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Hochfrequenzwirkung

Selektive Wirkung von GHz-
Frequenzen auf Entziindungen

Bei der Untersuchung der entziindungshemmenden Wir-
kung einzelner GHz-Frequenzen stellte man fest, dass ne-
ben der Wirkung einer einzelnen Frequenz auch die Kom-
bination von Triger- und Modulationsfrequenzen entschei-
dend ist. Auch die Leistungsflussdichte spielt eine Rolle.

Dass die entziindungshemmende Wirkung von Hochfrequenz-
strahlung frequenzabhingig ist, war schon aus fritheren Expe-
rimenten bekannt. Aber es gibt wirksame und unwirksame
Tragerfrequenzen. Hier sollte herausgefunden werden, in wel-
chem Bereich die stirkste Wirkung zu erreichen ist.

Dafiir wurden bei Mausen kiinstlich durch Zymosan (einem
Extrakt aus Zellwanden von Hefezellen, der aus Proteinen und
Kohlehydraten besteht und mit dem man kiinstlich sterile Ent-
ziindungen erzeugen kann) Schwellungen an der linken Hin-
terpfote hervorgerufenen. Als Kontrolle diente die rechte Hin-
terpfote, in die physiologische Kochsalzlosung gespritzt wurde.
Die Ergebnisse werden in Prozent zur eigenen Kontrolle ange-
geben. Der SAR-Wert betrug an der Oberfliche 1,5 W/kg bei
einer Leistungsflussdichte von 0,1 mW/cm’. Die Temperatur-
erhohung lag bei zu vernachldssigenden 0,003 °C. Die zusétz-
lichen Modulationsfrequenzen betrugen 0,03—100 Hz.
Untersucht man die Frequenzen zwischen 42,0 und 43,0 GHz,
so sicht man, dass 42,0 und 43,0 GHz eine Entziindungsreduk-
tion um 4 % erreichen, wahrend 42,2; 42,4 und 42,6 GHz
signifikante Reduktionen um 12-18 % erreichen. Als wirk-
samste Triagerfrequenz ohne Modulation wurde 42,2 GHz ent-
deckt. Bei verschiedenen Intensititen, von 0-700 pW/cm?,
zeigte sich ab etwa 70 pW/cm® ein Plateau, d. h. ein gleich-
bleibend starker Riickgang der Schwellung von etwa 20 %
gegeniiber der (rechten) Kontrollpfote. Bei 42,2 GHz gab es
demnach keine Modulationsabhéngigkeit, die Modulation mit
0,1-100 Hz und einer Intensitit von 0,3 mW/cm’ zeigte keine
weitere Steigerung der entziindungshemmenden Wirkung. Bei
43,0 und 61,22 GHz konnte demgegeniiber die Modulation
durch die Frequenzbereiche 0,07-0,1; 0,5-1,7; 6-8 und 16-32
Hz ein signifikantes Abschwellen bewirken; das sind 3 Maxi-
ma, bei denen die Entziindungshemmung 20-24 bzw. 15 %
betrug.

Diese Untersuchungen tiber die biologischen Wirkungen von
modulierten Hochfrequenzen niedriger Intensititen zeigen,
dass Ganzkorpereinwirkung der Strahlung auf Miuse entziin-
dungshemmende Wirkung hat, und dies sogar bei ,,unwirksa-
men* Trigerfrequenzen, wenn diese mit den passenden Fre-
quenzen moduliert werden. Diese Experimenten zeigen, dass
die Wirkung der Strahlung auf Lebewesen hochselektiv ist,
dass die Wirkung der modulierten (gepulsten) Strahlung sehr
viel wirksamer ist als die ungepulsten, dass bei einer festen
Tragerfrequenz die verschiedenen Modulationsfrequenzen
verschiedene Wirkungsgrade hervorrufen und dass es moglich
ist, fir bestimmte Anwendungen geeignete Kombinationen
von Tréger- und Modulationsfrequenz auszuwéhlen, um Funk-
tionen in biologischen Systemen zu beeinflussen. Die Strah-
lung wirkt auf verschiedene nicht bekannte regulatorische
Elemente ein, die moglicherweise mit dem Calcium-System zu
tun haben.
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Gleichfeldwirkung

Statische Magnetfelder hem-
men die Blutgefabildung

Das normale Wachstum von normalen Blutgefifien kann
durch statische Magnetfelder gechemmt werden, und diese
Tatsache macht man sich als nicht-invasive Methode zu-
nutze, wenn man bei Tumoren die Gefilbildung (Angioge-
nese, s. S. 4) verhindern will. Bei den hier angewendeten
Magnetfeldern wurde mit mehreren Methoden (in vivo und
in vitro) eine signifikante Wachstumshemmung erreicht.

