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wirkungen haben, die von verringerter Produktivitat, Verhaltens-
dnderungen und Zellschaden, Neurodegeneration, Missbildun-
gen, erhohter Anfalligkeit fur Krankheitserreger und Parasiten
bis hin zu hohen Sterblichkeitsraten gehen. Die unsachgemalle
Errichtung von Mobilfunkmasten kann moglicherweise unbeab-
sichtigte und unerwiinschte negative biologische und tkologi-
sche Auswirkungen haben.

Studiendesign und Durchfiihrung:

In dieser Studie wurden die Auswirkungen der von Mobil-
funkmasten erzeugten EMS auf das Vorkommen (Abundanz)
und den Artenreichtum von Landvégeln und Insekten im Kafue-
Nationalpark, Sambia, untersucht. Die Beobachtungen im Felde
liefen tiber drei Jahre (2016-2018). Zehn Probe-
flachen von je 100 m x 100 m wurden an drei

EMS-Werte sollten

EMS-Belastung (600 pA/m) wurden im Mittel 233 Insekten aus
sechs Arten gezahlt. Im Heron Camp (1070 yA/m), dem Stand-
ort am Mobilfunkmasten, wurden nur 22 Insekten aus drei Arten
gefunden.

Schlussfolgerungen:

Die EMS-Starke korreliert negativ mit der terrestrischen
Vogel- und Insektenvielfalt. Die Verringerung der Abundanz und
des Reichtums an Végeln kénnte nicht nur auf direkte biologi-
sche und 6kologische Auswirkungen von EMS zurickzufiihren
sein, sondern auch auf indirekte Auswirkungen wie den Verlust
der Fruchtbarkeit von Baumen infolge von EMS.

Es besteht ein Bedarf an der Formulierung und Umsetzung
von korrespondierenden Maltnahmen, die die
Landnutzung im Verhdltnis zu den &kologi-

Standorten in unterschiedlicher Entfernung insbesondere in bio- schen Leistungen bewerten und dberwachen.
(1-12 km) und EMS-Stéarken angelegt. Alle drei |0gischen ,,Hotspots“ Zu den kiinftigen MalRnahmen sollte auch die
Standorte befanden sich in einer Savannenum- berl'.icl(sichtigt werden. Erforschung der psychophysiologischen und

gebung mit ahnlichen Vegetationstypen und

unterschieden sich nur durch die Entfernung zum Mobilfunk-
masten. Fir die Bestandsaufnahme der Végel wurden Punkt-
zahlungen in 15 Probefldchen (5 Probeflachen pro Probenahme-
stelle) mit Quadraten von 100 m x 100 m durchgefiihrt. Fiir die
Insekten wurden verschiedene Methoden wie Handsammlung,
Kescher und verschiedene Typen von Fallen verwendet. Tausend-
fuRler, Kafer, Ameisen, Termiten, Spinnen sowie Schmetterlinge
und Bienen wurden separat und laut spezifischen Probenahme-
Protokollen gezdhlt und bestimmt. Die Daten wurden anhand
von biologischen Indizes der Artenvielfalt (z. B. Shannon-Wie-
ner und Simpson) analysiert.

Ergebnisse:

Die Vielfalt der Tierwelt nahm mit zunehmender EMS-Starke
signifikant ab. Am Standort ,Heron Camp” in direkter Nahe zum
Mobilfunkmasten betrug die durchschnittliche EMS-Stdrke 430
pW/m?2. In 8 km Abstand (Standort ,Chunga Camp*) wurde eine
Leistungsdichte von 135 pW/m? gemessen, in 12 km Abstand
(Standort ,Hook bridge”) 23 pW/m>.

Es gab einen signifikanten Unterschied in der Anzahl der
Vogel tiber das EMS-Gefalle hinweg. Das dem Mobilfunkmast
am ndchsten gelegene Gebiet wies die geringste Anzahl von
Arten auf (n = 5). Der Standort mit der geringsten Elektrosmog-
belastung wies die hochste durchschnittliche Anzahl an Végeln
auf. Es gab auch signifikante Unterschiede im Artenreichtum der
Végel Uber den EMS-Gradienten wdhrend des Untersuchungs-
zeitraums. Die durchschnittliche Zahl der aktiven Baumhohlen-
nester nahm mit abnehmender EMS-Starke deutlich zu.

Es gab signifikante Unterschiede in der Anzahl der Insekten
Uber den EMS-Gradienten hinweg. Der Standort Hook Bridge
mit der geringsten Elektrosmog-Belastung (250 pA/m) wies die
hochste durchschnittliche Anzahl von Insekten (n = 602) auf, der
achtzehn Arten angehorten. Am Standort Chunga mit maRiger

kognitiven Reaktionen der Arten gehoren, die
in dieser Studie nicht untersucht wurden, um das Verstdndnis
dartiber zu verbessern, was die Entscheidungen einer Art tber
die Nutzung ihres Lebensraums beeinflusst, wenn sie mit kiinst-
licher EMS konfrontiert wird. Die Autoren schlagen vor, dass bei
der Einrichtung drahtloser Telekommunikationsinfrastruktu-
ren die EMS-Werte beriicksichtigt werden sollten, insbesonde-
re in biologischen ,Hotspots* wie Naturschutzgebieten. Fiir ein
anpassungsfahiges Management wild lebender Vogel und Insek-
ten pladieren die Autoren fiir eine Politik, die verlangt, dass vor
der Installation von Mobilfunkmasten umfassende biologische
Bestandsaufnahmen durchgefiihrt werden missen. Die Zusam-
mensetzung, Struktur und Abundanz der Arten zum Zeitpunkt
der Installation und die beobachteten Trends nach der Installa-
tion sollten als Bedingungen des Betriebs von Mobilfunkmasten
legal verankert werden. (AT)

NN

Magnetsinn der Insekten
Genetische Analyse des Cryptochroms
bei der Magnetosensitivitit von Insekten

Kyriacou CP, Rosato E (2022): Genetic analysis of cryptochrome in
insect magnetosensitivity. Frontiers in Physiology, 1522; DOI: 10.3383/
fphys.2022.928416

Das Erdmagnetfeld spielt eine wichtige Rolle bei den spekta-
kuldren Wanderungen und Navigationsfahigkeiten vieler héhe-
rer Tiere, insbesondere der Vogel. Diese Organismen lassen sich
jedoch nicht genetisch analysieren, anders als die Fruchtfliege
Drosophila melanogaster, die unter Laborbedingungen auf Mag-
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netfelder reagieren kann. Die vorliegende Studie gibt einen Uber-
blick uber die Magnetosensitivitdt von Insekten und konzen-
triert sich dabei auf die Rolle der Cryptochrome (CRY), die zuerst
in Arabidopsis und Drosophila identifiziert wurden. Die Auswir-
kungen von verschiedenen Mutationen auf die Magnetosensi-
tivitat haben eine Reihe von Uberraschungen zutage geférdert,
die nachfolgend zusammengefasst werden.

Einfiithrung:

Ritz schlug 2004 vor, dass eine Klasse von Proteinen, die
urspringlich in Pflanzen und Tieren identifiziert wurden, die
Cryptochrome (CRYs), das Potenzial haben, magnetische Reak-
tionen tber einen Radikalpaar-Mechanismus (RPM) zu vermit-
teln. Die tierischen CRYs lassen sich in drei Hauptklassen eintei-
len. Die ersten beiden umfassen die Drosophila-ahnlichen CRYs
und die vogelspezifischen CRYs, die lichtempfindlich sind. Die
dritte Klasse umfasst die wirbeltierahnlichen CRYs, die bei vie-
len Tieren (einschlieRlich Végeln und Insekten) als Repressoren
wirken, die die zirkadiane Uhr negativ regulieren.

Radikalpaar-Modell und -Mechanismus:

Dass Radikalpaare (RP) fir Magnetfelder empfindlich sein
kénnten, wurde 1978 von Schulten et al. vargeschlagen. Fir die
Bildung von Radikalen ist Energie erforderlich, die durch Licht
bereitgestellt wird und einen Elektronentransfer von einem
Donor-Molekiil (das zu einer Kette organisiert sein kann) auf das
angeregte Akzeptor-Molekdl in Gang setzt. Auf diese Weise hat
der Donor ein Elektron weniger und eine positive Ladung, wdh-
rend der Akzeptor ein zusdtzliches Elektron und eine negative
Ladung hat, was zu zwei gepaarten Radikalen fuhrt. Gepaarte
Elektronen kénnen sich antiparallel (Singulett-Zustand, S) oder
parallel (Triplett-Zustand, T) zueinander drehen. Die Umwand-
lung zwischen S- und T-Zustdnden wird erleichtert durch die
magnetische Wechselwirkung mit nahegelegenen Atomkernen,
die so genannte Hyperfeinkopplung, die eine schnelle Umwand-
lung von Sin T bewirkt.

Die Autoren schlagen vor, dass man sich die Oszillation zwi-
schen S- und T-Zustdnden wie einen Elefanten vorstellen kann,
der auf einem Ball balanciert, der leicht nach links oder rechts
kippen kann. Wahrend ein Elefant, der auf dem Boden steht,
nicht leicht bewegt werden kann, braucht der Elefant auf dem
Ball nur einen winzigen StoRR, um zu fallen. In dieser Analogie
kann eine winzige Kraft wie das Erdmagnetfeld die Dynamik
der instabilen S-zu-T-Umwandlung (der Elefant fallt nach links
oder rechts) zugunsten des einen oder anderen Spin-Zustands
verandern. Dies wirkt sich auf die Halbwertszeit des RP und
die damit verbundenen Konformationsanderungen des Mole-
kils aus.

