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1, Einleitung und Problemstellung

Die auf den Menschen einwirkenden Schallreize kon-
nen Reaktionen im physischen, psychischen und sozia-
len Bereich auslosen [5, 9]. Storungen im sozialen Be-
reich treten beispielsweise dann auf, wenn die Kom-
munikation durch Schallreize behindert oder wenn in-
folge einer larmbedingten Schwerhorigkeit der Kon-
takt mit der Umwelt erschwert ist.

Reaktionen im physischen Bereich treten ab etwa 70
dB(A) auf. Sie zeigen sich in einer Erweiterung der
Pupille, einer Gefissverengung, einem verminderten
Herzschlagvolumen und einer reduzierten Blutdruck-
amplitude infolge Anhebung des diastolischen Wertes.
Die Reaktionen im psychologischen Bereich sind weit-
gehend abhingig von der Personlichkeitsstruktur des
betreffenden Menschen und von dessen Titigkeit. So
konnen erhebliche Stérungen schon durch Schallinten-
sititen ab 35 dB(A), z. B. durch einen tropfenden
Wasserhahn, auftreten, wiahrend bei anderen Men-
schen selbst Gerdusche mit einem Pegel von 100
dB(A) noch keine psychischen Affektionen hervorru-
fen.

Die psychische Gewohnung an Schallreize ist unbe-
stritten. Arbeiter in Larmbetrieben geben hiufig an,
dass sie die Schallintensitdten, denen sie jahrelang aus-
gesetzt sind, nicht (mehr) als stérend empfinden, was
sich z. B. auch darin zeigt, dass die betreffenden

Arbeiter selbst bei gehorschidigendem Larm hiufig

keine Schallschutzmittel benutzen. Auf der anderen
Seite ist aber gerade auf psychologischem Gebiet eine
Sensibilisierung moglich — vor allem dann, wenn es
sich um periodisch an- und abschwellende, um hoch-
frequente, oder stark informationshaltige Gerdusche
handelt [22].

Die physiologische Gewdhnung an Schallreize ist be-
stimmt durch deren Intensitit. Wihrend die durch
Schallreize geringerer Intensitidt ausgelosten Ornientie-
rungsreaktionen bis zu einem gewissen Grad gewoh-
nungsabhéngig sind [24], erweisen sich die durch
hohere Schalldrucke ausgelosten Defensivreaktionen
als konstant. Entsprechend konnte nachgewiesen wer-
den, dass Arbeiter, die jahrelang hohen Schallintensi-
tdten ausgesetzt waren, quantitativ nicht anders rea-
gierten, als Studenten, die nur selten hohe Schall-
drucke verarbeiten [10]. Uberdies konnte Jansen [6]
mehrere Versuchspersonen iiber Jahre hinaus beob-
achten und ebenfalls keine Reaktionsabnahme regi-
strieren.
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Schlafstorungen gehoren zu den wichtigsten ge-
sundheitlichen Gefihrdungen durch den Lirm.
Zur Frage, ob eine Gewohnung an Schallreize
wiihrend des Schiafes erfolgt, geben die bis heute
vorliegenden experimentellen Arbeiten nur unzu-
reichende Hinweise.

Ob eine Gewohnung an Schallreize wahrend des,
Schlafes stattfindet, ist bisher noch weitgehend unge-
klirt. Wahrend einige Autoren (Griefahn und Jansen
[4], LeVere et al. [11], Collins und Iampietro [2]) eine
Gewohnung an nichtlich auftretende Schallreize ver-
neinen, wird in einer Reihe von Verdffentlichungen
die Vermutung gedussert, dass die Reaktionshiufig-
keit bei langerer Schallexposition abnimmt. Bereits
Schieber et al. [21] nehmen aufgrund ihrer Experi-
mente mit jeweils nur 2 Lirmnéchten eine Gewdh-
nungsfihigkeit des Organismus auf nichtlich appli-
zierte Schallreize an. Lukas et al. {14-19] beobachte-
ten bei ihren Probanden immer wieder die Tendenz,
selbst Uberfluggeriusche und Uberschallknalle mit In-
nen-Maximalpegeln von 68-86 dB(A) im Laufe der
Zeit immer weniger zu beantworten. Dieser Effekt —
messbar in einer Zunahme der 0-Reaktionen (alle
Reaktionen um weniger als eine Schlafstufeninde-
rung) und ciner Abnahme der Aufwachreaktionen —
war jedoch nur in wenigen Fillen, némlich bei leisen
Gerduschen (68 dB(A) im Versuchsraum) und im
Schlafstadium 2 statistisch signifikant. Ludlow und
Morgan [13], die lediglich die Auslosung des Wachbe-
wusstseins registrierten, beschrieben eine statistisch
nicht gesicherte Reduzierung der Aufwachhiufigkeit
im Verlauf der Untersuchungen und iiberdies — wie
auch Lukas et al. [18] — eine zunehmende Verkiirzung
der Wiedereinschlafzeit. Selbst in Versuchen mit
hochintensivem Dauergerdusch (93 dB, Breitband)
zeigten sich innerhalb weniger Nachte Verinderun-
gen, aus denen auf eine Gewohnung geschlossen wer-
den muss (Scort [23]).

