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Geographische Verteilung der Multiplen Sklerose
und Vergleich mit geophysikalischen Grossen

,,rasch zu und in Pofnahe wxeder ab D;e Ms-

11 jahr@eh Sonnénzy, ]us embezzéhen angesprochen

'S; Hauﬁgkeit nzmmz‘ in gemas—

Die Multiple Sklerose (MS) ist eine
Erkrankung des Zentralnervensy-
stems (Gehirn und Riickenmark),
die hiufig zu schwerer korperlicher
Behinderung fiihrt. Sie kann be-
reits nach dem 15. Lebensjahr be-
ginnen. Das durchschnittliche Er-
krankungsalter liegt bei 30 Jahren.
Zu Beginn handelt es sich meist
um plétzlich auftretende entziindli-
che Herde in der weissen Substanz
des Gehirns und Riickenmarks,
die zu entsprechenden Symptomen
fiihren (Liahmungen, Stérungen
der Sensibilitdt, des Sehens, des
Gleichgewichts u.a.). Die Herde
und damit auch die neurologischen
Ausfélle bilden sich oft wieder
weitgehend zuriick. Mit steigender
Anzahl sclcher ,,Schiibe“ nimmt
aber in der Regel auch die bleiben-

de Behinderung zu. Auch langsam
progrediente Verldufe sind mog-
lich.

Uber die Ursachen der MS ist
trotz vieler Hypothesen bisher
nichts Sicheres bekannt. Im Vor-
dergrund der Diskussion stehen
schon seit langem ein immunologi-
sches Geschehen und eine Virus-
infektion mit langer Latenzzeit
(,,slow virus disease“)!. Sicher fin-
den bei der MS immunologische
Vorginge statt. Es spricht aber
einiges dafiir, dass es sich dabei vor
allem um Sekundirprozesse han-
delt, also z.B. um Reaktionen auf
eine vorangegangene Schidigung
von Hirngewebe. Die Hypothese
einer Virusinfektion mit langer
Latenzzeit stiitzt sich vor allem
darauf, dass es eine ganze Reihe

Soz Praventivined 1995;: 40: 161171

solcher Erkrankungen bei Tieren,
aber auch beim Menschen gibt, die
klinisch und pathologisch-anato-
misch zu einem #hnlichen Bild
fithren wie die MS (z.B. Visna der
Schafe oder die subakute sklero-
sierende Panenzephalitis [SSPE]
beim Menschen). Bei diesen Er-
krankungen wurden Viren aber
nachgewiesen, was bei der MS
trotz intensiver Suche bisher nicht
gelang. Auch gibt es im Gegen-
satz zu diesen Krankheiten keine
tiberzeugenden Hinweise auf eine
Ubertragbarkeit der MS.

Auch erbliche Einfliisse miissen
angenommen werden. So ist bei
Triagern der HLA-Antigene A3,
B7, Dw2 und DR2 die Haufigkeit
der MS 2~7mal so gross wie bei
Nichttrigern?.

Nach wie vor gilt auch heute noch
die Feststellung, dass die MS auf
noch unbekannte Umwelteinfliisse
zuriickzufithren ist und dass erb-
liche Faktoren mitwirken, wobei
den letzteren in der Regel eine
geringere Rolle zugeordnet wird.
Als mogliches Agens werden in
erster Linie Infektionserreger (Vi-
ren? Virusbruchstiicke? Prionen?)
diskutiert.

Bei geringen bzw. fehlenden
Kenntnissen zur Atiologie sind
auch keine kausal iiberzeugenden
Therapiekonzepte zu erwarten.
Trotzdem ist in den letzten Jahr-

161



zehnten eine deutliche Zunahme
der Lebenserwartung von MS-Pati-
enten zu verzeichnen. So ergab
eine Analyse der deutschen Morta-
litdtsstatistik eine Verldngerung
der Lebenserwartung fiir MS-
Patienten zwischen 1962 und 1977
von 53 auf 58 Jahre?. Das steht in
Einklang mit der klinischen Er-
fahrung, dass viele Folgen der kor-
perlichen Behinderung (wie z.B.
Pyelonephritis, Pneumonie, Deku-
bitus u.a.), die frither hiufig rasch
zum Tode fiihrten, heute durch
bessere Betreuung vermieden oder
erfolgreich behandelt werden. Wie
bereits erwihnt, ist aber die Er-
krankung selbst (also der Befall
des Zentralnervensystems) bisher
nicht zu heilen oder zu verhindern.
So bedeutet hohere Lebenserwar-
tung auch Zunahme der Patienten-
zahl, ja besonders der Schwer-
behinderten, so dass die soziale
Bedeutung der Krankheit eher zu-
genommen hat.

