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EINE AUSARBEITUNG Z2UM THEMA:
Vibroakustische Erkrankungen

17. Oxidativer Stress, ein gesundheitsschadlicher molekularer Wirkungs-
mechanismus im Korper

Oxidativer Stress ist ein Stoffwechselzustand in den Zellen und den Organen des menschlichen
und tierischen Korpers, in dem eine exzessive Produktion von freien Sauerstoffradikalen (ROS)
die Kapazitdt der biologischen Systeme die ROS schnell abzubauen (ibersteigt. Die erhéhte
Konzentration von stark reagierenden freien Sauerstoffradikalen (ROS) des oxidativen
Stresses muss sehr schnell eliminiert werden und die durch diese verursachten Schaden in den
Zellen und Organen sehr schnell repariert werden, da sie schwerwiegende gesundheitliche
Schaden bewirken kdnnen (1, 2, 3, 4).

Chemische, physikalische und mikrobiologische Faktoren der Umwelt kdnnen zu einem
oxidativen Stress in den Zellen und Organen von Menschen und Tieren fuhren.

ROS sind hochreaktive Molekiile und Atome mit, in normaler Konzentration, wichtigen Funk-
tionen im Organismus. ROS sind meist normale Nebenprodukte des Zellstoffwechsels (5). In
normaler Konzentration sind ROS Uberwiegend gesundheitsfordernd. ROS regulieren bei
normaler Konzentration viele Lebensprozesse in allen Lebewesen auf zelluldrer und moleku-
larer Ebene (1). ROS sind auch dem Immunsystem hilfreich bei der Abwehr von Bakterien und
Viren.

Viele Organe von erwachsenen Menschen und Tiere benutzen mindestens 10-15 % des aufge-
nommenen Sauerstoffs zur Produktion von ROS. Im embryonalen Wachstum ist der Prozent-
satz des erforderlichen Sauerstoffs noch deutlich héher (2).

ROS fihren aber in erhohter Konzentration zum sogenannten ,oxidativen Stress”, der in
vielfacher Weise schadlich ist. Schaden kdonnen durch die freien Sauerstoffradikale beim
oxidativen Stress an den Zellmembranen, Eiweillen, Lipiden und Genen (DNA) der Zelle
entstehen. Wenn die Produktion der aggressiven ROS die Kapazitdt der schnell abbauenden
Schutzmechanismen in einem biologischen System die ROS schnell zu "entgiften" (iber-
schreitet, flihrt das konzentrations- und zeitabhangig unweigerlich zu Erkrankungen (1, 2, 3,
4, 5). Auch die Funktion der Immunzellen hangt entscheidend von der kontrollierten
Produktion und Entgiftung der ROS ab (6, 7).

Die erhohten ROS-Konzentrationen verursachen biologische Fehlfunktionen, Schadigung der
Gene (DNA), Bildung von krankhaften Antikdrpern gegen die eigenen geschadigten Gene
(DNA), Ansteigen des Zelltodes (Apoptose), neurodegenerative Erkrankungen und viele
weitere Erkrankungen (2). Durch erhohte ROS-Konzentration in der Zelle verursachte gen-
toxische Schaden (Einzel- und Doppelstrangbriiche der DNA u.a.) induzieren zelltoxische,
mutagene und karzinogene Schaden. Wenn gen(DNA)-geschadigte Zellen sich weiter teilen
konnen, flihrt das zu Krebs. Die ROS sind im gesamten Kérper wirksam (5).



Immer dann, wenn die kdrpereigenen antioxidanten Systeme Uber einige Zeit nicht mehr alle
ROS sofort abbauen kénnen, kdnnen sich viele verschiedene Krankheiten entwickeln:

Immunschwaéche, Krebs, Diabetes mellitus, Hypertonie, Herzkreislauferkrankungen, Arterios-
klerose, KoronargefdaBerkrankungen, Lungenerkrankung, Autoimmunkrankheiten (Antikor-
perbildung gegen geschadigte DNA, Antinukleare Antikorper), Neurodegenerative
Erkrankungen: Alzheimer, Parkinson, Multiple Sklerose, Demenz, Psychische Erkrankungen:
Angst, Depression, Aggressivitdt, Chronisches Miidigkeits-Syndrom, Psoriasis, vorzeitiger
Alterungsprozess der Zelle u.a. Das Nervensystem reagiert mit am empfindlichsten auf oxida-
tiven Stress mit Funktionsstérungen, Erkrankungen und Tumoren.

Durch ausreichende Antioxidantien und Enzyme miissen ROS deshalb im Kérper sehr schnell
abgebaut werden. Unter normalen Bedingungen ist eine ausreichende Konzentration von
korpereigenen Antioxidantien und von kérpereigenen Schutzmechanismen vorhanden.

