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Elektromagnetische Feldwechselwirkungen mit dem Immunsystem: 
Die Rolle von Kalziumionen. 

von 

Jan Walleczek 

Research Medicine and Radiation Biophysics Division 
Lawrence Berkeley Laboratory, University of California, Berkeley, CA 94720 

und 

Neurobiology Research Program 
Jerry L. Pettis Memorial Veterans Hospital 

Loma Linda, CA 92357, USA 

Zusammenfassung 
Eine Reihe von experimentellen Hinweisen deutet an, daß niederfrequente 
elektromagnetische Felder immunologische Parameter in Organismen beein­ 
flussen können. Insbesondere haben Experimente, die von unabhängigen 
Arbeitsgruppen mit isolierten Immunsystemzellen durchgeführt wurden, 
gezeigt, daß wichtige zelluläre Prozesse wie die Regulation des Kalzium­ 
haushaltes, die RNS-Transkt-iption oder die DNS-Synthese, durch nicht­ 
thermische Intensitäten elektromagnetischer Felder unter bestillll1Jten 
experimentellen Bedingungen verändert werden können. Unsere eigenen 
Arbeiten untersuchen die Rolle von kalziurnvermittelten Signaltrans­ 
duktionsprozessen in der Auslösung diverser Feldwirkungen auf lymphoide 
Zellen als möglichen grundlegenden Wirkmechanismus. Diese Untersuchungen 
haben gezeigt, daß der Membraotransport von Kalziumionen in Ratten­ 
lymphozyten durch die Applikation nichtthermischer Intensitäten extrem 
niederfrequenter Magnetwechselfelder innerhalb von 60 min deutlich 
beeinflußt werden kann. Weitere Experimente wiesen nach, daß diese 
Feldwirkungen sowohl von den physikalischen Feldparametern als auch vom 
biologischem Status des feldbehandelten zellulären Systems stark abhängig 
sind. Die bisherigen Ergebnisse lassen vermuten, daß die elektromagne­ 
tische Modulation von zellulären Kalziumsignalen eine Schlüsselrolle in 
der Auslösung von nichtthermischen Feldwirkungen auf das Immunsystem 
darstellen könnte. 
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Abstract 
There exists experimental evidence from a number of laboratories indica­ 
ting that low-frequency electromagnetic fields can modify some immuno­ 
logical parameters in organisms. In particular, several independent 
experiments using isolated immune cells have demonstrated that important 
cellular processes can be affected by nonthermal intensities of electro­ 
magnetic fields under selected experimental conditions. The reported 
cellular effects include field-induced alterations in calcium metabolism, 
RNA transcription or DNA synthesis. Our own work focusses on studying the 
role of calcium-dependent signal transduction processes in the mediation 
of field effects on lymphoid cells as a possible fundamental mechanism of 
interaction. This research bas shown that calcium transport across the 
cell membrane of rat lymphocytes can be significantly influenced upon 
application of nonthermal intensities of extremely-low-frequency magnetic 
fields after 60 min. Additional experiments have demonstrated a strong 
dependence of the observed field effects on both the physical exposure 
parameters as well as on the biological status of the field-exposed 
cellular system. The results thus far suggest that the electromagnetic 
modulation of cellular calcium signals could play a major role in the 
mediation of nonthermal field effects on the immune system. 

1. Einleitung 
Schon lange wird die Möglichkeit biologischer Wirkungen nichtionisierender 
elektromagnetischer Strahlung bzw. elektrischer und magnetischer Felder 
von Wissenschaftlern diskutiert. Aber erst während der letzten zehn Jahre 
entwickelte sich die Untersuchung elektromagnetischer Feldeinflüsse auf 
biologische Systeme zu einem zunehmend anerkannten und eigenständigen 
Forschungsgebiet innerhalb der biologischen und physikalischen Wissen­ 
schaften. Dieses interdisziplinäre Forschungsgebiet wird heute oft mit 
dem Begriff "Bioelektromagnetik" beschrieben. 