Die unbekannte Atiologie fithrte
auch zu vielen Versuchen, mit Mit-
teln der Epidemiologie Hinweise
auf die Ursachen der MS zu erhal-
ten. Auffallend ist die charakteri-
stische Verteilung der MS auf der
Erde. Sie kommt in geméiBigten
Breiten, wie etwa in Mitteleuropa
und den nordlichen USA, héufig
vor. Zum Aquator hin wird sie
seltener und wird in Aquatornihe
praktisch nicht beobachtet (ab-
gesehen von Zugewanderten). In
Australien ist spiegelbildliches Ver-
halten festzustellen. Auf der Nord-
und Siidhalbkugel besteht somit
ein Pol-Aquator-Gefille. Ein Teil
dieses Gefilles diirfte durch unter-
schiedliche soziale Verhéltnisse
und medizinische Versorgung be-
dingt sein (z.B. hohere Lebenser-
wartung in entwickelten Lindern).
Das reicht aber nicht annihernd
aus, um den gesamten Unterschied
zu erkldren.

Die MS-Verteilung lidsst zunéchst
daran denken, dass Unterschiede
in Klima, Flora oder Fauna, in der
Lebensweise, der Erndhrung, der
Industrialisierung u.a. fiir die
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unterschiedliche Hiufigkeit ver-
antwortlich sind. Es konnten aber
bisher keine Faktoren des Klimas
oder anderer Lebensbedingungen
gefunden werden, die mit der MS-
Verteilung auf der Erde deutlich
iibereinstimmen 4.

Die klare Nord-Siid-Beziehung der
MS-Héufigkeit in verschiedenen
Erdteilen ohne erkennbare Ana-
logie in der Umwelt war bereits
frither Anlass, die MS-Verteilung
einer geophysikalischen Grosse mit
klarer Nord-Siid-Beziehung gegen-
iberzustellen>®. Dabei wurde ge-
zeigt, dass auf der Erdoberfldche
gemessene Auswirkungen von zwei
solaren Eruptionen (23. Feb. 1956
und 12. Nov. 1960) in ihrer geogra-
phischen Ausdehnung eine grosse
Ahnlichkeit mit der MS-Verteilung
hatten. Das fiihrte zur Hypothese,
dass die bei solchen Ereignissen
auftretende Strahlung eine Rolle
bei der MS-Entstehung spielen
konnte®.

Bei den solaren Eruptionen (,,solar
flares“) handelt es sich um gewal-
tige Strahlungsausbriiche auf der
Sonne, die Stunden bis Tage an-
halten (vor allem im Maximum
des 11jahrigen Sonnenzyklus). Ne-
ben Wellenstrahlung wird dabei
hochenergetische  Teilchenstrah-
lung (vor allem Protonen und
Elektronen) frei, die auch die Erd-
atmossphére erreicht. Dieser An-
teil der Strahlung wird aufgrund
seiner Ladung im Erdmagnetfeld
zu den Polen hin abgelenkt, wo-
durch eine strenge Nord-Siid-Ver-
teilung (bezogen auf die geomag-
netische Breite) entsteht. Das Ver-
halten dieser Strahlung in grossen
Hohen ist inzwischen durch Satel-
litenuntersuchungen genauer be-
kannt.

Die obige Hypothese wurde da-
durch gestiitzt, da die damals
bekannten MS-Privalenzwerte
(Anzahl 37) eine engere Bezichung
zur geomagnetischen als zur geo-
graphischen Breite zeigten (in
Analogie zur solaren Teilchen-
strahlung)®. Ein wesentlicher An-
satzpunkt fiir Kritik war aber, dass

die Zahl der damals verfiigbaren
Prévalenzwerte klein war und ihre
Zuverléssigkeit z.T. gering er-
schien. Die daneben untersuchten
MS-Sterbeziffern gelten aber im
internationalen Vergleich wegen
unterschiedlicher Erhebungsme-
thoden als nicht sehr zuverlissig.
Aufgabe dieser Arbeit war es, die
jetzt ca. 30 Jahre alten Ergebnisse
auf der Grundlage einer jetzt ver-
fiigbaren grésseren Anzahl von zu-
verlédssigeren Privalenzwerten zu
iiberpriifen.

