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Einfluss schwacher Magnetfelder auf
biologische Systeme: Biophysikalische
und biochemische Wirkungsmechanismen

H.-Peter Neitzke

Es gibt mittlerweile eine grofie Zahl epidemiologischer und insbesondere auch experi-
menteller Untersuchungen, bei denen Wirkungen schwacher Magnetfelder auf biologi-
sche Systeme festgestellt wurden (Neitzke 2010, Neitzke & Voigt 2012). Bisher fehlen
Replikationen der meisten Experimente, die Existenz solcher Wirkungen kann aber
aufgrund der Vielzahl der vorliegenden Befunde nicht ernsthaft in Frage gestellt wer-
den. Ein eindeutig nachgewiesenes Wirkungsmodell fiir den Bereich schwacher Felder
gibt es allerdings noch nicht. Ein biophysikalisches Wirkungsmodell fiir schwache Fel-
der wire aber a) die Voraussetzung fiir ein zielgerichtetes Design von Experimenten
und konnte, wenn es bestitigt wiirde, b) dazu beitragen, dass die vorliegenden Befunde
im Hinblick auf die Einschitzung von Gesundheitsrisiken und den vorsorgenden Ge-
sundheitsschutz ernster genommen und bei Vorschriften und anderen Manahmen zum
Gesundheitsschutz beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden die Induktion elektrischer Stréme, die Einkopplung iiber
Magnetit-Kristalle und der Radikal-Paar-Mechanismus als biophysikalische Ansitze
zur Erkldarung des Einflusses von Magnetfeldern auf physiologische Prozesse vorge-
stellt.

Induktion elektrischer Strome

Magnetfelder konnen in elektrisch leitfihigem Material, also auch in biologischem Ge-
webe, elektrische Strome induzieren, wenn sich entweder das Magnetfeld zeitlich @n-
dert oder wenn sich das Material in einem Magnetfeld bewegt. Statische Magnetfelder
erzeugen Gleichstrome, magnetische Wechselfelder Wechselstrome. Aufgrund des
elektrischen Widerstands des Materials fiihrt der Stromfluss zur Erzeugung von Wir-
me. In starken Magnetfeldern, die zu hohen Stromstérken fiihren, kann es zu Authei-
zungen des Gewebes kommen, die dieses schidigen. Ein zweiter Effekt, der schon bei
geringeren Magnetfeldstarken biologisch wirksam werden kann, hat seine Ursache in
den elektrischen Spannungen, die von den elektrischen Stromen verursacht werden.




Wenn diese in die GroBenordnung der fiir die Erregung von
Nervenzellen notwendigen Spannungen kommen, kann dies
zu Storungen der Signaliibertragung entlang der Nervenbah-
nen und/oder der Auslosung von 'falschen' Nervenpulsen fiih-
ren. Schiddigungen des Gehirns und Stérungen von Herzfunk-
tionen durch diesen Effekt sind bei magnetischen Wechselfel-
dern mit Flussdichten von mehr als 100.000 uT zu erwarten.
Ob und wie die von schwicheren Feldern induzierten elektri-
schen Strome und Spannungen in die Steuerung zellulidrer Pro-
zesse eingreifen und ob damit Risiken verbunden sind, ist, ob-
wohl der grundlegende Einkopplungsmechanismus des Mag-
netfeldes in biologische Systeme schon lange bekannt ist,
noch immer Gegenstand kontroverser wissenschaftlicher Dis-
kussionen. Dass schon sehr geringe Spannungen biologische
Effekte auslosen, zeigt das Beispiel einiger Meereslebewesen,
wie Rochen, die Sinneszellen entwickelt haben, mit denen sie
sehr geringe Spannungsunterschiede wahrnehmen konnen.
Dies hilft ihnen wahrscheinlich bei der Navigation mit Hilfe
des Erdmagnetfeldes (Wiltschko & Wiltschko 2012).

