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1. Einleitung 
 
Es ist gegenwärtig durchaus nicht einfach bei einer kritischen Durchsicht der wahren Flut von Ergebnissen, 
die in den vergangenen drei Jahrzehnten über den Einfluß den magnetischen Feldes auf die lebende Welt 
gewonnen wurden die "Spreu vom Weizen“ zu trennen. Aufgrund bemerkenswerter Beobachtunggen ist die 
Zahl der Befürworter eines ausschlaggebenden Einflusses des Magnetfeldes auf biologische Systeme stark 
angewachsen und sie wächst zusehends; besonders unter Biologen und Medizinern. Aber, die oft 
existierende Nichteindeutigkeit und die oft nicht erfüllte Reproduzierbarkeit von Beobachtungsergebnissen 
veranlaßt viele, besonders die Physiker, die gewohnt sind, "exakte" Forschungsergebnisse zu erzielen, den 
unerwarteten Resultaten skeptisch gegenüberzustehen. Mit Recht, das muß gesagt werden. Trotzdem" die 
Erforschung der Geheimnisvollen Wirkungen des ist aioder in Mode gekommen bis hin zu einer 
Wiederbelebung mesmerischer Ansichten.  
In einem kürzlich in der DDR erschienenen Lehrbuch "Umweltbiophysik" (1984) von Franz Kössler Ist 
der 'Satz zu lesen: "Inzwischen gilt als nachgewiesen, daß im Magnetfeld die Wundheilung beschleunigt die 
Kallusbildung, bei Frakturen stimuliert Arthrosen, Arthritis und Rheuma gebessert, Schmerzen gestillt oder 
aufgehoben werden und Depressionen günstig beeinflußt werden".  
 
Danach sind Mesmers Ansichten heute bereits "gute" Lehrbuchmeinung. Wir müssen fragen: Sind wir heute 
200 Jahre nach Mesmer aufgrund unrerer besseren Meßmethoden und Beobachtungsverfahren etwa in der 
Lage, Mesmers Ansichten auf einer wissenschaftlich qualifizierteren Grundlage zu bestätigen? Doch, 
Magnetfeldtherapie ist nur eine Seite des überaus breiten Forschungsgebietes der "Magnetobiologie", das 
sich mit den Einflüssen des Magnetfeldes auf den lebenden Organismus beschäftigt. Eine andere Seite ist 
durch die Erforschung von Verhaltensweisen der Lebewesen im ständig existierenden Magnetfeld dem 
erdmagnetischen Feld, gegeben. Das Forschungsgebiet, das sich damit beschäftigt, ist die 
"Geomagnetobiologie eine besondere Disziplin der Magnetobiologie. Von namhaften Wissenschaftlern, 
deren Hauptforschungsgebiet das erdmagnetische Feld ist, wird immer wieder argumentiert, daß dieses Feld 
in seiner Intensität viel zu schwach sei, um Lebensfunktionen zu beeinflussen. Selbst die viel stärkeren 
technischen Magnetfelder, denen Lebewesen oft ausgesetzt sind, bleiben ohne Einfluss.
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Das ist, ein Argument, das nicht ohne weiteres vom Tisch gewischt werden kann. Angesichts dieser 
Auffassung müssen wir uns fragen, wie die erstaunlichen Ergebnisse der Geomagnetobiologie zu beurteilen 
sind. Welches Ergebnis kann als bewiesen i,.n"mesehe.-ti werden und welches nicht? Wir werden sehen, daß  
die Antwort darauf schwerfällt. Bernd Schaarschmidt schreibt in seiner Arbeit Über "Wirkung von 
Magnetfeldern auf Hefezellen" (1977). Von keinem Gebiet der Biophysik liegen wahrscheinlich so 
widersprüchliche, spekulative und umstrittene Untersuchungen vor) wie aus dem Bereich des 
Biomagnetismus. Die unter dem Einfluß eines Magnetfeldes beschriebenen Effekte reichen von der totalen 
Abtötung von Organismen bis hin zur Heilung erkrankter Lebewesen vom Wünschelrutengehen bis zum 
Orientieren von Tieren im Magnetfeld. 
 
Was hat es nun auf sich mit dem Magnetfeld? Wir wissen$ daß es ständig um uns existiert. Es ist ein Faktor 
unserer Umwelt* kennen seine Stärke und dessen zeitliche' Änderungen Aber offenbar nehmen die 
Lebewesen dieses magnetische Feld nicht wahr weil sie dafür kein spezielles Sinnesorgan besitzen. Oder 
fehlt dieser "sechste Sinn" tatsächlich nur den Menschen? Das Fehlen eines Sinnesorgans schließt aber noch 
lange nicht aus, daß das Magnetfeld keinen Einfluß auf den lebenden Organismus hat* Welche Reaktionen 
der Lebewesen auf ein wirkendes Magnetfeld wurden in der Vergangenheit gefunden? Um eine 
Zusammenstellung dieser Reaktionen geht es in erster Linie in dieser Studie, Dabei darf aber eine kritische 
Einschätzung der gewonnenen Ergebnisse nicht fehlen* 
 
Es ist aber auch notwendig, etwas über Ergebnisse biomagnetischer Forschungen zu sagen. Das soll vor 
allem für den menschlichen Organismus in Kapitel III dieser Studie geschehen. Die Biomagnetik befaßt sich 
mit den magnetischen Feldern die von lebenden Organismen selbst erzeugt werden. Daß in der Tat 
Lebewesen Magnetfelder produzieren wird bereits seit Jahrhunderten behauptet$ aber bewiesen n wurde es 
erst Ende der sechziger Jahre unseres Jahrhunderts als durch- die Erfindung des hochempfindlichen 
SQUID-Magnetometers die direkte M.essung der geringen Intensität des lebewesenseigenen Magnetfeldes 
möglich wurde. Man muß die Ergebnisse der Biomagnetik kennen" um diejenigen der Magnetobiologie 
deuten zu können. 
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Es scheint, als existiere ein Zusammenhang zwischen dem biomagnetischen Feld und dem äußeren Feld 
nichtorganisohen Ursprungs. Hier Ist der Forschung der Zukunft ein weites Feld geöffnet. Daß es dabei 
nicht nur um Grundlagenforschung geht, sondern auch um eine breite Anwendung biomagnetischer und 
magnetobiologischer Erkenntnisse, liegt auf der Hand. Es ist eine Frage, mit welcher Intensität sich der 
Physiker und insbesondere der Geomagnetiker, an diesem Forschungsprozeß beteiligen soll. Bisher hat er 
weitgehend abseits gestanden* Nun aber ist es höchste Zeit, daß er zu diesen Problemen Stellung bezieht. 
Ein erster Schritt in dieser Richtung von uns soll mit dieser Studie getan werden. 
 
Il. Mikroorganismen im Magnetfeld 
 
Die Erforschung eines solch komplexen Problems, Wie es der Einfluss des Magnetfeldes auf den lebenden 
Organismus ist" sollte bei den kleinsten lebenden "Wesen" beginnen, der lebenden Zelle und den 
Mikroorganismen. Für sie kann nämlich das natürliche erdmagnetische Feld mit einer Intensität  von 0.5 x 
10-4 T nicht mehr als schwach angesehen werden. So haben Versuche an Zellkulturen und Bakterien denen 
ein bestimmtes Magnetfeld ausgeprägt wurde, zu ziemlich eindeutigen und auch für einen Nichtbiologen 
glaubwürdigen Ergebnissen geführt. In diesem Zusammenhang muß natürlich die Frage gestellt werden, 
warum häufiger Einflüsse des Magnetfeldes als des elektrischen Feldes auf Mikroorganismen untersucht 
werden. Varga (1976) gibt darauf eine plausible Antwort- Die' Energie die einer Zelle durch das 
erdmagnetische Feld zugeführt wird 10-10 W2. Sie ist um vier Größenordnungen höher beträgt 9.2 x 1 
Ws/cm3 als diejenige, die ein maximales luftelektrisches Feld einer Zelle zu liefern In der Lage ist. Wenn 
von einem Einfluß des Magnetfeldes auf den lebenden Organismus gesprochen wird so müssen zunächst 
zwei Aspekte deutlich auseinandergehalten werden. Das ist einmal die Orientierungsfähigkeit des 
Organismus im Magnetfeld und zum anderen,die Änderungen der Lebensfunktionen durch die Intensität des 
Magnetfeldes und möglicherweise auch duroli die Richtung desselben. Dabei ist es Interessant zu wissen 
daß bereits die für die Erzeugung des Lebens so wichtigen deoxyribonuoleid acid - Moleküle (DNA) die 
Fähigkeit besitzen sich Im Magnetfeld zu orientieren. 
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Das haben Maret u.a. (1975) nachgewiesen. Dabei konnten sie zeigen daß die Orientierungsfähigkeit von 
Makromolekülen von der Lage der diamagnetisohen Teile innerhalb derselben abhängt. Es ist das Verdienst 
besonders von Blakemore und Frankel aber auch von anderen (Frankel u. Blakemore 1980, Kirschvink 
1980j, Blakemore u. Frankel 19811, Blakemore u.a. 1981, Frankel ua. 1981 Blakemore 1982) durch 
umfangreiche Untersuchungen nachgewiesen zu haben, daß bestimmte Bakterien einen ausgeprägten 
Orientierungssinn im magnetischen Feld besitzen.  
Es war Anfang der siebziger Jahre Blakemore der diese magnetisch aktiven Bakterien entdeckte. Er 
bezeichnete sie als "magnetotactic bacteria". Magnetotactc, das bedeutet: magnetisch steuerbar. Diese 
Bakterien verfügen über einen magnetischen Dipol im Organismus der mit ihrem Bewegungsapparat 
verbunden ist. Dieser befähigt sie In den Ozeanen stets entlang der magnetischen Feldlinien zu schwimmen. 
Die Bakterie gleicht demnach einem schwimmenden magnetischen Dipol. Das gesamte magnetische 
Moment wird nach Frankel und Blakemore (1980) mit 1.3 x 107-16 T x cm3 angegeben. Die magnetische 
Energie die einer Zelle der magnetischen Bakterie im erdmagnetischen Feld zugeführt wird, beträg AH = 6.6 
x 10-13 erg (M= magnetisches Moment der Bakterie, H = Intensität des erdmagnetischen Feldes). Dies ist um 
eine Größenordnung größer als die thermische Energie kT, die eine Bakterienzelle bei 300°K aufnimmt. Der 
Orlentierungswinkel 0 der Bakterie Winkel zwischen Richtung von M und H) wird nach der klassischen 
Theorie des Paramagnetismus von Langevin berechnet. 
Danach folgt: 
L = Ist dabei die Langevinfunktion, die in Abb. 1 dargestellt ist. Für ein tatsächlich existierendes Verhältnis 
der magnetischen zur thermischen Energie von etwa 16 (angedeutet durch den Pfeil in Abb. 1) ist eine fast 
exakte Ausrichtung der Bakterien im Magnetfeld qegeben - Die Bakterien besitzen die Fähigkeit auf beiden 
Seiten des Dipols eine feine Geißel auszubilden wie dies in Abbo 2 gezeigt ist die als Bewegungsapparat 
dient. So besteht für die 
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Bakterie die Möglichkeit, entlang des Magnetfeldes nach Norden oder nach Süden zu schwimmen. Obwohl, 
wie Abb, 3 zeigt, sowohl auf der Nord- als auch auf der Südhalbkugel nach Nord und nach Süd 
schwimmende Bakterien in den Ozeanen vorkommen sind die ersteren auf der Nordhalbkugel häufiger und 
die zweiten auf der Südhalbkugel. Das hängt damit zusammen, daß die Mehrzahl der Bakterien eine Umwelt 
bevorzugt der der freie Sauerstoff fehlt (anaerobe Bakterien). Bakterien, die in das Feld einer Helmholtz- 
gebracht wurden, das die umgekehrte Richtung zur natürlichen Feldrichtung besaß) änderten innerhalb einer 
Sekunde ihre Bewegungsrichtung um 180 Grad, Das ist ein Beweis dafür daß ihr Bewegungsapparat fest mit 
dem magnetischen Dipol verbunden ist. 
 
