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Biologische Wirkung von elektromagnetischen
Wellen und die zugrundeliegenden Mechanismen

4.4 Mechanismus der Wirkung

Es gibt keine gemeinsame Erklarung fur die verschiedenen Wirkungsmechanismen der
elektromagnetischen Wellen. Der Grund dafir liegt darin, dass es eine ganze Reihe voneinander
unabhéngiger priméarer Mechanismen geben kdnnte, von denen mehrere bei einer bestimmten
Kombination der entsprechenden Feldeigenschaften gleichzeitig wirken kénnten. Die Komplexitét der

daraus folgenden Wirkungen von elektromagnetischen Feldern auf den Organismus kann man am
Besten aus Bild 4 ersehen.
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Tabelle 4 Einige der | cilmeshanismen der bivlogischen Wirkungen von Radiowellen
Jhrem Verbalids zucinander. Aus diesen Verbaltnissen ergibs sich dic Komplexitat der daraus
resultierenden Mechanismen der Witkungen

Bild 4

Mit Veranderungen in den Feldeigenschaften kann sich der Charakter des einzelnen beteiligten
Teilprozesses grundlegend andern ( 166, 202, 205, 283 ). Wir haben bereits erwahnt, dass es zwei
Arten von Wirkungen, namlich thermische und nichtthermische gibt. Aber zwischen thermischen und
nichtthermischen Wirkungen gibt es keine deutliche Trennungslinie. Ein Grund daftir liegt darin, dass
es Unterschiede in der Auffassung darliber gibt, was eine nichtthermische Wirkung ( oft auch
spezifische Wirkung genannt ) ist. Die Mehrheit der Autoren verstehen unter diesem Begriff die



Wirkung elektromagnetischer Wellen einer Feldstérke die zu gering ist, eine deutliche Zunahme der
Temperatur des bestrahlten Kérpers hervorzurufen. Das ist natirlich eine auR3erordentlich unobjektive
Definition und liefert keine Grundlage fir die Erklarung dieses Phédnomens. Die thermische Wirkung
wird durch eine Zunahme der Temperatur des Organismus ( oder eines Teils desselben ) mit
verstarkter molekularen Bewegung durch Kollisionen und Reibung der Molekdile hervorgerufen.

Richtiger ist es, die Wirkungen als nichthermisch zu betrachten, die auf primar nichtthermische (
stationare ) Mechanismen der Wirkung von elektromagnetischen Wellen auf bestrahlte Systeme
zurtickzufuihren sind ohne die jeweilige Feldstarke zu berticksichtigen. Weil die elektrisch geladenen
Partikel ( seien es lonen, molekulare Dipole oder kolloide Teilchen ) in einem Wechselfeld immer in
Bewegung sind und weil Losungen von lonen oder Kolloiden die molekulare Dipole enthalten
notwendige Bestandteile biologischer Systeme sind (in erster Linie Wasser, aber auch organische
Bestandteile wie Aminosauren ) ist es in solchen Systemen unmaglich eine thermische Wirkung von
einer nichtthermischen zu trennen.

Unter den richtigen Bedingungen ( Leitféhigkeit, dielektrische Konstante, Frequenz, Starke und
Eigenschaften des Feldes ), und bei bestimmten Eigenschaften des Korpers, kann die nichtthermische
Wirkung eindeutig die thermische Wirkung tbertreffen und damit der biologisch wirksame Faktor sein.
Zur Zeit gilt das Interesse in erster Linie den Mechanismen der nichtthermischen Wirkungen
elektromagnetischer Felder. Wenn Radiofrequenzenergie auf die Oberflache eines Kdrpers trifft, wird
ein Teil reflektiert wahrend ein anderer Teil in den Kdrper eindringt um dort absorbiert zu werden. Die
Reflektion hangt von den elektrischen Eigenschaften des von der Radiofrequenzstrahlung ( (Seite 49)
betroffenen Gewebes ab. Beim Eindringen von Radiofrequenzstrahlung in das Gewebe verandert sich
ihre Wellenléange, denn die Geschwindigkeit der Welle héngt von der dielektrischen Konstante und der
elektrischen Leitféahigkeit des Mediums ab. Ein Dipol richtet sich in einem elektrischen Feld aus. Wenn
es sich um ein Wechselfeld handelt, beginnt der Dipol mit der Frequenz des Feldes zu schwingen. Je
starker das Dipolmoment ist, desto grof3er ist die fur die Schwingung notwendige Energie. Als Folge
der Schwingung steigt die Temperatur. Wenn die Frequenz zunimmt, nimmt auch die Temperatur zu,
denn die Schwingungsrate steigt und mit ihr die durch die Reibung verursachten Verluste der vom
Dipol aufgenommenen Energie. (...)