Die wahrscheinlichen Gründe für das steigende Interesse an dieser 
Forschungsrichtung sind folgende: (1) eine rasch zunehmende Anzahl ent­ 
sprechender experimenteller Ergebnisse wird jedes Jahr publiziert und 
mögliche theoretische Erklärungen für die beschriebenen Effekte werden 
erarbeitet (für einen Uberblick siehe Blank und Find!, 1987; Adey, 1988; 
Fröhlich, 1988; Wilson et al., 1990); (2) die Ergebnisse, die die 
Wirksamkeit niederfrequenter elektromagnetischer Felder in der klinischen 
Anwendung, insbesondere bei nichtheilenden Knochenbrüchen, bestätigen, 
müssen heute sehr ernst genommen werden (Bassett, 1989), (3) die US­ 
Umweltschutzbehörde EPA (Environmental Protection Agency) hat nach der 
Analyse von über 30 epidemiologischen Studien festgestellt, daß cine 
statistisch signifikante Korrelation zwischen elektromagnetischer Feld­ 
exposition und erhöhtem Krebsrisiko besteht (Pool, 1990; Shulman, 1990); 
auch der zuvor im Juni 1989 veröffentlichte Bericht der OTA (Office of 
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Technology Assessment) kam zu einer ähnlichen Einschätzung (Nair et a L. , 
1989). Eine ursächliche Beziehung zwischen nichtionisierenden elektro­ 
magnetischen Energieformen und erhöhtem Krebsrisiko ist jedoch mit solchen 
Studien natürlich nicht nachweisbar. Um daher die Bedeutung dieser Hin­ 
weise aus der Epidemiologie verantwortlich einschätzen zu können ist es 
zunächst notwendig sich ein Bild von den möglichen Wirkungen relativ 
schwacher elektromagnetischer Feld- bzw. Strahlungsintensitäten auf die 
biologische Aktivität unter gut kontrollierbaren Laborbedingungen zu 
machen. Zu dem müssen auch potentielle nichtthermische Wirkungsmechanismen 
von elektromagnetischen Feldern mit biologischen Systemen untersucht 
werden. 

2. Die Wirkung elektromagnetischer Felder auf das Immunsystem 
Vor allem gegen den Hintergrund der oben genannten epidarniologischen 
Ergebnisse soll ein kurzer Überblick des gegenwärtigen Wissenstandes zu 
den Wirkungen elektromagnetischer Feldsignale auf das Immunsystem gegeben 
werden. Dies ist sinnvoll, da das Immunsystem sowohl für die Abw~hr von 
Krankheitserregern im Organismus als auch für die Hemmung von Tumor­ 
wachstum verantwortlich ist und sich daher Änderungen in der Immunzell­ 
biochemie, unter Einfluß eines externen elektromagnetischen Feldes, 
positiv oder negativ auf die Innnunantwort des Organismus auswirken 
könnten. In diesem Zusammenhang ist es deshalb hedeutsam, daß Wirkungen 
niederfrequenter und statischer elektrischer oder magnetischer Felder auf 
das Immunsystem sowohl bei Exposition ganzer Organismen als auch mit iso­ 
lierten Zellsystemen beobachtet werden können: Die Ergebnisse der in-vivo 
Experimente umfassen Beschreibungen der Wirkung elektrischer und magn~­ 
tischer Felder auf die periphere Blutlymphozytenzahl, Entzündungsreak­ 
tionen, die Thymus- und Milzmasse und die DNS-Synthese in Knochenmark­ 
zellen. In in-vitro Experimenten wurden nichtthermische Feldwirkungen auf 
zellulären Kalziumhaushalt, die RNS-Transkription, die DNS-Synthese, die 
Enzyrnaktivität, die Rezeptorexpression und die T-Zellzytotoxizität 
gefunden (Wallecze.k, eingereicht). 

