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lnfrasound from technical installationsr
Scientific basis for an assessment of health risks
Background: The pathogenic potential of infrasound from technical sources

is significantly underestimated by the public and politicians. Wind tur-

bines are the most common emitters and their rapid rollout means that

an increasing number of residents are affected by far reaching pressure

pu lses.

Methods: Research findings relating to causal mechanisms of rnfrasound

are compiled and examined for indications of adverse effects on health.

Results: Infrasound is perceived as a stressor and is met with adaptive and

defensrve responses. Points of attack for toxic effects can be identifred a)

at cellular level, where membrane processes react with particular sensitiv-

ity. This leads to disruption of the mrcrocirculation, muscle contraction

and neuronal signal transmissron. b) In the cardiovascular system, the ef-

fects mentioned in a) cause a reduction in the efficiency of the myocardial

muscle coupled with centrally mediated bradycardra, hypertension and re-

duced cardiac output- c) The signal receptors forthe balance system receive

infrasound as interference and produce a clinical picture simrlar to motion

sickness. d) ln the brain, infrasound is unconsciously perceived in areas

that are involved in the control of autonomic functions (incl. respiratory

frequency and blood pressure) and in emotional control.

Conclusions: The findrngs available today substantiate a fundamental health

risk for people exposed to infrasound. The steep pressure pulses of actual

emissions have been disregarded by government-initiated studies of wind

turbines to date. There is a need for adequate safety margins and further

research in order to establish dose (energy)-response curves for the cardi-

nal symptoms.

Keywords: infrasound wind turbine - pressure pulse - adverse effects

on health

lnfraschall aus technischen Anlagen -
Wissenschaftliche Grundlagen für eine Bewertung
gesundheitlicher Risiken
Hintergrund: Das pathogene Potenzial von Infraschall aus technischen Quel

len wird in der Öffentlichkeit und Politik erheblich unterschätzt. Die häu-

f rgsten Emittenten sind Windenergieanlagen, deren rascher Ausbau eine

zunehmende Zahl von Anwohnern mit Druckimpulsen großer Reichweite

ko nfro nt i ert.

Methoden: Es werden Forschungsergebnisse mit Bezug zu kausalen Wirk-

mechanismen von lnfraschall zusammengestellt und nach Hinweisen auf

gesu ndheitl iche Beei nträchiigung u ntersucht.

Ergebnisse: Infraschall wird als Stressor empfunden und mit Anpassungs-

u nd Abweh rreaktionen beantwortet. Angriffspu n kte f ü r toxische Wi rku ngen

sind erkennbar a) auf zellulärer Ebene, wobei Membranprozesse beson-

ders empfindlich reagieren. Dies führt zu Störungen der lVlikrozirkulation,

der Muskelkontraktion und beim neuronalen Signaltransfer. b) lm Herz-

Kreislauf-System bewirken die unter a) genannten Effekte eine verminder-

te Eff izienz des Herzmuskels, gepaart mit zentral ausgelöster Bradykardie,

Hyperton ie und vermi ndertem Herz-Zeit-Vol umen. c) Die Signalrezeptoren

des Gleichgewichtssystems empfangen Infraschall als Störsignal und lösen

ein Kinetose-ähnliches Krankheitsbild aus. d) lm Gehirn erfolgt die Perzep-

tion von lnfraschall unbewusst in Arealen, die an der Kontrolle autonomer

Funktionen (u.a- Atemfrequenz und Blutdruck) und an der emotionalen

Kontrolle beteiligt sind.

Schlussfolgerungen: Die heute verfügbaren Erkenntnisse begründen ern

wesentliches Gesundheitsrisiko für Infraschall-exponierte Personen. Staat-

lich veranlasste Studien an Windenergieanlagen lassen die steilen Druck-

impulse der realen Emissionen bjsher außer Acht. Erforderlich sind aus-

rerchende Sicherheitsabstände und weitere Forschung zur Etablierung von

Dosis(Energre)-Wirkungs Kurven für die Leitsymptome.

Schlüsselwörter: I nf raschal | - Wi ndenergieanlage - Druckrmpu ls - gesund-

heitl iche Beei nträchtigungenASU Arbeitsmed Sozialned Umweltnted 2021: 56: 420 430
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technischen Anlagen oft gcpulste Schr,r-ingungen aus, dic imVerdacht

stehen, bei längerer Einrvirkung Schäclen am mensclrlichcn Körper zu

verursachen (Steiling 2015; Palrner 2017). Dies gilt unter anderenr iür
\Vir-r den ergicanlag;en, die am rvei testen r.erbreiteten Emittenten rron

technischem Infraschall. Die Passage der Rotoltlhgel am N{ast führt
zu Kontral<tioncn der clazu,ischen beiindlichcn LuftsärLle uncl clamit

zr.r Irulsen (N4axima und N{inima) cles Luftdrucks, deren lrecluenz von

der Drel-rzahl der Aniagc bcstimmt w,irc1. Die Grundschrvingung der

Lr-ritsär:le Llnd die clamit verbundet-ren C)bersch\vinE1rnElen erzeugen

eir.r tvpisches Frequenzmuster, das sich mit Schalleeschrt,inciigkcit
ausbrcitct (r.g1. Abb. 1).

Als eir.r lvlal3 dcr von Scha1h,ve11en übertragcncr.r Energie rvird ribli-
cher.uveise der Schallclruck in Pascal t.envenclet und tn clcr logarithmi-
schen Einheit Dezibcl (clB) angegeben, mit 20 pPascal a1s Nullpunkt.
Bei der N{essung von Hörscha11 u.erden Schallclruckc rneist geurichtet,

um denr mcnschlichen Hönermögen nahc zu kommen (A-Ber,r,er-

tung, clbA). Dabei rt ird cler r.richt Jrörbare Frecluenzbreicl.r r.rnter 20 Hz

auseefiltert. Zur Ber:rtcilung von Intiaschall ist die Angabc der objek

tiv vorhandenen, bi ophvsikaiisch -"r,irksan.ren Sch al ldrü ckc im Bereich

unter ?0 Hz erfor:dcrlich. Die im Folgenden zitierter.r Schallclrr-rcke

sind stets ungenichtet.

Wirkungen von lnfraschall auf zellulärer Ebene

Störung von Membranprozessen
Die clurch Scha1h,r,ellen transportieftc mechanische Energie är-tßcrt

sich in \ÄIec1-rselbclr,cgungen, Verdichtun gcn unclVerdünnunsen \ro1-r

Teiichen clcs schalltragenclen N4edir,rr.r.rs. Es ist deshalb naheliegend,
dass ein kritischer SchaildruckVer änclclungen biologischer Struktu
ren auslösen kann, r.vobcj \.{embranen aufgrr-rnd iluer biopiwsika-
lischen Eigenschaften bcsonclers empfindlich sincl. \\rcecn der ge-

ringcn Dämptung und grol3en Eindringtieie ist dies vor a11cm für
hfr:ascha11 zll eftrarten.