Die Bildung von neuen Blutgefilen wird natiirlicherweise
durch mehrere stimulierende und hemmende Schritte gesteu-
ert, die in Embryogenese, weiterer Entwicklung von Lebewe-
sen und bei Reparaturprozessen im Gleichgewicht gehalten
werden. Auch bei krankhaften Prozessen wie rheumatoider
Arthritis und Tumor- und Metastasewachstum werden neue
GefdBe gebildet. Bei Tumorwachstum ist dieses Gleichgewicht
gestort, unkontrolliertes Wachstum ist die Folge. In Tumoren
werden die Zellen anfangs durch Diffusion mit Sauerstoff ver-
sorgt, spdter, ab ca. 0,5 mm Durchmesser, reicht das nicht
mehr aus, und es werden keine Nahrstoffe mehr geliefert, so
dass neue Versorgungsgefifie bendtigt werden.

Organismen sind elektrophysikalische Systeme, die durch
Magnetfelder beeinflusst werden (z. B. lagern sich Erythrozy-
ten quer zu den Feldern zusammen, das Brustkrebswachstum
wird gehemmt). Magnetfelder verldngern das Leben von Leu-
kdmie-Mausen und verdndern Blutdruck und Puls. Therapeu-
tisch werden statische Magnetfelder von 1 mT—1 T eingesetzt.
Wenig ist bekannt iiber die Wirkung bei der Angiogenese.
Deshalb wurden hier drei verschiedene Testsysteme verwendet,
zur Bestdtigung der Magnetfeldwirkung, mit statischen Ma-
gnetfeldern von 0,2—0,4 T im rdumlichen Gradienten von 2,09
T/m in Radialrichtung behandelt. In-vivo-Systeme waren be-
briitete Hiithnereier (CAM) und kleine Membranen, die in
Mause implantiert wurden (Matrigel Plugs), das In-vitro-
System bestand in Zellkulturen aus menschlichen Endothelzel-
len der Nabelschnurvenen (HUVEC). Als MaB3 der Gefaf3bil-
dung wurde der Hdmoglobingehalt bestimmt (In-vivo-Tests)
bzw. die optische Dichte gemessen. Das GefaBwachstum wur-
de nach 5-11 Tagen untersucht. Die HUVECs wachsen im
Magnetfeld von Anfang an bis 12 h leicht verzdgert, nach 24 h
ist eine signifikante Hemmung des Wachstums nach dem An-
schalten des Magnetfeldes zu sehen. Bei den Hiihnereiern
(CAM) waren bei den mit Magnetfeld behandelten Anzahl und
Verzweigungen der Gefdfle und der Hamoglobingehalt gerin-
ger als in den Kontrollen. Die Angiogenese in den implantier-
ten Membranen (Matrigel Plugs) war bei den exponierten
Maéusen nach 7 und 9 Tagen signifikant geringer ausgepragt.

Durch die Magnetfelder wird das Gleichgewicht in den Endo-
thelzellen gestort, was sich auf die Signalkontrolle der Angio-
genese auswirkt. Endogene Faktoren und magnetische Krifte
wirken zudem auf die Erythrozyten ein. Erythozyten transpor-
tieren den Sauerstoff {iber das Hamoglobin, das durch seinen
Eisengehalt von Magnetkréften beeinflussbar wird. Durch den
vrminderten Hdmoglobingehalt wird die Sauerstoffversorgung
vermindert und die Gefdfbildung wird gehemmt. Es sind also
zwei Faktoren beteiligt: Magnetkrifte, die auf das Hdmoglobin
einwirken, und Storung der Signalkontrolle.
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Magnetic Field on Normal Angiogenesis. Bioelectromagnetics 30,
446-453



