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Zell- und Gewebeforschung

EMF, Zellmembranen, Nano-
Pulse und Wundheilung

Elektromagnetische Felder wirken in vielfiltiger Weise auf
ihre Umgebung ein, das ist nichts Neues. Hier werden vier
wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt, die sich mit den
Mechanismen der Wundheilung, aber auch grundlegenden
Lebensprozessen befasst haben. Die unterschiedlichen An-
sitze der Experimente zeigen die Komplexitit der Reak-
tionen von lebenden Zellen und Organismen auf innere und
Aullere elektromagnetische Einfliisse.

Seit mehr als 150 Jahren ist bekannt, dass ein elektrischer
Gradient entsteht, wenn Gewebe verletzt wird. Seit langer Zeit
werden Strahlen medizinisch eingesetzt, um Heilungsprozesse
verschiedener Verletzungen und Entziindungen zu beschleuni-
gen oder Schmerzen zu lindern, z. B. bei Knochen, Gelenken
und Wunden. Zweifellos gibt es vorteilhafte Wirkungen von
elektromagnetischen Feldern, die grundlegenden Mechanis-
men allerdings waren damals génzlich und sind heute weitge-
hend im Dunkeln. Zur Erhellung dieser Vorgénge gibt es ver-
schiedene Ansétze der Forschung. Hier werden Arbeiten vor-
gestellt, die die Vorgidnge an Membranen, Zellen und Wunden
untersuchten. Die vier Arbeiten beleuchten ganz unterschiedli-
che Aspekte in der Zellforschung: die mogliche Nutzung der
wissenschaftlichen Erkenntnisse zu therapeutischen Zwecken,
die Beobachtung von elektrischen Vorgingen an Zellmembra-
nen und die Abldufe bei der Wundheilung.

Ausgehend von der Frage nach dem Nutzen der Grundlagen-
forschung beschreiben Huttenlocher und Horwitz in ihrem
Artikel im New England Journal of Medicine, wie die Ergeb-
nisse der Grundlagenforschung fiir therapeutische Anwendun-
gen genutzt werden konnen. Die klinische Bedeutung von
Grundlagenforschung ist oft nicht klar zu erkennen, manchmal
nicht einmal ansatzweise, obwohl Grundlagenforschung auf
lange Sicht eben die Grundlage bilden soll fiir nutzbringende
Anwendungen zum Wohle der Menschheit. Daher ist die Fra-
ge nach der Anwendbarkeit bzw. Nutzbarmachung von For-
schungsergebnissen flir das praktische private oder berufliche
Leben von Interesse. Die beiden Autoren beziehen sich haupt-
séchlich auf Experimente von Zhao und Mitarbeitern (s. u.).

Die effektive Reparatur von verletztem Gewebe ist eine Grund-
lage des menschlichen Uberlebens, Wundheilung hat deshalb
schon Generationen von Praktikern der Heilberufe herausge-
fordert, Strategien zur beschleunigten Heilung zu entwickeln.
Eine dieser Strategien ist die duBerliche Anwendung von elek-
trischen Stromen, um bei chronischen Wunden die Elektrota-
xis (auch Galvanotaxis genannt, s. S. 4) anzutreiben. Die aus-
l6senden Faktoren fiir die Chemotaxis — das Wandern von
Zellen an einem chemischen Gradienten entlang — ist gut un-
tersucht. Eine Reihe von Studien an verschiedenen Zellkultu-
ren hat gezeigt, dass Zellen einen chemischen Gradienten
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wahrnehmen und diese Wahrnehmung bestimmte Prozesse in
der Zelle in Gang setzt. Es werden Zellkomponenten verscho-
ben und umstrukturiert. Eine Schliisselrolle spielt dabei eine
bestimmte Substanz, Phosphatidyl-Inositoltriphosphat (PIP3),
die aktiviert den Verschiebungs-Prozess. Der Weg und die
Richtung werden von einem dazugehorigen Enzym vorgege-
ben (PIP3-Kinase). Ebenfalls beteiligt an der Chemotaxis ist
eine Lipidphosphatase (PTEN, ein Tumorsuppressor), die als
Gegenspieler die Bildung von PIP3 herunterreguliert.

Zhao und Mitarbeiter untersuchten sehr ausfiihrlich, was sich
in Zellen und Geweben abspielt, wenn Zellen elektrischen
Gradienten ausgesetzt sind. Die verschiedenen Experimente
legen nahe, dass die Wechselwirkung zwischen PIP3 und
PTEN auch bei der Wundheilung von Bedeutung ist. Sie teste-
ten die Wanderung von Zellen an einem kiinstlich erzeugten,
dem natiirlichen entsprechenden elektrischen Gradienten
(Elektrotaxis).