Allerdings haben Tierversuche gezeigt, dass wegen der Warmeregulation des Kérpers die
Frequenzabhangigkeit nicht so ausgepragt ist und sich nur bei hohen Feldstarken deutlich zeigt (15).
Es ist also notwendig einen anderen Weg der Radiofrequenzeinwirkung auf den Kérper zu
bertcksichtigen. Dieser zweite Weg wird als "elektromagnetische Induktion" bezeichnet. Ein
Radiofrequenzpotential wird in einem Leiter induziert, der sich in einem Radiofrequenzfeld befindet.
Dieses Potential kann sich dann (' mit einigen Verlusten ) Uber den Leiter an andere Orte fortpflanzen,
wo kein direktes elektromagnetisches Feld vorhanden ist. Die Verluste, die in einer bestimmten Lange
des Leiters auftreten, hangen in erster Linie vom Widerstand des Leiters, der Eigenschaft der direkten
Umgebung des Leiters und der Frequenz des flieRenden Radiofrequenzstromes ab. Das gilt fir einen
Leiter erster Ordnung.

Das elektromagnetische Feld verursacht lonenstréome im Organismus. Lazarev hat die Hypothese
(136) vorgeschlagen, dass der EinfluR des Feldes die lonenkonzentration in der Néhe der
Zellmembran erhoht, was zu einer im allgemeinen reversiblen Anhaufung von Proteinmolekilen
fuhren kénnte ( wobei einige Proteine sozusagen aus der Lésung ausgeschieden werden ). Weiterhin
schreibt er, dass eine geniigend starke Anderung in der lonenkonzentration zu einer Anderung der
biologischen Eigenschaften der Zellen fiihrt. Die Wirkung des elektrischen Feldes auf ein geladenes
Teilchen erzwingt also seine Bewegung. Das bedeutet, dass das Gleichgewicht des Systems
verandert wird. Nach dem Ende der Einwirkung des Feldes benétigt das System eine gewisse Zeit um
in seinen urspriinglichen Zustand zurtickzukehren. Diese Zeit nennt man Relaxationszeit ( Anmerkung
des Ubersetzers: molekulare Entspannungszeit ). Sie hangt sowohl von der GréRe und (Seite 50) der
Ladung der betroffenen Teilchen als auch von den Eigenschaften des umgebenden Mediums und der
Temperatur ab. (...) Wenn die Periode der Feldanderung mit der molekularen Entspannungszeit
Ubereinstimmt ist die Energietbertragung auf die Teilchen ( und damit die Energieabsorption ) am
groiten. (...)

Bei Wassermolekilen, die bei Raumtemperatur eine molekulare Entspannungszeit in der
GrofRenordnung von 10 hoch -11 Sekunden haben, erreicht die Energieabsorption im
Frequenzbereich von 10 hoch 9 bis 10 hoch 11 Hz, also bei Wellenlangen von 30 cm bis 3mm, ihr



Maximum (166). Eine solche Absorption wurde experimentell beobachtet (220). Bei Proteinen in
wassriger Losung liegt die Entspannungszeit in der Gro3enordnung von 10 hoch -7 Sekunden, was
auf eine Resonanzabsorption von Energie im Bereich einer Frequenz in der Gré3enordnung von 10
hoch 6 Hz hinweist. Diese Erkenntnis stimmt mit dem experimentell bestimmten Frequenzbereich fur
Wirkungen eines Radiofrequenzfeldes niedriger Intensitat auf die Eigenschaften von Gammaglobulin
Uberein, wie er von Bach et al. (9) beschrieben wurde, auch wenn die Autoren darauf nicht hinweisen.
So sollte es moglich sein, die beobachteten frequenzabhangigen Anderungen der elektrophoretischen
und antigenen Eigenschaften von Gammaglobulin unter dem Einflufd von Radiofrequenzfeldern zu
erklaren. Die Molekulstruktur wird durch die Aufnahme von Energie Uber Relaxationsvorgénge (
Anmerkung des Ubersetzers: also durch Resonanz des Molekiils oder einzelner Teile des Molekiils
mit dem Radiofrequenzfeld ) gestort, was dann zu einer Anderung der Reaktionsfahigkeit einzelner
funktioneller Gruppen des Molekils fiihren kann. Eine solche Erklarung stimmt auch mit der
Temperaturabhéngigkeit der wirksamen Frequenz, wie sie von Bach et al. beobachtet wurde, tGberein.