Tatsächlich r,r,uldc rvährend cler Applikation hoher Intraschallclrü -

cke (8 Hz, 130 dB) bei Ratten das a1lmählicheVersagen dcr Blut
Retina Schranke naclrgctviesen. Dieser Prozcss rvurde über mehrere

Täge mit clem Diftusionsmarker Lar* verfolE und verstärkte sich mit
der Einrvirkdauer (Qui et al. 2002). Auch die \,lcmbranpermeabilität
von Ratten Enthrozvten rvar nach intraschallexposition (13 3{J Hz,

114 dB) crhöht (Sharipova 2013).

Biopl.n'siktrlische Prozesse an Mcmbranen bilden clie zclL-riäre

Grr:ndlage fr-ir clie Kontraktion des Herzmuskels ur.rd sejnc Kontrolle.
Sie finden an der Zcllmembran cler Kardiomr,.ozvten und intrazellu-
1är am sarkoplasmatischen Retikulun.r uncl den \4itochor.rclrier-r statt.

Dabei spieler.r per iodischeVcränderungen der Kalziun.rkonzentration
eine rt esentlicl-re Rolic: \\ährencl der Svstole rvird Kalzium aus der-r-r

sarkoplasmati sch cm Retikulum aus gescl.ri-ittet und akti\-iert ctlrch
eiektromechanische Kopplung den kontraktiler.r Apparat der Kardio
m\.ozvten. In der Diastolc rn,ircl das Kalzium alls dem intrazellulären
Raum lr.iecler in das sarkopi a sn-r atische Retikulur-n zr-rrr,i ckgepumpt.
Eine Erhöhung cles cliastolischen intrazellulären Kalziumspiegels ist
charakteristiscl-r für Endstadien r,on bestimmtcn Herzerkrankungen
(clilatativc Karcliomr.opathie, Herzinsu ifizienz).

Vor tliesem Hintergrund haben die Ergebr.risse von Chaban et al.

(2020) erhebliches Gen icht: Am isolierten, schiagcnden menschlichen

N{l.okardger,r.ebe n nrcle cin hochsignifikanter, nceativ inotroper Eifekt

§:§§§ Wirkung von Infraschall auf die Kontraktionskraft von Kard o-

myozyten. Aus Gewebeproben des rechten Vorhofs (Abfallmaterial von

Bypass-Operationen) wurden l\4 uskel präparate hergestel lt (3x0, 5x0,5
mm), unter dem M kroskop durch l\4ikropinzetten fixiert und mit Krebs-
Henseleit Puffer perfundiert. Nach der Aqulibrierung der Präparate
wurden durch aufeinanderfolgende elektrische lmpulse (je 4 ms) Kon-
traktionen ausgelöst, deren Stärke elektronisch gemessen wurde. Von

insgesamt 1B Patientinnen und Pat enten wurden jeweils zwei Proben
unter identischen Bedingungen untersucht, von denen eine über e nen
Lautsprecher für t h mlt lnfraschailvon 16 Hz Srnus beschallt wurde,
während die andere als Kontrolle diente. Dre Patientinnen und Patienten
waren zwischen 1B und 90 Jahre alt und frei von schweren Kardiomyopa-
thien oder Fehlbildungen. Dle Daten ze gen die gemessene Kontraktions
kraft vor und nach der Infraschallbehandlung, d e Unterschiede zwischen
Infraschall- und Kontrollgruppe sind signifikant mit p=0,0006. Details
bei Chaban et al. QA2O)
Fig.2: Effact oJ ittfrnsotLnd ott tlrc contrttcti.l.e force of cnrtliontyocytes. TisstLe

santples from tht riglLt atrLrurn (iLnste tn.oteritl fr-orrt btlpnss operotions) roere

usad to prepore ntuscle spccinrcrts /3x0.5x0.5 ntnt) tlLat ioere.fi.xetl untlcr the

trticroscope zuith tnicro-tit e ezers arLtl pe rfuscd ruttlt Krebs Hetncltit btfitr.
FoLlotoin,l sontplr: preporntiou nnd equililtrntion, contrnctions uere triggaretl by
cttnsecutixe elech'icnl intpilses (1 nu each) iohose strength zoos meastLrctl elec-

tronicoLly. Ttoo sontples eoch from o totol of 18 pnlietis ioere examinetl untlcr

idettticol cotulitiotts. Orrc ru:Ls erposetl to-16 Hz infrasonic simrsoidnl ant,es

through o spenker for at ltotLr, zahilst tlr other serted ns n control satLple, Thc

pntients t,ere betioeen 18 and 90 rlears old and free ttf sez:ere cdrdi.onttlopathies

or nmlfornntions. Thc dotn shozo tlrc contructile.force ntettsureLl ltefore nntl ofter
itt.frtsorrrtd. trentfilcltt; thc dilferences ltetioeen the infrasoutd grouTt on.t1 control
grollp are si8nificont Luith p-0.0006. Detnils in Clnbntt et al. (2020)

von Infraschall (ab 100 clB) nachger,r..iesen. Bei einer Zunahmc der

Schalldrr-rckpegel ur-n 10 dB kam es zu einer Redr-rktion der Kor.rtrak

tionskraft r,rm jer,r,eils 9 %. Eine Stärkc dieser Arbeit liegt in den exakt

definierten experimentcllcn Bcdingr-rngen. Das Infiaschall-exponierte

Zellpräpalat und die Kontroilzellen stammten von.r gleicl.ren N{cn

schen, so dass inclirtdr,relle Unterschiede als Störgöße ausgeschaltet

lvaren. In den isoliert perfur-rcliertcn Präparaten u,ar die Relzleitung

ausgesci-r1ossen, dic im intaktcn lvlvokard einer Kontraktion vorans-

ge1.rt, endokrinologischc N{cdiatoren r'r.aren ab\\'-esenc1. Deshalb muss

cLe elektror.nechanische Kopplr:ng anr kontraktilcn Apparat der Kar-

diomvozvten als An grif isounkt des L-rfla sch a ll s an gcnommen rvertlen.

A1s r-rnn.rittelbare Ursache für die Vermin d err,rn g d er Kontraktionskraft
ist eine diastolische Erhöhr-rng der intrazcllulärcn Car Konzentration

rvahrschcinlicl.r. Dass die beobachtete \Virkung bereits rr,ährer.rcl ein-
stündiger Erposition eintrat, spricht für clie hohe Empiindllchkcit des

Kontral<tionsprozesscs gcgcnüber dem Stressor f* Abb. 2).