Nicht so eindeutig wie mit der Orientierung von Mikroorganismen Im Magnetfeld steht es mit der 
Beeinflussung der LebensfunktIonen durch das Magnetfeld Es wird aber oft berichtet" daß das Magnetfeld 
das Wachstum von Mikroorganismen beeinflußt. Dies trifft bereits zu, wenn das einwirkende Magnetfeld 
geringer als das erdmagnetische Feld ist (Becker 1963, Petracchi u.a. 1967. Beischer und Cowart (1970) 
konnten diese Ergebnisse jedoch nicht bestätigt werden. Von vielen wurde aber übereinstimmend gefunden, 
daß in einem Magnetfeld Zellteilungsprozesse beschleunigt werden und damit das Wachstum des 
Mikroorgansmen (Varga 1976, SchaarschmIdt 1977, Moore 1979). Nach Varga (1976) werden' Bakterien in 
ihrem Wachstum sowohl durch statische als auch durch pulsierende Magnetfelder beeinflußt. Dabei ist es 
die Zellmembran die auf Magnetfeldänderungen reagiert. Von ihr wird die äußere magnetische Feldenergie 
aufgenommen und als potentielle Energie gespeichert wobei wahrscheinlich Sauerstoff die wesentliche 
Rolle spielt. Das Magnetfeld beeinflußt demnach nicht direkt den Mikroorganismus, sondern nur seine 
Umgebung und führt zu einer energetischen Verschiebung der Zellmembranoberfläche, wann sich die Zelle 
in der behandelten Nährlösung befindet. Die Energie des Magnetfeldes fördert demnach den 
Nahrungsprozess der Zelle und beschleunigt damit das Wachstum. Das Ist die Deutung von Varga, die 
durchaus einen Anspruch auf Glaubwürdigkeit verdient; denn eindrucksvolle Untersuchungen von 
Zellkulturen in Räumen die von einem Magnetfeld abgeschirmt waren (Parkulab 1969, Sosunov u.a. 1972, 
Sosunov u. Parkulab 1973), zeigten eine bedeutende Abnahme von Zellteilungsprozessen, eine Abnahme 
der Anzahl der Zellgebiete und Veränderungen von Enzymreaktionen. 
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Bemerkenswert sind auch die Untersuchungen von Schaarschmidt, (1977) über den Einfluß des 
Magnetfedes auf Hefezellen. Schaarschmidt setzte Hefezellen einer Röntgenbestrahlung aus" wobei sie ihre 
Vermehrungsfähigkeit verloren. Diese Abnahme der Vermehrungsfähigkeit wurde bei Hefezellen durch die 
Wirkung eines Magnetfeldes gebremst. Das zeigt Abb. 4. Besonders in der Reaktivierungsphase) in der die 
Röntgenbestrahlung wieder aufgehoben war, ist die Wirkung des Magnetfeldes besonders deutlich. 
Schaarschmidt schreibt dazu: "In den letzten Jahren verstärkten sich immer mehr die Vermutungen# daß die 
Wirkung eines Magnetfeldes deutlicher wIrd, wann das biologische Objekt einem zusätzlichen Streß,' wie 
Temperaturänderung, Hunger oder Strahlung ausgesetzt ist. In einer solchen Situation befindet sich der 
Organismus außerhalb des gewöhnlichen Gleichgewichtes, so daß zusätzliche kleine Änderungen relativ 
große Verschiebungen der biologischen Reaktionen hervorrufen können". Schaarschmidt kommt ähnlich 
Varga zu dem Schluß> daß die im Magnetfeld befindlichen Zellen über größere Energiereserven verfügen, 
die In der Zellmembran gespeichert sind. über die Prozesse der Zellmembran wird aber nicht nur der 
Energiestoffwechsel der Zellen sondern auch die Proteinsynthese, die DNA-Replikation Reparaturprozesse 
und die Immunreaktion gesteuert* 
 
Moore (1979) setzte Bakterien einem pulsierenden Magnetfeld unterschiedlicher Stärke (0 - 9 x 10-2 T) und 
unterschiedlicher Frequenz (0 - 0.3 Hz) aus. Das Wachstumsverhalten der Bakterien zeigte eine klare 
Abhängigkeit von beiden Parametern. Das Ergebnis dieser Untersuchung für 0.3 Hz zeigt Abb. 5. Bis etwa 
1.5 x 10-2 T tritt eine stimulierende Wirkung des Wachstumsprozesses auf , danach eine hemmende - Für die 
letztere wird eine Abnahme der Multiplikationsrate verantwortlich gemacht und nicht ein Absterben von 
Zellen. Dieses Ergebnis zeigt, daß zu starke Magnetfelder durchaus auch den Wachstumsprozeß hemmen 
können. Zu ähnlichen Ergebnissen sind Genkov u.a. (1974) gekommen. Obwohl Beobachtungen bekannt 
wurden, daß auch Änderungen des genetischen Mechanismus durch ein Magnetfeld hervorgerufen werden 
können, konnte dies von Varga (1976) und Moore (1979) nicht bestätigt werden. 
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An dieser Stelle muß aber auch auf Untersuchungen hingewiesen werden bei denen das Verhalten der 
Mikroorganismen im zusammenhang mit den erdmagnetischen Pulsationen Interessierte. Achkasova und 
Vladimirski (1973) fanden, daß die Einflüsse von Pc2-Pulsationen auf Bakterien größer waren als bei 
Po1-Pulsationen. Zu diesem Thema: Einflüsse des veränderlichen erdmagnetischen Feldes auf 
Mikroorganismen gibt es viele Publikationen (z.B. Vladimirski u.a. 19729 Achkasova u. Vladimirski 1969.. 
Achkasova u.a. 19719 Brown 1966). Es muß aber festgestellt werden, daß gerade diese Ergebnisse noch 
keinen rechten Eingang In erstzunehmende Lehrbücher oder Monographien gefunden haben. Zum Schluß 
dieses Kapitels soll noch auf einen interessanten Aspekt aufmerksam gemacht werden. Wenn der Einfluß 
des Magnetfel des auf die Mikroorganismen von ausschlaggebender Bedeutung ist, und vieles spricht dafür, 
und andererseits bereits die Makromoleküle Abhängigkeiten vom Magnetfeld zeigen, so Ist der  spekulative 
Gedanke gar nicht so abwegig daß das Magnetfeld bei der Selbst  …gne organisation der lebenden Materie 
aus der unbelebten eine entscheidende Rolle gespielt hat. Das steht dann im Gegensatz zu der Auffassung 
von Oparin, der dafür elektrostatische Entladungen verantwortlich macht. Janschin (1987) meint aber auch, 
daß,diese Rolle eher dem Magnetfeld zukommt. 
 
III. Biomagnetische Felder des Menschen 
 
Daß der lebende Organismus selbst,sehr schwache Magnetfelder produziert gilt heute als eindeutig 
bewiesene Tatsache und die Medizin ist auf dem Wege# sich diese Erkenntnis zunutze zu machenIn diesem 
Punkte hat der Physiker Mesmer recht gehabt, der Mensch erzeugt magnetische Felder, die entsprechend den 
verschiedenen Organen in Ihrer Stärke sehr unterschiedlich sein können. Lange Zeit wurde diese Fähigkeit 
der lebenden Organismen" ein Magnetfeld zu produzieren» angezweifelt. Heute befaßt sich damit ein 
ernstzunehmender Wissenschaftszweig, die Biomagnetik oder der Biomagnetismus. Ein namhafter 
Biomagnetiker, der Erste der das Magnetfeld des menschlichen Herzens mit dem.SQUID-Magnetometer 1 
gemessen hat, David Cohn (Williamson u.a. 1983) hält Rückschau wenn er schreibt, und er beklagt sich 
bitter über das Unverständnis das ihm bei seinen biomagnetischen Untersuchungen entgegengebracht wurde:
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"The main difficulty was certainly the sceptical attitude of the scientific community toward the idea of 
biomagnetism, that is' that the human body can produce weak magnetic fields which can be measured and 
ean be useful. The scientific trend was toward larger stronger quantities: larger particle accelerators, stronger 
magnetic fields, and larger rookets. In those post-Sput-nik years, scientists were also smug an d arrogant 
they did not want to be bothered witte weak magnetic fields, and especially by the strange Idea that these 
could be produoed by the human body they responded that biomagnetism was absurd and that 1 would never 
detect anything in any case". 
 
Daß wir heute über detaillierte Kenntnis biomagnetischer Felder verfügen, verdanken wir in erster Linie 
zwei wesentlichen Entwicklungen magnetischer Messtechnik, einmal der Entdeckung des sogenannten 
SQUID-Magnetometers und zum anderen dem Fortschritt im Bau von Häusern die eine fast Ideale 
Abschirmung des Magnetfeldes im Inneren liefern. Das von Zimmermann (Zimmermann u.a. 1970) 
entwickelte SQUID-Magnetometer erlaubt die Messung von sehr schwachen Magnetfeldern im pT-Bereich. 
Es ist also zur Messung des erdmagnetischen Feldes viel zu empfindlich.- Das SQUID-Magnetometer 
arbeitet nach dem Josepheon-Effekt, bei dem Supraleiter verwendet werden. 
 
Aus diesem Grunde sind SQUID-Magnetometermessungen recht kostspielig. Eine nicht weniger 
kostspielige Angelegenheit ist der Bau von Häusern zur Erzeugung magnetfeldfreier Räume. Diese sind aber 
nicht nur für blomagnetische Untersuchungen von Bedeutung, sondern auch für magnetoblologische, um das 
Verhalten von Lebewesen in magnetfeldfreien Räumen zu untersuchen* Um den kostspieligen Aufwand des 
Baues von magnetfeldabschirmenden Häusern zu umgehen wurden sogenannte SQUID-Gradiometer 
entwickelt. Diese erlauben es biomagnetische Felder auch in magnetisch "verseuchter" Umgebung zu 
messen. Eine wesentliche Aufgabe der biomagnetischen Forschung besteht darin den Zusammenhang 
zwischen den Änderungen des körpereigenen Magnetfeldes und klinischen Veränderungen aufzuklären. Die 
Erfolge, die bisher auf diesem Gebiet gewonnen wurde, hier darzustellen, würde Im Rahmen dieser Studie 
zu weit führen. Ich will mich daher hier mit einigen allgemeinen Darstellungen zufriedengeben und die 
Magnetfelder skizzieren die beim Menschen auftreten* Vor allem an folgenden Organen oder Teilen des 
menschlichen Körpers wurde ein Magnetfeld und charakteristische Änderungen desselben gemessen Herz 
(do- und ac-Feld), Gehirn, Lunge Leber isolierte Nerven- oder Muskelfaser, Unterleib, Knochenmuskel (de- 
und ac - Augapfels Netzhaut des Auges und am Haarbalg. 
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Die Messung des AC-Feldes des Herzens wird In Anlehnung an das EKG als-Magnetokardiogramm (MKG) 
bezeichnet. Das erste MKG mit dem SQUID-Magnetometer wurde im Dezember 1969 in den USA 
aufgenomm en* Abb. 6 zeigt die damals gewonnene Registrierung. Diese Magnetfeldschwankungen 
spiegeln deutlich die 'Schwankungen der ele  ktrischen Herzströme wider- Leider fehlt dieser Registrierung 
die. Angabe der Magnetfeldstärke. Das Magnetfeld des Herzens erreicht aber Stärken größer als 100  pT. 
Damit Ist es das stärkste, magnetische Feld, das am menschlichen Organismus beobachtet werden kann. 
-Leider haben bisher Untersuchungen von ac MKG's keine Ergebnisse geliefert, die, besondere klinische 
Anwendungen hätten finden können. 
 
