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Die Wirkungen des Larms auf vegetative und
endokrine Funktionen

Von E. Grandjean, Zirich

Einleitung

Mit der Entwicklung der Technik nimmt die Zahl der Larmquellen und viel-
fach auch die Intensitat der einzelnen Lirmemissionen dauernd zu. Der Larm
ist deshalb fiir viele Leute eine Plage geworden.

Die Medizin hat sich zunichst vorwiegend mit den Problemen des akusti-
schen Traumas, also mit den lirmbedingten Horschiden befaft, die vor allem
im Militdr, in der Industrie und beim Bodenpersonal von Flugplitzen von
wesentlicher Bedeutung sind.

Da der Lirm im Sinne der erwihnten Plage Wirkungen zu haben scheint,
die nicht nur das Ohr, sondern den ganzen Organismus — insbesondere das
Zentralnervensystem - betreffen, hat sich in neuerer Zeit auch die Physiologie,
die innere Medizin, die Psychiatrie und die Hygiene mit diesen allgemeinen
Larmwirkungen befalit.

Man kann folgende fiinf Arten allgemeiner Larmwirkungen auseinander-
halten:
Die Wirkungen auf die akustische Wahrnehmung selbst (Sprachverstindlichkeit)
Die Wirkungen auf das vegetative und endokrine System

Die Wirkungen auf die Psychomotorik (Denken, Aufmerksamkeit, Geschicklich-
keit)

Die Wirkungen ouf den Schlaf

Die Belistigungen durch den Lirm

Die vorliegende Arbeit befalt sich ausschlieflich mit den Larmwirkungen
auf das vegetative Nervensystem, auf die innere Sekretion und auf den Schlaf.

Die Wirkungen auf das vegetative Nervensystem

Die ersten Beobachtungen iiber vegetative Lidrmreaktionen stammen von
Cannon [1], der schon in den zwanziger Jahren in tierexperimentellen Unter-
suchungen eine Hemmung der Magenperistaltik nach Larmreizen feststellte.
Cannon, der den Begriff der Notfallsfunktion des Sympathicus geprigt hat,
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stellte diese Lirmreaktionen an die Seite von Angst-, Hunger-, Schmerz- und
Wautreaktionen, die bekanntlich alle mit einer erhéhten Aktivitit des Sympa-
thicus einhergehen.

Einige Jahre spéter untersuchten Laird und seine Mitarbeiter {2, 3, 4,] die
Lirmwirkungen auf die Verdauungsorgane des Menschen: Lirmreize von 60
und 80 db reduzierten die Frequenz und die Amplitaden der Magenperistaltik.
Bei 10 gesunden Versuchspersonen hat Laird auch die Speichelsekretion unter
verschiedenen Lirmbedingungen (Summton eines Audiometers) kontinuierlich
registriert und dabei folgende Resultate erhalten:

Larmbedingungen : Ruhe 40db 50db 60db 70db 80db
Speichel (cm®/5min): 0,41  0,3¢ 0,29 023 023 0,21

Die ersten Stoffwechseluntersuchungen unter Lirmbedingungen fithrte eben-
falls Laird [5] durch. Er maf} an 4 Versuchspersonen den Arbeitsstoffwechsel
wihrend des Maschinenschreibens in ruhiger und in lirmiger Umgebung. Die
wihrend 4 Wochen durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dafl das Maschi-
nenschreiben unter lirmfreien Bedingungen den Stoffwechsel im Durchschnitt
um 51 %, erhohte, wihrend unter Lirmbedingungen die Erhohung 719, betrug.
Eine analoge Beobachtung beschrieb Harmon [15], der bei 2 Versuchspersonen
wihrend geistiger Arbeit eine Erhohung des Stoffwechsels, der Pulsfrequenz
und der Atmung feststellte, die unter Lirmbedingungen stirker ausfiel als in
lairmfreier Umgebung. Diese Befunde sind spiter von Stevens[24] und von
Bugard [7] bestitigt worden. Dagegen stellten Uglow und seine Mitarbeiter [6]
im Laboratorium nur bei 1 von 3 Versuchspersonen eine Erhohung des Grund-
umsatzes unter Lirmbedingungen fest.

Corteille und Baldes [8] untersuchten als erste die Larmwirkungen auf
Atmung und Kreislauf. Anhaltende und unterbrochene Lirmreize von
256 bis 8000 Hz wurden an Froschen, Kaninchen, Katzen und Hunden ange-
wendet, wobei ein Teil der Versuche auch an grofhirnlosen Tieren wiederholt
wurden. Der Lirm loste an den intakten Warmbliitern eine Erhshung der Atem-
frequenz, dagegen eine Verlangsamung der Herzfrequenz aus. Der Blutdruck
wurde bei einem Teil der Tiere erhoht, bei andern dagegen herabgesetzt. Nach
der Dezerebration bewirkten die Lirmreize die gleichen Atmungsverénderun-
gen, dagegen wurde nun die Herzfrequenz nicht mehr verlangsamt, sondern ge-
steigert. Die Autoren zogen aus diesen Experimenten den Schlu3, dal die beob-
achteten akustisch-viszeralen Reflexe nicht iiber das Bewufltsein — also nicht
itber die GroShirnrinde — verlaufen, sondern iiber die bekannten Verbindungen
zwischen dem Hérnerven und den vegetativen Zentren im Zwischenhirn gehen.
Die unterschiedlichen Kreislaufreaktionen bei intakten und dezerebrierten
Tieren fithren die Autoren auf Modifikationen zuriick, die die Lirmreize in der
Bewultseinssphiire der GroBhirnrinde erfahren. Je nach der Art der ausgelosten
Emotionen wiirden sekundir die Kreislaufzentren verschiedenartig beeinfluflt.
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Eine voriibergehende Erhohung des arteriellen Blutdrucks ist bei ldrm-
exponierten Arbeitern von Bugard [7] und bei 33 Versuchspersonen unter
Laboratoriumsbedingungen von Steinmann und seinen Mitarbeitern [9] beob-
achtet worden.