Für die Untersuchung des ze1lu1ären Stressmanagements bieten
Zcllkulturen cles N4enschen ur-rd der Säugetiere geeignete Untersu-

720

100

BO

60

40

20

I Kontrolle § lnfraschall

o
I

o
I
ß

oY

Gruppe A
(100 db sPL)

Gruppe B

(1 10 db sPL)
Gruppe C

(120 db sPL)

ASU Arbe tsmed Soz almed Umweltmed 56 I A7.2A21



Iaaz Lo 9E p0üllaMLUn paurle zos paLUSllaqrv nsv

sJl-r.rIlorlLro)Lrn LII; SIJnpLl leLI saIC 8un€-Los:asellsqnS plm -JJols

-lanps u3]-rarznpa-I rnz llurup pun Jqal,\aD uapue qa8urn Lul uoIlelnl
rrzol) rJ\ rcp Sunla p ur tulo1 rnz uLIlI u.rll3z rapr-1do.r1nar-r I Pll,\llTV

aqoll olrrg uo]-re^\ro nz lleLlJsEqLII rru LIJnP Sun;altq1y cserp €r8a,t'r

-qp llllru ral-lEp ]s! sa (266I le tc Etrlllv 10661 IE la rElll]Al 10002 IE

la lrLIlEquaJJrf) ua1a7 uopr-1dor1nau LIo,\ 3un"t3I^IITV LlolLlollls lalIla

lrlu uaLuLuesnz JnlEln)snLl-l$EJaD rail ul uollllllllazuo) ;EJ ualeInI

-Taz -1ap purl sllnrplnlg sop Saqsuy Lutlz ]lllnl alalzla-I :LLIIE-1 Luoleq

-loq -rcqnuo8a8 uorlsodxl (ua8rBeyqaut) r.rare3r-Le1 t.ruta ttai-tttt>I.tt-tt

sssrls uap ulaullE uar3unlepuEla ua1solc8sne IlELlJSE.IJUI tlrlnp alc
uorlelnurzollll{ lep ueEunlols

'3u-r1or-pg

uapuaqa8lrarr,r loula nz sc LuEl uoqtsodrolleqlsE{Ltl lJp Llazlasqy

LllpN'sulc)llaz sap uc.rnllnrls ralapue pun suqeulolLl3 sap ua8un-t

-ap Lrere uaulEl nzulH'ualluq Bo^l{ ;ap Suuatlr-rcut8e;'1 autc omlos

lalqJ eqooq Lraup uor.lrolll\ lap p LIn slrmlnlqa;1 uaqtsquurs e 1do1;es

sap Lrcuercllual,ng rap uaBunErpeLI)S JpualuLloLlnz u.rlrln\t rL.rl-(zo.\ul

-orple) uop LII ple)lt]od sEp Lrt ua8unlnlqr.rra r-ro8rurro11>1und pr-n-r

Ialullra ropTeq rpupr\ rJp uallar\LlrsLtyLunz sa LLIEI (Sp OZf 'rH S)

lleLlrsE{r-rl uo,,r 8un>Fmrutq urpLrnls g qleu :(9961) [E ]o ozpElaproD

uo,\ apunlag ara1le r-rc8tlelsaq assruqa8rg orq LunEtI ualelnllsz-Ialllt

uu uorleSor€SELIaLlJuEId aula LLle) nzutg'3ur-r1ddo) aLllstur?r.1l3uIo-ll

-)[olo rrp JnE ua{3lrn)]mlsnlr uo,ule8au qtur d,g '1 LUo^ oleLIE)- -EJ

lop Sunrapuela1 JuIJ LInE ]s i uJSalr\aH LIteN uauoq EllLIezuoIlllnlz

lP) ur.rIlnllJ./n.r.lLil ilrli lurl \,)zlPtll urLL)rr.Jnu ipotuctl !,rq cLUnln)ll

JU uaLlrsrleulseldoyts sap J,\ISnllul -1nl)nllse-Illfl ualLltfrm)o.\ru lap

ur ueSunrapuelaAulealua-1ol nV sEp alalLlJeqooq (]LirnslalLtll LUruoLLl

lsod) auaqS:aqrsr€oloqdrourpy (6967 p 1a 1a6) LIoI+Iurls,(CI aqrs

-rTolsurp aLrla qJrllnulla^'snLLtsILIPLIf,ar\ LIaqJSIto+Epr8a-r r-raBrlqlt't

sasarp 3r-rn8rpcqrs autJ "rn1 ltpr-rds suer-urllor\SElllts seP uoll>lnpa5

ar6 (8unqcrzeg zuar-rbarg 11er; a.rqrsod) llEpaqlJolsr.rnES uallloqra

uaura uB Sr-rnsseduy s1e zuanbarlz.toH lJp IILU l-lul)suoIl>lEllllo) ctL)

13ro1s esra,rualuLuloN'(ZOOZ te lo Iad) LuLIeuqE ueulttlo1-ltaZ zraH

sep puarr{E^\ /sprlrplnlg sap plrn zr:ar-rba-r1zro11 ;ap Seqsr-ry r.uar.rla

nz alrllnl (gp OEf 'zg E) lleqrse,qr-rl lrlu Lra]]ell uo,r uotltsodxg atq
.tsl

uapr-rnqe8 Lralnl)nlls LIerqlual11 aB tlluJSuoI+IurI uu atp €unlta1zra11

r-rcpuer-laBsne;o^.IJp SunrolS loule uI ulapuos's1o1sttt-uzla11 sap ss3z

- ordsuorllerlr-ro) LLrr +r-pru ULrndsJlIlSLIV uap I q.IS e cldm8 ue;olny
alC '% 0Z-0I E,\'\la LIor\ uoll{npal}Jer) laula nz aULlnJ uazlaH LLtt suol

IEg saP LrarauqrASEC uailul+op pLIn uaqEulri lleLlrsE{ul -lopo [IeLPS

ualuanbe-g-ropolu lILu Lrasorp pun l-rarz1e1d LrcqluILIE) tto,\ tcuIuIE>1

zraH uo)lLli[,rap LII uolleg u3uIrl) r-Iouio LraqeLI (SOO1) 'te 1e 11oqdue3
preIo,{W uellElut ue ue8unlll

uaJarlsqcnsr0A ue 0punleS

% Z€ un ,,5qrqeue,r. JIE-I Ueaq" jrp 8un;oprutr-ruJ^3LIIs uauos-Lod1sa1

uapunso8 raq Lrapue1 (qf OZ) te ]a lrIIEr\,\:uaqoqrc [ELI]sroH uoluonb

-a,ul.p.ru rnJ LIJne pun]ag ale-qu.lz l3p aPln^\ LIol]ElIIqnd LlJlsnau

rauro Lrl'uar-ln3 uoz-roH r-LIe uaLroI+lEa5 ua,u1e1c8a.r. ualsola8sne p;q
otdz nz pun uopl3r\ uall)olcp lnEH lap ualoldaza;oueLpJJN laqn

uo8urluu,rtqrs))nlq aIp ss e p'ualaprur-ra,r cr5'uaqeSlnesuoIUEal

-tlleM 1oq lralSrqels8untsIal rap pun ;n1u;adurrllrleH -Iap 
/e 

üEJaD

ra-rar-1dr-Lad 1re13rt1g;l1a'1 rop 3r:n;apuLr-ut.AOLIIa eddtt"r8ua-ro1ny alp

e1Sraz qrrlzles:nz QZ nz stq LIolIaz>pr^\LIiE pun gp 9l'zH 8 laq g z)

