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Am Anfang war das Licht ...

Physikalisch-physiologische Grundlagen zu Licht- und Lasereffekten

in der Therapie

Kurioserweise war Licht in frlheren Zeiten als Therapiemittel besser bekannt und wurde
haufiger verwendet als heute. Eine Renaissance der Lichttherapie ergab sich durch den Ein-
satz von Lasern, insbesondere durch den relativ einfach zu handhabenden Halbleiterlaser.
Speziell der Softlaser wird unter diesem Aspektimmer erfolgreicher eingesetzt, aber auch um-
stritten diskutiert. Genaue Erkenntnisse zur Funktionsweise halfen hier, Vorbehalte abzu-

bauen, Indikationen zu bestatigen.

Dr. rer. nat. Ulrich Warnke/Saarbriicken

n Endre Mester (Budapest) und Friedrich Plog (Ka-
nada) waren die ersten, die biologische und klinische
Effekte in den 7oer-Jahren mit einem sogenannten
Low-Power-Laser untersuchten, damals verwende-
tensienoch HeNe-Laser mit 632,8 nm. Mester konnte
eine Photobiostimulation nachweisen, beschleunig-
tes Haarwachstum, beschleunigte Hautregeneration
bei Wunden. Besonders beeindruckend waren
Heilungen therapieresistenter Symptome. Schnell
wurde eine Laser-Therapie-Klinik in Budapest etab-
liert. Plog konzentrierte sich ab 1973 auf die Behand-
lung sogenannter Akupunkturpunkte mit einem
HeNe-Laser,was sich nach seinen Aussagen als Alter-
native zur Nadelung erwies. Dies war der Start zu in-
tensiverForschungundErprobungderBehandlungin
Osteuropa und China. Die positiven Erfolge ermutig-
ten schliefRlich in den 8oer-Jahren auch den Westen,
die Methode zu prifen. Ab sofort wurden die preis-
glnstigen Halbleiter-Laser und Super-Lumineszenz-
Dioden verwendet, z.B. Gallium Arsenid (GaAs) mit
904 nm und Gallium Aluminium Arsenid (GaAlAs),
deren Wellenlange mit der Menge an Aluminium
wechselt. Der Halbleiterlaser oder die Laserdiode
kann grundsatzlich als Puls- oder Dauerstrichlaser
(cw-Laser) betrieben werden. Die Vorteile dieses La-
serprinzips sind: groRe abgestrahlte Leistung,ausrei-
chend gute Strahlungsbundelung, geringe spektrale
Breite, Stabilitat der spektralen und rdumlichen Ver-
teilung der Strahlung, ausreichende Lebensdauer
und gute Modulierbarkeit.Die Abstrahlcharakteristik
besitzt die Form einer Keule.

MehrWissen —mehr Lichttherapie

Wenn Lichttherapie immer noch wenig verbreitet ist,
dann gibt es mehrere Griinde daflr: physikalische The-
rapien sind in unserer Gesellschaft allgemein durch die
Dominanz der Pharmaindustrie ins Hintertreffen gera-
ten. Aullerdem gibt es im Bereich des Lichtes, auch des
Laserlichtes, viel Unwissenheit. SchlieRlich sind die ein-
flussnehmenden GrofRen bei der Lichtapplikation bei
den derzeit auf dem Markt angebotenen Geraten un-
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vollstandig berucksichtigt. Die wichtigsten Parameter

beider Ausstrahlung des Lichtes sind:

- Photonenenergie,entspricht der Farbe oder Frequenz,

— Leistungsflussdichte, entspricht der Amplitude und
dem Photonenfluss durch eine Flache hindurch,

— Energieflussdichte, entspricht der Zeitdauer, die ein
bestimmter Photonenfluss durch eine Flache hin-
durch anhalt und stellt damit ein MaR fir die appli-
zierte Dosis dar,

- schlieRlich sind noch die Phasenbeziehungen der ein-
zelnen Photonen in der Zeit und im Raum von Bedeu-
tung,was als Koharenz bezeichnet wird,

- und die Schwingungsrichtung der elektrischen Feld-
starke,was als Polarisation bezeichnet wird.

Auf der anderen Seite stehen die Licht-Absorptions-

Parameter und die Licht-Reflexions- bzw. Streuungs-

Parameter, die dem Bestrahlungsobjekt zuzuordnen

sind und die flr die Wirkung eine sehr wichtige Rolle

spielen. Diese Parameter werden spater kurz angespro-
chen.

Laser-Lichtquellen und ihre Terminologien

Als Jargon fur koharente Lichtquellen mit bestimm-
ten Farben haben sich die Bezeichnungen Softlaser,
Kaltlaser oder Low-Power-Laser eingepragt, um diese
Auswahl von Lasern abzugrenzen von den teilweise
hochgefahrlichen anderen medizinischen Lasern.
Aberdiese Abgrenzungvermittelteinen falschen Ein-
druck,denn sie bezieht sich auf das Lasersystem und
nicht auf das bestrahlte Gewebe. Verantwortlich fur
die Wirkung ist aber immer die Laser-Gewebe-Inter-
aktion. Deshalb ist nicht allein der Laser-Leistungs-
Output das Entscheidende, sondern die spezifische
Absorption der elektromagnetischen Quantenener-
gie im Gewebe. Laser, die mit ihren Lichtfrequenzen
innerhalb der Absorptionsbanden des Wassers lie-
gen, konnen eine ,explosive” thermale Wirkung ent-
falten,obwohlihreQuantenenergieundihre Leistung
relativ gering ist, sie also eigentlich Low-Power-Laser
sind. Auf der anderen Seite konnen die Laser, die
aulerhalb der Absorptionsbanden der Molekiile des
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Exkorporiertes Implantat und Réntgenbild; vor der Entfernung er-
folgte eine Keimentnahme und eine Laserlichtdekontamination.