Material und Methode

Eine umfassende Zusammenstel-
lung der in der Literatur verof-
fentlichten Privalenzwerte gab
Kurtzke™®. Er teilte diese Werte
nach Methodik und Zuverlissig-
keit in verschiedene Klassen (A bis
E) ein. Hier wurden nur die Werte
beriicksichtigt, die der Autor als
»zuverldssig und vergleichbar“
klassifizierte (Klasse A). Acht Wer-
te mit einem Untersuchungsgebiet
von unter 35000 Einwohnern blie-
ben unberticksichtigt. Dabei ver-
blicben 82 Werte. Auf spiter er-
hobene Werte wurde bewullt ver-
zichtet. Einmal fehlt eine neuere
umfassende und klassifizierende
Ubersicht. Zum anderen beriick-
sichtigen die neueren Feldunter-
suchungen auch die Ergebnisse
moderner diagnostischer Verfahren
(Computertomogramm, Kernspin
u.a.), so dass sie mit der Klasse A
von Kurtzke nicht mehr voll ver-
gleichbar sind. Weiterhin konnen
Nachfolgeerhebungen ohnehin we-
gen ihrer Unvergleichbarkeit mit
Erstuntersuchungen nicht bertick-
sichtigt werden.

Die verwendeten 82 Privalenz-
werte beruhen damit auf epidemio-
logischen Ersterhebungen mit
Untersuchungsgebieten von je-
weils iber 35000 Einwohnern mit
auch sonst vergleichbarer Metho-
dik. Die Prévalenzwerte bezichen
sich ausschliesslich auf eine jeweils
klar definierte Wohnbevolkerung



(z.B. eine Stadt oder einen Verwal-
tungsbezirk) und auf einen be-
stimmten Zeitpunkt (Préivalenz-
tag). Die Werte sind allerdings
nicht altersstandardisiert. Dabei ist
aber zu bemerken, dass sie ganz
iiberwiegend aus entwickelten In-
dustrielindern stammen, so dass
extreme Unterschiede in der Be-
volkerungsstruktur nicht zu erwar-
ten sind.

Als geographische Bezugspunkte
werden die geographische und die
geomagnetische Breite bestimmt.
Bei grosseren Gebieten (etwa klei-
neren Lindern) wird der ungefihre
Bevolkerungsschwerpunkt gewéhlt.
Die geomagnetische Breite bezieht
sich nicht auf die Rotationsachse
der Erde (wie die geographische),
sondern auf die magnetische Erd-
achse, die um ca. 11° gegeniiber der
Rotationsachse geneigt ist. Zwi-
schen geographischer und geoma-
gnetischer Breite ergeben sich so
Unterschiede bis zu 1000 km in
Amerika, Ostasien und Australien,
dagegen nur geringe Unterschiede
in Europa und Afrika.

Ergebnisse

Abbildung1 zeigt die 82 MS-
Prévalenzwerte in Abhingigkeit
von der geographischen Breite.
Zunichst wird der deutliche
Anstieg vom Aquator in Polrich-
tung erkennbar. Daneben sind aber
auch deutliche Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Erdteilen
zu erkennen. So sind die Werte
von Nordamerika und Australien
gegeniiber denen Europas um etwa
8-10° (ca. 1000 km) in Richtung
Aquator verschoben, die Werte aus
Ostasien dagegen in Polrichtung.
— Zur Nachpriifbarkeit der fol-
genden Rechnungen sind  die
Werte auch tabellarisch aufgelistet
(Tabelle 1).

Werden dagegen die MS-Priva-
lenzen gegen die geomagnetische
Breite aufgetragen (Abbildung 2),
so verschwinden die in Ab-
bildung1 deutlich erkennbaren

Unterschiede zwischen den Erdtei-
len. Auch wird die Streuung der
Werte insgesamt geringer, beson-
ders zum Aquator hin. Eine engere
Bezichung der MS zur geomagneti-
schen Breite im Vergleich zur geo-
graphischen Breite kommt somit
schon bei der optischen Betrach-
tung zum Ausdruck.