Besonders detailliert wurden die Magnetfelder des Gehirns und der Augen untersucht. Die Untersuchung des 
Magnetfeldes des menschlichen Gehirns stellt zur Zeit das wichtigste Gebiet des Biomagnetismus dar. 
Entsprechend dem bekannten Blektroencephalogramm (EEG) werden von den verschiedenen Partien des 
Gehirns EEGs (1480) aufgenommen. Dabei hat es sich gezeigt daß das Magnetfeld des Gehirns 100 - 1000 
mal schwächer ist, als dasjenige des menschlichen Herzens - Das erste aufgenommene MEG des Gehirns, 
zeigt Abb. 7. Es verdeutlicht die Schwankungen des Gehirnmagnetfeldes bei geschlossenem Auge eine 
periodische Schwankungg die als Alpha Rhythmus bezeichnet wird. Man erkennt deutlich eine kurze- 
Periode von 1/20 Sekunde und eine längere von etwa einer halben Sekunde Vielversprechend Ist auch die 
Möglichkeit durch Messung des neuromagnetischen Feldes aktive Neuronen im Gehirn mit einer räumlichen 
Auflösung von wenigen Millimetern und einer zeitlichen Auflösung von weniger als einer Sekunde zu 
finden. Mit dieser Methode befaßt sich das Gebiet des Neuromagnetismus. Dabei wird eine Kartierung 
anomaler magnetischer Signale über die Kopfhaut hinweg durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, daß das 
Magnetfeld der Gehirnrinde ein direktes Maß der Neutralaktivität Ist. Demgegenüber ist das SkaIppotential 
nur ein Indirektes Mass. 
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Die magnetische Methode ist damit der elektrischen In diesem Punkt Überlegen. Auch für das Auge ist en 
möglich$ die elektrischen Ströme in ihren Magnetfeldwirkungen nachzuweisen. Bisher wurden die 
Augenströme mit einem Elektrookulogramm (EOG) und speziell diejenigen in der Netzhaut (Retina) mit 
einem Elektroretinogramm registriert. Mit dem SOUID-Magnotometer Ist es möglich, auch ein 
Magnetookulogramm (1,1.00) und ein Magnetoretinogramm (IM,) aufzunehmen. Das Magnetfeld des Auges 
verändert sich zum Beispiel bei Bewegung von einer Lichtquelle zu einer anderen. Das M.00 liefert dabei 
Schwankungen des Magnetfeldes von > 10 pT. Dagegen werden mit dem MRG Amplituden gemessen, die 
kaum größer als 0.5 pT sind. 
Das Magnetfeld der Lunge wird durch Verunreinigungen durch ferromagnetische'Teilchen verursacht. Hier 
bieten biomagnetische Untersuchungen gute Möglichkeiten, Umwelteinflüsse zu erkennen*'Die 
Bestimmung des Magnetfeldes der Lunge wird mit 'Hilfe des topneumogramms (M) vorgenommen* Auch 
die Leber produziert ein eigenes Magnetfeld., Dieses wird normalerweise durch die magnetische 
Suszeptibilität des Lebergewebes als Antwort auf ein von außen angelegtes Magnetfeld erzeugt. Bei 
gewissen Lebererkrankungen wird ein anomales Magnetfeld beobachtet das aber eine 'Eisenüberlastung der 
Leber zur Ursache hat. 
 
Die Stärke des Magnetfeldes des Bauches kommt gelegentlich auch in die Größenordnung derjenigen des 
Herzens. Bei der Untersuchung des Bauchmagnetfeldes wurde eine interessante Erscheinung gefunden. Es 
wird offenbar durch die Flüssigkeitsaufnahme verändert. Bin Beispiel dazu zeigt Abb. 8. Vor dem Trinken 
kalten Wassers wurde ein Magnetfeld von 50 pT gemessen Nach dem Trinken stieg das Magnetfeld sehr 
schnell an und erreichte Werte über 150 pT und fiel innerhalb von 30 Minuten wieder auf seinen 
Ausgangswert. 
 
Dieser kleine Ausflug in die Vielfalt menschlicher biomagnetischer Felder soll an dieser Stelle genügen-, 
Obwohl klinische Abhängigkeiten vom blomagnetisohen Feld gefunden wurden$ sind sie in vielen Fallen 
nicht klar. Aber die biomagnetische Forschung steht erst am Anfang und es wird sicher noch viele 
interessante Ergebnisse auf diesem Gebiet geben. Für unsere weiteren Betrachtungen sollten wir aber immer 
die "Kleinheit" blomagnetischer Felder Im Auge behalten. Vor allem sollte In Betracht gezogen werden daß 
es gerade das Herzmagnetteld ist, das die Stärke der erdmagnetischen Feldschwankungen erreichen kann. 
Ein Aspekt der biomagnetischen Forschung bleibt aber- noch offen, die Frage: 
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"Wie entsteht das biomagnetische Feld?" Vier Ursachen werden im allgemeinen angegeben: Im Organismus 
selbst erzeugte elektrische Ströme) im Organismus paramagnetisch oder diamagnetisehe durch ein äußeres 
Magnefeld induzierte elektrische Ströme, verunreinigungen des Organismus durch magnetische Substanzen 
und biochemische Ablagerungen von ferrimagnetischen Materialien. Mit der letzteren Ursache befaßt sich 
ein spezieller 'Forschunggszweig des Biomagnetismus, der "Biogene Ferrimagnetismus". Die Frage in 
welcher Art. Lind Weise und in welchem Umfang magnetisch aktive Ma- im Lebewesen selbst erzeugt 
werden$ Ist von großer Bedeutung, und wir haben in den magnetotaktischen Bakterien ein eindrucksvolles 
Beispiel solch einer Bildung, kennengelernt Gegenwärtig ist bei. Lebewesen die biochemische Ablagerung 
von zehn Eigenverbindungen benannt, aber nur eine von diesen ist ferrimagnetisch (Magnetit). Die Suche 
nach ferrimagnetischen Materialien in Lebewesen ist von zunehmendem Erfolg gekrönt. Diese 
ferrimagnetischen Materialien sind es offenbar die im direkten Bezug zu dem äußeren magnetischen Feld 
stehen. Darüber wird In den folgenden Kapiteln noch einiges zu berichten sein. An dieser Stelle wird die 
enge verknüpfung zwischen Biomagnetismus und Magnetobiologie besonders deutlich. 
 
IV. Vermutete Magnetfeldwirkungen auf Lebewesen 
 
1 - Vorbemerkung, 
 
Die Magnetobiologie maß grundsätzlich bei der Untersuchung des Einflusses des Magnetfeldes auf 
Lebewesen zwei Aspekte untersuchen einmal denjenigen' des erdmagnetischen Feldes 
(Geomagnetobiologie) und zum anderen denjenigen des vom Menschen erzeugten künstlichen 
Magnetfeldes. Pflanze» Tier, und Mensch leben heute mehr oder weniger in einer stark 
magnetfeldverseuchten Umwelt. Die Umweltverseuchung durch diesen Faktor wird oft unberücksichtigt 
gelassen einfach deshalb, weil ein magnetisches Feld mit unseren fünf Sinnen nicht spürbar und daher auch 
nicht faßbar ist& Aber muß das Magnetfeld darum weniger Einfluß besitzen? Unsere natürliche Umwelt 
wird durch das erdmagnetische Feld geprägt Es existierte während der Selbstorganisation des Lebens aus der 
toten Materie in ähnlicher wie es auch bei der unseres persönlichen böses Tier Pflanzen und Tiere ständig 
existiert. Aber haben wir uns auch an die intensitäts- und -im-Frequeuzbedingten Änderungen des 
erdmagnetischen Feldes gewöhnt, so als hätten sie keinen Einfluß auf uns und unsere Verhaltensweisen ? 
Aber die Fragen sind weit detaillierter. Wird das Wachstum der Lebewesen vom Magnetfeld mitbestimmt? 
Kann es den Sterbeprozess beeinflussen? Stehen Krankheitserscheinungen im Zusammenhang mit 
Magnetfeldschwankungen? Ist die Richtung des Magnetfeldes bestimmend für gewisse Verhaltensweisen? 
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Die Fragen reichen hin bis zu derjenigen ob das Magnetfeld auch die Genstruktur beeinflussen kann. Es sind 
sehr viele Fragen auf die die magnetobiologische Forschung seit Jahren bemüht Ist eine Antwort zu finden. Die 
Beantwortung dieser Fragen wird in erster Linie durch das Experiment gewonnen. Aber die magnetobiologische 
Forschung hat es schwer Sie muß diese Experimente am lebenden Organismus ausführen. Und. das ist das 
Entscheidendes ein Lebewesen ist nicht mit einen Keplerschen Planetensystem tu vergleichen das eindeutige 
Beobachtungsergebnisse liefert und die den Newtonschen Gesetzen genügen. Deshalb darf es uns nicht 
wundern, wenn magnetobiologische Ergebnisse gelegentlich'widersprüchlich sind. In den folgenden Kapiteln 
soll ein Überblick über die wesentlichen magnetobiologisohen Zusammenhänge gegeben werden, wobei durch-
aus kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben werden kann. Aber, um ein möglichst abgerundetes Bild zu 
zeichnen kann es selbstverständlioh nicht unterbleiben daß auch über viele uns- als kurios anmutende 
Ergebnisse berichtet werden muß. Der Leser sollte dabei nicht vergessen, &aß diese hier unabhängig von 
meiner Meinung zusammengetragen worden. Im folgenden Ist es nun sinnvoll die Aufzählung der 
magnetobiologischen Ergebnisse nach der Art der verwendeten Beobachtungsmethode vorzunehmen. Was sind 
aber die Methoden der  magnetobiologischen Forschung? 
 
Untersuchung des Orientierungsverhaltens der Lebewesen im magnetischen Feld. Dabei wird zunächst danach 
gefragty ob und In welcher Art sich die Lebewesen Im erdmagnetischen Feld orientieren. Dann wird die 
natürliche magnetische Feldrichtung mit einem per  Agenten Magneten oder einer stromdurchflossenen 
Helmholtzepule künstlich verändert. Oft wird dann eine vollständige Umpolung des Magnetfeldes 
vorgenommen. 
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Es wird dabei die Reaktion des Orientierungsverhaltens des Lebewesens untersucht. Untersuchung 
biologischer Reaktionen bei einem Aufenthalt von Lebewesen in magnetfeldfreien Räumen. Das 
Wirkungsvolle dieser Methode besteht in Langzeitaufenthalten von lebewesen in diesen Räumen.  
Untersuchungen über korrelative Beziehungen zwischen Änderungen des auf ein Lebewesen wirkenden 
Magnetfeldes und Lebensprozessen. Hierbei geht es vor allem um Zeitreihenuntersuchungenen. Sie werden 
fast ausschließlich im Zusammenhang mit geomagnetischen Zeitreihen durchgeführt. Eine besondere Rolle 
spielen dabei Indizes der geomagnetischen Aktivität- Durch diese Untersuchungen soll der Einfluß 
schwacher Magnetfelder auf Lebensprozesse geklärt werden Dies ist die wesentliche Aufgabe der 
Geomagnetobiologie. - Untersuchungen über den Einfluß der Richtung des Magnetfeldes auf bestimmte 
Lebensfunktionen. 
 
2. Das Orientierungsverhalten von Lebewesen im Magnetfeld 
 
Das Orlentierungsverhalten von Mikroorganismen, speziell von Bakterien die in der Art von 
magnetotaktischen Bakterien ent'deckt wurden, wurde bereits im Kapitel 11 ausführlich beschrieben. Aber 
das Otrientierungsvermögen von Lebewesen im Magnetfeld wurde keineswegs bei den Mikroorganismen 
zuerst entdeckt. Erste Beobachtungen über eine derartige Fähigkeit wurden am Flugverhalten von 
Zugvögeln bereits vor über hundert Jahren von Middendorf vom Observatorium Pulkowo bei Petersburg 
durchgeführt (Middendorf 1955). Heute zählt die Tatsache daß sich die Vögel bei ihren Flügen am 
Magnetfeld orientieren ,zu den am besten fundierten Resultaten der magnetobiologischen Forschung.  
 
Im Lehrbuch für Biophysik" von Hoppena. (1982) steht im Abschnitt "Die Wirkung des Erdmagnetfeldes 
auf Organismen" zu lesen: "Es waren jedoch vor allem Untersuchungen an Vögeln und an Honigbienen die 
nachwiesen daß Organismen das Erdmagnetfeld wahrnehmen und zur Orientierung benutzen können, und 
die in den Mechanismus dieser Wahrnehmung erste Einblicke ermöglichten". 
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Es hat die Menschen schon immer interessierte zu wissen woran sich die Vögel bei Ihren Flügen orientieren, 
die Zugvögel im Herbst bei Ihren Flügen nach Süden und im Frühling zurück in den Norden zu ihren 
heimatlichen Brutplätzen Wie ist es möglich# daß sie ihre Heimatplätze immer wieder finden? Und wie 
können, Brieftauben immer wieder Ihr heimatliches Nest finden, wenn sie aus großer Entfernung auf die 
Reise geschickt wurden? Es war klare solange für die Vögel die Sonne sichtbar ist, orientieren sie sich nach 
ihre Sie verfügen offenbar über eine Art "Sonnenkompss" Aber wie sollte erklärt werden, daß die Vögel 
auch bei "NAcht und Nebel', und bei bewölktem Himmel die richtige Richtung finden? Yeagley (1947) war 
der erstes der forderte, daß Vögel zur Richtungsfindung einen Magnetkompaß besitzen müßten. Später 
waren es dann Keeton (1971) und Walcott und Green (1974), die an Experimenten mit Brieftauben eindeutig 
nachwiesen daß die Flugorientierung durch das Magnetfeld beeinflußbar ist. 
 