y3qplsaq '1e 1e rpos,!11uo 086 t eprn u zucnba{zraH lop uoll)npJ5

alCI zH 0I urn Lrozuanba:g raq Lrals{lE+s utP 'sTJISnLLlzraH sap uoll

Inporl1 er) rula a ts ualalllt eqoocl (,,r1der3olprer )tLLISIss ") >1tll Lllol

uc-rrllp ra Lr r J Sunpua,rtrel ral u n uo8unrolss r-rutq1.tl'p1 p un ztlanb erl

zlaH auapullu;a,\ cLIIr r:auc'rs-tod1salue8L"rqef 6Z slcl 6I uapunse.3

laq (gp Z€I-0Il 'zHZL-D uorlrsodxalleqrsP-Uul qreu (616;) p 1a

e.,rodle; uo,r eddn-r8slraqrV aIp pLIEJ +ioq-rE-IaILlottr ucEllqrl,r.r rouIs LIT

uouosJadlsal ue apunlo8

(Z LOZ 'p ta re) 1II0Z 'lP tr LpsIqe€D urssnrl uoprc,\\

lLIJepJq IIEqlseüuI 1ne Snzeg ur Ll)nE uallstll LlJlEIn)sE^oIplE) LIaL)

ua11e8 uclonblule'l 3lEqloll -InJ alp ssep'e31og -rap llul'uaqrer-u leu8
rS srleqioLl uIa allc,\\r-lrsrog :ep 8un>luosqV Llllnp 1elr.3tsl1eqrse"qu1

ua-lpqiol1r-In LLtoLlro sne uollaz asalp uouuo) ( n s) lLol11er1uo) ]3-Ir-lI

slo+ll]N :snE -rLIOLIauuI ull uallazleeH LIJIaÜnB l3p LIoII>lunl apua,ioll

ru3el arp LIJIS ]IrL\\ lleLIJSE]1-II Lunz qrlalaqzuslS LUI (lLgZ'lP la uas

uaros 1066[ slaaa]q n "rPIIIl\ 'LLOZP ]3 tPl 1II0Z UrstqL']g lZSbIpurs

apua8rpeqrg lo,\ ulals.,(S arElnIse,\oIprel sep rn1 qropal uo8aq r:aleg

ualsror-u s1-ru1cr\ alp '(/86l ,\ollLltLIIID'n ri,'ro.3rt5 11661 le Ja 
^atlsor

op1a5) Lrrqaulllsaq a8unl pun raqo'l r.lrITtlatlr-lrsuta atre8lg euap

JrrlJsra,\ lnJ uapln,\\ r-rorlsodrolpqJSE-Ilul .r3uIa uaBunl,rrrnul a,uleSoy

uets/[s

{nelsroJy-zloH lusp lltu lleqcseuul u0^ ueuouleJolul

(gtgZ IB 1a 8r-req7) Iplpser;uI uo1\ BltnIrl,ur-ltq ;aBtpututa qreu

LresllE]r'{ rAq U3loLUnI LIOFI)arr,[oJ uo-l ;-r.LnululaH a]alqleqoaq alp

-rer\ l)LrndsBueBsny r:rg 'p.rt,r.r lqrsrolaE otdu-rar-i1,roun1lnz lleLpsEll-II
uo,t uorlu>p1ddy aLIJStutzIp.ur Jrp lJqn rlnall ssup '1:r-1n1a8 nzup LIrq

-ELI [[eLl)se]lu1 r-ro,r 3un1lr,11 ctltsxololiz eula JnP astc,\'\uIH alCI

' 
ISoISne r,reSuu>pr7ru1 eqrsrxolol,(z 3t1slr1-raBuel

lrLuep pLtn 1a1re1s Sarvlasoldody ua8r8uHggP-*zPJ uapr 1osol (=l scpr

ur Lrmln)rlall Lurr-llsqpurs eldopua p u n uaupuo tl)oJ II^d stte ul nrzle)

uo^ urorlssrly JLIJIIZ1esnz '3lr-{lESlnlc,\ llEqJselJuI r-ltrlnp rap ssep 'l3I
:a1tqra]eS (zroz 'oroz) 'lE la nrl LLo,r 8un1nr,ula13IP lural[]s-I3 ILPIS

la8rlneq sr-ry (tr1g7'lP ta tu3 19I02'le te ,3uELlZ lgp 0II '211 g) op:n,n

lSraza8 ual+ElI uo/\ sncluru>loddtg uIE aL\'\ 'esoldody uclra8ralsa8

laurJ nz llPqrse4uI uqru su"rlqaD sap uell3z ualeuolnsu Lll Lpnv
' r l,\ll I I L[)5,r<o1,1oJy rrcF,,3 ar p 1t,:r 1ni

,arqp aLrlclord uaprnr\\ Lprol{srl7 (rroz te 1a re4) lolqreqoecl (gp 69:1

'zg g) uorlrsoclxo[IEr-lrsE{LrI ueBt8el-rqaur JsuIa pLIo-tLlPr\ 3]lE>I -IJp uJl

-izo.(urorpre; ualEleuoau uI aprn.\\ sBC PLIn xeg uo"rollElsuorldr:1s

uEr1Lrall]i1rrproJra lop pun (6 pun g 'g uaseclse3) aui,(zug -rasalp

uorssa;clx1 opuaEral s e urE d'!1-asedsEJ Luo^ Llcseslo-td la r-1rstxo1o1(z

uorssa;dxg lap l1-u luur8aq sassazold sosalp aseqd oleqrlla)u-In nlaLLI

lr-llu a16l uapra,\\ lnaqa8qe ueiIlollLlo>[ /ua.lell ualol]3^ snulsrueB

rO ulr uoi+>Iulq alllt JIp'ar-p1os röpo ua11a7 e,1€ipeqcsa8 leqts;a,rar-tL

uap qtrrnp '(SOOZ lu 1a snruarrg) scssazo;dasolocly sep Sul.rsolst-ry

,rap ur leu8rg sallnrl Lrta puTS +,EJ uoqrsqeuseldo1^.z sap o8allsulr

(pollloz JeuaruueJEord) asolodv

' uollerluazuo) . -E) LralelnllazE-tJll I -r3p ua8un-ropuy Bgne r-1

purs rqa.^\qessarlS arp ur a11,r3uLg rnl role)IpLII ulg (€I0Z P la !ad)

ssclls ura,\rlEpIXo uo,\ lqo^\qv lap lrtu lardsLog ulnz uatlqle+ul pltn

a1>lundsgrl8r-rv aLIaprIlpsrc.\ +rop lapull IIEr-i)sellLII a1lalqos.Sunql

T.ZV I IIVHSSN]SSIM ' N]EVINV N]HSSINHC]] SNV IIVHSSVUINI



424 I WISSENSCHAFT , INFRASCHALL AUS TECHNISCHEN ANLAGEN

Absterben (Nekrose) von Llnte11,el:soreten Zellcn zur Folgc. Freige-
setzte Zcllbestand iei lc 1ösen unspezifische Entzlir-rdun gsreaktioner.t

aus, 1äneerfristlg r,r.erden zerstörte Zc11en durcl-r Bindegervebc ersetzt
(Sklerose bzrv. Fibrose). Dcr:artige Verä nderungen rvurden n-rehrfach

in Iniraschall-exponierten Ratten beobachtet. Bereits Cordelazc et
al. (1986) sahen schr,r.ere Störungen der \,fjkrozirkr-rlation, Sharipova
(201 3) berichtctc über ur.rspczifische Entzünclungsprozesse, dic durch
lnfraschall (13 30 Hz bci 11:1 cltS) ausgelöst \,\.L1rden, gefolgt von ei
ner pcrivaskulärcn Koronarsklerose. Die Ergebnissc rturden durch
neucre Llntersuchungen auch bei r.rie clrigeren Schalldrucker.r bestätigt
(ab 90 dB; Lousinha et al. 2018).

