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13. Schadigung der Blut-Hirn-Schranke und von Blutgefaen durch Infraschall

Das Gehirn (ZNS) ist von der Blut-Hirn-Schranke umhdiillt, die im Wesentlichen von eng mit-
einander verbundenen Zellen eines Netzes von kleinen BlutgefalRen gebildet wird. Die Funk-
tion der Blut-Hirn-Schranke wird durch die spezifische Struktur und die Transportmechanis-
men ihrer Zellen gewahrleistet. Die Blut-Hirn-Schranke verhindert, dass gehirnschadigende
Stoffe und Bakterien vom Blut ins Gehirn Ubertreten kdnnen. Gleichzeitig reguliert die Blut-
Hirn-Schranke den Transport von Molekiilen in und aus dem Gehirn um eine exakt kontrol-
lierte chemische Zusammensetzung der Umgebung des Gehirns zu gewahrleisten. Eine ge-
storte Durchlassigkeit der Blut-Hirn-Schranke kann zu Gehirnerkrankung fiihren.

Es gibt seltene menschliche Erbkrankheiten mit einem primaren Defekt der Blut-Hirn-Schran-
ke. Es gibt Erkrankungen des Gehirns und des Nervensystems bei denen eine Stérung der
Durchlassigkeit der Blut-Hirn-Schranke mitbeteiligt ist/oder sein kann, wie Alzheimer, Parkin-
son, Multiple Sklerose, Depression. Es wird vermutet, dass eine Zunahme der Durchlassigkeit
der Blut-Hirn-Schranke in einem frithen Stadium einiger neurologischer Erkrankungen vor-
liegen kdnnte.

Zhou F und Mitarbeitende haben schon im Jahr 2000 den Einfluss von Infraschall auf die Blut-
Hirn-Schranke untersucht und publiziert (3).

Zhou F und Mitarbeitende haben gleichzeitig der Einfluss von Infraschall auf das sogenannte
Hitzeschockprotein 70 der Gehirnzellen untersucht (3).

Das Hitzeschockprotein 70 gehort zu einer Gruppe von Eiweiflen mit wichtigen Funktionen im
normalen und gestressten Stoffwechsel der Zellen und in der embryonalen Entwicklung. Die
Hitzeschockproteine sind Zellschutzproteine, die bei innerem und duReren Stress auf die
Zellen die Zellstrukturen stabilisieren, beschadigte Eiweille und DNA reparieren und helfen,
moglichst einen durch Stressoren bewirkten regulierten Zelltod (Apoptose) zu verhindern.

Zellen reagieren auf internen und externen Stress mit einer Stressantwort, zu der auch eine
Aktivitatssteigerung der Hitzeschockproteine gehort. Wenn die Zellen einem Stressor ausge-
setzt werden erfolgt in den Zellen der Organe eine Neubildung des Hitzeschockproteins 70 um
die zelluldre Funktion aufrecht zu erhalten und das zellulire Uberleben zu sichern. Eine



Erhohung der Aktivitat der Hitzeschockproteine bewirkt die Abnahme von Zellschaden ver-
schiedener Art. Die Zellschutzproteine werden auch bei der Einwirkungen von externen
Stressoren wie UV-Strahlen und ionisierende Strahlen vermehrt aktiviert/gebildet.

Methode:

40 Ratten wurden in eine unbehandelte Kontrollgruppe und Gruppen, die 1 mal oder 7 mal
oder 14 mal durch Infraschall von 8 Hz mit einem Schalldruckpegel 120 dB, 2 Stunden lang pro
Tag, beschallt wurden, eingeteilt. Den Versuchsgruppen wurden am Versuchsende Lantha-
numnitratpartikel, GréBe etwa 10 nm, verabreicht und die Anreicherung der Partikel an der
filtrierenden Innenwand der MikroblutgefdRe der Blut-Hirn-Schranke und auRerhalb der Blut-
Hirn-Schranke im Gehirn bestimmt.

