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EINE AUSARBEITUNG Z2UM THEMA:
Vibroakustische Erkrankungen

9. Erhohter Austausch von Schwesterchromatiden in Lymphozyten des Blutes
durch niederfrequenten Schall + Infraschall + Vibrationen

Erstmalig haben Silva MJ, Castelo Branco NAA und Mitarbeitende 1999 auf die Moglichkeiten
gentoxischer Schaden durch hohe Schalldruckpegel von niederfrequentem Schall + Infraschall
+ Vibrationen bei Menschen und Tieren hinweisen (1, 2, 3). Ausgangspunkt der Untersuchung
des Betriebsarztes Castelo Branco NAA und Mitarbeitende war ihre Beobachtung, dass sich
bei Arbeitenden in der Luftfahrtindustrie, die langjahrig hohen Schalldruckpegeln >90 dB mit
hohem Anteil von niederfrequentem Schall <500 Hz + Infraschall <20 Hz + Ganzkorpervibration
ausgesetzt waren gehaufte Hinweise auf bodsartige Tumoren, Infektionen des Mund-
Rachenraums, der Bronchien und der Haut, Autoimmunerkrankungen (Lupus Erythematodes,
Vitiligo), Missbildungen bei neugeborenen Tieren sowie Entwicklungsstorungen bei
Jungtieren zeigten (4, 5).

Auffallig war auch, wie Castelo Branco NAA durch seine mikroskopischen Untersuchungen
geschadigten organischen Gewebes immer wieder feststellte, dass die geweblichen Veran-
derungen als Folge der Schadigungen durch niederfrequenten Schall + Infraschall + Vibra-
tionen (Zellschadigungen, Bindegewebsvermehrung) ohne begleitende Entziindungszeichen
waren (4, 5, 6).

Die Arbeitshypothese von Castelo Branco NAA war, dass die Kombination von hohen Schall-
druckpegeln von niederfrequentem Schall + Infraschall + Vibrationen einen schadlichen Effekt
auf das Immunsystem bzw. sogar einen gentoxischen Effekt haben kdnnte. Gentoxizitat ist die
reversible oder irreversible Schadigung des Erbgutes (DNA) durch chemische oder
physikalische Einflisse. Irreversible Verdanderungen an der DNA kdnnen kanzerogen (krebs-
auslosend), teratogen (fruchtschadigend) und mutagen (vererbbar) sein.

Der Austausch von Schwesterchromatiden in einer kernhaltigen Zelle ist das Ergebnis von
Reparaturmechanismen durch homologe Rekombination von 2 DNA-Teilstlicken nach DNA-
Briichen. Ein Austausch von Schwesterchromatiden, z.B. in den Lymphozyten des Knochen-
marks und Blutes, entsteht durch Reparaturmechanismen mit 2 identischen Schwesterchro-
matiden geschadigter Chromosomen. Ein Austausch von Schwesterchromatiden tritt auch bei
gesunden Zellen im normalen Stoffwechsel auf. Ein Anstieg der normalen Haufigkeit des
Austauschs von Schwesterchromatiden kann auf eine verstarkte DNA-Schadigung mit Anstieg
der Reparaturmechanismen hinweisen z.B. nach Einwirkung chemischer Substanzen oder
physikalischer Energie. Ein erhohter Austausch von Schwesterchromatiden wird als ein
sensibler Indikator einer Instabilitdt von Genomen betrachtet (7, 8).



Eine seltene Erbkrankheit, das Bloom’s Syndrom, mit hoher Rate von Chromosomenbriichen
und teilweise bis 10-fach erhohtem Austausch von Schwesterchromatiden, auch in den
Lymphozyten des Blutes, ist durch erhéhte Krebshaufigkeit, Schwache des Immunsystems mit
gehduften Infekten besonders der Bronchien und Lunge, vorgeburtlichen und
nachgeburtlichen Wachstumsstorungen, Missbildungen, Infertilitdit und Pigmentstorungen
gekennzeichnet (7, 8).