Zur Generalisierbarkeit von Daten aus Tierexperimenten

Die bisher voreestcllten Daten r:nc1 Belegc für die \\,'irkung vor.r h.r

tlaschall auf Zellen, Ger,r.ebe und Orsane stammen zr-rm erheblichcn
Teil aus Experimenten ar.r Säu6;etieren. Nicl-rt selten liegen die clabei

eingesetzter.r Schallclücke (2.B. r.on Pci et ai. 2009 und Gordcladze
et al. 1986) über der-r nnter realen Lebensr:mstänc1en zu envarten
der.r Pcgeln, etlt,a in der Umgebung heutigcr \'\Iindanlagen. In einigcn
Tests r-ibersteiger-r sie die fornrclle Scht-nerzgrenze des \lenschen Ion
120 dB bei 20 Hz. Solche Untcrsr-Lchungcn tturden n-rcist zur \{ir
kung von Infraschall aus stark emittierendcn Indushieanlagen u,ic
Triebr,r'erkcn, Nlotoren ctc. durcl-rgctiihrt.,,\r:Igrund unterschiedlicher
analvtiscl.r cr \/erfahren i st ein Vergl c ich der Schalldräcke n ur bedin gt
möglich. \Vie später gezeigt w,ild, ist nicl-rt die absolr.rte Höhe dcs
Schaliclrucks ausschlaggebend für einc biologischc \\tirkung, sondern
,lls Atr-rn,rL kLr rzz,,iliger .\nJ('rLntgen.

Hir.rzr-r kon.rmen Ur-rterschiede ir.r dcr Emp fin dlichkeit ur.r d Alpas-
sun gsfähi gkeit zr,r,,iscl-r en Versuch sti cren und cl cm Men schen. \A,ri e

vorstehend bescl-rr:ieber-r, teagicrten beispielslveiseVcrsuchsprersonen

aui Infraschall mit cinerVerminclemr-rg dcr Herzfrequcnz, Ratten da

gegen mit einer Bescl-rle unigung. Dies rt,eist drar-tf hin, dass clie Ba

lan ce zrt isch en parast,ntpathisch er und srmrpathischer N4odr-rlatior-r

dtr Herzircquenz bei Nlensch r:nd Nagetier r-rnterscl.riedlich regglicrt
ist. \,\rcsent1ic1.r ist jedoc1.r, class in aller.r zitierter.r Ticn.ersuchen einder_r-

tigc Reaktionen ar-rf dic Infraschallexposition messbar waren.
Dennoch liefern clie beobachteter.r Schädigungen an tierischen

Objekten auch bei l.rohcn Intrasclrallclrirckcn r,r.,erh,olle Hinu,eise zur
S tör'anfä11igkeit der zup;ru n cle liegen den Zel I strukturer.r uncl Organe.
Dies crleichtert das vergleichencle Ar-rfJinden von Algriffspr:nkten bei

elernentaren Bausteinen r.rr-rcl Sisnalntcchanismen, da sie in dcr Er..o-

lution der Sär-rgetiere aus gemeinsarnc.n\brläufern entstandcn slnd.

Reso na nzphänomene
Für clas karcliovaskuiäre Sr,.stem einscl.rließlicl.r dcr Lur-rge können lle-
sonanzphänomene untcrsteilt r,r,crden, das hcilit eine Vibration von
Zc11 und Gcrt ebeverbänc1en dr:rch EinurirkunEl von luftgctrageneln
In fraschal I oder entspr-echenden.r Kärpersc I.r a J 1. Ar-rf di escm \{e ge

l<önnen ander:c l\rirkur-rgcn \ron Infraschall r,er-stärkt lr,erden 0/inokut
200-l). Seit Langem ist bekannt, dass clcr obere mcnschiicireTorso bei
Ft'eqnenzen zu,ischen 5 urrcl 250 Hz Resonanzcn entlrrickeln kann
(Smith 2002; Rar-rdall ct a1. 1997). Inzr,rrischen können den meisten
Körper:organer-r individuelle Rcsonanzfrcquenzen zugeordnet w.er

der.r, clie oft irrr Bereicl.r cles Infraschalls liegen (RKI 2007). Dics spielte
zun-r Beispicl beim Design mechanischer Hcrzklapper.r cine ruicl.rtige

Rolle, c-la vcrmieden r,r.erden sol1, dass Organe des menschlichen

Körpers clr-Lrch der-r Rhvthn-rns der Klappc in Resonanzschu,-ingun
gen versctzt rt erden.

\\''enrEl untcrsucl-rt sind Interferenzen zrvischen del clr-rrch clet-r

Hclzschlag vorgcgebenen Glunclschudncur-ts LLnd t.on au13cn ein-
t'irkcnden lnfraschallpulsen. Dic Konsetpenzcn solcher \{cchsel
rvirkungen - Abschr.r.ächuns nncl Vcrstärkur-rg - sind beder-rkensrvert,

r'r,'ei1 beispielsr,r,eise clie von \'Vindanlager.r emittierter.r Pulse (eir.re

dreiflügclige Anlage elzcuet bei 20 rpm eine Grr-rndschu,ingnng von
I liz) in-r gleicl.rcn Frecpenzbereich liegen rvie clcr Puls cles N,fcr.rscher.r

(Ruhepr,rls r.on 60 = 1 Hz).

Die Wirkung von lnfraschall auf das Hör-
und G leichgewichtssystem

Wahrnehmung in der Cochlea
lm lnnenohr rverclcn hörbare Scl-rallereignisse in'r Corti-Otgan der
Cochlea rvahrgcnomrnen, indcm die mit inneren Haarzellcn be-
stückte Basilarmer-nblan 1oka1 ln Resonanzschu,.ingungcn versetzt
rtird. Dles ist für c-lie meisten -N,lenschcn bei Frequcnzen oberhalb
von ctr,r,-a 50 Hz der Fa1l. Langsamcrc, das heil3t nicdertreqtientc
Schrvingunger-r, einschlicl3lich des Infraschalls, können keinen tona
1en Hijreinclruck erzeugcn, r,veil die inneren Haar-ze11en von eincr
Fltissigkeit (Enclo1r,r.r.rpl.rc) un-rgeben sinc1, clie eir.re Dämpfung ihrer
Beu,eeu n S;en bert irkt. Niederfrecir: en tcr Hörsch a l l r_rnd Infrascl-r a11

sind jcdoch in der Lage, c1le äul3cren Haarzellen zlr effegen, die aus

der Lr.mphflirssigkeit herausragen und daher empfindiicher reagiercn
(Salt r-r. Hullar 2010; Salt u. Kaltenbach 201 1).