Organismus liegen, durchaus sehr hohe Leistungen
aufweisen, also ,heife” Laser sein, ohne jede Reak-
tion. Auch die Bezeichnung Low-Energy-Laser flhrt
zu falschen Erwartungen. Ein Laser, der z.B. als Ge-
samt-Strahlungs-Energie nur 4 J herausgibt, hat bei
der Ublichen Fokussierung eine Energieflussdichte
von etwa 200 J/cm?.

Lichteffekte und Lichttherapien

Die Farbfrequenzen derHalbleiterlaser bewirken mitih-
ren Photonenenergien einzelne spezielle fotochemi-
sche Reaktionen, das heift, die Energie wird nach Ab-
sorption durch ein Molekil in eine Veranderung der in-
neren Struktur oder der Wechselwirkung mit der Mole-
kilnachbarschaft munden. Unter Bericksichtigung
dieser Fakten wurde versucht, dieses Lichttherapie-Sys-
teminternationalalslowlevellaser therapy (LLLT) zu be-
zeichnen,wobeilowaufdieReaktion bezogenist (low re-
active level). Wenn nun die Wirkung des Halbleiter-
Lasers mit Biostimulation gekennzeichnet wird, so gibt
dieser Begriff nur eine Seite der Wirkung wieder, denn
vieleWirkungenderPhotonenberuhennichtaufStimu-
lation, sondern auf Inhibition. Besser ware die Wir-
kungsweise mit Biomodulation zu beschreiben. Licht
mit Wellenlangen der LLLT von 630-1.300 nm wird im
Gewebe gestreut und absorbiert. Streuung heift Ande-
rungder Strahlenrichtung und der Geschwindigkeit der
Fortpflanzungder Strahlung.Absorbiert heildt Transfor-
mation von Photonenenergie in eine andere Form von
Energie.

Licht im sichtbaren und unsichtbaren nahen Infrarot
kann mit Elektronen, Molekilen und MolekUlverban-
den in Wechselwirkung treten. Dabei entsteht eine
Anregungim Elektronenband,eine Anregungvon Os-
zillation innerhalb des Molekils oder Rotation des
ganzen Molekuls.Elektronenlassensich nuranregen,
wenndieAusrichtungihrerSpinsdieserlaubt.Die An-
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regung der Elektronenbande kann in einem Bruch ei-
nerVerbindung miinden oder in einer aktivierten En-
zymtatigkeit.

Gewebe besteht durchschnittlich zu 70 Prozent aus
Wasser.Wasser absorbiert Licht erst merklich bei Wel-
lenlangen grofler 1100 nm und kleiner 280 nm. Ware
es anders, konnten wir nichts sehen, oder umgekehrt
gesagt: wir sehen in einem Bereich elektromagneti-
scher Schwingungen, der nicht vom Wasser des Aug-
apfels absorbiert wird. Tiefer ins Gewebe eindringen
konnen deshalb nur diejenigen Wellenlangen, die
aullerhalb der Wasserabsorption liegen. Neben Was-
ser sind zwei Sorten von Biomolekulen hauptsachlich
flr die Absorption verantwortlich: auf der einen Seite
Aminosauren und Nukleinsauren, auf der anderen
Seite Chromophore.Bei Proteinen und Nukleinsauren
werden die Verbindungen der Helixstruktur zu ver-
starkter Vibration nach Absorption von Infrarotstrah-
lung angeregt. Im sichtbaren Bereich des Lichtes
absorbieren auch Chromophore. Wichtige Vertreter
sind Porphyrine. Dazu gehort auch Hamoglobin, das
oxigeniert mit den Peaks bei 577 nm und 420 nm ab-
sorbiert und reduziert im Bereich um 560 nm herum.
Ein weiteres bedeutendes Chromophor ist das Mela-
nin.Blut und Melanin beschatten im sichtbaren Licht-
bereich das darunterliegende Gewebe und nehmen
damit rapiden Einfluss im Dosisgeschehen. Anderer-
seits verwandeln sie Licht in Warme, sind also foto-
thermal wirksam.

Im Folgenden werden einige immer wieder gestellte
Fragen zum Softlaser beantwortet:

Strahlt die Sonne stdrker als ein sogenannter Softlaser?
Ist der Aufenthalt in der Sonne demnach nicht besser als
die Lichtbehandlung?

Die Sonne erzeugt 4x10%* Watt. Die Atmosphare der
Erde erhalt davon den 4,7x107°ten Teil: entsprechend
175.000 TW. Das entspricht 1.423 W/m? in der Sonnen-
nahe (Perihel) und 1321 W/m? in der Sonnenferne
(Aphel). In diesem Leistungsflussdichtebereich wird
auch die Solarkonstante definiert mit 1.372 W/m2. Ein
Viertel davon gelangt zur Erdoberflache, 343 W/m?,
das aber nur bei vollig klarer Luft. In unseren Breiten
gibt es diesen Zustand nicht, sodass nach Reflexion
und Absorption an Dunstteilchen noch 120W/m? =
12mW/cm? Ubrig bleibt. Diese Intensitat beinhaltet
die Summe aller Wellenlangen von etwa 300 nm bis
4.000nm. Nur die Halfte dieser Strahlung kann tiefer
ins Gewebe eindringen, namlich alle Photonen mit
Quantenenergien unterhalb 1,8 eV (das entspricht Wel-
lenldngen grolker 690 nm).Ins Gewebe gelangt folglich
nur Strahlung mit der Gesamtintensitat von etwa
6 mW/cm?2 Betrachtet man nun die selektiven Wellen-
langen der gebrduchlichen Laser und Dioden, z.B.
632,8nm (monochromatischer HeNe-Laser) oder
go4nm (Halbleiterlaser),so bleiben nur noch Intensita-
tenvonwenigerals 0,13 mW/cm? librig. Dagegen haben
wirksame HeNe-Laser 2mW/cm? und gebrduchliche
Halbleiterlaser im Impulsmaximum 10-8o0W/cm2.
Hochleistungslaserdioden mit den Standardwellenlan-
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genwerden heuteaufdem Marktsogarbiszu2,5kWan-
geboten.