Auffallend ist, dass Castelo Branco NAA bei seinen untersuchten Arbeitenden in der Flug-
zeugindustrie, die Jahre und Jahrzehnte hohem Schalldruckpegel mit niederfrequentem Schall
+ Infraschall + Vibrationen ausgesetzt waren, eine etwas dhnliche Erkrankungskombination
beschrieben hat. Das kann zufallig sein aber auch nicht.

Methode: Silva MJ, Castelo Branco NAA und Mitarbeitende untersuchten den Effekt
von berufsbedingtem niederfrequentem Schall + Infraschall mit hohem
Schalldruckpegel + Vibrationen auf den Austausch von Schwesterchroma-
tiden der Lymphozyten, kernhaltige Zellen des lymphatischen Systems mit
zentraler Funktion in der Immunabwehr im Blut (8). Lymphozyten kénnen
Antikorper gegen Krankheitserreger produzieren, Viren bekampfen und
auch Krebszellen vernichten.

Untersuchung 1: Silva MJ, Castelo Branco NAA und Mitarbeitende verglichen den prozentu-

alen Anteil des Austauschs von Schwesterchromatiden in den Lympho-
zyten des Blutes von Beschaftigten in Fabriken der Luftfahrtindustrie mit
ExpoCsition von hohen Schalldruckpegeln von niederfrequentem Schall
<500 Hz + Infraschall <20 Hz + Ganzkérpervibrationen mit dem von nicht
exponierten Kontrollpersonen in Biros.

Die Lymphozyten des Blutes von 50 Arbeitern, die verschiedene Tatig-
keiten mit beruflicher Exposition mit starkem Schall und Vibration
ausgesetzt waren (Techniker und Hubschrauberpiloten), wurden mit den
Lymphozyten von 34 Biroarbeitern als Kontrollen verglichen. Das Test-
prinzip beruhte auf einer unterschiedlichen Anfarbung von homologen
Schwesterchromatiden eines Chromosoms in Blutausstrichen. Die
Auswertung des Tests geschah lichtmikroskopisch nach Anfarbung von
Lymphozyten des Blutes durch Zahlung des Anteils des Austauschs von
Schwesterchromatiden in den Lymphozyten.

Ergebnis: Es wurde ein hochsignifikanter Anstieg des Austauschs von Schwester-
chromatiden bei denen gefunden, die beruflich hohem Schalldruckpegel
von niederfrequentem Schall <500 Hz + Infraschall <20 Hz + Vibrationen
ausgesetzt sind gegeniliber den Kontrollpersonen aus Biiros.

Diskussion: Die langjahrig erhohte Austauschrate von Schwesterchromatiden kdnnte
die erhohte Haufigkeit von Tumoren, Infektanfalligkeit und Autoimmun-

erkrankungen erklaren.

Methodenkritik: Bei den untersuchten Arbeitern wirkten neben niederfrequentem Schall +




Infraschall + Ganzkorpervibrationen auch Schadstoffe der Luft am Arbeits-
platz und Stress bei der Arbeit als Co-Faktoren mit.

Untersuchung 2: Die Lymphozyten von 9 Alpha Jet Aircraft-Piloten, die berufliche der
Exposition mit niederfrequentem Schall und Vibration ausgesetzt sind,
wurden mit 10 Kontrollpersonen des Luftwaffenstitzpunkts am Boden
verglichen.

Ergebnis: Es zeigte sich eine signifikante Erhohung des Austauschs von Schwester-
chromatiden der Piloten gegeniiber den Kontrollpersonen der Basis des
Luftwaffenstltzpunkts.

Methodenkritik:  Auch bei den Luftwaffenpiloten kénnen noch andere schadigende Co-Fak-
toren mitbeteiligt sein.

Untersuchung 3: In Tierversuchen wurde nachgewiesen, dass die gleichzeitige Einwirkung
niederfrequentem Schall + Vibrationen 300 und 600 Stunden lang eine
hohere Frequenz des Austauschs von Schwesterchromatiden von Milz-
zellen der Maus bewirkt als Kontrolltiere, niederfrequenter Schall allein
nicht.
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