Seit Langem ist bekannt, dass dic Stimulation cler äu13cren

Haarzellcn zr"t Anclerungcn ihrer Längc fr-ihrt. DieserVorsang kann
an isolierten l{aarzellen des Menschen und r.erschieclcner N-age-

tiere erperimentell ausgelöst und beobacl.rtct u.erden (Brorvnell et
a1. 1985; Ashmore 2008). Da die ärrI3cren Haarzcllen nicht nur mit
der Basilarn-rembran, sondern ar:cl-r mit cler darübcr 1ie5;ender-r Tek

torialmen-rbran r,,cnr.achsen sind, r,r,,td der Spalt zr,r,ischcn beiden
Nlenrbranen bei Kontraktion dieser Ze11en verklcinert und bei ihrer
Ausdehnung r, elgrö13ert. Dies führt zur Erl.r ölr une bezi e l.ru nssr,veise

Abschrtächulrg des in der Cochiea anliegenden Scl.raildn-rcks.Von
außcn einr,virkender Schall gcr:inger h.rtensität wird deshalb r.r.rit er
höhter Empfindlicl.rkeit u.ahrgenommen. Dic Längenänclerung der
äußeren Haarzellen crzeuEit Sci-r,,r-ingungen inr Innenohr, die zu
diaenostischen Zu,ecken liernessen lvcrden können. Diese ,,otoakus
tische Er-nission" kann so\voh1 clr,rrch nieclerfrequenten Hörschal1 als

aucl.r durch Intiasc}rall auseelöst r,verclen (Henscl ct a1.2007). Dan-rit

sind die äu13ercn Haarzellen cin Argriffspr-rnkt firr die Irerzcption von
Intiaschall mit modr-rlicrcnder \Virkung auf die Hörschr,vel1e. Ihre Er

regung kann erklären, dass ernpiindiiche Persor-ren bci Einr,virkung
rron Infraschall eine vclstärkte \\hhrnchmunEl von lcisem HärscJra11

emplinclen (Kaltenbach r:. Goclfrey 2008).

Wahrnehmung im Vestibularsystem
Das Gleichgewichtssystem des Menschen reagiert aufVibrationen und
langwellige Druckschwingungen, deren Frequenzen unterhalb des Be-
reichs der tonalen Wahrnehmung in der Cochlea liegen. Dies geschieht
im Innenohr in den Organen Sakkulus und Utrikulus, die lineare Be-
schleunigungen einschließ1ich der \.A/irkungen der Schwerkraft erken-
nery und in den Bogengängen, wo Drehbeschleunigungen in allen
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426 I WISSENSCHAFT . INFRASCHALL AUS TECHNISCHEN ANLAGEN

Die Aktiv:icmng dleser Bereici.rc trat nicht ein, u,cnn der Iniiaschall
mit eincr Intensität oberhalb cler inclividuellcn Hörsc1-ru.elle ange
n andt rvurdc. OtTenbar verände rt Infraschall int Unterbeuusstsein,
also beirn Fel-rlcn ciner belr,.ussten \Vahrnehr-nut-rg, dic Aktiritats,
mustcr in definlerten Gchirnregionen. Bei lVahrnehmr:ng hörbarer
Scl.rall drücke r,rird dieser Signaltransfer vcrmutlich un tercllückt.

Die durch lnfraschall aktiviertcn Regionen sir.rd hinsichtlich ihrer
Funktioncr.r fr-ir den Organismus gr-rt untelsucht. !\rährencl die ISTG
Rcgion inclirekt an derVerarbeitur.rg r.on Schalleleignissen beteiligt
ist, liegen im ACC mehrere Zentrcn cler aLrtonomen Kontrolle, unter
anderem von AtmunssfreqLlenz und Blutdruck (Critchler. et al. 2003).

Dcren Aktivierung rvurde zum Beispiel in bestimmten Kontexten
nachger'r,,iesen, etrva bci der Ar-rseinandcrsetzung mit einer kognitir.,
forcl err.r den Aufgabe (Th on:rason et al. 201 1 ). Neuere Untersuclru n5;en

splcchen datir, dass im ACC eineVerblndung; zr,l,ischen unbervuss-

tcr \,\ia1-rrne}rmung und belr,usstem Erkennen erfolgt (N,Iene gtzzo et
a1. 2014). Die Ama-vgdala ist fur ihre Beteiligung an der Kontrolle
emotionaler Reaktionen bekannt. tlvllll,Untersr-rchungen sprcchen
ihr die Ro11e eir.res Detektors für die h-rtensität von Erregungen ztr

(Bonnet et a1.2015).

Dic Arbeit von \'\reichcnberger et al. (2017) lieferte ersh.nals kon
krete Hinu.eise auf eine Beteiligung definicrter Gehirnareale an
der Perzcption von Infraschall. Sie spricht für eine unber.vusst ab

laufende Verarbeitung Infraschall ausgelöster Sigr-ra1e in regul:rto
riscl.r aktiven Zentren des Gehirns. Derartige Sigr-ra1-,vegc könnten
unter anderem von den äul3ercn Haarzellen aussiehen (s.o.). Es

ist bckannt, dass diesc im Unterschied zu clen innercn Haarzel-
lcn auch mit Nen enbahnen vcrbunden sind, dic in nichtauditi
ven Zentten dcs Gehirr-rs enclen $reisz 2009). \{eitere Kandidatcn
sin cl clie O toli th en d cs Vestibularsvstcms unci die Drr-r ckr ezeptoren
der Har-Lt, wie dasVater Pacini-Körpelchen (ernpfindlich im Bereich
10-.100 Hz), die Nlerkel Zc11e (0,3-3 Hz) uncl der Krause-Endkolben
(3-a0 Hz).

Dic vorgJestellten Daten erlauben dieVermutung, dass die an Ira,

tientinlren uncl Patienten nach Einr,r.irkun!l von Infraschall (etrt a aus

der Un.rgebung l'on \{inclanlagen) erhobenen Befur.rdc bei Atemire-
cluenz und Blr-rtdruck über die Erregung der ACC Region zustandc
kommcn. Die ebenfalls berichteten Angstzustäncle von Antt oltnern
rveisen auf eine möglicl.re Einbeziehung der Aml,gdala hin. Da sich
jedoch der cxperimentell r,envendete Infraschall r,on clen charakte-
ristischen h.rfraschallpulsen ar-rs \,Vindanlagen unterschied, kann kein
direkter Llezug zrvischen der-r bci diesen Versuchspersonen gefunde
nen Anderungen cler ncuronalen Aktlvität und den Bcfunden bei

Ann ohnern bcziehunesr'\,eise Er:krankten hergestcllt rverden. \\,'enn
man allcrdings unterstellt, dass Infrascl.rallpulse ar-rs \\iindanLagen (im
Bet'eich von 1 bis ca. 8 Hz) ln den gleichen ocler nahe benacl-rbar-

ten Gchirnarealer-r empfangen lverden lr.ie die in-r Test vertvendeter-r

Signale (.12H2)1, ergibt sich einVerdacht auf p;esunclheitliche Risiken
aus der Perzeption von Infraschall lm Unterbervusstsein - uncl ein
Ansatzpunkt fr-ir clie rt,eitere Forschnng.

