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Die Bedeutung der endogenen elektrodynamischen Felder
der Zellen: Eine kurze Review

DanieL FELs

Zusammenfassung: Zellen sind gefiillt mit elektrisch geladenen Ionen und Molekiilen. Diese erzeu-
gen elektrostatische Felder und falls oszillierend, auch elektromagnetische. Auf der Basis mehrheit-
lich rezenter Studien wird die Hypothese vorgestellt, dass die elektrostatischen und -magnetischen
Felder auf die Zellen — im Sinne einer reziproken Kausalitit — zuriickwirken und dabei die Lebens-
prozesse mitgestalten.

Abstract: The significance of endogenous electromagnetic fields of the cells: A short review.
Cells are filled with electrically charged ions and molecules. They generate electrostatic, and if
oscillating, electromagnetic fields as well. Based on mostly recent studies we present here the
hypothesis that these electrostatic and electromagnetic fields feed back on cells. With this reciprocal
causality the fields play an active role in life processes.

Key words: Life processes, electrostatic fields, electromagnetic fields
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Einleitung

Die elektromagnetische Welt der Zellen ist ein
Faktum. Man denke dabei nur an biolumines-
zente Bakterien, Membranpotentiale oder elek-
trische Strome, die in Nervenzellen fliessen.
Doch konnen wir heute zeigen, dass dies erst
einen kleinen Teil der gesamten Wirkungen aller
elektromagnetischen Felder der Zellen be-
schreibt.

Zellen haben Ionen und polare Molekiile, os-
zillierende Strukturen (wie die Zellmembran
oder das Cytoskelett) sowie chemische Reak-
tionen, die teils elektromagnetische Felder (Wel-
len) abgeben, teils elektrostatische Felder auf-
bauen. Da geladene Teile (wie Ionen oder polare
Molekiile) unter dem Krafteinfluss von elektri-
schen Feldern stehen und Molekiile zudem in
Resonanz mit elektromagnetischen Feldern ge-
hen konnen, entstand die Hypothese, dass die
von den Zellen selber generierten Felder auf die
Zellen zuriickwirken. Wir sprechen auch von
reziproker Kausalitidt (Figur 1, s. dazu eine histo-
rische Herleitung von Tzambazakis 2015).

Die endogenen elektrostatischen und elektro-
magnetischen Felder der Zellen sind eine unab-
dingbare Einflussgrosse in der Selbstorganisa-
tion der Zellen und Vielzeller. Wihrend wir im
19. Jh. noch von Vitalismus resp. einer Lebens-

v N\

Zellen
[Polare Molekiile, lonen,
Membranen, Cytoskelet,
chemische Reaktionen]

- A

Abb. 1: Das Diagramm verweist auf die geladenen
resp. polaren Bestandteile der Zelle sowie chemische
Reaktionen und grossere ebenfalls geladene Struk-
turen, die zur Bildung von elektrostatischen und
-dynamischen Feldern fiihren, welche — und dies ist
die Hypothese — auf geladene Bestandteile und Struk-
turen in der Zelle zuriickwirken. Wir sprechen von
reziproker Kausalitit am Beispiel der Zellsystem-
dynamik.

Elektrostatische und
-magnetische Felder
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kraft sprachen, von der niemand genau wusste,
was sie sei, doch manche annahmen, dass sie sei,
dnderte dies im Kontext wissenschaftlichen
Denkens erstmals friith im 20. Jh., als von einem
Kraftfeld und spiter zudem noch von mitogene-
tischer Strahlung die Rede war (Beloussov 1997,
Beloussov 2015). Beides hat mit dem Vitalis-
mus gemeinsam, dass es sich um nicht sicht-
bare Ursachen (Krifte) handelt, deren Wirkung
aber wahrgenommen werden kann. Heute er-
lebt der Vitalismus im Kontext der Theorienbil-
dung iiber Selbstorganisation eine Renaissance
(Bensaude-Vincent 2009, Kirschner et al. 2000),
doch bleiben wir hier bei den Begriffen Kraft-
feld und mitogenetische Strahlung. Als die
Begriffe vor rund 100 Jahren gebildet wurden,
hiess es, Ersteres spiele eine Rolle bei der
Formgebung im Embryo (Beloussov 2015) und
Letzteres sei ein wichtiger Faktor zur Auslosung
von Zellteilungen (Gurwitsch 1923), die ihrer-
seits wiederum Grundvoraussetzung fiir Em-
bryonalentwicklung sind (s. auch Beloussov
2011).