Die Wundheilung wird durch elektrische Signale eingeleitet
und zusammen mit verschiedenen Enzymen kontrolliert und
gesteuert. Wird das Gewebe verletzt, setzt sofort die Bildung
eines inneren elektrischen Feldes ein, was der erste Schritt fiir
die Wundheilung ist. Wie das genau geht, ist unbekannt. Klar
ist, dass die Verletzung einen Kurzschluss in der Membran
hervorruft. Die Experimente haben gezeigt, dass kiinstliche
elektrische Felder (gleicher Grofle wie natiirliche) die Rich-
tung vorgeben, in die die Zellen wandern sollen, z. B. um fiir
die Wundheilung zu sorgen. Das elektrische Feld 16st die Ak-
tivierung aus. Bei diesem Vorgang ist Phosphatidyl-Inositol
beteiligt. Wenn diese Signalkette unterbrochen wird, bleibt die
gerichtete Wanderung der Zellen in die Wunde aus. Zwei Sub-
stanzen sind mafgeblich beteiligt an der Regulation: Phospha-
tidyl-Inositol, das die Reaktion in Gang setzt, und PTEN, ein
Tumorsuppressor, der die Aktion abschaltet, wenn ndtig. Diese
beiden Stoffe mit ihren entsprechenden Enzymen kontrollieren
die Elektrotaxis.

Mit verschiedenen Techniken und Zell- und Gewebearten be-
legten die Forscher, dass in verschiedenen Gewebearten von
Mensch und Tier ein elektrischer Strom fliet. Eine Strom-
stirke von 4-8 pA/ecm® wurde an den Wundrindern dieser
Gewebe gemessen. Die Hohe dieses Stroms ist unabhédngig von
der Grofle der Wunde, und die FlieBrichtung ist auf die Mitte
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der Wunde gerichtet, so dass sich die Wunde schneller
schlieft. Legt man ein kiinstliches Feld mit umgekehrter Pola-
ritdit an die Wunde an, bewegen sich die Zellen in die entge-
gengesetzte Richtung, also vom Wundrand weg, wodurch sich
die Wunde nicht schlieBt. Je grofer die Feldstirke ist, desto
schneller bewegen sich die Zellen. Elektrische Signale sind
somit in erster Linie Stimulans und Richtungsgeber fiir Zellen,
die an der Wundheilung beteiligt sind.

Die elektrischen Felder beeinflussen auch den Ionentransport
zwischen den Zellen. Die Geschwindigkeit des Ausstroms von
CI" aus der und des Einstroms von Na' in die Zelle ist eben-
falls abhéngig von der Feldstirke. Chemische Stoffe wie Sil-
bernitrat (AgNOs) steigern, Furosemid hemmen den Ausstrom
von Cl" durch Verdnderung der Potenzialdifferenz an den
Membranen. Die Hemmung durch Furosemid resultierte in
einem geringeren elektrischen Feld und einer verschlechterten
Wundheilung. Diese Ergebnisse und andere an Nervenzellen
zeigen, dass Potenzialdifferenzen eine wichtige Rolle bei der
Wundheilung spielen. Der elektrische Strom aktiviert be-
stimmte Signalwege, die dhnlich wie die der Chemotaxis ab-
laufen. Durch entsprechende Experimente konnte ausgeschlos-
sen werden, dass die Vorginge chemotaktischer Art sind.
Chemo- und Elektrotaxis weisen Ahnlichkeiten auf, kénnen
jedoch unabhéngig agieren, das haben genetische Experimente
mit entsprechenden Mutanten gezeigt.

Die Uberlegungen nun von Huttenlocher und Horwitz zu den
Experimenten von Zhao und Mitarbeitern sind folgende: Ver-
dnderung des inneren elektrischen Feldes ist eine gute thera-
peutische Maflnahme, die Wundheilung zu verbessern, in der
physikalischen Therapie wird das bereits genutzt. Vielleicht
konnte die Gabe von noch zu entwickelnden Medikamenten
den Ionentransport steigern, dadurch die inneren elektrischen
Felder und die Wundheilung erhdhen. Zhaos Arbeitsgruppe
zeigte auch, dass Silbernitrat — das iiblicherweise bei Wund-
heilung gegen Infektionen eingesetzt wird — auch das elektri-
sche Potenzial und die Wanderung Zellen steigert. Es wird auf
der anderen Seite auch wichtig sein, neue Mittel zu entwik-
keln, die die elektrischen Felder schwéichen, um den Transport
von Molekiilen durch diese Ionenkanéle zu verhindern. Dies
konnte bedeutsam sein im Hinblick auf die kiirzliche Beobach-
tung, dass gesteigerte Elektrotaxis bei der Invasion von Tu-
morzellen (Brust- und Prostatakrebs) in das umgebende Gewe-
be eine Rolle spielt. Mit Hemmstoffen der Elektrotaxis konnte
so das metastasierende Potenzial der Tumorzellen unterbunden
werden.

