkennbar. Die Markierung mit dem Antikorper tritt
im Bild rechts als punktierte Fluoreszenz in Erscheinung. (Bilder: Uni Bonn)

felder zu sein. Dabei veroffentlich-
te die schwedische Arbeitsgruppe
um Lindstrom schon mehrfach, dafl3
der T-Zell-Rezeptor in der Zell-
membran allein durch die Anwe-
senheit eines 50 Hz 50-300 pT-Ma-
gnetfeldes stimuliert werden kann
und so Oszillationen der intrazel-
lularen Kalziumkonzentration ein-
geleitet werden. Diese Untersu-
chungen wurden an einer T-Zell-
linie, den Jurkat-Zellen, vorgenom-
men. Eine amerikanische Gruppe,
Wey und Mitarbeiter, versucht zur
Zeit, diese Untersuchungen zu re-
produzieren. Sie konnte in Victoria
aber nur sehr vorlaufige Daten zei-
gen, die noch keine klare Aussage
zulassen. Meine Arbeitsgruppe hat
Uber mehr als drei Jahre ohne Er-
folg versucht, die Ergebnisse von
Lindstrom und Mitarbeitern zu
reproduzieren. Unsere Ergebnisse
wurden allerdings schon in Boston
1995 und nicht mehr in Victoria
gezeigt. Da die Ergebnisse von
Lindstrom und Mitarbeitern recht
sensationell sind, bedurfen sie
dringend einer Bestatigung, die
bisher niemanden gelungen ist. Ein
bemerkenswerter Beitrag zu die-
sem Thema wurde von einer schwe-
dischen Arbeitsgruppe vorgestellt,
an der auch ein Mitarbeiter aus
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der ehmaligen Arbeitsgruppe von
Lindstrom beteiligt war. Mattsson
und Mitarbeiter untersuchten das
Anschalten der Proto-Onkogene
v-fos, c-jun und v-myc in Jurkatzel-
len nach einer Magnetfeldbehand-
lung, die genau der Situation ent-
sprach, in der Lindstrém und Mit-
arbeiter Kalziumoszillationen aus-
geldst hatten. Sie stellten keine
Wirkung der Magnetfelder auf die
Anschaltung der Proto-Onkogene
fest. In Positivkontrollen konnten
sie aber chemisch eine entspre-
chende Stimulation erzielen. In
ihrem SchluBRsatz stellen sie die
Frage, ob die von Lindstrém und
Mitarbeitern beobachteten Einflus-
se Uberhaupt zu einer biologischen
Wirkung fuhren.

Ein etwas anderer Versuchsansatz
auf dem Gebiet der T-Zellstimula-
tion wurde auch schon in Boston
von Liburdy und Eckert vorgestellt.
Sie haben untersucht, ob die Bin-
dung von stimulierenden Molekdi-
len am T-Zell-Rezeptor durch die
Anwesenheit eines niederfrequen-
ten Feldes beeinfluBt werden kann.
Auch diese Experimente wurden
wieder an T-Jurkat-Zellen durchge-
fahrt. Die Autoren haben schon
letztes Jahr vorgetragen, daf3 die
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Bindung eines bestimmten Mole-
kils, eines Anti-CD3-Antikérpers,
an den T-Zell-Rezeptor erleichtert
wird, wenn ein Magnetfeld von
100 pT, 50 Hz anwesend ist. Diese
Beobachtung haben sie in diesem
Jahr erhéartet und durch den Ein-
satz eines zweiten Antikorpers be-
statigt. Zusatzlich wurde die Unter-
suchung von einer anderen Ar-
beitsgruppe, Balcavage und Mitar-
beiter, reproduziert, allerdings in
Zusammenarbeit mit Liburdy und
Eckert. Auch wenn hier keine wirk-
lich unabhangige Reproduktion
vorliegt, so wurden die Ergebnisse
zumindest an einem anderen Ort
und von anderen Wissenschaftlern
bestéatigt.

