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um mehr als das 30-Fache erwartet, wodurch auch die Auswir-

mindern sollen. Pflanzen reagieren sehr empfindlich schon bei

geringen Feldstdrken mit oxidativem Stress und veranderter

Genexpression. In fritheren Experimenten mit der Gartenboh- INHALTSVERZEICHNIS

ne (Griine Bohne, Phaseolus vulgaris) war gepulste Strahlung

(2,45 GHZ und 915 MHz) verwendet worden. Die bestrahlten WISSENSCHAFT SEITE 01 > Kontinuierliche 915-MHz-
Pflanzen keimten und wuchsen schneller als die Kontroll- Strahlung verdndert das Wachstum von Pflanzen

pflanzen. Das jetzige Experiment mit der Gartenbohne wurde

mit kontinuierlicher 815-MHz-Strahlung geringer Feldstdrke 03 > Wirkung von Mobilfunkstrahiung auf oxidativen

Stress, Entziindungsreaktion und kontextabhdngiges
Angstgeddchtnis bei Wistar-Ratten

(unmodulierte Tragerfrequenz wie sie in der normalen Umge-
bung vorzufinden ist) tiber die gesamte Lebenszeit der Pflan-

zen durchgefiihrt. Durch Verwendung nur der Tragerfrequenz 04 > Elektromagnetische Felder knnen tiber eine Cal-
werden Schwankungen in der Feldstdrke vermieden. Geklart cineurin-Hemmung die Immunitat unterdriicken und
werden sollte, ob Unterschiede im Wachstum auftreten, denn dadurch das Risiko fur opportunistische Infektionen
Pflanzen konnen sich besser anpassen und moglicherweise erhohen: Vorstellbare Wirkungsmechanismen

treten geringere Unterschiede auf. Untersucht wurden Wachs-

tumsparameter, Inhaltsstoffe, morphologische und physiolo- 05 > Oxidativer Stress, entziindliche Prozesse und
gische Eigenschaften. Krebs: Wie sind sie miteinander verbunden?

06 > Mogliche Mechanismen der Orientierung am

Studiendesign und Durchfiihrung:
Magnetfeld

Die Pflanzen wuchsen in 2 getrennten abgeschirmten Rdu-

men innerhalb einer Umgebung auf, die der eines Gewachshau- 08 > Symptome und Mechanismen der Elektrohyper-

ses dhnelt. 36 Samen pro GefdR wurden im Frihjahr ausge-

sensibilitat
sat, je 3 GefdRe in jedem Raum platziert. Jedes GefaR enthielt
6 Metallpole als Antennen. Die 36 Pflanzen pro GefdR in den 09 > Farschung zu Genschdden durch MRI-Untersu-
3 Gefallen in jedem Raum waren gleichmdRig um die 6 Pole chungen ist unzureichend

verteilt, die Pflanzen wuchsen 120 Tage lang bis 220 cm vom
11> Niederfrequente elektrische Felder vermindern die

Stressreaktionen bei Mdusen, sichtbar an Glucocortico-
Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc. id-Konzentrationen im Blutplasma
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Frihling bis zum Sommer. Das Wachstum wurde alle 30 Minu-
ten aufgezeichnet. Die Bestrahlung erfolgte von der Einsaat
bis zur Reife, in der einen Kammer mit einem Generator, die
andere Kammer wurde scheinbestrahlt. Die Frequenz lag zwi-
schen Uplink und Downlink des 900-MHz-Bandes des Mobil-
funks (915 + 5 MHz). Die Leistungsflussdichte betrug zwischen
4 und 10 mW/cm?, einer normalen Verteilung der Feldstdrken.
Analysiert wurden die Gehalte an Chlorophyll und Carotinoiden
in gesunden Blattern am Tag 35; GrofRe und Anzahl der Bliiten
wurden stdandig gemessen und das Trockengewicht von Spross
und Wurzel am Ende bestimmt. Morphologie und Ultrastruk-
tur der Bldtter wurden am Tag 105 aus 30, 50 und 80 cm Héhe
der Pflanzen im Licht- bzw. Elektronenmikroskop ausgewertet.

Ergebnisse:

Man fand signifikante Unterschiede in Wachstumshdéhe,
Anzahl der Bluten, Gehalten an Chlorophyll und Carotinoiden
sowie Anderungen der Ultrastruktur der Zellen in den Blat-
tern. Die bestrahlten Pflanzen waren am Ende durchschnitt-
lich 19 % hoher, der prozentuale Unterschied war an Tag 26 am
grofiten und verringerte sich bis zum Tag 35. Die Anzahl der
Bliten war bei den bestrahlten Pflanzen 18 % geringer als bei
den Kontrollen. Bei der Trockenmasse betrug der Anstieg 20 %
bei Stangeln und Blattern (191,3 + 7,6 g gegeniiber 153 + 6,1 g).
Man sah extrem lange Wurzeln mit 34 % mehr Trockenmasse,
wohl bedingt durch die GbermdRige Entwicklung der bestrahl-
ten Pflanzen. Die am meisten beeinflussten Blatter waren sol-
che, die hoherer Feldbelastung ausgesetzt waren (in der Mitte
der Behélter). Das deutet darauf hin, dass die Schaden von der
Intensitat der Strahlung abhdngen.

Chlorophyll- und Carotinoid-Gehalte insgesamt unterschie-
den sich nicht-signifikant in den Blattern, allerdings waren die
beiden Chlorophylle a und b anders verteilt. Normalerweise
ist Chlorophyll a immer héher als b, bei Stress wie Trocken-
heit, Schwermetallbelastung im Boden, Stickstoffmangel u. a.
verschiebt sich das Verhaltnis. Das Verhaltnis war hier signifi-
kant verschieden, der Stressfaktor kann hier die Strahlung sein.
Auch weitere sekundare Stoffe wie Polyphenole, Phenolsduren,
Terpenoide, Alkaloide oder schwefelhaltige Inhaltsstoffe, die
hauptsdchlich im UV-Bereich absorbieren, unterschieden sich
in den beiden Gruppen.

Im Lichtmikroskop waren morphologische Unterschiede in
den Blattern zu sehen: die Anzahl der Trichome (Trichome sind
die ,Haare" auf der Oberflache von Blattern und Stangeln, die
Red.) war kaum verschieden zwischen bestrahlten und unbe-
strahlten Pflanzen (2 %), aber in den bestrahlten Pflanzen
waren sie 2-5-mal ldnger und es gab verzweigte Varianten. Die
signifikant langeren Trichome hatten 602,5 + 40,3 pm gegen-
Uber den Kontrollen mit 347,7 + 70,2 um und sie lagen dichter
(Abstand 300-400 pm bzw. 600-700 pm) entlang des Zent-
ralgefdRes und auch an den sekundaren GefaRen (12 + 1 bzw.
7 +1). Dies ist auch ein Zeichen fur Belastung, denn Vermeh-

Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc.

rung von Trichomen ist eine Reaktion der Blatter auf schadli-
che Einflisse.

Die gesammelten Blatter von den unterschiedlichen Héhen
der Pflanzen (30, 50 und 80 cm) zeigten im Elektronenmikros-
kop normale Chloroplasten mit intakten Membranen und nor-
male Zellwande (Ultrastruktur) bei den Kontrollpflanzen. Bei
den bestrahlten Pflanzen sah man bei 30 und 50 cm unregel-
mafige Zellen im Vergleich zu den Kontrollen, die Zellwande
waren wellig und unterbrochen, die Chloroplasten kugelig mit
Briichen in der Umhullung. Bei 80 cm gab es grolle Vakuolen,
die alle Organellen an die Zellwand drtickten, und die Chloro-
plasten waren kugelig mit hohem Gehalt an Plastoglobuli (das
sind Speicher fir Lipide, darin z. B. Vitamin E, Plastochinone
und Xanthophylle, die zur Entwicklung der Thylakoide benétigt
werden). Das Verhdltnis von Zytoplasma zu Anzahl der Vaku-
olen war bei 30 cm 1 %, bei 50 und 80 cm stieg es auf 36 %.
Die Risse entlang der Hille der kugeligen Chloroplasten kon-
nen durch Hitze, Alterung der Bldtter, Bodenverseuchung oder
Strahlung entstehen. Die vermehrt vorhandenen Plastoglobuli
in den kugeligen Chloroplasten in den Blattern der bestrahlten
Pflanzen sind ein Zeichen fir oxidativen Stress.

