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EINE AUSARBEITUNG Z2UM THEMA:
Vibroakustische Erkrankungen

15. Infraschall und Lymphatisches System (Immunsystem)

Der gesunde menschliche Korper, seine Organe, seine Zellen und Funktionen beruhen u.a. auf
der Ungestortheit ihrer eigenen Vibrationen im Infraschallbereich, ihren eigenen Oszilla-
tionen.

Ein von auRen einwirkender stérender Effekt von Infraschallvibrationen mit hohem Schall-
druckpegel oder mit langer Einwirkdauer zeigt sich in Erkrankungen des Gehirns, des Nerven-
systems, des Herzkreislaufsystems, des Atmungssystems und in Stérungen von Strukturen und
Stoffwechsel von Zellen (1).

Besonders empfindlich reagiert das lymphatische System (Immunsystem) auf externe St6-
rungen seiner eigenen Mechanismen im Infraschallbereich (1). Das lymphatische System hat
eine wichtige Funktion in der Regulation der Korperflissigkeiten, in der Aufrechterhaltung des
Gleichgewichts von Makromolekiilen in den Geweben des Korpers, im Fettstoffwechsel und
in der Abwehrfunktion des Korpers (immunologischen Funktion). Bakterien, Viren, Pilze,
Giftstoffe, Fremdpartikel, korperfremde Eiweifle (Antigene), Cholesterin, Tumorzellen und
Immunzellen werden von sehr kleinen LymphgeféRen in allen Korpergeweben aktiv aufge-
sammelt. Durch oszillierendes Zusammenziehen des LymphgefdaBsystems werden sie zu den
Lymphknoten gepumpt, wo die Schadpartikel aus der Lymphflissigkeit herausgefiltert wer-
den.

Die Lymphknoten gehoéren zum Abwehrsystem (Immunsystem) des Organismus. In den
Lymphknoten reifen auch die B- und T-Lymphozyten durch Kontakt mit den FremdeiweilRen
der Mikroorganismen (Antigene) in der Lymphflissigkeit zu wirksamen Abwehrzellen heran,
die dann ins Blut und Gewebe weiterwandern, um ihre immunologischen Abwehrfunktionen
zu erfillen. Von den Lymphknoten wird die Lymphflissigkeit Gber groRere LymphgefdRe in die
groflen Korpervenen transportiert.

Der Lymphfluss in den LymphgefaRen ist ein oszillierender Fluss:

1. Rhythmisches Zusammenziehen der Muskelfasern in den Wanden der Lymphgefalle pumpt
die Lymphfliussigkeit vorwarts. In den lymphatischen Gefdl3en haben die Mikrokompressio-
nen die Rolle von Herzschlagen.

2. Langsame Infraschallwellen der Atembewegungen, der Herzschldage und Bewegungen von
Muskeln unterstiitzen den Lymphfluss.

3. Das Nervensystem und Hormone steuern die Pumpfunktion.



Infraschall und niederfrequenter Schall der Umwelt beeinflussen auch das LymphgefaR-
system. Bei der externen Wirkung des Infraschalls auf den Korper sind seine Frequenz, der
Schalldruckpegel und seine Einwirkdauer wichtig.

Petrenko VM hat bei Versuchstieren die verschiedenen aufeinanderfolgenden Stadien der
Veranderungen des LymphgefalRsystems bei langdauernder Exposition mit Infraschall unter-
sucht und beschrieben (1, 2, 3):

Eine Kurzzeitexposition (einige Tage) mit Infraschall einer Intensitdt von 100 dB und einer
Frequenz von 16 Hz verursacht eine Anderung des Aufbaus und der Funktion des lympha-
tischen Systems. Eine Schadigung der oszillierenden LymphgefdaRe und der Lymphknoten
durch den externen oszillierenden Infraschall bewirkt eine Verschlechterung des Lymphflusses
in den Lymphgefaflen, eine Behinderung des Transports der Lymphozyten aus dem Knochen-
mark in die Lymphknoten, eine Behinderung der Reifung der Lymphozyten in den Lymph-
knoten und eine Schwachung der immunologischen Abwehrfunktion der Lymphknoten.

Die Schadigungen des LymphgefdRsystems nehmen mit der Einwirkdauer zu. Ab der 3. Woche
findet man tote Zellen in den Wanden der LymphgefiRe.

Die Lymphknoten sind ein Teil des kontinuierlichen Lymphflusses im LymphgefaRsystem. Sie
sind komplex aufgebaute Organe mit Filterfunktion (Biofilter). Erst in den Lymphknoten reifen
die Lymphozyten des Knochenmarks durch Kontakt mit Fremdeiweiflen (Antigene) in der
Lymphflissigkeit zu wirksamen Abwehrzellen heran.