Eine Reihe von anderen Untersu-
chungen hat sich auch mit Reaktio-
nen von Lymphozyten auf magne-
tische Felder beschaftigt. So wurde
z.B. von Scarfi und Mitarbeitern
untersucht, ob frisch isolierte
menschliche Lymphozyten, die zur
Vermehrung stimuliert waren,
nach einer Kultivierung in einem
Magnetfeld von 0.5 bzw. 1 mT bei
50 Hz ein vermehrtes Auftreten
von Mikrozellkernen zeigten. Dies
hatte auf eine Schadigung des Ge-
noms durch die Exposition im Feld
hingedeutet. Eine solche Schadi-
gung konnte nicht nachgewiesen
werden. Vergleichbare Untersu-
chungen wurden auch schon vor
einigen Jahren von Eberle und Mit-
arbeitern in Deutschland durchge-
fahrt; sie hatten &hnliche Ergebnis-
se. Die Befunde decken sich mit
der allgemeinen Ansicht, dai
schwache niederfrequente magne-
tische Felder allein keine Veréande-
rungen an dem Genom bewirken.
Dieser Befund wurde auch durch
Untersuchungen an Zellinien aus
der Luftrohre der Ratte bestatigt,
hierbei handelte es sich allerdings
nicht um Lymphozyten. In dieser
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Untersuchung von Lagroye und
Poncy aus Frankreich wurde zu-
satzlich der EinfluR von ionisieren-
der Strahlung untersucht. Wie zu
erwarten, ergab sich zwischen dem
Auftreten der Mikrokerne und der
Dosis der ionisierenden Strahlung
ein linearer Zusammenhang. Wur-
den nun die Kulturen, die vorher
einer ionisierenden Strahlung aus-
gesetzt waren, zusatzlich einem
100 uT 50 Hz-Magnetfeld ausge-
setzt, dann hatte dies eine zusatz-
liche Erh6hung der Zahl der Mikro-
kerne zur Folge. Ein synergistischer
EinfluB von ionisierender Strah-
lung und niedrigfrequenten Fel-
dern wurde hier nach Ansicht der
Autoren beobachtet. Derartige
Vorstellungen wurden schon mehr-
fach in der Literatur diskutiert.

Kindliche Leukamie betrifft mei-
stens die Vorlauferzellen der
B-Lymphozyten, den T-Lympho-
zyten nahestehende weil3e Blut-
zellen. Nach den epidemiologi-
schen Studien kbnnte man vermu-
ten, dal3 B-Lymphozyten-Vorlau-
fer empfindlich fur magnetische
Felder sind. Dieser Hypothese
wurde von Ukun und Mitarbei-
tern nachgegangen. Sie haben
gezeigt, daB ein von Kalzium ab-
héngiges Enzymsystem, die Pro-
teinkinase C durch 60 Hz-Felder
ungenannter FluRdichte angeregt
wird. Dieses Enzymsystem ist in
die Steuerung von Wachstumsvor-
gangen in Zellen eingebunden.
Auch wenn diese Studie noch sehr
vorlaufig erscheint, kénnte sich
hier noch ein interessantes Unter-
suchungsgebiet ergeben.

Zu den Untersuchungen an Lym-
phozyten gehdrt auch die von
Mevissen und Mitarbeitern. Sie ha-
ben Ratten zwischen 2 und 13 Wo-
chen in einem 100 uT 50 Hz-Feld
gehalten. AnschlieRend wurden

aus der Milz Lymphozyten isoliert
und stimuliert. Thre Antwort auf
die Stimulation wurde an Hand der
Vermehrung der Zellen beobach-
tet. Lymphozyten aus Tieren, die
kurze Zeit (2 Wochen) im Feld wa-
ren, zeigten eine verbesserte Sti-
mulierbarkeit, gemessen wurde ei-
ne bis zu 250 % schnellere Ver-
mehrung. Je langer die Tiere im
Feld gehalten wurden, umso star-
ker ging die Stimulierbarkeit der
Lymphozyten zurick. Zellen von
Tieren, die sich 13 Wochen im Feld
aufgehalten hatten, zeigten
schlieBlich eine gegenliber den
Kontrollen signifikant reduzierte
Stimulierbarkeit. Das Immunsystem
des intakten Organismusses rea-
giert demnach moglicherweise auf
die Exposition im Feld.