Istdas weifSe Licht der Sonne als Summe aller Frequenzen
besser als monochromatisches Kunstlicht?

Verschiedene Wellenldangen werden von verschiedenen
Antennenpigmentenin unserem Korperabsorbiert. Lie-
gen mehrere dieser Pigmente in einer Redoxkaskade
(wieinder Atmungskette innerhalb der Mitochondrien)
und werden die Pigmente durch die verschiedenen Wel-
lenlangen gleichzeitig angeregt, so behindern sie sich
gegenseitigin der Weitergabe der Elektronen,es kommt
zum Elektronenstau (chromatic transients). Die Folge
ist eine unvollstandige Reduktion von oxidierten Subs-
tanzen.Dasistdieunglinstige Seite weifSen Lichtes.Aber
es gibt auch einen glinstigen Effekt. In tieferen Schich-
ten des Korperabschlussgewebes wird von dem appli-
zierten weillen Licht nur noch rotes und A-infrarotes
Licht tbrig bleiben, da die kiirzeren Wellenldngen ober-
flachlich durch Protein-Chromatophore, wie Melanin
und Hamoglobin,und durch Wasser absorbiert werden.

Ist die geringe Eindringtiefe des roten und A-infraroten
Lichtes von wenigen Millimetern nicht viel zu gering, um
etwas therapeutisch bewirken zu k6nnen?

Die Intensitat der Strahlung nimmt mit zunehmender
Tiefe exponentiell ab. Die Tiefe der Penetration ist physi-
kalisch definiert als die Intensitat des Strahles, die exakt
36 Prozent (entspricht 1/e) der Leistung von dem Strahl
an der Oberflache vor Eintritt in das Gewebe enthalt.
Wenn von wenigen Millimetern die Rede ist, so meint
mandie36 ProzentRestamplitude (1/e) der urspriinglich
100 Prozent einfallenden Strahlung. Also sind mindes-
tens 63 Prozentder Photonen aufder Strecke absorbiert,
was einer flir Wirkungen recht luxuriésen Quantenaus-
beute entspricht. Die Eindringtiefe ist wellenlangenab-
hangig: UV dringt bei dieser Definition weniger als
o,,mm tief ein (Proteinbindungen liegen in Resonanz
zurAbsorption),ebensodasandere Endedes Spektrums,
das ferne Infrarot mit 1.400-12.000 nm (Wasserdipole
liegen in Resonanz zur Absorption).Im Licht-Wellenlan-
genbereich der Halbleiter von 80o—900 nm besteht fiir
die Hauptabsorber, also sowohl fiir Himoglobin als
auch fiirdas Gewebewasser,eine sehr geringe Lichtauf-
nahme. Hier befindet sich geradezu ein ,Absorptions-
loch“.DeshalbkanndasLichttieferalsbenachbarteWel-
lenlangen eindringen. Insgesamt dringt der rote bis A-
infrarote Lichtbereich bis mehrere Zentimeter tiefin die
Abschlussgewebe.

Kann fiir die postulierten Wirkungen auch nichtkohdren-
tes Licht, also statt Laser normale Dioden und Lampen
verwendet werden?

Die im arztlichen Bereich angebotenen Laser sind kei-
neswegs preisglnstig. Nichtkoharente Lumineszenz-
Dioden kosten einen Bruchteil des Laserpreises. AuBer-
dem erlibrigt sich ein Laserbeauftragter innerhalb der
Praxis und die Schutzbrille fir Patient, behandelnden
Arzt und Helfer. Die koharente, also zeitliche und raum-
lichgleichmaligeVeranderungder Photoneninnerhalb
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der Strahlung ist in der fotobiologischen Wirksamkeit,
verglichen mit nichtkohdrenter Strahlung, umstritten.
Einige Untersuchungen zeigen Unterschiede zwischen
Laserstrahlung und nichtkoharenter Lumineszenz-Dio-
denstrahlung, andere finden keinen Unterschied bei
exakt eingestellter gleicher emittierter Leistung bzw.
Absorption. Wenn wir die beiden Lichtquellen verglei-
chen, finden sich Unterschiede in der spektralen Aus-
sendung. Wahrend Laserdioden diskrete Spektrallinien
(Moden) aufweisen mit einer Gesamtbreite kleiner
5nm, haben Lumineszenzdioden kontinuierliche Spekt-
ren mit spektralen Breiten von 40-8onm. Die Dioden-
laser zeigen untereinander allerdings auch Unter-
schiede: Multimodenlaser haben mehrere Moden in
transversaler und longitudinaler Richtung. Monomo-
denlaser haben ein Modus in transversaler Richtung,
aber mehrere Moden in longitudinaler Richtung. Nur
Monofrequenzlaser haben jeweils einen Modus. Die
AntwortzurFrage,obdieseine Bedeutunghat,weistder
Mechanismus zur Anregungvon Enzymen.Wie Enzyme
durch koharentes Licht angeregt werden, daftir gibt es
experimentelle Hinweise: Lange Polypeptidketten ha-
ben gebundene Elektronen, die bei kohdrenter Photon-
Energieeinschleusung im Kollektiv reagieren konnen.
Versuchsergebnisse bestatigen dies.

