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des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

BULLETIN

Elektrotechnik—Electrotechnique

desVerbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d'Electricité

Biologische Vertraglichkeit elektromagnetischer Felder
Von H.W. Ludwig

613.168:577.352.5

Die Sektion «EMC and lifer am 2. EMC-Symposium in Montreux 1977 wird zum Anlass genommen, einen Uberblick iiber das Thema

«Einfluss elektromagnetischer Parameter auf Lebewesen» zu geben. Es handelt sich hierbei um Arbeitsgebiete, die zunehmend Arzte und Elek-

troniker gleichermassen beschiftigen werden. Nach einer Einleitung werden natiirliche elektromagnetische Felder, die allgemeine Feldtheorie

von B. Heim und das Problem der Placeboeffekte bei Personenversuchen kurz gestreift und anschliessend iiber die Vortriige in Montreux be-
richtet, die sich mit dem Einfluss nieder- und hochfrequenter Signale auf Pflanzen, Tiere und Menschen beschdiftigten.

Le 2° Symposium de la CEM, a Montreux, en 1977, comprenait une Section « CEM et vie», ce qui donne a l'auteur 'occasion de présenter
un apercu de linfluence des paramétres électromagnétiques sur les étres vivants, domaine qui occupera de plus en plus les médecins aussi bien
que les électroniciens. Aprés une introduction, I'auteur aborde briévement les champs électromagnétiques naturels, la théorie générale des champs
de B. Heim et le probléme des effets Placebo lors d’essais sur des individus. Puis il rend compte des conférences tenues a Montreux, qui traitaient

de linfluence des signaux a basses et a hautes fréquences sur les plantes, les animaux et les personnes.

1. Einleitung

Auf dem 2. Symposium «Electromagnetic Compatibility»
(EMC) vom 28. bis 30. Juni 1977 in Montreux erschien zum
erstenmal das Thema « EMC and life». Die folgenden zu diesem
Thema angemeldeten Vortrage behandelten je ein ausgewéhltes
Spezialgebiet.

H. B. Graves, The Pennsylvania State University (USA): Biolo-
gical effects of high intensity, low frequency electric fields.

J. Bigu del Blanco, Queen’s University, Kingston (Cdn): Some
special applications of microwave radiometry of biological systems.

G. d’Ambrosio, V. La Manna, Universita di Napoli (I): Percep-
tion of static fields by living organisms and teratogenic effects of
microwaves.

H. W. Ludwig, Tiibingen (BRD): Compatibility of weak magnetic
ELF fields.

G.W. McKee, D.P. Knievel, Pennsylvania State University,
D.T. Poznaniak, J. W. Bankoske, Westinghouse Electric Co., Pitts-
burgh (USA): Effect of 60 Hz high intensity electric fields on living
plants.

H.J. Bisping, W. Irnich, TH Aachen, S. Schroer, Deutsches
Teppich-Forschungsinstitut e.V., Aachen (BRD): Influence on Im-
planted cardiac pacemakers by electronic sensor switches and elec-
trostatic dischargers.

R.J. Hoff, McDonnel-Douglas Co., St. Louis (USA): An EMC
standard for medical electronic devices.

Zunehmende Umweltbelastung des Menschen riickt die
Frage einer okkulten, d.h. nicht sofort erkennbaren Schidi-
gung durch technischen Stress und « Mikrostress» [1]1) in den
Vordergrund wissenschaftlicher Diskussionen. Andererseits
eroffnen neue Erkenntnisse medizinische Behandlungsmetho-
den, also positiv nutzbare Therapien, die geringere Versager-
quoten und weniger unerwiinschte Nebenwirkungen als che-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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mische Medikamente (Allopathika) haben [2; 3]. Die hadufig
vorgebrachte Meinung, der (scheinbar) schadlose beliebig
lange Aufenthalt in der Nihe starker E- oder H-Felder bzw.
leistungsstarker Sender zeige die Wirkungslosigkeit der sog.
Technics, ist vom medizinischen Standpunkt aus unhaltbar,
da sich adaptionsfihige biologische Systeme dhnlich wie Ver-
stdrker verhalten konnen, die sehr schwache Signale einwand-
frei weitergeben, bei grosser Ubersteuerung in nichtlineare
Bereiche jedoch vollig blockieren («zustopfen») konnen, so dass
keinerlei Ausgangssignal mehr feststellbar ist. Ein einfaches
biologisches Beispiel hierfiir ist der sehr starke Muskelreflex
beim leichten Kitzeln (z.B. der Fullsohle), dem ein sehr gerin-
ger oder gar kein Reflex bei Anwendung grosserer Krifte
(kriftiges Driicken oder Reiben) gegeniibersteht.

Neben Technics spielt ein grosses Spektrum natiirlicher
elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder eine
wesentliche biologische Rolle, weshalb zunéchst hieriiber kurz
berichtet werden soll.

