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FELDER
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EINLEITUNG

Heute werden alle zelluliren und pathophysiologischen Phiinomene bis hin zu
neuronalen und psychischen Vorgingen ganz ilberwiegend auf der Grundlage der
Mblekularbiologie interpretiert. Zur Erkldrung von Krankheitsprozessen, gleich ob
genetischen oder erworbenen Ursprungs, sucht man nach Mechanismen, bei denen
bestimmte Molekiile als Bestandteile anatomischer oder physiologischer Systeme
gewisse quantitative und/oder qualititative Verlinderungen erfahren und macht dann

nach Mdglichkeit den KrankheitsprozeB an diesen Mechanismen fest. Getreu dieser
molekularen Auffassung von Krankheit erfolgt auch deren medizinische Behand] lung
meist auf der Grundlage der konventionellen Pharmakologie. Es gibt jedoch vielfiltice
Hinweise flr einen betrichtlichen Forschungsbedarf in der Medizin auf verschiedenen
anderen  Gebieten. Thnen zufolge sind biologische Systeme durch hohe
Organisationsebenen gekennzeichnet, auf denen eine intermolekulare und interzellulire
Kommunikation biophysikalischer Art stattfindet. Kroy etwa postuliert, dall es ein
entwicklungsgeschichtlich sehr altes, von Nerven- und Kreislaufsystem (Blut,
Hormonen) unabhingiges kybernetisches System gebe, das sich bis heute in allen
Lebewesen erhalten habe [Kroy, 1989]. Diesem alten Regelungssystem wird eine
elekiromagnetische Natur zugesprochen, denn elektromag agnetische Strahlung ist die
grundlegendste Form von Information, die es in der Natur gibt. Elektromagnetische
Signale bilden die Sprache der Kommunikation unter Atomen und Molekiilen und
dienen als Medium, durch das Lebewesen seit ihrer Entstehung Information iiber die
Umwelt empfangen (Sonnenlicht, kosmische Strahlung). Es steht auBer Zweifel, daB
Lebewesen gelernt haben, den Elektromagnetismus als Informationstibertragungssystem
und so als Mittel der Kommunikation zwischen Zellen und Geweben zu benutzen. Laut
Popp und Mitarbeitern sind viele biologische Systeme fihig, elektromagnetische
Wellen auch des sichtbaren Spektrums auszusenden, zu empfangen und sogar zu
speichern [Popp, 1985; Popp et al., 1989; Ho und Popp, 1994].

In diesem Zusammenhang ist auch zu bedenken, daB viele gesundheitliche Probleme
des Menschen, wie etwa neoplastische, degenerative, Autoimmun-, endokrin-metabo-
lische und neurophysiologische Erkrankungen sich auf der Grundlage des streng reduk-
tionistischen molekularen Paradigmas nicht erschipfend erkldren lassen. Solchen Er-
krankungen liegen nimlich nicht einzelne Verinderungen bestimmter Molekiile oder
Gene, sondern oftmals kleine subtile Anderungen der genetisch bedingten Krankheits-
anfidlligkeit zugrunde. Aus dem Zusammenwirken dieser Anderungen mit vielfiltigen

Dieser Beitrag er‘l"'siit iiberarbeitete Aspekte von Kapitel 7 des Buchs ,Hom eopathy: A Frontier in
Medical Science™ von P. Bellavite und A. Signorini (Norh Atlantic Boaks, Berkeley, C4A, 1993,
Italienische Ausgabe: IPSA-Ed., Palermo).
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Umweltfaktoren ergibt sich dann letztlich das Risiko, zu erkranken oder bestimmte
Symptome zu entwickeln. Um diesen Krankheiten wirksam begegnen zu kdmnen,
braucht man also ein Verstindnis der Organmisation der Systeme, die diese
Wechselwirkungen regeln. Es erweist sich als zunehmend schwierig, allein auf das
molekulare Paradigma gestitzt, einen in sich geschlossenen Ansatz zu finden, der es
ermdglicht, in einer Beschreibung des Wesens von Krankheitsprozessen, wie es sich auf
hoheren Organisationsebenen des Organismus manifestiert, verschiedene Fach-
disziplinen einzubeziehen, Auch wenn es im Prinzip zum Ziel zu fihren scheint, so
zeigt sich doch, daB das stetige Ansammeln von Hypothesen und Daten beziiglich
ginzelner Gene und Molekiile uns dem Verstindnis komplexer Phinomene des Lebens
und damit von Gesundheit und Krankheit nicht nidher bringt.

In diesem Bereich wird dem aufkommenden bioelekiromagnetischen Paradigma wohl
noch eine gewichtige Rolle zukommen, denn mit ihm werden grundlegende Formen der
Fernkommunikation sowohl auf der intermolekularen als auch auf der
supramolekularen Organisationsebene biologischer Systeme neu bewertet werden
miissen. Dariiber hinaus bedarf es eines biophysikalischen Paradigmas, um Modelle und
Hypothesen tber die Wirkungsmechanismen bis jenseits der Avogadroschen Zahl
verdiinnter Arzaeilen, wie sie von vielen Homdopathen verwendet werden, zu
erarbeiten. Bislang gibt es noch keine erschdpfende Erklirung daflir, wie eine
Informationsiibermittlung von solchen Arzneien zum Korper statifinden mag.
Betrachtet man das System jedoch nach physikalischen und nicht nur nach chemischen
Gesichtspunkten, so dréngt sich einem die Empfindlichkeit lebender Systeme gegeniiber
kleinen Energiebetrigen, wie sie durch elekiromagnetische Felder transportiert werden,
als Schliissel zu einer solchen Erklarung geradezu auf.