Ergebnis:
Anreicherung von Lanthanumnitratpartikeln im Gehirn

Kontrollgruppe:

Keine Anreicherung von Partikeln im Gehirn
1 Beschallung: Geringe Anreicherung von Partikeln im Gehirn
7 Beschallungen: Mittlere Anreicherung von Partikeln im Gehirn

14 Beschallungen: Starke Anreicherung von Partikeln im Gehirn

Der Grad der Anreicherung der Partikel spiegelt das Ausmal’ der gestorten Durchldssigkeit der
Blut-Hirn-Schranke wieder.

Elektronenmikroskopische Beurteilung der Blut-Hirn-Schranke

Kontrollgruppe:

Dichte geschlossene GefalBwand der Blut-Hirn-Schranke

Anlagerung vieler Partikel an der Innenwand der GefafRe der Blut-Hirnschranke.

Keine Partikel im Gehirn

1 Beschallung: Geringe Offnungen in der GefiBwand der Blut-Hirn-Schranke, Nachweis
von Partikeln im Gehirn

7 Beschallungen: Vermehrt kleine Offnungen in der GefiRwand der Blut-Hirn-Schranke,

Starkerer Nachweis von Partikeln im Gehirn
14 Beschallungen: Vermehrt groRere Offnungen in der GefaRwand der Blut-Hirn-Schranke,

Nachweis von zahlreichen Partikeln im Gehirn

Eine zunehmende Schadigung der Blut-HirnSchranke mit zunehmender Anreicherung von
Lanthanumnitratpartikel von 10 nm im Gehirn ist elektronenmikroskopisch gut nachweisbar.
Die gréReren Offnungen in der Blut-Hirn-Schranke durch linger dauernde Beschallung mit
Infraschall ermdglichen es theoretisch auch groReren Feinstaubpartikeln als 10 nm (z.B. des
StralRenverkehrs) die Blut-Hirn-Schranke zu passieren.

Aktivitat des Hitzeschockproteins 70:
Deutliche Zunahme der Aktivitat des Hitzeschockproteins 70 bei 1 maliger bis 7 maliger Be-




schallung. Bei 14 maliger Beschallung ist keine weitere Zunahme der Aktivitdt des Hitze-
schockproteins mehr erfolgt.

Diskussion:

Die anorganischen Lanthanumnitratpartikel mit einem Durchmesser von 10 nm kdnnen eine
intakte, gesunde Blut-Hirn-Schranke nicht passieren und nicht im Gehirn abgelagert werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass Infraschall mit hohem Schalldruckpegel die Struktur und Funktion
der Blut-Hirn-Schranke schadigt. Mit zunehmender Einwirkdauer der Beschallung mit
Infraschall wird die Struktur und die Funktion der Blut-Hirn-Schranke zunehmend mehr
geschadigt und immer mehr Partikel werden im Gehirn abgelagert. Die Ausmalle der
Durchlassigkeit der Blut-Hirn-Schranke und die Anreicherung gehirnschadigender Partikel im
Gehirn sind mit der Dauer der Beschallung durch Infraschall verbunden.

Durch Infraschall wird die Aktivitat des Zellschutzproteins Hitzeschockprotein 70 bis zu einem
Maximum gesteigert. Seine Aktivitdt wird ab einer bestimmten Einwirkdauer nicht mehr
gesteigert. Das kdnnte u.a. den Ubergang zum geregelten Zelltod, zur Apoptose mitverur-
sachen. Die Erhohung der Aktivitat des Hitzeschockproteins 70 ist ein Indikator des Schadens
in der Zelle durch Infraschall.

Von Interesse fur den Wirkungsmechanismus des Infraschalls ist die in der Untersuchung
verwendete Infraschallfrequenz bei 8 Hz. Das heilst 8 Hz liegt im Bereich der Resonanz-
frequenzen des Gehirns von etwa 8 Hz - 10 Hz. Die Beschallung mit Infraschall 8 Hz kann zu
verstarkten Resonanzvibrationen der Strukturen der Blut-Hirn-Schranke und des Gehirns
fihren. Damit scheinen negative Veranderungen der zelluldaren Struktur und Funktion der
BlutgefaBe der Blut-Hirn-Schranke und ihrer Durchldssigkeit verbunden zu sein. Schadliche
Stoffe kdnnen dann die beschadigte Blut-Hirn-Schranke passieren und sich im Gehirn ablagern
(8).