Das Ergebnis des Experimentes von beiden ist In Abb. 9 dargestellte auf der linken Seite dasjenige von 
Keeton und auf der rechten dasjenige von Walcott und Green In den Kreisen bedeutet die gestrichelte Linie 
die Heimatrichtung, die Punkte die Richtungg die Brieftauben beim Heimflug zuerst einschlagen# der Pfeil 
die gemittelte Heimflugrichtung und die Pfeil-. lange deren Genauigkeit. Die obere Reihe der Kreise zeigt 
das Ergebniss an Sonnentagen und die untere an wolkenbedeckten Tagen. An Sonnentagen fanden die in den 
Experimenten verwendeten erfahrenen Tauben die Heimatrichtung ziemlich gut, bei bewölktem Himmel 
auch (linke Darstellung der unteren Reihe) solange sie nicht durch ein künstliches agnetfeld eines 
permanenten Magneten oder einer Helmholtz-Spule gestört wurden. Bei vollständiger Umpolung des 
natürliehen Magnetfeldes war die Desorientierung am größten (rechte Darstellung der unteren Reihe). Nach 
diesen Ergebnissen ist es sichere daß sich Brieftaschen bei bewölktem Himmel nach dem blagnetfeld 
orientieren* Walcott (1980) kommt zu dem gleichen ErgebnisDoch sind die Zusammenhänge kompliziertere 
als sie auf den ersten Blick zu sein scheinen. Es wurde nämlich beobachtet daß die Orlentierung der Vögel 
durch eine Erhöhung der erdmagnetischen Aktivität$ besonders während eines geomagnetischen Sturmes 
(Schreiberes.- Rosen IM ?,leere 1977) und bei Flügen, die in einer magnetischen Anomalie beginnen 
(Walcott 1980), empfindlich gestört werden kann. Die letztere Beobachtung verdeutlicht  Hobby 10.
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Da sowohl die zeitlichen als auch die räumlichen Störungen des erdmagnetischen Feldes klein gegenüber 
der absoluten Größe desselben sind, kann nicht angenommen werden, daß Störungen des Kompasssystem 
des Vogels die Ursache von Fehlflügen sind. Deshalb wird vermutet, daß Vögel neben einem magnetischen 
Kompaß auch Über eine "magnetische Karte" verfügen. Einflüsse des erdmagnetischen Feldes auf den 
Vogelflug,' die auch an Sonnentagen beobachtet wurden, werden diesem Positionsbestimmungssystem nach 
magnetischer Karte zugeschrieben. Es wird demzufolge heute angenommen, daß die Vögel ein magnetisches 
"bico ordinate navigation System" besitzen. Nach diesem sind sie.mit ihrem Kompaß in der Lage, 
magnetische Feldgradienten in Ost- und Nordrichtung zu bestimmen und in Form einer "magnetischen 
Karte" zu speichern.  
 
Es ist einleuchtend, daß dann zeitliche-räumliche Störungen zu Fehlflügen,führen müssen, ähnlich wie es 
früher von Flugzeugen bekanntgeworden ist, die sich am Magnetkompaß orientierten, in einen 
starken.erdmagnetisohen Sturm gerieten und dadurch die Orientierung verloren. lieben der Fähigkeit der 
Vögel zur Navigation die Sonne oder das erdmagnetische Feld zu benutzen$, besitzen sie offenbar auch 
diejenige sich In sternenklaren Nächten nach den Sternen zu orientieren (Sauer 1957, Erraten 1967). Der 
Sternenkompaß wird dann benutzt) wenn das erdmagnetisohe Feld gestört ist. Schließlich sei noch 
daraufhingewiesen) daß es viele Experimente zur Flugorientierung von Vögeln gibt, die gezeigt haben, 
daß-Vögel in der Lage sind, auch ihren Geruchssinn zur Orientierung einzusetzen (Perpl et al. 1972, Papi IM 
In einer neueren Arbeit widersprechen Wiltschko und Wiltschko (1987) dieser Geruchssinn-Hypothese aufs. 
entscheidenste  
Das Navigationsverhalten von Vögeln kann demnach keineswegs als vollständig geklärt angesehen werden. 
Ein wesentlicher Aspekt wird oft betont: "Das Navigationssystem der Vögel unterliegt einer fundamentalen 
Veränderung, wenn junge Vögel erfahrener werden. Sehr junge Vögel verlassen sich auf die magnetische 
Information, die sie während einer auswärtigen Reise empfangen habenÄltere erfahrene Vögel, die eine 
"Navigationskarten" aufgestellt haben, verlassen diese Strategie und benutzen meist die lokale Information 
(frei zitiert nach Wiltschko und Wiltschko 1987). Es ist die Lernfähigkeit der Vögel$ die auch in Betracht 
gezogen werden muß. Bei jedem Flug vieler Brieftauben wird es immer "kluge" und "dumme'" Tauben 
geben. Die einen finden nach Hause,. die anderen nicht. 
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Was die In Vögeln vermuteten Magnetmaterialien anbetrifft, so wurden sie von Yorke (1981) in der Form 
kleiner Kristallmagnetite der Länge 0.1 mükrometer und einem Achsenverhältnis von 4:1 Im Kopf von 
Vögeln gefunden Das magnetische Moment dieser kleinen Magnete wurde von ihm mit 3.1 x 10 Hoch - 14 
emu angegeben. Auf einem Gebiet von 2 x 1 mm und der Dicke von 1 mm befinden sich 107 bis 10 Hoch 8 
solch kleiner Magnete. Rechnerische Überlgungen haben gezeigt, daß dieses Material ausreicht, um eine' 
genaue Orientierung zu gewährleisten. Ähnliches wurde auch von Walcott (1980) gefunden. 
 
Wie bereits in dem Zitat von Hoppe na. (1982) erwähnt, wurde auch die Orientierungefähigkeit von 
Honigbienen im Magnetfeld eindeutig bewiesen. Damit haben sich besonders vermisch (1965) und Lindauer 
und Martin (1968) befaßt (siehe auch Martin und Lindauer IM Sie untersuchten das Phänamen des 
"Schwänzeltanzes" der Bienen. Diesen "Schwänzeltanz" führen die Bienen am Wabenrand. durch, um sich 
im Schwerefeld zu orientieren. Dabei wird der Winkel zwischen Flugbahn zum Futterplatz und der Sonne In 
das Schwerefeld transportiert. Das tun sie) um ihren Futterplatz wiederzufinden. Bei der Bestimmung dieses 
inkels werden aber von den Bienen systematische Fehler gemacht$ die eine Abhängigkeit vom Tanzwinkel 
besitzen. Das zeigt die obere Darstellung der Abb. 11. Wenn das erdmagnetische Feld mit Helmholtzspulen 
kompensiert wird$ verschwinden die als Einweihung bezeichneten Fehleinstellungen der Orientierung- Die 
Mißweisungskurven des Sohwänzeltanzes zeigen charakteristisohe Unterschiede ob der Bienenkorb 
magnetisch Nord-Süd oder. magnetisch Ost-West ausgerichtet ist. Es wurde gefunden, daß die 
Schwereorientlerung der Bienen nur dann fehlerfrei funktioniert, wenn sich die Längsachse der Biene in 
Richtung des erdmagnetischen Feldes befindet, wenn also von dieser kein Magnetfeld geschnitten wird. Die 
Änderungen der Mißweisungskurven mit der geomagnetischen Breite konnten durch die Änderung des 
Magnetfeldes eindeutig er- werdenIn einem anderen Experiment von Martin und Lindauer (1977) wurde der 
Bienenkorb um 900 gedreht, so daß die ursprünglich senkrechten Flächen der Bienenwaben in die 
Horizontale kamen. Die Bienen besaßen dann nicht mehr die Möglichkeit, sich im Schwerefeld zu 
orientieren. Es wurde beobachtet, daß manche Bienen den Schwänzeltlanz vollkommen aufgaben und 
andere ohne "Sinn und Verstand" weitertanzten. 
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Allmählich stellten sie aber ihre Orientierung auf das Magnetfeld um. Das umso schneller» wenn ein 
künstliches Magnetfeld ausgeprägt wurde. Man kann aus diesen Beobachtungen nur schließen daß auch die 
Dienen ein kompaßähnliches Organ besitzen. Es wird darüber berichtet (Treppena. 1982)., daß dieses in der 
Lage Ist$ geringe Magnetfeldschwankungeng wie beispielsweise die erdmagnetische periodische 
Tagesvariation zu registrieren. Auch bei Dienen wurde magnetische Substanz gefunden und zwar kurz vor 
dem Abdomen. Im Puppenstadium wurde ein stärkeres Magnetfeld gemessen Der Magnet liegt bei den 
Dienen senkrecht zur Körperachse. Die Orlentierungsfähigkeit der Dienen scheint so weit zu gehen, daß sie 
diese bereits bei dem Bau der Waben einsetzen. Es wurde gefundener daß bei allen untersuchten 
Bienenstöcken die Waben in Nord-Süd-Richtung ausgerichtet waren. Somit wird erreicht, daß im 
Puppenstadium das Magnetfeld immer senkrecht zur Puppenlängeachse gerichtet ist. Es gibt eindeutige 
Experimente bei denen die Form des Warenhaus durch ein starkes künstliches Magnetfeld gesteuert wurde 
(Martin und Lindauer 1973). 
 
Ich habe die Orientierungfähigkeit von Vögeln und- Bienen besonders ausführlich beschrieben$ um zu 
zeigen, wie vielfältig.sie sein kann) und daß.Tiere In der Lage sind auch auf geringfügige Änderungen des 
erdmagnetischen Feldes zu reagieren# wenn es ihren "Kompaßsinn" betrifft. Die Orientierungsfähigkeit ist 
aber auch bei vielen anderen Tieren beobachtet worden, so bei Schnecken (Barnwelll und Brown 1964, 
Brown 1966)1 Termiten Käfern, Fliegen Heuschrecken, Grillen, Schaben Wespen (Becker 1963a)b,19649 
Bekker und Speck 1964) und Maikäfern (Schneider 1961t 1963a.,b). Bei Fischen wurde eine 
OrientieruagsfähIgkeit Im Magnetfeld bisher nicht so klar nachgewiesen. Becker (1974) berichtet zwar 
davon$ daß Gold-fische auch die Fähigkeit besitzen sich Im Magnetfeld zu ,orientieren, 'aber gerade diese 
Unter suchungen sind besonders heftig kritisiert worden (Walker und Biltermann 1986). Für Termiten wurde 
aber überzeugend gezeigt$ daß sie ihre Galerie (Erdgänge) bevorzugt in Richtung des erdmagnetischen 
Feldes anlegen (Becken 1963ag 1971, 19769 Becker und Gerisch 1980). 
 
Es ist eine logische Schlußfolgerung nachdem eine Orientierungsmöglichkeit Im Magnetfeld bei lebenden 
Zellen$ Mikroorganismen und höher entwickelten Tieren bekannt ist, eine derartige auch bei Pflanzen 
anzunehmen. Es war schon länger bekannt, daß PflanzenWurzeln ein gewisses paralleles Wachstum 
aufweisen. 
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Dieses wird als "Tropismus" bezeichnet (Schreiber 1958). Aber erst nach 1960 wurde bekannt, daß 
Pflanzenwurzeln bevorzugt nach magnetisch Süd wachsen. Das wurde auch in einem künstliche Magnetfeld 
gezeigt (Puma 1952). Diese Erscheinung wird, als "Magnetropismus" oder wenn es sich um 
Pflanzenwachstum im erdmagnetischen Feld handelt als "Geomagnetotropismus" bezeichneto (Krylov und 
Tarakanova 19609 Krylov 19619 Andus 1960, Tompkins und Bars 1973). Zur Deutung des 
Magnetotropismus wird angeführt, daß magnetische Felder wahrscheinlich,auf die Plasmamembran 
einwirken, und dabei eine Umverteilung und Akkumulation gewisser Membranproteine hervorrufen. 
Vielfach wird behauptet daß die Keimraten am größten sind und das Wachstum beschleunigt wird, wenn die 
Pflanzensamen nach magnetisch Std ausgerichtet sind. Aber auch über das dazu Gegensätzliche wurde 
berichtet, daß das erdinagnetische Feld einen wachstumshemmenden Einfluß ausübt (Puma 1952), 
 
Mit Skepsis müssen Berichte aufgenommen werden in denen auch über eine Orientierungsfähigkeit des 
Menschen berichtet wird (Ba- 19809 1981). Baker führte Untersuchungen an Studentengruppen durchs 
Diese, etwa 16 km von der Universität Manchester entfernt, fanden "blind" den Weg nach Haus. Deshalb 
spricht Baker davon, daß der Mensch wahrscheinlich einen 6. Sinn, den Kompasssinn besitzt. Gould und 
Able (1981) haben ähnliche Experimente wie Baker durchgeführt und kommen zu völlig negativen 
Ergebnissen. Es muß aber gesagt werden, daß megnetithaltige Gewebe Im Gehirn sowohl bei Primaten als 
auch beim Menschen gefunden wurden. 
 