Wihrend der letzten Jahre hat die Erforschung von Wirkungen elektromagnetischer
Felder auf den Kérper immer mehr an Bedeutung gewonnen und unter Naturwissen-
schaftlern Anerkennung gefunden. Gleichzeitig hat sich die Aura des Geheimnisvollen,
die diese Phinomene umgab, und deren Ausschlachtung durch Scharlatane Vorschub
leistete, immer weiter aufgeldst. Das Wiederaufleben des Interesses an den Wechsel-
wirkungen zwischen elektromagnetischen Feldern und lebenden Systemen &uBert sich
in verschiedener Weise, unter anderem:

a) Es mehren sich Hinweise fiir die therapeutische Wirksamkeit extrem
niedrigfrequenter (ELF) gepulster magnetischer Felder, vor allem in der Orthopédie.

b) In der Offentlichkeit hat sich das BewubBtsein verstirkt, daf der technische Fortschritt
mit gesundheitlichen Risiken verbunden sein mag. Insbesondere werden die Wirkungen
elektromagnetischer Felder, wie sie von Hochspannungsleitungen, Videobildschirmen,
diagnostischen Gertiten, elektrischen Haushaltsgerdten und anderen Quellen ausgehen,
diskutiert. '

¢) Das Thema wird zunehmend in experimentellen Studien an zelluldren und
molekularen Modellen erforscht, und es zeichnen sich hier schon einige migliche
Erkldrungen fiir die Wirkungen niederenergetischer magnetischer Felder ab.
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Die folgende Kurzdarstellung dieses Themenkomplexes soll zu einem besseren
Verstindnis des aufkommenden biophvsikalischen Paradigmas in der Medizin und
damit zu einer Erhellung miglicher Zusammenhinge zwischen elektromagnetischen
Phinomenen und der Homdopathie beitragen.

Uns liegt sehr daran, zu betonen, dall wir mit dieser Diskussion nicht fiir uns
beanspruchen, das Thema systematisch abgehandelt zu haben. Sie stellt vielmehr einen

‘ersuch dar, viele verschiedene, aus wissenschaftlicher Sicht noch ungeklédrte Fragen
und Phanomene zu umreifen und zueinander in Bezichung zu setzen.

HAUPTTEIL

Elektromagnetische Felder

Zum besseren Verstindnis der grundlegenden Konzepte bioelektromagnetischer
Theorien sowie der im folgenden berichteten Forschungsergebnisse wollen wir zunéchst
kurz die hier verwendeten Termini und MeBeinheiten erkldren.

Das Diagramm in Abbildung 1 zeigt verschiedene Arten elektromagnetischer Wellen
mit thren zugehorigen Wellenldngen und Frequenzen.

Die Frequenz eines elektromagnetischen Feldes gibt die Anzahl von Schwingungen, die
die elektromagnetische Welle pro Sekunde durchlduft, bzw. die Zahl der Impulse des
Feldes pro Sekunde an. Ihre Mafeinheit ist das Hertz (Hz). '

Die Wellenldnge | ist die Entfernung zwischen zwei Wellenspitzen und wird in Metern
oder davon abgeleiteten Lingeneinheiten gemessen. Bel gegebener Fortpflanzungsge-
schwindigkeit ist offensichtlich die Wellenlinge umso kiirzer, je héher die Frequenz ist.

Wie aus der Telekommunikation bekannt, kinnen elektromagnetische Wellen als
Informationsvelroren dienen, Hierzu wird eine Trdgerwvelle aus einem, je nach Sender-
und Empfingersystem gewdhlten Frequenzbereich verwendet. Diese Trigerwelle wird
zur Abbildung der zu tbermittelnden Information in bestimmter Weise moduliert, d.h.
ihre Lange und Amplitude wird geringfligig gedndert, indem man sie in verdnderlichem
MaBe als Funktion der Zeit etwas vergréfiert bzw. verringert (Frequenz- und
Amplitudenmodulation).

Ein auf die Trigerwelle abgestimmtes Geriit kann dann diese Modulation wahmehmen
und durch ihre Dekodierung die in ihr enthaltene Information emptangen,

Die Feldstirke eines elekitrischen Feldes gibt das elektrische Potential zwischen zwei
Punkten in Abhéngigkeit von deren Entfernung voneinander an und wird in Volt pro
Meter (V/m) oder Millivolt pro Zentimeter (mV/cm) gemessen.

Wenn ein biologisches System einem elektrischen Feld ausgesetzt wird, werden die in
ihm enthaltenen beweglichen Ladungen in eine vom Feld abhingige Richtung bewegt.
Dies bewirkt einen elekirischen Strom, dessen Stirke man in Ampere (A) oder hiervon
abgeleiteten Dezimaleinheiten angibt.
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Abb. 1: Elektromagnetische Strahlung verschiedener Wellenldnge und
Frequenz, sowie nicht- elektromagnetische biologische Schwingungen.
[Anmerkung der Herausgeber: Die Originalabbildung wurde Im
Gesamtkontext des vorliegenden Buches um die Aufhstung der nicht-

elektromagnetischen Schwingungen im Bereich 107" - 107" Hz sowie um
die Spalte ,biologische Phi dnomene® erweitert. ]
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Aus der Zahl der Ladungen, die pro Zeiteinheit ein bestimmtes Flachenstiick, etwa eines
Organs oder Gewebes, durchstrémen, ergibt sich die in dies:.r Fliche herrschende
Stromdichte (J}. Sie wird in Ampere pro Quadratmeter (A/m®) oder hiervon abgeleiteten
Dezimaleinheiten gemessen.

Nach dem Induktionsgesetz besteht zwischen elektrischen und magnetischen Feldern
ein enger Zusammenhang. Wenn ein elektrisch leitender Kérper (wie zB. ein
Lebewesen) einem gepulsten Magnetfeld ausgesetzt wird, entsteht in ihm ein senkrecht
zur Richtung (zum Vektor) des Magnetfelds stehendes elektrisches Fel ld, das in seinem
Verlauf von der Oberfliiche des Kérpers und in seiner Feldstirke von der Frequenz und
der Feldstirke des Magnetfeldes abhingt.

Die magnetische FluBdichte wird in GauB (G) oder, im moderneren SI-System, in Tesla
(T) oder hiervon abgeleiteten Dezimaleinheiten gemessen. Folgende zwei Angaben
mogen eine Vorstellung von der GroBe dieser Einheiten vermitteln: Die Feldstirke des
Erdmagnetfelds liegt zwischen 0,02 und 0,07 mT (0,2 bis 0,7 G), wihrend die in der
Diagnostik verwendeten Spin- Magnetresonanztechniken Feldstirken zwischen 0,1 und
10 mT (I bis 100 G) erreichen [Walleczek, 1992].