Ein der Navigation zugrundeliegender RPM ldsst sich bei
Vogeln nur schwer untersuchen, da sie sich im Gegensatz zu Dro-
sophila nicht so leicht fiir molekulare und genetische Analysen
eignen. Fliegen sind jedoch nicht fir ihre Navigations- und Mig-

rationsfahigkeiten bekannt. Kénnten sie dennoch ein Modell-
system darstellen, das fir die Untersuchung des RPM nitzlich
und akzeptabel ist?

Man bedenke, dass das CRY des nachtaktiven europdischen
Rotkehlchens identische spezifische Merkmale (Tryptophan-Tet-
rade) mit beiden CRY von Drosophila melanogaster (dCRY) teilt.
Zudem wurde wiederholt von verschiedenen Labors gezeigt,
dass Drosophila und Monarchfalter verhaltensmdRig auf Mag-
netfelder reagieren. Die Quantenspinchemie, die der Magneto-
sensitivitdt zugrunde liegt, ist bei Végeln und Insekten wahr-
scheinlich dieselbe.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen:

Es wurde experimentell nachgewiesen, dass Drosophila-Flie-
gen auf Magnetfelder reagieren, was bei erwachsenen Tieren
Assoziationsaufgaben, zirkadiane Zyklen, Geotaxis, Balzverhal-
ten der Mannchen und bei Larven Krampfanfalle, Magnetfeld-
Vermeidung und synaptische Reaktionen umfasst, die alle von
blauem Licht und CRY abhangig sind.

Diese Phanotypen beruhen auf unterschiedlichen neurona-
len Schaltkreisen, so dass eine Schlussfolgerung darin besteht,
dass Magnetosensitivitat eine allgemeine zellulare Eigenschaft
sein konnte und nicht nur fir erregbare Zellen gilt, wie es in der
Pflanzenliteratur tber Magnetfelder beschrieben wird. Daher
ist es wahrscheinlich, dass die Navigation nicht die Evolution
von spezialisierten Proteinen und Signalwegen erforderte, son-
dern die Organisation allgemeiner Eigenschaften in einer senso-
rischen Kaskade. Dartiber hinaus wurde festgestellt, dass mag-
netosensitive RP in biologischen Systemen zwar wahrscheinlich
Sensoren flr Magnetfelder sind, dass es aber moglicherwei-
se mehr als eine Art von magnetosensitiven RP gibt, nicht nur
das lichtaktivierte CRY-RP. Radikale sind sehr reaktive chemi-
sche Spezies und daher kurzlebig, so dass durch Licht erzeug-
te RP nicht fur einige Minuten (wie bei Pflanzen und Vogeln
beschrieben) oder viele Stunden (bei P. apterus) in der Dunkel-
heit bestehen bleiben kdnnen. Die notwendige Schlussfolgerung
aus diesen Experimenten ist, dass zumindest in einigen Zellen
die Aktivierung von CRY durch Licht Kettenreaktionen auslgst,
die fur einige Zeit in der Dunkelheit fortbestehen kénnen und
alternative magnetosensitive RPs erzeugen.

In Drosophila wurden zwei Wege identifiziert, (ber die das
Magnetosignal von CRY in eine neuronale Reaktion umgewan-
delt werden kann: Einer davon findet sich in den Uhrneuronen,
wo dCRY mit einer Untereinheit (,hyperkinetic”) des Kaliumka-
nals KvB assoziiert ist. (Dieser Signalweg kann experimentell
durch niederfrequente elektromagnetische Felder aktiviert wer-
den, Anm. der Red.). Der zweite Weg ist in der Netzhaut lokali-
siert, wo dCRY mit dem Photorezeptor-Gerlstprotein INAD asso-
ziiertist, das eine Calmodulin-bindende Domadne besitzt. Es wird
spekuliert, dass ein magnetosensitives dCRY, das innerhalb die-
ses Komplexes in der Netzhaut wirkt, den Fliegen erméglichen
konnte, Magnetfelder zu ,sehen”. (AT)
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Magnetsinn
Ein rational entworfener Baustein des
mutmaRlichen Magnetorezeptors MagR

Yang P, Cai T, Zhang L, Yu D, Guo Z, Zhang V. et al (2022): A rationally
designed building block of the putative magnetoreceptor MagR. Bioelectro-
magnetics, 43(5), 317-326; DOI: 10.1002/bem.22413

Der Magnetsinn der Tiere trdgt zu ihrer bemerkenswerten
Fahigkeit bei, auf gleichbleibenden Routen zu wandern und
mit Prazision zuriickzukehren. Seit den ersten experimentel-
len Nachweisen des Magnetsinns bei Zugvdgeln in den 1960er
und 70er Jahren hat sich das Feld erheblich weiterentwickelt.
Zwei Hypothesen, die eine auf Magnetit, die andere auf bioche-
mischen Reaktionen mit Radikalpaaren beruhend, wurden seit
Jahrzehnten vorgeschlagen und werden auch heute noch lebhaft
diskutiert. Die Radikalpaar-Hypothese ist derzeit das fiihrende
Konzept fiir den Magnetkompass, da es ein gut verstandener
Mechanismus ist, wodurch Magnetfelder beobachtbare Auswir-
kungen auf chemische Reaktionen haben. Eine Klasse von Flavo-
proteinen, die Cryptochrome (Cry), wurden als mogliche Magnet-
sensoren vorgeschlagen, in denen Radikalpaare photochemisch
gebildet werden und Magnetfelder tiber die Quantenmechanik
der Elektronenspins wahrgenommen werden.

Durch ein genomweites Screening von Cry-bindenden Pro-
teinen wurde IscA1l, ein hochkonserviertes Eisen- und Eisen-
Schwefel-Cluster-bindendes Protein, identifiziert, das in fast
allen Tierarten mit Cry interagiert, und wurde als mutmaRlicher
Magnetorezeptor (MagR) vorgeschlagen. MagRs bilden stab-
chenférmige Komplexe mit Crys und weisen ein intrinsisches
magnetisches Moment auf. Dieses Protein MagR und sein Kom-
plex mit Cry (MagR/Cry) kénnten eine Komplettlgsung sowohl
fur die magnetische Neigungs- und Polaritatserkennung als
auch fir die Kopplung von Licht und Magnetismus in der Mag-
netorezeption van Tieren und die Wechselwirkung zwischen Ma-
gnetorezeption und zirkadianem Rhythmusverhalten bieten. Der
Ursprung des magnetischen Moments des MagR- und MagR/
Cry-Komplexes ist jedoch von Anfang an Gegenstand lebhafter
Debatten gewesen. Meister et al. 2016 argumentierten, dass der
Eisengehalt von MagR nicht ausreicht, um eine biologische rele-
vante Wechselwirkung zwischen dem Protein und dem Erdmag-
netfeld zu bedingen (um einem Faktor von etwa 105).

Kirzlich wurde die magnetische Empfindlichkeit von Cry4
bei einem wandernden Singvogel, dem Rotkehlchen, eingehend
untersucht. Die Gruppe schlug vor, dass es ein weiteres Protein
geben konnte, das mit Cry4 assoziiert ist, um die magnetische
Empfindlichkeit des Rotkehlchens deutlich zu erhéhen, und
MagR ist ein logischer Kandidat hierfir. Die magnetischen
Eigenschaften von MagR haben den Weg fiir (bio-)technische
Anwendungen geebnet. MagRs wurden als magnetische Marker

flr die Reinigung und/oder Immobhilisierung rekombinanter Pro-
teine verwendet, und verschiedene MagRs wurden bei verschie-
denen Arten, wie Insekten, Fischen und Krebsen, identifiziert
und charakterisiert. Interessanterweise zeigte das Expressions-
muster von MagR bei einigen Arten tdgliche Oszillationen, und
die Expressionsmenge war bei wandernden Populationen héher,
was auf eine physiologische Bedeutung hindeutet.

In dieser Studie wurde ein einkettiges MagR-Tetramer-
Fusionsprotein (,single-chain tetramer MagR", SctMagR) ent-
wickelt, exprimiert und gereinigt, um den dynamischen Assem-
blierungsprozess von MagR und die Verbindung zwischen
MagR-Assemblierung und magnetischer Wahrnehmung zu
untersuchen.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Proteinexpression und -aufreinigung: Die SctMagR-Gene
der Brieftaube Columba livia und des Monarchfalters Danaus
plexippus wurden getrennt synthetisiert, kloniert und separat
in Escherichia coli exprimiert. Chromatographie: Die varherge-
sagten Monomere, Dimere, Trimere, Tetramere und Pentame-
re von SctMagR wurden berechnet, und die Proteinfraktionen
wurden gesammelt und zwei Runden Gel-Filtration unterzogen.
Die Struktur der finf verschiedenen aufgereinigten Fraktionen
(Monomer bis Pentamer) wurde per Elektronenmikroskop (EM)
bestimmt. Die magnetischen Eigenschaften van SctMagR wur-
den anhand eines ,Quantum Design“-Messsystems bestimmt.

Ergebnisse:

Das Polymerisations- oder Selbstassemblierungspotenzial
scheint ein entscheidendes Merkmal von MagR zu sein. Die EM-
Struktur und die Modellierung von MagR legten nahe, dass das
stabchenférmige MagR ein 20mer sein kénnte und in finf linea-
re, helikal gestapelte, scheibenformige Einheiten unterteilt sein
kénnte, wobei jede Einheit aus vier MagR-Monomeren besteht.
Daher wurde eine Reihe von SctMagR-Kanstrukten entworfen.
Zundchst wurden vier Wildtyp-MagRs in voller Lange aus der
Brieftaube direkt miteinander verbunden, um das SctMagR zu
bilden, und eine dhnliche Strategie wurde auch fir das Design
von SctMagR des Monarchfalters verwendet.