2. Natiirliche elektromagnetische Felder
und mogliche biologische Reaktionen

Fig. 1 zeigt stilisiert die wichtigsten natiirlichen Felder, ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben. Die Bezichungen
dieser Wellen bzw. Felder zu biologischen Systemen werden
hergestellt durch quasi-resonanzfihige Medien im Organismus:

— ULF- und ELF-Frequenzen im Zentralnervensystem hoherer
Lebewesen (Gehirnwellen [4])

— VLF-Debyeresonanzen kristallinflissiger Phasen (Zellmem-
branen [5]), LF- bis Mikrowellen-Debye-Resonanzen kolloidaler
Phasen (intra- und extrazelluldre Fliissigkeiten)

— IR-Resonanzen organischer Molekiile
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Bei hoheren Frequenzen kommen Prozesse in den Atom-
hiillen und schliesslich in den Atomkernen hinzu (intensive
ionisierende Strahlung).

In allen Frequenzbereichen ist zu unterscheiden zwischen
schwachen Feldern, fiir die man Ansprechschwellen in hoheren
Organismen angeben kann, und starken Feldern, die energe-
tische Prozesse auslosen. Fiir die niederfrequente elektrische
Wechselfeldstirke liegt die Ansprechschwelle von Séugetieren
und Menschen bei einigen zehn mV/m [6], fiir niederfrequente
magnetische Wechselfelder bei ca. 30..50 mA/m bzw. ca.
40...60 gamma [7; 8]. Ist die relative magnetische Permeabilitéit
nahe eins, so gilt:

1 gamma = 10-° Tesla 2 8 - 10-* A/m

Gegeniiber ebenen Wellen ist das Auge der empfindlichste
Rezeptor, der (dunkeladaptiert) schon ca. 100 Photonen erken-
nen kann [9]. Dies entspricht im sichtbaren Spektrum (Wellen-
linge 0,5 um) einer Leistung von = 4- 10717 W. Solche
schwachen Signale haben lediglich einen Informationsgehalt.
Das bedeutet, dass auf rein kybernetischem (vorzugsweise
nicht energetischem) Wege Regelmechanismen im Organismus
beeinflusst werden konnen. Die Wirkung schwacher Wellen
beruht u.a. auf Triggereffekten.

Anders verhilt es sich mit Feldstédrken, diec dem Organismus
so grosse Leistungen zufuhren, dass Energieumwandlungen
(im allg. in Wéirme) wirksam werden.

Beide Moglichkeiten konnen schdadigende Wirkungen haben
(Mikrostress bei schwachen Feldern [1], Genschidden usw. bei
sehr starken Feldern), andererseits aber auch therapeutisch
nutzbar gemacht werden (Magnetfeldtherapie im Bereich von
10-7T [2; 3], Mikrowellentherapie mit stirkeren Feldern,
Strahlentherapie mit sehr starken Feldern oder Korpuskular-
strahlen). Wihrend die Wirkung starker Felder ausfiihrlich
untersucht ist, bestehen tiber die Wirkung schwacher Felder
noch weitgehende Unkenntnis und Unklarheit.

Die heute vorliegende allgemeine Feldtheorie des theore-
tischen Physikers Burkhard Heim [10; 11] bringt zwar Klarheit
in dieses Gebiet, kann aber ohne profunde Kenntnisse auf den
Disziplinen der Quantenphysik und allgemeinen Relativitéts-
theorie nur andeutungsweise verstdandlich gemacht werden. Die
Tatsache, dass man es bei ¢ EMC and life» nicht mit Maschinen
zu tun hat, erfordert eine tiefergehende Betrachtung, die im
folgenden Abschnitt nur angerissen werden kann.

3. Konsequenzen aus der allgemeinen Feldtheorie

Eine von Einstein vergeblich gesuchte allgemeine Feld-
theorie, die simtliche mikro- und makrokosmischen Phino-
mene einheitlich zusammenfasst, also z.B. auch die Maxwell-
sche Theorie als Spezialfall mit enthélt, wurde durch eine
geniale Grundidee von B. Heim, dem Leiter des Forschungs-
institutes fur Kraftfeldphysik und allgemeine Kosmologie
(deutsche Sektion des europdischen Zentrums fiir Gravita-
tionsforschung, Rom) konzipiert und in jahrzehntelanger
Arbeit bis zur vollstindigen Losung ausgearbeitet. Die erste
Veroffentlichung dariiber erschien 1975 [11]. Die Grundidee
besteht darin, ein physikalisches Phdnomen zum Ausgangs-
punkt zu nehmen, das allen Teilchen und Wellenquanten glei-
chermassen zukommt: die Tridgheit. Ausgangsgleichungen
waren lediglich vier der Natur abgelesene Grundgesetze der
Physik, die notwendige Voraussetzungen fiir die Existenz eines
tiber Jahre quasistabilen Weltalls sind. Wiirde z.B. das Braun-Le
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Chateliersche Prinzip der Flucht vor dem Zwang nicht gelten,
so miisste der Kosmos explodieren und sich in eine Gaswolke
auflosen. Aufgrund der Gesetze der Raumgeometrie in ihrer
allgemeinsten Form (nichteuklidische Geometrie) gelangte
B. Heim zu cinem System von 64 nichtlinearen tensoriellen
Differentialgleichungen, die als Folge der Weylschen Raum-
zeitgeometrie auf 36 Gleichungen reduziert werden konnen.
Nach mathematischen Prinzipien fithrt dies zu einer sechs-
dimensionalen Welt mit drei reellen Raumkoordinaten xi, xe,
xs und drei imagindren Koordinaten xa, x5, x¢. Hierbei ist
x4 = —jct die mit der Lichtgeschwindigkeit multiplizierte
Zeitachse in Ubereinstimmung mit Einstein, Minkowsky usw.