Von Backes WH und Mitarbeitende wurde in den letzten Jahren die dynamische kontrastver-
starkende Magnetresonanztomographie entwickelt mit der es moglich ist, Defekte der Blut-
Hirn-Schranke und den Ubertritt von Substanzen ins Gehirn bei geschidigter Blut-Hirn-
Schranke nachzuweisen (11). Backes WH und Mitarbeitende konnten bereits nachweisen,
dass die Leckrate der Blut-Hirn-Schranke bei Patienten in einem friihen Stadium der Alzhei-
merkrankheit signifikant groRer ist als bei Kontrollpersonen (12). Eine vermehrte Durch-
lassigkeit der Blut-Hin-Schranke ist durch Menard C und Mitarbeitende auch bei einem Teil
der an einer Depression Erkrankten gefunden worden (13, 14).

Beim bisherigen Erkenntnisstand ist es zuldssig zu vermuten, dass Schaden der Blut-Hirn-
Schranke durch Infraschall eine Rolle beim Entstehen einiger neurologischen Erkrankungen
spielen kénnen.

Was ist Uber die Wirkung von niederfrequentem Schall + Infraschall auf andere BlutgefadlRe
publiziert?

Von Ponomakov und Mitarbeitende wurde 1969 nach einer Beschallung mit einem Schall-
druckpegel von 105-155 dB in der Lunge von Hunden ein ZerreiBen von Blutkapillaren und
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grofReren Blutgefafen und ein ZerreiRen von Bindegewebsschichten in den Wanden der
Lungenblaschen gefunden (4).

Svigovyi VI und Mitarbeitende fanden in der Lunge von Madusen nach einer Beschallung 3
Stunden pro Tag, 24 bis 40 Tage lang, mit einem Schalldruckpegel von 90-140 dB bei einer
Frequenz von 2 Hz - 16 Hz dramatische Schadigungen der Zellen der BlutgefdRe in der Lunge
und in den Wande der Lungenblaschen (5).

Dos Santos JM und Mitarbeitende untersuchten im Jahr 2002 den Effekt der Exposition mit
niederfrequentem Schall und Vibration auf die mittelgroBen und groBen BlutgefdRe von
Ratten. 60-70 % der Tiere zeigten stellenweise Verdickung der inneren GefdaBwande, Ver-
mehrung der glatten Muskulatur der inneren GefalBwéande und Risse in den inneren und
mittleren GefaBwanden der groRen arteriellen und vendsen Blutgefialle der Tierkorper (6).

Die dynamische Magnetresonanztomographie nach Backes WH kénnte einen Moglichkeit
werden, die Wirkung von Infraschall auf die Blut-Hirn-Schranke beim Menschen und bei Tieren
und einen eventuellen Ubertritt schidlicher Substanzen (z.B. Feinstiube) ins Gehirn mit
entsprechenden schadlichen Folgen fir Menschen und Tiere in einem friihen Stadium
nachzuweisen.

Es wird eingewendet:
In der meisten experimentellen Untersuchungen werden Tieren und so hohe Schalldruckpegel
verwendet wie sie in der Umwelt von Verkehr, Windenergieanlagen usw. kaum vorkommen.

Die Kritik ist berechtigt!

Was wiirde aber ein "niedriger Schalldruckpegel", ein "zuldssiger Schalldruckpegel" oder ein
"gesetzlicher Grenzwert" beim Einwirken von niederfrequentem Schall + Infraschall auf un-
geborene Kinder, auf Sauglinge, auf Kleinkinder, auf wachsende Jugendliche, auf 40 jahrige
Erwachsene, auf 70 jahrige Menschen mit Vorerkrankungen, auf Frauen und auf Manner
wissenschaftlich experimentell bedeuten?

Was wiirde eine sicher unschadliche Einwirkdauer mit niedrigem Schalldruckpegel auf alle
diese Menschengruppen wissenschaftlich experimentell bedeuten?