Schlussfolgerungen:

Alle Ergebnisse deuten darauf hin, dass die mit kontinuier-
licher (unmodulierter) 915-MHz-Strahlung behandelten Pflan-
zen an signifikanten morphologischen und ultrastrukturellen
Veranderungen litten. Nach konstanter Langzeitbestrahlung
(von der Aussaat bis zur Reife) zeigte sich oxidativer Stress, die
entstandenen tibergrofRen Vakuolen reduzierten die Menge des
Zytoplasmas und Organellen. Als Folge entwickelten die Pflan-
zen Umwege (alternative Wege) zur Erhaltung der Lebensfunk-
tionen, vor allem durch Vermehrung ihrer oberirdischen Tei-
le, bestdtigt durch die héhere Trockenmasse von Stdngeln und
Bldttern bei den bestrahlten Pflanzen im Vergleich mit den
Kontrollen. Das massive Wurzelwachstum bei den bestrahl-
ten Pflanzen war eine Reaktion nicht nur auf erhéhte physio-
logische Bedurfnisse einer groReren Pflanze, sondern auch auf
die Strahlung, die durch das Wurzelsystem der Pflanzen in den
Boden floss, und die Pflanze reagierte mit Anpassuneg.

Das Experiment wurde mit einem festen unmodulierten Tra-
gerfrequenzsignal durchgefiihrt. Da das Tragersignal in fast
allen modulierten Kommunikationsmethoden genutzt wird,
stellt sich die Frage: Welcher Anteil eines modulierten Signals
beeinflusst die biologische Reaktion der Pflanze mehr? Nach
Meinung der Forscher hat das digitale Informationssignal die
spezifischeren biologischen Wirkungen und ist damit mogli-
cherweise schadlicher. Weitere Experimente sollten die bio-
chemischen Ursachen kldren. Die Entwicklung in Richtung 5G
und 6G mit ihrer steigenden Strahlungsenergie fiir die ausge-
dehnte Bandbreite bedeutet mehr Besorgnis in Bezug auf die
Wirkung der nicht-ionisierenden Strahlung auf biologische Sys-
teme. (IW)
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VAN NN

Mobilfunkwirkung auf Gehirn, Hormonhaushalt und
Verhalten

Wirkung von Mobilfunkstrahlung auf
oxidativen Stress, Entziindungsreak-
tion und kontextabhangiges Angstge-
dachtnis bei Wistar-Ratten

Singh KV, Gautam R, Meena R, Nirala JP, Jha SK, Rajamani P (2020): Effect
of mobile phone radiation on oxidative stress, inflammatory response, and
contextual fear memory in Wistar rat Environmental Science and Pollution
Research. 2020. doi:10.1007/s11356-020-07916-z

Gegenwadrtig sind wir kontinuierlich der Strahlung hoch-
frequenter elektromagnetischer Felder (HF-EMF) ausgesetzt,
welche hauptsachlich durch Mohiltelefone erzeugt werden.
Obwohl die ausgesendete Strahlung von Mobiltelefonen weit
unterhalb der Intensitat ist, um thermische Auswirkungen
zu haben, hat die wissenschaftliche Literatur in der jingsten
Zeit demonstriert, dass eine langfristige Belastung mit dieser
Strahlung Schadigungen auf nicht-thermischen Wege verursa-
chen kann. Reaktive Sauerstoffspezies (ROS) und deren Aus-
wirkungen sind momentan die Uberzeugendsten Mechanismen
um nicht-thermische Wirkungen von HF-EMF, insbesondere
im Falle des Gehirns, zu erkldren. Innerhalb des Gehirns stellt
der Hippocampus eine fiir Hochfrequenzstrahlung besonders
anfallige Region dar. Er spielt eine wichtige Rolle in der Regu-
lation der HHN (Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrin-
den) -Achse, der Regulierung des
Immunsystems sowie der Kontrol-
le von stressbedingten Verhaltens-
weisen. Bei der HHN-Achse handelt
es sich um ein komplexes Zusam-
menspiel von direkten und riickge-

drei Hormondrisen. Diese drei Hor-

mondrisen kontrollieren mit ihrer hervorzu rufen
| |

Interaktion eine Reihe von wichti-

gen Korperprozessen, wie z.B. die Reaktion auf Stress, Ver-
dauung, Immunsystem und Stimmung bzw. Emotionen. Eine
Dysregulierung der HHN-Achse wird primdr durch einen verdn-
derten Gehalt an Glucocorticoiden aufgezeigt. Glucocorticoide
sind eine Klasse von Steroidhormonen, welche in der Neben-
nierenrinde gebildet werden. Bei den Stresshormonen Cortisol
und Cortison handelt es sich beispielsweise um Glucocorticoide.

Wie so oft im Kontext von Hochfrequenzstrahlung exis-
tiert keine eindeutige Studienlage fir die Auswirkungen von
Mobilfunkstrahlung auf Glucocorticoide. Wenige Studien wei-
sen darauf hin, dass Hochfrequenzstrahlung die Konzentration
von Glucocorticoiden erhdhen kann, andere finden keine Wir-

Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc.

Mobilfunkstrah-
lung scheint in der
Lage, oxidativen
oppelten Einflussen zwischen den- Gt ragg jrm Gehirn

kung. Erhéhte Konzentrationen von Glucocorticoiden spielen
eine Rolle in der Regulierung der Immunantwort und der Pro-
duktion von sogenannten ,proinflammatorischen” Cytokinen.
Es gibt mehrere Studien, welche eine direkte Auswirkung von
Hochfrequenzstrahlung auf die Konzentrationen ,proinflam-
matarischer” Cytokine bestdtigen. ,Proinflammatorische” bzw.
entziindungsfordernde Cytokine sind Proteine, welche mal3-
geblich an Immunreaktion und Entziindungsreaktion beteiligt
sind. In Anwesenheit van Antigenen (z.B. Viren und Bakterien)
werden Cytokine von verschiedenen Zellen gebildet und fihren
zu lokalen und systemischen Auswirkungen (z.B. Fieber, star-
kere Durchblutung, Erweiterung von BlutgefalRen, Aktivierung
des Immunsystems). Die drei beschriebenen Faktoren (oxidati-
ver Stress, Dysregulation der HHN-Achse und Cytokinreaktion)
spielen eine Rolle bei der hippocampusabhdngigen angstbezo-
genen Erinnerung. Das Ziel der hier vorgestellten Studie war
es zu untersuchen, ob eine langfristige (16 Wochen) Belastung
mit Mobilfunkstrahlung oxidativen Stress, Entziindungsreak-
tionen sowie Desregulierung der HHN-Achse im Hippocampus
verursacht und das Angstgedachtnis von Ratten beeinflusst.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Versuche wurden an 6 Wochen alten, mannlichen Wis-
tar- Ratten durchgefiihrt. Insgesamt 12 Versuchstiere wurden
in zwei Gruppen unterteilt: bestrahlt und scheinbestrahlt. Als
Strahlungsquelle diente ein 3G (UMTS, 1915 MHz) Samsung
Mobiltelefon welches einen Videoanruf empfing. Die gemesse-
ne Frequenz und Energiedichte innerhalb des Bestrahlungska-
figs betrug 1966,1 MHz respektive 4,0 mW/cm?. Bei ausgeschal-
tetem Mobiltelefon (scheinbestrahlte
Gruppe) betrug die Energiedich-
te 0,00001 mW/cm?. Der errechne-
te Ganzkorper SAR-Wert war 0,36
W/kg. Nach der Bestrahlungsperio-
de wurden die Versuchstiere eines
kontextabhdngigen Angstkonditio-
nierungstests unterzogen. Anschlie-
Rend wurden die Tiere eingeschlafert
und die biochemischen Analysen im
Cewebe durchgefiihrt. Es erfolgte eine Untersuchung von oxi-
dativen Stressmarkern, proinflammatorischen Cytokinen und
Stresshormonen.

Ergebnisse:

Zunachst stellte die Arbeitsgruppe fest, dass das Korper-
und Gehirngewicht der bestrahlten Tiere im Vergleich zu den
scheinbestrahlten Tieren unverandert war. Die Konzentration
von reaktiven Sauerstoffspezies im Hippocampus war bei den
bestrahlten Tieren um 80% erhtht. Auch die Konzentrationen
von peroxidierten Lipiden und vaon oxidierten Proteinen waren
signifikant erhoht. Ubereinstimmend damit war die antioxida-
tive Kapazitat des Hippocampus signifikant vermindert. Die



04 ElektrosmogReport | Ausgabe Mai 2020

Konzentrationen der drei gemessenen proinflammatorischen
Cytokine (IL-1beta, IL-6 und TNF-alpha) waren im Serum der
bestrahlten Tiere signifikant erhéht. Die Untersuchung der
zwei Stresshormone ACTH und CORT (Glucocorticoide) ergab
eine signifikante Konzentrationssteigerung von 58% bzw. 20%.
AuRerdem verursachte die Maobilfunkstrahlung eine signifikan-
te, (ibermaRige VergroRerung (Hypertrophie) der Nebennie-
renrinde. Dies weist auf eine hormonelle Reaktion bzw. eine
chronische Dysregulation der HHN-Achse als Folge der Mobil-
funkstrahlung hin. Die Arbeitsgruppe konnte allerdings keine
Beeintrachtigung des kontextbezogenen Angstgedachtnisses
auf Grund der Bestrahlung feststellen.