Kennedy [14] beobachtete wihrend Schideloperationen, dafl Larmreize Er-
hohungen des Liquordrucks im Schidelinnern auslosen. Solche Druckschwan-
kungen wiirden durch plotzlich auftretende Blutdruckerhthungen ausgelost.

Finkle und Poppen [10] stellten bei Priifstinden von Disenflugzeugmotoren
weder Anderungen des Blutdrucks noch des Stoffwechsels fest. Der Blutdruck
wurde durch Palpation des Radialispulses zu erfassen versucht. Da die Autoren
keine MeBresultate angeben und iiberdies auch keine Angaben iiber die Zeit-
punkte und die tibrigen Versuchsbedingungen machen, kénnen wir diese Beob-
achtungen nicht mit denjenigen der andern Autoren vergleichen. Ihre Angaben
miissen mit zahlreichen Vorbehalten zur Kenntnis genommen werden.

In neuerer Zeit sind die Wirkungen des Larms auf das ganze Kreislauf-
geschehen eingehend von Lehmann und Tamm [11] sowie von Lehmann und
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Abb. 1. Einfluf einer Larmexposition auf den peripheren Kreislaufwiderstand
{Nach Lehmann und Meyer-Delius [12])



Meyer-Delius [12] analysiert worden. Diese Autoren untersuchten unter Labo-
ratoriumsbedingungen das Ballistokardiogramm, die Kreislauffunktionen nach
Wezler- Boger (Blutdruck, Pulswellengeschwindigkeit, Herzfrequenz), die Finger-
pulskurven und auf photoelektrischem Wege die Hautdurchblutung der Inter-
digitalfalten. Als Lirmreize dienten weille Gerdusche aus verschiedenen Fre-
quenzbereichen, von 60 bis 90 Phon und von verschiedener Dauer (10 Sekunden
bis mehr als 40 Minuten). Den Autoren standen 10 bis 34 Versuchspersonen ver-
schiedenen Alters zur Verfiigung.

Aus diesen Untersuchungen ging hervor, dafi Lirmreize von 70 bis 90 Phon
Kreislaufinderungen voriibergehender Natur bewirkten, deren Ausmafl indi-
viduell und von Versuch zu Versuch stark schwankte. Am héufigsten und deut-
lichsten wurden Erhohungen des arteriellen Stromungswiderstandes der peri-
pheren Gefile festgestellt, die hiufig von einer Abnahme der Herzfrequenz,
einer Zunahme des diastolischen Blutdrucks und einer Abnahme des Schlag-
volumens begleitet waren. Der systolische Blutdruck wurde dagegen nicht
beeinflult. Ein Teil dieser Ergebnisse sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 gra-
phisch dargestellt.
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Abb. 2 Wirkung des Larms auf das Kreislaufverhalten einer Versuchsperson
(«larmgewdhnter » Industriearbeiter). (Nach Lehmann und Tamm [11])

Besonders aufschlufireiche Resultate ergaben die Registrierungen der Fin-
gerpulskurven, die unter Lirmbedingungen eine den Lirmreiz selbst iiber-
dauernde Reduktion der Pulsamplituden erkennen lieBen. Gleichzeitig regi-
strierten die Autoren auch eine Abnahme der Hautdurchblutung.

Die Dauer dieser GefiBreaktionen nahm mit der Dauer des Lirmreizes zu,
was aus Abbildung 3 hervorgeht. Dagegen konnte keine sichere Abhéngigkeit
der Gef:iB- und Kreislaufreaktionen von der Tonhohe festgestellt werden.

Kinder zeigten die gleichen, jedoch etwas schwicheren Reaktionen als die
Erwachsenen.
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Abb. 3. Wirkung des Larms auf die Fingerpulskurven.
Mit zunehmender Dauer der Larmreize nehmen die AusmaBe der larmbedingten Reduktionen der
Amplituden zu. (Nach Lehmann und Meyer-Delius [12])

Die Empfindungen der subjektiven Listigkeit waren bei den Erwachsenen
haufiger und ausgepriigter als bei den Kindern. Dagegen konnte keine Abhéingig-
keit der Kreislaufreaktionen vom Ausmafl der subjektiven Beldstigung fest-
gestellt werden.

Die Kreislaufreaktionen blieben wihrend der ganzen Versuchsperiode von
nahezu einem halben Jahr dieselben. Auch die Versuchspersonen, die seit 2 bis
40 Jahren in ihrem Beruf téglich starken Lirmreizen ausgesetzt waren, wiesen
die erwihnten Kreislaufreaktionen auf (siehe 4bbildung 2). Aus diesen Beobach-
tungen kann man den Schlufl ziehen, dafl es keine wesentliche Anpassung der
vegetativen Empfindlichkeit gegeniiber Larmreizen gibt.