Sequenzanalyse und Sekunddrstrukturvorhersage deute-
ten darauf hin, dass die N-terminalen Sequenzen nicht konser-
viert und offenbar flexibel sind, und dass diese N-Termini in allen
eukaryotischen MagR-Proteinen vorkommen. Daher haben die
Autoren die N-terminalen Reste durch einen flexiblen ,GS"-Lin-
ker ersetzt, um den Carboxylterminus des vorherigen MagR-Pro-
teins mit dem Aminterminus des letzteren Proteins zu verbin-
den. Erste Versuche, den dynamischen Assemblierungsprozess
anhand von MagR-Monomer und -Dimer zu verfolgen, schlugen
fehl. Es wurde vorgeschlagen, das Tetramer von MagR als Bau-
stein fir den Zusammenbau des Proteins zu verwenden, und so
wurde ein SctMagR-Konstrukt entworfen.

Der hierarchische Aufbau der stabchenformigen MagR-Struk-
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tur wurde unter EM sichtbar gemacht, und fiinf scheibenformi-
ge MagR-Tetramere schienen tibereinander gestapelt zu werden,
um die stabchenférmige Struktur des MagR-Polymers zu bil-
den, was die von Qin et al. 2016 vorgeschlagene stabchenformi-
ge Struktur des MagR-Polymers bestdtigt. Somit dient SctMagR
als einzigartiges Werkzeug, das die Komplexitdt von 20-Meren
auf Pentamere wdhrend des Proteinaufbaus reduziert.

Schlussfolgerungen:

Die magnetische Eigenschaft von MagR wurde als magne-
tische Markierung in Anwendungen genutzt, und das Expres-
sionsmuster in wandernden Populationen deutete auf eine
physiologische Bedeutung fiir die Navigation hin. Die spezielle
stabchenformige Struktur von MagR hat viel Interesse geweckt,
aber der Zusammensetzungsprozess war nach wie vor unbe-
kannt; daher wurde ein SctMagR entworfen, um den hierar-
chischen Zusammenbau zu erforschen. Die EM-Analyse des
SctMagR-Maonomers zeigte deutlich die Anordnung von vier
MagR-Molekilen an den Ecken einer scheibenférmigen Tetra-
merstruktur, was mit dem hier beschriebenen rationalen Design
tibereinstimmt. Eine Reihe von EM-Aufnahmen von aufgereinig-
tem SctMagR-Protein zeigten den dynamischen MagR-Polymer-
Assemblierungsprozess auf. Somit kann SctMagR vermutlich
als Prototyp fiir magnetische Biomaterialien dienen. (Es scheint
nun wahrscheinlich, dass MagR in Verbindung mit Cry an der
lichtabhdngigen Magnetorezeption uber Radikalpaare beteiligt
ist und hierbei vermutlich eine stabilisierende und richtungswei-
sende Rolle spielt bei der Anordnung des MagR/Cry-Komplexes
im Raum, wobei die Aufklarung aller Zusammenhange noch wei-
terer Forschung bedarf, Anm. der Red.).(AT)
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Review zur HF-Wirkung auf Neurotransmitter
Auswirkungen von hochfrequenter
elektromagnetischer Strahlung auf
Neurotransmitter im Gehirn

Hu C, Zuo H, Li Y (2021): Effects of Radiofrequency Electromagnetic
Radiation on Neurotransmitters in the Brain. Front Public Heal. 2021;9
(August):1-15; DOI: 10.3389/fpubh.2021.691880

Die biologischen Auswirkungen von Hochfrequenz haben
weltweit grolle Aufmerksamkeit erregt. Eine mogliche Wech-
selwirkung mit dem Gehirn steht derzeit im Fokus der Untersu-
chungen. In den letzten Jahren hat sich eine zunehmende Anzahl
von Studien mit der neurobiologischen Wirkung von hochfre-
guenter Strahlung befasst, einschliefllich des Stoffwechsels und
Transports van Neurotransmittern. Neurotransmitter sind eine
Schlusselkomponente der Reizweiterleitung unserer Neuronen.

Durch Aktionspotentiale wird die Freisetzung der Transmitter an
den synaptischen Endigungen der Nervenzellen tber Kalzium-
Kanale vermittelt. Die Neurotransmitter diffundieren anschlie-
Rend durch den synaptischen Spalt und wirken auf spezifische
Rezeptaren der nachfolgenden Nervenzelle, wodurch Informa-
tionen von Nervenzelle zu Nervenzelle weitergeleitet werden.
Die vorliegende Ubersichtsarbeit fasst die Auswirkungen von
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern auf Neurotrans-
mitter im Gehirn zusammen.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Autoren recherchierten experimentelle Studien in der
NCBI PubMed Datenbank und analysierten 21 Artikel zur kurz-
fristigen Hochfrequenzwirkung und 19 Artikel zur Langzeitwir-
kung auf Neurotransmitter.

Ergebnisse:

Zur Gliederung der Ergebnisse wurde die Hochfrequenz-
wirkung auf verschiedene Neurotransmittergruppen einzeln
betrachtet: Dopamin, Adrenalin und Noradrenalin, Serotonin,
erregende Aminosduren-Neurotransmitter, hemmende Amino-
sauren-Neurotransmitter, Acetylcholin und ,, Andere®. Bei den
Hochfrequenzwirkungen auf die Neurotransmitter wurden kei-
ne offensichtlichen Unterschiede zwischen Kurz- und Langzeit-
befeldung festgestellt.

Der Neurotransmitter Dopamin ist unter anderem eng mit
dem Belohnungssystem verknipft. Die analysierten Studien
weisen darauf hin, dass in Abhangigkeit der Intensitat der Hoch-
frequenz Stoffwechselstérungen bei Dopamin auftreten kénnen,
was theoretisch zu abnormalem Verhalten fihren kann. Ahnli-
che Ergebnisse wurden bei Adrenalin und Noradrenalin beob-
achtet. In Abhadngigkeit der Strahlendosis kann Hochfrequenz
zu einem abnormalen Gehalt dieser beiden Neurotransmitter
im Gehirn fuhren. Die Resultate der Studien zur HF-Wirkung
auf Serotonin sind kontrovers, manche beschreiben Einschrdn-
kungen kognitiver Funktionen bis hin zu morphologischen Ver-
dnderungen des Gehirns, andere finden keine Auswirkungen.
Bei den erregenden Aminosdure-Neurotransmittern Glutamat
und Aspartat werden Verdnderungen der jeweiligen Spiegel im
Cehirn dokumentiert, was zu Verschlechterungen im Bereich
Lernen und Gedachtnis fihren kann. Haufiger jedoch werden
Veranderungen der jeweiligen Rezeptoren beabachtet, z.B. eine
madifizierte Zusammensetzung der Rezeptoruntereinheiten,
was ebenfalls die Reizweiterleitung beeinflussen kann. Bei den
hemmenden Aminosdure-Neurotransmittern GABA und Gly-
cin deuten die Resultate der Studien auf eine Stoffwechselsto-
rung nach Hochfrequenzeinwirkung hin, was zu einer neuronalen
Dysfunktion fuhren kann, da die Erregungs-Hemmungs-Balan-
ce beeintrdachtigt wird. Acetylchalin ist als Schliisselkomponente
des cholinergen Systems entscheidend fiir verhaltensbezogene
Intelligenz und andere kognitive Fahigkeiten. Die (iberwiegende
Mehrheit der analysierten Publikationen beschreibt Stérungen
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der Acetylcholin-Synthese und des -Metabolismus nach Hoch-
frequenzbefeldung, welche in Mangeln der kognitiven Funktio-
nen resultieren kann.

Die Autoren gehen auch auf mégliche Mechanismen ein,
wie Hochfrequenz Veranderungen der Neurotransmitter her-
vorrufen konnte. Denkbar wdren verdanderte elektrophysiolo-
gische Eigenschaften und damit verbundene abnormale elek-
trische Hirnaktivitaten, welche wiederum in einer Veranderung
der Neurotransmitter resultieren. Andere Méglichkeiten wdren
durch HF modifizierte intrazelluldre Kalziumspiegel, die synapti-
sche Aktionen auslosen oder Signalwege aktivieren, welche z.B.
Apoptose auslésen und dadurch die Neurotransmitter beeinflus-
sen. Auch verdanderte Membrandynamiken, z.B. durch HF-verur-
sachte Lipidperoxidation, kénnten zu einem Ungleichgewicht der
Neurotransmitter fihren.