Proto-Onkogene in
weil3en Blutzellen

Seit letztem Jahr gibt es eine inter-
essante Diskussion auf dem Gebiet
der Beeinflussung von Blutzellen
durch elektromagnetische Felder.
Frau Goodman und Mitarbeiter
hatten in einer Serie von Untersu-
chungen zwischen 1991 und 1994
publiziert, daf sich durch die Ein-
wirkung von Feldern mit 5,7; 57
und 570 uT und 60 Hz das Proto-
Onkogen c-myc in HL60-Zellen an-
schalten lieRR. Bei den HL60-Zellen
handelt es sich um eine Leukamie-
Zellinie, also Blutzellen. Wenn die
Befunde von Goodman und Mitar-
beitern stimmen, lage hier eine
maogliche Erklarung fir das in epi-
demiologischen Studien zum Teil
gezeigte vermehrte Auftreten von
kindlicher Leukdmie. Bereits im
letzten Jahr gerieten die Befunde
von Frau Goodman unter heftige
Kritik. Im Mai 1995 wurden in der
hoch angesehenen wissenschaftli-

chen Zeitschrift ,,Nature* (375, S.
22-23) zwei Artikel veroffentlicht,
die sich ausschlieRlich mit der
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse
von Frau Goodman und Mitarbei-
tern beschaftigten. Beide Arbeits-
gruppen zeigten, daf sie die Ver-
suche nicht reproduzieren konn-
ten. Sie bemangelten fehlende
Kontrollexperimente in den Arbei-
ten aus der Gruppe von Frau Good-
man und vermuten systematische

Zweikerniger humaner peripherer Lympho-
zyt mit zwei Mikrokernen und intaktem
Cytoplasma (Bild: TU Braunschweig)

Fehler in ihren Arbeiten. Dieser
Trend hat sich seitdem fortgesetzt;
z.B. auf dem EBEA-Meeting diesen
Winter in Nancy und auch auf der
BEMS-Tagung. Drei amerikanische
Arbeitsgruppen, 1. Buthod und
Mitarbeiter, 2. Balcer-Kubiczek
und Mitarbeiter sowie 3. Thurston
und Saffer zeigten nochmals, daR
die Daten von Frau Goodman und
Mitarbeitern nicht reproduzierbar
waren. Frau Goodman selbst, die
auch anwesend war, stellte einige
andere Befunde vor, hat aber kei-
ne eigenen Reproduktionen ihrer
umstrittenen Ergebnisse gezeigt.

An Hand der genannten Beispiele
zeigt sich, da Untersuchungen an
Lymphozyten und anderen Blutzel-
len auf vielfaltige Weise durchge-
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fahrt werden, daB sie zum Teil
kontroverse Ergebnisse liefern und
daB es noch zu friuh ist, um wirk-
lich klare Trends aus den vielen Ex-
perimenten herauszufiltern.

Proto-Onkogene in
verschiedenen Zelltypen

Ein Beitrag von L&schinger und
Mitarbeitern aus Deutschland be-
schaftigte sich mit dem EinfluR von
6 - 8 mT 20 Hz-Magnetfeldern auf
die Signalverarbeitung in menschli-
chen Bindegewebszellen auf ver-
schiedenen Ebenen. Es wurde der
EinfluB des Feldes auf das Wachs-
tum und die Differenzierung der
Zellen, auf die intrazellulare Kal-
ziumkonzentration, auf das An-
schalten des Proto-Onkogens c-myc
und auf das Enzym Proteinkinase
A, das wichtige regulatorische
Funktionen im Zellstoffwechsel
hat, verfolgt. Es lieBen sich mit
dem Feld Kalziumoszillationen in
den Zellen induzieren, oder vor-
handene stiegen in ihrer Frequenz,
die Aktivitat der Proteinkinase A
wurde verdoppelt, das Proto-On-
kogen c-myc wurde etwas seltener
abgelesen. Der Befund beztiglich
des Proto-Onkogens ist allerdings
sehr unsicher und steht etwas im
Widerspruch zu den Kalziumbefun-
den. Zu diesen Einflissen auf den
Stoffwechsel der Zellen pal3te gut,
daR3 das Feld die Teilung der Zellen
verlangsamte und die Differenzie-
rung, also die Entwicklung zu nicht
mehr teilungsfahigen spezialisier-
ten Zellen, beschleunigte. Bei die-
ser Untersuchung, die Uber mehre-
re Jahre durchgefuhrt wurde, zeigt
sich der EinfluR des Feldes auf den
verschiedenen Ebenen des Zell-
stoffwechsels. Wieso die Feldpara-
meter so gewahlt wurden und wel-
che Hypothese zu einer Auswahl
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des Zelltyps fuhrte, bleibt aller-
dings unklar.