Karrasch [13] hat bei 3 Versuchspersonen wihrend einer anstrengenden
korperlichen Arbeit auf einem Fahrradergostaten Blutdruck und Pulsfrequenz
fortlaufend gemessen. Ferner bestimmte er die Leistungen der Versuchspersonen
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in mkg, die bei Erreichung eines Amplituden-Pulsfrequenzproduktes von 10000
erzielt worden waren. Die Versuche unter gleichzeitiger Larmreizung (105 Phon
bei 1200 bis 2400 Hz) ergaben signifikant geringere Leistungen als die unter
larmfreien Bedingungen durchgefithrten Versuche. Die Resultate von Karrasch
sind in 4bbildung 4 wiedergegeben. Daraus geht hervor, dafl bei einer arbeiten-
den Person Blutdruck und Herzfrequenz durch Lirm mehr gesteigert werden
als in einer ruhigen Umgebung. Die Lirmwirkungen auf Blutdruck und Herz-
frequenz wéiren demnach bei einer arbeitenden Person anders als bei einer

ruhenden.
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Abb. 4. Wirkung von Liarm auf die kérperliche Leistungsfihigkeit von 3 Versuchspersonen, ge-
messen an der Leistung in mkg bis zur Erreichung eines Amplituden-Pulsfrequenzproduktes von
10 000. (Nach Karrasch [13])

Oppliger und Grandjean [18] haben 1958 die Wirkung verschieden starker
Lirmreize auf die Handdurchblutung von 40 gesunden Versuchspersonen unter-
sucht. Rothlin und Bluntschli [17] hatten bereits frither beobachtet, dafl Lirm-
und andere Sinnesreize zu voriibergehenden Reduktionen des Handvolumens
fiihrten, deren reflektorische Natur sie im Sinne peripherer Vasokonstriktionen
nachgewiesen hatten. Mit dem von Rothlin und Bluntschli [17] beschriebenen
Handplethysmographen wurde von Oppliger und Grandjean das Handvolumen
kontinuierlich registriert und gleichzeitig mit Thermistoren auch die Ober-
ﬂéchenﬁemper&turen der Haut auf dem Daumen gemessen. Die Versuchsperso-
nen saflen in einer schallisolierten Kammer, deren Grundgeriusch bei haupt-
sichlich tiefen Frequenzen 45-50 db (28-30 Phon) betrug; sie wurden in un-
regelmiBigen Abstinden Lirmreizen von je 6 Sek. Dauer exponiert, wobei die
Lirmintensitit von 60 auf 105 db (in Stufen von 5 db) erhoht wurden. Der
Larm war das auf Tonband aufgenommene Geriusch eines elektrischen Horns,
dessen Hauptintensititen zwischen 250 und 4000 Hz lagen.

Die Lirmreize losten in der Regel eine voriibergehende Abnahme der Hand-
volumen und der Hauttemperaturen aus, was den Beobachtungen von Lehmann
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und Meyer-Delius [12] iiber die lirmbedingten Reduktionen der Fingerpuls-
kurven und der Hautdurchblutung entspricht. In Abbildung § ist ein Beispiel
aus einem Versuch mit drei Lirmintensititen wiedergegeben.
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Abb. 5. Drei Registrierungen des Handvolumens einer Versuchsperson bei drei verschieden star-
ken Larmreizen. Die vasomotorischen Reaktionen nehmen mit der Larmintensitat zu und iiber-
dauern den Larmreiz

Diese vasomotorischen Lirmreaktionen traten unregelmifig auf; 5 von den
40 Versuchspersonen wiesen {iberhaupt nie eine Reaktion auf. In Abbildung 6
ist die Héufigkeit der beobachteten vasomotorischen Reaktionen in Abhingig-
keit der Lirmintensitéiten graphisch dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daB
bereits bei 65 db nahezu 309, der Lirmreize Handvolumenreduktionen aus-
losen. Die Hiufigkeit der Reaktionen steigt mit der Larmintensitit an, wobei
sie bei 105 db einen Wert von 56 9, erreicht.
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Abb. 6. Haufigkeit der vasomotorischen Reaktionen (Reduktionen des Handvolumens) in Ab-

hangigkeit der Larmintensitit. 23 Versuchspersonen wurden bei jeder Larmstufe 5mal exponiert.

Die in Prozent angegebenen Haufigkeiten beziehen sich auf die 115 pro Larmstufe erfolgten Larm-
reize.



Das Ausmaf der Handvolumenreduktionen schwankte im Durchschnitt pro
Larmstufe zwischen 2,5 und 5°/,, der Handvolumen. Die iiber 30 Jahre alten
Versuchspersonen zeigten bei allen Larmstufen kleinere Handvolumenreduk-
tionen als die jiingeren Jahrgidnge. In Abbildung 7 sind die lirmabhingigen
Hiufigkeiten nach Altersklassen geordnet. Die Versuchspersonen unter 19
Jahren weisen bis zu 80 db seltener vasomotorische Reaktionen auf als die
dlteren Jahrgidnge. Oberhalb 80 db ist dagegen kein wesentlicher Unterschied
zu erkennen. Die vegetative Larmempfindlichkeit ist somit nur bis zu Lirm-
intensitéiten von 80 db bei Jugendlichen niedriger als bei Erwachsenen.
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Abb. 7. Haufigkeit der vasomotorischen Reaktionen in Abhingigkeit des Alters und der Larm-
intensitat, Bis 19 Jahre: 6 Vp; 20 bis 30 Jahre: 23 Vp; tber 30 Jahre: 11 Vp.