Wirkungen auf den Organismus

Im folgenden wollen wir uns mit niederenergetischer Strahlung befassen, Ihre
Wirkungsmechanismen unterscheiden sich grundl egend von denen ionisierender
Strahlung. Diese bewirkt durch die Ionisierung von Molekiilen grobe Verinderungen,
wie z.B. Chromosomenschiden oder die Peroxidation von Lipidmembranen. Dagegen
reicht die Energie elektromagnetischer Strahl lung im Frequenzbereich bis zu einigen
hundert GHz mnicht aus, um physikochemische Verdnderungen dieser Art zu
verursachen, sondern hdchstens, um thermische Effekte zu erzielen (Erwérmung, was
man unter anderem bei Mikrowellenéfen ausnutzt),

Die Wirkungen nichtionisierender elektromagnetischer Felder auf den menschlichen
Korper konnen sowohl pathologischer Art sein als auch therapeutischen Zwecken
dienen. Forschungsergebnisse zu den meistuntersuchten schidiichen Wirkungen
sprechen flir eine erhohte Tumorgefihrdung bei dieser Art von Strahlungsexposition
[Pool, 1990]. Dieses Thema wird kontrovers diskutiert, und das epidemiologische
Datenmaterial 146t nur bei einigen Krebsarten bei Kindern (Leukdimie) gesicherte
Aussagen zu. Therapeutisch werden elektromagnetische Felder vor allem zur
Stimulisrung der Osteogenese bel Pseudarthrose und verzdgerter Frakturheilung
eingesetzt [Chiabrera, 1984]. Die pathologischen und therapeutischen W irkungen
elektromagnetischer Felder sind fiir sich allein schon ein wichtiges, sich rasch
entwickelndes Fachgebiet, {iber das wir an dieser Stelle keine detaillierte Abhandlung
geben kénnen. Wir beschrinken uns daher auf einen UmriB der grundlegenden
molekularen und zelluldren Aspekte dieses Phinomens.

Es gibt viele natlrliche Quellen elekiromagnetischer Felder: AuBerhalb des Kérpers
zihlen z.B. das Erdmagnetfeld (das verschiedene Vogel-, Fisch- und Walarten zur
Orientierung benutzen), Strahlung aus der Tonosphire (Schumann-\’v"ellen von 7,8 Hz,

=
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die recht genau mit beobachteten Biorhythmen korrelieren [Ludwig, 1994]) und
Strahlung von Sternen im Hochfrequenzbereich sowie von der Sonne (besonders
wilhrend bestimmter Aktivititsphasen). Kiinstliche Quellen in unserer Umwelt sind zum
Beispiel Telekommunikations- und Radarsysteme sowie Hochspannungsleitungen.
Auch innerhalb des Korpers gibt es viele Quellen elektromagnetischer Strahlung, so
,B. dic elektrische Aktivitat des Hirns (z.B. des Hippocampus bei 7,8 Hz), des
peripheren Nervensystems und der Muskeln, die zur Erkennung im Dunkeln und zur
Verteidigung dienenden feldgenerierenden Seitenliniensysteme einiger Fischarten und
analoge Systeme anderer mariner Organismen oder die Lichtaussendung von Zellen wie
z.B. von Leukozyten {Chemilumineszenz).

Praktisch alle Organismen emittieren Licht. Die Emissionsrate kann dabel zwischen
wenigen Photonen pro Zelle pro Tag und einigen hundert Photonen pro Organismus und
Sekunde liegen. Von dieser sogenannten Biophotonenemission zu unterscheiden sind
die Chemilumineszenz von Leukozylen sowie die von Glithwiirmchen bekannte
Biolumineszenz, die beide von der Aktivitdt bestimmter Organellen herrithren. Fiir die
Biophotonen-emission sind eine sehr geringe Intensitit und thr ubiquitiires Auftreten
kennzeichnend. Man sieht in ihr eine Art Fernkommunikation, die flir die
Synchronizitdt und Kohdrenz von Vorgangen innerhalb des Organismus verantwortlich
ist. [Eine Ubersicht tiber das Thema geben Ho und Popp, 1994]. Die interessantesten
Aspekte der Biolumineszenz werden im Beitrag zur Biophotonentheorie von Bischof in
diesem Band bespfochem

Das Elektrokardiogramm und das Elektroenzephalogramm beruhen auf Verfahren, bei
denen man nichts weiter als die elektrische Aktivitdt des Herzens bzw. des zentralen
Nervensysterns mifit. Auch Knochen sind elektrisch aktiv, nimlich bei ihrer elastischen
Verformung. Diese Aktivitiit ist piezoelektrischer Natur und scheint fiir die Ausrichtung
des Wachstums der Knochenbilkchen entlang der Kraftlinien von Bedeutung zu sein.
Eine der ersten klinischen Anwendungen schwacher magnetischer Felder war gerade
die Tnduktion der Knochenbildung bei Frakwr [Bassett et al,, 1974].

Tierische Organismen haben eine auBerordentlich hohe Empfindlichkeit gegeniiber
elektromagnetischen Wellen entwickelt. Es sei hier nur auf das naheliegende Beispiel
der hohen Lichtempfindlichkeit des Auges verwiesen, die schon die Wahmehmung
einiger weniger Photonen ermdglicht.

Das Konzept der ,Empfindlichkeit* elektromagnetische Felder: Empfindlichkeit
gegenilber Perturbationen elektromagnetischer Felder verdeutlichen Experimente von
Smith und Monro [Smith et al., 1985; Smith, 1988; Smith 1989; Smith, 1994]. Diese
Forscher berichten von einer Reihe von Experimenten, die sie zusammen mit
Allergologen in London und Dallas durchflihrten. Bei Patienten mit erwiesener
Uberempfindlichkeit gegentiber vielen verschiedenen Stoffen gelang es ihnen,
allergische Reaktionen hervorzurufen, indem sie  einfach elektromagnetische
Strahlungsquellen in die unmittelbare Nihe der Patienten brachten. Die allergischen
Symptome traten oft innerhalb ganz bestimmter Frequenzbanden auf, die je nach Patient
im Bereich zwischen ein paar mHz und vielen MHz lagen. Entscheidend fiir die
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Reaktion war hier weniger die vom Oszillator auawehende Feldstarke (einige Vim) als
die Frequenz und die Korrelation bzw. Kohdrenz (siche den Beitrag von Ho).