Einkopplung iiber Magnetit-Kristalle

In Bakterien, Bienen, Fischen, Vogeln aber auch Sédugetieren
wurden Ansammlungen von Magnetit-Teilchen festgestellt.
Magnetit ist eine spezielle Form von Eisenoxid (Fe;0y), des-
sen Eigenschaften von der Grofe und der Form der Teilchen
abhédngen. Spin-Wechselwirkungen (Spin s. Kasten 1) fiihren
dazu, dass sich die Spins benachbarter Atome ausrichten, Da-
durch entstehen Doménen, in denen alle Spins parallel sind.
Bei groferen Teilchen, die aus vielen Dominen bestehen, he-
ben sich deren magnetische Momente weitgehend auf. Kleine
Teilchen mit einer Grofe bis 1 um bestehen in der Regel aus
nur einer Domine, stellen also kleine Permanentmagneten mit
einem stabilen magnetischen Moment dar. Bei Teilchen mit
einer Groe von weniger als 0,05 um fluktuiert das magneti-
sche Moment aufgrund der thermischen Anregung (die ther-
mische Energie ist grofler als die magnetische Energie). Durch
ein duBeres Magnetfeld kann aber leicht eine Ausrichtung er-
folgen.

In anaeroben Bakterien wurden Ketten von Magnetit-
Kiristallen, die aus nur einer Doméne bestehen, nachgewiesen.
Diese bewirken eine Ausrichtung des Bakteriums entlang der
Magnetfeldlinien. Werden sie vom Grund eines Gewissers
fortbewegt, hilft ihnen diese Ausrichtung, sich entlang von
Magnetfeldlinien vom offenen, sauerstoffreichen Wasser zu-
riick zum Sediment mit den fiir sie giinstigeren Lebensbedin-
gungen zu bewegen. Der Orientierungseffekt beruht in diesem
Fall auf einem simplen Mechanismus, ndmlich einer magneti-
schen Kraft, die auf die Magnetit-Teilchen wirkt. Eine aktive
Steuerung der Bewegung durch das Bakterium erfolgt nicht,
was sich auch daran zeigt, dass sich tote Bakterien genauso
ausrichten wie lebende.

Bei hoheren Lebewesen, bei denen Magnetit-Ansammlungen
allenfalls einen winzig kleinen Teil der Masse ausmachen,
kann der bei Bakterien und Algen beobachtete Mechanismus
natiirlich nicht funktionieren. Sie brauchen Informationen iiber
Stédrke und Richtung des Magnetfeldes, um sich zu orientieren
und ihre Bewegungsrichtung aktiv auszurichten. Am besten
untersucht sind in dieser Hinsicht Vogel. Eine grofie Zahl von
Untersuchungen deutet darauf hin, dass Tauben und andere
Vogel einen Magnetit-basierten Rezeptor im oberen Schnabel
haben, der Informationen iiber die Stirke eines Magnetfeldes

liefert (Wiltschko & Wiltschko 2012). Wie die Informations-
aufnahme und -verarbeitung im Detail funktioniert, ist bisher
nicht noch nicht vollstindig verstanden. Der Magnetit-
Rezeptor reicht zudem nicht allein aus, damit sich Vogel ori-
entieren konnen. Die fehlenden Informationen iiber die Rich-
tung des Magnetfeldes werden wahrscheinlich iiber einen
zweiten Rezeptor im rechten Auge bereitgestellt, der auf dem
Radikal-Paar-Mechanismus basiert (Wiltschko & Wiltschko
2012).