Fiir das hier behandelte Thema ist es wichtig, dass sich xs
als eine Koordinate der Wechselwirkungszustinde und ihrer
Anderungen ergibt, die Ordnungszustinde (mould forces [12])
erfasst und dass es moglich ist, diese Achse auf biologische
Systeme anzuwenden. Die meisten bekannten Phdnome kann
man jedoch auch innerhalb des vierdimensionalen Raum-Zeit-
Kontinuums Rs verstehen. Dies beruht auf Wechselwirkungen
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Fig. 1 Beispiel fiir ein momentanes Fourierspektrum
des natiirlichen Feldes

f Frequenz in Hz

E elektrische Feldstidrke pro Frequenzdekade

H magnetische Feldstidrke pro Frequenzdekade

P elektrische Feldstidrke einer Planwelle (ebene Welle)

Die nicht angegebenen Skalen der Ordinate sind so zu ver-
stehen, dass sich elektrische und magnetische Feldstirke etwa
decken, was natiirlich nicht erftillt ist, doch die Abbildung
sollte nicht zu uniibersichtlich werden.

Schumannwellen sind Hohlraumresonanzen des Systems
Erdoberfliche-Ionosphiren (TM-Wellen). Dieser Hohlraum-
resonator wird elektrisch durch Blitze und magnetisch durch
Vorginge in der Sonne angeregt.

Sprungwellen entstehen durch Blitzentladungen in der Atmo-
sphére (tdglich treten etwa 3000 Gewitter auf). Thre Aus-
breitung wird modifiziert zu sogenannten « Atmospherics» durch
den Wellenleiter Erdoberfliche—Ionosphire.

‘Wellen mit Frequenz oberhalb des MHz-Gebietes stammen
hauptsichlich von Gebieten ausserhalb der Ionosphiiren, d.h.
von der Sonne, von unseren und anderen Galaxien.

ULF ultra low frequencies (0-3 Hz)
ELF extremely 1.f. (3 Hz-3 kHz)

VLF very Lf. (3 kHz-30 kHz)

LF low f. (30 kHz-300 kHz)

median f. (300 kHz-3 MHz)

HF  high f. (3 MHz-30 MHz)

VHF very h.f. (30 MHz-300 MHz)
UHF ultra h.f. (300 MHz-3 GHz)
specially h.f. (3 GHz-30 GHz)
EHF extremely h.f. (30 GHz-300 GHz)
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zwischen den in xs-Richtung liegenden Parallelwelten mit un-
serem Ra. Die Wechselwirkung elektromagnetischer Felder
bestimmter Muster mit biologischen Systemen spielt sich aber
in Wahrheit auf der x5-Koordinate ab und wird vom Menschen
in deren Schnitt mit dem R4 festgestellt. Am Rande sei erwihnt,
dass die 6. Koordinate des Rg die x5-Strukturen in xs-Richtung
steuert und die Existenz einer dritten Seinsschicht belegt.

Die Berechnungen, die aus dieser allgemeinen Feldtheorie
fliessen, zeigen eine Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Messwerten bis zur Grenze der Messgenauigkeit (8 Dezimal-
stellen). So ergeben sich sidmtliche Eigenschaften bekannter
Elementarteilchen in voller Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Hochenergiephysik. Die Theorie der sogenannten
schwarzen Locher, die ebenfalls zur Existenz von Parallel-
welten fiihrt, ist in der neuen Theorie liberfliissig.

Die Wirkung elektromagnetischer Wellen auf Organismen
ldsst sich mit dieser Theorie von einer hoheren Warte aus
betrachten und berechnen. Insbesondere lassen sich die heute
beobachtbaren biologischen Effekte mit schwachen Feldern,
der Homoopathie (Potenzierungsmethoden) und Medikamen-
tentestung sowie der davon unabhingigen Placebowirkungen,
d.h. der eingebildeten Scheinwirkungen, im Rs erkliren. Eine
solche Betrachtung mag fiir den Elektroniker ungewohnlich
erscheinen, doch muss betont werden, dass es sich hierbei um
vollig exakte Berechnungen handelt, die keinerlei willkiirliche
Annahmen oder Voraussetzungen (ausser dem der zeitlichen
Quasistabilitdt des Weltalls) enthalten.