Schlussfolgerungen:

Die Auswirkungen von Hochfrequenz auf den Metabolis-
mus und den Transport von Neurotransmittern zu bestimmen,
gestaltet sich schwierig, da die experimentellen Parameter der
einzelnen Studien inkonsistent und somit schwer zu vergleichen
sind. Aulterdem sind die Neurotransmitter miteinander eng ver-
netzt, sodass die Unterscheidung zwischen primaren und sekun-
ddren Veranderungen mitunter eine groRRe Herausforderung dar-
stellt. Eine Méglichkeit, wie die beobachteten Veranderungen
der Neurotransmitter im Gehirn zu erkldren sind, wdre, dass
die Hochfrequenzbefeldung den intrazellularen Kalziumspie-
gel und ROS-Bildung erhght, was die Zellfunktionen verandert
und zu zahlreichen biologischen Wirkungen, einschlieRlich eines
Ungleichgewichts der Neurotransmitter fiihrt. (RH)

NN

Kann 5G Depressionen verursachen?
Auswirkungen von 5G-Hochfrequenz
auf das raumliche Gedachtnis und Emo-
tionen bei Mausen

Qin TZ, Wang X, Du JZ et al. (2022): Effects of radiofrequency field from 5G
communications on the spatial memory and emotionality in mice. Int ) En-
viron Health Res. 2022;00(00):1-12; DOI: 10.1080/09603123.2022.2149708

Nach Angaben des chinesischen Ministeriums fir Industrie
und Informationstechnologie betrug die Anzahl der Mobhilfunk-
nutzer in China im November 2021 1,642 Milliarden, darunter
496 Millionen 5G-Nutzer. Auf Grund hoher Ubertragungsra-
ten wird die 5G-Technologie von vielen als nitzlich angese-
hen, andererseits bietet sie Anlass zur Sorge ber mégliche
Gesundheitsrisiken. 4,9 GHz-Hochfrequenz wird in der chine-
sischen 5G-Kommunikationstechnologie haufig verwendet, die
biologischen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt sind aller-

dings noch nicht geklart. Das Ziel der vorliegenden Studie war
es, die Auswirkungen von 4,9 GHz-Hochfrequenz auf Verhalten
und Geddchtnisleistung von Mausen zu untersuchen. Aufler-
dem wurde das Gehirn der Versuchstiere untersucht. So soll
eine experimentelle Grundlage zu Bewertung und Pravention
von Gesundheitsrisiken, ausgehend von 5G-Kommunikations-
techologie, geschaffen werden.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die Studie wurde an erwachsenen C57BL/6 Mausen (n = 12)
durchgefthrt. Die Versuchstiere wurden tber einen Zeitraum
von 21 Tagen, 1h pro Tag mit 4,9 GHz und einer Leistungsdichte
von 50 W/m? befeldet. Der Abstand zur Hachfrequenzantenne
betrug dabei 70 cm. Die Kontralltiere wurden schein-bestrahlt.
Nach der Bestrahlungsperiode wurden Verhalten bzw. Gedacht-
nisleistung mittels offenen Feldtests, Y-Labyrinth und Schwanz-
aufhangungstest bewertet. Nach den Verhaltenstests wurde
das Gehirn der Tiere untersucht. Dies Autoren untersuchten Hip-
pocampus und Amygdala histologisch und immunohistoche-
misch (Gasdermin D, gespaltene Caspase-1). AuRerdem wurde
die Apoptose in diesen Hirnregionen mittels TUNEL-Assay ana-
lysiert. Des Weiteren wurde im Blut der Versuchstiere die Neuro-
nenspezifische Enolase (NSE), sowie das 100 Kalziumbindepro-
tein B (S100B) mittels ELISA untersucht. NSE und S100B sind
zwei wichtige Biomarker fiir das ZNS, welche erhéht sind, wenn
neuronale Zellen geschadigt werden. Gasdermin D (GSDMD) und
gespaltene Caspase-1 werden als Biomarker fiir Pyroptose ver-
wendet. (Pyroptose, die sich von Apoptose und Nekrose unter-
scheidet, ist ein Caspase-1 abhdngiger programmierter Zelltod,
Anm. d. Redaktion).

Ergebnisse:

Beim offenen Feldtest und dem Y-Labyrinth wurden keine
Unterschiede zwischen befeldeten und schein-befeldeten Mau-
sen festgestellt. Beim Schwanzaufhangungstest hingegen wur-
den signifikante Unterschiede in Form von erhdhter immobiler
Zeit nach Befeldung festgestellt. Der Bluttest ergab signifikant
erhohte NSE und S100B Konzentrationen bei den bestrahlten
Versuchstieren. Das 4,9-GHz-Feld verursachte keine morpholo-
gischen Veranderungen im Hippocampus. In der Amygdala hin-
gegen wurden strukturelle Schaden (Karyopyknose, Nekrose)
und signifikante Verringerung der Neuronenanzahl beobachtet.
Der TUNEL-Test blieb unauffallig, weder in Hippocampus noch
Amygdala wurden Hinweise auf Apoptose gefunden. Die immu-
nohistochemischen GSDMD und gespaltene Caspase-1Analysen
zeigten signifikant erhthte Immunreaktivitat und weisen damit
auf Pyroptose hin.

Schlussfolgerungen:

Die Ergebnisse dieser Studie liefern Hinweise auf biologi-
sche Wirkungen vaon 5G-Mobilfunk im Gehirn von Mausen. Die
5G-Strahlung induzierte zwar kein Angstverhalten (offener Feld-
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test) oder verringerte Gedachtnisleistung (Y-Labyrinth), wohl
aber depressionsdhnliches Verhalten (Schwanzaufhangungs-
test). Die Resultate auf Gewebeebene weisen auf eine Abnah-
me von Neuronen und damit Gbereinstimmend programmier-
ten Zelltod (Pyroptose) sowie morphologische Veranderungen
in der Amygdala hin. Die Autoren mutmaRen, dass die veran-
derten Emotionen der Tiere mit den Verdanderungen der Neuro-
nen in der Amygdala in Verbindung stehen. (Obwohl das allge-
meine Studiendesign positiv zu bewerten ist, besitzt die Studie
auch Limitationen. So wurde beispielsweise nicht untersucht, ob
die 5G-Wirkung reversibel ist. Aufterdem wadre eine detaillierte
Beschreibung des Befeldungssystems sowie die Berechnung des
SAR-Wertes wiinschenswert gewesen, Anm. d. Redaktion). (RH)

NN

HF-Wirkung auf Hippocampus

Wirkung von elektromagnetischer
Strahlung auf den Redox-Status, die
Acetylcholinesteraseaktivitdt und
zellulare Schadigung, die zur Vermin-
derung des Arbeitsgedadchtnisses im
Gehirn von Ratten beitragt

Sharma S, Shukla S (2020): Effect of Electromagnetic Radiation on Redox
Status, Acetylcholine Esterase Activity and Cellular Damage Contributing
to the Diminution of the Brain Working Memory in Rats. ] Chem Neuroanat.
2020;106(106):101784; DOI:10.1016/j.jchemneu.2020.101784

Die Auswirkungen elektromagnetischer Strahlung von Mobil-
telefonen auf die menschliche Gesundheit sind aufgrund der
rasanten Zunahme der Mobilfunknutzung zum Gegenstand
intensiver Forschungsarbeiten geworden. Mobilfunkstrahlung
scheint nicht nur in der Lage, das Organ Gehirn zu beeintrdach-
tigen, sondern auch zu einer Verdnderung von kognitiven und
Verhaltensprozessen zu fuhren. Immer mehr Studien weisen
darauf hin, dass oxidativer Stress ein Hauptfaktor bei der Ver-
mittlung der Mobilfunkwirkung zu sein scheint. Das menschli-
che Gehirn ist aufgrund seines hohen Sauerstoffverbrauchs und
der hohen Konzentration an mehrfach ungesattigten Fettsauren
in den neuronalen Membranen besonders anfallig fur oxidativen
Stress. Die varliegende Studie tberprift in vivo an einem Rat-
tenmodell, ob ein Zusammenhang zwischen oxidativem Stress
in Verbindung mit dem Redox-Glutathion-Stoffwechsel, Zell-
schddigung im Hippocampus und Verdnderungen des Arbeits-
geddchtnisses existiert.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die méannlichen Wistar-Ratten (n = 6) wurden 1, 2, oder 4 h
pro Tag (Gruppe 2, 3 und 4) iiber einen Zeitraum von 90 Tagen
mit einem SAR-Wert von 0,231 W/kg im Gehirn befeldet. Die Fre-
guenz des hochfrequenten elektromagnetischen Feldes betrug
900 MHz, die maximale Leistungsdichte 7,737 pW/m?. Die Kon-
trolltiere wurden schein-bestrahlt. Nach der Befeldungsperio-
de wurde das Arbeitsgeddchtnis der Versuchstiere in einem
T-Labyrinth bewertet. Anschlieend wurde das Hippcampusge-
webe untersucht. Die Wissenschaftler analysierten eine gan-
ze Reihe von biochemischen Parametern, darunter Lipidpero-
xidation, Aktivitat antioxidativer Schutzenzyme (50D, CAT,
G-6-PDH), Enzyme des Redox-Glutathion-Stoffwechsels (GR,
GPx, GST) bzw. Glutathion (GSH), Aktivitat der Acetylcholines-
terase (Schliisselenzym zur Synthese des Neurotransmitters
Acetylcholin, Amn. d. Redaktion) und DNA-Schdden (Komet-
Test). AuRerdem wurden histopathologische Auswirkungen der
900-MHz-Befeldung bestimmt.

Ergebnisse:

Das Arbeitsgeddchtnis der Versuchstiere war bei allen drei
Gruppen (1, 2 oder 4 h Befeldung téglich) im Vergleich zur Kon-
trollgruppe signifikant verschlechtert. Wie auch bei allen ande-
ren untersuchten Parametern, wurde ein dosisabhangiger Trend
deutlich. Je langer die tagliche Hochfrequenzeinwirkung, desto
deutlicher die Wirkung. Alle Gberpriiften biochemischen Para-
meter (s.0.) zeigten signifikante Verdnderungen nach Hochfre-
guenzeinwirkung. Der oxidative Stress im Hippocampus war
erhoht, einhergehend mit verringerter Aktivitdt der Redox-
Enzyme und der Acetylcholinesterase. Des Weiteren wurden
DNA-Strangbriiche als Hochfrequenzwirkung festgestellt. Die
histopathologische Untersuchung zeigte eine neuronale Dege-
neration im Hippocampus der befeldeten Tiere im Vergleich zu
den Kontrollen. Wie bereits erwahnt, wurde auch in allen bio-
chemischen bzw. histopathaologischen Analysen ein Dosis-Wir-
kungs-Beziehung deutlich.