Der Begriff Kraftfeld wird heute nicht mehr
gebraucht, ebenso wird mitogenetische Strah-
lung eher historisch verwendet. Hinter beiden
Begriffen stehen heute Studien resp. Wissen-
schaftsgruppen, die mit anderen Begriffen auf
dasselbe Phidnomen eingehen: elektrostatische
Felder (ESF) resp. Bioelektrizitdt (Levin 2003,
Levin 2014b) und elektromagnetische Felder
(EMF) (Cifra 2015, Cifra et al. 2011). Die Be-
griffe haben ihre Bedeutung in der Erforschung
unbelebter Materie, doch haben sie ebenso ihre
Berechtigung in der Erforschung der belebten
Materie. Wir sprechen auch von zelluldrer Elek-
trophysik, die zusammen mit der zelluldren
Chemie zu dem Phanomen fiihrt, welches wir
Leben nennen.

Grundsitzlich verweist die Elektrodynamik
der Zellen auf ein top-down Prinzip (wihrend in
der molekularen Biologie tendenziell — und si-
cher auch bedingt durch den reduktionistischen
Denkansatz — eher das bottom-up Prinzip vertre-
ten ist). Zellen haben beidseitig ihrer Membra-
nen lonen, also geladene Atome. Dies fiihrt zu
ESF, die sich iiber einen Embryo hinweg aus-
dehnen, als quasi meta-zelluldres ESF (sensu
Kraftfeld), und letztlich Pole bilden (Becker &
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Selden 1985). Gekoppelt mit Porenproteinen,
die fiir Jonen durchlissig sind, fiihren die Ver-
dnderungen der Membranpotentiale (dieser
ESF) zu Musterbildungen einerseits und stellen
eine Form der nicht-chemischen Zellkommuni-
kation dar anderseits (Adams & Levin 2013),
wobeli dies im Kontext der Embryonalentwick-
lung ebenso wie der Regeneration steht (Levin
2014a). Man beachte, dass bei Entwicklung
und Regeneration Zellen wandern, wir jedoch
bis heute in den Textbiichern keine Antwort auf
die Frage erhalten, was letztlich zur gewiinsch-
ten Form fiihrt (auch nachzulesen bei Lewontin
2000). Durch die Felder und deren Effekte auf
Zellen erhalten wir allerdings heute die Antwort,
ndmlich dass die elektromagnetischen Felder
wesentlich an der Formgebung teilnehmen
(Abb. 1).

Zellen sind auch chemische Reaktoren, was
u.a. zur Abgabe von Energieiiberschiissen in
Form von Licht fiihrt (Pospisil et al. 2014,
Prasad & Pospisil 2011, Prasad & Pospisil
2015). Zudem haben Zellen weitere Strukturen
(Membranen und Cytoskelett), die einerseits ge-
laden sind und anderseits oszillieren, wodurch
diese ebenfalls, allerdings niederfrequentere,
EMEF abgeben (Cifra 2015, Friesen et al. 2015).
Die Frage, die sich hier stellt, ist die nach der
Funktionalitdt dieser Felder. ESF spielen eine
entscheidende Rolle bei der Embryonalentwick-
lung, u.a. da sich polare Zellen des Embryos in
diesen meta-zelluliren ESF orientieren (Funk
2015). Auch spielen sie bei der Genregulation
eine wichtige Rolle (Lobokin & Levin 2015).
Demgegeniiber sind die EMF in ihrer Funktio-
nalitit noch wenig erforscht (Fels 2009). Wir
beziehen uns im Weiteren auf die EMF. Es be-
steht heute nebst konstruktiver Kritik (Kucera &
Cifra 2013, Volodyaev & Beloussov 2015) eine
aufarbeitende Literatur zu diesen Feldern (Fels
et al. 2015, Lin 2012, Markov 2015).

