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dothelzellen und die Angiogenese. Durch die PMFs wird die 
Kommunikation zwischen den Zellen erhöht und dadurch 
wird Wachstum und Ausbreitung der Endothelzellen weiter 
gesteigert. Obwohl VEGF der am weitesten verbreitete Zell-
teilungsfaktor der Endothelzellen ist, war keine Veränderung 
in der VEGF-Konzentration zu finden. Das bedeutet, dass 
VEGF nicht verantwortlich für die PMF-Wirkung der Herz-
muskelzellen auf die Endothelzellen ist, sondern die etwa 
doppelte Ausschüttung von FGF-2 aus den mit den gepulsten 
Magnetfeldern behandelten Herzmuskelzellen. Die PMFs 
scheinen nicht nur für die Ausschüttung von FGF-2 zu sor-
gen, sondern es wirken noch andere Proteine oder Zytokine 
mit, die an der Zellteilung beteiligt sind. Neben der direkten 
(autokrinen) Wirkung auf die Zellteilung der Endothelzellen 
haben die gepulsten Magnetfelder auch eine indirekte Wir-
kung durch Eingreifen in die parakrine interzelluläre Kom-
munikation zwischen Endothel- und Herzmuskelzellen. Die 
Ergebnisse zeigen nicht nur einen neuen Mechanismus der 
PMF-Wirkung, sondern bieten auch eine mögliche Anwen-
dung bei der Behandlung von Herzmuskelerkrankungen und 
krankhafter Herzhypertrophie.  
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N i e d e r f r e q u e n z w i r k u n g   

Elektromagnetische Felder 
beeinflussen den Zellzyklus  
Eine Zelllinie von menschlichen Hautzellen (Keratinozy-
ten, HaCaT-Zellen) wurde 144 Stunden mit 60 Hz und 
1,5 mT behandelt. Die Magnetfelder bewirkten eine 
Hemmung des Zellzyklusses in der G1-Phase und geringe 
Koloniebildung. Die Ergebnisse mehrere Experimente 
deuten darauf hin, dass die Magnetfelder über die Akti-
vierung der ATM-Chk2-p21-Signalkaskade die Zellver-
mehrung hemmen.  

Haut-Keratinozyten eignen sich besonders als Studienobjek-
te, weil sie direkt dem Umweltstress ausgesetzt sind. Hier 
wurden verschiedene Experimente durchgeführt, um den 
Mechanismus herauszufinden, wie Magnetfelder die Zelltei-
lung beeinflussen. Vom ATM-Chk2-p21-Signalweg ist be-
kannt, dass er in den HaCaT-Zellen durch Magnetfelder be-
einflusst wird (die ATM-Chk2-p21-Signalkaskade spielt bei 
der Reparatur der DNA-Schädigung eine Rolle, das Protein 
21 (p21) ist ein Regulator für das Fortschreiten der Zelltei-
lung in der G1-Phase, die Red.). Die Überlegung ist, dass die 
Magnetfelder diesen Signalweg aktivieren und dadurch die 
Zellteilung gehemmt wird.  

Die Zellkulturen der HaCaT-Zelllinie wurden alle in demsel-
ben Brutschrank gehalten, in dem die Magnetfeldbehandlung 
erfolgte. Die Scheinexposition erfolgte in einer mit mu-
Metall abgeschirmten Box, die zur Luftzirkulation im gesam-
ten Inkubator 116 Löcher von 1 cm Durchmesser hatte. Als 
interne Kontrollen des Systems gab es 2 identische scheinbe-
feldete Zellkulturen. Zu Beginn standen alle Zellen in den 
mu-Metall-Boxen, nach und nach wurden jeweils die Kultu-
ren zur Befeldung für 96, 72, 48, 12, 8 und 4 Stunden ent-
nommen. Die positive Kontrolle bestand in 8 Stunden UVB-
Bestrahlung bei 233 J/m2. Die Hintergrundfelder betrugen bis 

1,15 µT aufgrund der Felder des Inkubators, der Heizung 
und des Thermostats.  