Schlussfolgerungen:

Die Ergebnisse der Autoren bezuliglich des oxidativen Stres-
ses im Gehirn stimmen mit einer Reihe von Studien tberein:
Mobilfunkstrahlung scheint in der Lage, oxidativen Stress im
Gehirn hervorzurufen. Die Verdnderungen in den oxidativen
Stressmarkern seien allerdings abhangig von Dauer und Dosis
der Belastung sowie den experimentellen Bedingungen. Die
Studie deutet auch darauf hin, dass Mobilfunkstrahlung eine
frihe Immunantwort auslost. Bei den untersuchten Cytoki-
nen, welche allesamt erh6ht waren, handelt es sich um Marker
der angeborenen Immunantwort. Sie werden von aktivierten
Immunzellen wie Makrophagen, Fibroblasten und Endothel-
zellen unmittelbar nach der Belastung mit diversen Umwelt-
faktoren ausgeschittet. Abgesehen davan legen die Ergeb-
nisse der Autoren eine Dysregulierung der HHN-Achse nahe.
Diese Dysregulierung spiegelt sich in erhdhten Konzentratio-
nen von Stresshormonen (Glucocorticoiden), sowie einer iiber-
madaRigen VergrofRerung der Nebennierenrinde wieder. Es ist
bekannt, dass Glucocorticoide eine unterdriickende Wirkung
auf das Immunsystem besitzen und somit entziindungsfor-
dernde Cytokine herunterregulieren. Dies steht in scheinbarem
Widerspruch zu den erhéhten Konzentrationen der Cytokine,
welche die Wissenschaftler beobachten konnten. Die Autoren
erkldren diesen scheinbaren Widerspruch dadurch, dass eine
langfristige Belastung mit Mobilfunkstrahlung eine Ermiidung
der HHN-Achse sowie eine Glucocorticoidrezeptor-Resistenz
verursachen kann. Die gestdrte Regulation der Glucocorticoide
kann zu einer erhéhten Intensitdt und Dauer der Immunant-
wort fiihren. Die Arbeitsgruppe mutmafit, dass das unveran-
derte Geddchtnis der Versuchstiere auf ein komplexes Zusam-
menspiel gegensdtzlicher Auswirkungen von Glucocorticoiden
und den proinflammatorischen Cytokinen zuriickzufiihren ist.
Aufterdem sei es moglich, dass ein auf Grund der Dauer der
Belastung mit Mobilfunk eine Anpassungsreaktion der Tiere
stattgefunden habe, welcher der Grund fiir das unbeeintrach-
tigte Gedachtnis sei. (RH)

Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc.

VAN NN

EMF-Wirkung auf das Immunsystem
Elektromagnetische Felder kdnnen iiber
eine Calcineurin-Hemmung die Immu-
nitdt unterdriicken und dadurch das
Risiko fiir opportunistische Infektionen
erhohen: Vorstellbare Wirkungsmecha-
nismen

Doyon PR, Johansson 0. (2017): Electromagnetic fields may act via calci-
neurin inhibition to suppress immunity, thereby increasing risk for oppor-
tunistic infection: Conceivable mechanisms of action. Medical Hypotheses.
2017;106:71-87. doi:10.1016/j.mehy.2017.06.028

In den vergangenen 30 Jahren gab es eine erhebliche Zu-
nahme an zuvor seltenen Krankheiten und funktionellen
Beeintrdchtigungen, wie z.B. Autismus-Spektrum-Stérung,
Chronisches Mudigkeitssyndrom oder Aufmerksamkeitsdefi-
zit-Hyperaktivitdtsstdrung. Viele von diesen Syndromen gehen
mit einem geschwdchten Immunsystem bzw. Stérungen des
Immunsystems (Allergien, Lebensmittelunvertraglichkeiten,
Autoimmunerkrankungen etc.) einher. Zeitgleich gab es einen
starken Anstieg von durch Menschen verursachte elektroma-
gnetische Felder (EMF). AuRerdem verkniipfen eine Reihe von
experimentellen und epidemiclogischen Studien die Belastung
mit elektromagnetischer Strahlung, mit vielen dieser Krank-
heitszustdnde, ihren Stérungen im Immunsystem und ihren
Symptomen. Ein moglicher Weg, wie elektromagnetische Fel-
der das Immunsystem beeinflussen kénnten, ware tber Ca%-
Signalkaskaden und das Enzym Calcineurin. Bei Calcineurin
handelt es sich um eine Serin-Threonin-Phosphatase, die in
einer Reihe von Geweben mit lebenswichtigen Funktionen wie
z.B. Nerven, Herz, Skelett und Muskel vorkommt. Calcineurin
spielt eine zentrale Rolle bei der Immunantwort und ist bei
einer Vielzahl von Signalwegen beteiligt, die mit der zelluldren
Entwicklung zusammenhdngen. Beziiglich des Immunsystems
ist Calcineurin entscheidend an der Aktivierung, Zellteilung
und Differenzierung von T-Lymphozyten beteiligt. Transplan-
tatempfangern werden Calcineurininhibitoren verabreicht, um
das Immunsystem zu unterdriicken und eine Organabstofung
zu verhindern. Dies hat die Nebenwirkung, dass die Empfanger
leichter an sog. opportunistischen Infektionen, wie z.B. Pilz/
Hefe-, Virus- und atypischen Bakterieninfektionen erkranken.
Es gibt Hinweise darauf, dass Calcineurininhibitoren tber die
Erhohung von oxidativem Stress wirken. Die Autaren stellen
die Hypothese auf, dass elektromagnetische Felder, in Abhan-
gigkeit von einer Reihe von Faktoren, eine stimulierende,
hemmende oder gar keine Wirkung auf die Calcineurinaktivi-
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tdt haben kénnen. Ein méglicher Mechanismus, wie eine hem-
mende Wirkung zu Stande kammen kénnte, wdre eine patholo-
gische Produktion reaktiver Sauerstoffspezies (ROS, Reactive
Oxygen Species).

Studiendesign und Durchfiihrung:
Die Autoren analysierten wissenschaftliche Literatur.

Ergebnisse:

Diverse Studien zeigen, dass niederfrequente elektroma-
gnetische Felder einen Ca?*-Einstrom, durch die Offnung von
spannungsabhdngigen Kalziumkandlen verursachen kénnen.
Dies passiert allerdings nur bei bestimmten Frequenzen und
Feldstarken. Es ist bekannt, dass die Aktivierung von T-Lym-
phozyten unter anderem mit einem Zustrom von Ca? ver-
knupftist. Ein Gbermaliger, pathologischer Einstrom von Ca®*
kénnte jedoch zu der ibermaRigen Produktion von ROS fihren,
welche wiederum Calcineurin hemmen und so die Immunant-
wort abschwadchen. Es konnte experimentell demonstriert wer-
den, dass ROS eine starke hemmende Wirkung auf Calcineu-
rin besitzen. Eine Vielzahl von Studien zeigen nicht-thermische
Wirkungen von elektromagnetischen Feldern auf das Immun-
system. Diese Wirkungen betreffen unter anderem immunspe-
zifische Organe, angeborene und adaptive Immunzellaktivitat,
Antikarper, Autoimmunsystem und Empfindlichkeit gegentiber
Nahrungsmitteln. Viele dieser Studien finden diese Wirkungen
allerdings bei kurzeitigen Belastungen mit Leistungsdichten,
die um ein Vielfaches starker sind als die, welchen Menschen
im Alltag ausgesetzt sind. Die Autoren gehen jedoch davon
aus, dass die langfristige Belastung mit niedrigeren Leistungs-
dichten, welcher ein Grof3teil der Menschheit ausgesetzt sind,
eine dhnliche Auswirkung haben kénnte. Bei Menschen, die aus
beruflichen Grinden mit elektromagnetischen Feldern belas-
tet sind, existieren ebenfalls Wirkungen auf das Immunsystem.
Unter anderem werden Verringerungen der Gesamtlymphozy-
tenzahl, der T-Lymphozytenzahl sowie diverser biologischer
Marker (CD4, CD3, interferon gamma, ODC Aktivitat und Anzahl
an NK-Zellen) beschrieben.

Schlussfolgerungen:

Viele Studien zeigen, dass elektromagnetische Felder Aus-
wirkungen auf das Immunsystem haben kénnen. Es gibt Hin-
weise darauf, dass Calcineurininhibitoren ihre hemmende Wir-
kung durch die Stimulierung von ROS-Produktion verursachen.
Es ist bekannt, dass auch elektromagnetische Felder ROS
generieren. Des Weiteren wurde in einer Reihe von Studien
demonstriert, dass ROS Calcineurin hemmen. Daher stellen
die Autoren die Hypothese auf, dass EMF Calcineurin indirekt
hemmen. Dies geschehe durch eine tbermaRige ROS-Produk-
tion als Folge eines pathologischen Kalziumzustroms in die
Zelle und mache den Koérper zunehmend anfdllig fur Infektio-
nen. (RH)

Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc.