Von Phillips und Mitarbeitern aus
der Arbeitsgruppe von Adey wird
schon seit einigen Jahren der Ein-
fluR von Feldern auf die Proto-On-
kogene c-fos und c-myc untersucht.
Dieses Jahr wurden Untersuchun-
gen an PC12-Zellen gezeigt. PC12-
Zellen sind eine Zellinie neurona-
len Ursprungs aus einem Tumor
der Ratte. In diesen Zellen setzt
der Wachstumsfaktor fiir Nerven-
zellen eine Kette von Stoffwechsel-
reaktionen in Gang, die schlieRlich
zur Anschaltung des Gens fur c-fos
fuhrt. Dieses Gen laRt sich auch
Uber eine Reihe von anderen Stoff-
wechselwegen, die von Kalzium
und cAMP abh&ngen, anschalten.
In der umfangreichen Untersu-
chung wurde eine grol’e Menge
von unterschiedlichen FluRdichten
(0,125 - 100 pT) bei 60 Hz magneti-
schen Feldern getestet. Das Feld
entfaltete eine Wirkung, wenn das
Gen fur c-fos durch chemische Sti-
mulation der verschiedenen Stoff-
wechselwege leicht angeschaltet
war. Dann kam es unter dem Feld
zu einer deutlichen Steigerung, um
den Faktor 2 - 3. Bei maximaler An-
schaltung des Gens fir c-fos durch
chemische Stimulation hat das Feld
keine Wirkung mehr. Daraus leiten
die Autoren die Hypothese ab, dal
das niederfrequente Feld offenbar
auch die entsprechenden Stoff-
wechselwege stimuliert. Eine dhnli-
che Untersuchung wurde auch mit
hochfrequenten Feldern von der
gleichen Arbeitsgruppe durchge-
fahrt. Hier trat kein Effekt des Fel-
des auf (siehe unten).

In einer Arbeit von Sisken und Mit-
arbeitern wurde versucht, eine In-
duktion von Kalziumoszillationen
in Zellen hervorzurufen, die Kno-
chenzellen @hneln (Zellinie ROS
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17/2.8), Die Studie sollte altere Er-
gebnisse von McLeod et al. 1991
reproduzieren. Die Reproduktion
war schon in einer Studie, die die
gleichen Autoren in Boston vorleg-
ten, gescheitert. Die Autoren ha-
ben inzwischen die Studie noch er-
heblich ausgeweitet und ein sehr
breites Spektrum von Feldparame-
tern untersucht — die FluRRdichte
wurde zwischen 0,3 und 70 mT und
die Frequenz zwischen 16 und 180
Hz variiert. Auch mit diesem Spek-
trum ist es nicht gelungen, die Er-
gebnisse zu reproduzieren.

Wirkungen hoch-
frequenter Felder auf
erregbare Zellen

Die bisher vorgestellten Beitrage
betrafen im wesentlichen die Ein-
flisse von magnetischen Feldern
niedriger Frequenzen. Die Beitrédge
Uber die Wirkungen hoher Fre-
quenzen sollen nun im folgenden
behandelt werden. Obwohl eine
eigene Sitzung sich mit diesem
Thema beschéaftigte und auch in ei-
nigen anderen Sitzungen entspre-
chende Beitrage integriert waren,
muf} man feststellen, daR sich
deutlich weniger Beitrage mit der
biologischen Wirkung hoher Fre-
quenzen beschaftigt haben als mit
der niedrigerer Frequenzen.

Die sehr frihen Schritte in der Sig-
nalibertragung liegen in der Zell-
membran, daher wurde in einer
Studie meiner Arbeitsgruppe der
elektrische lonenstrom durch die
Zellmembran unter dem EinfluR
hochfrequenter Felder von 900
und 1800 MHz, gepulst nach dem
GSM-Standard, untersucht. Es wur-
den Herzmuskelzellen des Meer-
schweinchens als Modell der erreg-
baren Zelle ausgewahlt. Die elek-
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trischen Potentiale, der Kalzium-
strom und auch der Kaliumstrom
jeweils einzelner Zellen wurden
wéahrend der akuten Exposition im
hochfrequenten Feld abgeleitet.
Die Zellen wurden in Hohlleitern
exponiert. Darin ergaben sich SAR-
Werte von 250 mW/kg fur 900 MHz
sowie 490 mW/kg fur 1800 MHz. In
keinem Fall konnte ein Einflul? des
Feldes nachgewiesen werden. In
diesem Zellsystem zeigte sich also
kein Einflul eines gepulsten hoch-
frequenten Feldes auf den schon
héaufig als empfindlich verdachtig-
ten Kalziumstrom, genausowenig
wie auf die anderen gemessenen
Parameter.