Bei Zellwachstum und Koloniebildung waren nach 96 Stun-
den keine Unterschiede zu sehen. Es wurden aber 6 veränder-
te Gene identifiziert, die mit der Zellteilung zu tun haben. 
Deshalb wurden die Zellen auch nach 120 und 144 Stunden 
untersucht. Die veränderten Gene wurden als solche bezeich-
net, wenn sie mindestens den 1,3-fachen Unterschied zu den 
Kontrollen hatten. Ein Gen war hoch-, die anderen 5 herun-
terreguliert. Sie waren ähnlich reguliert nach 96, 120 und 144 
Stunden Magnetfeld-Exposition. Die scheinbefeldeten Zellen 
wuchsen nach 96 Stunden exponentiell bis 144 Stunden wei-
ter, während bei den exponierten das Zellwachstum abnahm 
und nach 144 Stunden signifikant geringer war (68,3 % ± 
8,46 % der scheinexponierten Zellen). Die Hemmung des 
Zellwachstums ist auf die Magnetfeldbehandlung zurückzu-
führen. Nach 144 Stunden war auch die Koloniebildung der 
exponierten Zellen signifikant geringer, sie erreichten nur 
77,80 % ± 3,88 % der Kontrollen. Zu dem Zeitpunkt waren 
die Magnetfeld-exponierten Zellen zu 78,82 ± 1,57 % in der 
G0/G1_Phase, die Kontrollen nur zu 56,02 ± 0,94 %. Nach 
144 Stunden fand ein Zellteilungsstopp in der G1-Phase statt.  

Die Proteinuntersuchung und die Zellteilungsanalyse erga-
ben, dass die exponierten Zellen mehr Protein 21 (p21) pro-
duzierten als die Kontrollen; das ist ein Regulator für das 
Fortschreiten der Zellteilung in der G1-Phase. Die höhere 
Konzentration deutet darauf hin, dass p21 für die Hemmung 
der Zellteilung in der G1-Phase verantwortlich ist. Die Akti-
vierung von p21 erfolgt über den ATM-CHk2-p21-
Signalweg, das wurde mit verschiedenen Methoden nachge-
wiesen.  
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N i e d e r -  u n d  H o c h f r e q u e n z m e s s u n g e n   

Elektromagnetische Felder in 
Haushalten 2006–2012  
Diese Folgestudie aus Niederösterreich erhob Daten in 
2012 zu Feldstärken im Nieder- und Hochfrequenzbe-
reich und vergleicht sie mit den Daten von 2006–2009. In 
den wiederbesuchten Räumen verringerten sich die nie-
derfrequenten Felder von 23,20 in 2006 auf 13,90 V/m in 
2012, die Mittelwerte der 50-Hz-Magnetfeldmessungen 
über Nacht von 13,50 auf 11,37 nT. Der Mittelwert aller 
Hochfrequenzfelder stieg an, in städtischen Gebieten 
stärker als in ländlichen. Der höchste Anstieg war bei 
UMTS und WLAN zu verzeichnen. In Gebäuden wurden 
geringere DECT-Werte gemessen. LTE bei 2600 MHz 
war an 17 Stellen zu finden mit maximaler Feldstärke 
von 38,20 µW/m2.  

In 2006 wurden in Niederösterreich in 226 Schlafräumen die 
Feldstärken ermittelt, in 2009 wurden die Messungen in ei-
nem Teil der Haushalte wiederholt. Schon damals waren die 
Hochfrequenzfelder angestiegen, deshalb wurde bei den er-
neuten Messungen in 2012 weiter angestiegene Felder erwar-
tet, weil UMTS und LTE weiter verbreitet sind, während im 
50-Hz-Bereich kaum Veränderungen erwartet wurden. Nie-