Medizinische Relevanz

Unserbereits1985veroffentlichtes Funktionsmodell der
ATP-Bildung durch nahes IR-Licht ist weiterhin aktuell
und ergibt einige Folgerungen. Zellen mit Energieman-
gel lassen sich durch Licht aufbauen. Dieser Mecha-
nismus ist bei bestimmter pathologischer Entartung
hoch effizient. Zwei Beispiele dazu: Schmerzreduzie-
rung (Parameter: lonen-Pumpen-Funktion) und Wund-
heilung. Bekannt ist, dass zwischen 40 und 60 Prozent
derinderZelle gebildeten ATP-Energie indie Enzymakti-
vitat ATPase der Membranen, gemeinhin als Pumpen
bezeichnet, investiert wird, um das Membranpotenzial
aufrechtzuerhalten. Verminderte ATP-Synthese in den
Mitochondrien ist kausal verbunden mit Erniedrigung
der Pumpenaktivitat.Folge davonist eine Hypopolarisa-
tion der Membran einer Zelle. Die Neuronzelle wird
leicht depolarisiert, wobei der Abstand zum Schwellen-
potenzial zur Ausldsung des Aktionspotenzials verrin-
gert wird. Die Folge davon ist,dass Reize relativ geringer
Amplitude bereits zur Wirksamkeit durchgesteuert
werden. Umgekehrt bedeutet eine erhohte ATP-Syn-
these,eben auch durch Licht,Hyperpolarisation und Ab-
blockenvonReizen.Derzweite Faktor bei Schmerzistdie
erhohte Ubersiduerung des Gewebebereichs, wobei
ebenfalls Schwellwerte erniedrigt werden. Durch er-
hohten ATP-Gehalt wird ein pathologisch hoher Proto-
nenlevel durch erhohte ATPasen-H*-Pumpenaktivitat
schneller reduziert.

Mit beiden Mechanismen ist zum einen die Sensibilitat
und zum anderen die Erregungsweiterleitung von
Schmerzreizen reduziert. Wundheilung selbst ist ein
starkenergieverbrauchender Prozess mit entsprechend
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Arterie,Vene und Lymphgefdlt der Abdomenhaut der Maus vor der Be-
strahlung.

hohem Sauerstoffkonsum. Ursache dafir ist eine hohe
Phagozytoseaktivierung mit Bakterien und Zelltrim-
merauflosung nach der Verletzung. Nach etwa flinf
Tagen wird eine hohe Glykoproteinausschittung ge-
fordert (exsudative Phase) und nach zehn Tagen eine
hohe Syntheserate der Kollagene (proliferative Phase).
Schliellich mussdas neugebildete Gewebe umgelagert
und verfestigt werden (reparative Phase). Die lichtindu-
zierte ATP-Synthese wird zweifellos die notwendigen
Energien bereitstellen, zumal die natdrliche ATP-Bil-
dung aufgrund der anfangs zerstorten Kapillarperfu-
sionnurschleppendanlaufenkann.Derartige Erwagun-
gen, die aus unserem Wirkungsmechanismus der Mi-
tochondrienstimulierung geschlossen werden konnen,
finden ihre Spiegelung in den Ergebnissen anderer Ar-
beitsgruppen zur Schmerzreduzierung und Wundhei-
lung.

Lichtvektoren
beeinflussen Elektronenanordnungen

Was passiert nunalso,wennLichtaufeinenKérper,auch
unseren Korper, strahlt? Wir sagen im allgemeinen
Sprachgebrauch, es wird dann teilweise absorbiert und
zuriickgeworfen. Das stimmt so nicht — der Lichtstrahl
wirdnichtreflektiert.VielmehrregtderelektrischeLicht-
kraftvektor die freien Elektronen unseres Korpers an,die
in der gleichen Ebene schwingen konnen wie das Licht.
Wird das Elektron auf diese Weise beschleunigt und ab-
gebremst,dann sendetes seinerseits Photonen aus,wo-
beieineneuelichtwelleentsteht.Diese neue Lichtwelle,
ausgesendet von der Kérpersubstanz, nennen wir Re-
flexion. Aber dieses neu gebildete emittierte Licht
schwingt nun zum grofRen Teil senkrecht zur Richtung
der Anregungdes Elektrons.Wennmandie Schwingung
des Elektrons mit einer Stabantenne vergleicht, in der
Elektronen ebenfalls bevorzugt in einer Richtung durch
eine Welle zur Schwingung angeregt werden, so ist die
Aussendung der neuen elektromagnetischen Schwin-
gung auch hier senkrecht zur Elektronenbewegung po-
larisiert.

Elektronenbilden stehende elektromagnetische Wellen
um den Atomkern herum. Diese Wellen laufen aller-
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Vergroerung der Lumina nach Bestrahlung.

dings nicht—wie bisher geglaubt—in Form eines Kreises
bzw. einer Balloberfliche um den Kern, sondern auf-
grund der Wirkung der unsymmetrischen elektro-
schwachen Kraft eher in Form eines aufgeblasenen Ke-
gels. Wird nun eine elektromagnetische Welle von au-
Ben eingestrahlt, so interferiert, also Uberlagert sich
diesederurspringlichen Elektronenwelle.Passt die Fre-
quenz der nun sich bildenden neuen Welle in das
Schema der stehenden Wellen um den Kern,dann wird
die AuBenschwingung assimiliert. Vom Gebirge dieser
Wellen,d.h.von der GroRe der Berge und derTiefe derTa-
lerist abhangig, wie viel Photonen die Aullenwelle mit-
gebracht hat.