Neben der von den Forschern aufgezeigten Moglichkeit, mitels elektromagnetischer
Wellen allergische Reaktionen auszuldsen, war auch interessant, dafl die gegeniiber
dieser Art der Stuimulierung empfindlichen Patienten bei entsprechenden chemisch
provozierten allergischen Reaktionen ihrerseits elekiromagnetische Signale aussandten.
[Smith, persénliche Mitteilung].

Man hat gezeigt, daB verschiedene Fischarten in der Lage sind, elektrische Felder bis
hinunter zu Feldstérken von 0,000001 V/m wahrzunehmen und darauf zu reagieren
[Bullock, 1977]. Dies entspricht etwa der hochsten Empfindlichkeit, die man in der
vorgenannten Arbeit bei allergischen Patienten fand. Nach Smith kénnte es dieser Grad
von Empfindlichkeit den Fischen ermdglichen, iiber weite Entfernungen Nahrungs-
quellen zu orten. Zum Beispiel hat man festgestellt, daB lebende Zellen, wie etwa die
Hefe, elektromagnetische Wellen im Hochfrequenzbereich mit einer Feldstirke von ca.
0,1 Vim aussenden [Smith, 1988; Pollock und Pohl, 1988].

Im Verlauf der allergomerrischen Untersuchungen der Gruppe der hyperreaktiven
Patienien stellte sich heraus, daB allergische Reaktionen, die mit chemischen Agenzien
ausgeldst worden waren, sich neutralisieren liefen, indem man die Patienten ganz
bestimmten Frequenzen aussetzte. Behandelte man reines Wasser mit diesen
Frequenzen, so gingen deren therapeutisch neutralisierende Wirkungen auf das Wasser
Uiber, Setzte man dagegen das Wasser Frequenzen aus, die allergische Reaktionen
hervorriefen, so gingen die allergenen Eigenschaften auf das Wasser Gber. Von
entsprechenden Experimenten an Amphibien wird im Beitrag von Endler et al. in
diesem Band berichtet. Die Behandlung des Wassers erfolgte, indem man wasser-
geflillte Reagenzgléser in eine Zylinder- oder Ringspule steckte, die an einen Oszillator
angeschlossen war, Die Verinderung des Wassers, die ihm” seine allergene Wirkung
gegentiber hyperreaktiven Patienten verlieh, dauerte ein bis zwei Monate an. In diesem
Zusammenhang ist interessant, daB die Wirksamkeit in reinem Wasser geldster
hom@opathischer Arzneien gewshnlich kurzlebig, nimlich nur wenige Monate ist, Der

Vorteil der von Hahnemann eingefithrten W asser-/Alkoholldsungen liegt gerade in ihrer
groBeren Stabilitit und jahrelangen Wirksamkeit.

Auch wenn nur ein kieiner Anteil der allergischen Patienten die fiir den Erfolg der
Untersuchungen erforderliche extreme Empfindlichkeit besaB, bleibt als HuBerst
interessantes und und bedeutsames Ergebnis, sofern es sich als reproduzierbar erweist,
daB  Wasser offenbar elektromagnetische Information aufrunehmen und an
entsprechend  prédisponierte  Personen weiterzugeben vermag. Uber verwandte
Versuche von Endler et al, im Rahmen einer multizentrischen Studie wird in diesem
Band ausfiihrlich berichtet. In diesen Versuchen wurden Amphibienlarven
homdBopathisch hergestellten Verdiinnungen in der Weise ausgesetzt, daB die
Flussigkeiten (also auch die Wasserkontrollen) in Glasphiolen gegeben wurden, die
anschliefend versiegelt und in das die Larven enthaltende Beckenwasser gehidngt
wurden. Sowohl bu dieser Versuchsanordnung als auch bei direktem Pipettieren der
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Fliissigkeiten ins Beckenwasser ergaben sich hochsignifikante Wirkungen auf die
Metamorphosegeschwindigkeit der Larven. Die Autoren berichten auch von
Ergebnissen, wonach sich molekulare Information durch ein elektronisches Gerit
iibermitteln und auf Datentrigern speichern [4Bt. Dies scheint ein stichhaltiges
Argument dafiir zu sein, daB eine metamolekulare Information existiert und in
wiisserigen Fliissigkeiten enthalten sein kann.

Hier liegt sicher noch ein weites Feld fiir weitere Forschungen, v.a. auch hinsichilich
erfahrungsheilkundlicher Methoden. '

An dieser Stelle ist auch auf die Arbeiten von Adey [1989-1990] hinzuweisen, wonach
es fiir jede Frequenz bestimmte organismusspezifische ,Strahlungsleistungsfenster”
gibt. Ein Signal kann nur dann mit einem gegebenen Organismus interagieren, wenn es
oberhalb einer gewissen Minimalstérke, jedoch unterhalb der Ubersteuerungsgrenze

liegt.

Zelluldire Wirkungen

Es ist wohlbekannt, daB elektromagnetische Strahlung gravierende Verdnderungen auf
der zelluldren Ebene bewirken kann, Bis vor nicht allzu langer Zeit lag das Hauptaugen-
merk entsprechender Untersuchungen auf den potentiell toxischen Wirkungen mittel-
bis hochenergetischer Strahlung, wie z.B Rontgen-, Gamma-, und UV-Strahlung. Wie
schon erwihnt, hat die Erforschung der Mechanismen biologischer Wirkungen
nichtionisierender Strahlung erst vor kurzem begonnen (siche Abb. 1).

Man weiB, daB elektromagnetische Wellen, auch niederenergetische und langwellige,
beim Auftreffen auf biologische Materie Wirme erzeugen. Die Frage, ob Wellen im
Millimeterbereich aufer Wirmeabsorption noch andere, also nichtthermische
Wirkungen hevorrufen, ist Gegenstand langer wissenschafilicher Debatten. Die
Kontroverse tiber die Moglichkeit zelluldrer Reaktionen auf niederenergetische Wellen
ist zum einen auf den Umstand zuriickzufiihren, daB sich viele Experimente als schwer
reproduzierbar erwiesen haben, und zum anderen auf den theoretischen Einwand, daB
die von solch schwachen Feldern freigesetzte Energie schwicher wire als die des
Hintergrundrauschens, dem die Zellen durch die Umgebungstemperatur ausgesetzt sind.
(thermisches Rauschen)thermisches Rauschen. Wenn exogense magnetische Felder eine
Wirkung auf lebende Systeme haben sollen, dann missen sie wesentlich stdrkere
Verinderungen bewirken, als diese Systeme ab einer gewissen Temperatur bereits im
Ruhezustand erfahren (z.B. durch das fortwihrende Offnen und SchlieBen von
lonenkanilen, periodische Anderungen des Membranpotentials, diverse Stoff-
wechselvorgéinge usw.). [nzwischen ist die Existenz nichtthermischer Effekte
schwacher elektromagnetischer Felder an vielen verschiedenen Versuchsmodellen
nachgewiesen worden und kann als allgemein anerkannt gelten [Kremer et al.,, 1988;
Aldrich und Easterly, 1987; Magnavita, 1989; Tsong, 1989].