In der ersten Zeit der Einwirkung von Infraschall schwellen die Lymphknoten an. Die Kapsel
dehnt sich und wird glatt. Begleitet sind die Veranderungen der Lymphknoten mit einem
Anstieg der Lymphozyten im Blut (6). In den nachsten Wochen der Exposition mit Infraschall
wird die Oberfliche der Lymphknoten hockrig. Es kommt zum starkeren Lymphstau, das
Lymphddem nimmt zu.

Nach 4 bis 5 Wochen beginnt der Endprozess mit der bindegewebigen Umwandlung (Fibrose)
der Lymphknoten. Das normale Lymphknotengewebe schrumpft die bindegewebige Um-
wandlung mit Kollagenfasern nimmt zu. Die GréRBe der Lymphknoten nimmt ab mit weiterer
Beeintrachtigung der Filterfunktion fir schadliche Stoffe und Schwéachung der Immun- und
Reinigungsfunktionen in den Lymphknoten.

Die Reifung der Lymphozyten, ihre Differenzierung und ihre wichtige Funktion in der Immun-
abwehr wird immer mehr beeintrachtigt. Die Abwehr von Infektionserregern von Bakterien,
Viren, Pilzen, die Beseitigung bosartig umgewandelter Korperzellen verschlechtern sich. Es
kann zu Lymphodemen, zu verschlechtertem Fettstoffwechsel, zu erhohtem Cholesterin im
Blut und zu Autoimmunkrankheiten (15) kommen. Im Endstadium sind die Lymphknoten
schwierig vom umgebenden Gewebe abzutrennen.

Der phasenhafte Verlauf der Einwirkung von Infraschall auf das LymphgefalRsystem und seine
Funktionen mit unterschiedlichen Befunden in der akuten Phase und der Langzeitphase ent-
spricht dem von Castelo Branco beschriebenen Stadienverlauf bei Arbeitern, die berufsmaRig
mit Infraschall <500 Hz + Infraschall <20 Hz + Vibrationen belastet waren (bis 4 Jahre, bis 10
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Jahre, Gber 10 Jahre).

Tuleuhanov ST und Mitarbeitende haben den Einfluss von Infraschall mit niedrigem Schall-
druckpegel auf die Gesamtzahlen der weiflen Blutkérperchen im Blut von Ratten untersucht
(6). Die weilRen Blutkdrperchen haben eine schnelle und leistungsfahige Funktion in der Ab-
wehr von Infektionserregern.

Ratten wurden 3, 6, 12, 30, 60 Tage, 10 Minuten pro Tag, einem niedrigen Schalldruckpegel
von 10 bis 14 dB, Frequenz 13 Hz bis 30 Hz ausgesetzt.

Die Gesamtzahl der weillen Blutkdrperchen steigt schnell auf den etwa 3-fachen Wert der
Kontrolltiere an und bleibt dort bis zum 60. Tag erhéht. Das ist mit einem Anstieg unreifer
Vorstufen aus dem Knochenmark begleitet. Gleichzeitig finden sich Fehlbildungen der
Zellkerne: Hinweis auf Storung der Blutbildung im Knochenmark.

Vasilyeva und Mitarbeitende haben den Einfluss von Infraschall mit hohem Schalldruckpegel
auf Chromosomenanomalien, Chromosomenfehlbildungen in den Knochenmarkzellen von
Ratten untersucht (7). Die Chromosomenanomalien stiegen bereits nach einmaliger 17 mini-
tiger Beschallung mit einem Schalldruckpegel von 120 dB auf das 12,6-fache an im Vergleich
mit den Spontanveranderungen der Kontrollgruppe: Hinweis auf gentoxische Stérung im
Knochenmark.

Silva MJ und Mitarbeitende haben die Haufigkeit des Austauschs von Schwesterchromatiden
in den Lymphozyten des Blutes von 50 Arbeitern, die beruflich langjdhrig einem hohen Schall-
druckpegel >90 dB von niederfrequentem Schall <500 Hz + Infraschall + Ganzk&rpervibrati-
onen ausgesetzt waren mit dem von 34 Beschaftigten in Blros verglichen (8). Sie fanden einen
signifikanten Anstieg des Austauschs von Schwesterchromatiden als Hinweis einer erhdhten
Reparatur von DNA-Schaden der Chromosomen in den Lymphozyten des Bluts. Bei den unter-
suchten Fabrikarbeitern wirkten als Co-Faktoren Ganzkoérpervibrationen und erhéhter beruf-
licher Stress mit: Hinweis auf gentoxische Stérung im Knochenmark.