Die Teilresonanz einzelner Bereiche grof3er Molekile im Mikrowellenbereich héngt eng mit deren
molekularer Entspannungszeit zusammen. Bei der Bewertung einer solchen Mdglichkeit ( die von
vielen Autoren in Frage gestellt wird ) ist es notwendig, das Verhaltnis zwischen der Wellenlédnge und
der Frequenz der elektromagnetischen Felder in dem betreffenden Medium zu berlcksichtigen. (...)
Die Wellenlange héngt indirekt vor allem von der dielektrischen Konstante und der Leitfahigkeit des
Materials ab. Ubrigens wurde festgestellt, dass einige Systeme, zu denen man auch lonenstréme
zahlen mul3, sehr hohe dielektrische Konstanten haben, die Werte bis (Seite51) zu vielen Tausend
annehmen (1). Deshalb kénnen wir annehmen, dass in einem solchen Medium Mikrowellen eine
Wellenlange im Bereich der Gré3e von Makromolekilen haben kdnnen. Wir kdnnen aus diesem
Grund sogar von der Moglichkeit einer direkten raumlichen Resonanz der Molekile mit
elektromagnetischen Wellen ausgehen, die theoretisch zu mechanischer Deformation oder
Beschadigung des Molekils fuhren kann (166).

Direkte Schadigung von Molekilen durch Resonanzvorgénge scheint allerdings sehr unwahr-
scheinlich, da hierzu ein sehr starkes Feld notwendig ware. Es ist aber moglich, Molekile durch die
Absorption einer Energiemenge anzuregen (195). Eine solche Energiezufiihrung erhdht das
Energiepotential des Molekils. Eine Riickkehr in den Anfangszustand kann entweder durch die
Ubertragung der Energie auf ein anderes, nicht angeregtes Molekiil erfolgen, was zu einer
Verstarkung seiner Bewegung ( und damit zu einer Erwarmung ) fihrt. Energieverlust kann auch
durch Abstrahlung der Energie bewirkt werden. Oder durch die Beeinflussung der Struktur von
bestimmten Teilen des Molekiils. Die letzte Form des Energieverlusts fiihrt zu einer Anderung von
zumindest einigen Eigenschaften des Molekiils.

Diese Form der Absorption von nichtionisierenden elektromagnetischen Wellen ist beispielsweise bei
Ammoniak bekannt (...) wo es 12 Frequenzen im Bereich zwischen 2 und 4 GHz ( Wellenlangen im
Bereich von 15 bis 7,5 Zentimeter ) gibt, bei denen die Molekiile angeregt werden. Bestrahlung mit
Energie fiihrt zu einer Anderung der Tetraederstruktur des NH3 Molekiils. Eine weitere Tatsache mufR
noch erwahnt werden. Mit elektromagnetischer Strahlung einer Wellenlange in der GréRenordnung
von 0,1 mm angeregte Molekile nehmen viel leichter an einer Reihe von chemischen Reaktionen wie
Oxidation, Spaltung und so weiter teil.

Erwahnt wurde bereits die Ausrichtung von dipolaren Molekilen in einem elektrischen Feld als Folge
der Anziehung zwischen ungleichen und der AbstoBung zwischen gleichen elektrischen Ladungen. Im
Falle gréRerer dipolarer Molekile ( beispielsweise Proteine ) wird bei steigender Frequenz ihre
Schwingung in Resonanz mit dem Feld immer schwieriger. Oberhalb einer bestimmten Frequenz
kommen sie in einer Zwischenposition, die in erster Linie von der Form des Molekuls und der
Verteilung seiner Ladung abhangt, zum Stillstand. Weil aber die Verteilung der Ladung des Dipols
nicht an einen bestimmten exakten Ort gebunden ist, bewegt sich diese "Ladungswolke" mit der
Frequenz der Schwingung weiterhin um das Molekil herum. Auch das kann zu Veranderungen in der
Reaktionsfahigkeit der entsprechenden Molekilzentren fihren.

Zur Gruppe der "Resonanz Theorien" gehort auch der interessante Vorschlag, die biologische
Wirkung elektromagnetischer Wellen als eine nichtthermische Auswirkung der Zyklotronresonanz von
einigen bemerkenswerten unterschiedlichen Molekilen im Organismus anzusehen. (257) Es handelt
sich hierbei um eine gemeinsame Wirkung des elektromagnetischen Feldes mit dem Magnetfeld der



Erde. Dieses Modell beruht alleine auf Spekulationen ohne irgendeine experimentelle Grundlage zu
haben.