Um den beobachteten Unterschied
auch mathematisch zu erfassen und
dariiberhinaus zu priifen, mit wel-
cher Funktion die MS-Verteilung
auf der Erde am besten zu be-
schreiben ist, wurden Regres-
sionsanalysen mit verschiedenen
Kurven durchgefiihrt, die jeweils
optimal angepasst wurden. — Die

Soz Préventivmed 1995; 40: 161 =171

Betrachtung der Abbildung i und
2 ldsst zundchst an eine Exponen-
tialfunktion als geeignete Regres-
sionskurve denken. Eine bessere
Korrelation ist aber mit einer qua-
dratischen Funktion zu erreichen
(vgl. Tabelle 2). Zu diesen Re-
gressionskurven passen aber die
niedrigen Werte bei sehr hohen
Breiten offensichtlich nicht, so
dass auch eine Gerade keine
schlechtere Beziehung zeigt. Fine
deutlich bessere Korrelation wird
aber durch eine (symmetrische)
Gausskurve erreicht (Tabelle 2).

Beachtenswert ist, dass alle unter-
suchten Funktionen mit der MS-
Verteilung deutlich besser korre-
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Tabelle 1. MS-Prévalenzwerte und Breitengrade. Die MS-Prdvalenzen und geographischen Breiten wurden der
Literatur entnommen’-%; die geomagnetischen Breiten wurden daraus berechnet.

lieren, wenn statt der geographi-
schen die geomagnetische Breite
zugrundegelegt wird. Das besti-
tigt den optischen Vergleich von
Abbildung 1 und 2.

Neu ist die bessere Korrelation
mit einer Gausskurve, d.h. einer
nicht stetig ansteigenden Funktion.
Abbildung 3 zeigt diese Kurve. Da-
neben sind die Pravalenzwerte
selbst und deren arithmetische Mit-
tel fiir Abschnitte von jeweils 10°
eingezeichnet. Die gute Uberein-
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stimmung der Kurve mit den Mit-
telwerten wird erkennbar. Es wird
auch deutlich, daB die MS-Haufig-
keit in Polndhe wieder sinkt.
Ubrigens wird das Wiederabsinken
der MS-Héufigkeit in sehr hohen
Breiten auch von der amerikani-
schen Mortalitdtsstatistik bestd-
tigt. So betrug die altersberichtigte
Sterbeziffer 1959 fiir Alaska 0,4/
10° Einwohner. Die Ziffern der 13
siidlich an Kanada grenzenden US-
Staaten, die sich ja weit stidlicher

befinden, lagen dagegen zwischen
0,7 und 1,3/10° Einwohner®,

Die gute Korrelation mit einer
(symmetrischen) Gausskurve mit
Maximum bei ca. 57° geomagneti-
scher Breite mag iiberraschen, da
nicht ohne weiteres erkennbar ist,
warum dort eine Symmetrieachse
fiir die MS-Verteilung liegen soll.
Es lag daher nahe, auch eine asym-
metrische Gausskurve (bei ge-
meinsamem Maximum, aber sonst
unterschiedlichen Parametern fiir



den rechten und linken Kurven-
teil) anzupassen. Dadurch liess sich
aber keine wesentlich bessere Kor-
relation erreichen (Tabelle 2).
Analogien zwischen MS-Verteilung
auf der Erde und geophysikalischen
Grossen: Die Ergebnisse zeigen
deutlich eine engere Beziehung
der MS-Haufigkeit zur geomagne-
tischen als zur geographischen
Breite (Abbildungl und 2, Ta-
belle 2). Diese Bezichung kann
zufillig, d.h. ohne kausale Bedeu-
tung sein. Fine kausale Bedeutung
kann aber auch nicht von vornher-
ein ausgeschlossen werden.
Geomagnetische Linge und Breite
sind ein von Menschen geschaffe-
nes Koordinatensystem, das sich
aber am bestehenden Erdmagnet-
feld orientiert. Dieses Feld zeigt
zwar lokale Abweichungen, die
von Unregelmissigkeiten der Erd-
kruste (z.B. Erzlagerstitten) aus-
gehen. In grosseren Hohen bei
geringerem Einfluss der Erdober-
fliche wird aber das tatsdchliche
Magnetfeld ziemlich genau durch
das geomagnetische Koordinaten-
system wiedergegeben.

Es ist also zu fragen, welche vom
Erdmagnetfeld bestimmte geophy-
sikalische Grossen bestehen, die in
ihrer rdumlichen Verteilung etwa
der MS entsprechen. Damit soll
nicht etwa schon suggeriert wer-
den, dass eine kausale Beziehung
zwischen MS und solchen Gréssen
besteht. Vielmehr sollen Analogi-
en aufgezeigt werden, die Grund-
lage fiir weitere Diskussionen sein
kénnen, wobei die umfangrei-
chen FErkenntnisse aller Geowis-
senschaften genutzt werden soll-
ten. — Hier wird nur auf drei
solcher Grossen kurz eingegangen
(solare Teilchen-Strahlung, erd-
magnetische Aktivitdt, &dusserer
Strahlungsgiirtel der Erde).