Ein anderes Modell der erregbaren
Zelle stellen die schon erwéhnten
neuronalen PC12-Zellen dar. Wie
bei den 60 Hz-Feldern hat die
Gruppe von Adey die Anschaltung
des Proto-Onkogens c-fos in PC12-
Zellen auch unter dem Einflu3 von
hochfrequenten frequenzmodu-
lierten 836 MHz-Feldern unter-
sucht. Die Felder entsprachen dem
amerikanischen analogen Mobilte-
lefonsystem. Die Expositionsein-
richtung bestand aus Transversal-
Elektromagnetischen-Zellen (TEM-
Zellen). In dieser Expositionsein-
richtung wurden die PC12-Zellen
bei einem mittleren SAR-Wert von
2,3 mWi/kg kultiviert, die Werte fur
die einzelnen Schalen schwankten
dabei je nach Position in der TEM-
Zelle zwischen 0,4 und 4 mW/kg.
Die Expositionszeiten lagen bei 20
und 40 min. Es zeigte sich kein Ein-
fluRR des Feldes. Dieses Ergebnis
stimmt mit einer Untersuchung
Uberein, die auf der 16. BEMS-Ta-
gung in Kopenhagen vero6ffent-
licht wurde; hier wurden jedoch
Felder nach dem amerikanischen
Standard fur ,,digitale* Mobiltele-
fone — Time-Division-Multiple-Ac-
cess (TDMA) - getestet.

Detailansicht einer isolierten Herzmuskel-
zelle. Die Querstreifung entsteht durch den
regelmaRigen Aufbau der kontraktilen Ele-
mente in diesen Zellen. (Bild: Uni Bonn)

Hochfrequente Felder
und die Zellvermehrung

In zwei anderen Untersuchungen
wurde der EinfluB hochfrequenter
Felder auf ein anderes Stoffwech-
selsystem, das fur die Zellvermeh-
rung wichtig ist, untersucht: das
Enzym Ornithin Decarboxylase
(ODC). Die ODC ist fur den soge-
nannten Polyaminstoffwechsel
wichtig. Die ODC wird bei be-
schleunigter Zellvermehrung, wie
in einem Tumor, aktiviert. Es gibt
schon eine Reihe von Untersuchun-
gen, die von einer Empfindlichkeit
der ODC gegeniber elektromagne-
tischen Feldern berichten. In einer
Untersuchung von Cain und Mitar-
beitern — wieder aus der Arbeits-
gruppe von Adey - zeigte sich, dafl3
in einer Zellinie von Bindegewebs-
zellen die Aktivitat der ODC er-
niedrigt wurde, wenn diese Zellen

fir 2 Stunden einem TDMA-Feld in
TEM-Zellen ausgesetzt wurden.
Der Effekt trat nur bei einem SAR-
Wert von 15 mW/kg auf und nicht
bei 1,5 mW/kg. Die Autoren glau-
ben, dal die 50 Hz-Pulsfrequenz,
die in dem TDMA-Signal enthalten
ist, fUr diese Reaktion verantwort-
lich ist. Diese Interpretation deckt
sich gut mit der Ansicht der Auto-
ren der zweiten Arbeit, die sich mit
der ODC beschéaftigte.

