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Forschung und Hochfrequenz

Zelltod durch GSM- und DCS-
Mobilfunkstrahlung

In Labortests mit der Fruchtfliege Drosophila melanoga-
ster, einem seit langem gern genutzten Forschungsobjekt,
wurden Schiden in verschiedenen Stadien der Ei-
Entwicklung festgestellt, wenn die Eier mit Mobilfunkfre-
quenzen von 900 und 1800 MHz bestrahlt wurden. Vor al-
lem empfindliche Phasen am Anfang und in der Mitte der
Entwicklung sind besonders anfillig.

Bei der Zellvernichtung unterscheidet man zwischen drei ver-
schiedenen Vorgidngen: der Apoptose (dem genetisch pro-
grammierten Zelltod), der Autophagie (,,Selbstverdauung™ von
Korperzellen in Fresszellen) und der Nekrose. Die Unterschiede
bestehen in verschiedenen Ausldsern und unterschiedlichen
Abldufen unter Beteiligung verschiedener Enzyme. Apoptose
und Autophagie werden genetisch gesteuert, wihrend die Ne-
krose durch Verletzungen (z. B. Quetschung, Stich), Infektio-
nen oder schidliche Chemikalien ausgeldst wird. Bei einigen
Entwicklungs- und Immunablidufen im Organismus ist in be-
stimmten Phasen die Apoptose vorgesehen, weil einige Zellar-
ten nicht mehr gebraucht werden. Auch bei der Eizell-
Entwicklung (Oogenese) werden bestimmte Zellen apoptotisch
abgebaut.

Ziel der hier vorliegenden Experimente war zu untersuchen, ob
Mobilfunkfrequenzen die Apoptose auf bestimmten Entwick-
lungsstufen der Eizell-Reifung beeinflussen, und zwar in der
Weise, dass Apoptose eingeleitet wird, wo normalerweise keine
Apoptose stattfindet. Die Eizellen von Drosophila melanoga-
ster, der Fruchtfliege, wurden zu diesem Zweck in verschiede-
nen Entwicklungsstufen untersucht. Bei Drosophila ist die
Apoptose bei der Keimzellreifung in den letzten Jahren gut
untersucht worden, deshalb eignen sich diese gut als Untersu-
chungsobjekte. Man weil}, dass Zellen, die nicht mehr ge-
braucht werden, sich selbst durch ein Selbstmordprogramm
zerstdren, in genau bekannten Stadien der Entwicklung. Die
Eizell-Reifung bei der Fruchtfliege lduft in 14 Stadien ab, wo-
bei das Anfangsstadium und die Stadien 7-8 besonders emp-
findlich sind. Diese Stadien werden checkpoints genannt. Beide
checkpoints sind sehr empfindlich gegen Nahrungsmangel und
zellschidigende Gifte. In den Stadien 11-14 wird natiirlicher-
weise die Apoptose bestimmter Zellen eingeleitet. Dieser Vor-
gang ist notig, damit die Reifung der Eizelle und der Eisprung
stattfinden kénnen.

Bei diesen Experimenten wurden 5 Gruppen von Fliegen, je 10
minnliche und 10 weibliche, verwendet. Die mit Mikrowellen
bestrahlten Gruppen wurden 6 Tage lang einmal tiglich fir 6
Minuten mit den jeweiligen Frequenzen bestrahlt. Bei den be-
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strahlten Tieren gab es 3 Gruppen: 900 und 1800 MHZ direkte
Bestrahlung und 900 MHz in einem Abstand vom | cm (900
A). Die maximale spezifische Absorptionsrate (SAR-Wert)
betrug 0,89 W/kg. Als Kontrollen wurden eine unbehandelte
und eine scheinexponierte Gruppe (SE) hinzugefiigt. In friihe-
ren Experimenten wurde von den Forschern schon herausge-
funden, dass 5 mal 6 Minuten ausreichen, um einen signifikan-
ten Effekt auf die Reproduktion hervorzurufen. In den ersten 48
Stunden wurden ménnliche und weibliche Tiere getrennt gehal-
ten, um sicher sein zu konnen, dass reife Eizellen vorhanden
sind. Dann wurden die Tiere als Paare zusammengesetzt und fiir
72 Stunden zum Eierlegen in Ruhe gelassen. Im Stadium 10
(vor der natlirlichen Apoptose) wurden die Eier entnommen flir
den TUNEL-Test (s. S. 4). Die mikroskopische Auswertung
erfolgte als Blindtest, d. h. der/die Mikroskopierende wusste
nicht, welche Probe was ist.

Ergebnisse: In 8 verschiedenen Experimenten wurden starke
Einfliisse auf den Zelltod beider Frequenzen festgestellt. 63 %
bei 900 MHz, 45 % beit Experiment 900 A und 39 % bei 1800
MHz der Zellen waren so geschidigt, dass der Zelltod erfolgte
nachgewiesen durch Untersuchung auf DNA-Strangbriiche. In
der scheinexponierten Gruppe und der Kontrollgruppe waren
nur 7,78 % bzw. 7,75 % geschadigt, was der natiirlichen Spon-
tanrate wihrend der Oogenese von Drosophila entspricht.