Schlussfolgerungen:

Die Ergebnisse dieser Studie weisen auf eine gesundheits-
schadliche Wirkung von Hochfrequenz auf das Gehirn der Ver-
suchstiere hin. Die Autoren beobachten oxidativen Stress,
vermittelt durch erhéhte Lipidperoxidation und erschopften
Redox-Stoffwechsel, verminderte Acetylcholinesterase-Aktivi-
tat und zelluldre Degeneration im Hippocampus. Diese Hoch-
frequenzwirkung auf Zell- bzw. molekularer Ebene fiihren
letztendlich zu einer verschlechterten Geddchtnisleistung der
Versuchstiere. Es seien allerdings weitere Forschungen nétig,
die helfen, den Grad der pathologischen Verdanderungen bzw.
Hirnstorungen zu erfassen. (RH)
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Mobilfunk und das menschliche Gehirn

Maogliche gesundheitliche Auswirkun-
gen auf das menschliche Gehirn durch
verschiedene Generationen der mobilen
Telekommunikation: eine iiberblicks-
artige Einschidtzung der Auswirkungen
von 5G

Hinrikus H, Koppel T, Lass J, Orru H, Roosipuu P, & Bachmann M (2022).
Possible health effects on the human brain by various generations of
mobile telecommunication: a review based estimation of 5G impact.
International Journal of Radiation Biology, 1-12;
DOI:10.1080/09553002.2022.2026516

In den letzten Jahrzehnten wurden in Tausenden von Studien
biologische Wirkungen von HF EMF bei Menschen, Tieren und
Zellen festgestellt. Studien haben gezeigt, dass die Exposition
gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-
EMF) den oxidativen Stress erhéht und Verdnderungen in der
Gehirnphysiologie und im Verhalten verursacht.

Die Internationale Agentur fiir Krebsforschung (IARC) hat HF-
EMF als maglicherweise krebserregend fir den Menschen einge-
stuft. Diese Schlussfolgerungen wurden auf der Grundlage von
Daten aus Studien abgeleitet, in denen die charakteristische HF-
EMF-Exposition der friiheren Mobilfunk-Generationen (2G, 3G,
4() verwendet wurden.

Vor kurzem hat das Europdische Parlament Berichte tber die
Auswirkungen von 5G auf Gesundheit und Umwelt veroffent-
licht. Die 5G-Technologie unterscheidet sich von den vorherigen
Generationen vor allem durch die Verwendung héherer HF-EMF-
Bander und neuartiger, komplexerer Signalstrukturen. Die Aus-
wirkungen der héheren Frequenzen und der verdnderten Sig-
nalstruktur kénnten mogliche Griinde fiir Unterschiede bei den
gesundheitlichen Auswirkungen von 5G im Vergleich zu friihe-

ren Generationen sein.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Fir die Suche nach Vergffentlichungen wurde die EMF-Por-
tal-Datenbank verwendet. Zundchst wurden die Studien der
letzten funfzehn Jahre ausgewertet, um die experimentellen
Daten zu bewerten. Zweitens wurde eine Diskussion tber die
Mechanismen und Faktoren gefiihrt.

Verwendete Einschlusskriterien bei der Auswahl der

Studien:

> 1. Mehr als 10 Probanden pro Versuchsgruppe.

> 2. Die Studie muss mindestens einen Schein- oder Kontroll-
vergleich enthalten.

> 3. Die Studie muss zumindest einfach verblindet sein.

> 4. Angabe der Expositionsbedingungen wie Feldstdrke oder
Leistungsdichte.

> 5. Korrekte statistische Auswertung und statistische Signi-
fikanz p < 0,05.

Ergebnisse:

Insgesamt wurden 73 Publikationen in die Uberpriifung ein-
bezogen. Die Studien wurden in vier Kategorien eingeteilt: Ruhe-
Elektroenzephalographie (EEG), Schlaf-EEG und Schlafqualitat,
ereigniskorrelierte Potentiale sowie Kognition-Verhalten und
Hirnstoffwechsel. Statistisch signifikante Verdnderungen in
einem untersuchten Parameter zwischen Schein- und Exposi-
tionsbedingungen wurden als Effekt betrachtet.

Die Mehrheit der Studien (68 von 73) wurde bei Expositions-
niveaus durchgefiihrt, die unterhalb des offiziellen ICNIRP-Gren-
zwerts von 2 W/kg liegen (nicht-thermisch).

Die Mehrheit der Studien (69 von 73) berichtete nur lber
beobachtete Verdnderungen, nicht Uber quantitative Verdn-
derungen der aufgezeichneten Parameter. Nur einige Studien
gaben quantitative Ergebnisse an: das AusmaR der Verdanderun-
gen in den EEG-Bandern oder die Anzahl der betroffenen Perso-
nen. Es ldsst sich eine allgemeine Tendenz feststellen: eine lang-
same Abnahme des AusmalRes des Effekts mit der Erhghung der
Modulationsfrequenz. Der Anstieg der EEG-Leistung wird bei
einer Modulation von 217 Hz und mehr statistisch unbedeutend.

Trotz der grolRen Unterschiede zwischen den verschiedenen
HF-EMF-Effekten ist der Ursprung der Effekte vermutlich der-
selbe: ein externes elektrisches Feld wirkt auf freie und gebun-
dene Ladungen im Gewebe und verursacht eine dielektrische
Polarisierung des Gewebes. Bei hohen HF-EMF fiihrt die absor-
bierte elektromagnetische Energie zu einem Anstieg der Gewe-
betemperatur und damit zu einer thermischen Wirkung. Bei
einer niedrigen Strahlungsintensitdt tritt ein nicht-thermischer
Feldeffekt auf. Lebendes Gewebe besteht bis zu 80 % aus Was-
ser. Es dominiert die Orientierungspolarisation, die mit der Rota-
tion der dipolaren Wassermolekile durch das elektrische Feld
zusammenhdngt, gegeniiber der Polarisation, die mit der Ver-
schiebung der Molekdle und lonen zusammenhdangt. Aufgrund
der Trdgheit der Wassermoalektile nimmt die Orientierungspola-
risation mit der Frequenz ab.

Nach der Theorie der parametrischen Anregung tritt die maxi-
male Intensitdt der Anregung bei Frequenzen auf, die doppelt
so hoch sind wie die Modulationsfrequenz Experimente haben
gezeigt, dass die wirksamsten Frequenzen fiir die Erregung des
Gehirns 14-40 Hz sind; bei einer Modulation von 1000 Hz wurde
keine Wirkung festgestellt.

Schlussfolgerungen:

Die experimentellen Studien tber die Auswirkungen von HF-
EMF auf das menschliche Gehirn durch 2G, 3G und 4G bei Fre-
guenzen von 450 bis 2500 MHz waren fiir die Analyse verfligbar.
Die Suche nach Verbffentlichungen ergab keine experimentellen
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Studien zu 5C oder zu HF-EMF-Frequenzen iiber 2500 MHz. Die
Ergebnisse der aktuellen Uberpriifung zeigen keine konsisten-
te Beziehung zwischen der Art der HF-EMF-Wirkungen und den
Expositionsparametern der verschiedenen Mabilfunk-Generatio-
nen (2G, 3G, 4G). Bei den HF-EMF-Frequenzen unter 10 GHz soll-
ten die Auswirkungen von 5G keine wesentlichen Unterschiede
im Vergleich zu den vorherigen Generationen aufweisen. Die in
5G verwendeten Funkfrequenzen sind teilweise noch héher und
die Eindringtiefe der Felder ist somit geringer, daher sollte die
Auswirkung eher geringer als bei friheren Generationen sein.
Bei HF-EMF-Frequenzen von mehr als 10 GHz kénnte sich der
Mechanismus der Auswirkungen unterscheiden, und die Aus-
wirkungen von 5G werden unvorhersehbar. Das vorhandene Wis-
sen Uber den Mechanismus von HF-EMF-Effekten bei Millime-
terwellen umfasst nicht gentigend experimentelle Daten und
theoretische Modelle, um zuverlassige Schlussfolgerungen zu
ziehen. Das unzureichende Wissen tber die méglichen gesund-
heitlichen Auswirkungen von Millimeterwellen und das Fehlen
experimenteller In-vivo-Studien zu 5GC unterstreichen den drin-
genden Bedarf an theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen der gesundheitlichen Auswirkungen von 5G. (AT)

NN

HF-Wirkung auf Nachkommen

Vaterliche Hochfrequenzbefeldung
verursacht geschlechtsspezifische
Verdanderungen in der Gewichtsentwick-
lung und dem Glukosestoffwechsel

bei Nachwuchs von Mausen

Yan S, JuY, Dong |, Lei H, Wang J, Xu Q, May, Wang J, Wang X (2022): Pa-
ternal Radiofrequency Electromagnetic Radiation Exposure Causes Sex-
Specific Differences in Body Weight Trajectory and Glucose Metabolism
in Offspring Mice. Frontiers in Public Health, 10(May), 1-11; DOI: 10.3389/
fpubh.2022.872198