3. Die mögliche Wirkung elektromagnetischer Felder auf kalziumvermittelte 
zell~läre Signaltransdu.ktionsvorgänge 
Die Beeinflussung ausgewählter Zellmembranfunktionen durch die applizier­ 
ten Felder könnte in der Auslösung von Feldwirkungen auf die Immunsystem­ 
funktion eine wesentliche Rolle spielen (Adey, 1988). Die Möglichkeit der 
Einwirkung von elektromagnetischen Feldern auf membranvermittelte Signal­ 
detektions-, transdu.ktions- oder -amplifikatjonsvorgänge in Zellen ist 
hierbei hervorzuheben, und insbesondere die Wirkung elektromagnetischer 

Felder auf die zelluläre Kalziwnregulation, die bei diesen Vorgängen 
essentiell beteiligt ist, könnte ein kritischer Faktor in der Auslösung 
von Feldwirkungen auf das Immunsystem sein. 
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Aus Arbeiten mit Lymphozytenzellen, den Schlüsselkomponenten der Immun­ 
systemfunktion, ist bekannt, daß die Perturbation von kalziumabhängigen 
Signaltransduktionsvorgängen mit chemischen Mitteln, zum Beispiel mit 
Kalziumkanalblockern, kalziumspezifischen Ionophoren oder bei der künst­ 
lichen Veränderung der extrazellulären Kalziumionenkonzentration, wichtige 
zelluläre Aktivitäten (z.B. Zellproliferation, Zellmotilität, Zytotoxi­ 
zität) drastisch verändern kann. In Bezug auf die Wirkungen elektromag­ 
netischer Felder auf das Immunsystem ist es deshalb denkbar, daß der 
Kalziumhaushalt in lymphoiden Zellen auf ähnliche Weise durch die Einwir­ 
kung des applizierten elektromagnetischen Feldes verändert werden könnte. 
Über den Weg der Beeinflussung der zellulären Signaltransduktion könnten 
auf diese Weise viele der beschriebenen nichtthermischen Feldwirkungen auf 
Immunsystemzellen im Prinzip erklärbar sein. Diese Hypothese liegt dem von 
uns durchgeführten Forschungsprogramm zugrunde. 

Unsere bisherigen Arbeiten beschäftigen sich zunächst mit der grundle­ 
genden Frage, ob nichtthermische Intensitäten extrem niederfrequenter 
(< 300 Hz) Magnetwechselfelder in der Lage sind die Kalziumregulation in 
Zellen des Immunsystems deutlich zu beeinflussen. Einige wichtige Ergeb­ 
nisse dieser Untersuchungen werden nachstehend zusammengefaßt. 

4. Die nichtthermische Wirkung niederfrequenter Magnetwechselfelder 
auf Kalziumhaushalt in Lymphozyten 
In den hier kurz beschriebenen Untersuchungen wurden Lymphozyten, die 
frisch aus dem Thymus der Ratte präpariert worden waren, verwendet (für 
eine Beschreibung der verwendeten Methoden siehe Walleczek und Liburdy, 
1990). Es wurden Versuchserien unter Verwendung verschiedenster ·Feld­ 
parameter durchgeführt und einige ausgewählte Ergebnisse sollen hier 
genannt werden. Zum Beispiel fanden wir, daß sinusförmige 60-Hz Magnet­ 
wechelfelder (B = 22 mT; E = 1 mV/cm) den Membrantransport von 45Ca in 
mitogenbehandelten Rattenlymphozyten innerhalb von 60 min um ca. 170% 
(p < 0,01) im Vergleich zu isothermischen Kontrollzellen erhöhen können 
(Walleczek und Liburdy, 1990). Bei Verwendung von 3-Hz monophasischen 
gepulsten Magnetfeldern (B= 6,5 mT; dB/dt= 6,5 T/s; E= 0,16 mV/cm) 
hingegen, war die Inkorporation von Kalzium in mitogenaktivierte Lympho­ 
zyten um 45% (p < 0,025) erniedrigt. Jedoch bei Verwendung von nur schwach 
oder gar nicht mitogenaktivierbaren Lymphozytenpräparationen fanden wir, 
daß unter gleichen Expositionsbedingungen ein Anstieg der Kalziumtrans­ 
portaktivität zu messen war (ca. 40%; p < 0,025). Zusätzlich wurden 
Experimente zur Erstellung einer Dosis-Wirkungskurve im Bereich von Obis 
28 mT durchgeführt, die ergaben, daß mit steigender Feldintensität auch 
das Ausmaß der 3-Hz Magnetfeldwirkung zunahm (Walleczek und Budingcr, 
1991). Für ruhende Lymphozyten war keine Feldwirkung weder des 3-Hz noch 
des 60-Hz Signales zu beobachten. 
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Es wurden auch Experimente mit Feldern durchgeführt, die bei der 
klinischen Kernspintomographie zur Anwendung kommen (statisches Magnet­ 
~: B= 2,35 T; Gradientenrnagnetfeld: B= 1 mT; dB/dt= 1 T/s; Radio­ 
frequenzfeld: f = 100 MHz; B= 64 µT) und es ließen sich ebenfalls Wir­ 
kungen auf den Kalziumhaushalt in Lymphozyten nachweisen: die mitogen­ 
induzierte Kalziumtransportaktivität nahm innerhalb von 60 min um ca. 50% 
(p < 0,02) zu (Ross et al., 1990); ruhende Lymphozyten reagierten nicht 
auf den Feldeinfluß. 