Geladene Teilchen ( ionischer oder kolloider Natur ) bilden an ihrer Oberflache unter bestimmten
Bedingungen eine elektrische Dipollage, die aus entgegengesetzt geladenen lonen besteht. Von
aul3en betrachtet ( Seite 52) wird das Teilchen dadurch elektrisch neutral ( Bild 20a ). Im elektrischen
Feld erhalt man dann einen Kern ( das ist das urspriingliche geladene Teilchen ) und die Dipollage,
die beide mit einer bestimmten Kraft in unterschiedliche Richtungen gezogen werden, so dass
dadurch ein Dipol entsteht, der sich von Anfang an entlang der Kraftlinien des Feldes orientiert. ( Bild
20b ) Es ist allgemein bekannt, dass die Deutlichkeit dieser Trennung der beiden Ladungen von der
Starke des Feldes abhangt. Wenn solcherart ausgerichtete Dipole zufallig aufeinandertreffen, ziehen
sich deren unterschiedlich geladene Enden gegenseitig an, was zu einer Verbindung der Teilchen
fuhrt. ( Bild 20c ). Diese Erscheinung, die bei Kolloiden schon lange bekannt ist (131, 177), hat in der
letzten Zeit wieder sehr an Interesse gewonnen (257, 268), und zwar genau wegen (Seite 53) der
Wirkungen von Radiofrequenzfeldern auf den Organismus. Es scheint, dass es mdglich sein kénnte,
die in letzter Zeit entdeckten, durch hochfrequente elektromagnetische Felder hervorgerufenen
genetischen Verédnderungen (94), zumindest zum Teil hierdurch zu erklaren.
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Bild 20

Die Bildung von Perlenketten bei kolloiden ( sowie bei gréReren ) Teilchen kénnte, anders als alle

vorher vorgeschlagenen Mechanismen, auch bestimmte Wirkungen biologischer Stoffe bei niedrigeren
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Frequenzen erklaren. Die beschriebene Wirkung von Radiofrequenzstrahlung wurde experimentell im
Frequenzbereich zwischen 0 MHz und 100 MHz nachgewiesen (257). Eine genaue Untersuchung
dieser Erscheinung deutet stark darauf hin, dass nicht nur kolloide Partikel, sondern auch Molekiile
sich zu Ketten zusammenschlieen kdnnen. Das kdnnte zur Bildung einer Art von
Pseudomakromolekiilen fihren, deren Auftreten eine Anderung der Reaktion des Korpers
verursachen wirde. Wenn sich beispielsweise lonen oder Molekile, die normalerweise durch halb
durchlassige Membranen transportiert werden, zu Ketten zusammenschlieRen, kann sich dieser
Transport bei langer werdenden Ketten verlangsamen oder sogar vollstéandig verhindert werden. Von
AuRen betrachtet wiirde sich diese Wirkung als eine Anderung in der Durchlassigkeit der Membran
zeigen, wie man aus einigen Berichten schlie3en kann (280).

Aber die Durchléssigkeit einer Membran kann sich auch unter dem Einfluf3 eines Radiofrequenzfeldes
andern, und zwar als Folge einer Anderung der Polarisation, die, wie wir spater sehen werden, auch
alleine durch elektrische Vorgange verursacht werden kann. Alle bisher vorgeschlagenen Theorien
haben bestimmte Méngel. Sie kdnnen unter anderem keine wechselnden Wirkungen wie zum Beispiel
die Anderung der Empfindlichkeit der Nervenzellen erklaren, die manchmal gesteigert wird, wahrend
sie sich ein anderes Mal verringert. Ahnliche Phanomene kénnen auch durch eine Anderung in der
elektrischen Charakteristik von Nervenzellen erklart werden (152, 153). Viele Bereiche des
Organismus kdénnen aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaft zu den Halbleitern gezahlt werden (66,
202), deren Widerstand von der Richtung des flieRenden Stromes abhéngig sein kann. In diesem
Zusammenhang ist die wichtigste Eigenschaft der Halbleiter ihr asymmetrisches nichtlineares
Verhaltnis zwischen Spannung ( Volt ) und Strom ( Ampere ). In Bild 21 wird der Strom als eine
Funktion der Spannung dargestellt.

L

Fig. 21.--Typical case of asymmetrically nonlinear volt-ampere
characteristic.

(Seite 54) In einigen Fallen kommt es, in einem bestimmten Bereich der Spannungs-Strom-
Charakteristik, bei einer Zunahme des Stromes nicht zu einer Zunahme der Spannung, sondern statt
dessen zu einer Abnahme. Solche Bereiche werden Gebiete mit negativem Widerstand genannt ( der
Bereich Ain Bild 22).



Fig. 22.--Volt-ampere characteristic with a region of negative
resistance (A).