In allen feldexponierten Gruppen war die Apoptoserate signifi-
kant hoher als bei den Kontrollen und den scheinexponierten
Zellen. Die hochste Rate bei Kontrollen und scheinexponierten
Zellen war bei den beiden checkpoints. Nur wenige fand man in
den Stadien 1-6 und 9-10. Die Temperatur verdnderte sich
nicht withrend der Bestrahlung.

Diskussion: Natiirlicherweise treten Stressreaktionen im Stadi-
en Anfangsstadium und den Stadien 7-8 (checkpoints) auf. In
diesem Experiment wurde herausgefunden, dass nach Mikro-
wellenbestrahlung in allen Stadien (1-10) DNA-Fragmente
auftauchen. Hier wurde auch zum ersten Mal gezeigt, dass der
Zelltod in allen Zellarten vorkommt, nicht nur in den Erndh-
rungs- und Follikelzellen (was schon bekannt war), sondern
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auch in den Eizellen. Eine mégliche Erklarung fiir diese Effekte
ist, dass elektromagnetische Felder von 900 und 1800 MHz eine
externe Stressbelastung darstellen, gegen die die Keimzellen
keine Abwehrmechanismen haben, wie sie es bei erndhrungs-
bedingtem oder chemischem Stress haben. Die Experimente
zeigen, dass 900 und 1800 MHz in Eizellen bis zu 55 % mehr
Zelltod verursachen im Vergleich zu den Kontrollen und den
scheinexponierten Zellkulturen bei nur 6 Minuten Bestrahlung
pro Tag (ber 6 Tage. Die stirkste Zellschiadigung (DNA-
Fragmetierung) war bei den checkpoints, die schon als emp-
findlichste Stadien bekannt sind. Sie sind es offensichtlich auch
bei elektromagnetischen Feldern. im Anfangsstadium ist die
Empfindlichkeit noch hoher als in den Stadien 7-8 (mittlere
Stadien). Man geht davon aus, dass die Natur solche check-
points zur Kontrolle eingerichtet hat, um geschidigte Zellen
nicht unnétig lange durchzufiittern. Es sollen keine Nahrstoffe
verschwendet werden. Auflerdem konnten die DNA-Schiden
vererbt werden, wenn keine Reparatur erfolgt oder der Zelltod
eintritt.

Frequenzen um 900 MHz scheinen eine stirkere Wirkung zu
haben als 1800 MHz. Eine mégliche Erkldarung kann der bio-
physikalische Mechanismus sein, der schon frither vorgeschla-
gen wurde ber die Wirkung von EMF auf Zellen, die besagt,
dass niedrigere Frequenzen eine stirkere bioaktive Wirkung
haben als héhere unter den selben Bedingungen. Dazu passt,
dass elektrische Felder im Bereich von einigen Volt pro Meter
(V/m) in der Lage sind, Zellfunktionen zu unterbrechen durch
irregulares Offnen von Kanilen (gating), namlich von elektro-
sensitiven lonenkanilen der Plasmamembranen. Die elektroma-
gnetischen Felder von 900 MHz und 1800 MHz haben anschei-
nend geniigend Intensitdt, um diese Vorgidnge auszuldsen. Dazu
muss weitere Forschung erfolgen.

Die neuen Ergebnisse stimmen voll mit fritheren iiberein und
lietern dartber hinaus eine weitere Erkldrung: Die grofle Ab-
nahme der reproduktiven Kapazitit in den fritheren Experimen-
ten ist nicht zurtickzutithren auf Verlangsamung der Zellprozes-
se, wie angenommen wurde, sondern auf die Zerstdrung einer
groflen Zahl von Keimzellen wihrend der frithen und mittleren
Stadien der Eizell-Entwickiung. Entweder geschieht dies durch
stressinduzierte Apoptose oder durch Nekrose, die von der Mo-
bilfunkstrahlung verursacht wird. Die neuen Ergebnisse stim-
men auch iiberein mit friheren Ergebnissen anderer Wissen-
schaftler: Weil es keine erkennbare Temperaturerhhung gab
sind die Etfekte als nicht-thermisch einzustufen.

Es ist nicht klar, ob die Apoptose vom Organismus eingeleitet
wurde, weil die elektromagnetischen Felder Stress hervorrufen,
oder ob die Mobilfunkstrahlung eine direkte Schiadigung verur-
sacht. die dann zu Nekrose fihrt. Das herauszufinden, wird
Gegenstand der nédchsten Serie von Experimenten sein.