Vieles Im Orientierungseerhalten der Lebewesen Im Magnetfeld bleibt bisher unerklärt. Aber, daß es 
existiert, daran gibt es keineu Zweifel. Offenbar haben sich gewisse' Tiere eine fundamentale 
Orientierungsmöglichkeit diejenige Im Magnetfeld, erhalten. Der Mensch muß sie im Laufe seiner 
Entwicklung verloren haben. Sehr mühsam mußte er sie sich erst wieder künstlich in der Form des 
Magnetkompasses und des Magnetometers schaffen. 
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3. Biologischee Reaktionen in magnetfeldfreien Räumen 
 
Die Beobachtung von Lebewesen in magnetfeldfreien Räumen ist ein wesntlicher Bestandteil der 
Beobachtungsmethodik der Magnetobiologie. Durch kein anderes Verfuhren kann besser entschieden 
werden, ob das Magnetfeld einen Einfluß auf den lebenden Organismus besitzt oder nicht. Es sind viele 
Experimente durchgeführt worden bei denen Lebewesen hohen Magnetfeldern ausgesetzt wurden. Es 
zeigten sich keine Beeinflussungen oder gar gesundheiteschädigende Wirkungen. Ein Beweis dafür ist die 
heute in der Medizin mit viel Erfolg eingesetzte Computer-Tomographiep bei der der Mensch einem hohen 
Magnetfeld ausgesetzt ist. Ganz anders verhält es sich, wenn Lebewesen in Räumen leben sollen, denen das 
Magnetfeld vollständig fehlt oder daß nur sehr gering ist. Dabei wird oft eine negative Beeinflussung von 
Lebensfunktionen beobachtet.  
Man hat in den vergangenen 20 Jahren viele Anstrengungen unternommen, um magnetfeldabgeschirmte 
Häuser hoher Qualität zu bauen. Im Prinzip lassen sich quasi-magnotfeldfreie Räume auch mit großen 
Helmholtz-Spulensystemen schaffen. Ein Proble bleibt dabei immer die Nachregelung der natürlichen 
geringen Schwankungen des erdmagnetischen Feldes. In magnetfeldabgeschirmten Räumen kann heute das 
erdmagnetische Feld auf 50 nT d.h. auf etwa 1 Promille reduziert werden. Das Entscheidende bei 
Untersuchungen in magnetfeldfreien Räumen ist daß Wirkungen fast ausschließlich während eines 
laugzeitaufenthaltes des Lebewesens im magnetieldfreien Raum auftreten. Allerdings bei Zellkulturen 
wurden bereits Reaktionen bei einem kurgzeitigen Aufenthalt im maguetfeldfreien Raum beobachtet. Diese 
bestanden wie bereits berichtet wurde, vor allem In der Reduktion von Zellteilungsprozessen (Sosunov u.a. 
1972). 
 
Bei vielen Pflanzen wurde in magnetfeldfreien Räumen eine verzögerung und Reduktion des Keimprozesses 
des Samens, verbunden mit einer Verringerung der Sauerstoffaufnahme festgestellt (Protopopov und 
Stakanov 1970). Junge Pflanzen zeigten Wachstumststörungen der Wurzeln (Kursevich und Travkin 1973) 
und Störungen des täglichen Rhythmus der optischen Aktivität der Blätter (Semykin und Golubeva). 
Interessant sind die Untersuchungen» die mit Fliegen durchgeführt wurden. Bei der Fliege "Drosophila" 
(diese wurde von vielen sehr eingehend untersucht) wurde eine Zunahme der Sterblichkeit und eine 
Abnahme der Lebensdauer festgestellt (Afonina u.a. 1973). Fruchtbarkeitsrate verringerte sich ebenfalls bei 
Fliegen bei fehlendem Magnetfeld (Afonina u.a. 1973, Travkin und Antipova 1973). 
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Besonders eingehend wurde das Verhalten von Mäusen in magnetfeldfreien Räumen untersucht (Busby 
1968, Halpern und Van Dyke 1966). Dabei zeigten sieh deutlich die eines Langzeitaufenthaltes. Zuerst 
wurde beobachtet: Eine Abnahme von Schwangerschaften, das Auftreten von Fehlgeburten und von 
Kannibalismus. Bereits im jungen Alter wurden die Mäuse inaktiv und schwach. Nach mehreren Monaten 
kam es zur Tumorbildung und zum Haarausfall. Nach sechs Monaten waren dann viele der Mäuse 
gestorben. 
 
Natürlich wurden ähnliuche Experimente auch am Menschen  Menschen, die sich fünf Tage lang in einen, 
magnetfeldabgeschirmten Raum aufgehalten haben, reagierten durch eine Abnahme der kritischen 
Schwellfrequenz der sogenannten "flickerfusion". Bei einem Aufenthalt von Menschen in einem 
Untertagebunker, der eine gute Abschirmung des erdmagnetischen Feldes lieferte wurde eine Erhöhung der 
Periode des zirkadischen Rhythmus beobachtet. Es wird Immer wieder daraufhingewiesen, daß bei 
Kosmonauten und Unterwasserforschern ähnliche Änderungen biologischer Funktionen auftreten. Ursache 
dieser Änderungen kann nicht das veränderte Schwerefeld sein sondern das veränderte Magnetfeld. Die 
Unterwasserfahrzeuge liefern nämlich eine gute Magnetfeldabschirmung und die Flüge der Kosmonauten 
führen durch ein sich ständig stark änderndes Magnetfeld. Daher wurde bei beiden Stoffwechselabnahme, 
Reduktion der Leukozytenrate im periphoren Blut, Desynchronisation des zirkadischen Rhythmus., 
Beeinflussung des Zentralnervensystems und Störungen der täglichen Periodizität verschiedener anderer 
Funktionen (besonders Schlafstörungen) festgestellt. 
 
4.Korrelative Untersuchungen zwischen Änderungen des magnetischen Feldes und Lebensprozessen 
In der Suche nach korrelativen Zusammenhängen zwischen Änderungen des erdmagnetischen Feldes und 
Lebensprozessen liegt das eigentliche Untersuchungsfeld der Geomagnetoblologie. Dabei werden.vielfach 
erdmagnetische Zeitreihen (besonders solche erdmagnetischer Aktivitätsindizes) mit den unterschiedlichsten 
Zeitreihen biologischer oder medizinischer Beobachtungen korreliert. Oft wird in diesen Untersuchungen 
eine einfache peak-zu-peak-Korrelation als Beweis für den Einfluß des geomagnetischen Feldes auf 
bestimmte Funktionen des Lebewesens angesehen.
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Doch es muß mit Recht gefragt werden, ob Mediziner und Biologen, die derartigen Untersuchungen bisher 
fast ausschließlich durchführen, die Schwankungen des erdmagnetischen Feldes In Ihren Untersuchungen 
immer richtig berücksichtigten und sinnvoll interpretierten. Ich glaube die Gefahr Scheinzusammenhänge 
als objektive Erscheinungen zu deklarieren ist bei derartigen Untersuchungen besonders hoch. 
 
Besonders groß Ist die Zahl der Untersuchungen die sich mit dem, Zusammenhang zwischen den 
Schwankungen des erdmagnetischen Feldes und den Biorhythmen befassen* Da die Schwankungen des 
erdmagnetischen Feldes einen breiten Periodenbereich betreffen (1 s bis Jährliche Periode), scheinen auch 
Biorhythmen sehr unterschiedlicher Frequenz vom erdmagnetischen Feld gesteuert zu sein. Offenbar spielen 
aber die kurzperiodischen Schwankungen des erdmagnetischen Feldes die als geomagnetische Pulsationen 
bekannt geworden sind (Periode 1 s bis 300 s) eine entscheidende Rolle bei der Erzeugung von 
Biorhythmen. Dabei reichen die geringen magnetischen Feldstärkeschwankungen aus um die 
biorhythmischen Schwankungen zu erzeugen.  
 
Außer den natürlichen Schwankungen des erdmagnetischen Feldes beeinflussen auch diejenigen 
magnetischen Felder im ELF-Bereich (extremely low frequency) unter 300 Hz die biologischen Prozesses, 
die künstlich erzeugt werden. In diesem Kapitel müssen daher auch die Ergebnisse, die im Rahmen dieser 
Untersuchungen gewonnen wurden zusammengefaßt werden. Da die Schwankungen des erdmagnetischen 
Feldes globaler Natur sind, werden oft synchron verlaufende Prozesse bei Lebewesen an weit entfernten 
Orten als Wirkung des erdmagnetischen Feldes gedeutet. Klimatische Einflüsse können dann nämlich 
ausgeschlossen werden. Ein Beispiel dazu zeigt Abb. 12, das das Auftreten von Krisen bei Menschen, 
verursacht durch zu hohen Blutdruck, verdeutlicht die in verschiedenen Städten der Sowjetunion leben 
(Ryvkin et al 1967). Dabei ist besonders im ersten Halbjahr in den verschiedenen Städten ein gleicher 
zeitlicher Verlauf der Blutdruckkrisen zu erkennen. 
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Trombosegefahr nach Operationen herabzusetzen, wird von ihnen vorgeschlagen den Patienten vor und nach 
der Operation einem starken Magnetfeld auszusetzen. 'Rohließlich fand Morgunov (1972) daß die 
Nierensteinbildung und das rhythmische Auftreten von Nierenkoliken von der geomagnetischen Aktivität 
abhängt* Ein Anstieg (oder eine Abnahme) der magnetischen Aktivität soll von einer Abnahme (oder einer 
Zunahme) von Fällen auftretender Nierenkolik begleitet sein. Das würde einer Heilwirkung durch 
Magnetfeld entsprechen. 
 
Die angperiodischen Änderungen des geomagnetischen Feldes sollen einen Einfluß auf die Größe und die 
sexuelle Entwicklung des Menschen haben* Eine phantastische Konnotation dazu zeigt die Ebbe 159 die im 
oberen Teil den Zusammenhang zwischen der Änderung im Wachstum 12 bis 13jähriger Jungen in 
Schweden und der Änderung des Inklinationsgradienten verdeutlicht und im unteren Teil den 
Zusammenhang zwischen dem Alter von Mädchen bei dem Einsatz der ersten Regel und der Änderung der 
magnetischen Deklination. Hier werden korrelative Zusammenhänge gezeigt denen man nur skeptisch 
gegenüberstehen kann weil es sich hier lediglich um Richtungeänderungen des geomagnetischen Feldes 
handelt, deren Einflüsse in diesen Fällen unverständlich bleiben müssen. 
 
Abhängigkeiten des weiblichen Regelzyklusses von der magnetischen Aktivität werden aber als 
wahrscheinlich angenommen. Hierzu soll ein Zitat aus Dubrov (1978) ausreichen: "The number of 
menstruation in warmen. an particular-days depends on the geomagnetic activit. . A calculation from dazu 
on ehe course of 7420 menstruationsq obtained by questioning 810 girls 14-18 years old (pupils in a Prague 
ausging school). showed that durstig reduced geomagnetie activity the frequenoy of onset of menstruation 
was hierher and, conversely, during increased activity onsets of menstruation were less frequent. variation of 
the duration of the menstrual cycle es correlated with the variation of the strength of the GMF" (s. Ebbe 16). 
 