4. Echte und eingebildete Wirkungen auf Organismen

Bei Versuchen an Pflanzen, Tieren und Menschen ist zu
beriicksichtigen, dass die Versuchsanordnung als solche schon
ohne eingeschaltetes Versuchsfeld (E, H, ebene Welle) eine
Sondersituation darstellt, die bei hoheren Organismen Stress
erzeugen kann und das Messergebnis beeinflusst. Eine Uber-
tragung von Ergebnissen an Pflanzen und Tieren auf den Men-
schen ist nur sehr bedingt, wahrscheinlich sogar in keinem Fall
wirklich nutzvoll méglich [13]. Je nach Fragestellung wird man
also sinnvollerweise nur an denjenigen Spezies Versuche an-
stellen, deren Verhalten in natiirlichen oder kiinstlichen Fel-
dern von Interesse ist. Im Gegensatz zu Medikamenten ist dies
bei schwachen Feldern gefahrlos moglich, natiirlich stets mit
Einverstindnis der Versuchspersonen.

Die anschliessend referierten Vortriage des 2. EMC-Sympo-
siums betrafen den Finfluss von Feldern auf Pflanzen, Insekten
(Larven), Vogel, Kleinsduger und den Menschen. Zuvor soll
die besondere Problematik bei Personenversuchen behandelt
werden.

Aus einer intensiven Beschiftigung mit der allgemeinen
Feldtheorie folgt, dass eine Beeinflussung organischer Prozesse
im Menschen auf vielfédltige Weise praktikabel ist:

— innerhalb der physischen Seinsschicht (d.h. im R4), mit-
tels chemischer und physikalischer Methoden;

— iiber die 2. Seinsschicht (die 5. Dimension, z.B. Poten-
zierungsmethode) ;

— iiber die 3. Seinsschicht (die 6. Dimension, z.B. Psycho-
therapie) und

— liber Auto- und Fremdsuggestion (4. Seinsschicht).

Bei einer ungewohnlichen Heilung konnen alle vier Mog-
lichkeiten eine Rolle spiclen. Beispiclsweise ist es bekannt, dass
die natiirliche Feldstirke in der Nidhe von Wasserquellen in
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bestimmten Frequenzbereichen sehr stark erhoht ist [14]. Ob
bei « Wunderheilungen» die Chemie des Wassers, das ortliche
Impulsmuster natiirlicher elektromagnetischer Felder, eine
seelische Umstimmung oder der felsenfeste Glaube einzeln
oder zusammen gewirkt haben, ldsst sich praktisch nicht tren-
nen. Eines der Verfahren, hier Klarheit zu schaffen, ist der
wiederholte Versuch mit Scheingerdten oder Scheinmedika-
menten, sog. Placebos, und zwar ohne Wissen des Patienten
und ohne Wissen des Versuchsoperateurs bzw. Arztes (Dop-
pelblindversuche). Experimente mit Feldern kdnnen vollig
ohne Wissen der Testperson durchgefiihrt werden, so dass die
Person nicht einmal merkt, ob e¢in besonderer Versuch mit ihr
durchgefiihrt wird. Beispielsweise kann ein Patient zu EEG-
Routineaufnahmen mehrfach einbestellt werden, um eine
Diagnose auf Migridne zu sichern. Bei einigen dieser Aufnah-
men kann ohne Wissen des Patienten unauffillig ein magne-
tisches Wechselfeld in Kopfnihe ein- und ausgeschaltet werden.
Bei einer messbaren Verdnderung im EEG konnen hierbei die
geschilderten Effekte tiber hohere Seinsschichten ausgeschlos-
sen werden [7].

Auf diese Weise ldsst sich nachweisen, ob ein Verfahren
echt wirksam ist oder nicht, und man kann sich an die An-
sprechschwelle des Organismus versuchsweise herantasten. So
wurden auch die erwidhnten Schwellwerte ermittelt [6; 7; 8].
Diese Bemerkungen mogen geniigen und erschienen notwen-
dig, um die Versuche, die im folgenden referiert werden, richtig
wiirdigen zu konnen.