Die registrierten lirmbedingten Senkungen der Hauttemperaturen zeigten
ebenfalls eine von der Lirmintensitit abhingige Haufigkeit (4bbildung 8). Wir
konnen dabei feststellen, daf bei allen Liarmstufen die Temperatursenkungen
hiufiger auftreten als die Reduktionen der Handvolumen. Die Hauttemperatur
ist offensichtlich ein feineres Kriterium als das Handvolumen. Das Ausmaf} der
Temperatursenkungen schwankte im Durchschnitt pro Lérmstufe zwischen
0,08 und 0,13° C, wobei die Temperatursenkungen mit zunehmender Lirm-
intensitit stirker wurden.

Mit der gleichen Methode setzten Rossi, Oppliger und Grandjean [36] die
Untersuchungen iiber die vasomotorischen Lirmreaktionen fort und exponier-
ten die Versuchspersonen wihrend ungefihr 1 Stunde einem ununterbrechenen
Grundgerdusch von 70 db bei 500 Hz. Diesem Grundgerdusch wurden in un-
regelmifBigen Abstinden Lirmreize von 6 Sekunden Dauer und von 80 bis
105 db Hauptintensitit bei 2000 Hz hinzugegeben. An den gleichen 5 Versuchs-
personen wurden dieselben Versuche ohne Grundgeriusch wiederholt. Die Ver-
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Abb, 8. Hiufigkeit der Temperatursenkungen der Haut in Abhéngigkeit der Lirmintensititen.
21 Versuchspersonen wurden bei jeder Larmstufe 5mal exponiert. Die in Prozent angegebenen
Haufigkeiten beziehen sich auf die 105 pro Larmstufe erfolgten Larmreize.

suche mit dem Grundgeriusch lieBen die gleiche Haufigkeit vasomotorischer
Reaktionen erkennen wie die Kontrollversuche. Diese vegetativen Lirmreak-
tionen werden somit durch einen hohen Lirmpegel, wie er heute tagsiiber in den
Stiddten herrscht, nicht verhindert,

Bei der Durchsicht der Literatur findet man noch mehr Beobachtungen iiber
Liarmwirkungen, die zum Teil ebenfalls als vegetative Reaktionen aufgefal3t
werden konnen. Von diesen seien hier noch kurz folgende Beobachtungen er-
wihnt.

Kluge und Friedel [18] untersuchten die Wirkungen eines monotonen und
rhythmischen Trommelgerdusches auf das Elektroenzephalogramm von 36
Versuchspersonen. Sie beobachteten eine Reduktion der x-Wellen, bei gleich-
zeitigem Erscheinen langsamer Potentialschwankungen von 5 bis 7 Hz, deren
Amplituden groBer waren als diejenigen der «-Wellen. Die Autoren interpretie-
ren diese Befunde als eine psychophysische Umstellung im Sinne einer Damp-
fung kortikaler Funktionen und einer gesteigerten Aktivitit tiefer gelegener
Zentren. Lirmwirkungen auf das Elektroenzephalogramm von schlafenden und
wachen Personen haben auch Perl [19], Canac und Bladier [20] sowie Hess [21]
beschrieben.

Ten Cate [22] bahnte bei Katzen mit kombinierten Licht- und Lirmreizen
einen konditionierten Reflex an, so daf die Tiere auch bei akustischen Reizen
allein mit einer Pupillenverengung reagierten. Die nicht konditionierten Katzen
reagierten dagegen auf Lirm mit einer Pupillenerweiterung. Diese Versuche
zeigen, daf} die vegetativen Lirmreaktionen durch «die Erfahrung» qualitativ
modifiziert werden konnen. Dadurch werden die stark streuenden und gelegent-
lich sich widersprechenden Ergebnisse der Blutdruck- und anderer vegetativer
Lirmreaktionen beim Menschen verstindlich.
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Davis [23] beobachtete bei seinen Versuchspersonen einen Abfall des elek-
trischen Hautwiderstandes unter Lirmbedingungen. Die spiter beobachteten
und bereits erwihnten vasomotorischen Lirmreaktionen sind eine Bestétigung
dieses Phinomens. Derselbe Autor sowie Stevens [24] und Morgan [25] haben
eine Erhohung der Muskelspannung unter Lérmeinfliissen festgestellt.

Diese Steigerung des Muskeltonus wird von vielen Autoren [5, 151 als Ur-
sache der lirmbedingten Stoffwechselsteigerungen betrachtet.

Die Wirkungen auf das endokrine System

Anthony [27, 28] untersuchte die Wirkung langdauernder und hoher Lirm-
reize (100 bis 168 db) auf die Nebennieren von Mdusen. Er fand einen Abfall der
eosinophilen Blutkorperchen, der die Lérmexposition um 24 Stunden iiber-
dauerte. Die Tiere zeigten unter Larmbelastung ein schreckhaftes Verhalten
mit sofortiger Reduktion der normalen motorischen Aktivitdt. Die Autopsien
ergaben eine Hypertrophie der Nebennierenrinde und eine Riickbildung der
Thymusdriisen. Antony konnte in seinem Tiermaterial lirmempfindliche von
lirmunempfindlichen Miusen unterscheiden. Er bezeichnete seine Larmexposi-
tion von 110db als milden Stress, bei welchem die Nebennierenwirkungen
voritbergehender Natur seien. Bei hoheren Larmintensititen sind die Stress-
wirkungen ausgeprigter; dabei soll die Umwandlung der Schallwellen in Warme
im Fell der Tiere wesentlich am Stress beteiligt sein.