Silva MJ und Mitarbeitende haben bei 9 militarischen Diisenjdgerpiloten, die beruflich hohem
Schall + Ganzkorpervibration ausgesetzt sind den Austausch von Schwesterchromatiden in
den Lymphozyten des Bluts mit denen von 10 Kontrollpersonen des Flughafenpersonals ver-
glichen (9). Sie fanden eine signifikante Erhéhung des Austauschs von Schwesterchromatiden
in den Lymphozyten des Blutes bei den Piloten. Bei den untersuchten Piloten wirkten als Co-
Faktoren Ganzkoérpervibrationen und erhéhter beruflicher Stress mit: Hinweis auf gentoxische
Storung im Knochenmark.

Silva MJ und Mitarbeitende haben bei Mausen die 300 Stunden niederfrequentem Schall +
Ganzkorpervibrationen ausgesetzt wurden einen signifikant erhéhten Austausch von
Schwesterchromatiden in den Lymphozyten der Milz gegeniiber Kontrolltieren gefunden (10).
Niederfrequenter Schall allein hatte keinen Effekt: Hinweis auf gentoxische Stérung.

Castro AP fand bei Mausen, die (iber etwa 8 Monate 8 Stunden pro Tag + 2 Tage Pause (analog



der beruflichen Exposition) niederfrequentem Schall mit hoher Schalldruckamplitude ausge-
setzt waren eine Erniedrigung der CD4 + CD8 + T-Lymphozyten und der IgM B Lymphozyten in
der Milz (11): Hinweis auf Stérungen im Immunsystem.

Castelo Branco NAA und Mitarbeitende haben bei 34 Beschaftigten der Flugzeugindustrie, die
Uber 10 Jahre niederfrequentem Schall <500 Hz + Infraschall <20 Hz + Vibrationen ausgesetzt
waren und bei denen eine Vibroakustische Erkrankung diagnostiziert worden war eine er-
héhte Zahl von CD4 + und CD8 + T-Lymphozyten im Blut, im Vergleich mit 41 Kontrollpersonen
aus Biiros nachgewiesen (12). Hinweis auf Stérung im Immunsystem.

Eine Schwachung der Abwehrmechanismen des Korpers ist auch die zunehmende Beschadi-
gung der Zilien der Zellen der Luftrohre. Die Zilien sind bewegliche Ausstiilpungen des
Flimmerepithels, spezialisierte Zellen, die den grofSten Teil der Atemwege auskleiden. Diese
Zellen haben eine sehr wichtige Funktion. Sie bewegen sich bildlich wie Ahren im Wind und
beférdern durch diese Bewegung Schleim und Stdube (Feinstaub) aus dem Luftstrom in der
Luftrohre. Sie 16sen in der Regel auch einen Hustenreflex zum besseren Abtransport aus.

Bei Patienten mit Vibroakustischer Erkrankung war die Schwachung des Immunsystems ver-
bunden mit gehaduften Infektionskrankheiten (Bronchien, Lunge, Haut), gehduften Auto-
immunkrankheiten (Lupus Erythematodes (15), Vitiligo) und gehauft bosartigen Erkran-
kungen.

Epidemiologische Studien haben gezeigt, dass Storungen durch Umwelteinwirkung des sich
erst entwickelnden Immunsystems von Feten, Sauglingen und Kleinkindern schadliche Lang-
zeitfolgen des Immunsystems haben kénnen (13).

Ein mit zunehmendem Alter in seiner Funktion nachlassendes LymphgefalRsystem spielt auch
eine wesentliche Rolle in der Entstehung verschiedener altersabhdngiger Erkrankungen wie
Abwehrschwiéche, Herzkreislaufkrankheiten, Diabetes mellitus, Atherosklerose, Herzinfarkt,
Hypertonie, Alzheimer Erkrankung, Neuropathien, chronische Gewebedegeneration: Osteo-
athritis, Knorpelschwund (4, 5, 14).

Eine zusatzliche Langzeitbeschallung mit niederfrequenten Schall + Infraschall durch Wind-
turbinen und durch starken StraBenverkehr mit zusatzlichem Feinstaub ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein schadigender Faktor auf das sich erst entwickelnde und auf das alternde
Immunsystem. Als besondere Risikogruppen miissen beim heutigen Stand des Wissens mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit Schwangere, Feten, Kleinkinder, Jugendliche mit
noch nicht abgeschlossenem Wachstum und &ltere Menschen mit Herz- und Lungen-
erkrankung angesehen werden.
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