5. Biologische Wirkungen des elektrischen Feldes

Die Frage, ob elektrostatische Felder eine Wirkung auf
Lebewesen haben, ist wiederholt diskutiert und in der Mehrzahl
der Fille angezweifelt worden [15]. Allenfalls gibt man eine
Wirkung dadurch zu, dass sich Lebewesen bewegen (z. B. auf-
grund der bekannten mechanischen 10-Hz-Vibration des
Menschen [16]) und somit ein Wechselfeld entsteht. G. d’Am-
brosio berichtete in Montreux iiber eine Versuchsreihe, die er
mit V. La Manna durchfiihrte und bei der ein Vektorgradien-
tenfeld verwendet wurde, das in einem Kéfig mit Mehlwiirmern
ortsabhingig in drei Tests von 30...100 bzw. 100...300 und
300...900 V/m anstieg. Der 1. Test ergab keine Abweichungen
vom Null-Referenzfeld, beim 2. und 3. Test bewegten sich die
Mehlwiirmer innerhalb von 2 h mehr in Richtung des schwi-
cheren Feldteiles, mieden also hohe Feldstirken.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich um Wir-
kungen mechanisch hervorgerufener Wechselfelder oder um
Restwelligkeit der Hochspannungsquelle handelt, sind doch
schwache Wechselfelder viel stirker wirksam als statische
Hochspannungsanordnungen [17].

Dass schwache elektrische Impulsentladungen einen Ein-
fluss auf Herzschrittmacher haben, wurde von H.J. Bisping,
W. Irnich und S. Schoer vorgetragen. Obwohl es sich hier nicht
um direkte Beeinflussung von Lebewesen handelt, ist es doch
bemerkenswert, dass Kleinentladungen beim Beriihren ge-
erdeter Teile nach elektrostatischer Aufladung an Teppich-
boden selbst dann noch vorhofgesteuerte Herzschrittmacher
beeinflussen kdnnen, wenn man keinerlei elektrischen Schlag
verspiirt.

Interessant ist weiter, dass kapazitive Sensortasten, wie sie
heute in Aufziigen und an Fernsehern usw. verwendet werden,
bis zu Korperstromen von 20 pA, die iiber die Hand nach
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Erde abfliessen, ungefihrlich sind und dass bereits 1 pA fiir
einwandfreies Schalten ausreicht. Jedoch sind zahlreiche Sen-
sortasten im Handel, die bis zu 380 pA erfordern. Ab 25 pA
werden vorhofgesteuerte Herzschrittmacher (und das sind
mehr als 909 aller Schrittmacher) beeinflusst, weshalb die
Autoren fordern, dass diese Schalter nicht mehr eingebaut
werden sollten.

Ebenfalls nur mittelbar zum Thema « EMC and life» gehorte
der Vortrag von R.J. Hoff iiber Messungen mit einem Fre-
quenzanalysator in zehn Spitdlern und zwei Notarztwagen.
Der fiir den einwandfreien Betrieb medizinischer Geriite zu-
lassige Storpegel wurde im Frequenzbereich von 10 kHz bis
1 GHz bestimmt. Als zuldssig wurden 130 db {iber 1 pV/m und
MHz angegeben. Diese Grenze wird von HF-Chirurgiegeridten
tiberschritten, ein den Medizintechnikern bekanntes Problem,
zumal es bei Herzoperationen wiinschenswert wire, ein EEG
zur indirekten Uberwachung des Blutsauerstoffes im Gehirn
zu schreiben.

Zwei Vortrage befassten sich mit 60-Hz-Hochspannungs-
feldern: G.W. McKee, D.P. Knievel, D.T. Poznaniak und
J. W. Bankoske untersuchten die Schiadigung von Pflanzen
durch Hochspannungsleitungen. Im Labor stellte sich heraus,
dass — wie zu erwarten — insbesondere spitze Blétter durch
Coronaentladungen absterben und dass dies i. allg. erst ab
25 kV/m auftritt, wihrend unter Hochspannungsleitungen bis
1,5 MV nur 16 kV/m (2 m tiber dem Erdboden gemessen) auf-
treten.

Der Vortrag von H. B. Graves behandelte den Einfluss von
60-Hz-Feldern mit 25...80 kV/m Feldstirke auf Kiiken und
Miuse. Entsprechend einer mittleren elektrischen Leitfdhigkeit
von 0,2 s/m ergibt sich das innere Feld im Korper eines Kiikens
bei 40 kV/m Aussenfeld zu ca. 80 mV/m, was zu Stromdichten
von 1,7 pA/cm?2 und Verlustleistungen von 109 W/cm3 fiihrt.
An den diinnen Beinen ergeben sich Stromdichten von 0,2 mA/
cm? und Verlustleistungen von 10-> W/cm3. Auch dies fiihrt
noch nicht zu thermischen Effekten, aber zu Verdnderungen
der Tonenkonzentration an Zellmembranen. Dies kann weiter
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Fig. 2 Angenommene Schwellwerte «S» verschiedener Rezeptoren
oder als solche wirkende Bezirke im Organismus beziiglich
der magnetischen Feldstirke

Weitgehende Abschirmung bzw. geringer natiirlicher Pegel.
Punktiert wurde das Rauschniveau eingetragen. «+» und «—»
symbolisieren die Wirkungen eventueller dusserer Einfliisse

auf das Befinden eines bestimmten Typs. Abszisse: dekadischer
Logarithmus der Frequenz in Hz
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eine Erhohung der Hormonausschiittung in der Hypophyse
zur Folge haben. Bei Tieren kommt im Vergleich zum Men-
schen eine sehr wirksame vom Feld erzeugte Vibration des
Feder- oder Haarkleides hinzu, die stimulierend auf die Haut
wirkt und Sekundireffekte tiber Nervenbahnen ausiibt.