Fanchamps [29] berichtet von tierexperimentellen Untersuchungen, die in
den Laboratorien der Sandoz AG, Basel, unternommen worden sind. Ratten
wurden ununterbrochen intermittierenden Ldrmreizen von 90 Phon und
dauernd wechselnden Frequenzen zwischen 700 und 1000 Hz wihrend Wochen
und Monaten ausgesetzt. Diese lirmexponierten Tiere wiesen in der Folge eine
erhohte Resistenz gegen Magengeschwiire auf, die im wesentlichen durch die
gleichzeitig festgestellte Reduktion der Magensekretion verursacht sein diirfte.
Die Verabreichung von Hydrocortison hatte eine analoge Wirkung.

Doepfner und Cerletti [31] beobachteten ferner an Ratten, die den oben be-
schriebenen Lirmreizen ausgesetzt waren, bei experimentell gesetzten Entziin-
dungsherden eine Reduktion der Exsudatbildung. Die Antiexsudatwirkung
war nach 3 Wochen Lirmexposition am stirksten. Eine gleiche antiexsudative
Wirkung konnte mit Hydrocortison erzielt werden. Bei hypophysenlosen und
bei adrenalektomierten Tieren hatte der Lirm keine antiexsudative Wirkung
mehr. Fanchamps [29] zieht aus diesen Experimenten folgende Schliisse: Ein
intensiver und langdauernder Lirmreiz stellt bei der Ratte einen wirksamen
Stress dar, der sich iiber die Hypophyse auf die Nebennierenrinde auswirkt.
Die dabei ausgelosten Erhohungen der kortikosteroiden Hormone der Neben-
nierenrinde bewirken sekundir die festgestellten Verinderungen der Magen-
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sekretion und der Exsudatbildungen. Diese Wirkungen sind zum bekannten
Anpassungssyndrom von Selye zu rechnen.

Medoff und seine Mitarbeiter [32] hatten beobachtet, dafl monatelange
Larmexpositionen bei gewissen Rattenstdémmen bleibende Blutdruckerhshun-
gen bewirkten. Diese Beobachtung ist spiter von Yeakel und seinen Mitarbei-
tern [33] und neuerdings auch von Rothlin und seinen Mitarbeitern [34, 35] be-
stitigt worden. Die letztgenannten Autoren fanden, daffi eine Kreuzung von
weillen Laboratoriumsratten mit wilden Tieren zu einem Stamm fiihrt, der sehr
regelmifig schon nach 1 Monat Lirmexposition eine arterielle Blutdruck-
erhohung aufweist. Die Resultate eines solchen Versuchs sind in Abbildung 9
graphisch dargestellt. Diese Blutdruckerhshungen sind keine Schreckreaktio-
nen, da sie sich allmihlich nach 2 bis 3 Monaten einstellen und hernach die
Lirmexposition selbst um Monate tiberdauern. Die durch die langdauernde
Lirmexposition verursachten Anderungen beschrinken sich nicht auf den Blut-
druck: So berichtet Fanchamps [29], daB die lirmexponierten Hochdruckratten
. eine eingeschrinkte Wasserausscheidung der Nieren, eine Erhohung des Stoff-
wechsels und autoptisch eine Erhohung der Herzgewichte aufweisen.
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Abb. 9 Wirkung ununterbrochener Larmreize (90 Phon, 700, 800 und 1000 Hz) auf den arteriellen

Blutdruck ven Ratten. Jede Kolonne entspricht dem Durchschnittswert des arteriellen Blut-

drucks von 20 Ratten. Die schraffierten Kolonnen entsprechen gleichaltrigen Kontrollratten.
Alter zu Beginn der Versuche: 120 Tage. (Nach Rothlin und Mitarbeiter [35])

Sakamoto [37] untersuchte wiederholt in einer Spinnerei 32 Arbeiterinnen,
die téglich einem Fabriklirm von 90 bis 95 db, bei einer Lufttemperatur von
28° C und 709, relativer Feuchtigkeit, ausgesetzt waren. Der Autor stellte
wihrend der Arbeitszeit eine Herabsetzung der 17-Ketosteroide-Ausscheidung
im Urin fest sowie einen deutlich geringeren Abfall der Eosinophilen nach Adre-
nalin. Um die Frage der Mitbeteiligung des warmen und feuchten Klimas ab-
zukldren, exponierte der gleiche Autor in einer weiteren Untersuchung 5 ge-
sunde Versuchspersonen entweder nur einem Lirm (90 bis 95 db) oder nur
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einem warmen Klima (28 bis 30° C; 709, relative Feuchtigkeit). Die Resultate
ergaben, daBl nur der Liarm eine Reduktion der 17-Ketosteroid-Ausscheidung
ausloste, wihrend das warme Klima wirkungslos blieb. Dagegen fiihrte unter
Lirmbedingungen die Adrenalininjektion nicht mehr zu einer Herabsetzung,
sondern zu einer Erhohung der Blut-Eosinophilen. Merkwiirdigerweise fiihrte
das warme Klima allein zu keiner Anderung der Eosinophilen.