Litovitz und Mitarbeiter haben ge-
zielt den Einflu3 der Pulsung auf
die ODC-AKktivitat untersucht. Sie
haben dabei ein anderes Zellsy-
stem verwendet und erheblich
starkere Felder — die in ihren TEM-
Zellen bei den eingesetzten 835
MHz zu einem SAR-Wert von 2,5
W/kg fuhrten. Im Falle eines nicht
modulierten kontinuierlichen Fel-
des oder im Falle einer Frequenz-
modulation wurde kein Einflul3 auf
die ODC-AKktivitat festgestellt. Bei
einer Amplitudenmodulation mit
60 Hz oder einer Pulsung des Sig-
nals mit 50 Hz wurden hingegen
signifikante Anstiege in der ODC-
Aktivitat gemessen. Auch wenn die
Signale des ,,analogen* — mit Fre-
quenzmodulation arbeitenden —
amerikanischen Mobiltelefonnet-
zes mit denen des ,,digitalen* ame-
rikanischen Mobiltelefonnetzes -
TDMA - verglichen wurden, ergab
sich wieder dieser Unterschied. Nur
die TDMA-Signale steigerten die
Aktivitat der ODC, die frequenz-
modulierten nicht. Die Autoren
glauben, daB es im biologischen
System zu einer Demodulation des
niederfrequenten Signalanteils
kommt und daR dieser sich genau-
so auswirkt wie ein niederfrequen-
tes Signal allein. Diese These wird
schon lange fir die Interpretation
von Wirkungen hochfrequenter
Signale herangezogen. Die Auto-
ren haben die These Uberprift, in-
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dem sie dem hochfrequenten Feld
ein entsprechendes niederfrequen-
tes magnetisches Rauschen tUberla-
gerten. Beide Komponenten hat-
ten die Gro3e von 1 pT. Das nie-
derfrequente Rauschen verhinder-
te die Aktivierung der ODC, weil
nach Ansicht der Autoren die De-
modulation des 50 Hz-Anteils im
TDMA-Signal jetzt unmdglich ge-
macht wurde. Vergleicht man diese
beiden Untersuchungen, dann fallt
auf, daR beide bei unterschiedli-
chen Zellsystemen mit dem TDMA-
Signal eine Beeinflussung der ODC
erzielten. Allerdings waren die
SAR-Werte um einige GroRenord-
nungen unterschiedlich, und die
induzierten Effekte waren genau
entgegengesetzt - einmal ein Ab-
fall und einmal ein Anstieg in der
Aktivitat. Hier liegt also keines-
wegs ein so klarer Befund vor, wie
es zuerst erscheint, jedoch ein
Feld, das mdglicherweise auch in
Zukunft beachtet werden muf3.

Im Gegensatz zu diesen Untersu-
chungen wurde in einer Untersu-
chung aus Berlin von Fitzner und
Mitarbeitern kein Einflul3 auf das
Zellwachstum von HL60-Zellen fest-
gestellt. Diese Zellen wurden fur
24, 48 und 72 Stunden in 900 und
1800 MHz-Feldern gepulst mit 217
Hz nach dem GSM-Standard in Gi-
gahertz-TEM-Zellen kultiviert. Die
FluRdichte lag mit 0,6 pT bei 900
MHz bzw. mit 1 uT bei 1800 MHz
in der gleichen GréRenordnung
wie bei den vorher beschriebenen
Untersuchungen von Litovitz und
Mitarbeitern.

In einer Untersuchung von Malya-
paga und Mitarbeitern, in der
mehrere amerikanische Arbeits-
gruppen zusammenarbeiteten,
wurde untersucht, ob es unter dem
EinfluR von 835 MHz-Feldern di-
rekte Schadigungen des Genoms
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von kultivierten Bindegewebszel-
len gibt. Die eingesetzte Applika-
tionseinrichtung, ,,radial transmis-
sion lines*, erlaubt nach Aussage
der Autoren homogene SAR-Werte
von 0,8 W/kg. Es wurden unter-
schiedliche 835 MHz-Felder gete-
stet: kontinuerliche und nach ame-
rikanischem Standard flr Mobilte-
lefone frequenzmodulierte sowie
gepulste, hier nach ,,code domain
multiple acess* (CDMA). Die Zellen

Promyelozytenleukédmie (Knochenmark
X 1500) (aus: Newsletter Edition Wissen-
schaft, Ausgabe 1/95)

o,

wurden fir 2, 4 und 24 Stunden
den Feldern ausgesetzt. Ein direk-
ter EinfluB auf das Genom wurde
nicht nachgewiesen.