Es soll an dieser Stelle erwähnt sein, daß bei all den genannten 
Experimenten der gemessene Temperaturunterschied zwischen der feldexpo­ 
nierten Probe und der entsprechenden Kontrollprobe in jedem Fall kleiner 
als± 0,15 von 37,0 ·c war. Der errechnete Temperaturanstieg aufgrund der 
Wechselwirkung des Magnetwechselfeldes mit der Zellsuspension über einen 
Zeitraum von 60 min und in Abwesenheit jeder temperaturkontrollierenden 
Maßnahmen beträgt bei der höchsten hier verwendeten Feldintensität weniger 
als 0,0001 ·c. 

S. Diskussion und Schlußfolgerungen 
Das wichtigste Ergebnis unserer bisherigen Untersuchungen war der Nach­ 
weis, daß die kurzfristige(~ 60 min) nichtthermische Applikation von 
extrem niederfrequenten elektromagnetischen Feldern die Kalziumregulation 
in Zellen des Immunsystems (Lymphozyten) unter ausgewählten experimen­ 
tellen Bedingungen deutlich beeinflussen kann. Desweiteren beobachteten 
wir, daß unter den getesteten Bedingungen die Aktivierung von kalziumab­ 
hängigen Signaltransduktionsvorgängen notwendig war, um signifikante Feld­ 
wirkungen beobachten zu können; Kalziumtransport in ruhenden nicbtakti­ 
vierten Zellen war von keinem der getesteten Magnetwechselfelder beein­ 
flußbar. 

Aus unseren Arbeiten geht ebenfalls hervor, daß die beobachteten Feld­ 
wirkungen auf Kalziumtransport in Lymphozyten sowohl von den applizierten 
Feldparametern (Frequenz, Amplitude etc.) als auch von biologischen Para­ 
metern (hier: Zellstatus) unmittelbar abhängig sind. Zum Beispiel zeigten 
unsere Experimente, daß eine bestimmte Feldkonfiguration beim gleichem 
biologischem System, in Abhängigkeit vom biologischem Status des Systems, 
drei scheinbar widersprüchliche Wirkungen ausüben konnte, nämlich (1) 
keine meßbare Wirkung (in nichtaktivierten Zellen), (2) eine Stimulations­ 
wirkung (in nicht oder nur schwachaktivierbaren Zellen) und (3) eine Inhi­ 
bitionswirkung (in normalaktivierbaren Zellen). Dieser Zusammenhang 
zwischen der Beobachtung von Feldeffekten und dem biologischem Zustand des 
untersuchten Systems könnte als eine mögliche Erklärung für die z.T. 
widersprüchlichen Resultate, die in der Literatur bei Verwendung anderer 

Modellsysteme zu finden sind, dienen denn bisher wurde nur in den selten­ 
sten Fällen der biologische Zustand des feldexponierten Systems in bio- 
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elektromagnetischen Studien charakterisiert oder die Abhängigkeit der 
gefundenen Feldwirkung vom biologischem Zustand untersucht. 