Ein wichtiger Beitrag zu diesem Thema findet sich in einer kritischen Studie, die in
Science publiziert wurde [Weaver und Astumian, 1990]. Diese Autoren haben physika-
ische Modelle vorgeschlagen, wonach man Zellen als Detektoren schr schwacher
magnetischer Felder auffassen kann. Es zeigt sich hierbei ein Zusammenhang zwischen
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der GroBe der Zelle und Anderungen des Membranpotentials infolge von Temperatur-
schwankungen und der Gegenwart eines elekiromagnetischen Feldes. Nach der
einfachsten Version des Modells ergibt sich fiir die Membranmakromolekiile ein
Empfindlichkeitsbereich bis hinunter zu 102 Viem, Berticksichtigt man jedoch mit dem
Modell auch die Moglichkeit von »Frequenzfenstern®, also von Frequenzbanden, auf
die sich das Auftreten bestimmter Reaktionen beschrinkt, so ergibt sich theoretisch eine
um mehrere Zehnerpotenzen geringere Mindestfeldstirke (10° Viem), die damit knapp
bis an die Werte herabreicht, die in verschiedenen Versuchen an Tieren und Zellen
ermittelt wurden.

Das Wachstum von Nervenfortsitzen wird von schwachen elekirischen Strémen
gesteuert [Alberts et al,, 1989). Beim Lingenwachstum eines Nervenfortsatzes im
Kulturmedium oder auch im Bindegewebe bildet sich an seiner Spitze ein sogenannter
Wachstumskegel, der als Proliferationszone der zahlreichen von thm ausgehenden
langen Filamente (Filopodien) zu fungieren scheint. Diese fingerartigen Fortsdtze
befinden sich stindig in langsamer améhoider Bewegung: Wihrend einige sich
zurlickziehen, strecken sich andere wieder aus, so als wiirden sie das umgebende
Terrain erkunden. Jedes Filopodium enthdlt zahlreiche Aktinfilamente. Aus den
Bewegungen des Wachstumskegels ergibt sich mit der Zeit eine Nert0~0n5vera'.nderung
in eine ganz bestimmte Richtung und damit ein Langenwachstum der Nervenfaser (mit
einer geschitzten Geschwindigkeit von 1 mm pro Tag). Die Bewegungsrichtung hingt
von verschiedenen lokalen Faktoren ab, wie zB. der Orientierung der Fasern der
Bindegewebsmatrix, der die Nervenfasern im allgemeinen folgen, und von speziellen
Membranerkennungssystemen zwischen benachbarten Zellen. Die Nervenzellen kénnen
jedoch auch stark durch elektromagnetische Felder beeinfluft werden: Bej
niederenergetischen Feldern (70 mVicm) orientieren sich die Wachstumskegel von
Neuronen in vitro zur negativen Elektrode hin und wachsen auf sie zu.

Zellen kénnen Lichtsignale empfangen und verarbeiten und sie nach Frequenz und
Richtung unterscheiden. Dieser wurde fiir Infrarotlicht unter Verwendung eines speziell
ausgertisteten Phasenkonﬁastmikroskops nachgewiesen [Albrecht-Buehler, 1991]. Im
Kulturmedium bewegen Fibroblasten ihre Filopodien bevorzugt zum Licht hin. Dieser
Effekt hat sich bei einer mit 30-60mal/s pulsierenden Lichtquelle von 800-900 nm
Wellenléinge als am stirksten erwiesen. Nach Angaben des berichtenden Autors ist der
verantwortliche Lichtrezeptor der Zellen das Zentrosom, Es gibt auch Hinweise dafir,
daB die Teilungsaktivitit von Zellen durch sehr schwache elektromagnetische Felder
im Bereich von 0,2 - 20 mT bzw. 0,02 - 1,0 mV/em beeinfluls werden kann [Luben et
al., 1982; Conti et al., 1983; Cadossj et al., 1992; Walleczek, 1992].

Es ist gut, sich im klaren dariiber zu sein, dal} anhand der derzeit verfligharen Daten in
der Literatur noch kein abschliefendes Urteil {iber die positiven und negativen sowie
stimulierenden und inhibitorischen Wirkungen schwacher elektromagnetischer Felder
moglich ist, vor allem auch nicht in bezug auf die Desierung und die Art der Verab-
reichung bei medizinischen Anwendungen [Walleczek, 1992]. Zum Beispiel konnen
sich bioaktive elekromagnetische Signale in ihrer Stirke, Frequenz, Dauer und

49



Wellenform (Sinus-, Rechteck- oder Sigezahnform) betrichtlich unterscheiden. AuBer-
dem kann die Wirkung vom Zustand der betreffenden Zelle abhingen [Cossarizza et al.,
1989; Walleczek und Liburdy, 1990]. Es scheint also, dal die Wirkungsmechanismen
auf #uBerst komplizierten Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Faktoren
beruhen.

Viele Enzyme und Rezeptoren scheinen auf physikalische Reize ebenso anzusprechen
wie auf chemische [Adey, 1988; Tsong, 1989; Popp et al,, 1989]. Aufgrund ihrer bio-
elekirischen Eigenschaften darf die Zellmembran als wahrscheinlichster Ort der pri-
miren Wirkung physikalischer Reize gelten [Kell, 1988], doch kommen hierflir auch
aus repetitiven Einheiten bestehende Makromolekile, wie z.B. Nukleinsiuren [Popp,
1985] oder die Proteine des Zytoskeletts, vor allem die Mikrotubuli [Hameroff, 1988] in
Frage.