Ein ganz anderer Ansatz wurde von Puricelli und Mitarbeitern
gewdhlt, um die Wundheilung zu erforschen. Mit chirurgi-
schen Methoden und histologischen Untersuchungen wurde
die Wirkung von statischen Magnetfeldern auf den Heilungs-
prozess von Knochengewebe untersucht. Bei dem chirurgi-
schen Eingriff wurde einer Gruppe von Ratten ein Stlick ma-
gnetisierter rostfreier Stahl mit einer Feldstirke von 4,1 mT in
den linken Oberschenkelknochen eingebracht, dem zuvor
chirurgisch ein Stiick Knochen entfernt wurde. Die Kontroll-
tiere erhielten kein magnetisches Metall. Nach einiger Zeit
wurde untersucht, ob Unterschiede beim Heilungsprozess zu
sehen waren. Es zeigte sich, dass die Neubildung von Kno-
chen, Blutgefidlen und umliegendem Gewebe in den mit Ma-
gnetfeld behandelten Tieren schneller und geregelter ablief.
Nach zwei Monaten war kein Unterschied zu unverletztem
Gewebe zu sehen, wihrend bei den Kontrolltieren mehr narbi-
ges Gewebe entstanden war.

Vernier und Mitarbeiter untersuchten an Zellmembranen, was
Pulse von 3—4 Nano-Sekunden bei bis zu 8 MV/m bewirken.
Dafiir nahmen sie menschliche Lymphoblasten (Jurkat-Zellen)
und schauten mit Fluoreszenzmethoden, was in den Zellen und
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an deren Membranen passiert. Man weil}, dass Phosphatidyl-
Serin (PS) normalerweise an der inneren Seite der Lipid-
Doppelmembran von Zellen angereichert ist und bei Apoptose
und Immunreaktionen zum Einsatz kommt, wobei PS aus der
Zelle ausgeschleust wird. Vielleicht hat PS auch eine Funktion
bei der Beziehung zwischen Zellmembran und Zellskelett.

Nano-Pulse sind die Ausloser fiir die Verlagerung von Phosha-
tidyl-Serin (PS-Translokation), weil die Spannung in der
Membran verdndert wird und dadurch die Anordnung der
Molekiile in Unordnung gerét. Hier wird die Membranrestruk-
turierung von Zellen beschrieben, die mit 3 und 4 Nanosekun-
den bearbeitet wurden. Durch die Pulsung werden das Mem-
branpotenzial und die Leitfahigkeit erhoht, es kommt zur Po-
renbildung und die Permeabilitit der Membran wird erhoht.
Sogar Pulse von weniger als 3 Nanosekunden erzeugen Mem-
brandefekte, wodurch PS von der inneren Membran zur duf3e-
ren verlagert wird. Es ist bekannt, dass bei Membranrestruktu-
rierungen PS aus der Zelle ausgeschleust wird. Diese kurzen
elektrischen Pulse erzeugen polarisierte Membranstdrungen,
die auf die Anode gerichtet sind, was durch Farbung mit Fluo-
reszenzfarbstoffen sichtbar gemacht werden kann. Durch den
Puls kommt es zur Neuordnung der Phospholipide und zum
Einstromen von kleinen Molekiilen in das Zellplasma. Die
Zellreaktion ist dhnlich der bereits bekannten Reaktion auf
langere Pulse und stimmt {iberein mit Befunden aus anderen
Experimenten, bei denen PS-Ausschleusung beobachtet wurde.

Wird die Polaritét des elektrischen Feldes gewechselt, sammelt
sich PS an der anderen Seite, die dann die Anode bildete, an.
Der Ionenaustausch (Influx) ist nicht allein durch die Poren-
weite bedingt, sondern es miissen zusétzlich bestimmte Me-
chanismen wirken, denn zwei Stoffe gleicher Grofle und La-
dung wandern auf verschiedene Weise durch die Membran.