Elektromagnetische Zellkommunikation

Wiihrend ESF einfacher zu messen sind und
schon seit langem erforscht werden, sind die von
Zellen abgegebenen EMF ultra-schwach und
ithre Erforschung anspruchsvoll (Madl 2015).
Bei der Frage nach der Funktion der EMF
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dringt sich die Annahme auf, dass Zellen als
Sender ebenso wie als Empfinger von EMF
funktionieren (wie zwei smartphones, die via
EMF miteinander koppeln, s. dazu auch Fels
2015, Scholkmann et al. 2014). Dies deduzierte
auch Gurwitsch als er mit Zwiebelwurzeln ar-
beitete, deren Zellteilungsrate in Abhingigkeit
von einer (durch Quarzglas) getrennten und auf
sie zugerichteten Zwiebelwurzelspitze zunahm
(Gurwitsch 1923). Heute sind Reaktionen be-
kannt (mit sog. reactive oxygen species), die in
den Zellen Photonen im sichtbaren Bereich ge-
nerieren (Prasad & Pospisil 2015), allerdings
sagt dies noch nichts iiber deren Funktion aus.
Zudem herrscht Unklarheit dariiber, was in den
Empfingerzellen die EMF empfingt. Technisch
gesprochen wird es sich um Strukturen handeln,
die in der Frequenz der emittierten EMF resonie-
ren konnen (siehe dazu Madl & Egot-Lemaire
2015). Ob die EMF der Sender und Empfinger
Interferenzen bilden mit Effekten auf den Ver-
lauf chemischer Reaktionen, muss erforscht
werden. Der entscheidende Teil fiir die biolo-
gische Erforschung der Bedeutung von EMF fiir
das Leben besteht aber primir im Erfassen der
Funktion, die diese Felder haben (Fels 2015). Zu
diesem Zweck hat der Autor vor zehn Jahren mit
einer Reihe von Experimenten begonnen, bei
denen Zellen des Einzellers Paramecium cauda-
tum (Stamm: Ciliata, Abb. 2) chemisch vonei-
nander isoliert wurden, jedoch der elektroma-
gnetische Austausch erhalten blieb, indem Zell-
populationen durch Glas voneinander getrennt
wurden (s. Figur 1 in Fels 2015).

Die Ergebnisse aus den ersten Serien haben
gezeigt, dass Zellen des Ciliaten Paramecium
caudatum durch Glas hindurch nicht nur andere
Zellen zum Wachstum anregen konnten, sie
konnten sie auch im Wachstum, also der Zelltei-
lungsrate, hemmen. Das war neu. Ob Hemmung
oder Forderung eintrat, hing von den Anzahlen
der Zellen ab, ebenso wie vom Material, das sie
trennte (Quarz- oder Normalglas). Da sich Zellen
nur teilen konnen, wenn sie genligend Baumate-
rial haben, darf es zudem nicht verwundern, dass
auch die Fressleistungen der Zellen in Abhéngig-
keit von Nachbarzellen (von denen sie durch
Glas getrennt waren) erhoht oder ebenfalls
erniedrigt werden konnten (s. auch Abb. 2).
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Abb. 2: zeigt mehrere Zellen des Ciliaten Paranie-
cium caudatum. Die Zellen sind zwischen 0.2 und 0.3
mm lang. Man erkennt deutlich Nahrungsbldschen
gefiillt mit rot angefirbter Hefe. Die Anzahl solcher
Blischen sind auch Ausdruck der vergangenen Fress-
leistung und variieren in Abhéngigkeit von vorhan-
denen oder eben nichtvorhandenen Zellen derselben
Art, von denen sie durch Glas oder Quarz getrennt
waren (siehe Text).