Ob und ggf. welche Wirkungen Magnetit-Kristalle tiber die
Magnetorezeption hinaus in Lebewesen haben, ist bisher nur
unzureichend untersucht. Es ist schon linger bekannt, dass
Magnetit auch im menschlichen Gehirn vorkommt (s. z. B.
Kirschvink et al. 1992). Es spielt wahrscheinlich eine Rolle
bei der Auslosung epileptischen Anfillen dhnlicher Stérungen
des Gehirns, die in Experimenten durch schwache magneti-
sche Gleichfelder ausgelost wurden (Dobson et al. 1995). In
einem Experiment an Kulturen Magnetit-produzierender Bak-
terien wurde festgestellt, dass die Exposition gegeniiber der
Strahlung eines Mobiltelefons zu einer konsistenten und signi-
fikant erhohten Zellsterblichkeit im Vergleich zu scheinexpo-
nierten Kulturen fithrt (Cranfield et al. 2003). Die Autoren
halten es fiir moglich, dass dies auf die Kopplung des gepuls-
ten Hochfrequenzfeldes an das Magnetit und ferromagnetische
Resonanz oder mechanische Aktivierung zelluldrer Ionenka-
nile zurtickzufiihren ist. Ob daraus auch auf eine nachteilige
Gesundheitswirkung beim Menschen geschlossen werden
kann, ist allerdings unklar.

Radikal-Paar-Mechanismus

Im Jahr 1976 verdffentlichten Schulten et al. ihre Uberlegun-
gen zum Einfluss schwacher Magnetfelder auf Elektronen-
iibertragungsprozesse, die Radikalpaare in Elektronenspinzu-
standen (Singlett oder Triplett, s.u.) erzeugen (Schulten et al.
1976). Zwei Jahre spiter folgte von derselben Arbeitsgruppe
am Max Planck Institut fiir physikalische Chemie in Gottingen
der Vorschlag eines Reaktionsmechanismus fiir einen chemi-
schen Kompass, der auf dem Radikal-Paar-Mechanismus be-
ruht (Schulten et al. 1978). Wiederum im selben Institut aber
erst mehr als zwanzig Jahre spiter wurden daraus konkrete
Prognosen iiber die Natur der Rezeptormolekiile und ihre Lo-
kalisierung bei Vogeln abgeleitet (Ritz et al. 2000). Der Radi-
kal-Paar-Mechanismus ist aber nicht nur im Zusammenhang
mit der Magnetorezeption interessant, sondern koénnte auch
eine allgemeinere Erkldrung fiir den Einfluss schwacher Mag-
netfelder auf biologische Systeme liefern.

Das Prinzip des Radikal-Paar-Mechanismus ist in Abbildung 1
skizziert: Ein Molekiil AB, das aus zwei Teilen (A und B) be-
steht, wird z. B. durch Absorption von Licht in einen energe-
tisch angeregten Zustand AB* versetzt. In diesem Zustand ist
das Molekiil aber nicht stabil, sondern es entsteht ein Radikal-
Paar, wobei ein Elektron (s. Kasten 1) von der Molekiilhilfte
A nach B iibergeht. Die Molekiilhilfte B wird dadurch negativ
(B"), die andere Hiilfte positiv (A*). In dem Molekiil AB wa-
ren alle Elektronen gepaart, jetzt gibt es zwei Teilmolekiile',
die beide ein ungepaartes Elektron haben (symbolisiert durch
den hochgestellten Punkt: A® bzw. B®). Molekiile mit unge-
paarten Elektronen nennt man auch Radikale.

Der Einfluss des Magnetfeldes erfolgt iiber die Spins (s. Kas-
ten 1) der beiden ungepaarten Elektronen. Diese kdnnen, den
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Abbildung 1

Schematische Darstellung des Radikal-Paar-Mechanis-
mus (Erlduterungen s. Text)

Regeln der Quantenmechanik zufolge, nur parallel (1) oder
antiparalell (1)) zueinander sein. Sind die beiden Spins entge-
gengesetzt gerichtet, so nennt man das einen Singlett-Zustand
S[A**B"], sind sie gleichgerichtet, spricht man von einem
Triplett-Zustand "[A**B*]. Der Triplett-Zustand hat drei Un-
terzustdnden, die sich hinsichtlich der Richtung des Gesamt-
spins (Summe der beiden Elektronenspins: ¥2 + %2 = 1) unter-
scheiden: parallel (T,;), senkrecht (T,) oder antiparallel (T)
zur Richtung der Referenzachse, die z. B. durch die Richtung
eines dufleren Magnetfeldes gegeben ist.

