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Wirkung von Mikrowellen

2,45 GHz vermindern kognitive
Fahigkeiten bei Mausen

Die Autoren des hier vorgestellten Artikels analysierten
die Auswirkung von 2,45 GHz Mikrowellen, welche z.B.
bei drahtlosen Kommunikationssystemen (Mobilfunk,
Bluetooth, WiFi/WLAN) zum Einsatz kommen, auf den
Hippocampus und das riumliche Erinnerungsvermégen
an Hand eines Mausmodells.

Der Hippocampus, von dem pro Hirnhemisphére jeweils
einer existiert, stellt eine zentrale Schaltstation des limbi-
schen Systems dar. Informationen verschiedener Sinne wer-
den hier zusammengefiihrt und schlielich an die GroBhirn-
rinde weitergeleitet. Er ist von immenser Bedeutung fur die
Uberfilhrung von Gedéchtnisinformationen vom Kurzzeit-
ins Langzeitgedéchtnis. So kdnnen Menschen, bei denen die
Hippocampi zerstort wurden, keine neuen Erinnerungen
speichern, bestehende Erinnerungen bleiben jedoch erhalten.
Bereits im Jahre 2015 konnten die Wissenschaftler demonst-
rieren, dass die Bestrahlung von Mdusen mit besagten Mik-
rowellen in einer erhdhten Apoptose (programmierter Zell-
tod) neuronaler und nicht-neuronaler Zellen des Hippocam-
pus resultiert (Shahin et al. 2015). Die Mikrowellen rufen
reaktive Sauerstoff- und Stickstoffspezies hervor, welchen
gegeniliber das Gehirn sehr anfallig ist auf Grund seines ho-
hen Gehalts an mehrfach ungesattigten Fettsauren. Die freien
Radikale fiihren zur Lipidperoxidation (oxidativer Abbau
von Lipiden), was wiederum in Schadigungen von Neuronen
resultiert. Um den molekularbiologischen Vorgéngen dieses
Phanomens auf den Grund zu gehen, entschlossen sich die
Wissenschaftler weitere Experimente durchzufiihren.

Sie bestrahlten erwachsene méannliche Mé&use mit 0,0248
mwW/cm? (SAR 0,0146 W/kg) zwei Stunden pro Tag. Um
zwischen Kurzzeit- und Langzeitwirkungen unterscheiden zu
kénnen wurden die Mé&use ber verschiedene Zeitrdume be-
strahlt: Kontrollgruppe (keine Bestrahlung); Kurzzeit- (15
Tage) und Langzeitgruppe (30 und 60 Tage). Zunéchst wur-
de das raumliche Erinnerungsvermdgen der vier verschiede-
nen Gruppen untersucht. Dazu wurden die Mduse in einem 8-
armigen Labyrinth trainiert, indem in vier Armen Nahrung
platziert wurde. Wahrend des eigentlichen Tests war keine
Nahrung im Labyrinth vorhanden, sodass das Langezeiterin-
nerungsvermogen erfasst werden konnte. Auch die Fehlerra-
ten (Eintritt in einen Gang welcher vorher nicht mit Kdder
versehen war, sowie Wiedereintritt in einen Gang ohne Ko-
der) wurden registriert. Bemerkenswerter Weise schnitten die
bestrahlten Mé&use bei dem Labyrinth-Test signifikant
schlechter ab, wobei eine Korrelation mit der Strahlungsdau-
er festzustellen war. Die M&use, welche am l&ngsten bestrahlt
wurden, absolvierten den Test am schlechtesten. Daraus
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schlossen die Wissenschaftler auf eine Beeintrachtigung in
der Gedéachtniskonsolidierung.

Um zu Uberpriifen, dass tatséchlich ein erhdhtes Stresslevel
im Hippocampus der bestrahlten Mduse vorlag, untersuchten
die Autoren verschiedene molekulare Stressmarker (Serum-
Corticosteron, Corticotropin-ausschuttendes Hormon (CRH),
CRH-Rezeptor 1, Glucocorticoid-Rezeptor und induzierbare
Stickstoffmonoxid-Synthase (i-NOS)) mit Western Blot und
immunhistochemischen Methoden. Es konnte demonstriert
werden, dass die Expression der Stressproteine Serum-
Corticosteron, CRH, CRH-Rezeptor-1 sowie i-NOS bei be-
strahlten Mausen hochreguliert war, wéhrend der Glucocorti-
coid-Rezeptor geringere Immunreaktivitit aufzeigte. Diese
Daten zeigen, dass das Bestrahlen mit Mikrowellen erhhte
Stresslevel im Hippocampus ausldst und die Expression von
Stressproteinen veréndert. Auch hier gab es eine Korrelation
zur Bestrahlungsdauer (je l&nger die Bestrahlung desto hefti-
ger die Veranderung der Expressionslevel).