Es ware nur ein experimenteller Weg denkbar. Der Nachweis von Schaden bei den
angefiihrten Menschengruppen und der Beweis ihres Zusammenhangs mit der Ursache, der
Einwirkung des niederfrequenten Schalls + Infraschalls der Windenergieanlagen und des
Verkehrs. Die geforderten epidemiologischen (griech.: durch die Bevolkerung) Studien
bendtigen auch eine statistische Absicherung der entstandenen embryonalen, metagenen
und karzinogenen Schaden bei den angefihrten Menschengruppen gegeniiber
Kontrollgruppen.

Vasilyeva Irina hat den gentoxischen Effekt von niederfrequentem Schall auf das Genom im
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Tierversuch schon im Jahr 2011 nachgewiesen (7). Ihre Methode des Nachweises von DNA-
Fragmenten (cell-free DNA) im Blut und Urin ist internationaler und deutscher Standard (8, 9,
10). lhre Ergebnisse werden wissenschaftlich nicht angezweifelt und groRe Teile des Genoms
von Menschen und den Versuchstieren stimmen Uberein.
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Anmerkung A.S.:

Auffallend ist, dass die Krankheitsbilder, die dem Feinstaub in der Néhe von Verkehrsstrafsen
und/oder die dem niederfrequenten Schall + Infraschall in der Ndhe von Verkehrsstrafsen, in
Industriewerken und in der Nédhe von Windturbinen zugeschrieben werden, eine auffallende
Ubereinstimmungen zeigen. Eine auffallende Ubereinstimmung zeigen auch die betroffenen
Organe.

Die Frage ist, ob eine durch Infraschall geschddigte Blut-Hirn-Schranke mit vermehrter Durch-
ldssigkeit zusammen mit den geschddigten Wdnden der Lungenbléschen und BlutgefdfSen der
Lunge die Ablagerung von Feinstaubpartikel PM 2,5 und gréfSeren Feinstaubpartikel mit
toxischer Wirkung im Gehirn in der Néhe des Strafienverkehrs, in Industrieanlagen und in der
Néhe von Windenergieanlagen erst erméglichen bzw. erleichtern kénnten.



Die Frage ist, ob eine aus anderen Griinden geschddigte Blut-Hirn-Schranke mit vermehrter
Durchldssigkeit (Erbkrankheiten, Alzheimer, Depression) bei chronischer Feinstaubbelastung
z.B. durch StrafSenverkehr eine zusdtzliche Schddigung des Gehirns bzw. eine Verschlechterung
der vorliegenden Erkrankung zur Folge haben wiirde (1-5).

Lit.:

1) Yuchi W, Sbihi H, Davis H, Tamburic L, Brauer M, Road proximity, air pollution, noise, green space and
neurologic disease incidence: a population-based cohort study, Environmental Health, 2020

2) Schikowski T, Vossoughi M, Vierkotter A, Schulte T, Teichert T, Sugin D, Fehsel K, Tzivian I, Bae I-S, Ranft U,
Association of air pollution with cognitive functions and its modification by APOE gene variants in elderly women,
Environ Res, 2015

3) Tzivian L, Dlugaj M, Winkler A, Weinmayr G, Hennig F, Fuks KB, Vossoughi M, Schikowski T, Weimar C, Erbel
R, Long-term air pollution and traffic noise exposures and mild cognitive impairment in older adults: a cross-
sectional analysis of the Heinz Nixdorf recall study, Environ Health Perspect, 2016

4) Ranft U, Schikowski T, Sugiri D, Krutmann J, Kramer U, Long-term exposure to traffic-related particulate matter
impairs cognitive function in the elderly, Environ Res, 2009

5) Beckwith T, Cecil K, Altaye M, Severs R, Wolfe C, Percy Z, Maloney T, Yolton K, LeMasters G, Brunst K, Ryan P,
Reduced gray matter volume and cortical thickness associated with traffic-related air pollution in a longitudinally
studied pediatric cohort, Plos One, Jan 2020 https://doi.org/10.1371/journal.pone.0228092

Anmerkung A.S.:
1. Eine fundierte, durch wissenschaftliche Untersuchungen belegte Kritik an den Unter-
suchungen der zitierten Autoren bin ich u.U. bereit zu veroffentlichen.
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