Unsere Arbeiten wiesen auch nach, daß bei Beachtung von sowohl physi­ 
kalischen als auch ausgewählten biologischen Parametern nichtthennische 
Magnetfeldwirkungen auf Kalziumhaushalt in Lymphozyten in-vitro von 
unabhängigen Forschergruppen reproduziert werden können: Zum Beispiel 
boten die Studien von Conti et al. (1985) mit 3-Hz gepulsten Magnetfeldern 
(B= 6,0 mT) erste Hinweise dafür, daß Kalziumtransport in mitogenbehan­ 
delten Humanlymphozyten um durchschnittlich 70% (p < 0,01) innerhalb von 
60 min in Gegenwart der 3-Hz Felder reduziert werden konnte. Unsere 
eigenen Resultate, die nachwiesen, daß 3-Hz gepulste Magnetfelder (B= 6,5 
mT) Kalziumtransport in mitogenbehandelten Rattenlymphozyten innerhalb von 
30 min um ca. 45% (p < 0,025) reduzieren können, stimmen mit den unabhän­ 
gigen Ergebnissen von Conti et al. (1985) sehr gut überein. 

Aufgrund der obigen Resultate muß bereits beim gegenwärtigen Wissens­ 
stand die Möglichkeit ernsthaft in Erwägung gezogen werden, daß - unter 
bestimmten Bedingungen - nichtthermische Intensitäten elektromagnetischer 
Felder wichtige Immunsystemfunktionen (z.B. auch im Menschen) beeinflussen 
könnten. Über die zugrundeliegenden Wechselwirkungsmechanismen zwischen 
dem Immunsystem und elektromagnetischen Feldern jedoch kann zu dem gege­ 
benen Zeitpunkt nur spekuliert werden. Dennoch deuten unsere eigenen Er­ 
gebnisse und die anderer Forschergruppen bereits darauf hin, daß die 
Modulation von zellulären Kalziumsignalen eine Schlüsselrolle in der Aus­ 
lösung von Feldeffekten in Immunsystemzellen darstellen könnte. Es besteht 
daher die berechtigte Hoffnung, daß neue Experimente unter Einbeziehung 
der Erkenntnisse aus den bisherigen experimentellen und theoretischen 
Untersuchungen von Wissenschaftlern verschiedener Disziplinen bereits in 
absehbarer Zukunft einen wesentlichen Beitrag zum Verständnis der zugrun­ 
deliegenden Wechselwirkungsmechanismus zwischen elektromagnetischen 
Feldern und Zellen des lnnnunsystems leisten werden. 

Danksagung: Die Arbeiten des Autors wurden von der Deutschen Forschungs­ 
gemeinschaft (Wa 680/1-1), dem US-Energieministerium (DE-AC03-76F00098) 
und dem Fetzer Institut (No. 561) unterstützt. 
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teinfurter Str. 107, 4400 Münster 

Zusammenfassung 

In letzter Zeit wird den möglichen Zusammenhängen zwischen nicht-ionisierenden elektromagneüschen 
Feldern und gesundheitlichen Beeinträchtigungen (u.a. Neoplasien) vermehrt Aufmerksamkeit gewidmet. 
Dies ist eine Konsequenz der Befunde aus epidemiologischen Studien, die auf solche Zusammenhänge 
hinweisen. Über die solchen Effekten zugrundeliegenden Mechanismen ist derzeit wenig bekannt. Es 
zeichnet sich jedoch ab, daß biologisch wichtigen Ionen, vor allem Kalzium (Cah), in diesem Kontext 
eine besondere Bedeutung zukommt. Das Pinealorgan ist eine Hormondrüse, bei dem die Synthese des 
Hormons Melatonin u.a. durch Ca2+ moduliert wird. Setzt man isolierte Pinealorgane schwachen 
Wechsel-Magnetfeldern aus, so kommt es zu einer signifikaruen Supprimierung der Melatonin-Synthese. 
Diese Befunde sind zum einen eine experimentelle Bestätigung der sog. "Ion-Cyclotron-Resonance" 
(ICR)- Hypothese. Zum anderen könnten diese Ergebnisse im Zusammenhang mit der angenommenen 
onkostatischen Wirkung von Melatonin gewisse Bedeutung haben. 