In einer andern Untersuchungsreihe injizierte der Autor 17 Arbeiterinnen
entweder Adrenalin oder ACTH sowohl vor als auch nach der Liarmexposition
in der Fabrik. Adrenalin und ACTH reduzierten die Eosinophilenzahl vor der
Arbeit in gleicher Weise um nahezu 50 9%,. Nach der Arbeit reduzierte Adrenalin
die Eosinophilenzahl nur mehr um 199%,, wihrend ACTH die gleiche Wirksam-
keit behielt.

Sakamoto ergiinzte diese Untersuchungen durch Versuche an Meerschwein-
chen, die nach der Larmexposition eine wesentliche Erhohung der Askorbin-
sidure in der Nebennierenrinde aufwiesen. Histologisch seien die Zeichen einer
leichten Reizung wie durch ACTH (Verbreitung der Zona glomerulosa und Ein-
engung der Zona fasciculata und atrophierte Zellen sowohl in der letzteren als
auch in der Zona reticularis) feststellbar gewesen. Wenn sich auch die einzelnen
Ergebnisse dieser Untersuchungen zum Teil widersprechen, so lassen sie doch
die Vermutung zu, daf hohe Lirmintensititen auch beim Menschen Ande-
rungen im Hypophysen-Nebennierenrindensystem hervorrufen konnen.

In diesem Zusammenhang seien auch noch die Tierversuche von Arnould
und Blanchet [38] erwihnt, die bei lirmexponierten Meerschweinchen (100 db
bei 2400 oder 520 Hz an mehreren Tagen withrend je 6 Stunden) eine Erhohung
der eosinophilen Leukozyten beobachteten, die allerdings gleichzeitig von einer
Erhohung aller Leukozyten begleitet war.

Finkle und Poppen [10] beobachteten bei Personen, die wiederholt wihrend
2 Stunden einem Lirm von 120 db exponiert waren (an Priifstdnden von Diisen-
flugzeugmotoren), eine zunehmende Miidigkeit mit erhohter psychischer Reiz-
barkeit und Gewichtsverlusten von 2 bis 9 kg. Zu Beginn der Lirmexpositionen
stieg jeweilen der Zuckerspiegel im Blut an, um gegen Ende der Versuche unter
die Norm zu fallen. Auch diese Befunde weisen auf eine Beteiligung des endo-
krinen Systems bei den Reaktionen zu hohen Lérmintensititen hin.

Diskussion der vegetativen und endokrinen Lirmwirkungen

Die zwischen den Ergebnissen einzelner Autoren gelegentlich festgestellten
Widerspriiche miissen zu einem groBen Teil auf die Verschiedenartigkeit der
Versuchsbedingungen zuriickgefiihrt werden. Gewisse Reaktionen treten nur
zu Beginn einer Lirmexposition auf; die in Fabrikbetrieben durchgefiihrten
Untersuchungen erfafiten deshalb vielfach die vegetativen Reaktionen nicht.
Neben der Lirmdauer spielt auch die Lirmintensitit, das Grundgerdusch bei
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lairmfreien Kontrollen und die Titigkeit der beobachteten Personen wihrend
der Versuche eine wesentliche Rolle. Trotz diesen zahlreichen Fehlerfaktoren
lassen die bisherigen Forschungsergebnisse eine gewisse Einheitlichkeit der
Resultate erkennen. Von diesen seien die wichtigsten nochmals aufgezéhlt.

Lirmreize fithren beim Menschen zu

Anderungen des Blutkreislaufs, die sich in peripheren Vasokonstriktionen,
in einer Erhohung des peripheren arteriellen Stromungswiderstandes und
unter bestimmten Versuchsbedingungen in Blutdrucksteigerungen und
Anderungen der Herzfrequenz #uflern;

Hemmungen der Titigkeit der Verdawungsorgane;
Stoffwechselsteigerungen, die moglicherweise durch Erhohungen der
Muskelspannung verursacht werden.

Diese Reaktionen sind voriibergehender Natur. Eine Anpassung im Sinne
einer Gewdhnung gibt es fiir diese Reaktionen nicht. Sie sind vor subjektiven
Gefiihl der Listigkeit unabhiingig und treten auch dann auf, wenn der Mensch
den Lirmreizen keine Beachtung schenkt. Sie werden als vegetative Reflexe
aufgefafit, deren Reflexbahnen im Zwischenhirn vom Hérnerven auf die vege-
tativen Zentren iibergehen, um iiber die vegetativen Nerven ihre Wirkungen am
Blutkreislauf und an andern inneren Organen zu entfalten.

Die lirmbedingten vegetativen Reaktionen konnen alle als eine Reizung des
Sympathicus interpretiert werden. Sie haben die Bedeutung einer Umstimmung
des Organismus, die wir nach W.R. Hess als eine ergotrope Umstimmung be-
zeichnen, die auch der Konzeption der Notfallsfunktion des Sympathicus von
Cannon entspricht.

Es sei in diesem Zusammenhang an die Bedeutung des Hororgans in der
Tierwelt erinnert; hier dient das Horen weniger der Kommunikation als viel-
mehr der Wahrnehmung von Gefahren. Es ist sinnvoll, wenn das Hororgan — als
Alarmanlage dienend ~ reflektorisch iiber eine Sympathicotonie den Organismus
auf die Erhaltung des Lebens, auf Kampf oder auf Flucht umstellt. Diese mit
der akustischen Wahrnehmung verbundene Alarmfunktion ist offensichtlich
beim Menschen erhalten geblieben.