Die solare Teilchenstrahlung ist zu
unterscheiden von der galakti-
schen (also aus der Tiefe des
Weltraums kommenden) Teilchen-
strahlung.

Die galaktische Strahlung (Proto-
nen und schwerere Kerne) hat

eine geringere Dichte (geringere
Teilchenanzahl) als die solare. Die
Energie der einzelnen Teilchen ist
aber hoher (bis 1011 GeV)!'. Vom
Erdmagnetfeld konnen aber nur
Teilchen mit Energien bis 15 GeV
abgelenkt werden!'. Der grossere
Anteil der galaktischen Teilchen
erfahrt so durch das Erdmagnet-
feld keine wesentliche Ablenkung
und dringt ungehindert auch zum
Aquator vor. Eine geographische
Verteilung, die der MS ihnelt,
kann so nicht entstehen.

Die solare Teilchenstrahlung (Pro-
tonen, Alpha-Teilchen u.a.) wird
kontinuierlich von der Sonne ab-

Soz Préventivined 1995; 40: 161~ 171

gegeben (auch als ,solarer Wind*“
bezeichnet), erfihrt aber im Ver-
lauf des 11jahrigen Sonnenzyklus
starke Schwankungen. Bei unge-
storter Sonnentatigkeit iberwiegen
Teilchenenergien unter 0,1 GeV1.
Diese Teilchen werden von der
Erdathmossphére absorbiert, drin-
gen also nicht bis zur Erdober-
fliche vor. Bei aktiver Sonne (bei
solaren Eruptionen) treten aber
Teilchen bis 10 GeV auf'?. Diese
hochenergetischen solaren Teil-
chen konnen bis zur Erdoberfldche
vordringen. Auf ihrem Weg wer-
den sie vom Erdmagnetfeld zu
den Polen hin abgelenkt. Die Ab-

120 1
100 +
-
2 8o+t - L
=
O n
<
S .
:. L]
= .
)
& a
o BoT 2.
= e =
] ..
Yu -
~N
e
o
o "
o 40 + . - .
E - ? L] L] L] B
- .
- =
20+ e .
[ B [ &
x -='..-
- -a "
an
"= ° .,
O += } - :“: .'O i } + + + + |
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
(ndrdl./siidl.) geomagnetische Breite
= Europa * Nordamerika =  Australien
o Ostasien x Sonstige

Abbildung 2. MS-Prévalenz und geomagnetische Breite.

165



e

o
~

.
.
i

. i
N " bl sy e A
%,?; ﬁs{i};@ Srlg ;3) @X73@2»%”:’;S%)x@@:g?”?lgx;:@,aizx;nxg
+ erdmagnet.
dm

sa
o i e -
T .
e .. .
il O Syt i
)5 JORCRL e . .
e Seda i % o
Pe Sy eyl o .
Ol e 5 :
o e i o .
, i L . %, o
fut iy HE Bl
. o i pan .
i i

i

i
e
i

i

e

i)

-

071

Nl e G
e
e

W v e dn
. R E s e
e .
.
e o
)
| »z;ni;%r,g), e (S
. .
o v S
. o . il
. i o
| D
s
o . U0
o e . e
o o ~§s - §; .
e e 0 - o
o o | & .
g g i e A
s Al i R L
o W i . s
o L ae e S
o LA x:ng«%ﬁ?& i ;Ngﬁb e g‘:é"%’“wé’w“;‘ }*: S
B R A iy o
. e . . e el
e | . . o
o i“‘% & - ! i R
e -
e
S
e
477
e A :
L o
oo ’%“5«%

i
L
L

ot 1

S

5

Ty

it

e

e
i

S

Sin

e

.
i

e

-
o e L i
ot i i i i
s 5 - il -

Tabelle 2. Regressionskurven und Korrelationskoeffizienten (r) fiir die Beziehung zwischen MS-Prévalenz/erdma-
gnetischer Aktivitdt und geographischer/geomagnetischer Breite. Die Korrelationskoeffizienten wurden berechnet
nach?® Formel 10-17. Die Gréssen a, b, ¢, d beziehen sich nur auf die Regressionskurven fir die MS-Verteilung.