Nach der Uberpriifung des erhéhten hippocampischen Stress-
levels, analysierte die Arbeitsgruppe mdgliche Veranderun-
gen der neuronalen Funktion und synaptischen Plastizitét.
Als synaptische Plastizitat bezeichnet man die Féahigkeit von
Synapsen, sich je nach Nutzung in Morphologie und/oder
Physiologie zu verdndern. Dadurch wird die Starke der sy-
naptischen Ubertragung modifiziert. Ein Aktionspotential am
prasynaptischen Endkndpfchen kann unterschiedlich starke
Anderungen des Membranpotentials an der postsynaptischen
Nervenzelle bewirken. Bei der Verstarkung der synaptischen
Ubertragung spricht man von Potenzierung, bei der Ab-
schwichung von Depression. Die Veranderungen der Uber-
tragung werden, je nach Dauer, in vier verschiedene Katego-
rien unterteilt: Langzeit-Potenzierung, Kurzzeit-
Potenzierung, Langzeit-Depression und Kurzzeit-Depression.
Die Veranderungen kénnen sowohl présynaptisch (z.B. Men-
ge des freigesetzten Neurotransmitters) als auch postsynap-
tisch (z.B. Anzahl der Neurotransmitter-Rezeptoren) bedingt
sein. Die synaptische Plastizitét stellt einen neurophysiologi-
schen Mechanismus fur Lernprozesse und Gedéchtnis dar.
Die Analyse der synaptischen Plastizitat erfolgte wieder
durch die quantitative Bestimmung molekularer Marker, in

Weitere Themen

WLAN schadet der Gesundheit, S. 2

Prof. M. Pall widerspricht der unzulanglichen Ubersichtsar-
beit von Foster/Moulder, die ,,keine Wirkung* finden.

Genschaden und Krebs, S. 3

Zwei Arbeiten zeigen erneut, dass EMFs fur Genschaden und
Krebs verantwortlich sein kdnnen, z. B. die NTP-Studie.

Rezension Elektrosensible, S. 3

Eindringliche Schilderung der Probleme von elektrosensib-
len Personen und gesundheitspolitische Hintergriinde.



2

diesem Fall Neurotransmitter-Rezeptoren. Genauer gesagt
handelte es sich bei den untersuchten Molekiilen um Gluta-
mat-Rezeptoren aus der NMDA- und AMPA-Untergruppe
(GIuR1, GluR2, NR1, NR2A und NR2B). Die Autoren konn-
ten durch Immunhistochemie fiir alle finf Rezeptoren eine
signifikante Abnahme bei bestrahlten Tieren feststellen. Die-
se war wieder abhangig von der Dauer der Bestrahlung, so-
dass die langste Bestrahlung die wenigsten Rezeptoren auf-
wies.

Um die Erkenntnisse auf molekularbiologischer Ebene weiter
zu vertiefen, erforschten die Autoren eine flr Lernen und
Erinnerung wichtige Signalkaskade. Signalkaskaden im bio-
logischen Sinne sind eine Form der Signaltransduktion, wel-
che eine intrazellulére Antwort auf ein extrazelluldres Signal
beschreibt. So kénnen Molekiile auBerhalb der Zelle, wie
z.B. Hormone oder Neurotransmitter (Liganden) an Rezepto-
ren auf der Zellmembran einer Zelle andocken. Dies kann zu
einer Konformationsénderung des Rezeptors fiihren, wodurch
Prozesse in der Zelle ausgeldst werden und die Zelle reagiert
auf den Reiz. Am Ende der Signalkaskade kénnen z.B. Tran-
skriptionsfaktoren stehen, welche die Ableserate bestimmter
Gene erhdhen oder vermindern kdnnen. Zentrale Schlissel-
molekiile bei der Signaltransduktion sind Proteinkinasen.
Diese phosphorylieren weitere Proteinkinasen (Signalkaska-
de) und schlieRlich Effektormolekiile (z.B. Transkriptions-
faktoren), wodurch diese aktiviert werden. Die Signalwege
der Proteinkinase C. (PKC;) und Proteinkinase A (PKA) sind
assoziiert mit Langzeit-Potenzierung (siehe synaptische Plas-
tizitat) und Stabilisierung.

Auch der Signalweg der Proteinkinase ERK1/2 ist wichtig
fur die Bildung des Langzeitgedachtnisses. Die Autoren
konnten eine signifikant verringerte Expression von PKC,,
PKA, ERK1/2 sowie deren Effektor CREB (Transkriptions-
faktor) bei bestrahlten Mausen nachweisen. Dies kdnnte laut
Autoren einen Hinweis auf den molekularbiologischen Grund
des verringerten Lern- und Erinnerungsvermdgen der be-
strahlten Méause geben. Zusammengefasst konnte die Ar-
beitsgruppe Folgendes demonstrieren:

1) Verschlechtertes Lern- und Erinnerungsvermdgen
bei méannlichen erwachsenen Mausen, welche mit
2,45 GHz Mikrowellen bestrahlt wurden.