VAN NN

Review: ROS-Wirkung auf Krebs

Oxidativer Stress, entziindliche Prozes-
se und Krebs: Wie sind sie miteinander
verbunden?

Reuter S, Gupta SC, Chaturvedi MM, Aggarwal BB (2011): Oxidative stress,
inflammation, and cancer: How are they linked? Free Radical Biology & Me-
dicine 2011;49(11):1603-1616. doi:10.1016/

Oxidativer Stress ist definiert als ein Ungleichgewicht zwi-
schen der Produktion freier Radikale, sogenannter Oxidantien
oder reaktive Sauerstoffspezies (ROS), und deren Beseitigung
durch Schutzmechanismen, die als Antioxidantien bezeichnet
werden. Dieses Ungleichgewicht fiihrt zu Schadigungen wich-
tiger Biomolekile und Zellen, mit méglichen Auswirkungen
auf den gesamten Organismus. ROS sind allerdings normale
Produkte des zellularen Stoffwechsels und spielen eine wich-
tige Rolle bei der Stimulation von Signalwegen als Reaktion
auf Umwelteinflisse. Die meisten ROS werden in Zellen durch
die mitochondriale Atmungskette erzeugt. Von aeroben Zellen
praoduzierte ROS sind z.B. das Superoxid-Anion (Oz—), Wasser-
stoffperoxid (H,0,), das Hydroxylradikal (OH") und organische
Peroxide. Bei Sauerstoffmangel erzeugt die mitochondriale
Atmungskette auch Stickstoffmonoxid (NO), welches wiede-
rum reaktive Stickstoffspezies (RNS) erzeugen kann. Protei-
ne und Lipide werden oftmals durch ROS und RNS angegrif-
fen. Eine Modifikation dieser Molekile kann das Risiko einer
Entartung erhohen. Unter anhaltendem Umweltstress (u.a.
Mobilfunkstrahlung, Anm. der Redaktion) werden RQOS uber
einen langen Zeitraum generiert, sodass signifikante Schaden
an Zellstruktur und -funktionen auftreten kénnen. Tatsachlich
wurde sowohl die Krebsinitiierung als auch das Fortschreiten
der Krankheit mit oxidativem Stress in Verbindung gebracht,
indem DNA-Mutationen verstdrkt oder DNA-Schddigungen,
Genominstabilitat und Zellteilung hervorgerufen wurden.

Um den Organismen var diesen schddlichen Pro-Oxidan-
tien zu schitzen, existiert ein komplexes System von enzyma-
tischen Antioxidantien (z.B. Superoxiddismutase (SOD), Glu-
tathionperoxidase (GPx), Katalase, Glutathionreduktase) und
nicht-enzymatischen Antoxidantien (z.B. Glutathion (GSH)
Vitamin C und D). ROS sind an einem breiten Spektrum von
Erkrankungen, einschlieflich chronischer Entziindungen und
einer Vielzahl verschiedener Krebsarten beteiligt. Chronische
Entziindungen wiederum sind ebenfalls mit einem erhthten
Risiko verschiedener Krebsarten assoziiert. Der Zusammen-
hang zwischen Entzindungen und Krebs wurde durch epide-
miologische und experimentelle Daten nahegelegt und durch
entziindungshemmende Therapien (sowohl Krebspravention
als auch -behandlung) bestatigt. Der exakte Mechanismus, wie
ein Wundheilungsprozess in Krebs verwandelt wird, ist Gegen-
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stand intensiver Forschung. Mogliche Mechanismen wdren z.B.
das Auslosen genomischer Instabilitat, Verdnderungen epige-
netischer Ereignisse, unangemessene Genexpression, verstdrk-
te Teilung initiierter Zellen und Resistenz gegen Apoptose. Der
Fokus dieses Review liegt darauf, wie oxidativer Stress die ver-
schiedenen Stadien der entziindungsvermittelten Krebsent-
wicklung beeinflusst.

Studiendesign und Durchfiihrung:
Die Autoren dieses Reviews untersuchten wissenschaftliche
Literatur zu dem Thema RQS, entziindliche Prozesse und Krebs.

Ergebnisse:

Chronische Entzindungen wurden mit verschiedenen
Schritten der Krebsentwicklung in Verbindung gebracht, dar-
unter zelluldre Transformation (Entartung), Promotion, Uber-
leben, Teilung, Invasion, Angiogenese und Metastasierung.
Krebs ist ein mehrstufiger Prozess, der durch mindestens drei
Stufen definiert ist: Initiation, Promotion und Progression. Oxi-
dativer Stress beeinflusst alle drei Stadien dieses Prozesses.
Wadhrend der Initiationsphase kénnen ROS DNA-Schdden ver-
ursachen. In der Promotionsphase kénnen ROS zu abnormaler
Genexpression, Blockierung der Zell-Zell-Kommunikation und
Anderung von Botenstoffen beitragen, was in einer Zunahme
der Zellteilung oder Abnahme von Apoptose (programmierter
Zelltod) in der entartenden Zellpopulation fihren kann. Oxida-
tiver Stress kann auch an der Tumorprogression beteiligt sein,
indem er der entarteten Zellpopulation weitere DNA-Verande-
rungen hinzuftigt. In den letzten Jahren haben zahlreiche Bele-
ge demonstriert, dass ROS an dem Zusammenhang zwischen
chronischer Entziindung und Krebs beteiligt sind. Ein wichtiges
Merkmal von Tumorpromotoren ist es, entzindungsfordernde
Zellen zu rekrutieren und sie zur Bildung von ROS anzuregen.
Tatsdchlich wurde in ersten Experimenten zur Rolle von ROS
bei der Tumorinitiierung angenommen, dass oxidativer Stress
DNA-schddigend wird, so die Mutationsrate innerhalb der Zel-
len erhoht und damit die onkogene Transformation (Entartung)
fordert. Neuere Studien konnten jedoch zeigen, dass ROS nicht
nur genomische Instabilitat verursachen, sondern auch zellu-
ldre Signalwege aktivieren. Diese Signalwege regulieren bei-
spielsweise Zellteilung, Wachstum von BlutgefaRen (Angioge-
nese) und Metastasierung und tragen so zur Krebsentwicklung
bei. Eines der Hauptmerkmale von Tumorzellen ist deren
erhohte Uberlebensfahigkeit im Vergleich zu normalen Zellen.
Diese Uberlebensfahigkeit wird durch veranderte zelluladre Sig-
nalwege vermittelt. Es ist beispielsweise bekannt, dass ROS
in der Lage sind, das Signalprotein Aktin zu aktivieren. Akti-
ves Aktin verhindert Apoptose und steigert den Sauerstoff-
stoffwechsel innerhalb der Zelle, was beides Zelltiberleben
fordert. Ein weiteres Merkmal von Tumaren ist deren unkon-
trollierte Zellteilung der Tumorzellen. Diese unkantrollierte
Zellteilung bendtigt wiederum die Hochregulierung verschie-

Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc.

dener zelluldrer Signalkaskaden. Tumorinvasion und Metasta-
sierung, welche wichtige Merkmale van aggressiven Tumoren
bzw. Krebsarten darstellt, kann ebenfalls durch Sauerstoffra-
dikale verstarkt werden. Dies kann tber Signalmolekile und
Matrix-Metalloproteasen geschehen. Matrix-Metalloprotea-
sen sind in der Lage Komponenten der Basalmembran zu spal-
ten. Dies wiederum fithrt dazu, dass die Tumorzellen den Kon-
takt zum Ursprungsort verlieren und so leichter Metastasieren
bzw. in tiefere Gewebeschichten eindringen kénnen. Auch die
Angiogenese kann durch ROS beeinflusst werden. Angiogene
Wachstumsfaktoren (z.B. VEGF, FGF und PDGF) werden von
Tumorzellen oder entziindungsfordernden Zellen als Reaktion
auf u.a. ROS in das Mikromilieu des Tumors freigesetzt. Die
freigesetzten Wachstumsfaktoren aktivieren Endothelzellen,
die neue Blutgefalle entstehen lassen.