Als berechtigte Schlussfolgerung durfte eine
nicht-chemische, wahrscheinlich elektromagne-
tische Kommunikation angenommen werden
(Fels 2009). Weitere Analysen zeigten dariiber
hinaus Ahnlichkeiten mit Beziehungs-Muster-
bildungen, wie man sie bei Zwei-Photonen-
Verschrinkungsexperimenten findet. Diese eher
anspruchsvolle Analyse ist andernorts beschrie-
ben (Fels 2012).

Es wurden in den vergangenen Jahrzehnten
nur wenige Untersuchungen mit Zellen der glei-
chen Art und der Frage nach nicht-chemischer
Zellkommunikation durchgefiihrt  (Albrecht-
Buehler 1992, Farhadi et al. 2007, Fels 2009,
Jaffe 2005, Musumeci et al. 1999). Sie besti-
tigten allerdings alle die frithen Experimente aus
der ersten Hiilfte des 20. Jh. Damals sind zudem
Effekte iiber die Artgrenze hinaus beschrieben
worden (bspw. Magrou & Magrou 1927, Reiter
& Gabor 1928) und, wenngleich mit anderer Ab-
sicht, wurde dies auch in einer rezenten Arbeit
gezeigt fiir Effekte von menschlichen mikrovas-
culidren Endothelzellen auf Miusefibroblasten
(Rossi et al. 2011, aber s. Fels 2016).
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Elektrodynamische Beschreibung von Leben

Als ich Prof. Vitiello (Prof. f. Quantenfeldtheo-
rie) fragte, weswegen sich Zellen teilen, also
sich selber machen, erwiderte er: «Spiegelung
ist die energetisch giinstigste Art, tiberschiissige
Energie in die Umgebung abzugeben». Interes-
sant ist die Antwort auch deswegen, weil dahin-
ter Theorien stehen, die allesamt aus der Physik
stammen. Biologen stellen die obige Frage so
nicht; sie gehen von Ursprungsmodellen des Le-
bens aus, welche mit zwei Replikatoren begin-
nen, die mittels Mutationen, Variation und Se-
lektion sich aneinander zu selbst-generierenden
Molekiilstrukturen angepasst haben (Maynard
Smith & Szathmary 1995). Diesem Modell ge-
geniiber stehen Modelle, die mit einem Replika-
tor auskommen, aber nur wenn Verstehen aus der
Quantenphysik dazukommt, wobei Molekiile
oszillierende Felder sind mit sogenannten Su-
perpositions-Zustinden (Al-Khalili & McFad-
den 2008).

Gemessen am heutigen Wissensstand ist es
absurd, Leben nur in der Dimension des klas-
sischen Molekiilverstindnisses zu beschreiben.
Natiirlich sind Lebewesen aus Molekiilen gebil-
det und natiirlich werden Metaboliten auch als
Signale verwendet. Doch verlassen wir dieses
Denken fiir einen Moment und sehen ein Lebe-
wesen aufgrund der Sonnenlicht-Reflexion auf
seinem Korper. Diese elektromagnetischen Wel-
len werden von unserem Auge vorerst durch
Resonanz in Sinneszellen, dann durch Umkeh-
rungen von elektrostatischen Feldern (Physik)
entlang der Sehnerven via Transmitter-Substan-
zen (Chemie) decodiert und neu-codiert, wobei
sich letztlich im Gehirn ein Bild zusammensetzt.
Hier beginnt auch der Bewusstseinsbereich, von
dem wir nicht wissen, was ihn ausmacht, aller-
dings annehmen, dass die EMF hierzu einen
Beitrag leisten (Dottaetal. 2011, Hinterberger et
al. 2015, Vitiello 2001).

Wir resp. unsere Zellen spielen immer mit der
Physik, ob wir dabei Fussball spielen oder ein-
fach nur sind. Eine hauptsichlich auf die Chemie
des Lebens bezogene Biologie ist ein Sich-Be-
schrinken auf Modellbildungen, die dem philo-
sophischen Materialismus des 19. Jh entstam-
men. Eine entsprechende Machthoheit schriinkte
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unser kulturelles Wachstum ein. Man muss sogar
die Frage stellen, ob es zulissig sein darf, Stu-
dierenden der Lebenswissenschaften gegeniiber
das gesamte bis heute erarbeitete Wissen um die
Felder der Zellen zu verschweigen.