2) Erhohtes hippocampisches Stresslevel
3) Beeintrachtigte synaptische Plastizitét

4) Verrringerte Expression von Signhalswegskomponen-
ten, welche fir Lern- und Gedé&chtnisprozesse von
hoher Bedeutung sind

Alle oben aufgezéhlten Wirkungen sind abhéngig von der
Bestrahlungsdauer, je langer die Bestrahlung desto drasti-
scher die Wirkung. Nach Meinung der Autoren wurde der
grundlegende Mechanismus, wie 2,45-GHz-Mikrowellen das
Lern- und Erinnerungsvermdgen von Mausen negativ beein-
flussen, identifiziert. RH
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WLAN-Wirkung

WLAN schadet der menschili-
chen Gesundheit

Prof. Martin L. Pall schrieb diese Arbeit als Reaktion auf
einen unzulinglichen Review von Foster und Moulder,
wonach WLAN keine Wirkung habe. Pall dagegen sagt,
dass es den Studien zufolge wiederholt gefundene Aus-
wirkungen von WLAN gibt, die mittlerweile als gesichert
anzusehen sind. Er betrachtet 23 wissenschaftlich kon-
trollierte Studien, in denen man Gesundheitsbeeintrich-
tigungen bei Tieren, Zellkulturen oder Menschen fand.

Mehrere WLAN-Studien zeigen, dass die Strahlung oxidati-
ven Stress, Spermien-/Hodenschaden und das Nervensystem
betreffende Verdnderungen (EEG, Apoptose, DNA-Briche,
Hormone und Calcium-Uberschuss) hervorruft, festgestellt in
10 von 16 Reviews. Jede dieser EMF-Wirkungen wird auch
erzeugt durch eine Hauptwirkung, die Aktivierung der span-
nungsabhéngigen Calcium-lonenkanéle, andere Mechanis-
men scheinen von untergeordneter Bedeutung zu sein (z.B.
Zyklotronresonanz, Wahrnehmung des Erdmagnetfeldes). 5
Eigenschaften der nichtthermischen Wirkungen werden dis-
kutiert: gepulste sind wirksamer als kontinuierliche, kinstli-
che sind polarisiert und deshalb wirksamer als nicht-
polarisierte, Dosis-Wirkungs-Kurven sind nicht-linear und
nicht-monoton, die Strahlungen sind oft kumulativ und junge
Menschen kdnnten empfindlicher sein als erwachsene. DNA-
Schéadigung kann Krebs und Keimbahnmutationen verursa-
chen. Diese allgemeinen WLAN-Wirkungen veranlassten
Foster und Moulder zu ihrem Review mit dem Ergebnis, dass
sieben wichtige Studien keine Wirkung von WLAN gefunden
hitten. Diese ,,wichtigen Studien” waren zumeist keine
WLAN-Studien und jede hatte geringe Aussagekraft. Dage-
gen haben die von Pall herangezogenen Studien ergeben,
dass gepulste und dazu polarisierte Strahlung stérkere biolo-
gische Wirkung hat, die Dosis-Reaktion oft sowohl nicht-
linear als auch nicht-monoton ist, die EMF-Wirkungen oft
kumulativ und irreversibel sind, WLAN und andere EMFs
besonders schadlich fiir junge Menschen sein kénnen. Es
stelle sich die Frage, wie EMF-Strahlung zu nicht-
thermischen Gesundheitsbeeintrachtigungen fihrt und wie
WLAN-Wirkung entstehen kann, wenn die Aktivierung der
spannungsabhangigen Calcium-lonenkanédle durch EMFs
ausgeldst wird. Mehrere Studien fanden Calcium-Zyklotron-
resonanz bei ganz bestimmten Frequenzen (7 und 50 Hz), die
mit den spannungsabhdngigen Calcium-lonenkanélen zu-
sammenhangen. Nach Feldeinwirkung stromen Ca?*-lonen
vermehrt in die Zelle ein. Weiterhin ist die Magnetorezeption
zur Navigation mit dem Erdmagnetfeld ein Forschungsfeld,
das vor allem Erkenntnisse bei V6geln und Bienen brachte.
Magnetit-Kristalle oder spezielle Nervenzellen spielen eine
Rolle, spezielle mechanosensitive Kandle werden diskutiert.
Pall seziert schliellich sehr genau, was Foster und Moulder
Uber WLAN-Ergebnisse schreiben, welche Qualitét die von
ihnen verwendeten Arbeiten haben und von welchen Arbeits-
gruppen sie stammen. Zum Schluss werden die 7 wichtigsten
Punkte aufgezéhlt, die die Fehler von Foster und Moulder
aufzeigen, darunter problematisches Studiendesign, zu wenig
Versuchstiere, Ignorieren statistischer Signifikanz.

Diese Studie wurde ohne jegliche Fordergelder erstellt.
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