Schlussfolgerungen:

Laut den Autoren verdeutlicht diese Review die Ralle von
reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) in verschiedenen Phasen
der Tumorentstehung. Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass alle verschiedenen Unterstadien der Tumorentwicklung
durch ROS und Entziindungen beeinflusst werden. Friihe Sta-
dien der Krebsentwicklung (z.B. zelluldre Transformation), bei
denen DNA-Schddigungen eine wichtige Rolle spielen, sei-
en jedoch am stdrksten von ROS-bedingten Entziindungen
betroffen. Die gezielte Steuerung redoxsensibler Signalwege
und Transkriptionsfaktoren berge dementsprechend ein groRRes
Potential bei der Krebspravention und -therapie. (RH)

VAN NN

Grundlagen der Navigation bei Tieren
Maogliche Mechanismen der Orientie-
rung am Magnetfeld

Barnes F, Greenebaum B (2020): Possible Mechanism for Synchronized
Detection of Weak Magnetic Fields by Nerve Cells. Bioelectromagnetics 41
(3), 213-218

Es gibt zwei verschiedene Modelle, wie Tiere (Vogel, Fische
u. a.) das Erdmagnetfeld zur Navigation oder zu vielen anderen
Zwecken nutzen. Ein Ansatz ist, wie die Konzentration freier
Radikale mit dem Magnetfeld zusammenwirkt. Bei der Navi-
gation von Végeln geht man davon aus, dass die Radikale von
optischen Photonen in den Chromophoren der Augen erzeugt
werden. Die Varstellung ist, dass die Chromophoren von einem
externen Magnetfeld durch den Mechanismus der Radikalpaar-
bildung beeinflusst werden. Der magnetische Teil von diesem
Mechanismus ist empfanglich fir magnetische Winkel (Dekli-
nation und Azimuth) zur Erdoberfldche, die aber nicht zwischen
ndrdlicher oder stidlicher Hemisphdre mit derselben Inklination
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unterscheiden kann. Tiere nutzen zusatzlich eine Vielzahl von
anderen Zeichen, die sie zur Navigation brauchen. Der andere
Ansatz ist, dass die magnetischen Dipole von genligend gro-
Ren Magnetit-Kristallen (oder Ketten von Magnetit-Kristallen,
Fe304) in den Zellen oder anderen stark magnetischen Stof-
fen mechanische Krafte erzeugen, die van benachbarten Ner-
ven erfihlt werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass durch
den Unterschied zwischen Dipolen, die in eine Richtung orien-
tiert sind, die entgegen gesetzte Richtung wahrgenommen
werden kann. Man weil3, dass Bakterien durch Fe,0,-Parti-
kel in Richtung Sediment auf dem Meeresboden unterhalb
der sauerstoffreicheren Wasserschicht geleitet werden. Viele
andere Ansdtze wurden vargeschlagen, hier wird ein alterna-
tiver Mechanismus vorgestellt, der fur die anfdngliche Wahr-
nehmung des Magnetfeldes fiir manche Falle zutreffen kann.

Das Modell:

Schwache Magnetfelder, die von einer feuernden Nerven-
zelle oder einer kleinen Gruppe von Nervenzellen erzeugt wer-
den, beeinflussen wiederum benachbarte Nervenzellen. Dies
kann einen Mechanismus darstellen, der die Stdrke und Orien-
tierung eines externen Magnetfeldes erkennt. Biologische Sys-
teme konnten vielleicht statische oder extrem niederfrequente
Magnetfelder dadurch erkennen, dass das feuern benachbarter
Nervenzellen durch den Stromfluss verdandert wird. Der Strom-
fluss erzeugt das Magnetfeld in der Nachbarzelle. Die Zeitver-
zdgerung eines benachbarten Nervenzellpulses mit Bezug auf
den anfdnglichen Nervenzellpuls des Taktgebers kann das Signal
sein, das Stdrke und Richtung des entgegen gesetzten Strom-
flusses in den Zellen angibt. Bekannt ist, dass Anderungen des
statischen Magnetfeldes die Konzentrationen von RGOS, Calcium,
pH, Wachstumsrate von Fibromzellen und Membranpoten-
ziale andern. Das dndert auch die Feuerungsrate der Schritt-
macherzellen, die entweder hemmen oder beschleunigen. Die-
ser Mechanismus konnte von Tieren genutzt werden, die sich
am Erdmagnetfeld zur Navigation orientieren oder andere Zwe-
cke, moglicherweise in Verbindung mit anderen Mechanismen.

Wahrend eines Aktionspotenzials in einer Nervenzelle gibt
es komplexe Vorgange im Stromfluss des Axons wegen der
Na-, K-, Cl- und Ca-lonen, die durch die Membran flieRen quer
zur Lange des Axans. Dadurch entsteht ein Stromfluss entlang
des Axons, der ein Magnetfeld erzeugt. Da dieses Axon Kon-
takt zu Dendriten oder Axonen von Nachbarzellen hat, wird
weiter angenommen, dass die Aktionspotentiale dieser Nach-
bar-Nerven zusammenarbeiten und zum Magnetfeld-Wahr-
nehmungs-System beitragen. Ein Nerv liefert einen Taktgeber-
Puls, dessen zeitlicher Verlauf wichtige Informationen fir das
Magnetfeld-Wahrnehmungssystem gibt. Die Informationen
konnten Richtung und Stdrke des externen Feldes enthalten.
Beim Ubergang vom Aktionspotenzial in das Ruhepotenzial
wird ein Magnetfeld in entgegen gesetzter Richtung erzeugt.
Schwache Magnetfelder dndern Zellstrome in wachsenden Zel-
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len und dndern die Feuerungsrate in Schrittmacherzellen.

Das Nervensystem arbeitet allgemein tiber Abfaolgen von
Depolarisations-/Repolarisationspulsen zur Ubertragung von
Informationen. Wenn die Pulse in einer Nervenzelle wie ein
Taktgeber fungiert, liefern die periodischen Pulse ein periodi-
sches Signal, das es moglich macht, Signale vom Hintergrund-
rauschen zu unterscheiden.

Auller schwachen Cleichfeldern kénnen auch schwache
Wechselfelder die Orientierung und andere Phanomene beein-
flussen. Dieser Mechanismus kénnte auch hier zutreffen. Mag-
netfelder kénnen in die Geschwindigkeit van chemischen Reak-
tionen eingreifen, die an der Umwandlung von Molekilen wie
z.B. Sauerstoff (0,) in ein Sauerstoffradikal (O,") beteiligt sind,
die dann andere Reaktionen beeinflussen, die nachfolgend
im Stoffwechselablauf geschehen und das Membranpoten-
tial dndern. Dazu gehéren Ausschittung von Calcium-lonen
(Ca*), Wasserstoffperoxid (H,0,) und Stickstoffmonoxid (NO).
Magnetfelder im Bereich 3-6 pT beschleunigen die Oxidation
von Cytochrom C bei 60 Hz. Cytochrom C bindet an die innere
Membran von Mitochondrien, was wahrscheinlich ein Zeichen
dafir ist, dass in Mitochondrien der Ort ist, wo Magnetfelder
die Stoffwechselrate von wachsenden Zellen verdndern. Mito-
chondrien sind die Organellen, die den Nervenzellen die meis-
te Energie bereitstellen und dabei Radikale wie O,-, oder NO
und H,0, erzeugen. Diese Molekiile verdandern die Leitfahigkeit
der Membrankanale fir Ca* und das Membranpotenzial. Mito-
chondrien sind tber die ganze Nervenzelle verteilt und kommu-
nizieren wahrscheinlich miteinander. Sie flieRen aulerdem an
den Mikrotubuli von Wirbeltieren hinunter und verteilen sich
in den Axonen. Magnetfelder kénnen die Konzentrationen von
reaktiven Sauerstoffmolekiilen (ROS) verdndern, die von den
Mitochondrien erzeugt werden. Das fihrt zur Ausschittung
von Calcium-lonen in das Axon und dandert das Membranpoten-
zial. Anderungen im Membranpotenzial fiihren zu Anderun-
gen im Intervall zwischen dem Feuern des Aktionspotenzials.
Anderungen des statischen Magnetfeldes dndern die Konzen-
trationen von ROS, Calcium, pH, die Wachstumsraten in Fib-
romzellen und Membranpotenziale. Anderungen von Memb-
ranpotenzialen kénnen die Feuerungsrate der Schrittmacher
entweder hemmen oder beschleunigen.

Schlussfolgerungen:

Das Modell ist, dass das von einer Schrittmacher-Nervenzel-
le erzeugte Magnetfeld gentigend starke Magnetfelder erzeugt
werden kénnen, um eine Zeitverzégerung zwischen den Pul-
sen in benachbarten Nervenzellen hervorzurufen. Diese Zeit-
verzégerung konnte so verarbeitet werden, dass Stdrke und
Richtung eines externen Magnetfeldes wahrzunehmen ist,
mit gentigend grofRer Auflésung, um als Kompass fir die Navi-
gation der Tiere nutzbar zu sein. Denn die Zeitverzégerungen
in zwei Nerven in Nachbarschaft zu einer Schrittmacherzelle
konnten van unterschiedlicher Starke sein. (IW)
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VAN

Elektrosenhypersibilitit
Symptome und Mechanismen der Elek-
trohypersensibilitit

Stein Y, Udassin IG (2020): Electromagnetic hypersensitivity (EHS, micro-
wave syndrome) - Review of Mechanisms. Environmental Research, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109445