lenkung eines Teilchens ist stairker eines 1ljdhrigen Sonnenzyklus. handelt sich dabei um relative auf
je geringer seine Energie ist (Brei- Noch hohere Energien werden die lokale Feldstirke bezogene
teneffekt). Soist jeder geomagneti-  extrem selten beobachtet. Teilchen  Werte, die daher keine Dimension
schen Breite eine Energie zuzuord- mit Energien unter 0,4 GeV (also habe. Zum globalen Vergleich
nen, die ein Teilchen mindestens oberhalb von 65°) kénnen nicht miissen sie in absolute Werte
haben muss, um diese Breite noch  mehr bis in Erdndhe vordringen. (ak), gemessen in Gamma, umge-
erreichen zu konnen (,,Abschnei- - Die MS-Verteilung entspricht rechnet werden. Aus diesen ab-
deenergie“). Die Abschneideener- also etwa dem Gebiet, in dem die  soluten 3-Stunden-Werten lassen
gie betréigt fiir 45° z.B. 3,7 GeV, solare Teilchenstrahlung Erdndhe sich dann Durchschnittswerte fiir

fir 60° 0,9GeV und fir 75° erreicht. Tage, Monate und Jahre (Ak)
0,07 GeViLi3, Bei der erdmagnetischen Aktivitit  berechnen,

Der steile Anstieg der MS-H#ufig-  handelt es sich um Schwankungen Im Rahmen des Geophysikali-
keit liegt etwa bei 45° geoma- der Stirke des Erdmagnetfeldes, schen Jahres wurden die in 3-Stun-
gnetischer Breite (vergl. Abbil- die durch die solare Teilchenstrah-  den-Intervalien gemessenen Kenn-
dung 2), der Abfall bei etwa 65°. lung verursacht werden®. Sie wird  ziffern K fiir das Jahr 1959 ver-
Das entspricht einem Energiespek- auf der Erdoberfliche gemessen. oOffentlicht®. Fiir unsere Zwecke
trum solarer Teilchen von etwa  Sie-ist stédrker, je stirker die Son- wurden nur die Werte von den 90
4 GeV bis 0,4 GeV. Solare Teilchen  nenaktivitit ist. kontinuierlich messenden Statio-
von 4 GeV treten nur bei sehr star-  Die erdmagnetische Aktivitidt wird nen beriicksichtigt. Um eventuelle
ken solaren Eruptionen auf, in der in 3-Stunden-Intervallen als lo- jahreszeitliche Schwankungen zu
Regel nur wenige Male wihrend kale Kennziffer K gemessen'®. Es  minimieren, wurden fiir jede Sta-
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tion die Tagesmittel fiir 4 Tage
(15. Mérz, 15. Juni, 15.Sept., 15.
Dez.) berechnet und davon wieder
die Mittelwerte bestimmt. — Es
zeigt sich, dass die Tagesmittel die-
ser 4 Tage grosse quantitative Un-
terschiede zeigen. Die hier vor al-
lem interessierende geographische
Verteilung variiert aber wenig.

In der Abbildung4 sind die so
erhaltenen Werte in Abhéngigkeit
von der geomagnetischen Breite
dargestelit. Wie bei der MS-Pré-
valenz wurden Regressionsanaly-
sen mit verschiedenen Funktionen
durchgefiihrt. Die dabei erreichba-
ren Korrelationskoeffizienten sind
ebenfalls in Tabelle 2 aufgelistet.
Die hohen Werte sind zunéchst
nicht erstaunlich, da sich die der
erdmagnetischen Aktivitit zugrun-
deliegende Strahlung am FErd-
magnetfeld und damit an der geo-
magnetischen Breite orientiert. Be-
sonders bemerkenswert ist aber,
dass — dhnlich wie bei der MS-Ver-
teilung — die deutlich beste Korre-
lation mit Gausskurven besteht
(Tabelle 2, Abbildung 4). Wie bei
der MS wird ein Abfall in Polndhe
erkennbar. Die in Poln#dhe gelan-
genden energiedrmeren Teilchen
beeinflussen das Magnetfeld dem-
nach wieder in geringerem Um-
fang.