Bei der Entstehung des Radikal-Paares [A*" B*] aus dem Mo-
lekiil AB mit den gepaarten Elektronen, deren Spins antiparal-
lel sind, haben die ungepaarten Elektronen zunichst ebenfalls
antiparallele Spins, wenn die relative Spinausrichtung durch
die Anregung nicht verdndert wird. Das Radikal-Paar ist also
in einem Singlett-Zustand. In diesem Zustand wiirde es auch
bleiben, wenn es nicht Atomkerne (s. Kasten 1) gibe, die
selbst einen Spin haben. Von den in biologischen Molekiilen
haufig vorkommenden Atomen haben z.B. Wasserstoff, ent-
halten in allen Kohlenwasserstoffen, und Stickstoff, u.a. ent-
halten in Aminosduren (s. Kasten 1), einen Spin. Dieser
Kernspin erzeugt ein schwaches Magnetfeld, das mit dem
Elektronenspin wechselwirkt (aus historischen Griinden wird
diese Interaktion als 'Hyperfeinstrukturwechselwirkung' be-
zeichnet). Kreist nun (mindestens) eines der Elektronen um
einen Atomkern, der selbst einen Spin hat, so kann das von
ihm erzeugte Magnetfeld den Spin des Elektrons so beeinflus-
sen, dass er sich umkehrt. Das Elektronenpaar wechselt vom
Singlett- in den Triplett-Zustand. Anschlieend kann es dann
aufgrund dieser Wechselwirkung wieder in den Singlett-
Zustand tibergehen. Wihrend seiner Lebenszeit oszilliert das
Radikal-Paar stindig zwischen diesen beiden Zustéinden.

Da das Radikal-Paar eine hohe Energie hat, es ist ja durch
energetische Anregung des Molekiils AB entstanden, fillt es
in der Regel nach kurzer Zeit (die Lebenszeit betrdgt nur we-
nige 1000stel Sekunden) in einen Zustand mit geringerer E-
nergie zuriick. Das kann der Anfangszustand des Molekiils
AB (Rekombination), ein anderer Zustand, in Abb. 1 mit C
bezeichnet, oder ein Zustand mit zwei freien Radikalen sein.
Der Zerfall in freie Radikale kann zu Folgereaktionen fiithren

(s.u.). Die unterschiedlichen Spins im Singlett- und Triplett-
Zustand wirken sich auf die Wahrscheinlichkeit aus, welches
Endprodukt aus dem Radikal-Paar hervorgeht. Wegen des ge-
dnderten Spins ist ein Ubergang des Radikal-Paares im
Triplett-Zustand zuriick in den Ausgangszustand AB unwahr-
scheinlicher als im Singlett-Zustand. Es kann sein, dass der
Triplett-Zustand eher zum Produkt C fiihrt. Abhidngig von der
Anzahl der Radikal-Paare, die sich im Moment ihres Zerfalls
im Singlett- oder Triplett-Zustand befinden, werden mehr oder
weniger der Molekiile AB oder C entstehen.