Nicht-ionisierende hochfrequente elektromagnetische Strah-
lung ist heutzutage allgegenwdrtig, insbesondere bei der draht-
losen Kommunikation. Mdgliche negative Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit sowie die Entwicklung unserer Nach-
kommen haben ein hohes Malt an 6ffentlichem Interesse erregt.
Da es sich bei den Hoden bekanntermaflen um sensible Orga-
ne gegeniiber Hochfrequenz handelt, ist es von Bedeutung, die
Auswirkungen von hochfrequenter Strahlung auf die mannli-
che Fruchtbarkeit zu ermitteln. Es existieren Hinweise aus epi-
demiologischen Studien, dass eine berufliche Hochfrequenzbe-
lastung des Vaters mit negativen Schwangerschaftsereignissen
(wie z.B. Friihgeburten) und angeborenen Behinderungen asso-
ziiert ist. Das Ziel der vorliegenden Studie war es, die Hochfre-

guenzwirkung auf Schadigung von Hoden, Spermienparameter
und die mdnnliche Fortpflanzungsfahigkeit anhand eins Maus-
modells in vivo zu untersuchen. Aullerdem wurde der Glukose-
stoffwechsel analysiert.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Mannlichen M&use (n = 8) wurden mit 2,0 GHz bei einer Leis-
tungsdichte von 2,5 W/m?, resultierend in einem SAR-Wert von
0,125 bis 0,5 W/kg 3 h tadglich befeldet bzw. schein-befeldet.
Nach 10 Wochen wurden die mdnnlichen Mduse verpaart, um
Ruckschlisse auf die mannliche Fruchtbarkeit ziehen zu kén-
nen. Nach 4 weiteren Wochen Bestrahlung (14 Wochen insge-
samt) wurden Hoden und Spermienparameter untersucht. Die
Nachkommen (F1) aus der Verpaarung wurden bis zu einem Alter
von 12 Wochen gehalten und analysiert. Bei den Vdtern wurde
die Morphologie der Hoden, Keimzellen (Apoptose, Zellteilung),
Blut-Hoden-Barriere und Spermiengualitat (Anzahl, Apoptose,
Uberlebensfahigkeit, ROS) untersucht. Beziiglich der Fruchtbar-
keit wurde zundchst die Anzahl an Nachkommen tberpriift. Bei
den Nachkommen wurde Gewicht und Zusammensetzung (Kor-
perfettanteil), Glukosestoffwechsel (Nichtern-Glose, Glucose-
Toleranztest, Pyruvat-Toleranztest) und Expression von Schliis-
selproteinen der Glycolyse, Gluconeogenese und Glykogenolyse
auf mMRNA-Ebene in der Leber untersucht.

Ergebnisse:

Die Wissenschaftler fanden keine signifikanten Schadigun-
gen des Hodengewebes, der Spermienqualitat oder Schwan-
gerschaftsrate der befeldeten Tiere im Vergleich zu den schein-
befeldeten Tieren. Allerdings wurde eine signifikant gesteigerte
Apoptose in den Hodenkeimzellen festgestellt. Die Nachkom-
men der bestrahlten Mannchen zeigten geschlechtsspezifische
Unterschiede in der Gewichtsentwicklung und dem Glukose-
stoffwechsel. So wiesen die mdnnlichen, nicht aber weiblichen
Nachkommen ein signifikant verringertes Kérpergewicht und
veranderten Kérperfettanteil ab der vierten Woche auf, was sich
jedoch bis zur 12. Woche wieder normalisierte. Auch der Gluko-
sestoffwechsel der Nachkommen bestrahlter Mannchen war ver-
dndert. Sie zeigten geringere Nichternglukose sowie einen ver-
dnderten Glukose-Toleranztest. AuRerdem war die Expression
des fir die Glykolyse wichtigen Enzyms Glucokinase signifikant
vermindert.

Schlussfolgerungen:

Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass sich
die Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder nicht
auf bestrahlte Individuen beschrdnkt, sondern auch die Nach-
kommen betreffen kann. So fihrte die Befeldung erwachse-
ner mdnnlicher Mdause zu erhdhten Apoptoseraten der Keim-
zellen. Morphologie der Hoden, Spermienparameter und
Fruchtbarkeitsraten waren jedoch nicht negativ beeinflusst.
Die mdnnlichen Nachkommen zeigten jedoch eine verdnderte



10 ElektrosmogReport | Ausgabe 04/2022

Gewichtsentwicklung, zu welcher mutmaRlich ein modifizier-
ter Glukosestoffwechsel beitrug. Die weiblichen Nachkommen
erfuhren keine Beeintrachtigung durch die Befeldung ihrer Vater.
(RH)

NN NN

HF-Wirkung auf Leber

Auswirkungen von Hochfrequenz nied-
riger Intensitat auf Oxidantien-Antioxi-
dantien-Parameter und DNA-Schdden
in der Leber von Ratten

Alkis ME, Akdag MZ, Dasdag S (2021): Effects of Low-Intensity Micro-
wave Radiation on Oxidant-Antioxidant Parameters and DNA Damage in
the Liver of Rats. Bioelectromagnetics. 2021;42(1):76-85; DOI: 101002/
bem.22315

Mobiltelefone, deren Anzahl und Nutzer praktisch taglich
steigen, senden hochfrequente Mabilfunkstrahlung aus, die
im Verdacht steht, negative gesundheitliche Auswirkungen zu
besitzen. Infolgedessen nimmt auch die Besorgnis tiber die mog-
lichen Gefahren, die von der Mobilfunkstrahlung ausgehen, zu.
Eine mogliche Wirkung von Mabilfunkstrahlung ist ibermalige
Produktion reaktiver Sauerstoffspezies, welche diverse Makro-
molekdile innerhalb von Zellen schadigen kénnen. Die Leber ist
sehrempfindlich gegentiber den Einflissen reaktiver Sauerstoff-
spezies. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Studie die
Auswirkung einer Langzeitexposition mit schwacher Hochfre-
guenz auf oxidative und antioxidative Parameter, DNA-Scha-
den und Lipidperoxidation in der Leber von Ratten untersucht.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die mannlichen Sprague-Dawley Ratten (n = 6) wurden mit
1800 MHz und 2100 MHz befeldet, die Kontrollen schein-befel-
det. Die Parameter der Befeldung betrugen 0,127+ 0,04 mW/cm?,
22,44+ 4.02 V/m bei 1800 MHz und 0,038+ 0,03 mW/cm?, 11.52
+ 3.64 V/m bei 2100 MHz. Daraus resultierte ein SAR-Wert von
0,62 W/kg bei1800 MHz und 0,20 W/kg bei 2100 MHz. Die Inten-
sitdt des hochfrequenten Feldes war damit weit unterhalb der
ICNIRP-Richtlinien. Die Versuchstiere wurden 2 h pro Tag lber
einen Zeitraum von 7 Monaten bestrahlt. Die Wissenschaftler
untersuchten biochemisch die oxidativen Stressparameter TAS
(Totaler-Antioxidantien-Status), TOS (Totaler-Oxidantien-Sta-
tus), den Quotienten von TOS/TAS OSI (oxidativer Stressindex)
und Lipidperoxidation im Lebergewebe. Ebenfalls im Leberge-
webe wurden DNA-Strangbriche (Komet-Test) und oxidative
DNA-Schéden (8-OHdG) bewertet.

Ergebnisse:

Die Autoren konnten signifikante Auswirkungen der Hochfre-
guenzen niedriger Intensitdt belegen. Die Indikatoren fiir oxida-
tiven Stress, TOS, OSI und Lipidperoxidation waren bei beiden
Hochfrequenzen im Vergleich zur schein-bestrahlten Kontrolle
signifikant erhdht, wahrend der TAS signifikant verringert war.
Aufterdem wurden Hinweise fiir DNA-Briiche beim Komet-Test in
Form einer erh6hten Schweifintensitat, nicht aber eines erhoh-
ten Schweifmomentums gefunden. Auch die 8-0HdG-Konzen-
tration war bei beiden Hochfrequenz-Gruppen signifikant erhtht
im Vergleich zur scheinbestrahlten Kontrolle. Die beiden befeld-
eten Gruppen unterschieden sich bei den Parametern TOS und
MDA statistisch signifikant, die 1800 MHz-Gruppe wies hdhere
Werte als die 2100 MHz-Gruppe auf.

Schlussfolgerungen:

Die Resultate der Studie weisen darauf hin, dass eine Lang-
zeitbefeldung mit 1800 oder 2100 MHz-Mobilfunkstrahlung oxi-
dativen Stress, oxidative DNA-Schaden und DNA-Strangbriiche
in der Leber von Ratten verursachen kann. Obwohl die Energie
der Hochfrequenz nicht ausreicht, um direkte DNA-Schaden zu
verursachen, werden genotoxische Wirkungen beobachtet. Mog-
licherweise kénnten beschadigte DNA-Reparaturmechanismen
oder freie Radikale eine Rolle dabei spielen. Die Aussage der
Autoren, dass 2100 MHz geféhrlicher scheinen als 1800 MHz, ist
hochstens unter Beachtung der SAR-Werte nachvallziehbar. In
diesem Kontext sei erwdhnt, dass zwar der TAS-Wert der 1800
MHz-Cruppe signifikant erhtht war, nicht aber der 0SI. Die Auto-
ren bezeichnen das Wissen tber die Auswirkungen von Mobil-
funkstrahlung als noch unzureichend und unschlissig, weswe-
gen weitere Forschungen nétig seien. (RH)

NN

Krebserregende Wirkung von Radar
Radar- bzw. Funkbelastung und Krebs
im militarischen Umfeld

Peleg M, Berry EM, Deitch M, Nativ O, Richter E (2022): On radar
and radio exposure and cancer in the military setting. Environ Res.
2023;216(P2):114610; DOI:10.1016/j.envres.2022.114610