Die biologischen Grundlagen der Wirkungen magnetischer Felder auf Zellen sind
suBerst komplex und kénnen hier nicht erschopfend analysiert werden. Die lebende
Zelle stellt ein elektrochemisches System dar, das durch ein Membranpotential (innen
negativ) und eine enorme Vielzahl negativ und positiv geladener Proteine gekenn-
zeichnet ist. Nach dem Modell des flilssigen Mosaiks (welches zumindest in seinen
Grundziigen immer noch Gilltigkeit besitzt), sind die Membranproteine einer Zelle im
Ruhezustand gleichmiBig tiber die Membran verteilt. In Gegenwart eines die Membran
durchquerenden elektromagnetischen Feldes wandern sie per Elektrophorese auf der
Membran, und zwar je nach Nettoladung in Richtung auf einen der beiden Pole, die die
Zelle unter diesen Bedingungen trigt. Bei einem Elektronen- oder Ionenstrom in eine
Zelle hinein kommt es auch zu elekirischen Strémen entlang ihrer Oberfldche, und dies
bewirkt eine Wanderung der (netto-)geladenen Membranproteine auf der Membran.

Eine solche Neuanordnung von Proteinen auf der Zellmembran bleibt nicht ohne
Wirkung, denn sie beginstigt den Kontakt zwischen benachbarten Proteinen und
verzogert den Kontakt zwischen weiter voneinander entfernten [Chiabrera et al., 1984].
Damit Rezeptoren und Membrantransportsysteme  funktionieren koénnen, miissen
bestimmte Proteine aggregieren oder zumindest in Berithrung treten. In Anbetracht
dessen kann man sich die Auswirkungen eines elektrischen Feldes auf die Aktivitit
einer Zelle lebhaft vorstellen. Zu einer Aggregation kommt es normalerweise infolge
eines chemischen Signals, indem das Signalmolekill als Briicke zwischen zwei oder
mehreren sich frei auf der Membran bewegenden Rezeptoren fungiert. Natiirlich ist
diese Modellvorstellung eine grobe Vereinfachung des tatsdchlichen Geschehens, wo
auch Calcium, Magnesium-, Natrium-, Kalium-, und Wasserstoffionenkonzenirationen
und auch mégliche direkte Wirkungen des Magnetfeldes auf Enzyme, Rezeptoren und
das Zytoskelett mit ins Spiel kommen.

An der ca. 4 nm dicken Lipid-Doppelmembran herrscht eine Potentialdifferenz von
einigen zehn bis etwa 100 mV, mithin ein elekirischer Gradient in der GroBenordnung
von 10° Viem. Theoretisch sollte dieser Gradient eine wirkungsvolle Barriere gegen die
durch niederenergetische elektromagnetische Felder an der Zellmembran verursachten
miniralen Perturbationen darstellen. Anders ausgedriickt, sollte die nattirliche
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elektrische Aktivitit an der Membran eine Art wHintergrundrauschen® herv: orrufen, das
es der Zelle unmdglich machen sollte, minimale Potentialdnderungen wahrzunehmen.
Allerneueste Untersuchungen haben jedoch ergeben, daB elektromagnetische Felder, die
um einige GroBenordnungen schwicher sind als der elektrische Gradient an der
Membran, in der Lage sind, die Wirkungen von Hormonen, Antikérpern und
Neurotransmittern an Rezeptoren und Transportsystemen zu verindern. Dies spricht flir
das Wirken hochsynergistischer Prozesse, von Prozessen also, bei denen minimale
Verdnderungen sich gegenseitig verstirken und so gravierende Wirkungen hervorrufen.
Der zugrundeliegende Effelt ist der gleiche, durch den eine im Gleichschrin
marschierende Truppe eine Briicke zum Schwingen bringen oder durch den eine
Glasscheibe bei Resonanz bersten kann.,

Flr den ELF-Bereich (extremely low frequency) liegt die Empfindlichkeitsschwelle, ab
der eine e ei\tromagnenache Modulation biologischer Prozesse stattfinden kann, in der
Grobenordnung von 107 Viem. Die elektnsche Aktmtat der man sich beim EEG
bedient, liegt dagegen zum Beispiel bei 107 bis 107 Viem [Adey, 1988]. Die Tatsache,
daB viele dieser Wechselwirkungen frequenzabhingig sind, d.h. nur innerhalb gewisser
Frequenzbereiche aufireten, spricht dafiir, daB es sich hierbei um nichtlineare,
gleichgewichtsferne Regelsysteme handelt [Adey, 1988; Weaver und Astumian, 1990,
Yost und Liburdy, 1992]. Da man bei den verschiedensten Geweben und Zellarten
einen dhnlichen Grad von Empfindlichkeit festgestellt hat, scheint es, als hitten wir es
hier mit einer grundlegenden, fiir alle lebenden Zellen charakteristischen Eigenschaft zu
tun. Analog hierzu werden auch , Feldstirke-Fensters postuliert [Adey, 1988-1990].

Molekulare Wirkungen

Von viclen molekularen Bausteinen mit Rezeptor-, Struktur- oder enzyvmatischer
Funktion ist eine Empfindlichkeit gegeniiber sich #ndernden schwachen
elektromagnetischen Feldern bekannt: Photorezeptoren [Alberts et al, 1989],
Chlorophyll [Alberts et al,, 1989], Rezeptoren mit 7 Transmembrandominen [Bistolfi,
1989], G-Proteine [Adey, I988] cAMP-abhingige Proteinkinasen [Byus et al., 1984],
Proteinkinase C [Adey, 1988], Lysozym [Shaya und Smith, 1977], Rezeptoren
(Aggregation) [Chiabrera, 1984], Chromosomen [Kremer et al. , 1988], Protein- und
Biopolymere [Hasted, 1988] und Na /K -ATPase [Liu et al, 1990]. Im folgenden
werden einigs an diesen Molekiilsystemen erhobene Daten wiedergegeben,