Elektrohypersensibilitdt (Electromagnetic hypersensitivi-
ty, EHS), frither als Mikrowellensyndrom bezeichnet, geht kli-
nisch mit einem breiten Spektrum von unspezifischen Symp-
tomen in verschiedenen Organen einher, nachdem nieder- oder
hochfrequente Felder eingewirkt haben. Zahlreiche Studien
haben biologische Wirkungen auf Zellebene bei geringen Feld-
stdrken von elektrischen, mag-

netischen oder elektromagneti- Klar ist, dass viele Men-
schen empfindlich auf
elektromagnetische
Felder reagieren und de-
ren Lebensqualitdt oft
vermindert ist bis hin

zu starker Behinderung.
Weitere Forschung zu
Schlafstérungen, Gedachtnissts- Gefahren durch das Mo-
biltelefon und des Inter-
atemnot, Muskelschmerzen, appe- N@LS 1St Notig, besonders
in Schulen, wo Kinder

me 2004 “Idiopathische Umweltin- viele Stunden der Strah-
lung ausgesetzt sind.

schen Feldern gezeigt. Sowjetische
Forscher hatten erstmals in den
1950erjahren vom ,neurotischen
Syndrom* berichtet. Ahnliche Sym-
ptome gibt es bei Multipler Chemi-
kalien-Sensibilitat (MCS), dabeij ist
das Zentralnervensystems als Folge
von akuter oder chronischer Einwir-
kung von elektromagnetischen Fel-
dern betroffen. Auswirkungen sind
Kopfschmerzen, Mudigkeit, Stress,

rungen, Labilitat und Angstlichkeit.
Andere Anzeichen sind Ubelkeit,

titlosigkeit und Hautreaktionen. Die
WHQ nannte die klinischen Syndro-

toleranz gegenuber elektromagne-
tischen Feldern®, in Schweden wird
EHS offiziell als funktionelle Beeintrachtigung bezeichnet.

Die US-Regierung gab in den 1970er- und 1980erjah-
ren Berichte tber berufliche Belastung mit elektromagneti-
schen Feldern heraus. Arbeiter mit erh6hter Expositionsdau-
er bekamen Kopfschmerzen, Schlafstérungen, Depressionen,
Cedachtnisstérungen, vermehrtes Schwitzen u. a. 1980 gab
es eine Arbeit mit einer Kohorte von 1300 Arbeitern. Arbeiter
mit relativ geringen Feldern zeigten eine Verdoppelung von
neuropsychiatrischen Symptomen. Arbeiter mit installierten
Smartmetern aullerhalb des Hauses berichten von Anstieg an
Schlafstérungen, Tinnitus, Druck im Kopf und Konzentrations-
stdrungen, die mit steigenden Feldstdrken stark anstiegen.

In einer Studie im Jahr 1997 wurden 3 Stufen der Entwick-
lung von EHS beschrieben. In der ersten Stufe erscheinen vor-
Ubergehend Symptome, die kommen und gehen, in der 2. Stu-
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fe treten die Symptome mit steigender Dauer oder Intensitat
oder steigender Anzahl von Symptomen auf. Die 3. Stufe ist
von neurologischen Symptomen begleitet, die die Betroffenen
stark behindern, sogar nach Einwirkung geringer Feldstdrken.
Die Osterreichische Arztekammer erkennt 2012 Schlafproble-
me, Muskel- und Gelenk- und Kopfschmerzen, Konzentrations-
und Geddchtnisstérungen, Tinnitus und Druck in den Ohren als
Symptome an. Eine Studie von 2010 fand Tinnitus ipsilateral
(an der Seite, an der das Telefon gehalten wird) in einer Unter-
gruppe von Handynutzern, die das Telefon seit 4 Jahren oder
mehr genutzt hatten. Nach mehr als 60 Minuten Telefonge-
sprdch pro Tag uber mindestens 4 Jahre entstehen subjektiv
Symptome von Ohrerwdrmung und Tinnitus, was man mit Ohr-
schddigung in Zusammenhang sieht. Die haufigsten Beschwer-
den von Leuten ist Kopfschmerz, was zwischen 2011 und 2016
in mehreren Studien erfasst wur-
de. Je langer pro Tag mobil telefo-
niert wurde, desto héher war der
Anteil der Personen mit Beschwer-
den. Auch Ohrenschmerzen treten
vermehrt auf. Bei 9- bis 12-jahri-
gen Kindern in China wurden nach
Nutzung eines Handys fur mehr
als 1 Jahr eine Verdoppelung von
Kopfschmerzen und Schlafstdrun-
gen festgestellt. Die Symptome
sind meistens vaon den Betroffe-
nen beschrieben; sie fihren zu sig-
nifikanten Einschrankungen bis hin
zu Behinderungen bei Erwachse-
nen und Kindern. Diese Ubersichts-
arbeit befasst sich mit den Quellen
und Messungen der Feldbelastung,
objektiven Messungen und klini-
schen Tests, die die Symptome und
Gesundheitsbeeintrachtigungen
bei den Patienten erkldren kénnen.

Heutige Feldbelastungen

Die Feldbelastung wurde in 2008/2008 als 10- bis 15-mal
hoher als das naturliche Erdmagnetfeld angegeben. In 2010
wurde geschatzt, dass mehr als 2 Mrd. Menschen weltweit
Mobiltelefone nutzen. Die elektromagnetischen Felder, denen
Menschen potenziell ausgesetzt sind, gehen von einer Viel-
zahlvon Geraten aus. Die Quellen fir kiinstliche Hochfrequenz
sind Basisstationen (2G-, 3G-, 4G-Technik), Antennen, Handys
(GSM, UMTS, LTE) und spezielle Telekommunikationssysteme
und Gerate (schnurlose Telefone, Laptops, Tablets, WLAN, LAN,
Video, Radio, TV, Videospiele und z. B. Ablesegerate fiir Was-
ser und Gas. Zukinftig wird 5G noch mehr Strahlung hinzufi-
gen. Im Niederfrequenzbereich sind Hochspannungsleitungen,
elektrische Installationen, Fluoreszenzlampen und Photoko-
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pierer weitere Quellen.

Physiologische Beweise fiir Gesundheitswirkungen

Mehrere Studien zitieren Abnormitdten in neuropsychia-
trischen Tests bei Patienten, die solche Symptome angaben.
Ein Forscher untersuchte 34 Angehorige der US-Air Force, die
héheren Feldstdrken ausgesetzt waren als die Grenzwerte
erlauben. Die jungen Mdnner berichteten von akuten neurolo-
gischen Symptomen nach Bestrahlung und bei standardisier-
ten neuraopsychiatrischen Tests kam heraus, dass zwei Drittel
der Personen Ubereinstimmende Ergebnisse zeigten mit anti-
sozialer Personlichkeit, leichten organischen Hirnsyndromen,
Angstlichkeit und Tendenz zu Somatisierung. Andere Studien
zeigen Anderungen im zerebralen Blutfluss und Glucose-Stoff-
wechsel, was mit PET gezeigt werden kann. Ein Experiment mit
gesunden Freiwilligen (50-Minuten-Gesprach mit dem Mobil-
telefon) ergab einen Anstieg des Hirnstoffwechsels in Hirn-
schaden, die am ndchsten an der Mobiltelefon-Antenne waren
gegeniiber der Kontrolle. Andere Studien fanden auch Ande-
rungen im PET des Gehirns und Abnahme des Blutflusses im
Gehirn. Belpomme fand 2015 bei 727 EHS- und MCS-Patienten
normale Ergebnisse bei MRI und Carotis-Ultraschall, aber der
Blutfluss in den Schlafenlappen beider Hemisphdren war ver-
mindert und im Vergleich zu normalen Patienten war bei EHS-
und MCS-Patienten die zerebrale Pulsatilitdt verringert, in den
Schlafenlappen fast verschwunden. Diese Messungen kénnten
unspezifisch sein, sie kénnen aber potenzielle Anderungen in
der Hirnfunktion bei diesen Patienten anzeigen.

Mechanismen

Viele Mechanismen, die bei MCS auftreten, erscheinen ahn-
lich bei EHS. Wiederholte Einwirkung fiihrt zu Empfindungen,
durch gehaufte Einwirkung konnen die Symptome verstarkt
werden. Viele hypersensitive ((iberempfindliche)) Patienten
scheinen unzureichende Entgiftungssysteme zu haben, die bei
oxidativem Stress tberfordert werden. Die Patienten kénnen
neurologische, neurochormonale und neuropsychiatrische Sym-
ptome haben, eine Folge der Nervenschadigung durch elekt-
romagnetische Felder mit (berempfindlichen Reaktionen der
Nerven. Elektromagnetische Felder kénnen Anderungen in der
Calcium-Signalkaskade, signifikante Aktivierungsprozesse von
Freien Radikalen und Uberproduktion von Reaktiven Sauer-
stoffmolekiilen (ROS) in lebenden Zellen bewirken, sie kénnen
Funktionen des Nervensystems, der Hirnleistung und der Blut-
Hirn-Schranke beeinflussen. Durch Verbrennungsprozesse in
der Umwelt befindliche Magnetit-Kristalle kénnen aufgenom-
men werden und eine wichtige Rolle bei der Wirkung von elek-
tromagnetischen Feldern auf das Gehirn spielen. Das autono-
me Nervensystem kann Symptome im Herz-Kreislauf-System
hervorrufen. Andere Einflisse betreffen die Haut, das Immun-
und Blutbildungssystem. Die Mechanismen, die den EHS-Sym-
ptomen zugrunde liegen, sind biologisch plausibel.
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Schlussfolgerungen:

Man kann heute den elektromagnetischen Feldern nicht
entkommen und es gibt viele Menschen, die Krankheitszeichen
entwickeln. Diese Literaturarbeit enthdlt zahlreiche Berichte
Uber neurologische und neuropsychische Krankheitszeichen,
die einen zeitlichen Zusammenhang mit der Einwirkung von
elektromagnetischen Feldern haben wie Anderungen des Blut-
flusses im Gehirn, sichtbar im PET-Scan des Gehirns. Einige
Forscher haben die Abnormalitdaten im Temporallappen loka-
lisiert, was einleuchtet, weil das Mohiltelefon dort am nachs-
tenist.