Kurz zusammengefasst:

1. Die Knochenheilung wird verbessert mit eingebauten
Magneten in den Oberschenkel von Ratten. Die Hei-
lung erfolgt nicht nur schneller, sondern auch regulé-
rer.

2. Nano-Pulse bewirken eine Membranstorung, wodurch
die Membranstruktur in ,,Unordnung® gerdt und die
Permeabilitdt verdndert wird. An diesen Vorgédngen
sind eine Reihe von Stoffen beteiligt.

3. Der Nachweis wurde an verschiedenen Zellsystemen
gefiihrt, dass Elektrotaxis eine wichtige Rolle bei der
Wundheilung spielt. Der elektrische Gradient diri-
giert und beschleunigt die Wanderung der neu gebil-
deten Zellen.

4. Die Ergebnisse aus der Grundlagenforschung kénnen
klinische Bedeutung haben, hier z. B. kann man die
Bestrahlung optimieren und Medikamente entwik-
keln, die die elektrischen Gradienten beeinflussen, z.
B. um wachsenden Tumorzellen zu hemmen.

Die unterschiedlichen Ansétze in den Experimenten zeigen
deutlich, wie komplex die Ablidufe sind und welche Faktoren
zusammenwirken. Am Ende muss man festhalten: Elektrische
und magnetische Felder — und seien es nur kurze Pulse von
Nano-Sekunden — greifen in die Membran- und Zellprozess
ein. Ob das gut oder schlecht fiir die Zelle ist, hdngt von der
Situation, dem Moment und dem Ort der Einwirkung ab. Es
gehen Verdnderungen vor sich, insbesondere, indem sie Pro-
zesse beschleunigen. Das kann auch bedeuten, dass das Wach-
stum von Krebszellen beschleunigt wird. Permanente ,,unndti-
ge* Einwirkung auf den normalen gesunden Organismus kann
somit auch abtriglich sein. Alles, was zu stark von den natiir-
lichen Zustinden abweicht, konnte trotz der Anpassungsfahig-
keit abtréglich sein. Wie viel Verdnderung durch &uflere Ein-



fliisse, auch Beeinflussung durch elektromagnetische Felder,
vertrigt eine Zelle, ein Organ und ein Organismus?
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Mobilfunk und Gesundheit

FGF finanzierte Studie zur
Wirkung von Mobilfunkstrah-
lung auf die Hirnfunktionen

In einer Pressemitteilung vom 11.01.2007 gibt die For-
schungsgemeinschaft Funk (FGF) bekannt, dass zwei For-
schergruppen in Finnland (C. Haarala et al. und C. Krause
et al.) keine Beeinflussung von Hirnfunktionen in Experi-
menten, die von der FGF finanziert worden waren, gefun-
den haben. Die Forschungsgemeinschaft Funk ist eine Insti-
tution, die weitgehend von der Mobilfunkindustrie getra-
gen wird.

Die beiden etwas unterschiedlich angelegten Untersuchungen
sollten kldren, ob Mobilfunkstrahlung von 902 MHz einen
Einfluss auf verschiedene Gehirnleistungen hat. Dazu wurden
verschiedene Gruppen von je 36 ménnlichen jungen Proban-
den verschiedenen Versuchsbedingungen ausgesetzt. Es wurde
sowohl die linke als auch die rechte Kopfhélfte bestrahlt. Wah-
rend der Reaktions- und Gedéchtnis-Tests wurde das EEG
aufgezeichnet. Die SAR-Werte betrugen 0,738 W/kg (Spit-
zenwert 1,18 W/kg) bei einer Leistung von durchschnittlich
0,25 W und Bestrahlungszeiten von 54 oder 80 Minuten.

In den Doppel-Blind-Studien mussten die Probanden entweder
gehorte oder gelesene Worte wiedererkennen und darauf rea-
gieren. Die verschiedenen Probanden-Gruppen wurden entwe-
der einem gepulsten, einem ungepulsten oder keinem (schein-
exponierte Gruppe) elektromagnetischen Feld ausgesetzt. Die
Tests wurden einmal wochentlich iiber drei Wochen durchge-
fiihrt.

Die Ergebnisse zeigten keine Unterschiede in den Reaktions-
zeiten und der Gedéchtnisleistung, aber Verdnderungen, die
im EEG sichtbar waren.