Eine gemeinsame Eigenschaft aller Systeme mit einer asymmetrischen nichtlinearen Eigenschaft
besteht darin, daR3, wenn ein Wechselstromsignal angelegt wird, dieses asymmetrisch beeinflusst
wird, so daf3 sich eine Gleichspannung ergibt. Es findet eine Gleichrichtung des Wechselstromsignals
statt. Alle Halbleiter haben diese Eigenschaft. In letzter Zeit hat man herausgefunden, daf3 eine grol3e
Zahl von organischen Stoffen Halbleitereigenschaften haben ( 109 ). Viel von ihnen sind im Kdrper
vorhanden ( zum Beispiel Hamoglobin, Desoxyribonukleinsaure und so weiter ). Aul3erdem wurde
festgestellt, dal3 Nervenfasern und viele andere Zellen sich wie nichtlineare Elemente verhalten ( 32,
84, 85 ) und gelegentlich sogar Bereiche negativen Widerstands haben ( 146 ). Bei einem bestimmten
Wert des Aktionspotentials ( dem so genannten Arbeitspunkt ) und einer bestimmten Amplitude eines
Wechselstromsignals kann es zu einer asymmetrischen Beeinflussung kommen.

Die biologisch relevante Halbleitersysteme kénnen in drei Gruppen unterteilt werden:
a) direkte, also mit Elektronenflufd

b) indirekte, also mit lonenflul3 und

¢) gemischte

Zu den direkten Halbleitern zahlen die Systeme in denen das nichtlineare Element ein Molekdl oder
eine Gruppe gleicher Molekule ( Polymer ) ist. In einem solchen Halbleiter verlauft die Leitfahigkeit
nichtlinear. Ein solcher Halbleiter ist ( entweder fiir sich alleine oder durch Dotierung mit
Ladungstragern ) genau deshalb ein asymmetrisches nichtlineares Element, weil sein Widerstand in
einem bestimmten Bereich des angelegten Potentials von der Richtung des flieRenden Stroms
abhangt. Zu dieser Gruppe gehoren alle organischen Halbleiter deren Halbleitercharakteristik auf
molekularer Ebene, vor allem durch die Pi Elektronen entsteht. Die Leitfahigkeit in diesen Halbleitern
beruht auf dem Elektronenfluf3.

Aber es gibt noch eine weitere Gruppe nichtlinearer Elemente, in denen lonenflu® vorherrscht.
Wenn ein solches System ein polarisierbares Element enthalt, fihrt ein Gleichstrom ( also eine
organisierte Bewegung der lonen ) zu einem Polarisationspotential das die Spannungs-Strom-
Charakteristik des Systems beeinflusst. Im Falle einer Zelle verhélt sich deren Membran als
polarisiertes Element. Wenn das System Losung-Membran-Losung selber kein Ladungstréger ist, hat
es (unter der Annahme, dal3 beide Lésungen die gleiche Zusammensetzung haben und die Struktur
der Membran symmetrisch ist ) die in ihrem Verlauf am stérksten von der Linearitat abweichende
symmetrische Spannungs-Strom-Charakteristik. Wenn das System auferdem eine Potentialquelle
enthalt ( wie beispielsweise die strukturelle Polarisation der Membran oder eine ungleiche
Konzentration von lonen auf den beiden Seiten der Membran ), verschiebt sich der Arbeitspunkt so,
daf? die Symmetrie der Spannungs-Strom-Charakteristik gestort wird. Dadurch entsteht ein



asymmetrisch nichtlinearer Schaltkreis mit Gleichrichtereigenschaften und einer Charakteristik die der
von Halbleitern gleicht.

Wie wir bereits gesehen haben, beeinflussen asymmetrische nichtlineare Schaltkreise ein
Wechselstromsignal so, dal3 eine Gleichstromkomponente entsteht; es findet also eine Gleichrichtung
statt. In direkten Halbleitern wird der Gleichrichtereffekt durch eine von der Richtung des Stroms
abhangige Leitfahigkeit hervorgerufen, wahrend er in indirekten Gleichrichtern durch das
Polarisationspotential des Systems verursacht wird. In diesem Fall kann man sich die Anderung als
eine Zunahme ( oder Abnahme ) des Potentials des Systems um den momentanen Betrag des
Wechselstromsignals vorstellen ( Zunahme oder Abnahme in Abhangigkeit von der Polaritat der
Halbwelle ). Die nicht vorhandene Symmetrie verursacht einen Gleichstrom mit einem positiven oder
negativen Vorzeichen, der das Polarisationspotential der Membran &ndert. In der Praxis kdnnen diese
beiden Mechanismen kombiniert auftreten, so daf sich die Gruppe der gemischten Halbleiter ergibt.
Wir wissen dal3 lebende Zellen im Normalzustand eine elektrische Ladung tragen. Unter dem Einfluf3
dieser Ladung ist die Anordnung von lonen oder amphoteren Stoffen wie Proteinen innerhalb der Zelle
oder in der unmittelbaren Néhe der AuRenseite der Zellmembran nicht zuféllig.