Bei sehr hohen Léirmintensititen greifen die vegetativen Reizzustinde auf
das Hypophysen-Nebennierenrindensystem iiber. Unter diesen Bedingungen
wirkt der Lirm wie ein Stress und 16st zum Teil das von Selye beschriebene An-
passungssyndrom aus. Die Stresswirkungen sind bisher nur in Tierexperi-
menten mit Sicherheit nachgewiesen worden. Sie treten nach langen und oft
wiederholten Larmexpositionen auf, und ihre Symptome bilden sich nach langen
Zeitriumen wieder zuriick. Einige wenige Beobachtungen bei Menschen, die in
ihrem Beruf regelmiBig sehr hohen Léirmintensititen ausgesetzt sind, lassen
vermuten, daB auch beim Menschen die Larmwirkungen auf das endokrine
System iibergreifen kénnen.
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Die Wirkungen des Lirms auf den Schlaf

Die Aufeinanderfolge von Beanspruchung am Tage und Restitution der
Krifte wihrend der Nacht ist einer der fundamentalsten Lebensvorgéinge. Im
Schlaf wird die Tatigkeit der Muskulatur, des Gehirns und zahlreicher Organe
auf ein Minimum reduziert, wihrend lediglich die der Restitution der Krifte
und die der Assimilation der Nahrung dienenden Organe (Verdauungs- und
Stoffwechselorgane) uneingeschrinkt funktionieren. Verkiirzungen oder hiufige
Storungen des Schlafs storen die Restitutionsfunktionen und fithren bei hdufiger
Wiederholung zu einer Beeintrichtigung der Leistungsfahigkeit und des Wohl-
befindens, die sich auch am Tage duflert.

Der Erwachsene braucht téglich 8 bis 9 Stunden Schlaf, das Kind wesent-
lich mehr. Der Schlaf ist bei den meisten Menschen vor Mitternacht am tiefsten
und in den frithen Morgenstunden am leichtesten.

Von den Sinneswahrnehmungen haben die akustischen die stirkste Weck-
wirkung. Wahrend wir durch den LidschluB optische Reize weitgehend aus-
schlieBen konnen, wird das Gehor durch den Schlaf wenig eingeschrinkt; es be-
hélt auch im Schlaf seine Funktion als Alarmanlage.

Die Erfahrung zeigt, dal gewohnte Gerdusche eine geringere Weckwirkung
haben als ungewohnte. Leute, die in der Ndhe von Eisenbahnen wohnen, werden
durch den Lirm vorbeifahrender Ziige nicht geweckt; dagegen lassen sich be-
sorgte Miitter schon durch geringe Gerdusche ihrer Kinder wecken.

Offenbar 143t sich der Mensch auf bestimmte Gerdusche «konditionieren»,
wobei er sich durch die einen wecken, durch die andern nicht wecken 143t.
Gegen Lirmreize, die weder in ihrer Art noch in ihrem zeitlichen Auftreten vor-
aussehbar sind, kann sich der Mensch jedoch wenig schiitzen. Deshalb haben
ungewohnte und unerwartete Gerdusche eine starke Weckwirkung.

Man unterscheidet einen tiefen Schlaf und einen leichten Schlaf, den man
auch Dimmerschlaf nennt. Gerdusche wecken den Menschen entweder ganz auf
oder verwandeln den tiefen Schlaf in einen Dimmerschlaf, was auch im Elektro-
enzephalogramm charakteristische Verdnderungen hervorruft [20, 21]. Wieder-
holte Lirmreize verhindern gelegentlich einen tiefen Schlaf und lassen nur einen
Dimmerschlaf zu. Im Dimmerschlaf sind die Erholungsvorginge nicht voll-
stidndig; es miissen deshalb auch diese Schlafstorungen als ungiinstig bewertet
werden. Hiufige Larmreize beeintrichtigen somit auch die Qualitdt des Schlafs.

Die Larmschwellen, bei denen der Mensch geweckt wird, sind sowohl fiir das
gleiche Individuum als auch von Person zu Person stark verschieden. Neben
dem Zeitpunkt der Messung spielen auch die Grundgeriusche und die oben er-
wihnten psychologischen Faktoren eine ausschlaggebende Rolle. Sehr auf-
schluBreiche Untersuchungen iiber die Weckwirkung des Lérms sind von
Steinicke [39] durchgefithrt worden. Er hat bei 350 Personen in ihren Schlaf-
zimmern Weckversuche mit automatisch funktionierenden Geriten vorgenom-
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men. Die Versuche fanden alle zwischen 2 und 7 Uhr morgens statt. Die Weck-
gerdusche hatten je eine Dauer von 3 Minuten und wurden von 30 Phon (in
Stufen von 5 Phon) bis zur Weckwirkung gesteigert. Die Hauptintensitéten des
Weckgerdusches lagen zwischen 60 und 5000 Hz.