Klar ist, dass viele Menschen empfindlich auf elektro-
magnetische Felder reagieren und deren Lebensqualitat oft
vermindert ist bis hin zu starker Behinderung. Weitere For-
schung zu Gefahren durch das Mobiltelefon und des Internets
ist notig, besonders in Schulen, wo Kinder viele Stunden der
Strahlung ausgesetzt sind. Es missen mehr Diagnose-Tests
fur EHS entwickelt werden, die Grenzwerte sollten niedriger
sein, die Strahlung vermindert werden, damit mehr Schutz vor
biologischen Wirkungen mdéglich wird. Mehr Kabelverbindun-
gen und weniger drahtlose Netzwerke sollten genutzt werden,
um empfindliche Personen in der Gesellschaft zu schonen, und
offentliche Schutzraume sollten verfiigbar sein. (IW)

VAN NN

Magnetresonanz und Genschdden
Forschung zu Genschiden durch MRI-
Untersuchungen ist unzureichend

Wilen J, Olsrud J, Frankel J, Hansson Mild K (2020): Valid Exposure Protocols
Needed in Magnetic Resonance Imaging Genotoxic Research. Bioelectro-
magnetics 41(3), 247-257

Ein Magnetresonanzgerdt verwendet 3 sehr unterschied-
liche Magnetfelder zur Bilddarstellung: ein starkes statisches
Feld, ein starkes niederfrequentes und ein hochfrequentes
Feld. Die Feldstarken liegen an der Grenze dessen, was ein
menschlicher Kérper tolerieren kann, deshalbist es sinnvall zu
untersuchen, ob es ein genschddigendes Potenzial gibt. Alle 3
Feldarten unterscheiden sich stark in deren biologischen und
biophysikalischen Wirkungen, die in den Richtlinien von ICNIRP
und CENELEC angegeben sind. Die IARC hat niederfrequen-
te Magnetfelder und Hochfrequenz als moglicherweise Krebs
erregend fir den Menschen eingestuft. Grenzwerte fir Dosis
oder andere Parameter sind nicht definiert.

In den letzten Jahren haben mehrere In-vitro- und In-vivo-
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Studien untersucht, ob Untersuchungen mit dem Magnetreso-
nanzgerat (MRI) DNA-Schaden in menschlichen Blutzellen ver-
ursachen kann. Die Ergebnisse waren uneinheitlich. Die Griinde
daftr kénnen vielfaltig sein. Hauptsdchlich seien Feldbelas-
tungen der Zellen im Scanner und das Studiendesign nicht
ausreichend beschrieben worden. Deshalb sei eine Reprodu-
zierbarkeit nicht gegeben und man kénne die Studien nicht
vergleichen. Die Frage ist, was ,gute Praxis” fiir eine Aussa-
ge zu den Feldbelastungen ist. In dieser Arbeit sollen Informa-

tionen zu den Feldbelastungen im MRI Da die Ergebnisse der
bisherigen Studien

zur Genschadigung durch MRI durchzu- nicht SCh“jSSig Sind,
ob Genschaden auftre-
und Empfehlungen gegeben werden, wie ten |(6nnen Oder niCht,
,gute Praxis” zur Feldbelastung bei Expe- ml'jssen in Zuku nft
alle Parameter genau
Die ersten Studien kénnen heute als bESChriEben Werden’

gegeben werden, was fir Einflisse es
gibt und was notig ist, um Experimente

fihren. Hier soll ein ndherer Blick auf die

bisherigen Vertffentlichungen geworfen

rimenten zu Genschdden erreicht werden
kann.

turen ausgesetzt wurden. Man muss sich klarmachen, dass der
angegebene SAR-Wert des Scanners nicht derselbe ist, der im
Patienten oder der Blutprobe in Testréhrchen oder Petrischa-
le ist. Man muss auRerdem zwischen allen 3 Magnetfeldarten
des MRI unterscheiden. Das einfachste ist das statische Feld,
das hochfrequente Feld ist immer gepulst, die SAR-Werte kon-
nen zwischen wenigen Hundertsteln und tber 1 W/kg variieren.
Der schwierigste Teil ist die Dosimetrie des Gradientenfeldes.
Ein Gradientenfeld wird von 3 verschiedenen Spulen in den 3
Achsen erzeugt. In der bestrahlten Probe
kann es zu Unterschieden in den induzier-
ten Stromen kommen, wenn das Material
in einem Testrohrchen oder einer Petri-
schale enthalten ist. Die Stdrke des Fel-
des hdngt auch von dem Anteil der Flus-
sigkeit in jeder Probe ab. Hier sollte man
das Experiment besser in einem Inkuba-
tor getrennt mit eindimensionalem Mag-
netfeld und kontrollierten Pulsen durch-
fihren.

Studien betrachtet werden, die zu Hypo- damit andere Forscher

thesen fiihren. Fur die Aufklarung, ob

das MRI die DNA-Integritat (Unversehrt- dan anderen Orten dle
heit, Intaktheit) schadigen kann, sind Experimente wieder-

die Expositionsbedingungen ausschlag- h .
olen kdnnen.

gebend. Das Fehlen von ausreichenden
Methodenbeschreibungen friherer Experimente macht es
schwierig, wenn nicht unmaoglich, sie zu wiederholen. Hier wird
diskutiert, was in den fritheren Studien fehlt und wie nach Auf-
fassung der Autoren die nachste Generation von In-vitro- und
In-vivo-Studien zu MRI und Genschadigung durchgefiihrt wer-
den sallten.

Feldbelastung wahrend einer MRI-Untersuchung

Zur Feldbelastung wdhrend eines Scans werden hier nur
die Magnetfelder betrachtet, die elektrischen Felder sind
sehr gering aufler in direkter Umgebung der Spulen. Idealer-
weise werden bei Nutzung von MRI-Scannern in Kliniken vie-
le Daten im Protokoll des Experiments angegeben, damit das
Experiment wiederholt werden kann, zu den Expositionsbe-
dingungen und den platzierten Proben im Cerdt. Dazu geho-
ren SAR-Werte und induziertes elektrisches Feld in der Probe.
Ohne genaue Angaben zur Position der Probe im Scanner sind
die Werte nutzlos aufgrund der starken Gradienten entlang
der 3 Achsen. Weitere genauere Angaben muissen varhanden
sein, z. B. zum SAR-Wert. Wenn keine SAR-Berechnungen oder
Magnetfeldmessungen vorhanden sind, kénnen ersatzweise
Durchschnittswerte des Scanners fur Ganzkoérper-SAR-Wer-
te Uber 6 Minuten gemittelt verwendet werden. Der genaue
SAR-Wert muss errechnet werden. Um sagen zu kénnen, ob
MRI-Scans ein Risiko fur Genschddigung darstellen, muss vor
allem genau beschrieben werden, welchen Feldern die Zellkul-

Wissenschaft Autoren: Dipl. Biol. Isabel Wilke (IW), Roman Heeren (RH), B.Sc.

In-vitro-Studien:

9 In-vitro-Studien zu DNA-Schadi-
gung durch MRI haben stattgefunden mit
menschlichen Blutproben und normalen
MRI-Gerdten in Kliniken. Nur in einer Stu-
die wurden die Bestrahlungsbedingungen genau angegeben
(HF- und Gradienten-Felder), das statische Feld wurde bei allen
mit 1,5-7 T angegeben. Nur eine Studie hatte reproduzierba-
re Angaben gemacht. Angaben zur Platzierung der Proben im
Scanner bedeuteten, dass die Gradienten zwischen 2 Proben
bis 8,3 mT variierten. Manche Studien gaben SAR-Werte zur
HF an. In Zukunft missen gut konzipierte Studien mit genau-
en Angaben zu Expositionsbedingungen und Dosimetrie sowie
gut kantrallierte Bedingungen in den Zellkulturen wahrend der
Feldeinwirkung zur Verfiigung stehen.