Summary 

During the past, the possible connections between non-ionizing electromagnetic fields and health ri 
(e.g., neoplasias) are seriously considered. This fact is a consequence from epidemiological studies which 
upport this assumption. Yet, little is currently known about the underlying mechanisms. However, 

increasing evidence indicate a major role of ions (e.g., Ca2+) in this context. The pineal organ is an 
endocrine gland in which the synthesis of the hormone melatonin is modulated by Ca2+. When isolated 
pincals are exposed to weak alternating magnetic fields, a significant suppression of melatonin production 
can be observed. These results support, on one hand, the so called "ion-cyclotron-resonance" hypolhesi 
On the other band, these results may be significant in the context of the assumed oncostauc properties of 
melatonin. 
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1. Einleitung 

1. 1. Epidemiologjsche Studien 

In den achtziger Jahren erschienen verschiedene Studien, die retrospektiv einen möglichen Zusammenhang 
zwischen der Exposition zu schwachen, nicht-ionisierenden Magnetfeldern und dem Auftreten schwerer 
Erkrankungen zeigten ll-3]. In diesen Studien, durchgeführt zunächst in den USA, wurden verschiedene 
Bevölkerungsgruppen miteinander verglichen, die unterschiedlich stark exponiert waren. Dabei kam eine 
in Europa unübliche Kategorisierung nach dem sog. "wiring code" zum Tragen, die die Anzahl bzw. 
räumliche Verteilung von stromführenden Leitungen in Haushalten nach einem bestimmten Schema 
aufschlüsselte. Die solcherart unterschiedenen Personengruppen wurden im Hinblick auf das Auftreten 
von Krankheiten untersucht. Es stellte sich heraus, daß bestimmte Krankheitsformen (vor allem Him­ 
Tumore und Leukämie) bei stärker exponierten Personengruppen signifikant häufiger auftrat. 
Insbesondere die inzwischen nach dem Erst-Autor benannte "Savitz-Studie" [2] erregte großes Aufsehen, 
da sie hinsichtlich des Ausschlusses möglicherweise störender Rand-Bedingungen ("confounding factors") 
als besonders gut und daher aussagekräftig gilt. 

In der Folgezeit wurde diesen möglichen Zusammenhängen größere Aufmerksamkeit gewidmet, und 
entsprechend schlossen sich weitere Studien dieser Art an. Eine Zusammenfassung der bis dahin 
durchgeführten und veröffentlichten Studien l3] zeigt, daß die meisten Ergebnisse dieser Untersuchungen 
ine Erhöhung des relativen Erkrankungs-Risikos als Folge von Expositionen zu Magnetfeldern andeuten. 

Eine vielfach nicht oder nur unzureichend beachtete Besonderheit dieser epidemiologischen Studien ist die 
Art des Vergleiches. Es werden nicht, wie in einem experimentellen Ansatz, eine Kontroll- mit einer 
exponierten Gruppe verglichen, sondern zwei (oder mehr) Gruppen, die lediglich unterschiedlich stark 
exponiert sind. Insofern sind die häutig beobachteten Unterschiede hinsichtlich des relativen Erkrankungs­ 
Risikos umso erstaunlicher und schwerwiegender. 

Ein Schwachpunkt von derartigen epidemiologischen Studien ist zweifelsfrei die unzureichend genaue 
Abschätzung der tatsächlichen Exposition zu Magnetfeldern. Obwohl inzwischen Langzeit-Dosimeter auf 
dem Markt sind, die über Wochen die tatsächlichen Feldstärken ermitteln, werden sie erst seil kurzem in 
Feldversuchen eingesetzt. Jedoch ist der in den USA benutzte "wiring code" ein relativ zuverlässiges 
halb-quantitatives Maß für die Exposition zu 60Hz-Magnetfeldern. 