Messungen an Kiiken und Méusen wihrend verschiedener
Lebensphasen nach dem Ausbriiten bzw. dem Wurf zeigten
nur bei Langzeitanwendung (22 Tage) eines Feldes ab 40 kV/m
eine signifikante Aktivititsabnahme sowie eine Wachstums-
stimulation. Weiter war der Herzschlag leicht erhoht, ebenso
die Zahl der weissen Blutkorperchen um bis zu 100 9;, wihrend
die roten Blutkorperchen abnahmen. Negative Einfliisse, z.B.
histologisch nachweisbare Einfliisse auf das Nervengewebe,
konnten nicht beobachtet werden. In einem Lernversuch liess
sich zeigen, dass Kiiken kurzzeitige 60-Hz-Felder ab 25 kV/m
wahrnehmen.

Uber den Einfluss schwacher Felder, deren Wirkung z.B.
R. Wever [18] und E. Jacobi [6] signifikant nachgewiesen hat-
ten, wurde in Montreux nicht berichtet.

6. Biologische Wirkungen des magnetischen Feldes

In seinem Vortrag iiber Mehlwiirmer behandelte G. d’Am-
brosio auch magnetische Vektorgradientenfelder und zwar in
zwei Tests 200...600 A/m und 400...1200 A/m. Wieder mieden
im 2. Test die Wiirmer hohe Feldstirken, doch bleibt die Frage
der Wirkung einer Restwelligkeit des statischen Feldes offen.

Uber den Wirkungsmechanismus schwacher magnetischer
Felder (sowohl statischer als auch alternierender) haben schon
1968 und 1973 M. Lindauer und H. Martin im Zusammenhang
mit Versuchen an Bienen Uberlegungen verdffentlicht [19; 20].
Das natiirliche Erdfeld liegt bei etwa 40 A/m, die tdgliche und
auch kurzzeitige Schwankung bei 100 gamma, bei erhohter
Sonnenfleckentéitigkeit bis 1000 gamma. Dass derartig schwache
Wechselfelder noch einen objektiv messbaren FEinfluss auf
Sduger und den Menschen haben, zeigten u.a. in letzter Zeit
M. A. Persinger [21], E.S. Maxey [7] und W. Ehrmann et al.
[22].

Der Autor trug in Montreux tiber Versuche vor, die nach-
weisen, dass sich impulsformige Magnetfelder bestimmter
Folge-Frequenzen zwischen 1 und 20 Hz, die in Resonanz mit
EEG-Frequenzen stehen, bereits bei Feldstirken ab 40 gamma
fir eine medizinische Therapie eignen, aber bei falscher An-
wendung auch unerwiinschte Effekte hervorrufen konnen
(ndmlich, je nach Frequenz und Patiententyp, Unaufmerksam-
keit oder Nervositit). Solche Magnetfelder wirken mehr oder
weniger stark beruhigend, aber in anderen Fillen auch an-
regend. Versuche mit batteriebetriebenen Kleingeneratoren mit
magnetischer Dipolantenne von 5 cm Léinge an mehr als 1000
Patienten ergaben — im Doppelblindversuch — folgende signi-
fikanten Messergebnisse:

— Anderung der Hauttemperatur ortlich um bis zu 4 °C (gemes-
sen mit Temperaturfuhler und IR-Kamera). Da sog. Headsche
Zonen der Haut mit inneren Organen tiber Nervenbahnen verbunden
sind, g"eben solche Messungen auch tber innere Organe Auskunft.

— Anderung des elektrischen Hautwiderstandes um bis zu — 50 %
und 300 % (gemessen mit Dermograph nach VOLL, Direktrheo-
graph und Impulsdermograph).

— Synchronisation des EEG mit der im Blindversuch angewand-
ten Frgquenz.

— Anderung der Blutelektrolyte (gemessen mit Bausch & Lomb-
Emissionsspektrometer sowohl im Blutserum als auch im Vollblut.

Durch Differenzbildung erhdlt man den Elektrolytgehalt in den
Blutkorperchen).
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Fig. 3 Analoges Bild wie Fig. 2, jedoch ohne Abschirmung,
d.h. mit momentanem Fourierspektrum des natiirlichen
magnetischen Feldes H

Im schraffierten Gebiet besteht ein Anpassungsfehler der
Versuchsperson, was zu einer Storbeeinflussung fithrt

— Anderung des Kirlianphotos z.B. der Hand (vermehrte Bii-
schelentladung an Fingerspitzen durch erhohte Durchblutung und
verminderten Ubergangswiderstand).