In-vivo-Studien:

9 In-vivo-Studien mit Feldern zwischen 1und 7 T (meistens
werden 1,5-T-Gerdte benutzt) wurden ausgewertet. Untersu-
chungsgegenstand waren gesunde Freiwillige (Alter zwischen
21-37 Jahre), Patienten (20-89 Jahre) oder beruflich exponierte
Arbeiter. In den meisten Studien wurden Blutproben unmittel-
barvorund nach dem MRI-Scan untersucht, einige bis 30 Minu-
ten danach und 1Studie ein Jahr danach. Der Standard war klini-
sche Anwendung, in allen Studien fehlte es an der kampletten
Dosimetrie. Die Unterschiede zwischen den In-vivo-Studien
sind grofR und deshalb ist es unmaglich, genschadigende Wir-
kung der MRI-Scans zu belegen. Die Stdrke und Charakteristi-
ken der einwirkenden Felder waren ebenfalls sehr unterschied-
lich. Bei In-vivo-Experimenten ist wichtig, dass alle Teilnehmer
dieselben Feldstdrken erhalten, evtl. sollten die statischen und
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hochfrequenten Felder getrennt angewendet werden.

Schlussfolgerungen:

Da die Ergebnisse der bisherigen Studien nicht schlissig
sind, ob Genschaden auftreten kénnen oder nicht, missen
in Zukunft alle Parameter genau beschrieben werden, damit
andere Forscher an anderen Orten die Experimente wiederho-
len kénnen. Sonst wird man nicht herausfinden, ob es Gen-
schddigungen gibt. Bisherige Studien haben verschiedene Feld-
belastungen eingesetzt. Eine klare Hypothese ist nétig, dazu
eine Stellungnahme dariiber, ob irgendwelche genschadigen-
den Ergebnisse von akuten oder kumulativen Wirkungen her-
rihren. Die gewdhlten Parameter der elektromagnetischen Fel-
der missen genaue Angaben zu Maximum-Werten und/oder
gemittelten Werten Uber die Zeit enthalten. Es muss positive
und negative Kontrollen, gut ausgearbeitete Versuchsdurch-
fihrungen mit strikter Standardisierung fir in-vitro-Studien
geben. Fir In-vivo-Studien braucht man eine grofRe Anzahl von
Probanden, wobei die Auswahl ,gesunde junge Manner" ein
Problem darstellt. (IW)

VAN AN

Wirkung elektrischer Felder

Niederfrequente elektrische Felder ver-
mindern die Stressreaktionen bei Mau-
sen, sichtbar an Glucocorticoid-Konzen-
trationen im Blutplasma

Harakawa S, Hori T, Nedachi T, Suzuki H (2020): Gender and Age Differen-
ces in the Suppressive Effect of a 50 Hz Electric Field on the Immobilizati-
on-Induced Increase of Plasma Glucocorticoid in Mice. Bioelectromagnetics
41,156-163

Die niederfrequenten elektrischen Felder (EF) von Hoch-
spannungsleitungen (50 und 60 Hz) in hauslicher und indus-
trieller Umgebung sind weit verbreitet, die biologischen Wir-
kungen zu verstehen ist daher von Bedeutung. Elektrische
Felder wurden in Japan fir mindestens 50 Jahre in Kliniken zur
Behandlung und Erhaltung der Gesundheit angewendet, in
medizinischen Einrichtungen und Haushalten, zur Behandlung
von Knochenerkrankungen, Verbesserung der Knochenheilung
oder Heilung von Wunden. Elektrische Felder kénnen Haut-
schdden behandeln und Zell- und humorale Reaktionen aus-
I6sen. Die biologische Wirkung ist noch nicht gut verstanden.
Elektrische Felder kénnen leicht abgeschirmt werden, Mag-
netfelder nicht und sind deshalb wichtiger fir den Menschen.
Allerdings kann ein besseres Verstandnis der biologischen Wir-
kung der elektrischen Felder beitragen, sie fiir Erhaltung und
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Verbesserung der Gesundheit zu nutzen. Es gab bereits ein fri-
heres Experiment zur Beurteilung der Wirksamkeit von 50-Hz-
Feldern zur Reduktion der Stressreaktion bei immabilisier-
ten Nagetieren. Die Wirkung auf Glucocorticoid-Gehalte (GC)
im Plasma war verstarkt, wenn groRe Hautflachen betroffen
waren, aber nicht bei kleinen Teilen der Hautoberfldachen. Kiirz-
lich wurde gezeigt, dass der Anstieg des GC-Gehaltes durch
Fixierung der Mduse reduziert war, wenn ein 50-Hz-Feld ein-
wirkte. Die Wirkung war abhangig von Intensitat (kV/m) und
Dauer, besonders deutlich 20 Minuten nach Fixierung der Tie-
re. Die Forschergruppe entwickelte ein experimentelles Sys-
tems zur Charakterisierung der Wirkung von niederfrequenten
elektrischen Feldern auf Stressreaktionen. Man wollte auch
wissen, ob es Unterschiede bei Alterstufen und Ceschlech-
tern gibt. Weil Stress eine wichtige Rolle beim Entwickeln von
verschiedenen Erkrankungen spielt, kénnten diese Ergebnis-
se zum Verstdndnis der Wirkungsweise von elektrischen Fel-
dern beitragen.

Studiendesign und Durchfiihrung:

In allen Experimenten wurde Intensitdt von 10 kV bei 50 Hz
eingesetzt, weil in friheren Experimenten herauskam, dass
diese Intensitat die héchste Anti-Stress-Wirkung hatte. Je 6
Tiere wurden in 4 Gruppen unterteilt: Scheinbestrahlte Kont-
rollen, mannliche Mause (8, 13, 23, und 53 Wochen alt), intak-
te weibliche Mause sowie Mduse, bei denen die Eierstocke ent-
fernt worden waren (8 Wochen alt). In den Gruppen Kontrolle,
elektrische Felder allein, Immobilisierung allein und eine Grup-
pe fixiert und befeldet. Die Befeldung dauerte 60 Minuten. In
einem zweiten Ansatz wurden Kérpergewicht, GC-Gehalt, Zahl
der weillen und roten Blutkorperchen sowie der Thrombozyten
und Hdmoglobin und Hamatokrit bestimmt.

Ergebnisse:

Es gab keine Unterschiede in den Plasma-GC-Gehalten bei
madannlichen Tieren zwischen EF allein und den Kontrollgrup-
pen, bei den fixierten Tieren jedoch waren die Gehalte signifi-
kant hoher, die durch Einwirkung der E-Felder signifikant ver-
mindert wurden, aber héher lagen als bei den Kontrallen und EF
allein. Ahnliche Trends gab es bei den weiblichen Tieren, aber
generell hatten sie hohere Konzentrationen als die mdnnlichen
Tiere. Bei der Zahl der weilten Blutzellen gab es Unterschie-
de zwischen mannlichen und weiblichen, wdhrend die weibli-
chen Tiere hohere Werte bei roten Blutkorperchen, Hdmoglobin
und Hamatokrit hatten. Alle anderen Parameter zeigten Unter-
schiede, sowohl bei den Geschlechtern als auch bei den Alters-
gruppen, allerdings waren alle nicht-signifikant.

Schlussfolgerungen:

Man konnte Unterschiede in den Reaktionen je nach Alter
und Geschlecht feststellen, jedoch gab es nur beim Glucocorti-
coid-Gehalt signifikante Unterschiede. Die Tiere hatten unter
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Stress durch Fixation signifikant héhere Werte, die durch die
Feldbehandlung wiederum signifikant verringert wurden. Bei-
de Werte lagen aber bei beiden Geschlechtern noch tber den
Kontroll- und EF-Werten. Zwischen intakten weiblichen Mdu-
sen und denen ohne Eiersttcke gab es kaum Unterschiede. Die
hier angewendeten elektrischen Felder hatten demnach eine
supprimierende Wirkung auf den Glucocorticoid-Gehalt, d. h.
sie haben eine Anti-Stress-Wirkung. Bei Geschlecht und Alter
war der Plasma-GC-Gehalt bei den fixierten Mausen dreimal
hoher als in der Kontrollgruppe, was wahrscheinlich auf den
Einfluss der Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse
(HPA-Achse) des endokrinen Systems zuriickzufiihren ist.
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Es wurde hier gezeigt, dass elektrische Felder den Anstieg
von Stresshormonen unterdriicken, wenn die Mduse fixiert sind.
Durch die Fixierung allein steigen die Stresshormone signifikant
an gegeniber den Kontrolltieren. Diese Reaktionen zeigten sich
bei mdnnlichen, intakten weiblichen und solchen Tieren, deren
Eierstocke entfernt worden waren. Weitere Studien mit mehr-
facher und Langzeit-Befeldung sollten folgen, um die Wirkung
der elektrischen Felder auf das endokrine System tiber Tage oder
Wochen zu testen. Die jetzigen Ergebnisse beantworten funda-
mentale Fragen, wie elektrische Felder auf Geschlecht und Alter
wirken, und bestatigen die Anderungen der Stressantwort durch
die Felder trotz der Altersunterschiede. (IW)