Je mehr Photonen — wir sagen — je mehr Leistung das
Licht abgibt,desto groRerist die Amplitude des Kraftfel-
des und desto wahrscheinlicher und enger werden die
Uberlagerungsmoglichkeiten,d.h.chemischen Bindun-
gen mit benachbarten Atomen. Haben sich auf diese
Weise viele Atome zu einem Molekul zusammengelegt,
so werden die Uberschissigen Elektronen des Atom-
torso an den Rand der Molekdile abgelegt. Dort schwin-
gendiese Elektronenkollektiv—wieim Atom—inFormei-
nerstehendenWelle.Auch hierwiederistdie Amplitude
der Welle abhdngig davon, wie viel Photonen unterge-
bracht wurden. Strahlt ein Licht oder eine andere
elektromagnetische Schwingungaufsolch ein Molekdl,
dann bringt es zusatzlich Photonen mit, und wenn die
Frequenz der eingestrahlten Welle in den Frequenzbe-
reich der stehenden Elektronenwelle des Molekils
passt, dann wird die AuBenwelle auch hier assimiliert,
wodurch eine massive Photonenvermehrung stattfin-
det. Mehr Photonen heif3t groRBere Reaktionsmoglich-
keit. Ist unser Molekdul z.B. ein Enzym, dann wird dieses
Enzym durch die Lichteinstrahlung nun mehr Umsatz
mit seinem Partner anstreben. An zwei Beispielen wer-
den wirdiesen Effekt naher beschreiben.

Anregung freier Elektronen

Im sichtbaren Frequenzbereich sind nur noch die
Elektronen ,leicht” genug, um den elektromagneti-
schen Feldkraften zu folgen. Werden Elektronen vom
Lichtstrahl getroffen, schwingen sie verstarkt in der
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Kraftrichtung des Lichtes. Dadurch strahlen sie selbst
Lichtaus.Mansagtdazu,das Licht wird zurlickgestrahlt.
An freien Elektronen gestreutes Licht ist immer polari-
siert, da nur der Vektor absorbiert wird, der in der Rich-
tung der Elektronenschwingung verlauft. Sind die Ach-
sen moglichst vieler Elektronen gleichartig ausgerich-
tet, z.B.durch die Einwirkung eines Magnetfeldes,dann
ergibt sich im betroffenen Volumen eine koharente
Lichtwirkung, die weit effektiver arbeiten kann. Aus
diesem Grund bieten wir der Medizin integrierte
4-Komponenten-Stabe an (Patent eingereicht), die alles
enthalten, um optimale Ergebnisse zu erzielen: Licht,
Magnetfeld, elektrischer Strom und Schall — alles in
Phase.Werden freie Elektronen durch Licht angeregt, in-
demsieeinenImpulserhalten,dann konnen sie oftmals
von Molekilen eingefangen werden. Dadurch werden
die Molekule vorUbergehend negativ geladen, was
wiederum Konsequenzen fir das Redoxsystem hat.
Meistens lebt die Anregung nur Bruchteile von Sekun-
den und wird dann wieder geloscht, wobei die Energie
weiterwandert.