Wenn sich das Potential einer Zelle andert, &ndert sich folglich auch die Mikrostruktur dieser Zelle. Die
Zelle befindet sich nicht mehr in ihrem physiologischen Zustand, was sich wahrscheinlich in ihrer
Charakteristik niederschlagt. Wenn es sich bei dieser Zelle um eine an der Steuerung beteiligte Zelle (
Nervenzelle ) handelt, kénnen auch die Aktivitidten von anderen Zellen im Kérper beeinflusst werden.
Je groRer die Anderung der Charakteristik der Zelle von ihnrem Normalzustand ist, desto ausgepragter
ist die Anderung des Gleichgewichts und um so groRer ist die Wirkung auf den Zustand und das
Verhalten des Organismus. Allerdings ist die Auswirkung des absoluten Wertes der Potentialdnderung
auf das Verhalten der Zelle im groRen MalRe abhangig von der Lage des Arbeitspunktes. Das ist ganz
besonders im Fall von Steuerungszellen ( Nervenzellen ) offensichtlich.

Vereinfacht kdnnen wir sagen, dal’ der Organismus als ganzes, ebenso wie (Seite 56) jede Zelle, die
Fahigkeit hat sein Gleichgewicht unter &uf3eren und inneren Einfllissen bis zu einem bestimmten Grad
aufrechtzuerhalten. Allerdings ist diese Fahigkeit zum einen Teil durch den Faktor Zeit begrenzt, was
heif3t dal’ der Organismus sich nur flir eine begrenzte Zeit verteidigen kann, sowie zum anderen Teil
durch die Starke der Anderung des Gleichgewichts. Der Faktor Zeit ist umgekehrt proportional zur
Starke. Das heil3t, je stéarker die Stérung des Gleichgewichts ist, desto kirzer ist die Zeit die der
Organismus diese Abweichung vom Normalzustand ausgleichen kann. Es muf3 auch erwahnt werden,
daf dieses Verhaltnis zwischen der Zeit und der Stérke nicht linear ist.

Selbst relativ kleine funktionale Einheiten des Organismus bestehen aus einer Vielzahl von Zellen, far
die wir qualitativ verschiedene elektrische Charakteristika annehmen kénnen. Deshalb kann die sich
ergebende Spannungs-Strom-Charakteristik einer solchen Zelleinheit eine Form haben, die, abhéngig
von der Starke des anliegenden Wechselstromsignals, unterschiedliche Anderungen ( sogar im
Vorzeichen ) des Potentials verursacht. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieses Gebietes wiirde den
Rahmen dieses Buches sprengen und der interessierte Leser wird auf die Literatur verwiesen (153).

Auf der Basis all dieser genannten Konzepte kann die Wirkung von Hochfrequenzfeldern auf den
Korper in Form einer Anderung in der Anordnung einer Anzahl von Molekiilen innerhalb und
au3erhalb der Zelle stattfinden, wodurch die Wanderung von Molekiilen durch die Zellmembran
beeinflusst werden kann. Wie durch Versuche bestatigt wurde kommt es nicht zur Spaltung von
Molekulen, so dal3 keine neuen, dem Kérper fremde Stoffe entstehen.

Ubereinstimmend mit diesen Ergebnissen ist die bekannte Umkehrbarkeit von Anzeichen der
Schéadigung ( Natdrlich nur bis zu einem bestimmten Grad, ndmlich solange nicht der Koérper oder
zumindest Teile des Korpers zerstort wurden ). Da das Kreislauf- und das Nervensystem die Teile des
Korpers mit dem geringsten Widerstand sind, ist der Radiofrequenzstrom ( der durch Induktion und
Weiterleitung verursacht wird ) entlang dieser Wege am starksten. Es ist auch notwendig, die grof3te
Wahrscheinlichkeit fir mogliche Anderungen in Geweben anzunehmen, deren Zellen der gréRten
asymmetrischen Stoérung unterliegen und die empfindlich fir Anderungen des Normalzustandes sind.
Es ist wahrscheinlich, daf? dieses besonders auf die Zellen des Nervensystems zutrifft. Der bereits
beschriebene Mechanismus kann die Charakteristik und damit das Verhalten einer Zelle &ndern, und
wenn es sich bei dieser Zelle um eine Kontrollzelle handelt, werden diese Anderungen auf die
kontrollierten Organe Ubertragen. Bis jetzt gibt es keine Berichte deren Ergebnisse so interpretiert



werden kdnnen, dal} sie dieser Hypothese widersprechen. Im Gegenteil ergeben sich aus vielen
Veroffentlichungen Daten, die diese Annahmen direkt und indirekt bestéatigen.