Die Werte der erdmagnetischen
Aktivitidt verhalten sich also sehr
dhnlich wie die MS-Verteilung in
Bezug auf das sehr niedrige Niveau
in Aquatorniihe, den raschen An-
stieg in mittleren geomagnetischen
Breiten sowie den wieder erfolgen-
den Abfall in Polnihe. Es fillt auf,
dass das Maximum der symme-
trischen Gausskurve fiir die erd-
magnetische Aktivitit etwa 15°
polndher liegt als das der Gauss-
kurve fiir die MS-Werte. Darin
kommt zunZchst zum Ausdruck,
dass zur erdmagnetischen Akti-
vitdt auch der energiedrmere
Anteil der Strahlung (Teilchen
unter 0,4 GeV) beitrégt, der nicht
in Erdndhe gelangt. Abbildung 4
zeigt aber auch, dass mit einer
asymmetrischen Gausskurve (bei

gemeinsamem Hochpunkt und ge-
meinsamer Grundiinie) eine noch
bessere Korrelation zu erhalten ist.
Dann verschiebt sich auch das
Maximum in Richtung Agquator
und ndhert sich so dem Maximum
der MS-Kurve an.

Im {iibrigen sollte die Abweichung
der Maxima fiir MS-Hiufigkeit
und erdmagnetische Aktivitit nicht
iiberbetont werden. Es ist bekannt,
dass sich das Maximum der erd-
magnetischen Aktivitét bei aktiver
Sonne in Richtung Aquator ver-
schiebt, also der MS-Kurve an-

120

100+

80+

60 +

401

Pravalenz fiir MS (Pat./10"5 Einw.)

20+

0

Soz Praventivimed 1995 40: 161171

ndhert (Polarlicht in gemissigten
Breiten bei starker Sonnenakti-
Vitit).

Die Strahlungsgiirtel der Erde
(auch ,,Van-Allen-Giirtel“) sind
stabile Zonen mit hoherer Dichte
geladener Teilchen (vor allem Pro-
tonen und Elektronen) in grosser
Hoéhe's. — Der hier besonders in-
teressierende dussere Strahlungs-
giirtel wird von der solaren
Teilchenstrahlung gespeist. Seine
Dichte schwankt daher im Verlaufe
eines Sonnenzyklus etwa um den
Faktor 10",

P —

0 10 20 30

40 50 60 70 80 g0

(nordl./siidl.) geomagnetische Breite
® arithmet. Mittel

Abbildung 3. Einzelwerte und Gauss-Funktion als Regressionskurve fiir
die MS-Prévalenz (r==0,80); die arithmetischen Mittel beziehen sich auf

Abschnitte von jeweils 10°.

167



300 T

260 ¢ .
g 200+ -
£
B
A
ajd
H. ]
=
2
e
22
< 1504
Q
=
[+]
8
e
)]
=
(=]
[+
5
o 100+
o

50+

SR S B —
7 e P
» |
0 i

0 10 20 30

60 60 70 80 90

(n&rdl./siidl.) geomagnetische Breite
® arithmet. Mittel

Abbildung 4. Einzelwerte und Gauss-Funktionen als Regressionskurven
der erdmagnetischen Aktivitat (symmetr. Gausskurve: r=0,87, asymmetr.
Gausskurve: r=0,91); die arithmetischen Mittel beziehen sich auf Ab-

schnitte von jeweils 10°.

Der dussere Strahlungsgiirtel ist
von der Form her vergleichbar
einem pneumatischen Autoreifen,
der die Erde als , Felge* benutzt,
wobei die magnetische Erdachse
der ,Radachse“ entspricht. Im
Querschnitt entsteht so ein torus-
artiges Gebilde (Abbildung 5), das
in der Aquatorebene mehrere Erd-
radien von der Erdoberfldche ent-
fernt ist und dessen Ausldufer sich
zangenformig bei etwa 58° geo-
magnetischer Breite der Erdober-
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fliche nihern (Kontakt zwischen
»Reifen“ und ,,Felge®).

Der Vergleich der Abbildungen 3
und 5 zeigt, dass sich die Ausldu-
fer des dusseren Strahlungsgiirtels
ziemlich genau dort der Erdober-
fliche ndhern, wo sich das Maxi-
mum der MS-Hiufigkeit befindet
(bei ca. 57° geomagnetischer Brei-
te). Im Bereich dieser Ausldufer
dringen auch Teilchen aus dem
Strahlungsgiirtel bis zur Erdober-
fliche vor.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen nicht nur
eine engere Beziehung der MS-
Verteilung zur geomagnetischen
als zur geographischen Breite. Es
werden auch klare rdumliche Be-
ziehungen der MS-Verteilung zu
ausgewihlten von der geomagneti-
schen Breite abhéingigen Grossen
erkennbar. Es ist aber davor zu
warnen, diese objektiv nachweis-
baren rdumlichen Beziehungen
vorschnell in allzu vage Kausa-
litdtstheorien umzusetzen. Im Rah-
men dieser Arbeit ist es auch
nicht moglich, die umfangreichen
Erkenntnisse der Geowissenschaf-
ten (Geophysik, Geochemie, Geo-
biologie u.a.) fiir eine Erdrterung
in vollem Umfang nutzbar zu
machen. Hier sind in erster Linie
deren Vertreter gefordert, Diskus-
sionsbeitrige zu leisten. Dabei
konnen auch weitere Grossen
in die Betrachtung einbezogen
werden.