Anregung gebundener Elektronen

SinddieElektronennichtfrei,sondernanein Molekuil ge-
bunden,dannwirddas Molekuldurchdie Lichtkrafte po-
larisiert.In MolekUle eingestrahltes Licht erzeugtein os-
zillierendes Dipolmoment, das wiederum oftmals mit
der gleichen Lichtfarbe strahlt wie das anregende Licht.
Allerdings verschiebt sich die Phase; womit gemeintist,
dass Wellental und Wellenberg zeitlich und raumlich
nicht mehr identisch zum einfallenden Licht sind. Dies
gilt, solange die Frequenz nicht in der Nahe einer Ab-
sorptionsbande liegt. Die Phasenverschiebungist umso
starker, je mehr Elektronen des Molekiils sich beeinflus-
sen lassen, je mehr also das Molekul auf das Licht re-
agiert. Dabei nimmt die Polarisierung zu. Die Folge da-
von ist eine langsamere Fortpflanzung des Lichtes im
betroffenen Medium. Die atomaren und molekularen
Oszillatoren im Gewebe wirken also wie kleine Staban-
tennen.Das Licht,das sie absenden, schwingt senkrecht
zur Lange der Stabantenne. Sonderfalle sind Molekiile
mit schraubenférmiger Struktur. Proteine sind chirale
rechtsgedrehte Molekile (rechtsdrehende Helix), weil
die Bausteine, also die Aminosauren, linkshandig sind.
L-Aminosauren drehen die Polarisation, also die Licht-
krafte,nach rechts.In chiralen Molekilen zieht die Kraft
der Lichtwelle die Elektronen nicht nur ein Stlick ausei-
nander,wie bei der Stabantenne,sondern hier wandern
sie in Helixbahnen. Das ergibt neben dem elektrischen
Dipol einen Bahndrehimpuls und damit ein magneti-
schesMoment.Istder Drehsinndeseinfallenden Lichtes
entgegengerichtet zu der Helixwindung, findet keine
Polarisation im Molekil statt. Das Licht, das Helixstruk-
turen anregt, bewirkt bei den Elektronen eine Zirkular-
polarisation. Zirkular polarisierte Licht-Resonanzstrah-
lungorientiertalso Drehimpulsevon Teilchen durch Ab-
sorption. Daraus ergibt sich eine makroskopische Mag-
netisierung in Richtung des eingestreuten Lichtes. Die
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Gegenkrafte sind desorientierende Stol3krafte. Legt
man zusatzlichzuden Lichtstrahlen ein Magnetfeld mit
kleinster Amplitude senkrecht zu der induzierten Mag-
netisierungan,soerfahrendiebetroffenenTeilcheneine
Prazessionsbewegung und damit eine Anderung der
Absorptionscharakteristik fiir Resonanzstrahlung. Auf
diese Weise kann man Redoxsysteme steuern.Wie kann
das Uber seine Elektronen, also elektronisch angeregte
Molekul seine Energie abgeben,wenn es nicht selbstals
Lichtquellefungiert? Es gibt mehrere Moglichkeiten:die
Energie wird portionsweise in die Freiheitsgrade der
Schwingung, Rotation, Translation der Molekule in der
Umgebunginvestiert.DadieFreiheitsgradeder meisten
Molekule bevorzugt im thermischen Bereich des
elektromagnetischen Schwingungsspektrums liegen
(Infrarot, Mikrowelle), wird die Anregungsenergie in
Warmeenergie umgewandelt.Eine weitere Moglichkeit
ist die Investition der Energie in eine Molekilbindung,
also in eine chemische Reaktion. Dabei ist sowohl eine
Verfestigung einer bestehenden Bindung als auch eine
Neuknipfung moglich;aberaucheine Sprengungeiner
bestehenden Bindung durch ,energetisches Pumpen®.
Ein Molekil kann die Energie auch speichern und inner-
halb Sekunden oder Stunden langsam wieder abgeben.
SchlieBlich kann sich die Energie des eingestrahlten
Lichtes auch indie Fortbewegung eines Molektils mani-
festieren (Schwerpunktsbewegung), wodurch Adha-
sions- oder desorbierende Prozesse provoziert werden.
Im Fall der kristallindhnlichen Membranen verandert
sichnach AusrichtungderBauelementedie Ladungund
daselektrische Feld der Oberflache.

Zu jeder Absorptions- und Emissionsfrequenz gehort
ein eigener Oszillator mit einer eigenen Lage im Mole-
kilgerust. Sind die Oszillatoren der Molekule tber gro-
Bere Volumen raumlich gleich orientiert, wie bei den
Muskelfasern, so ist fir den therapeutischen Effekt
wichtig, dass polarisiertes Licht in der richtigen Rich-
tungeingestrahlt wird. Ansonsten, sieht“die Muskelfa-
ser das Licht nicht und ist ineffektiv. Das Licht, dessen
elektrisches Feld senkrecht zu lang gestreckt ausgerich-
teten Molekulen schwingt, dringt leicht gestreut hin-
durch,wird also nicht absorbiert. Umgekehrt wird Licht,
dessen elektrisches Feld parallel zu den Molekilen
schwingt, das Gewebe kaum durchdringen, es regt die
Molekule aber zur eigenen Lichtemission an. Dieses
emittierte Sekundarlicht der Muskelfaser ist dann tber
grofere Flachen wieder polarisiert. Stellen wir uns zwei
benachbarte Molekile vor, die enger zusammenliegen
als die Wellenlange des eingestrahlten Lichtes (etwa
800 nm). Das Licht bringt dann die Elektronen beider
Molekile zum Schwingen. Diese Schwingungen sind
dann in Phase, denn die Elektronen werden vom glei-
chen Lichtvektor der einfallenden Welle angeregt. Eine
Besonderheit sind nun die elektrischen Felder, die von
den betroffenen Elektronen abgestrahlt werden. Sie lie-
genauchinPhaseund Uberlagernsich positiv,sodassein
mehrfachstarkeresFeldfiirnachfolgendeWirkeffektein
der Umgebung zur Verfiigung steht. Fir den Mecha-
nismus, d.h. wie Enzyme durch Licht angeregt werden,
gibt es experimentelle Hinweise: Lange Polypeptidket-

JAHRBUCH LASERZAHNMEDIZIN 2013



ten haben gebundene Elektronen, die bei weitgehend
phasengleicher Photon-Energieeinschleusung im Kol-
lektiv reagieren konnen. Das Phanomen ist bekannt als
,electromagnetic molecular resonance” (EMER). Dabei
werden die Elektronenorbitale zu einer einheitlichen
stehenden Welle gegentber dem Kern angeregt. Das
Gegenteil dazu finden wir bei der Molekulvibration, bei
derderKern gegeniberden gebundenen Elektronen os-
zilliert. Fir das Enzym Chymotrypsin ist eine verstarkte
Substrataktivitat durch koharentes Licht (457,9 nm und
855 nm) bereits beschrieben worden, wobei die Ursache
der Aktivierung in EMER gefunden wurde. Die Reso-
nanzbreite dafurist sehr schmal und verandert sich mit
dem pH-Wert des Umgebungsmilieus um einige Nano-
meter. Dieser Mechanismus ist ohne Zweifel auf andere
Enzyme Ubertragbar. Neben elektronischer Anregung
gibt es im diskutierten Energiebereich auch die nicht-
elektronische Anregung, die in verschiedenen Rota-
tionsstadien miindet. Die Helixform der Proteine ver-
wendet die eingestrahlte Energie zu erhohten Vibra-
tionszustanden.