Im militarischen Bereich wird hochfrequente Strahlung fir
Kommunikation, Radar und elektronische Kriegsfiihrung einge-
setzt. Da epidemiologische Studien auf eine kanzerogene Wir-
kung von Hochfrequenz hinweisen, empfehlen Forscher eine
Neueinstufung von Hochfrequenz als Humankarzinogen (IARC-
Gruppe 1) anstatt der bisherigen Einstufung als moglicherweise
krebserregend (IARC-Gruppe 2 B). Die vorliegende Arbeit konzen-
triert sich auf eine berufliche Belastung im militarischen Kontext,
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bei der die Hochfrequenzexposition typischerweise hoch ist, den
ganzen Korper betrifft und Gber einen Zeitraum von mehreren
Jahren auftritt. Nichtsdestotrotz bewegen sich die Strahlungs-
werte in den meisten Fdllen innerhalb der ICNIRP-Strahlungs-
grenzwerte fiir berufliche Belastungen. Die Studie ist eine Aktu-
alisierung der Studie von 2018 (Peleg et al. 2018), welche sich
ebenfalls mit den Auswirkungen von Hochfrequenzbelastung
auf Krebs im militarischen Umfeld befasste. In beiden Arbeiten
wurden Daten von Krebspatienten, welche an oder mit Radar-
einrichtungen arbeiteten, mit Daten des israelischen Krebsre-
gisters verglichen. Die Daten wurden anhand prozentualer Hau-
figkeiten verschiedener Krebsarten, d.h. Anteilen der jeweiligen
Krebsarten, analysiert.

Studiendesign und Durchfiihrung:

Die vorliegende Studie bezieht sich auf 46 Krebspatienten,
welche im Zeitraum von 2002 - 2021 (Median 2017) diagnosti-
ziert wurden. Die 25 Mdnner und 21 Frauen dienten alle in den
israelischen Verteidigungskraften und

bedienten Radar- und/oder Funksen- Die SUbgruppenanalvse
zeigt ein 8-fach erhoh-
alter bei der Diagnose betrug 23,7 Jahre. tes RiSiko, dan KrEbs ZUu

der bzw. erfillten ihren Dienst in der
Ndhe der Anlagen. Das Durchschnitts-

Die Latlerlzzen zvvlschenl Zeitpunkt der erkranken.
Rekrutierung und der Diagnose betrug

durchschnittlich 5,4 Jahre. Die Soldaten dienten in Einheiten,
die die folgenden Systeme operierten: Iron Dome (20 Patien-
ten), Arrow (4 Patienten), Hawk (1 Patient), Patriot (4 Patien-
ten), David Sling (1 Patient), Luftwaffe (11 Patienten), Marine (4
Patienten) und ,andere” (2 Patienten). Ein Patient diente bei
zwei Luftabwehrsystemen. Genaue Hochfrequenzmessungen
der Radaranlage waren auf Grund von Klassifizierung durch das
Militar nicht verftigbar. Die folgenden Aussagen zu den hochfre-
guenten Feldern, denen die Soldaten ausgesetzt waren, stam-
men aus Internet-Referenzen. Iron Dome, Hawk und David Sling
benutzen ein ELM-2084 Radar. Dabei handelt es sich um ein
aktives Festkdrper-Phasenradar, welches im S-Band zwischen 2
und 4 GHz operiert. Die Spitzensendeleistung kann 1 Millionen
Watt (1 MW) betragen. Die Spitzenwerte der dquivalenten iso-
tropen Strahlungsleistung (EIRP) liegen in der GréRenordnung
einer Milliarde Watt (1 GW). Eine solche Sendeleistung fihrt zu
einer Belastung von 7900 W/m? im Hauptstrahl bei einer Ent-
fernung von 100 m. Die Belastung aufierhalb des Hauptstrahls
ist geringer, doch durch die Neben- und Rickkeulen immer noch
sehr hoch. Das Arrow-System benutzt ein ,Green-Pine“-Radar,
welches im L-Band (1-2 GHz) operiert, das Radar des Patriot-Sys-
tems operiert im C-Band (4 - 8 GHz). Zu den anderen Waffensys-
temen liegen keine Angaben beziglich der Sendeleistungen oder
Frequenzen vor, jedoch gaben alle Patienten an, ihren Dienst in
der Ndhe von Radar- oder Kommunikationsantennen verrich-
tet zu haben. Die Autoren analysierten die prozentuale Haufig-

keit von hamatolymphoiden Krebsarten, Hodgkin Lymphomen
(Unterart der hamatolymphoiden Krebsarten) und Sarkomen.
Die Daten wurden mit demisraelischen Krebsregister verglichen,
wobei nach Geschlecht und Alter differenziert wurde. Bei einer
Untergruppe von 6 Patienten standen genug Daten (Gruppen-
grofe, Alter) zu Verfiigung, um das Risikoverhaltnis fir Krebs-
erkrankungen im Allgemeinen, im Verhaltnis zur erwarteten
Anzahl von Krebsfdllen ohne Strahlenbelastung, zu berechnen.
Aullerdem wurden die Ergebnisse mit 5 friheren Studien vergli-
chen, bei denen in dhnlicher Weise Gruppen von Krebspatienten
aus dem beruflichen/militdrischen Umfeld untersucht wurden.

Ergebnisse:

Die prozentuale Haufigkeit aller untersuchten Krebsarten
stieg ungefdahr um den Faktor 2, die Daten wiesen statistische
Signifikanz auf. Ebenfalls statistisch signifikant ergab die Sub-
gruppenanalyse eine 8-fache Erhéhung des Risikoverhaltnisses.
(Verglichen mit krebserkrankten aus der allgemeinen Bevdlke-
rung traten bei den Soldat*innen also
ca. 2-mal haufiger hamatolymphoide
Krebsarten, Hodgkin Lymphome und
Sarkome auf. Die Subgruppenanaly-
se zeigte ein 8-fach erhohtes Risiko an
Krebs zu erkranken, Anm. d. Redaktion).
Dies sind die Hauptergebnisse der vor-
gestellten Studie. Die Latenzzeit bis zum Ausbruch von Krebs
war meist kurz, 0,85 - 15 Jahre, im Mittel 4,6 Jahre. Auch die 5
dlteren Studien aus dem Zeitraum von 1996-2018 zeigen eine
statistisch signifikante, atypische Zunahme der prozentualen
Haufigkeit von hamatolymphoiden Krebsarten. In 4 der 5 Stu-
dien werden Hinweise auf eine starke Erh6hung des Risikover-
haltnisses fir Krebs im Allgemeinen gefunden.

Schlussfolgerungen:

Obwohl sich die Belastungswerte der Patienten innerhalb von
ICNIRP-Grenzwerten fiir berufliche Szenarien befanden, weisen
die Ergebnisse der Studie auf ein verdandertes Krebsprofil sowie
ein erhohtes Risiko, an Krebs zu erkranken, hin. Ubereinstim-
mend mit friheren Arbeiten zu Hirntumoren von Mobilfunknut-
zern, Tiermodellstudien und physikalischen Mechanismen sei
laut den Autoren mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszu-
gehen, dass eine langzeitige, intensive Hochfrequenzbelastung
ein erhéhtes Krebsrisiko bei beruflich exponierten jungen Men-
schen verursache. Die Wissenschaftler vermuten, dass die hohe
Spitzenleistung der Radarimpulse ein beitragender Faktor sein
kénnte. Die Ergebnisse der Studie, so die Autoren, ergdnzen die
umfangreichen Belege, die eine Neueinstufung von Hochfre-
guenz als Humankarzinogen IARC-Gruppe 1 rechtfertigen. Die
Tatsache, dass sich die Hochfrequenzbelastung der Patienten
innerhalb der ICNIRP-Richtwerte befand, weist darauf hin, dass
die Grenzwerte weder stringent noch protektiv sind. (RH)
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Elektrohypersensibilitat

Welche Quellen von elektromagneti-
schen Feldern sind fiir elektrosensible
Personen besonders besorgniserregend?

Kacprzyk A, Kanclerz G, Rokita E, Taton G. (2021): Which sources of electro-
magnetic field are of the highest concern for electrosensitive individuals?-
Questionnaire study with a literature review. Electromagnetic Biology and

Medicine, 40(1), 33-40; DOI: 10.1080/15368378.2020.1839489

Studiendesign und Durchfiihrung:

Diese Studie zur Erfassung und Analyse der EHS-Population
wurde mithilfe eines webbasierten Fragebogens durchgefiihrt,
der vier Monate lang im Jahr 2018 zugdnglich war. Die vollstdn-
dige Umfrage umfasste 32 Fragen. Die Teilnehmer wurden als
EHS eingestuft, wenn sie auf die Frage ,Beeintrdchtigen elek-
trische/elektronische/telekommunikative Gerdte Ihr Wohlbe-
finden?" bejahten und mindestens ein Cerdt angaben, das ihrer
Meinung nach einen solchen Einfluss hat.

Ergebnisse:

Etwa 1028 Personen fillten den Fragebogen der Umfrage aus
und 408 wurden als elektrosensibel identifiziert (EHS-Personen).
Von ihnen waren 288 (70,7 %) weiblich und 120 (29,3 %) mannlich.
Das Durchschnittsalter der gesamten Gruppe betrug 33 Jahre (24-
45). Die Mehrheit der untersuchten Personen litt an keiner chro-
nischen Krankheit (287 70,3 %) und lebte oder arbeitete in stadti-
schen Gebieten (297 (72,8 %) bzw. 295 (72,3 %)). Die Analyse der
408 EHS-Persanen ergab, dass Mabiltelefone, gefolgt von Lap-
tops, Computern und Wi-Fi-Routern die wichtigsten elektrischen
Gerdte waren, die ihr Wohlbefinden beeinflussten.