Die Ergebnisse der 343 Weckversuche sind in Form einer Summationskurve
in Abbildung 10 graphisch dargestellt. Daraus geht hervor, daf bereits bei einer
Lautstiirke von 45 Phon 52 %, der Versuchspersonen geweckt wurden. Wir sehen
ferner, wie groB die individuelle Verschiedenheit der Weckempfindlichkeit ist;
so geniigten bei 36 Personen bereits 30 Phon, wihrend bei 31 Personen 70 Phon
noch keine Weckwirkung hatten. Eine eingehende Sichtung des Materials fiihrte
zur Feststellung, dafl die Weckempfindlichkeit zwischen Ménnern und Frauen
ungefihr gleich war, dafl dagegen die Jugendlichen leichter aufgeweckt wurden

343 Vpn.
Avfgeweckte
Personen

),
100

45 5 60 70
(Phon)

Abb. 10. Schwellenwerte der Weckwirkung des Larms. Die Abbildung zeigt in Form einer Sum-

mationskurve den Anstieg der Haufigkeit aufgeweckter Personen in Abhéngigkeit der Larmstarke.

Die Kolonnen entsprechen dem prozentualen Anteil der bei jeder Larmstufe geweckten Personen.
(Nach Steinicke [39])

als die Erwachsenen. Steinicke kommt auf Grund seiner Ergebnisse zum Schluf3,
daf fiir die Zeit von abends 20 bis morgens 7 Uhr Gerduscheinfliisse in den
Schlafzimmern einen Grenzwert von 35 Phon nicht tberschreiten sollten. Dieses
Postulat entspricht den deutschen Normen, die fiir die Nacht Lautstirken in
der Umgebung von Wohnhéusern von 25 bis 35 db als zumutbar bezeichnen.

Vegetative Lirmwirkungen, Schlafstérungen und Gesundheit

Die vegetativen Lirmreaktionen sind gelegentlich als Beweis fiir die Ge-
sundheitsschidlichkeit des Lérms herangezogen worden. Von andern Autoren
wurde dagegen eingewendet, dafl die vegetativen Reaktionen physiologische,
also normale und unschidliche Vorgénge seien, und daf} sie nicht nur durch
Lirm, sondern durch andere Sinnesreize und durch zahlreiche andere Emotio-
nen ebenfalls ausgeldst werden.
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Gewif} sind vegetative Reaktionen, wie sie bei Larmintensitidten unterhalb
90 db auftreten, keine krankhaften Erscheinungen. Man kénnte sich deshalb
mit dieser Bagatellisierung der vegetativen Reizwirkungen des Lirms durchaus
einverstanden erkliren, wenn es sich dabei blof um seltene Erscheinungen
handelte. Wir miissen uns jedoch vor Augen halten, dafi der heutige Stadt-
mensch tiglich Tausende dieser lirmbedingten Sympathicusreize erfdhrt. So-
lange sich diese Sympathicusreize iiber den Organismus ausbreiten, solange
gibt es keine richtige Erholung und Entspannung, denn die Sympathicotonie
ist ja letzten Endes ein Alarmzustand des Organismus.

Darin ist die hygienische Bedeutung der vegetativen Lirmreaktionen zu er-
blicken: Sie sind der Ausdruck einer immer wieder neu entfachten Sympathi-
cotonie, wihrend welcher sich eine der Erholung und der Restitution der Krifte
dienende Parasympathicotonie nicht entfalten kann. Dies ist auch der Grund,
weshalb die meisten miiden Menschen instinktiv einen stillen und nicht einen
larmigen Ort zur Erholung und Entspannung aufsuchen.

Die Erholungsvorgéinge finden einerseits wihrend des Nachtschlafs, ander-
seits aber auch tagsiiber wihrend aller Arten von Pausen und Arbeitsunter-
brechungen sowie wihrend der Freizeit statt.

Wenn der Lirm nicht nur am Arbeitsplatz, sondern auch wihrend der Frei-
zeit und der Nacht seine Reizwirkungen auf das vegetative Nervensystem und
auf den Schlaf entfaltet, dann wird das Gleichgewicht zwischen Beanspruchung
und Erholung auf Kosten der letateren gestort. Der Lirm wird unter solchen
Bedingungen zu einem der ursiichlichen Faktoren der chronischen Ermiidungs-
zustéinde mit all ihren nachteiligen Folgen auf das Wohlbefinden, die Leistungs-
fahigkeit und die Krankheitsanfilligkeit.

Man iibertreibt deshalb-sicherlich nicht, wenn man auf Grund seiner Wirkun-
gen auf vegetative Funktionen und auf den Schlaf den heutigen Lirm als eine
hiufige Ursache von Gesundheitsbeeintrichtigungen bezeichnet.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht der heutigen Kenntnisse der Lirmwirkun-
gen auf das vegetative Nervensystem und auf den Schlaf. Die vegetativen Reaktionen wer-
den als AuBerungen von Sympathikusreizen interpretiert, die bei hiufiger Wiederholung
eine ergotrope Umstimmung des Organismus nach sich ziehen. In analoger Weise stoéren
auch die aus dem Schlaf weckenden Lirmreize die Erholungsvorgiéinge im Korper. Tier-
versuche zeigen ferner, daBl bei hohen Liirmintensititen die Larmwirkungen auch auf das
Hypophysen-Nebennierensystem itbergreifen konnen.

Résumé

Le présent travail résume les résultats des recherches effectuées sur les effets du bruit
sur les fonctions végétatives, endocrines et sur le sommeil. L’ensemble des réactions végé-
tatives au bruit traduisent une excitation du sympathique. Une répétition fréquente de
ces excitations oriente 'organisme vers une régulation ergotrope des organes. Chez I'animal,
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le bruit intense modifie en outre les fonctions hypophysaires et surrénales. Les excitations
du sympathique ainsi que les perturbations du sommeil peuvent déranger les fonctions de
restitution des forces.
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