Eindringtiefen der Strahlung

Die Strahlung der Sonne transmittiert auch die Kérper-
oberflache des Menschen. Die hochste Photonendichte
in der Hauttiefe ist allerdings nicht im sichtbaren Wel-
lenbereich, sondern verschiebt sich in Richtung roter
und infraroter Photonen,also gerade dort,wo die Sonne
auf der Erdoberflache die hochste Energiestromdichte
pro Photonenenergieintervall hat. Kiirzere Wellenlan-
gen werden in den Hautschichten durch verschiedene
Proteine,insbesonderedurchdie Pigmente Himoglobin
und Melanin absorbiert und beschatten die darunter-
liegenden Gewebeschichten. Langere Wellenlangen
werden bevorzugt von Wasser absorbiert. Im therapeu-
tischverwendeten langerwelligen Rot-Infrarot-Lichtbe-
reich von 600-1.000 nmist also quasi ein Absorptions-
loch, weil es neben dem Hamoglobin und dem Melanin
kaum andere Mengen von Chromophoren gibt, die die-
ses Licht absorbieren konnen. Deshalb ist die Streuung
des Lichtes vorrangig. Die hochste Streurate verlauft in
Richtung des einfallenden Strahls. Das aber bedeutet,
dass diese spektrale Lichtkeule verhaltnismaliig tief in
das Gewebe eindringen kann.

Fragt man nach der absoluten Eindringtiefe im nahen
Infrarot, so zeigen unsere Messungen, dass bei blasser
Haut und wenig durchblutetem Gewebe mit machba-
ren Leistungdichten noch unterhalb 5 cm dicker Gewe-
beschicht messbare Photonenmengen auftreten. Aus
Messungen zur Transmission kann man kalkulieren,
dass beieiner Laserlichtquelle von go4 nm Wellenlange
undio W/cm?Impulsleistung (=1x10”?Photonen/cm?)in
1cm Gewebetiefe noch nahezu 10" Photonen/cm? und
in4cmTiefe noch 3,4 x103Photonen/cm?ankommen.
Da die Menge der Photonen am Ort ein Mal? fur die
Wahrscheinlichkeit vonTreffern darstellt (wie beieinem
Schrotgewehr),deshalbist—bezogenaufdaskalkulierte
Beispiel—in groRBerer Tiefe die Grenze der direkten Wirk-
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samkeit erreicht. Das schlieft aber nicht aus, dass die
Energie dissipativ weitergeleitet wird und einzelne An-
regungsstufen Uber gepumpte, d.h. energetisch aufge-
pfropfte Momente innerhalb des Korpers verteilt wer-
den. Wege dieser Form der Energieverteilung sind be-
vorzugt die Blut- und die Lymphbahnen. Russische Ar-
beiten legen nahe, dass es auch fur den sichtbaren
Lichtbereich Wellenleiter im Gewebe gibt, die das Licht
uber erstaunlich groRe Entfernungen transportieren
konnen. Derartige Lichtleiter, allerdings nur Gber kurze
Strecken, sind auch im Ohr gefunden worden. Die uni-
versellen Mikrotubuli bieten sich als Lichtleiter gera-
dezu an.Weitere Forschung muss hier Klarheit bringen.

Effekte von Mikrowellen als Schwebung von
Lichtwellen

Enzyme sind das Wichtigste fir die Lebensfunktion.
Sieerfullen ihre Aufgaben mithilfe von physikalischen
Molekuleigenschaften. Das bedeutendste Merkmal ist
wohl,dass Enzyme mithilfevon Mikrowellenresonantin
Kooperation mit ihrem Substrat arbeiten. Z.B. hat Lyso-
zym die Eigenschwingung von 6,25 x 10 Hz. Diese typi-
schen Schwingungen von Proteinenim THz-Bereich ste-
hen auch in Wechselwirkungen mit elektromagneti-
schen Schwingungen der Umwelt. Enzyme im Orga-
nismus konnen dann aktiviert werden, wenn eine
ausreichende Eindringtiefe der Schwingung in den Or-
ganismus erreicht wird. Auch die Sonne sendet in die-
sem Mikrowellen-Spektralbereich.Diesallerdingsvoral-
lem dadurch,weil bestimmte Spektralbereiche im sicht-
baren und im nahen Infrarotbereich durch Wasserab-
sorption (Atmosphdre und Hautgewebe) getrennt
werden und die verbleibenden Spektren dann mitei-
nander zu Schwebungen interferieren. Die so entste-
henden Schwebungsfrequenzen liegen bei sehr nahe-
liegenden Wellenlangen im entsprechenden Mikrowel-
lenbereich.Wenn dieser Effekt nutzbar ist, wie kann die-
ser Effekt technisch nachgebaut werden?Liegen andere
Verhaltnissevor,sohat manes mitdernichtlinearen Op-
tik zu tun. Bestrahlt man ein organisches Gewebe, das
oben beschriebene Voraussetzungen erfillt, gleichzei-
tigmitzweiintensiven Laserstrahlenverschiedener Fre-
quenz,dann treten auch Wellen mit der Summen- und
Differenzfrequenz auf.Man kann somit auch therapeu-
tisch wichtige Mikrowellen erzeugen. Im Prinzip pas-
siert dieser Effekt auch bereits durch die Modi eines La-
sers, also durch die Seitenfrequenzen neben der mono-
chromatischen Hauptfrequenz. Was ist der entschei-
dende Vorteil dieses Verfahrens? Erinnern wir uns:
Mikrowellen haben keine groRere Eindringtiefe, da sie
vondenwasserhaltigen Geweben stark absorbiert wer-
den.AnderssinddieVerhaltnisseimrotenund nahenin-
fraroten Lichtbereich. Diese Wellen konnen bis mehrals
scmtiefeindringen.ZweilichtquellenindiesemBereich
mit benachbarter Frequenz haben wir mit der beschrie-
benen Methode innerhalb des Gewebes zu Schwebun-
gen im Mikrowellenbereich tberlagert und infolge der
Unlinearitat des organischen Gewebes eine wirksame
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Sekundarstrahlungaufgebaut.Diese Strahlungliegt bei
richtiger Berechnung in Resonanz mit bestimmten En-
zymen,auch mitder ATP-Synthetase.Das Systemistvon
unszum Patent angemeldet (N1.19653338.4).