Hochfrequente Felder
und das Gehirn

Der wohl interessanteste und auch
aufwendigste Beitrag beziglich
hochfrequenter Felder wurde von
Adey vorgetragen. Er entstand
durch die Zusammenarbeit einer
Reihe von Arbeitsgruppen aus den
USA und der Gruppe von Kuster
aus der Schweiz. Es wurde die Wir-
kung von hochfrequenten Feldern
getestet, die von Mobiltelefonen
nach dem amerikanischen TDMA-
Standard abgegeben werden. In ei-
nem Tierexperiment mit 236 Rat-
ten sollte die Beeinflussung von
Hirntumoren untersucht werden.
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Die Untersuchung wurde an Fi-
scher-Ratten, einem besonders
empfindlichen Inzuchtstamm,
durchgefihrt. Bei einer Halfte der
Tiere wurde ein Hirntumor durch
Injektion von Ethylnitrosoureat in-
duziert, den anderen Tieren wurde
nur eine harmlose Lésung injiziert.
Die Tiere wurden auf vier Unter-
gruppen aufgeteilt. In zwei Grup-
pen waren Tiere mit induziertem
Tumor, in den beiden anderen die
ohne. Eine der Gruppen mit Tu-
morinduktion und eine ohne wur-
den dem Feld ausgesetzt, die bei-
den anderen Gruppen dienten als
Kontrollen. Mit der Exposition der
Tiere wurde bereits im Mutterleib
funf Tage vor ihrer Geburt begon-
nen. Hier wurde ein Fernfeld ange-
wendet, welches einen errechne-
ten SAR-Wert im Gehirn des Foetus
von 0,29 W/kg erzielte. Die Fern-
feldexposition dauerte auch nach
der Geburt bis zum 23. Tag an.
Nach der Geburt lag der SAR-Wert
im Gehirn bei 0,13 W/kg. Ab dem
35. Tag erfolgte 2 Stunden taglich
vier Tage pro Woche eine Nahfeld-
exposition, um das Telefonieren
nachzubilden. Wahrend der 2
Stunden Exposition wurde das Feld
abwechselnd 7,50 Minuten an und
abgeschaltet. Nach 709-712 Tagen,
fast ein normal langes Rattenle-
ben, wurden die Tiere getdtet und
untersucht. Bis zum Ende des Ver-
suches hatten 77 % der Tiere Uber-
lebt, die Uberlebensrate war bei
den Tieren, die im Feld exponiert
waren jeweils hdher als bei den
Scheinexponierten, unabhéngig
davon, ob ein Tumor induziert war
oder nicht. Bei der Untersuchung
der Tiere zeigte sich, daB die Zahl
der induzierten Tumoren etwas
unter der statistischen Erwartung
lag. Allerdings war sowohl das
Auftreten von Tumoren, Tumorin-
zidenz, als auch ihre GroRe bei den
Tieren, die dem Feld ausgesetzt
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waren, verringert. Dies galt sowohl
fur die chemisch ausgelsten Hirn-
tumore wie auch fir solche, die
spontan aufgetreten waren. Ein
EinfluR des Feldes, der das Auftre-
ten von Hirntumoren beginstigt
oder ihr Wachstum beschleunigt,
konnte nicht festgestellt werden.
Allerdings sollten die relativ klei-
nen Tierzahlen pro Gruppe zu ei-
ner vorsichtigen Interpretation der
Ergebnisse veranlassen. Dies gilt
insbesondere fir den die Gesund-
heit begiinstigenden Einflu des
Feldes; denn die Verringerung der
Tumorzahl und -gréf3e war nicht
statistisch signifikant. Der Versuch
war so angelegt, dal3 er seine be-
ste Trennschéarfe bei einer Er-
héhung der Tumorzahl und -gréRle
erreicht und nicht bei einer Ernied-
rigung, so dal bei einer kleinen Er-
niedrigung auch keine Signifikanz
zu erwarten war.

Eine franzdsische Arbeitsgruppe,
de Seze und Mitarbeiter, hat sich
in zwei Beitragen mit der Auswir-
kung des Mobiltelefonierens auf
Hormone der Hypo- und Epiphyse
beschéaftigt. Die Hypophyse liegt
als Hirnanhangsdriise ebenso wie
die Epiphyse im Kopf und befindet
sich damit beim mobilen Telefonie-
ren relativ dicht an der Antenne.
Aus der Hypophyse wird eine
grof3e Zahl von Hormonen freige-
setzt, die vielfaltige Ablaufe im
Korper steuern. Der Ver-
suchsansatz ist ebenso einfach wie
wirksam. 20 Manner mufiten tag-
lich zwei Stunden mit einem GSM-
Handy telefonieren — finf Tage in
der Woche vier Wochen lang. Um
ihre Aufmerksamkeit fur diese Zeit
aufrecht zu erhalten, wurde ein-
fach der Ton eines gleichzeitig im
Fernsehen ablaufenden Films auf
die Handys Ubertragen. Der SAR-
Wert im Schlafenlappen des Gehirn
wird mit 0,1 W/kg angegeben. Im