Obwohl auch für viele in diesem Abschnitt kurz zusammengefaßten Erscheinungen gilt" daß sie keineswegs 
als akzeptiert anzusehen sind, wird jedoch damit gerechnet, daß manche biorhythmischen Erscheinungen 
vom geomagnetischen Feld gesteuert werden. Dies wird immer wieder durch die Wirkungen des 
geomagnetiaohen Feldes auf die Permeabilität der biologischen Membranen (vor allem auf Zellmembranen) 
erklärt.  
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Der Einfluß natürliche und künstlicher Magnetfelder Im ELF-Bereich auf Lebewesen wurde auch durch 
viele Experimente untersucht. Dabei sind es vielfach die künstlichen, die einen stärkeren Einfluß besitzen, 
weil sie intensiver sind. Als künstliche Quellen ELF-magnetischer Felder werden Hochspannungsleitungen, 
elektrische Haushaltsgeräte und Fernsehapparate angegeben. Bei elektrischen Ilaushaltsgeräten können die 
lokalen Felder eine Starke bis zu 2.5 mT erreichen, die aber mit der Entfernung recht schnell abfallen. Eine 
Erscheinung die als bewiesen angesehen werden kann, ist die Beeinflussung von Sehfunktionen durch ein 
magnetisches Feld im ELF-Frequenzbereich. Diese Ist unter dem Namen "Magneto- bekanntgeworden. Zum 
ersten. Mal wurde bereits 1896 von d'Arsouval (IM) über diese Erscheinung berichtet. Es wurde gefunden, 
daß dieser Effekt am stärksten bei einer Frequenz von 30 Nz Ist wobei eine Mindestintensität von.10 mT 
gefordert wird. 
 
ELF-magnetische Felder beeinflussen aber auch die Zell- und Gewebesubstanz der lebewesen. Es wurde 
eine Vielzahl von Experimenten = Lebewesen durchgeführt, bei denen die Lebewesen einem sinusförmigen 
Magnetfeld-Intensität von mycroTesla T bis 0.1 T bis zu vier Wochen ausgesetzt waren. ,ms wurden viele 
positive Bioeffekte gefunden die aber keineswegs als vollständig gesichert angesehen werden können. 
Trotzdem müssen jeweils durch mehrere Experimente bestätigt folgende Zusammenhänge zwischen 
ELF-magnetischen Feldern und biologischen Reaktionen hervorgehoben werden: 
- Abnahme der Zellatmung 
- Veränderung des, Stoffwechsels der Karbohydrate, der Proteine und der Nukleinsuren 
- Innere Sekretionsveränderungen und veränderte hormonale.Reaktionen der Zöllen und Gewebe 
- Abnahme der Wachstumsrate der,Zellen 
- Mißbildungen und Entwicklungseffekte 
- Morphologische Gewebeveränderungen In erwachsenen Lebewesen, die häufig nach der Feldeinwirkung 
reversibel sind 
- Veränderung der Immunreaktionen auf verdchiedene Abwehrstoffe 
 
Eine detaillierte Zusammenstellung von Reaktionen verschiedener Tiere auf ELF-magnetischen Felder zeigt 
Tab. 1. 
 
Die in diesem Abschnitt beschriebenen korrelativen.Zusammenhänge zwischen Magnetfeld und 
biologischen Erscheinungen sind nicht mehr als eine grobe Auswahl.
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In Wirklichkeit wurde vielmehr gefunden, was hier nicht alles beschrieben werden kann. Bei der 
Durcharbeit der Literatur kann sich der Leser aber nicht des Eindrucks erwäh- als gäbe es kaum eine 
biologische Reaktion, die nicht von der Stärke und der Schwankung des magnetischen Feldes beeinflußt ist 
eine zunächst vollkommen ungewohnte, unwahrscheinliche Vorstellung. Aber muß sie nicht viel von ihrer 
Unwahrscheinlichkeit verlieren, wenn die Beeinflußbarkeit der lebenden Zelle durch das Magnetfeld als 
bewiesen (und das Ist sie in der Tat) vorausgesetzt wird? 
 
5. Einfluß der Magnetfeldrichtung auf bestimmte Lebensfunktionen 
 
Die Ergebnisse zu dieser Thematik gehören nun in der Tat in das Reich des, Phantastischen. Doch um zu 
zeigen, wie weitgehend der Einfluß des geomagnetischen Feldes heute bereits angenommen wird  sollen 
diese Ergebnisse hier kurz erwähnt werden. Wenn wir uns besonders beim Hören dieser Behauptungen eines 
berechtigten Lächelns nicht enthalten können, so sollte es aber nicht unerwähnt bleiben, daß auch diese 
Ergebnisse bereits Eingang in Lehrbüchern gefunden haben. 
 
Es existieren Untersuchungen, die darauf zielen, dem geomagnetischen Feld auch einen bestimmten Einfluß 
auf das Geschlecht zuzuschreiben. Untersuchungen über den Effekt der Orientierung des Embryos während 
der Embryogenese bezüglich der Richtung des geomagnetischen Feldes haben zu erstaunlichen Ergebnissen 
hinsichtlich der Bildung des männlichen und weiblichen Geschlechts geführt- Eine Statistik der 
Geschlechtsbildung bei Fliegen, Hühnern" Rindern Pferden und Menschen, zeigt Tabelle 2. Danach entsteht 
vorwiegend männliches Geschlecht, wenn der Kopf des Embryos in die magnetische Nordrichtung weist 
und vorwiegend weibliches Geschlecht, wenn der Kopf des Embryos nach magnetisch Südweist. Bei Lage 
des Embryos in magnetischer Ost-West-Richtung wird-eine Gleichverteilung beobachtet. Die Tabelle 2 
zeigt, ist dieser Einfluß des geomagnetischen Feldes beim Menschen am ausgeprägtesten. 
 
Der Vollständigkeit halber soll noch darauf hingewiesen werden daß allen Ernstes darüber  berichtet wird, 
daß es beim Menschen zu Schlafstörungen kommt, wenn seine Lagerichtung von der Richtung des 
geomagnetischen Feldes abweicht. Dies wird durch eine Reduktion der bioelektrischen Aktivität erklärt. 
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Persönliche Einschätzung der Ergebnisse magnetobiologischer Forschung 
 
Bei den Forschungszweigen "Biomagnetik" und "Magnetobiologie" haben wir es mit interdieziplimären 
Forschungsrichtungen zu tun, an denen bisher vorwiegend Mediziner und Biologen gearbeitet haben. 
Physiker und speziell die Geomagnetiker hatten bisher keine oder nur eine recht oberflächliche Kenntnis von 
der Entwicklung dieser Forschungszweige Das führte dazu daß diese Entwicklung an den genannten 
Forschungsgruppen vorbeilief oder daß die Ergebnisse dieser Forschungen vielfach belächelt wurden. Wir 
müssen uns aber heute ernsthaft fragen ob wir uns dies e Anteilnahmslosigkeit und dieses Lächeln noch 
leisten können, um später nicht darum selbst belächelt zu werden. Da die Geomagnetobiologie ein zentrales 
Gebiet der Magnetobiologie ist" ist vor allem der Geomagnetiker gefordert Stellung zu beziehen. Er ist es, 
der am besten über die natürlichen Schwankungen des erdmagnetischen Feldes Auskunft geben kann. Er 
muß' letzteren Endes auch beurteilen können, ob die Beobachtungen des erdmagnetischen Feldes von 
Medizinern Biologen u.a. richtig benutzt wurden.  
Aber die Beurteilung der Ergebnisse der Biomagnetik und der Magnetobiologie muß dem Geomagnetiker 
notgedrungen schwerfallen, denn an den vielen durchgeführten Versuchen an der lebenden Materie und den 
Untersuchungen zur Korrelation zwischen erdmagnetischem Feld und Lebenserheinungen ist er kaum 
beteiligt gewesen. Es muß daher zuerst betont werden daß eine Beurteilung der Ergebnisse durch einen 
Geomagnetiker, und das gilt besonders für mich» zunächst nur vom Standpunkt des "Wahrscheinlichseins" 
oder "Unwahrscheinlichseins" geführt werden kann. Trotzdem will ich versuchen einige mir bedeutungsvoll 
erscheinende Gesichtspunkte hervorzuheben. 
 
Ein wichtiger Aspekt der auch die geomagnetische Forschung leitet und bestimmt, ist derjenige der 
Reproduzierbarkeit von Beobachtungsergebnissen. Diese Bedingung Ist leider bei den Beobaohtungen der 
Magnetobiologie nicht immer erfüllt. Und hier setzt eine wesentliche Kritik magnetobiologischer Ergebnisse 
ein. Aber gelten vielleicht für die Erforschung der lebenden Materie nicht doch andere Bedingungen als für 
diejenige der toten? In dem Lehrbuch "Unsichtbare- Umwelt" von H. König wird dazu auf Seite,187 
geschrieben: "Nur allzu oft lassen sich klassische Physiker und Techniker dazu Verleiten biologische 
Systeme bei Messungen wie einen Apparat zu behandeln. Biologische Systeme und damit natürlich auch 
insbesondere der Mensch sind aufgrund Ihrer Beschaffenheit von vornherein nicht dazu geeignet, immer 
eindeutige und reproduzierbare Messungen zu ermöglichen." Wenn das so ist, muß natürlich gefragt werden, 
was bestimmt dann die Sicherheit eines wissenschaftlichen Ergebnisses? 
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Kritisch müssen manche Korrelationsuntersuchungen zwischen geomagnetischen und biologischen 
Zeitreihen betrachtet werden. Nicht immer muß bei guter Korrelation ein bestimmender Einfluß des 
geromagnetischen Feldparameters auf den biologischen Prozeß vorliegen. Als Beispiel sei die gleichzeitige 
Abnahme der Deklination in Europa und des Alters der Geschlechtsreife der Mädchen genannt. blau wird 
diese wohl als zufällig ansehen müssen, wobei nicht einmal die Annahme einer gemeinsamen Ursache 
notwendig ist. 
 
Es hat sich aber gezeigt daß dort wo eine gute Meßtechnik eingesetzt wurde, zuverlässige Ergebnisse erzielt 
wurden. Das gilt In erster Linie von den Beobachtungen der Biomagnetik d.h. von den sehr schwachen 
Magnetfeldern die von Lebewesen selbst erzeugt werden und die mit dem SQUID-Magnetometer gemessen 
wurden. Diese müssen als nachgewiesen angesehen werden. Inwiefern diese Felder Ruckschlüsse auf 
gewisse Lebensfunktionen zulassen- oder sogar charakteristisch für gewisse Krankheitserscheinungen sind 
bleibt durch zukünftige biomagnetische Untersuchungen zu klären. 
 