Kranke, gestresste und labile Personen reagieren stidrker
auf diese Magnetfelder als Gesunde. Die Anderungen der ge-
messenen Parameter ist in komplizierter Weise abhingig vom
Typ der Testperson (Vagotoniker, Sympathikotoniker, Misch-
typ) und von der verwendeten Frequenz. Die Amplituden-
abhiingigkeit zwischen 40 gamma und 80 A/m zeigte zwar
einen Stdrkeecinfluss, nicht aber einen prinzipiellen Unter-
schied. Werden gleichzeitig zwei oder mehr verschiedene Fre-
quenzen angewandt, so konnen sich deren Wirkungen auf-
heben, wie schon E. Jacobi mit elektrischen Feldern zeigte [6].
Auch wenn breitbandige Frequenzspektren benutzt werden,
ist kein Effekt nachweisbar, aus dem gleichen Grund. Anhand
der Figuren 2...5 soll versucht werden, dieses Phinomen zu
erkliren.

Fig. 2 zeigt stilisiert verschiedene frequenzselektive Rezep-
toren oder als solche wirkende Organbezirke im Organismus
mit ihren Ansprech-Schwellwerten «S». Durch «+4» und «—»
sind die Richtungen angegeben, in denen festgestellte Ande-
rungen (z.B. Durchblutung, gemessen mittels Rheographie)
erfolgen, wenn ein magnetisches Wechselfeld von mindestens
40 gamma angewandt wird. Dabei ist angenommen, dass die
Testperson elektromagnetisch abgeschirmt ist; solche Ver-
suche wurden mit grossem Aufwand unternommen.

Bei Fig. 3 ist die elektromagnetische Abschirmung aufge-
hoben und ein als Beispiel angenommener natiirlicher Augen-
blickspegel des magnetischen bzw. elektromagnetischen Feldes
H eingetragen. Im Hz-Bereich wurde ein Schumannwellen-
spektrum und im MHz-Bereich eine spezifische Magnetfeld-
strahlung der Sonne angenommen. Aufgrund von Labilitit,
Stress oder Krankheit passt sich die Testperson nicht an die
Schumannresonanzen an (gestorte Adaption) und reagiert mit
physiologischen Anderungen, die vegetative Beschwerden ver-
ursachen (z.B. Kopfschmerzen).

In Fig. 4 ist zusitzlich das Signal eines magnetischen Im-
pulsgenerators G eingetragen, das gross genug gewihlt ist.
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Fig. 4 Analoges Bild wie Fig. 3, jedoch mit zusiitzlichem
Generatorsignal G

Strichpunktiert wurde eine Verkoppelung bzw. Wechselwirkung
der Rezeptoren im Zentralnervensystem eingetragen. Im
schraffierten Gebiet ist jetzt ein positiver Effekt zu verzeichnen.

Infolge einer biologischen Verkopplung der sensitiven Vor-
giinge im Organismus hat dieses Signal eine Verschiebung des
gesamten Ansprechniveaus (strichpunktiert) zur Folge, beson-
ders wenn eine biologische Resonanz (z.B. eine Gehirnwelle)
genau getroffen wird. Aus der fiir die Testperson unangeneh-
men Wirkung wird so eine positive, als angenehm empfundene
(z.B. Schmerzausléschung).

Fig. 5 verdeutlicht, dass zwei kiinstliche Frequenzen oder
(schraffiert angedeutet) ein Frequenzband den negativen Effekt
nicht beseitigen.

Natiirlich sind diese Darstellungen nur ein grober Versuch,
die kybernetisch komplizierte Reaktion des Organismus zu
erkliren. E.S. Maxey hat in den USA eine grossere Anzahl
von Berichten iiber ungeklirte Flugzeugabstiirze gesammelt,
und er nimmt einen Einfluss von Schumann-Resonanzen auf
die Aufmerksamkeit der Piloten an [7]. Messungen des Autors
in 4000 m Hohe machen solche Einfliisse sehr wahrscheinlich.

Derartige Fragen sind auch beim Krankenhausbau von
Interesse, ist doch der Patient in modernen Spitdlern einem
stirkeren Technics-Feld ausgesetzt als in seiner Wohnung.
Bekannt ist, dass fiir EEG-Messrdume maximal 28 mA/m im
Bereich um 50 bzw. 60 Hz zuldssig sind, um noch einwandfrei
registrieren zu konnen. Inwieweit der Mensch auf spezifische
Signale reagiert, die aus dem allgemeinen Rauschpegel der
Technics herausragen und dann erst messbare Effekte hervor-
rufen, ist noch weitgehend unerforscht. Daher sind die erwahn-
ten Messungen von R. J. Hoff so wertvoll.

7. Biologische Wirkungen
des elektromagnetischen Feldes

Wihrend fiir Frequenzen unterhalb des Hochfrequenz-
gebietes die Verkopplung von elektrischem und magnetischem
Vektor zufolge der Maxwellschen Theorie sehr klein (im ELF-
Bereich vernachlédssigbar) ist, hat man es bei hoheren Frequen-
zen stets mit elektromagnetischen (ebenen) Wellen zu tun;
elektrische und magnetische Feldstdrke sind also nicht mehr
getrennt zu behandeln.