Im \Alachzustand hat Infraschall offenbar weitere, bisher unbe
kanntc \Virkunger.r: Bei der Einrt irkung kurzer Episoden von je\\.eils

einigen Sekr:ndcn fr-ihrte Infrascl'r all (12H2, Sinus, mittlere subjektiv
r,vahrnehmbare Lautstärke) zLlr envarteten Aktir.ierung des primären
auditorischen Korter und tendenziel I zu\,'erbesserur-r gcn des Arbei ts,
gedäcl.rtnisses (1\tei cl.rcnberger e t a I. 2015).

Fazit und Schlussfolgerungen

Angriffspunkte für lnfraschall
Die r..ertügbaren r,r,isscnschaftlichen Daten ureiscr-r darauf hin, dass

h-rfraschall im N4enschen rvrc in'r Sär-rgetier (Versr-rcl-rsticr) als Stressor

ben,crtet rt ircl. Der Or ganismus ant\,\.ortet mit Arrpassungs uncl Ab-
r.r.ehrreaktiolren, dcrcn Grundelemente auch für andere Stressorcn

bekannt sind. Die heute bekanntcn \firkungen beinhalten:
o direkte Scl.rädigr:ngcn von Ze11en und Organcn r-rnd

. Störr,rngen von Signalketten, cleren Informtition irn Gehirn bc

u.ertet wird.

An glffspunkte für schäcli gencl c \\Iilkr-rngen von lnirasch a I1 n urden
ar-rf allen Ebenen des Säugetierorganismus gefunclen.
. Auf ze11u1ärer Ebene u,r:r'dc dic Störr-tr-rg von N,lembranprozessen

nachgerr.iesen. Es n.ilcl damit nicht a1lein clie Funktion einzelner
Ze1len beeinträchtigt, sondern anch ihr Znsar:nmcnlvirken im Ge,

r,vebe, rvie bei der Nlikrozirl<r:lation, dcr Nluskelkontraktior.r oder

clcm neuronalen Tiansfer von Signalen. Entsprechende Bclege

stammen fast ausschließlicl-r ar-rs Tien.ersuchen. Das I-rohc N{a13

ar.r Ahnlichkeit zr'r,ischen clen sr-rbzc11u1ären N4echanisr.nen, dic in
der Evolution cler Säugetiere l<onscn,iert l,rurden, macht ähnliche

Schäden auch an menscl-rIichcr-r Ze11en tt ahrscl-reinlicl-r.
o Das Helz Kreislauf-S1'ster-r-r rcagiert auf Infiascl-rall auf zrtei

Ebenen: Es kon.rn.rt zu Stölun;;en der für clie Kontraktion erior-
clerlichcn lüembrar-rprozesse und der N{ikrozirkulation im N{vcr

karclger'r,ebe, n-rit dem Ergebnis einel verminderten Durcl-rblr:tung

und Eftizicnz des Herzmuskels. Hinzr-r kommt die zer-rtral koor-
diniertc Stlessabr,r,,ehr (s.o.), dic cinen Abfa11 der Herzfrcquenz
bei sieigendern Blutdruck und vermindertem Herzzertvolnmcn
beu,irkt. Im Ergebnis entstehi clas Bild eincr beginnenden Hclz
insutTizienz.

o Auf die Signalsvsteme im Innenohr, r,ol allcm das Gleichge,
rvlchtss,,'stem und clie äußeren Haalzellen u.irkt Infraschall a1s

Störsigna1, das nicl.rt mit clen Kontroll- ur.rd Ausgleichsmechanls

men koorcliniert ist, clie üblicl.renvcise körperllche Bewcgungen

begleiten (r,r.ie dle visuelle \Alahrnehmung uncl die Druckrezep-
toren von NIuskeln uncl anderen C)rganen). Dac'lurch cntsteht ein

Krankheltsbild ähnlich einer Kinetosc.
o lm Gehirn erfolgt cltc Perzeption von Infr:ascha11 ir-r definiertcn

Bercjchen, clie an der Kontrolle arltonomet' Funktionen (u.a.

Atemfrequenz und Blutdruck) ur-rd an der cmotionalen Kon
tro11e beteiligt slnc1. Die Aktivierung clicser Areale gescl.rieht

ohne bcn'usster \'Va1'rrnehntung. Dies kann erklären, u,arum die

Einr'r.irkung von hfiaschall irn Schlaf zu eir.rerViclzahl r,on stress-

ähnlichen Sr'mptomcn tührt. Es ist noch unklar, n elche konkre-
tcn peripheren llezeptorcn uncl Sienah,r,ege clic Iniormation zur
Aktivierr-ing clieser Gehirnarcale liefern.

Windenergieanlagen: reale Gefahren und Studienobjekte
Zwischen den hier dargestellten Ergebnissen anTestpersonen bezie-
hungsweise Versuchstieren und den vielfach berichteten realen Er-

krankungery die im Umfeld von Infraschallgeneratoren auftretery gibt
es naheliegende Bezüge, oft aber keine geschlossene Kausalkette.
Dies gilt besonders fur Windenergieanlagen, deren Zahlin den letz-
ten Jahren sprunghaft zugenommen hat. Praxisärztinnen und -ärzte
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traktionsklaft des H erzmuskels soll te al s r,r,eiter-er liisikofal<tor

beacl-rtet lverden, auch r,r'enn der Nachrveis an Erkrankten noclr

i.Lussteht.

Forschungs- und Regelungsbedarf

Die rror genannier-r An5Tillspr-rnkte uncl \{irkungen auf r.erschieclene

biologisclre Svsteme be grünclen aus ärztlichcr Siclrt ein substar.rzielles

Gesundheitsrisiko für Int}aschall exponierte Personen. G1eichr.r.oh1

sind na1-reliegende, kausale Zusammenhänge teilr'r,eise lirckenhaft
uncl nur clurch rt eitere Forschung zu schließen. Es lr,äre jedoch fahr
1ässig, dcn noch bcstcl-rcnclcn \,[angcl an gccigr-retcr Forscl-rr:ng als

Hinlveis auf ein geringes ocler fel-rlendcs Gefal-rrenpoienzial rron

Infraschall ar,rs \'Vinclanlagen zu werLen, r,r,ie es leider rrielfach ge-

sclricht ( LUB\\r 20 1 6; UBA 2016, 2020). Dic Ccst-rnrtscl.rau cler he ute

gesicherten Erkenntnisse einschliel3lich der noch r-rnvo1lstäncligcn

Daten - begrtinclet die Sorge vor ernsthaften Gesundheitsrisiken.
Es gchört zu clcn Grunclsätzen präl'er.rtivcr.Nleclizin, gesur.rclheitliche

Beclrohur-rgcn ir-n Entstel-ren zu erkennen und abzustellen, LrevoL ne-

gative \{ir1<un gen es1<a1ierer.r.