Licht kombiniert mit magnetischen Feldern

An unserem Aufenthaltsort auf der Erdoberflache gibt
es Licht nicht ohne ein Magnetfeld. Was passiert hier?
Das Magnetfeld spaltet die durch Licht angeregten
Energieniveaus bestrahlter Molekiile auf. Die Energie
derparallelzum Magnetfeld ausgerichteten Elektronen
wird abgesenkt und die der antiparallel ausgerichteten
Elektronen angehoben. Das heif3t, alle derartigen Ener-
giebander spalten sich in zwei Teilbander mit positiver
und negativer Spinrichtung. Da sowohl die elektrostati-
sche Wechselwirkungsenergie (Coulomb-Energie) als
auch die kinetische Energie der Elektronen abhdngig
von der Spinstellung ist, werden Uber die magnetisch
bedingte Aufspaltung die Austauschvorgange zwi-
schen den Elektronen benachbarter Atome mit neuen
Resonanzmoglichkeiten aktiviert. Je starker das Mag-
netfeld, desto unterschiedlicher werden die aufgespal-
teten Energieniveaus. Genau dieses Prinzip haben wir
technisch optimiert, indem wir an- und absteigende
Magnetfeld- und Lichtimpulse exakt in Phase auf den
Organismus einwirken lassen.

Wirkung der Photonenabsorption durch FMN

Die Strahlungdes Lichtesim roten Bereich spielt Uber die
Elektronenbeeinflussung zweifellos eine Rolle in der Bil-
dung freier Radikale. Eine haufige Behandlung benétigt
ausreichend Antioxidantien bzw. Unterstltzung der
gegenarbeitenden Enzyme (Vitamine, Minerale, Flavo-
noide).Werden organische Molekileinihren Elektronen-

bindungen von der Lichtenergie getroffen, so sind Bin-
dungsbriiche moglich. Man fand im Rotlichtbereich un-
erwartet sogar Bruche innerhalb der DNA und RNA. Alle
Zerstérungen von Funktionssubstanzen, insbesondere
von Vitaminen, sind auf Angriffe von lichtinduzierten
freien Radikalen zurlckzuflhren. Es ist eine Frage der
Truppenstarken, einerseits von freien Radikalen und an-
dererseits von Antioxidantien. Unterliegen die Antioxi-
dantien, so breiten sich freie Radikale zerstorerisch aus.
Um die Zerstorungen zu verhindern, mussen Zellen lau-
fend mit Antioxidantien aufgefiillt werden. Diese not-
wendige Quantitat aber fehltimmer haufigerin unserer
Nahrung. Die Natur selber hat eine elegante Losung fiir
eine effektive Gegenregulation zu freien Radikalen ge-
funden, paradoxerweise funktioniert sie ebenfalls mit
Licht.DerblaueBereichdesSonnenlichtesforciertinstar-
kem MalRe eine Vernichtung der freien Radikalen durch
aktivierte Reduktion der Sulfhydril-(SH-)Kérper.
Innerhalb der Redox-Kaskade haben SH-Enzyme die Auf-
gabe, durch Radikale oxidierte Substanzen schnellstens
wieder zu reduzieren, um anabole Funktionen aufrecht-
zuerhalten.Dabei werden SH-Enzyme ihrerseits oxidiert.
Energiereiches Licht, wie Blaulicht, besitzt die Moglich-
keit, die oxidierten SH-Enzyme erneut zu reduzieren und
so die Turn-over-Rate der Radikalneutralisation deutlich
anzuheben. Der Synthesestoffwechsel bekommt da-
durch sein notwendiges reduziertes Milieu. Dieser Vor-
gangermoglicht,dassdiedurchfreieRadikale gehemmte
BildungvonWachstumsfaktorenerneutansteigt und De-
fekte regeneriert werden konnen (siehe Grafik).

Dieser Effekt wirkt im ganzen Korper, obwohl nur die
Haut Licht bekommt.Wieist daserklarbar? Eshangt mit
der Keimschicht der Haut zusammen. Die Keimschicht
derHautistdurchvonunten hineinragende Papillen der
Lederhaut vielfach gebuchtet und bietet so dem Licht
eine stark vergroRerte Oberflache. Die Keimschicht ist
zwar gefaldlos, doch das Zellgeflige ist locker und mit
ausgedehnten Lymphraumen durchsetzt. Diese Keim-
schichtlymphe befindet sich in einem lebhaften Stoff-
austausch mit dem Blut der unmittelbar darunterlie-
genden Lederhaut.

Das Besondere der Keimschicht ist,dass sie bisin die Ba-
salzellenlage von allen Wellenldngen des UV-Bereichs,
des sichtbaren Bereichs und Infrarot-Bereichs durch-
setzt wird. Auf der anderen Seite konnen alle Blutstoffe
standig der Keimschicht zugeflhrt werden, dort mit-
hilfedes Lichtes und lokalen Sulfhydrilkérpern reduziert
bzw. oxidiert werden und dann wieder ins Blut abge-
flhrt werden.n
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