Auf dem Gebiet der Magnetobiologie wurden die best fundierten Experimente zum Orientierungsverhalten 
von Lebewesen durchgeführt. Ich meine es darf heute kein Zweifel mehr darüber bestehen daß bestimmte 
Lebewesen (vielleicht auch alle) in der Lage sind, sich im Magnetfeld zu orientieren. Diese besitzen in der 
Tat ein sechstes Sinnesorgan. Für die Navigation dieser Lebewesen spielt das natürliche Magnetfeld, das 
erdmagnetische Feld, eine fundamentale Rolle. Das gilt in erster Linie für Bakterien, Insekten, Vögel und in 
gewissem Maße auch für Fische. Die Untersuchungen, die an magnetotaktischen Bakterien bisher 
durchgeführt wurden, gelten als besonders überzeugend. Ob auch die höheren Lebewesen bis hin zum 
Menschen die Fähigkeit der Orientierung im Magnetfeld besitzen ist mehr als fraglich- Die Experimente 
zum Orientierungsverhalten der Lebewesen haben nicht zuletzt durch den eindeutigen Nachweis 
magnetithaltiger Materialien Im lebewesen selbst einen hohen Grad an Glaubwürdigkeit erhalten. 
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Oft werden zur Klärung geomagnetobiologischer Zusammenhänge geomagnetische Aktivitätsindizes 
verwendet, meistens die K1, die für das lokale Aktivitätsverhalten charakteristisch ist. Es ist aber 
keineswegs gesagt, daß die Änderungen des Magnetfeldes an dem Ort wo biologische Prozesse untersucht 
werden, denjenigen entsprechen, die am Ort eines geomagnetischen Observatoriums existieren, das die 
Basis für die X -Bestimmung liefert. Künstliche Magnetfeldänderungen in Krankenhäusern, aus denen viele 
der untersuchten Datenreihen stammen können beträchtliche Unterschiede zu Änderungen von K1 1 
aufweisen. Vielleicht liegt hier eine Ursache für oft widersprüchliche geomagnetobiologische Ergebnisse. 
Deshalb wäre es sinnvoller den Einfluß des geomagnetischen Feldes auf biologische Prozesse durch die 
direkte Messung des Magnetfeldes am gleichen Ort zu untersuchen. Dafür bieten sich geomagnetische 
Observatorien als günstige Untersuchungsorte ans Eine enge Kooperation zwischen Biologen, Medizinern 
einerseits und Geomagnetiker andererseits ist dabei erforderlich,… 
 
Was sind nun die wesentlichen Resultate magnetobiologischer Forschung die wir akzeptieren können? Es 
wird oft der Einwand gebracht und besonders von Mediziner% daß die Lebewesen und vor allem der 
Mensch selbst In starken künstlichen Magnetfeldern keinen Schaden erleidet. Wie sollten dann 
Magnetfelder geringerer Intensität einen Einfluß besitzen? Aber es wird vielleicht allzu oft übersehen, daß 
es vielmehr das Fehlen des magnetischen Feldes ist, das lebensschädigende Prozesse im Organismus 
hervorruft* Das magnetische Feld besitzt offenbar eine lebensfördernde wenn nicht sogar heilende Funktion 
Dabei sind für die Wirkung des geomagnetischen Feldes auf die Lebewesen folgende Faktoren 
ausschlaggebend: - Lebewesen reagieren oft nur innerhalb eines bestimmten Feldstärkebereiches« Eine 
Zunahme der Feldstärke über die obere Bereichsgrenze bleibt ohne Einfluß auf organisohe Prozesse.' - Die 
Frequenz der Magnetfeldschwankungen besitzt eine wesentliche Bedeutung. Die Intensitätsschwachen 
kurzperiodischen Schwankungen des geomagnetischen Feldes, die sogenannten Pulsationen im 
ULF-Bereich und die magnetischen Feldschwankungen im ELF-Bereich steuern offenbar viele der 
beobachteten Biorhythmen. - Plötzliche intensive Änderungen des geomagnetischen Feldes» wie sie 
während eines geomagnetischen Sturmes auftreten beeinflussen wichtige Lebensfunktionen. 
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Es wird immer wieder darauf hingewiesen daß Herzinfarkte während starker geomagnetischer Störungen 
häufiger auftreten. Ein anderer Aspekt wird aber als besonders wichtig angesehen. Wir hatten davon 
gesprochen, daß die von Lebewesen selbst erzeugten Magnetfelder im allgemeinen kleiner als das natürliche 
geomagnetische Feld sind. Bei bestimmten Organen» und das gilt besonders für das Herz kann das Magnetfeld 
durchaus die Größehordnungen des geomagnetischen Feldes erreichen. Durch induktive Wirkungen des äußeren 
Magnetfeldes kann das biomagnetische Feld verändert werden. Eine engere Zusammenarbeit zwischen 
Biomagnetik und Magnetobiologie wäre sicher von großem Nutzen. Dabei wird an eine gleichzeitige Re 
gistrierung biomagnetischer und geomagnetischer Felder gedacht. Schließlich die Tatsache, daß Bakterien und 
wahrscheinlich auch andere Mikroorganismen einen magnetischen Dipol besitzen, der mit dem eigenen 
Bewegungsapparat gekoppelt ist, wird als recht bedeutungsvoll angesehen- Welche Wirkungen könnten aus 
einer Bewegunsbeeinflussung schädlicher Mikroorganismen durch ein Magnetfeld für ein Lebewesen folgen? 
Es muß davon ausgegangen werden, daß letzthin alle Wirkungen von Magnetfeldern auf Mikroorganismen auch 
Wirkungen im Makroorganismus zur Folge haben# Deshalb sind wir überzeugt# daß die Zukunft noch viele 
interessante Erscheinungen der Abhängigkeit biologischer Prozesse vom magnetischen Feld aufdecken wird* 
Dabei muß es aber immer um eine exakte wissenschaftliche Arbeit bei der Gewinnung neuer Erkenntnisse 
sehen,… 
 
VI. Mitarbeit. des Geomagnetikers an der magnetoblologisohen Forschung Die Frage nach der Mitarbeit des 
Geomagnetikers an der magnetobiologischen Forschung ist so zu stellen: Welche Möglichkeiten einer aktiven 
Mitarbeit bieten sich dem Geomagnetiker über die Funktion eines einfachen Datenlieferanten hinaus an? Bevor 
diese Frage beantwortet werden soll, Ist es notwendig, die mir als lohnend zu untersuchenden Fragestellungen 
darzulegen. 1.) Es scheint mir die wesentliche Frage dieser Forschungsrichtung überhaupt zu sein, 'ob das 
erdmagnetische Feld ein zum Leben. unbedingt notwendiger Umweltfaktor ist oder nicht. In zweiter 
Konsequenz würde sich daran die Frage anschliessen, ob das erdmagnetische Feld auch maßgeblich bei dem 
Selbstorganisgtionsprozeß der lebenden Zelle aus dem toten Makromolekül beteiligt war. 
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. 
 
2.) Eine sehr wichtige Frage die meiner Meinung nach bisher noch nicht genügend Beachtung gefunden 
hat, ist die nach der Änderung biomagnetischer Felder durch die Änderungen des stärkeren erdmagnetischen 
Feldes. Sind eventuell auftretende elektrische Induktionsströme von Bedeutung? 
 
3.) Die Frage nach der Orlentierungsfähigkeit von Lebewesen im Magnetfeld bleibt weiter sehr aktuell. 
Vieles gilt bisher als ungeklärt. Bei den Vögeln ist es die Frage nach dem Einsatz einer magnetischen 
Kompaß- oder magnetischen Kartenorlentierung und bei den Fischen diejenige nach der Vorrangigkeit der 
Orlentierung Im elektrischen oder magnetischen Feld 
 
4.) Notwendig scheint es mir auch zu sein, die Zusammenhänge zwischen Pflanzenwachstum unter dem 
Einfluß des Magnetfeldes, Ins besondere demjenigen des erdmagnetischen Feldes zu untersuchen. 
 
5.) Nicht zuletzt Ist es die Frage der Abhängigkeit gewisser Biorhythmen von den Schwankungen des 
erdmagnetischen Feldes, die schon deshalb eine aktuelle Forschungsaufgabe In der Zukunft bleiben muß 
weil die bisher gefundenen Ergebnisse vielfach nicht als gesichert angesehen werden können. 
 
6.) Ziemlich verworren ist gegenwärtig der Zusammenhang zwischen menschlicher Gesundheit und 
Magnetfeld. Obwohl es unzweifelhaft Ist" daß ein Einfluß besteht, ist vieles bisher ungeklärt. Die Aktualität 
dieser Untersuchungen bleibt aber aus verständlichen Gründen besonders hoch. Das gilt bis hin zur 
Magneteldtherapie viele Vorbeugemaßnahmen wäre eine einwandfreie Prognose verschiedener 
Aktivitätszustände des erdmagnetisohen Feldes besonders wertvoll. Leider existiert diese in 
zufriedenstellender Form heute noch nicht. Mediziner und Biologen werden auch In Zukunft Versuche an 
lebender Materie und an Lebewesen ohne die Mitwirkung des Geomagnetikers durchführen. Sofern es sich 
um Untersuchungen zur Wirkung des erdmagnetischen Feldes handelt» benutzen sie dabei Datenreihen 
erdmagnetischer Observatorien. Doch verwenden sie diese immer sinnvoll? 
 
Ich hatte schon daraufhingewiesen, daß möglicherweise die Beobachtungen gewisser Lebensfunktionen 
durchaus in einem anderen (künstlichen) als dem erdmagnetischen Feld stattgefunden haben können. 
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Hier, go meine ich, sollte eine engere Zusammenarbeit zwischen Medizinern und Biologen einerseits und 
Geomagnetikern. andererseits angestrebt werden. Es ist ein Irrtum der Mediziner und Biologen$ zu glauben, 
sie könnten geomagnetobiologische Forschung an den Geomagnetikern völlig vorbei durchführen Die In 
Punkt 2 gestellte Frage fordert geradezu eine Zusammenarbeit von Bio- und Geomagnetismus.  
 
Doch was können wir selbst aktiv tun? Ich sehe dazu zwei Möglichkeiten. Die eine besteht darin, daß wir 
selbst Korrelationsuntersuchungen zwischen medizinischen oder biologischen und erd, magnetischen 
Datenreihen durchführen Dabei wird es natürlich nicht genügen nur Datenreihen erdmagnetischer 
Aktivitätsindizes zu verweilen sondern -es muß vor allem auf Datenreihen kurzperiodischer Schwankungen 
des Erdmagnetfeldes, der Pulsationen, zurückgegriffen werden. Aber auch Untersuchungen zu einzelnen 
Störungserscheinungen sollten,eine Rolle spielen. Die Durchführung eigener Korrelationsuntersuchungen ist 
aus Gründen einer objektiven Urteilsfindung unbedingt erforderliche Natürlich sind wir auch dabei auf die 
Mitarbeit des Mediziners oder Biologen angewiesen. 
 
Zum anderen besitzen wir am Observatorium Niemegk die ausgezeichnete Möglichkeit, unsere großen 
Spulensysteme zur Erzeugung weitgehend magnetfeldfreier Räume einzusetzen. Dies erlaubt uns vielleicht 
einen Beitrag zur Beantwortung der unter 1. formulierten Grundsatzfrage der Magnetoblologie zu leisten. 
Selbstverständlich sind wir nicht in der Lage eigene Tierversuche in diesen Räumen duchzuführen, aber Im 
gewissen Maße Versuche zum Wachstum von Pflanzen die sollten für uns im Rahmen des Möglichen 
liegen. Da der Bau von magnetfeldabgeschirmten Räumen eine finanziell besonders aufwendige 
Angelegenheit ist, stellt die Erzeugung von magnetfeldfreien Räumen am Observatorium Niemegk eine gute 
Alternative dar. Fragestellungen im Zusammenhang mit der Grundsatzfrage zu bearbeiten. sollte daher 
versucht werden, Biologen dafür zu gewinnen entsprechende Experimente in diesen magnetfeldfreien 
Bäumen durchzuführen. 
 
Außerstande sehe ich mich Irgendwelche Experimente vorzuschlagen, die einen Beitrag zu Punkt 6 liefern 
könnten. Das liegt daran, daß mir kein medizinischer Parameter bekannt ist (außer Temperatur und 
Blutdruck), der sich einfach von einem Nichtmediziner bestimmen ließe. Hier können Anregungen nur von 
den Medizinern selbst kommen. Abschließend muß gesagt werden, daß die Mitarbeit eines Geomagnetikers 
an den jungen Forschungsrichtungen "Biomagnetik" und "Magnetobiologie" als sehr begrenzt eingeschätzt 
wird. Ich hoffe daß dies durch diese Studie deutlich geworden ist. Das "Für und Wider" einer zukünftigen 
Mitarbeit an diesen Forschungekomplexen sollte bei kommenden Entscheidungen entsprechend abgewogen 
werden. 
 