Durch Untersuchungen beim Militar ist nachgewiesen worden, dass schon durch einen kurz-
fristigen impulsiven Schall verursachter oxidativer Stress auch mit einer Verminderung der
Antioxidatien der Zellen, also einer Verminderung der normalen Schutzsysteme gegen ROS
verbunden ist. Der oxidative Stress mit exzessiver Bildung von Sauerstoffradikalen war also
gleichzeitig verbunden mit einer Abnahme der entgiftenden Antioxidantien z.B. in Gehirn und
Lunge, womit die Widerstandfahigkeit der Organe des Korpers zusatzlich verschlechtert wird
(8,9, 10).

Liegt im Korper aus verschiedenen Griinden eine verminderte Konzentration von Antioxi-
dantien in den Korperzellen vor (z.B. Fehlerndhrung, Vitaminmangel, Zusatzstoffe in Lebens-
mitteln, Riickstande von Pflanzenschutzmitteln in Lebensmitteln, Rauchen, Abgase, Solarien,
Erkrankungen, Alter u.a.) erhoht sich das Risiko fir Erkrankungen die auf oxidativen Stress
zuriickgefiuhrt werden.

Die Bildung von ROS durch Umweltfaktoren im biologischen Gewebe durch Infraschall,
elektromagnetische Felder, statische Magnetfelder und Mikrowellen wird auch bei niedrigen
bis sehr niedrigen Intensitdten beschrieben. Es scheint auch eine sich gegenseitig verstarken-
de gesundheitsschadliche Wirkungen der Nichtionisierende Faktoren (NIR) vorhanden zu sein
(11, 12, 18).

Die Wirkungen von Infraschall auf Organe und Zellen von Menschen und Tieren sind abhangig
von der Intensitat, Frequenz, Impulsivitat, Modulation, Schalldruckspitzen, Gesamtdauer der
Beschallungen. Die Wirkungen von Infraschall sind weiter abhangig von der physikalisch-
chemischen Beschaffenheit der Umgebung der Zellen und Organe und dem Funktionszustand
der Zellen und Organe. Die Bildung von ROS durch Infraschall ist nicht auf das Ohr beschrankt,
sondern findet im gesamten Korper statt (5).

Die Schwierigkeit bei der Beurteilung der Wirkungsmechanismen von Infraschall, liegt u.a.
darin, dass ihre spezifischen biologischen Wirkungen von ,Frequenz- und Intensitats-
Fenstern® des Infraschalls niedriger Intensitat, vom physikalisch-chemischen Zustand des
umgebenden Mediums (Wasser) und vom akuten Stoffwechselzustand (z.B. Alter) der Zellen
des betroffenen organischen Gewebes abhdngen (11, 12, 13). Das erklart auch die teilweise
scheinbar widersprichlichen Befunde in der wissenschaftlichen Literatur tiber die biologische
Wirkung insbesondere niedriger und mittlerer Intensitat von Infraschall und Nichtionisierende
Strahlen (NIR).



Anmerkungen A.S.:

Auf der Basis der angefiihrten Untersuchungen ist es mit hoher Wahrscheinlichkeit zuléissig zu
sagen:

Niedrige und sehr niedrige Infraschalldruckpegel kénnen frequenz- und zeitabhdngig positive
Wirkungen auf Zellen und Organen von Menschen und Tieren ausiiben (14).

Niedrige und sehr niedrige Infraschalldruckpegel kénnen frequenz- und zeitabhingig aber
auch negative Wirkungen auf Zellen und Organe von Menschen und Tieren ausiiben, unter
denen insbesondere die gentoxische Wirkung besonders schwerwiegende Folgen haben kann
(14).

Ein zentraler molekularer Wirkfaktor sind die sauerstoffhaltigen Radikale die durch einen
oxidativen Stress erzeugt werden.

Unterschiedliche biologische Zellarten reagieren unterschiedlich sensibel auf niedrige Schall-
druckpegel von Infraschall (15, 16, 17, 18).

Verschiedene Bevdélkerungsgruppen haben eine unterschiedliche Féhigkeit Infraschall und
Nichtionisierende Strahlen zu tolerieren. Niedrigere Toleranz haben mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit z.B. Hypersensitive Menschen, Embryos, Feten, Schwangere,
Sduglinge, Kinder, alte Menschen und Menschen mit Vorerkrankungen.

Mittlere bis hohe Infraschallpegel haben neben dem oxidativen Stress auch eine destruktive
Wirkung auf organisches Gewebe. Hohe Infraschallpegel bewirken einen Gewebeumbau und
Ablagerung von Bindegewebe in Herz, Lunge, Leber, Nieren, Nebennieren u.a.
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