So fand Rejzin ( 142 ) beispielsweise, dal ein Radiofrequenzfeld sogar den auf3erhalb des bestrahlten
Gebietes befindlichen Teil eines neuromuskularen Préparates beeinflusst. Diese Wirkung schreibt er
der sogenannten "Feldiffusion” durch das Gewebe zu, was nichts anderes ist als die Weiterleitung. Es
wurde vor kurzem damit begonnen, elektromagnetische Selbstinduktion entlang leitender Wege im
Organismus zu verwenden um den Blutflu3 zu messen ( 271 ). Induktion und Weiterleitung kdnnen in
einem einfachen Versuch vorgefuhrt werden, bei dem der Kopf einer Ratte in das Feld eines
Radiofrequenzgenerators gebracht wird. Das Feld ist gerade stark genug ( bei einer Frequenz von
zum Beispiel 1 MHz ) um eine ( Seite 57 ) Glimmlampe zum Leuchten zu bringen. Die Langsachse
des Korpers des Tieres wird in der Richtung der Ausbreitung des Feldes angeordnet, so daf3 sich der
Schwanz in einem Feld befindet, das zu schwach ist, die Glimmlampe zum Leuchten zu bringen.
Trotzdem reicht die Weiterleitung aus, die Glimmlampe zum Leuchten zu bringen, wenn sie sich an
der Spitze des Schwanzes befindet.

Nach Tarusov kann beispielsweise die Theorie der Halbleitereigenschaft einer Zelle auf der Grundlage
ihrer Leitféahigkeit im Ruhezustand belegt werden ( 254 ). Diese Verdffentlichung ist auch in
Ubereinstimmung mit dem Forschungsergebnis daR der Warmekoeffizient des elektrischen
Widerstandes von Gewebe immer negativ ist, was wiederum auch eine der charakteristischen
Eigenschaften von Halbleitern ist. Unter dem Einflul3 eines Radiofrequenzfeldes verstarkt sich die
kathodische Anregung eines neuromuskularen Praparates, wahrend sich die anodische Anregung
verringert. Dieses Ergebnis deutet auf eine Anderung in der Ladung der Zelle im Radiofrequenzfeld in
Ubereinstimmung mit den oben beschriebenen Konzepten hin. Sogar die Anderung der Ladung in
einem solchen Feld wurde erfolgreich gemessen. In Ubereinstimmung mit den oben genannten
Versuchen verursacht ein Radiofrequenzfeld die elektrische Negativitéat eines Nerven (142 ). Diese
Forschungsergebnisse waren offensichtlich in Vergessenheit geraten, da erst neuerdings Vorschlage
gemacht wurden, dal3 ein Organismus oder einzelne Teile desselben wie ein Detektor flr
elektromagnetische Wellen funktionieren kénnte ( 202, 279 ). Zuletzt haben Messungen die
tatsachlichen Spannungs-Strom-Charakteristiken von lebenden Zellen ergeben ( 178 ), die so
verlaufen wie die Charakteristiken von klassischen Halbleitern: Sie sind asymmetrisch nichtlinear, oft
mit einem Bereich negativen Widerstands.

Erwahnt werden mul3 auch die Folge einiger Konsequenzen, die sich aus den vorgeschlagenen
Theorien fir den Mechanismus der biologischen Wirkung eines Radiofrequenzfeldes ergeben. Wir
haben gesagt, dal? eine Anderung in der Ladung einer Nervenzelle von groRRer Bedeutung fiir den
ganzen Organismus ist, denn eine Anderung in ihrem physiologischen Zustand verursacht auch eine
Anderung in ihren Kontrollfunktionen. Die Wirkung des Radiofrequenzfeldes auf den Organismus muR
deshalb vom Zustand des Zentralen Nervensystems abhangen, wie vor langerer Zeit herausgestellt
wurde ( 142, 208 ). Der Grenzwert der Radiofrequenzstrahlung fur die Stimulierung und fir die
Hemmung des Zentralen Nervensystems ist unterschiedlich hoch. Versuche, in denen Ratten ein
Mittel zur psychischen Dampfung gegeben wurde, belegen genau diesen Punkt. Die Starke des
Radiofrequenzfeldes die benétigt wurde, um die mit dem Mittel behandelten Tiere zu toten, war
deutlich geringer.