In einer Pressemitteilung vom 11.01.2007 mit dem Titel ,,Stu-
die liefert keinen Hinweis auf die Beeinflussung von Hirnfunk-
tionen durch Mobilfunkfelder wird darauf eingegangen, dass
die Hirnleistungen in Bezug auf Reaktionsvermogen und Ge-
dichtnis nicht durch Mobilfunkstrahlung verdndert wurden.
Dass aber die Alpha-Wellen des EEGs (8—12 Hz) bei Bestrah-
lung mit gepulsten Feldern verdndert wurden, blieb uner-
wihnt. Es zeigte sich ndmlich die nicht unwesentliche Tatsa-
che, dass zwischen der Bestrahlung mit gepulsten und der mit
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ungepulsten Mobilfunk-Feldern statistisch signifikante Unter-
schiede zu sehen waren, und zwar bei der Gedéchtnisleistung
im Zusammenhang mit den Aufgaben, bei denen auf das Ho-
ren von Worten reagiert werden musste. Dies ist in der deut-
schen Zusammenfassung im EMF-Portal zu lesen. Aber da
steht auch: ,Die Wirkungen der EEG-ERD/ERS-Reaktionen
variierten jedoch und waren im Vergleich zu den friiheren
Studien inkonsistent und unsystematisch.*

Anmerkung: Vielleicht ergeben zukiinftige Studien ja konsi-
stentere und systematischere Ergebnisse, falls sie von der In-
dustrie unbeeinflusst sind. Jedenfalls kann eine Verdnderung
der Hirnstrome bei 8-12 Hz durchaus ,,einen Hinweis auf die
Beeinflussung von Hirnfunktionen® geben — oder hat schon
jemand das Gegenteil bewiesen?

So sagen die Forscher auch in ihren Schlussfolgerungen, dass
die Feldwirkungen auf die Hirnwellen zu fein sind, um mit den
hier angewandten Methoden erkannt zu werden, und dass
weitere Forschungen nétig sind (die dann vielleicht nicht von
der Industrie bezahlt werden).

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden demnichst in
einer Fachzeitschrift veroffentlicht.

Quelle:
www.fgf.de, www.emf-portal.de

Mobilfunk und Offentlichkeit

Wer hat Angst vor EMF?

Das Bundesministerium fiir Umwelt (BMU) hat eine neue
Veroffentlichung aus der Schriftenreihe Reaktorsicherheit
und Strahlenschutz herausgegeben. Darin geht es um die
Besorgnis beziiglich der Gefahren durch Mobilfunkfre-
quenzen.

In dem vorliegenden Band ist der Abschlussbericht der im Jahr
2005 durchgefiihrten Umfrage vom Institut fiir angewandte
Sozialwissenschaft in Bonn (infas) fir das Bundesamt fiir
Strahlenschutz abgedruckt und mit den Zahlen aus den Jahren
2003 und 2004 verglichen worden. Titel: Ermittlung der Be-
fiirchtungen und Angste der breiten Offentlichkeit hinsichtlich
moglicher Gefahren der hochfrequenten elektromagnetischen
Felder des Mobilfunks — jahrliche Umfragen — Schriftenreihe
Artikel-Nr. BMU-2007-692.

Bei der Frage nach den Risikofaktoren fiir Gesundheitsbeein-
trachtigung stehen auf den vorderen Platzen Luftverschmut-
zung und Lebensmittel, die Mobilfunk-Sendeanlagen kommen
an 8. Stelle und das Handy erst auf Platz 13 (von 15 Pldtzen).
Der SAR-Wert ist 70 % der Bevolkerung unbekannt, aber be-
sorgt wegen der Mobilfunkfelder sind konstant rund 30 %. Die
haufigsten Nutzer des Mobilfunks ist die Gruppe der 18-24-
Jéhrigen, in dieser Altergruppe haben 93-98 % ein Handy.
Immerhin hat zwischen 20 % und 30 % der Handybesitzer ihr
Handy im letzten halben Jahr gar nicht benutzt. Nur ca. 7 %
nutzen ihr Handy ausschlielich beruflich. Bei der Frage nach
der Kompetenz in Sachen Mobilfunk und Gesundheit trauen
67 % der Befragten den Vertretern des Staates und der Bun-
desrepublik wenig bis gar nichts zu. Noch weniger Kompetenz
wird den Stadt- und Gemeindevertretern und dem ,,einzelnen
Biirger* zugesprochen.

Insgesamt unterscheiden sich die Zahlen aus den drei Jahren
nicht wesentlich.

Quelle:
www.bmu.de/38592
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