Organismen generieren endogene EMFE. Wir
gehen auf der Basis von Theorie und Forschung
davon aus, dass diese endogenen elektroma-
gnetischen Felder einen Effekt haben in den
Regulationen von Zellen, Embryonen und auch
von (Zell-)Populationen. Wenngleich der di-
rekte Nachweis noch nicht erbracht worden ist,
diirfen wir annehmen, dass die nicht-chemische
Kommunikation mittels EMF ebenso Effekte
auf dem Niveau der Gene hat wie die che-
mische; die Erzeugung typischer Produkte von
Genaktivitdt (Proteine, Metaboliten) wurden
durch Glas resp. Quarz hindurch im Medium
von Nachbarspopulationen gemessen (Farhadi
et al. 2007, Galantsev et al. 1993, Shen et al.
1994). Wie oben erwihnt wurde Genregulation
ausgelost durch Veridnderungen der Membran-
potentiale (ESF) schon gezeigt (Lobokin &
Levin 2015).

Hinweise fiir Effekte der EMF zwischen ver-
schiedenen Arten fiihren uns zudem in die Oko-
logie des Lebens und somit nicht nur in die Frage
der innerartlichen, sondern auch in die der zwi-
schenartlichen Kommunikation und den dafiir
verwendeten Mitteln resp. codes (dazu Barbieri
2008): Gibt es einen physikalischen code des
Lebens? Gilt es dabei Fragen im Kontext von
Informationsfluss mit aus der Mathematik und
Technik abgeleiteten Modellen vielleicht eben-
falls zu liberdenken (Longo et al. 2012)? Es
konnte sich herausstellen, dass Modelle rezipro-
ker Kausalititen die — im Unterschied zu line-
aren — wahrscheinlich besseren Modelle fiir
Selbstorganisation sind. Dafiir aber ist eine Vor-
stellung von Leben, das solch eine Wechselwir-
kung permanent aufrecht erhilt, entscheidend:
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Die Felder der Zellen sind mit den Molekiilen
zusammen solch ein Beziehungssystem der rezi-
proken Kausalitit (Abb. 1).

Aussicht

Wir stehen am Anfang einer neuen Epoche der
Biologie. So wie die Wahrnehmung der Schwer-
kraft es gestattete, den Verlauf der Planeten in
einem Feld zu erkennen, das Teil eines selbstor-
ganisierten Prinzips, des Sonnensystems, dar-
stellt, so erweitert die zelluldre Elektrophysik
unser Verstidndnis von der Zelle und ihrer Selbst-
organisation. Der materielle Reduktionismus
war erfolgreich gewesen bei der Emanzipation
von der Kirche, was die Fragen an die Natur an-
belangt. Er hat sich aber einschrinkenderweise
der messbaren Materie verschrieben und lduft
heute Gefahr zu einem Anachronismus zu ver-
kommen. Zellen erzeugen Felder mit einem top-
down Effekt. Diese Felder haben wahrscheinlich
auch zellinterne Funktionen, die aber erst mit
Nanosendern und -empfingern erforschbar sein
werden. Die potentielle Funktion der Felder fiir
die Zellteilungsregulation zwischen Zellen
wurde dargelegt. Eine Erforschung der hierfiir
verwendeten Frequenzen wird zu nicht-inva-
siven Therapien fiihren, ein Prozess, der bereits
begonnen hat (Markov 2015). Dass die Zellen
auch zwischenartlich und nicht-chemisch kom-
munizieren, kann als Basis fiir ein erweitertes
Okologieverstindnis gesehen werden, welches
die Physik verstirkt miteinbezieht (Brizhik
2011). Dabei werden auch Quantenphdnomene
diskutiert (Frohlich 1968, Han et al. 2011); dies
mit weitreichenden Modellen bspw. bis hin zu
Mechanismen der Evolution (McFadden 2000).
Das weite Feld der zelluldren Elektrophysik ist
wie ein neuer Kontinent und manch ein For-
scher oder eine Forscherin sind schon dahin
aufgebrochen.
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