reich der Hypo- oder der Epiphyse
mufte er niedriger sein. Von je-
dem Versuchsteilnehmer wurden
taglich 17 Blutproben genommen,
in denen dann eine grof3e Zahl von
unterschiedlichen Hormonen be-
stimmt werden soll. Die groRe Zahl
von Proben ermdglicht auch die
Darstellung des individuellen
Tag/Nacht-Rhythmusses fur jedes
Hormon und jede Person. Leider
war die Untersuchung noch nicht
abgeschlossen, aber das Hormon
ACTH, adrenocorticotrophes Hor-
mon, welches sehr empfindlich auf
Verschiebungen im Tag/Nacht-
Rhythmus reagiert, ist schon aus-
gewertet. Es zeigte sich kein Ein-
fluR des Telefonierens auf das
Hormon. Da auch Melatonin mit
bestimmt werden soll, wird hier
erstmals die Wirkung des Mobilte-
lefonierens auf dieses stark disku-
tierte Hormon untersucht werden.

In einem zweiten Beitrag hat die
gleiche Arbeitsgruppe, offenbar
aus einem etwas anderem Kollek-
tiv von Testpersonen beim gleichen
Versuchsansatz jeweils wochentlich
einen Wert fir die Hormone ACTH,
TSH (die Schildruse stimulierendes
Hormon), GH (Wachstumshormon),
LH (luteinisierendes Hormon), FSH
(Follikel stimulierendes Hormon)
und Prolactin bestimmt. Es zeigten
sich keine Einflusse des Feldes. Al-
lerdings scheint dieser Versuch so
grob, daR er wahrscheinlich nur als
Testvorlauf fur den grof3en Ver-
such anzusehen ist.

Fazit

Schaut man sich die Ergebnisse
auf dem Gebiet der hochfre-
quenten Felder an, dann kann
man keine beunruhigenden
Befunde entdecken. Die einzi-

gen Arbeiten, die eine Wir-
kung zeigten, bezogen sich auf
die ODC. Hier sind die Ergeb-
nisse noch uneinheitlich und
nicht reproduziert, so da? man
abwarten muf3, wie diese Er-
gebnisse weiter in der wissen-
schaftlichen Diskussion beste-
hen werden.

Bewertet man die Konferenz
allgemein, dann stellt man
fest, dall mehr Gewicht auf die
Reproduktion von Studien ge-
legt wird als friiher. Daraus er-
gibt sich naturlich die Hoff-
nung, dald irgendwann die Be-
funde hoher Qualitat von den
weniger guten unterschieden
werden kédnnen. Auch wird so-
wohl von den Vortragenden
wie von den Diskutanten zu-
nehmend Wert auf gute Kon-
trollen gelegt. Zur Zeit stehen
Melatonin und die Wirkung
freier Radikaler im Mittel-
punkt. Zwar sind die friher
zentralen Fragen, wie Signal-
Ubertragung und Beeinflussung
der weil3en Blutzellen, immer
noch Gegenstand vieler Unter-
suchungen, aber die Melatonin-
studien haben zugenommen.
Konkrete bedrohliche Gesund-
heitsgefahrdungen sind zur
Zeit weder bei den niedrigfre-
quenten noch bei den hochfre-
quenten Feldern zu erkennen.
Wenn eine Gefahrdung zu er-
warten ist, dann scheint sie
eher auf dem Gebiet der nied-
rigfrequenten Felder zu suchen
sein. Insgesamt scheint das Ni-
veau der Untersuchungen zu-
genommen zu haben.

Priv.-Doz. Dr. Rainer Meyer,
Physiologisches Institut der
Universitat Bonn

Newsletter Nr. 4 August 1996



	Editorial/Inhalt
	Einführung
	Neue Erkenntnisse
	Behutsame Aufarbeitung
	Amerikanische Unter-suchungen
	Termine/Impressum