Andererseits wurde gefunden, dal3 die Starke des Radiofrequenzfeldes, die benétigt wurde um den
gleichen Schaden zu verursachen, viel gro3er ist, wenn das Tier unter Narkose ist. Die Wirkung eines
solchen Stoffes, egal ob er das Zentrale Nervensystem nun stimuliert oder hemmt, kann man sich als
eine Verschiebung des Arbeitspunktes der Zellcharakteristik vorstellen beziehungsweise als eine
Anderung in der Méglichkeit Kontrollsignale in den Kérper zu senden. In sehr &hnlicher Weise kann
man sich vorstellen, dafd auch alle anderen Faktoren die die Eigenschaften des zellularen
Regulationssystems beeinflussen, nicht nur die Wirkung von elektromagnetischen Wellen schwéchen
oder verstarken, sondern auch direkt die Moglichkeit der Zelle zu funktionieren beeinflussen kénnen.
Ein solcher Faktor, der gemeinsam mit anderen wirkt, kann entweder in Form der Wirkung ( Seite 58 )
einer bestimmten chemischen Substanz, eines physikalischen Einflusses oder auch von
Veranderungen, die durch nachteilige Einwirkungen von psychischen Einfliissen auf den Korper
entstehen, vorliegen.

Hier ist ein Vergleich von bestimmten krebserregenden Stoffen im Hinblick auf ihre Struktur
angebracht. Alle diese Substanzen haben Pi Elektronen in ihren Molekiilen, die eng mit den



Halbleitereigenschaften eines Molekiiles zusammenhangen ( 54 ). Daraus ergibt sich nun die Frage,
ob es gerade diese Halbleitereigenschaften dieser Substanzen sind, die eine wichtige Rolle in ihrer
krebserregenden Wirkung spielen, und ob diese krebserregende Wirkung durch die Gegenwart
elektromagnetischer Felder ausgeldst wird oder daf? diese elektromagnetischen Felder sogar eine
Bedingung fur die Auslésung von Krebs sind.

Nichtlineare Elemente kénnen auch die detektion ( Anmerkung des Ubersetzers: Gleichrichtung )
eines modulierten Signals hervorrufen, so daf3 die niederfrequente Komponente erscheint. Wir kénnen
dadurch die Beobachtung von Frey erklaren, der tber die Féhigkeit von Personen ( auch von Tauben!
) berichtet, einen pulsmodulierte Sender zu héren.

Die interessantesten ( und aus biologischer Sicht wichtigsten ) Schliisse kann man aus den Féllen
ziehen, in denen die Spannungs-Strom-Charakteristiken von Zellen einen Bereich negativen
Widerstandes haben. Bei einer bestimmten Position des Arbeitspunktes ( im physiologischen Zustand
) in der Nahe der Spitze der Kurve der Spannungs-Strom-Charakteristik( siehe Bild 22 ) verursacht
eine elektrische Anregung mit der richtigen Amplitude und Richtung des Stromes eine plétzliche
Anderung des Arbeitspunktes, so daR die Zelle selbst nach dem Ende der Anregung nicht in den
ursprunglichen Zustand zuriickkehren kann, sondern zu einem bestimmten Grad "angeregt" bleibt. Mit
anderen Worten kdnnen wir aus einer solchen charakteristischen Kurve voraussagen, dafd wir bei
einer standigen Erhéhung der Amplitude der Stimulation, beginnend mit dem Wert null, einen
bestimmten Grenzwert fur die daraus resultierende Wirkung finden werden. Wenn wir die Stimulation,
beginnend mit einer groRen Amplitude, verringern, wird die Wirkung ab einem anderen, im
allgemeinen kleineren Grenzwert ausleiben.

Presman hat eine Hypothese verdffentlicht ( 203 ) nach der bestimmte Vorgange im lebenden
Organismus auf allen seinen Stufen ( von der molekularen bis zur systemischen ) durch innere und
aulere elektromagnetische Felder ausgeltst werden. Elektrische Felder sind zweifellos ein wichtiger
Bestandteil in der Steuerung von physiologischen Vorgéangen der Organismen, wie Bassett ( 13 ) vor
kurzem flr das Knochenwachstum gezeigt hat. Natirlich sind diese Phdanomene nicht so einfach wie
sie dargestellt werden. AuRerdem darf man nicht vergessen, dal? diese Ideen Uberwiegend
spekulativer Natur sind. Das sollte aber nicht von ihrer Bedeutung ablenken, da sie fur weitere
Forschungen sehr nitzlich sind. Eine ausfuhrlichere Betrachtung dieser interessanten Fragen wirde
Uber das Ziel dieses Buches hinausfuhren.
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