Ein Magnetfeld kann zwar keine chemische Primérreaktion
auslosen, weil seine Energie dafiir viel zu gering ist (s. u.), a-
ber es kann eine Verschiebung des Gleichgewichts zwischen
Singlett- und Triplett-Zustdanden herbeifiihren und dariiber die
Ausbeute an verschiedenen Folgeprodukten, u.a. auch die Ent-
stehung freier Radikale, beeinflussen. Die von einem schwa-
chen magnetischen Feld der Stirke B verursachte Singlett-
Triplett- bzw. Triplett-Singlett-Umwandlung hat eine charak-
teristische Zeit von t [ns] = 40.000 / B [uT]. Fiir ein Magnet-
feld der Stirke 100 uT ergeben sich 400 Nanosekunden. Das
Magnetfeld hat nur einen Einfluss auf die chemische Reakti-
on, wenn diese Zeit kiirzer ist als die Zeit, die das Radikal-
Paar braucht um zu rekombinieren. Auch wenn seine Bestand-
teile in kiirzerer Zeit auseinanderdriften, wirkt sich das Mag-
netfeld nicht auf die relativen Mengen der Folgeprodukte aus.
In nicht-viskosen Medien liegen die Zeiten fiir das Auseinan-
derdriften kleiner Radikale bei etwa 10 ns. Deutlich linger
sind die Verweilzeiten der Radikale in einem hinreichend klei-
nen Wechselwirkungsabstand, wenn sie in Proteindoménen (s.
Kasten 1) gebunden sind oder wenn starke elektrische
(Coulomb-) Krifte die geladenen Radikale zusammenhalten.

In Abbildung 2 ist dargestellt, welche Wirkung ein duferes
Magnetfeld auf die Energieniveaus des Radikal-Paares hat. Ist
kein Feld vorhanden, gibt es zwischen dem Singlett- und dem
Triplett-Zustand einen energetischen Unterschied AE, der von
der Hyperfeinwechselwirkung herriihrt. Ein duleres Magnet-
feld fiihrt zu einer mit der Stirke des Magnetfelds zunehmen-
den Aufspaltung der drei Unterniveaus des Triplett-Zustandes.
Bei steigender Magnetfeldstirke kreuzt schlieBSlich das Ener-
gieniveau des T.-Unterzustandes das des Singlett-Zustands.
Bei schwachen Magnetfeldern (Energie kleiner als AE) fiihrt
das Feld zu einer Verminderung der Ausbeute an Singlett-
Radikal-Paaren und zu einer Zunahme an freien Radikalen. Im
Bereich der Energieniveau-Kreuzung wird ein Minimum bzw.
Maximum erreicht. Mit weiter steigendem Feld nimmt die
Ausbeute an Singlett-Radikal-Paaren wieder zu und die an
freien Radikalen ab. Schwache magnetische Felder verstirken
die Singlett-Triplett-Umwandlung und vergrofern so die Aus-
beute an freien Radikalen. Starke Felder fiihren zu einer Ab-
nahme der freien Radikale. Beim Radikal-Paar-Mechanismus
ist also ein Fenstereffekt zu erwarten: Bei einer bestimmten
Stiarke des Magnetfeldes, die von der Grofle der Hyperfein-
strukturaufspaltung und damit von dem Atomkern abhingt,
der diese verursacht, ergibt sich ein maximaler Effekt. Fiir
langlebige Radikal-Paare kann dieser bis zu 40 Prozent in Be-
zug auf die Ausbeute betragen.

Damit eine duflere Einwirkung, hier das Magnetfeld, einen
messbaren Einfluss auf eine chemische Reaktion haben kann,
muss dieser deutlich iiber den Effekten liegen, die durch das
thermische Rauschen verursacht werden. Bei einer absoluten
Temperatur T hat ein frei bewegliches Atom oder Molekiil
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Abbildung 2
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Glossar
Aminoséure

Aminosduren sind organische Verbindungen, die mindestens eine funktionelle Gruppe der Carbonsdure (-COOH) und
eine Aminogruppe (—NH,) enthalten.

Atomkern

Der Atomkern besteht aus positiv geladenen Protonen und ungeladenen Neutronen. Sein — Spin ergibt sich aus der
Uberlagerung der Spins der Protonen und Neutronen. Verschiedene Isotope eines Elements haben die gleiche Anzahl an
Protonen aber unterschiedliche Anzahlen an Neutronen. Sie konnen daher auch unterschiedliche Spins haben.