Die Mehrheit der Probanden klagte lber unspezifische kor-
perliche Symptome wie Erschépfung, Kopfschmerzen, Gereizt-
heit, Konzentrations- und Schlafstérungen, Angstzustande und
Schlafrigkeit. Zudem gab ein relativ hoher Prozentsatz der Pro-
banden Augenschmerzen als ein Symptom an (68 %), was auf
die Exposition gegentiber EMF zuriickgefiihrt wurde und ein Indi-
kator dafir sein kann, dass nicht alle Teilnehmer, die als EHS ein-
gestuft wurden, tatsachlich EHS haben. Augenschmerzen, ins-
besondere nach langerer Exposition gegeniiber Computer- oder
Fernsehbildschirmen, sind ein weit verbreitetes Phanomen, das
als ,Computer-Vision-Syndrome" bekannt ist und nicht mit den
gesundheitlichen Auswirkungen von EMF zusammenhdngt.

Die Untergruppenanalyse ergab, dass dltere Erwachsene und
Personen, die nach eigenen Angaben in der Nahe von Mobilfunk-
basisstation (MFBS) leben, starker tiber die gesundheitlichen
Auswirkungen von MFBS besorgt waren. Die Analyse zeigte
auch, dass EHS-Personen, die nach eigenen Angaben ndher am
MFBS wohnen, sich mehr Sorgen (ber dessen gesundheitliche

Auswirkungen machen als Personen, die in groRRerer Entfernung
davon leben. In einer bevolkerungsbasierten Querschnittsstudie
(Blettner et al. 2009) mit mehr als 30.000 Teilnehmern zeigte
sich, dass die Besorgnis tber die Nahe von MFBS mit vermehr-
ten Gesundheitsbeschwerden und Schlafstérungen verbunden
ist. Dennoch wurde in der zweiten Phase der Studie kein Zusam-
menhang zwischen negativen gesundheitlichen Auswirkungen
und dem gemessenen EMF-Niveau festgestellt, was auf eine
mdgliche Rolle einer negativen Attribution hinweist.

Erhthte Sorgen von Menschen, die in der Ndhe von MFBS
leben, sind sowohl fiir Wissenschaftler als auch fiir politische
Entscheidungstrager von besonderem Interesse, da sie zu einem
Nocebo-Effekt fihren kénnen und als Folge davon zu erhgh-
ten Gesundheitsbeschwerden der Bewohner, die in der Nahe von
MFBS leben. Ob die in Umfragen geduRerten Beschwerden durch
rein psychologische Faktoren (Nocebo) erklart werden kénnen
oder ob diese Befunde durch reale biologische Effekte bedingt
sind (oder eine Kombination von beiden), sollte methodisch
erforscht werden. (Zu oft in der Vergangenheit wurden von Men-
schen geduRerte Beschwerden und Symptome als psychosoma-
tisch eingestuft, wobei diese sich spaterhin doch als reale biolo-
gische Wirkungen entpuppten, Anm. der Redaktion).

Schlussfolgerungen:

Die vorliegende Studie ist durch mehrere Einschrankungen
gekennzeichnet. Der Fragebogen wurde webbasiert durchge-
fuhrt. Trotz der Bemihungen der Autoren, das gesamte Spekt-
rum der EHS-Betroffenen durch entsprechende Ankiindigungen
in den sozialen und allgemeinen Medien zu erreichen, kannte
ein Selektionsfehler moglicherweise nicht vermieden werden.
AuRerdem wurden die Angaben zum Standort des nachstgelege-
nen MFBS von den Befragten in Metern angegeben. Eine solche
Selbstauskunft kann mit einer erheblichen Verzerrung behaftet
sein, da die Teilnehmer die genaue Lage des ndchstgelegenen
MFBS méglicherweise nicht kennen. In kiinftigen Studien soll-
te eine verbesserte Methode zur Definition von EHS-Personen in
Betracht gezogen werden, um eine falsche Klassifizierung von
Personen zu vermeiden, die iber Symptome klagen, die direkt
mit der Nutzung des Gerats zusammenhangen (z. B. Computer-
Vision-Syndrom nach langerer Computernutzung) und nicht mit
den von diesem Gerdt ausgehenden EMF.

Telefone, insbesondere mobile Gerdte, sind die wichtigste
Quelle van EMF, die sich negativ auf elektrosensible Personen
auswirken, gefolgt von Laptops, PCs und Wi-Fi-Routern. Perso-
nen, die nach eigenen Angaben in der Nahe von MFBS leben, und
dltere Menschen scheinen besonders besorgt liber die gesund-
heitlichen Auswirkungen von MFBS zu sein. Dennoch zeigt eine
Analyse der verfligharen Literatur zu diesem Thema eine erheb-
liche Diskrepanz bei den Quellen von EMF, die das Wohlbefin-
denvon EHS-Personen beeintrachtigen, was auf die heterogene
Natur der Erkrankung hinweist. (AT)
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Wir trauern um Prof. Dr. Karl Hecht
Ein kampferischer Humanist, Arzt und
Wissenschaftler ist von uns gegangen

Prof. Karl Hecht ist im Alter von 98 Jahren gestorben. Wir trau-
ern mit seiner Familie, besonders mit seiner Frau Elena. Uber
70 Jahre wirkte Karl Hecht als Arzt und Wissenschaftler, fiir den
die Gesundheit der Menschen im Mittelpunkt stand. Sein gro-
Res Wissen tber die GesetzmaRigkeiten der Natur, den Men-
schen als ihrem Teil, tiefe Einblicke und Erfahrungen in mehre-
ren Gebieten der Medizin, eigene Forschung und die heilende
Arbeit mit Menschen lieRen ihn ganzheitliche Methoden fur eine
gesunde Lebensweise und zur Behandlung von Krankheiten ent-
wickeln.

An der Charité in Berlin leitete Karl Hecht das Institut fur
Chronobiologie und Stressforschung, er war Mitarbeiter im Kos-
monauten- und Marsprogramm der ehemaligen Sowjetunion
und behandelte als Arzt unzdhlige Patienten. In der Weltraum-
medizin forschte er iiber die Uberlebensbedingungen der Kos-
monauten und wurde so zum Fachmann fir die Auswirkun-
gen von Strahlung. Er entwickelte ein tiefes Verstandnis fur
die Bedeutung der elektromagnetischen Felder fiir alles Leben.

,Wir schwimmen in einem elektromagnetischen Ozean" - die-
se Erkenntnis vertiefte erin vielen Untersuchungen. Als intimer
Kenner der sowjetischen Forschung - er war ausldndisches Mit-
glied der Russischen Akademie der Wissenschaften - wusste er
aber auch um die Gefahren der ionisierenden und nicht-ionisie-
renden Strahlung. In den 1960er- bis 1980er-Jahren war er auf
vielen internationalen Konferenzen Zeitzeuge des Disputs zwi-
schen Ost und West zu den Wirkungen der nicht-ionisierenden
Strahlung.

Vor der flachendeckenden Einfiihrung des Mobilfunks im Jahr
1996 beauftragte ihn das damalige Bundesministerium fiir Tele-
kommunikation, die Ergebnisse der sowjetischen Farschung auf-
zuarbeiten. Sein Abschlussbericht warnte: Diese Strahlung scha-
digt die Gesundheit. Der Bericht verschwand im Archiv. Von da an
wurde Karl Hecht zu einem der scharfsten Kritiker des Ausbaus
der Mobilfunktechnologie. Seine Analysen und Artikel ermog-
lichten den Biirgerinitiativen und diagnose:funk, die Kritik auf
wissenschaftlicher Grundlage zu fiihren. Elektrohypersensiblen
stand er mit seinem Rat zur Seite, und als Gutachter unterstiitz-
te er die strahlungsgeschddigten Radarsoldaten vor Gerichten.
Auch diagnose:funk begleitete er mit seinem Rat.

In der DDR war Karl Hecht ein hoch angesehener Wissen-
schaftler, der frei forschen konnte. Dieses Privileg habe er
gehabt, so sagte er uns bei einem Besuch, weil er fiir den , gro-
Ren Bruder” in der Weltraummedizin arbeitete. Durch dieses Pri-
vileg sah er sich verpflichtet, sein Wissen den Menschen zur Ver-

fligung zu stellen, und so fihrte er am Wochenende kostenlos
Sprechstunden fir Patienten durch. Wenn man ihn in den letz-
ten Jahren in Berlin-Képenick am Miggelsee in seiner beschei-
denen Plattenbauwohnung besuchte, erkundigte er sich zuerst
nach der Lebensweise, dem Gesundheitszustand, fihrte Blut-
druckmessungen durch, mahnte, man solle doch taglich mindes-
tens zwei Stunden spazieren gehen, bevor es zur Diskussion um
Strahlung und Politik ging. Es war beeindruckend.

Karl Hechts Vermachtnis ist grofR. Nicht nur, dass viele seiner
Artikel bis heute die Mabilfunkdebatte pragen. Seine ganzheit-
lichen Methoden zu einer natirlichen Lebensweise und Behand-
lung von Krankheiten hat er in den letzten Jahren in mehreren
Buchern niedergeschrieben. Mégen sie vielen Menschen und vor
allem Arzten zum Leitfaden fiir eine vorsorgende und heilende
Medizin werden.

Mehr dazu in einem der letzten Video-Interviews mit Karl Hecht
auf: www.diagnose-funk.org /1905

Prof. Dr. Karl Hecht
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