2. Biologische Mechanismen 

Ein zentraler Punkt bei der Bewertung möglicher Gefährdungen durch elektromagnetische Felder ist die 
Aufklärung des Wirkungsmechanismus. Solange diese Mechanismen nicht verstanden sind, sind gezielte 
Experimente (z.B. Dosis-Wirkungs-Studien) schwer durchzuführen [3,4]. 
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2.1. loncn 

Fast alle biologischen Vorgänge sind an Zellerubranen gebunden. Ein wichtiges Kennzeichen aller 
biologischen Membranen -als Abgrenzung von Zellen zur Umgebung- ist das Vorhandensein von starken 
Konzentrations-Unterschieden bestimmter Ionen, vor allem Kalium, Natrium, Chlor und Kalzium. Diese 
Gradienten werden durch passive, aber auch aktive Prozesse gebildet bzw. aufrechterhalten .. Störungen 
dieser Konzentrationsgefälle sind daher, außer in Ausnahmefällen (z.B. Reizleitung an Nerven), stets zu 
vermeiden. Künstlich herbeigeführte Änderungen dieser fein austarierten Balance haben u. U. 
schwerwiegende Folgen für den Organismus. Eine besondere RolJe spielt in diesem Zusammehang das 
Ca2+-Jon, da es extrazellulär etwa in 1000-fach höherer Konzentration als innerhalb der Zelle vorliegt. 
Cai+ ist ein sog. "second messenger" und an sehr vielen biochemischen Prozessen der Zellen beteiligt. 
Selbst geringfügige Veränderungen des Transports von ca2+ durch die Zellmembran löst kaskadenartig 
biochemische Veränderungen der Zelle aus, die unter anderem durch cAMP und die Protein-Kinase C 
vermittelt werden (s.a. Abb. I). 

3. Das Pinealorgan 

Das Plnealorgan (Epiplrysis cerebrîï gehört zu den endokrinen Drüsen. Es ist Bestandteil de 
Zwischenhirns und diesem aufgelagert. Im Pinealorgan wird das Hormon Melatonin in Abhängigkeit von 
Liebt produziert, da dieses die Synthese hemmt. Die Synthese-Steuerung ist bei Säugetieren, auch beim 
Menschen, indirekt, da Licht über die Netzhaut wahrgenommen und an das Plnealorgan über mehrere 
neuronale Zwischenstufen vermittelt wird. Das typische Melatonin-Muster zeigt einen Anstieg während 
der Nacht, wahrend die Tageswerte kaum nachweisbar sind. 

Melatonin gehört zur Gruppe der Indolamine und hat für die Reproduktion vieler Wirbeltierarten 
entscheidende Bedeutung, da das Synthesemuster die jahreszeitlichen Veränderungen der Tageslänge 
reziprok wiederspiegelt, Darüberhinaus zeichnet sieb immer deutlicher ab, daß Melatonin ein natürlich 
vorkommendes Onkostatikum sein könnte. Diese Annahme wird durch in-vitro Versuche gestützt, nach 
denen die Proliferation (das Wachstum) von bestimmten Krebszell-Linien durch Melatonin signifikant 
supprimiert wird (5]. Weiterhin ist bekannt, daß exogen zugeführtes Melatonin das Auftreten von 
bösartigen Neoplasien bei Mäusen stark unterdrückt. Neuere Befunde haben gezeigt, daß die Synthese von 
Melatonin bei Frauen mit bösartigen Brust-Tumoren signifikant geringer isl als bei Frauen mit gutartigen 
Tumoren [6]. Aus den zuletzt genannten Befunden auf ursächliche zusammenhänge zu schließen, ist 
derzeit jedoch nicht möglich. 

3.1. Wirkungen von Magnetfeldern auf die Melatonin-Synthese im Pinealorgan 

Es ist seit etwa 10 Jahren bekannt, daß die Synthese von Melatonin durch schwache Magnetfelder (z.B. 

erzeugt durch Helmholtz-Spulen) unterdrückt werden kann. Diese Experimente wurden vielfach 
wiederholt und im Ergebnis bestätigt [4,7,81. Zunächst wurde angenommen, daß diese Änderungen der 
Melatonin-Synthese im Zusammenhang mit der räumlichen Orientierung stehen könnten, da selbst solche 
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statischen Magnetfelder Wirkung zeigten, die lediglich die horizontale Komponente des natürlichen 
Erdmagnetfeldes umkehrten. Jedoch konnte jüngst gezeigt werden, daß diese Annahme vermutlich falsch 
ist, da die Einschalt- und Ausschalt-Effekte der Spulen (und damit das Auftreten von induzierten Strömen) 
die Effekte verursachen, nicht aber die bloße Präsenz von einem statischen Feld [7). Dennoch bleibt 
festzuhalten, daß die Melatonin-Synthese durch relativ schwache, gepulste Magnetfelder unterdrückt 
werden kann. Versuche an Probanden erbrachten kürzlich den Beweis, daß auch hier eine Unterdrückung 
der Melatonin-Synthese nur dann erreicht werden kann, wenn die Felder starke zeitliche Veränderungen 
(dB/dt) aufweisen [9]. Inwieweit die beobachteten Effekte durch Vorgänge im Pinealorgan selbst oder an 
anderen Stellen des Innervations-Weges ausgelöst werden, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch unklar. 