Dieser Text wurde von einem mit einer Schreibmaschine geschriebenen Sammlung von Blättern über eine OCR-Texterkennung in 
einen Wordtext umgewandelt.  
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bb 1. Langevinf unkt ion als Funktion des. Verhältnisses von magnetischer und thermischer Energie. Per 
Pfeil zeigt 
 
die Orientierung der magnetischen Bakterie mit einem berechneten Moment- von 1-3-10 12 emu / Zelle im 
geo- Feld und der umgebenden Temperatur, (noch Frankel u. Blakemore 1980) 
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Abb. 2 Schemat.,ische Darstellung von magnetotaktischen Bakterien, die in der Lage sindentweder die 
magnetische Nord-oder Südrichtung' zu 'finden. Der Pfeil in der Bakterie representiert das magnetische 
Diplmoment (nach Polk u. Postow 1986) 
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Abb. 3  Schwimmrichtung der Nord 
 und Südrichtung suchenden 
 Bakterie entlang der geneig 
 ten geomagnetischen Feld 
 linie in jeder Hemisphöre. 
 Der Pfeil in der Bakterie 
 representiert das magneti 
 sche Dipolmoment. 
 (noch Polk u. Postow 1986) 
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Abb, 4 Einfluß des statischen Magnetfeldes von 5000A/cm auf die Röntgensensibilität von Hefezelten. U: 
Überlebende 1 : Inaktivierung R : Reaktivierung (-). Kontrollkultur (+):Kultur aufgewachsen im Magnetfeld 
(nach Schaarschmidt 1977) 
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Abb. 5 Koloniebildende Zentren von Bakterienkulturen, die in pulsierenden Magnetfeldern verschiedener 
Stärke bis zu einem stationären Zustand wachsen verglichen mit unbehandelten Kontrollkulturen ren. Die 
Frequenz des Magnetfeldes betrug 0,3Hz. (nach Moore 1979) 
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Abb. 6 Die erste Messung des magnetischen Feldes 
 des Herzens mit dem SQUID-Magnetometer. 
 Dieses MCG wurde in einem magnetfeldabge 
 schirmten Raum im Dezember 1969 in den 
 USA aufgenommen. 
 (noch Williamson u.a.1983) 
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Abb. 7 Die erste Messung des magnetischen Feldes des Gehirns, registriert in einem magne tfeldabgeschirmten 
Raum. Das Signal zeigt den Alpharhythmus auf einer Bandbreite von 7-12Hz (noch Williamson u.a.1983) 
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Abb.8 Typische Kurve der Änderung des DC-Magnetfeldes des Bauches, I gemessen am Menschen nach dem 
Trinken von kaltem Wasser. Der Pfeil (0-Zeit) representiert den Zeit~punkt des Wassertrinkens. (nach 
Williamson u.a.1983) 
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-A-b b -79 Einluss eines Magnetfeldes auf das Orlentierungs 
 verhalten geschulter Brieftauben bei der Suche 
 des Heimflugweges. 
 in a c h K e e ton 1971 u. Wal cott u. G r e en 1974 
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Abb.11 Effekt der Kompensation des geomagnetischen Feldes auf die Genauigkeit der durch den 
Schwänzeltanz der ßienen bestimmten Richtung. Abweichung 'der bestimmten Richtung von der gesuchten 
in Abhängigkeit vom Tanzwinkel. Oben. Im geomagnetischen Feld Unten- Bei kompensiertem 
geomognetischem Feld (nach Lindauer u.Martin 1968) 
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Abb.10 Fluglinienwege von 17 Vögeln, die ihren Heimflug im Gebiet der magnetischen Anomalie von Iron 
Mine Hill in der Nähe von Woonsocket angetreten haben. Der Heimflug begann genau in dem kleinen Kreis 
in der Mitte der Abb. 
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Ab b. 12 Synchrones Auftreten von Krisen, verursacht durch Bluthochdruck bei Menschen, 
 die in verschiedenen Städten wohnen, beobachtet 1963. 
 1. A[ ma -Ato  2. Stavropol, 
 3. Moskau  4. Leningrad. 
 (nach Ryvkin u.a.1967) 
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Abb. 13 Zirkadischer Rhythmus des Glykogengehaltes der Leber weiblicher Ratten (1)  
 U - nd die tagesperiodischen Änderungen des geomagnetischen Feldes für unterschied 
 liche Elemente zu ve'rschiedenen Zeiten 1963 (2) 
 (noch Dubrov 1970)  
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Abb. 14 Dynamik des myocardialen Infarktes und Varia 
 tion geophysikalischer Faktoren. Die Abb. zeigt 
 die Anzahl der Herzinfarkte (1) und die Varia 
 tion der Amplitude der Pc3-Pulsationen (2),der 
 Temperatur (3 ), des atmosphärischen Druckes' (4) 
 und die magnetische Aktivität noch  (greek ZEichen Summe) Kp  
(5) 
 in Moskau im August 1972. 
 (nach Dubrov 1975) 
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Abb.15 Oben: Wachstumsveräinderung 12 bis 13 jähriger Jungen in Schweden (Kurve 1) in Ab- vom 
Inklinationsgradienten des geomagnetischen Feldes (Kurve 2) 
 
Unten: Abnahme des Alters von Mädchen beim Einsatz der ersten Regel (Kurve 1) und Ab-, nahme der 
Deklination des geomagnetischen Feldes (Kurve 2) 
 
(noch Dubrov 1971) 
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Abb,16  Zuscimmenhcing zwischen der Dauer 
 der Menstruationsperiode (Kurve 2) 
 und dem geomagnetischen K-Index (Kurve 1) 
 
Oben für Maximumtyp 
Unten für Minimumtyp (nach Birzele 1966) 
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Einflüsse auf  
Einflüsse auf  
Testobj ekt 

1 Polk lt. Postow 
Zellen und Gewebe- durch zeitlich veränderliche Felder 
Bedingungen der Feldeinwirkung Resulta te 

Linus 50 Hz 20 mT 6. 5 Stunden einmalige Ansteigende Widerstandsfähigkeit 
 Einwirkung oder 6, 5 Stunden täglich Infektion durch die Bakterien "Listeria" 
 für 15 Tage  
Zellorganellen 60 Hz 10 mT, Einwirkung 10 110 Kein Effekt auf die Atmung feststellbar 
(mitochondria) ) Minuten (oxidative phosphorylation) 
des Gehirns des   
Guineaf erkels   
Informationsüber- 60 Hz 5 - 10 mT Einwirkung Abnahme des Aufnahmevermögens der spe- 
tragungsverbin- 30 Minuten ziellen Über tragungssubstanz "Norenpine-  

0 
dungestellen  C, aber nicht bei 10 , 25  

phrin" bei  
(Synaptosome) im  oder 37 C, 
Rattengehirn   
Ratte 0.5 Hz 0.05 - 0.30 oder 0.3 Zunahme des Gewichts der Schilddrüse und 
 1.5 mT, rotierendes Feld, Ein- der Hoden für ein Alter von 105 - 130 
 wirkung während der vollen Tage , keine Veränderung des Thymusdrüsen- 
 Sch wangerschaft speri ode und Nebennierengewichts relativ züi Kon- 
  trollobjekten 
 45 Hz 0.1 mT, Einwirkung 22.5 Zunahme des Serums "Triglycerid" (Neutral- 
 Stunden fett), keine anderen Effekte auf die Blut- 
  zellen oder die Serumchemie 
Affe 15 und 45 Hz 0,82 - 0.93 mT ]'%eine Veränderung der Blutzellzählungen 
 Einwirkung 5 - 0 Mal täglich oder der Serumchemie (eingeschlossen die 
 2 Stunden Triglyceriden) 
Guineaferkel 50 Hz 20 mT, 6.5 Stunden ein- Pathomorphologische Veränderungen in Hoden, 
 malige Einwirkung oder 6.5 Stun- Nieren, Leber, Lunge, Nervenfaser, Augen, 
 den täglich 24 Tage Kapilllargefäss und Lymphsystem 
Ratte 50 Hz 20 mT Einwirkung 1 - 7 Zunahme des Nebennieren 11-liydroxycorti- 
 T a e costeroids 
Maus   
 115 Hz 0.1 mT Einwirkung 24 Keine Änderung des Leberneutralfettes 
 Stunden "Triglycerid" 
Ratte 50 Hz 20 mT, Einwirkung 24 Zunahme der LDH-Aktivität und Änderung 
 Stunden in der Verteilung der Herz- und  Skelett 
  muskeln 
Nervenzellenge- 60  Hz, 1.2 mT, Einwirkung 13 Tage Abnahme der  Tumorwachstumsrate 
 schwulst (Neuro-   
plastoma) der   
Mau s   
 Maus 60  Hz, 0.16 T, Einwirkung 1 Kein Effekt auf Tumorwachstumsrate 
Di,ustkrebe  Stunde täglich für 1 - 4 Tage  
 75  Hz, 0.2 mT, Einwirkung 400 Verlängerter nuklearer Teilungszyklus 
Schimmelpilz Tage und Atmungsrate (Abnahme des 0 2-  

Aufnahme- 
  vermögens) 
Ratte 50 Hz, 9.4 und 40 mT, Einwirkung Veränderter Gehirnstoffwechsel bei höherer 
 5 Jtunden täglich für 15 Tage Feldintensität, eingeschlossen Abnahme der 
  Atmungsrate, des Gehalts an Glycogen an 
  Kreatinphosphor und Glutaminen und Zunahme 
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  des DNA-Gehaltes 
Ratte 50 Hz, 20 mT, Einwirkung 24 Stun- Mobilisierun des Adrenalins (Nebennieren- 
 den rindenhormon) 
 50 Hz, 20 mT, Einwirkung 1- 24 Pathemorphologische Änderungen im Gehirn 
 Stunden  
Maus 6o Hz, 0.11 T, Einwirkung 23 Abnahme des Körpergewichtes und Zunahme 
 .Stunden täglich für 7 Tage des Wasserverbrauchs 1 S, Hämatologie, Histo- 
  logie der Organe und die Fortpflanzung 
  wurden nicht beeinflußt. 
Bakterie 16.66 und 50 Hz, 0 - 2.0 mT, Ein- Abnahme der Wachstumsrate 
 wirkung 10 - 12 Stunden  
 60 und 600 Hz, 2 mg, Einwirkung Abnahme der Wachstumsrate und Zellauflö- 
 17 bis 64 Stunden sung 
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Tabelle 1 ( Fortsetzung  

Hühnerembryo 10 100 und 1000 Hz, 0.12, 1.2 und Morphologische Abnormitäten im Nervenge- 
 12 T, Einwirkung 2 Tage lang, webe, im Herzen, in den Blutgefäßen und 
 0.5 ms Rechteckimpulse' in den Embryonalsegmenten 
Ratte 50 Hz 20, 40 und 70 mT, Einwir-  Pathomorphologische Veränderungen im 
 Stunden täglich für 5 

kung  
Gehirngewebe 

 Tage oder 211 Stunden kontinuier-  
 lich  
Mensch 50 Hz, 5 mT, -Einwirkung 4 Stunden Keine Änderungen in ECG, EEG, Hormonen, 
  Blutzellzählungen oder Blutchemie 
Maus Einzelne bi-gerichtete Impulse bei Reduzierte zyklische AMP (Adenosinmono- 
knochenbildende 72 Hz oder 4 kHz-Bursts bi-gerich- phosphat)-Produktion als Antwort auf 
Kulturen teter Impulse mit 15 Hz, Wieder- Para-Schilddrüsenhormone 
 holungsrate, 2 mT Spitzenintenstät,  
 Einwirkung 3 Tage  
Mensch 1, 3, 5 und 200 Hz, 2, 3 bis 6.5 mT Hemmung der Lectininduzierten Zellgenetik 
Lymphozyten quadratische Wellenimpulse, Einwir- durch 3 und 50 lIz-Felder 
 kung 

 3 Tage 
 

Speicheldrüse 15 und 72 Hz-Irnpulse, Einwirkung Zunahme der RNA-Aufnahme 
von Zweiflüglern 5 - 90 Minuten  
Kaninchen 4 kHz-Bursts bi-gerichteter Impulse Abnahme des Ca Gehaltes und Abfluß, Redu-. 
Bauchspeicheldrüse mit einer 15 Hz-Wiederholungsrate, zierte Insulinabgabe während der Glukose- 
 2 mT '.)pitzoi-i-Iritensi-bä-L, Einwirkung Stimulation 
 18 stunden  
Drosophileneier 0.5 ms Quadratwellenimpulse bei 100 Abnahme der Lebensfähigkeit der Eier 
 Hz oder 50 Hz, 1.41 mT sinusoidales  
 Feld, Einwirkung 2 Tags  
Hühnerembryos 0,5 ms bi-gerichtete Impulse bei 100 Erbänderungen im Nervensystem und im Zirku- 
 Hz (4 verschiedene Wellenformen) 0.4 lationssystem 
 bis 104 µT Spitzenintensität, Ein-  
 wirkung 2 Tage  
Hühnerschien- 1 Hz 15 - 60 mT quadratische ',`lallen- Abnahme dar kollagenen und nichtkollagenen 
beinkultur impulse, Einwirkung 7 Tage Proteinsynthese, Keine Veränderung in der 
  Glycosoaminoglycan- lind DNA-Synthese 
Menschliche 15 Hz - 4 kHz 2.3 - 560 T, Einwies-- Verstärkte DNA-Synthese 
Faserkultur kung 18 - 96 S 

Stunden 
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