Die Frage, ob die rechnerisch ein-
deutig engere Beziehung der MS-
Verteilung zur geomagnetischen
Breite (im Vergleich zur geogra-
phischen) nun zufillig ist oder ob
es sich dabei um einen Hinweis auf
die Atiologie handelt, kann aber
auch noch auf epidemiologischem
Wege weiterbearbeitet werden. —
Die oben angefiihrten geophysika-
lischen Grossen (solare Teilchen-
strahlung, erdmagnetische AKkti-
vitdt, #dusserer Strahlungsgiirtel)
zeigen sehr eindeutige messbare
Beziehungen zum 11jéhrigen Son-
nen(flecken)zyklus. Diese Grossen
schwanken durchweg mit der
Sonnenfleckenzahl im 11-Jahres-
rhythmus. Hitte eine oder mehrere
dieser Grossen ecine kausale Be-
deutung fiir die MS, wiirde auch
dieser kausale Einfluss im 11-
Jahresrhythmus schwanken.

Auf diesem Hintergrund sind
weitere Erkenntnisse der MS-
Epidemiologie von Bedeutung. Es
konnte nimlich gezeigt werden,
dass Bevolkerungsgruppen, die
zwischen Gebieten mit unter-
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Abbildung 5. Ausserer und innerer Strahlungsgdirtel der Erde; der dussere
Gartel ist hier aufgrund der Komprimierung des Erdmagnetfeldes durch

den Sonnenwind nur auf der Nachseite

ausgepragt (Abb. aus Meyers Hand-

buch Weltall 1984, S. 425). Die aussenstehenden Zahlen geben die geo-

magnetische Breite an.

schiedlichem MS-Risiko gewan-
dert sind, das Risiko ihres Ur-
sprungslandes beibehielten?*. So
zeigten z. B. die verschiedenen Ein-
wanderergruppen in Israel eine
MS-Haufigkeit wie in ihren Her-
kunftslindern (die von Nordeuro-
pa bis zum Jemen reichen). Das gilt
aber nur dann, wenn die Einwan-
derung nach dem 15. Lebensjahr
erfolgte. Die bereits im Kindesalter
Eingewanderten nahmen dagegen
das Risiko des Gastlandes an. Die-
se Erkenntnisse wurden auch in
anderen Gebieten bestitigt (Siid-
afrika, Hawaii u.a.). - Aufgrund
dieser Wanderungseffekte ist zu
schliessen, dass nicht der Aufent-
haltsort kurz vor Ausbruch der
Krankheit entscheidend ist, wie das
etwa fiir die meisten Infektionen
die Regel ist. Vielmehr liegt die kri-
tische Exposition offensichtlich um
die Pubertdt herum, obwohl die
klinische Erkrankung oft erst Jahr-
zehnte spiter auftritt. Vermutlich
ist hier der Abschluss der Gehirn-
entwicklung in der Pubertit von
Bedeutung.

Es ist demnach davon auszugehen,
dass die fiir die MS verantwortli-
chen Einfliisse auf wenige Puber-
titsjahre beschrénkt sind. Wenn
hierbei die vom 11ljdhrigen Son-
nenzyklus abhidngigen Grossen
eine wesentlichte Rolle spielen
sollten, dann wiire zu erwarten,
dass Geburtsjahrginge, deren Pu-
bertdt mit einem Maximum des
Sonnenzyklus zusammenfillt, ein
anderes (vermutlich hoheres) MS-
Risiko haben als Jahrgénge, deren
Pubertét in ein Minimum fallt. Das
miisste dazu fiihren, dass die MS-
Hiufigkeit aufeinanderfolgender
Geburtsjahrginge ebenfalls im 11-
Jahresrhythmus schwankt. — Um
das prifen zu konnen, sind sehr
grosse Patientenzahlen erforder-
lich. — Uber die Ergebnisse einer
entsprechenden Untersuchung auf
der Grundlage von ca. 12000 Ster-
befillen mit MS-Diagnose soll in
einer spiteren Arbeit berichtet
werden.

Soz Praventivined.1995::40:.161 = 1 71
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