() Kapillare) 

~NA 

Zellmembran r\l 
ex-RI ••.. 

Tryptophan 

\ cAMP 5-0H-Tryptophan , 

\ ~AT 

s 
Kapillare 

2• 
Ca 

Serotonin----~ N-Acetyl-Serotonin • Melatonin 

~ Metaboliten 

Abb.I: Der . Sytheseweg von Melatonin in einer vereinfachten und schematisierten Darstellung. 
Noradrenalin (NA), aus postgangllonären sympatischen Synapsen (S) ausgeschüttet, bindet an a­ 
Rezeptoren (œ-R) und ß-Rezeptoren (ß-R), Beide Rezeptor-Typen wirken letztlich auf die Adenylat­ 
Cyclase (AC), die die Umwandlung von ATP zu cAMP katalysiert, Allerdings wirken a-Rezeptoren über 
eine Öffnung von Ca2+-Poren; das einströmende Cal+ wird fördernd auf die Protein-Kinase C (PKC), die 
ihrerseits die Adenylat-Cyclase stimuliert. Über cAMP wird die Synthese von NAT initiiert, das 
Schlüsselenzym bei der Melatonin-Synthese. Obwohl Ca2+ prinzipiell stimulierend auf die Synthese von 
NAT (und damit Melatonin) wirkt, haben zu hohe intrazelluläre Ca2+-Konzentrationen den gegenteiligen 
Effekt: Die ~AT-Aktivität wird unterdrückt. 
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Ein anderer Ansatz zur Erklärung der Magnetfeld-Effekte auf die Melatonin-Synthese ist die sog. "Ion­ 
Cyclotron-Resonanz" (ICR)-Hypothese flO]. Einfache Transformationen der Formel zur Berechnung der 
Lorentz-Kraft führen zu einer Berechnung einer Kreisfrequenz für Ionen, auf die durch ein äußeres, 
wechselndes Magnetfeld mit derselben Frequenz Energie übertragen wird. Folge dieser Energie­ 
Übertragung, so die Hypothese, ist ein vermehrter Transport von Ionen, also z.B. durch Zellmembranen. 
ln Experimenten wurde geprüft, inwieweit ein solches Magnetfeld auf die Synthese von isolierten 
Pinealorganen hemmenden Einfluß hat. Es stellte sich heraus, daß in der Tat eine starke und siguifikante 
nterdrückung der Hormonbildung stattfand [11]. Diese Befunde sind als Bestätigung für die ICR­ 

Hypothese anzusehen. Darüberhinaus wird deutlich, daß schwache, alternierende Magnetfelder mit 
niedrigen Frequenzen erhebliche Wirkungen auf die Synthese von Melatonin haben können. 

4. Schlußfolgerungen 

Eine Anzahl von Experimenten unterschiedlicher und unabhängiger Arbeitsgruppen haben gezeigt, daß die 
Synthese von Melatonin im Pinealorgan sowohl durch statisch-gepulste, als auch sinusförmlg-oszillierende 
Felder geringer Stärke unterdrückt werden kann. Es muß in zukünftigen Versuchen geprüft werden, ob 
diese Effekte langfristig zu physiologischen Veränderungen bei Versuchstieren führen. Die begründete 
Annahme, daß Beeinträchtigungen der Gesundheit durch eine gestörte Melatonin-Synthese eintreten, isl 
eine Arbeitshypothese, die beim jetzigen Stand der Forschungen auf diesem Gebiet weiterverfolgt werden 
sollte. 
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