Die ' meisten Proteine sind durch die Moglichkeit verschiedener Kombinationen von
Disulfid- und W ﬁsserstoirbruckenbmdunaen und hydrophoben Wechselwirkungen in
der Lage, zwischen verschiedenen Konformationen hin- und herzuwechseln. Der
Ubergang von einer Konformation zur anderen wird dabei durch nichtlineare
Veridnderungen und Spriinge tiber Energiebarrieren ermdbglicht, Proteine sind demnach
dynamische, vibrierende Strukturen, deren Komponenten andauernden Schwingungen
mit Perioden im Bereich zwischen Fentosekunden (107" s) und einigen Minuten

unterliegen, Von groBter Bedeutung sind wohl fiir biologische Systeme die
Schwingungen, deren Perioden im Bereich von Nanosekunden 1 liegen [Hameroff, 1988].
In diesem Zusammenhang spielt auch der Umstand, daB viele Proteine {und auch
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Molekiile anderer Stoffklassen, wie z.B. Lipide) in vivo multimer oder polymer
vorliegen, eine sehr wichtige Rolle. In solchen Strukturen kann es leicht zu
kooperativen oder kollektiven Wechselwirkungen in der Weise kommen, daff die
Schwingungen sich kohdrent fortpflanzen und somit prinzipiell auch biologische
Information iibermitteln kdnnen [Frohlich, 1988; del Guidice et al., 1988h; Bistolfl,
1989; Smith 1990; Ludwiz, 1994; siehe den Beitrag von Ho].

Sowohl die chemischen als auch die elektromagnetischen Signale, die von aufien auf die
Zelle auftreffen, werden durch Konformationsinderungen oder Schwingungen von
Transmembranproteinen (Proteinen mit membrandurchspannenden Anieilen) nach
innen fortgeleitet. Man hat behauptet, daB bei dieser Signalfortleitung Helix- und
Faltblattstrukturen eine entscheidende Rolle zukommit [Bistolfi, 1989; Meissmer, zitiert
nach Ludwig, 1994]. Solche Strukturen sind durch einen hohen Grad an Ordnung sowie
durch sich wiederholende Sequenzen gekennzeichnet. Sie werden durch Wasser-
stofthriickenbindungen zwischen einander in parallelen Stringen gegeniberliegenden
Aminosiureresten stabilisiert. Bei Wechselwirkungen mit elektromagnetischen Feldern
kénnen diese Proteinstrukturen im allgemeinen nichtlineare, resonante Schwingungs-
muster erzeugen.

Der Prototyp dieser Rezeptorart ist das Rhodopsin, das Lichtrezeptor-Protein der
Retina, dessen sieben c-Helices in rdumlich wohlgeordneter Weise die Membran
durchspannen. Bei dieser Art von Transportrezeptoren ist die photonenvermitielte
Anregung des Molekiils an den Transport eines Protons gekoppelt, wodurch das
Membranpotential stabilisiert wird,

Diese Struktur aus 7 membrandurchspannenden «-Helices ist charakteristisch flir eine
grofie Familie von Glykoproteinen, die alle an G-Protein-gekoppelten Membrantrans-
portsystemen beteiligt sind: die -adrenergen Rezeptoren, die muscarinartigen Acetyl-
cholinrezeptoren, verschiedene Neuropeptidrezeptoren, die Rezeptoren weiller
Blutkdrperchen, die an spezielle Liganden anderer Zellen binden, und auch die bei der
replikativen Fusion von Hefezellen aktiven gegenseitigen Erkennungssysteme [Alberts
et al., 1989]. Es ist daher wahrscheinlich, daB durch diese charakteristische Struktur das
ihr iibergeordnete Transportsystem elektromagnetisch beeinflufibar wird.

Diese Vermutung wird durch Studien iiber den Einflufl elektromagnetischer Wellen auf
die Kollagenproduktion von Osteoblasten gestiitzt. Es wurde gezeigt, daf Parathyrin an
membranstindigen Rezeptoren der Osteoblasten binden und dort durch Vermittlung
gines G-Proteins das Enzym Adenyleyclase akiivieren kann. Durch Anlegen eines
elektromagnetischen Feldes von 72 Hz und einer Feldstdrke von 1,3 mV/cm wurde die
Adenyleyclase in ihrer Aktivitat um 90% gehemmt, ohne daf die Hormonbindung an
den Rezeptor oder die Enzymfunktion selbst gestort gewesen wire. Hieraus schioB man,
daB die hemmende Wirkung auf eine Blockierung des G-Proteins zurlickzufilhren sei
[Adey, 1988].

Cyelisches Amino-Monophosphat (cAMP) hat gegenitber vielen Enzymen eine
wichtige Kontrollfunktion, die vor allem durch die Aktivierung von Proteinkinasen
(Protein- phosphorylierenden Enzymen) infolge einer Erhdhung des intrazelluldren
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cAMP-Spiegels vermittelt wird. Unter wohlkontrollierten Versuchsbedingungen hat
man die cAMP-abhingige Proteinkinase menschlicher Lymphozyten durch zeitlich
genau bemessene Dosen elektromagnetischer Wellen bestimmter Frequenz (450 MHz,
16 Hz-Amplitudenmoduliert) inhibieren konnen. Auch die Proteinkinase C, deren
Beteiligung an wichtigen zelluliren Prozessen wie auch an der Karzinogenese
inzwischen aufler Zweifel steht, hat man durch elektromagnetische Wellen besinflussen
kénnen [Daten von Byus, zitiert nach Adey, 1988].

Die katalytische Aktivitdt des Enzyms Lysozym ist durch elektromagnstische Wellen
beeinfluBbar (Hochfrequenzen im Bereich von 0,1 bis 150 MHz) [Sha}’a und Smith,
1977]. In diesen Versuchen wurden Lysozymlésungen in Gegenwart submaximaler
Dosen des kompetitiven Inhibitors N-Acetvlglukosamin (NAG) verschiedenen
eletromagnetischen Frequenzen ausgesetzt, die von einer Spule erzeugt wurden, die um
den die Losung enthaltenden Polykarbonatbehalter gewickelt war. Als hauptsichliche
Wirkung wurde eine Verinderung der NAG-Hemmung beobachtet. Interessanterweise
wurde die Hemmwirkung durch manche Frequenzen verstirkt (z.B. 40 MHz), durch
andere bis hin zur vélligen Aufhebung abgeschwicht (z.B, 100 MHz) und durch andere
wiederum tberhaupt nicht beeinfluBt. Als Funktion der Frequenz zeigte die Wirkung
des elektromagnetischen Feldes auf die Enzymaktivitit abwechselnd Inhibitions- und
Stimulationsmaxima, die aber im iibrigen keinen erkennbaren Mustern folgten. Bei
weiteren Messungen zwischen 30 MHz und 50 MHz zeigten sich nochmals feiner
abgestufte Wirkungsunterschiede. ~ Als  Funktion der Frequenz verlduft die
Enzymfunktion offenbar chaotisch, 148t allerdings auch fraktale Muster erkennen.