(A 504) 945
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Fig. 5 Analoges Bild wie Fig. 4, jedoch mit zwei Generatorsignalen
G1 und G: oder mit einem (weit schraffiert angedeuteten)
Breitbandsignal G

Der gleichzeitig auftretende negative Effekt stort trotz des
positiven (engschraffierte Gebiete)

In seinem Vortrag berichtete G. d’Ambrosio auch tiber den
Einfluss von Mikrowellen auf Mehlkiferlarven. Die Larven
wurden in Wellenleiter gesetzt und einer Sendeleistung von
10 mW {iiber zwei Stunden ausgesetzt. Dies fiihrte zu terato-
genen Schiden (Missbildungen am spiter ausgeschliipften
Kéfer). Auch hier ist eine Frequenzabhingigkeit festzustellen:
9 GHz verursachten doppelt so viele Schiden wie 18 GHz.
Leider wurde die von der Larve absorbierte Energiedichte
nicht bestimmt, um vergleichbar mit anderen Messungen zu
bleiben. Es zeigte sich bei der Diskussion erneut, wie niitzlich
solche Tagungen auch fiir die Vortragenden sind. Sie nehmen
vielfach Anregungen fiir weitere Arbeiten mit nach Hause.

Im Referat von J. Bigu-del-Blanco wird gezeigt, dass Orga-
nismen eine spezifische Eigenstrahlung in bestimmten Berei-
chen des Mikrowellengebietes aufweisen, die von der des
schwarzen bzw. grauen Korpers abweicht. Dies folgt z. B. aus
der Mikrowellenradiometrie der Korperoberfliche des Men-
schen. Daraus kann geschlossen werden, dass zufolge des
Kirchhoffschen Strahlungsgesetzes in diesen diskreten Berei-
chen auch eine bevorzugte Absorption solcher Frequenzen von
aussen erfolgt. Welche physiologischen Wirkungen spezielle
UKW- und Mikrowellen-Frequenzen haben, ist zurzeit Gegen-
stand intensiver Forschung. Man weiss heute schon, dass auch
in diesem Frequenzbereich sehr schwache Signale (in der
Grossenordnung von nW) Effekte erzielen [23].

8. Neue Aspekte der Medizintechnik

Das hier behandelte Thema ist speziell von Interesse fiir die
Medizintechnik, insbesondere die Medizinelektronik. Den
Krankenhausplaner beschiftigt vor allem die Stérbeeinflussung
der Gerite untereinander. In Montreux wurde ein seit 1976
im Handel befindlicher neuer Werkstoff (Metglas [24]) vor-
gestellt, der seine hohe magnetische Permeabilitit (ca. 60000)
bei mechanischen Verformungen nicht verliert, wie dies von
Mu-Metall bekannt ist. Damit entfillt das aufwendige Tem-
pern nach dem Aufbau von Abschirmgehdusen. Die magneti-
sche Abschirmung eines Umspanntrafos in einem Spital erfor-
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derte bisher den Transport des Abschirmgehéduses zu einem
grossen Temperofen, was so umstidndlich war, dass man meist
auf die ohnehin kostspielige Mu-Metall-Abschirmung ver-
zichtete und Storungen in Kauf nahm. Die Unabhéngigkeit
der magnetischen Abschirmeigenschaften gegeniiber Verfor-
mungen wurde nun dadurch erreicht, dass eine amorph er-
starrte Schmelze aus 409, Eisen, 40 9%, Nickel, 16 9, Phosphor
und 49, Bor hergestellt wurde, die also keine metallisch-kri-
stalline, sondern eine glasartige Mikrostruktur aufweist. Dies
gab dem Material auch seinen Namen.

Weiter folgt aus dem in diesem Aufsatz Dargestellten, dass
es moglich ist, Magnetfeld-Therapiegerdte in der Medizin
einzusetzen, die gegeniiber chemischen Medikamenten den
Vorteil haben, dass sie weder Magen noch Leber oder Niere
belasten, dies entgegen sidmtlichen allopathischen Mitteln, fiir
die der Satz gilt: «Keine Wirkung ohne Nebenwirkung». Aus-
serdem erwies sich die Erfolgsquote der Magnetfeldtherapie
als wesentlich hoher gegeniiber der chemischen Therapie [1; 2].
Leider liegt die Chemie den Arzten meist niher als die Physik,
weshalb dieses neue Verfahren nur sehr langsam Einzug in die
Schulmedizin findet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass «kEMC and life»
sowohl zur Verhiitung von Schiden als auch zur Therapie bereits
bestehender Krankheiten ein Thema ist, das in Zukunft auch
fur den Elektroniker zunehmend an Bedeutung gewinnen wird.
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