Elektron
Das Elektron ist ein negativ geladenes Elementarteilchen mit einem — Spin V2.

Protein

Proteine oder Eiweile sind biologische Makromolekiile, die aus — Aminosiduren aufgebaut sind. Strukturproteine sind
am Aufbau von Zellen und Organellen beteiligt, Funktionsproteine steuern wichtige Stoffwechselprozesse z.B. als Enzy-
me und Hormone.

Proteindoméne
Eine Proteindomine ist ein Bereich in einem — Protein, mit definierten (funktionellen und/oder strukturellen) Eigen-
schaften, die sich von denen der umgebenden Aminosiduresequenz unterscheiden.

Spin
Viele Elementarteilchen besitzen einen Spin. Dieser macht sich als magnetische Kraft in einem Magnetfeld bemerkbar.
Der Spin ist eine dhnliche Eigenschaft wie der Drehimpuls. In der Mechanik wird ein Drehimpuls z.B. durch eine Kreis-
bewegung verursacht. Bewegt sich eine Masse auf einer Kreisbahn um ein Zentrum, so ist die Gréfie des Drehimpulses
abhingig von der Masse, der Geschwindigkeit und dem Abstand vom Zentrum. Im Gegensatz zu einer einfachen Kreis-
bewegung hat der Spin als quantenmechanische Erhaltungsgrofie jedoch die Eigenschaft, in seiner Grofle grundsitzlich
unverinderlich zu sein. Es kann nur in seiner Richtung veridndert werden. Der Spin wird oft nur als Quantenzahl angege-
ben und betrigt bei Elektronen je nach Ausrichtung +%2 (Spin 'up') oder -¥2 (Spin 'down’).
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eine thermische Energie E von E [J] = 3/2 k'T [Kelvin] (k:
Boltzmann-Konstante). Bei Raumtemperatur ergeben sich et-
wa 107! J. Diese Energie kann chemische Reaktionen auslo-
sen, wenn deren energetische Schwelle geringer ist. Eine an-
dere Wechselwirkung muss energetisch dariiber liegen, damit
sich ihr Ergebnis vom thermischen Hintergrund abhebt. Bei
optischen Anregungen ist dies immer der Fall, da die Energie
der Photonen mehrere GroBenordnungen groBer ist als kT. Der
auf ein bestimmtes Volumen bezogene Energieinhalt des Erd-
magnetfeldes und der meisten technogenen Magnetfelder ist
aber um viele GroBenordnungen kleiner als der entsprechende
thermische Energiegehalt. Dass der Radikal-Paar-
Mechanismus trotzdem und nachweislich ‘'funktioniert' (s.
z. B. Hore 2012), liegt daran, dass die vom Magnetfeld verur-
sachte Singlett-Triplett-Mischung ein von der Temperatur un-
abhiéngiger Prozess ist. Damit ein schwaches Magnetfeld eine
Singlett-Triplett-Mischung beeinflussen kann, muss allerdings
zunichst ein Radikal-Paar erzeugt werden und dafiir wird tat-
sdchlich eine Energie gebraucht, die tiber kT liegt.

Radikale haben aufgrund ihrer hohen Reaktivitit eine Schliis-
selfunktion im Ablauf und bei der Steuerung vieler chemi-
scher Reaktionen. Radikalpaare treten bei vielen chemischen
Elementarprozessen als Zwischenzustinde auf. Eine zentrale
Rolle spielen transiente Radikal-Paare z. B. bei der bakteriel-
len und pflanzlichen Photosynthese, bei der Lichtenergie in
chemische Energie umgewandelt wird. Auch bei der Kanzero-
genese konnen Radikale wirksam sein. Wenn durch einen du-
Beren Einfluss, z. B. UV-Strahlung, in einer Zelle Radikal-
Paare entstehen, deren hochreaktive Bestandeile die DNA an-
greifen und es der Zelle nicht gelingt, die durch ein freies Ra-
dikal verursachten Defekte zu reparieren, kann dies zu Krebs
oder anderen Schiden fithren. Wenn die Reaktionskinetik der
Radikale durch ein duBeres Magnetfeld verdndert wird und
dadurch deren Menge oder Lebenszeit gedndert wird, konnte
sich dies auf die Entwicklung von Krankheiten auswirken.