Tsong und seine Mitarbeiter [Tsong, 1989; Liu et al., 1990] haben die Vorstellung
entwickelt, daB Zellen neben dea wohlbekannten langsamen, kurzreichweitigen
Prozessen interzetluldrer Kommunikation, wie z.B. Rezeptor-Ligand-Interaktionen,
auch schnelle, langreichweitige Kommunikationsprozesse bendtigen. Dementsprechend
wurde postuliert, dal die ganze Vielfalt lebensnotwendiger biochemischer Reaktionen
auch durch physikalische Krifte reguliert wird. Nimmt man als gegeben an, daB
schwache elekiromagnetische Wechselfelder diverse zellulire Funktionen hemmen
bzw. anregen kdnnen, und bedenkt man, daB es aus Griinden der Thermodynamik hiezu
Mechanismen der Signalverstirkung bedarf, so liegt es nahe, die Zellmembran als einen
méglichen Ort der Verstirkung anzusehen.

Die von Tsong und seiner Gruppe durchgefithrten Versuche liefern Hinweise dafiir, daf
ein schwaches elektromagnetisches Feld von 20 mV/em nur dann in der Lage ist, die
Na'/K -abhiingige ATPase zu stimulieren, wenn bestimmte Frequenzen gleichzeitig
verwendet werden, ndmlich 1 kHz fiir die K™~ und 1 MHz fiir die Na -Pumpfunktion.
Diese Ergebnisse haben zur Formulierung des Konzepts der elektromagnetischen
Kopplung gefithrt. Nach diesem Modell erfihrt ein Enzymprotein bei Coulomb-
Wechselwirkungen mit einem elektrischen Feld (oder jeder anderen Art von oszillieren-
dem Krafifeld, mit der es interagieren kann) eine Anderung seiner Konformation.
Sobald die Frequenz des elekirischen Feldes einen der charakteristischen Kinetik der
konformationsindernden Reaktion entsprechenden Wert erreicht hat, fangt das Enzym
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an, zwischen seinen verschiedenen Konformationen zu oszillieren. Bei optimaler Feld-
stirke werden die erreichten Konformationen funktionstiichtig, und durch die Schwing-
ungen der betreffende ProzeB, z.B. der Austausch von Na© gegen K, durchgefiihrt.

Wie von der Gruppe um Kremer in einer langen Reihe von Studien gezeigt wurde,
konnen elektromagnetische Einflisse die Organisation der DNA in den Chromosomen
verindern [Kremer et al, 1988]. Als Modell verwendeten die Autoren Riesenchromoso-
men von Insekten (Larven von Acricotopus lucidus), da dieses Material mikroskopisch
gut sichtbar ist. Man weil genay, dal sich Chromosomen (kompakte, stabformige

ebilde aus tausenden von Genen, die durch ihre Verpackung mit Histonproteinen
stabilisiert sind) vor der Transkription der genetischen Information von der DNA auf
die RNA teilweise entspiralisieren, indem sich an den betreftenden Stellen des Stabs
sogenannte , Puffs®, Ringwulste aus aufgelockertem genetischem Material, bilden.
Durch Bestrahlung der Chromosomen mit Frequenzen im Bereich von 40 bis 80 GHz
bei einem Output von nur 6 mWicm? 148t sich die Puffbildung im Sinne einer
Verkleinerung der Puffs stark und signifikant hemmen. Dal dieser Effekt nicht
thermischer Art ist, wurde durch zahlreiche Kontrollexperimente nachgewiesen. An
dieser Stelle ist erwidhnenswert, dafl auch die makromolekulare Organisation von DNA
und RNA durch sehr viele Wasserstoffbriickenbindungen gekennzeichnet ist. In diesem
Fall binden sie komplémentire Nukleinbasen aneinander und liefern damit eine
Strukuur, die ebenfalls Resonanzphinomene begiinstigen dirfte.

In diesem recht neuen Forschungsgebiet bedarf noch vieles der Kidrung. Jegliche
Schliisse, die schon jetzt gezogen werden, vor allem beziiglich therapeutischer
Anwendungen, sollte man als vorldufig und hypothetisch betrachten. In diesem Sinne
erlaubt uns der gegenwirtige Wissensstand die Hypothese, daf das hier in Ansdtzen
beschriebene biophysikalische Kommunikationsneiz zusammen mit der bekannten
hohen Empfindlichkeit komplexer bzw. chaotischer Systeme gegeniiber kleinen
Perturbationen das physiologische Substrat bilden konnte fiir Wechselwirkungen
zwischen dem Korper und der in niedrig dosierten oder hochverdiinnten Arzneien und
moglicherweise auch in niederenergetischen elektromagnetischen Feldemn enthaltenen
Information.

ANMERKUNGEN der Herausgeber:

1. Dazu H.J. Klima: ,.Die aubergewdhnlichen dielektrischen Eigenschaften der Biomaterie bilden den
cigentlichen Grund, weswegen longitudinale elektomagnatische Schwingungen in Biomaterie vermutet
werdan, Als Triger dieser kohdrenten longitudinalen Schwingungen kommen makromelekulare Prozesse
mit lonen, ganze Zellen, Resonanzen aus Makromolekiilen und Zellen, nichtlokalisierte Elektronen, usw.
in Frage. Beispielsweise konnen in der Zellmembran positive und negative Teile gegeneinander
schwingen und so oszillierende Dipole bilden. Die zahlreichen Wasserstoffbriicken in Makromolekillen
sind ein weiteres Beispiel dazu™. (FL.J.Klima in [.Engler- Hrsg. - Wasser. 1989, 8.234).

3. Auch wenn man beziiglich therapeutischer Anwendungen vieles als vorliufig und hypothetisch
bezsichnen muB, ist es doch Aufgabe wissenschaftlichen Forschens, mach Erklimungen filr die

vorliegenden Werte aus der Erfahrungsheilkunde zu suchen.
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