Obwohl man es nicht direkt Gbertragen kann. halten es die For-
scher fiir moglich, dass dhnliche Wirkungen auch beim Men-
schen auftreten kdnnen, und zwar aus zweil Griinden: Erstens
sind Insekten widerstandstdhiger als Sduger, zumindest gegen-
tiber ionisierender Strahlung, und zweitens passen die Ergebnis-
se zu Ergebnissen von Experimenten mit anderen Sdugerzellen.
Es kann auch sein, dass die Einleitung des Zelltods vieler Zel-
len der Grund fir Koptschmerzen, Midigkeit und Schlafsto-
rungen ist, bekannt als . Mikrowellensyndrom™. Deshalb denken
die Forscher, dass diese Ergebnisse einen vorsichtigen Ge-
brauch des Mobilfunks anraten lassen und ein Uberdenken der
heutigen Expositionskriterien nétig ist.
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Magnetfeldwirkung auf Proteine

Magnetfelder verandern die
Kollagenstruktur der Haut

Die in der Medizin eingesetzte Kernspintomografie wurde
hier fiir Experimente verwendet, um maogliche Wirkungen
auf Zellebene bei Hautfibroblasten herauszufinden. Die
angewandten Magnetfelder bewirken verschiedene Verin-
derungen bei bestimmten Proteinen, den Kollagenen, vor
allem in der Léslichkeit, was die Funktion der Struktur-
und Regulationsproteine in Hautzellen und der umgeben-
den Substanzen (der extrazelluliiren Matrix) beeinflusst.

Fibroblasten sind die Vorlduferzellen der Fibrozyten, der Bin-
degewebszellen. Fibroblasten erzeugen Proteine, die aus der
Zelle ausgeschleust werden und im so genannten Extrazellular-
raum zu langen Kollagenfasern verbunden werden und die ex-
trazelluldre Matrix bilden. Sie setzt sich zusammen aus vielen
Kohlenhydraten und Strukturproteinen (Kollagene als Geriist-
/Stlitzproteine) mit Wassereinlagerung. Die extrazelluldre Ma-
trix (ECM) macht den grofiten Anteil der normalen Haut aus,
durch sie erhdlt die Haut ihre Eigenschaften wie Elastizitit,
Straftheit und Druckfestigkeit. Neben der Stiitzfunktion regu-
liert die Matrix den Transport von Ndhr- und Abfallstoffen, den
Wassergehalt und Immunreaktionen. Stérungen der ECM und
des Kollagenstoffwechsels, verursacht durch Sonneneinstrah-
lung, Infektionen, schlechte Néahrstotfversorgung und Alte-
rungsprozesse, sind in medizinischer und kosmetischer Hinsicht
von Interesse.

Kollagen in der Hautmatrix ist hauptsidchlich zusammengesetzt
aus Typ I (80-85 %) und Typ HI (8~I1 %), beides faserige
Kollagene, die vernetzt sind und die fur die Hautspannung ver-
antwortlich sind. Bei Hautalterung steigt die Vernetzung des
Kollagens an. Im ECM laufen viele chemische und physikali-
sche (mechanische und elektromagnetische) Stoffwechselpro-
zesse ab, die Auf- und Abbau sowie Reparatur betreffen. Seit
Beginn des 20. Jahrhunderts gibt es zahlreiche therapeutische
Ansitze, mit elektromagnetischen Feldern verschiedene Verlet-
zungen und Krebs zu behandeln. Viele 1000 wissenschaftliche
Arbeiten wurden zu biologischen Wirkungen von EMF versf-
fentlicht, viele davon wurden mit Radiofrequenzen und Mikro-
wellen durchgefiihrt. Obwohl positive Wirkungen bei Wund-
und Knochenheilung, Schmerzbeseitigung und Stoffwechselre-
gulation bekannt sind, wei3 man wenig iiber die Mechanismen.
da die Prozesse im Korper sehr komplex sind. Da die Haut die
dulere Schicht des Ké&rpers ist, wirken elektromagnetische Fel-
der hier stirker ein als auf jeden anderen Teil des Korpers. Die-
se Studie hatte zum Ziel, die physiologische Wirkung von Ma-
gnetresonanz (NMR) auf menschliche Hautfibroblasten in Zell-
kulturen zu untersuchen, besonders den Grad der Kollagenver-
netzung, den Wassergehalt und den NMR-Einfluss auf die Ge-
samtheit der Proteine.

Zellkulturen der Hautfibroblasten wurden einerseits ,.quasi-
statischen* Magnetfeldern von 4 mT (moduliert mit einem 40-
Hz-Magnetfeld) und andererseits 100-kHz-Feldern mit einer
Feldstirke von 1 mT ausgesetzt. Die Felder wirkten zweimal 2
Stunden pro Tag (morgens und abends) tiber S Tage auf die
Zellen ein, insgesamt also 20 Stunden bei Raumtemperatur. Als
Kontrollen dienten unbehandelte Zellkulturen. Nach dem ernten
der Zellen wurden sie in 5 Fraktionen aufgeteilt, um sie mit
verschiedenen Methoden untersuchen zu kénnen. Anschliefend
wurde der Gesamt-Proteingehalt und die Struktur der verschie-
denen Kollagengruppen untersucht.