Gleiches gilt, wenn das Magnetfeld zu einem geédnderten Ver-
hiltnis anderer moglicher Reaktionsprodukte fiihrt.
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Forschungsspektrum

Niederfrequente Felder

Niederfrequenz-Exposition und o-Amylase-Aktivitit in den
Brustdriisen von Ratten

Amylasen sind Enzyme, die Polyasaccharide spalten und so-
mit bei deren Abbau eine Rolle spielen. a-Amylase wird vor-
rangig in der Speicheldriise und im Pankreas produziert, aber
auch in der Brustdriise, im Genitaltrakt und in diversen ande-
ren Geweben sowie in Tumoren der Lunge, der Eierstocke
und der Brust. Neben der Rolle beim Kohlenhydrat-
Stoffwechsel wird inzwischen auch eine mogliche Beteiligung
der a-Amylase an der Zellproliferation sowie ein moglicher
Zusammenhang mit dem malignen Potenzial von Zysten der
Brust beim Menschen diskutiert. Zudem scheint a-Amylase
im Speichel als nicht-invasiver Stress-Parameter nutzbar zu
sein. In einer vorangegangenen Untersuchung hatten die Auto-
rinnen und Autoren festgestellt, dass bei zwei Rattenstimmen
(Fischer-344 und Lewis) die Genexpression der a-Amylase in
den Brustdriisen durch eine Magnetfeld-Exposition unter-
schiedlich beeinflusst wurde. Wéhrend die Magnetfeld-
unempfindlichen Lewis-Ratten keine Veridnderungen zeigten,
fiihrte die Exposition bei den Magnetfeld-empfindlichen Fi-

scher-344-Ratten (F344) zu einer deutlichen Verminderung
der a-Amylase-Genexpression (Fedrowitz & Loscher 2012).
Aus diesem Grunde wurde in der vorliegenden Arbeit bei
weiblichen F344 Ratten die Magnetfeld-Wirkung auf die o-
Amylase-Aktivitit im Brustgewebe genauer untersucht. Im
Alter von 52 Tagen wurden die F344-Ratten in Gruppen zu
fiinf bis zehn Tieren fiir einen, sieben, 14 oder 28 Tage einem
50 Hz-Feld (100 uT) jeweils 24 Stunden pro Tag ausgesetzt.
Zusitzlich gab es eine Kontrollgruppe und eine scheinexpo-
nierte Gruppe. AuBlerdem wurden zehn Lewis Ratten 14 Tage
einem identischen Feld ausgesetzt. Zum Vergleich mit der
Magnetfeldwirkung auf die a-Amylase wurde einigen F344-
Ratten Diethylstilbestrol (DES), ein Wirkstoff, der dhnlich
wie Ostrogen wirkt, in unterschiedlichen Dosen injiziert. In
der ersten Versuchsreihe war in den cranialen (vorderen)
Brustdriisen nach der 14-tigigen Exposition bei den R344 und
den Lewis-Ratten die Aktivitit der a-Amylase erhoht. Nach
der 28-tigigen Exposition war nur bei den F344-Ratten eine
Erhohung der Aktivitdit nachweisbar. In den hinteren
(caudalen) Brustdriisen war keine Verdnderung nachweisbar.
Im zweiten Teil der Experimente zeigte sich nach 14-tigiger
Exposition in den caudalen Brustdriisen ein geringer, aber
statistisch signifikanter Anstieg der Enzymaktivitit bei den
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