Dringliche Forschur-rgsziele sind unter anderem:
o die \,Virkung realer Emissionen von Iniraschallquellen ar,rf Test-

personen undVersuchstiere, einschlie13iich des Gefahrenpoten-
zials der steilen Drr-rckimpulse aus \\,'rndanlagen,

o dic Erstcllung cluantifizierbarcr Zusammenhängc von Ursache

und \\rirkung, clas heißt Schall-Drr-rck-\\rir-kungskr-rn en für Leit-
klitcricn wic Schlafqualität, Blutdrr-Lck, Aktir.ierung bestimmter

Cehirnbereiche etc.

Neben dem noch ir-r lnehreren Kilon-rctcln Entfcrnur-rg r-r-rcssbalcn

Iniiaschall gehen von \\rinclanlagen auch Emlssionen im Nahbe-
rcich (l.enige hunclert N4eter) alis, \'or allem hörbarer Scha11 ur-rd

der Schattenn,urf der Rotorblätter. Es ist bekannt, class cliese Stress-

laktoren eber.iialls zu psr.'chischen uncl körpcrlichen Rcaktioncr von

Anu,ohnern fr-ihren. Ungeklärt ist die Frage, inr,r,,iertreit daclr,rrch clie

Intrascl-ra1l-verursachten lleaktioner-r r,'erstärkt oder r-r-rodifiziert r,r,er

clen.

So lange potenziell ne5;ative \A/irkungen r,on \\,'E;\ ar,rf clen X,{en-

schcn niclrt quantiflziert -,r,ert1en können, ist der in Bar.ern gr-rltige Si-

chcrl.reitsabstand zu \{ohnsiecllungen in l0facher Anlageniröhe eine

sinnl'ol1c Untergrenze fr-ir die Planung. Das Abklingen des Leitsym-

ptoms ,,hochgradige SchlaistörungJ" r'nit der Entfernur-rg von \{EA
ist seit Jahren clokumer.rtiert (Paller 2016). Gclegentliche Aussagen,

dcr Scha11 einer \{inclanlage und die Belästigung.,,on Anu.ohnern
hänge nicht maßgeblich vom Abstand ab (2.13. L3ar,rmgart 2020), sincl

nicht belegt.

\braussetzung für die sacl-rgerechte Bervertr-rng des Gesundheits-
risikos ist clie Ger,r,innung ausreichencler Daten. Bisher behinciern
clies die N4essvorschriften derTA Lärm, die den besonders kritischen

Bereich zr,r.ischen 1 ur-rd 8 Hz ar:sklammern. Bei der jetzt anstehen

clen Neufassung sollten lt{essungerr in diesem Frequenzbereich als

verbir.rdlich festgelegt werden.

Die Ber,r.,ertuns von Infraschalh,r.irkunger-r muss nnabhär-rgig von

cler Hör- beziehun gsr,veise \\h hrn ehmun gsschrvell e cl es \llen sc h en

erlolgen. Letztere sincl als Schallpegel definicrt, die 50 % beziehungs

r.r.eise 90 % der -N.,ler-rscl-ren nicht mehr hören, und spicgeln clic Emp

findlichkeit cler \{ahrnehmung in dct- Cochlea u,ic1er. \\iie hier gezeigt,

eriol gen lnfrascl-ra11 beclingtc S ch ä cli gun gen und S tressant\vorten

über gmndsätzlicl-r ar-rclere Strukturen und Nlechanismen. Dic Tat

sachc, dass clie h-rfraschallemissionen von \Vindariagcn n-reist dcut

licl-r r-rr-r ter tler \\rahrnehmungsschu..cl l c d cs N'lcn scl-rer-r lie gen, n-rach t

sie r-ricl-rt r'rreniger problematisch, untcr andct'cnr \{c[]en cler hohen

Emptindlichkcit cl cs G I ei ci.r geu,ichtssvstems (s. o.).

In cler Diskussion um die Akzeptanz von \Vir.rclar.rlagen urircl ge-

1egentlich bel.rauptt t, clie Stressreaktionen mancher Ann'o1.rncr bc

ruhten ai-ri cincr-r-r Nocebo-Efiekt, das heillt einer negativen Enr,,ar

tungsh al tu n g (\brein genomn-renheit) ge geniibc r: \\iin cl a nl a gcn u n cl

rt,eniEier auf den körperlichen \{irkungen cler Scl.rallerposition (Far-

bor,rd et al. 2013; Crichton ct al. 201-1, 2015). Diese Aussa5;en grünclen

sici-r auf Nachu.eise an Tcstpcrsonen, clie bei negativer Err.r.artungs

l.r a ltur.r g (ertiagt ocler exper imcr.rtc'11 prol'ozi ert) stär kere Belästi gr,ur -

gcn clurch \Ninc-lar.rlagen enrptinden a1s bci positiver.Eir.rstellr-rns. ['sr'-

chogeneVeränclerungen n-rirgen eine Ro11e bei der Konfrontatior-r r"or-r

,\nlr,ohnern n-rit clen auch optiscl-r bedrär-rgenden \"Vir-rclanlagen spie

len und sonatisch bcclingtc Scl.rädigungen nroclifizieren. Sie erklären

nicht clie Erkrankr-urgcn beziehungsneise llisiken, die r.on objektir.

festgestellten Angriffspunkter.r in Gleichger'r,ichtss-vstem, Gehirn uncl

Herz rron Testpcrsoncn und \/ersuchstieren ausgehen. Auch Stress

uncl Vermeidungsrcaktionen vor-r \Nilcltieren gegenüber \\rindanla
gen (Agneu.et a1.2016; I-opucki et aI.2018) sprechen gegen diese

An nahm e. Sol ar.r ge für experinrentell clokumenticrte \{irkungcn und

die r,,on Anr,r,ohnern berichtctcn Erl<lankr,rngen keir.re Dosis(Energie) -

\{irkungs Kunen r"orhanclen sind, ist es zu früh, das Ausmal3 cler

Reteiligung cincs Noccbo-Effekts iestzr-rstellen.

Abschließcncl sci clar-an erinnert, dass ein kurzzeiti5; beherrscl-r

barcr Stressor durch rvieclerl-ro1te Anu.endung ein hohes Ccfahren

potenzlal ger'r.innen kann: Ejn \Vassertropfer.r, der auf die Stirn eines

N{enschen fä11t, ist fr-rr sich Uenommen eine Bagatelle. Tiopft aber

alle 30 Sekunden cin \\,'assertropfen ar:f die Stirn eines N,lenscher.r,

so kann es sich um eine \{ethode cler Foltei harndeln.
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