Experimente, die von Kramer et al. [8] sowie Watson
und Rechischaffen [27] durchgefiihrt wurden, zeigten
eine Sensibilisierung der Versuchspersonen. Das
Wachbewusstsein der Probanden wurde im Laufe
mehrerer Nichte durch immer geringere Schallpegel
ausgelost.

Die zu diesem Thema vorliegenden Informationen
sind jedoch — wie bereits Williams [28)] im Hinblick auf
die Wirkung von Uberschallknallen bemerkt — wenig
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aufschlussreich. Wahrend er einerseits annimmt, dass
der zentralnerviose Mechanismus, der eine schnelle
Gewohnung wihrend des Wachzustandes erlaubt, dem
schlafenden Menschen nicht zur Verfiigung steht,
weist er andererseits auf die bekannte Tatsache hin,
dass Soldaten selbst bei lautestem Artilleriegefecht
und zahlreichen Menschen in der Umgebung von
Autobahnen und Bahndimmen sowie in Flugschnei-
sent ungestdrt durchschlafen.

Diese wenig aufschlussreichen Erkenninisse haben
ihre Ursache in der geringen Anzahl von Untersu-
chungen, die iiber kurze Zeit mit nur wenigen Ver-
suchspersonen durchgefithrt worden sind, was wie-
derum dadurch bedingt ist, dass gerade Schlafversuche
einen ausserordentlich grossen zeitlichen, apparativen
und finanziellen Aufwand erfordermn und nur wenige
Probanden iiber eine lingere Versuchszeit zu gewin-
nen sind. Es soll daher versucht werden, zur Kidrung
des Problems der Gewdhnung an Schallreize wihrend
des Schlafes méglichst viele der bereits verdffentlich-
ten Arbeiten statistisch zusammenzufassen.

2. Methode und Ergebnisse

Schallreize fithren zu einer Aktivitdtssteigerung cere-
braler Strukturen, die bis zur Auslosung des Wachbe-
wusstseins reichen kann und als corticale Desynchro-
nisation nachweisbar ist. In den meisten Untersuchun-
gen, in welchen das Schlafverhalten bei Schallapplika-
tionen untersucht worden war, wurde eine kontinuier-
liche Registrierung des EEG wihrend der gesamten
Versuchszeit vorgenommen, wobei zur sicheren Erfas-
sung des Wachbewusstseins die Versuchspersonen
aufgefordert worden waren, bei jedem Aufwachen ein
Signal zu betitigen. In nur wenigen Untersuchungen
wurde die Aufwachhiufigkeit lediglich durch eine
aktive Mitarbeit (Signalbetitigung) der Versuchsper-
sonen registriert.

Die auf einen Stimulus folgende Verdnderung im EEG
kann auf verschiedene Weise ausgewertet werden.
LeVere et al. [11] sowie Jansen und Griefahn |7} fithr-
ten eine Frequenzanalyse durch und ermittelten so den
Grad der corticalen Desynchronisation. Die meisten
Autoren klassierten die Antworien im Hirnstrombild
entsprechend ihres Schweregrades. Auch hier differie-
ren die Beurteilungen erheblich. So finden sich bei
einigen Autoren nur drei Klassen, wihrend andere
wiederum ein 8stufiges Reaktionsschema verwenden.
Um auf eine moglichst grosse Anzahl bereits verof-
fentlichter Ergebnisse zuriickgreifen zu konnen, er-
folgte eine Beschriinkung auf den von Lukas [16] defi-
nierten Reaktionstyp 0 (alle Reaktionen um weniger
als eine Schiafstufeninderung) und die Aufwachreak-
tion, die z. T. aus den einzelnen Arbeiten noch berech-
net werden mussten. Zu einer gemeinsamen statisti-
schen Bearbeitung konnten folgende Verdffentlichun-
gen herangezogen werden: Lukas et al. [14-19), Col-
lins et al. [2], Thiessen {25, 26}. A

Aus diesen Arbeiten mit insgesamt 58 Versuchsreihen
wurde jeweils der Mittelwert der Aufwachhiufigkeit
bzw. der Hiufigkeit der 0-Reaktionen innerhalb der

ersten und der letzten Experimentalnéchte ermittelt.
Fine Reaktionsabnahme im Verlauf der Untersuchung
ist signifikant haufiger als eine Reaktionszunahme.
Aufgrund dieser Signifikanz sollte anschliessend eine
mathematische Beziehung berechnet werden, die es
ermoglicht, die innerhalb bestimmter Zeitraume zu er-
wartende Reaktionsabnahme anzugeben. Bei der
Analyse der Einzelarbeiten ergab sich, dass die Reak-
tionsabnahme (Zunahme der 0-Reaktionen, Abnahme
dey Aufwachreaktionen) in kurzen Versuchsserien
prozentual stirker war als in lingeren Versuchsreihen,
so dass also zundchst aus dem Reaktionsgefille bzw.
dem Anstieg und der zugehdrigen mittleren Versuchs-
nacht (der Versuchsserie) eine Kurve berechnet
wurde, deren Integral den aligemeinen Verlauf der
Reaktionsabnahme darstellt. Die allgemeine Glei-
chung fiir den in Abbildung 1 dargestellten Gewdh-
nungsverlauf lautet:

fiir die 0-Reaktionen:
y= 0,0393x3—1,024x2 + 9,04x + C

und fiir die Aufwachreaktionen:
y = —0,0244x% + 0,683x2~6,48%x + C

Die Konstante C ldsst sich leicht berechnen, wenn in
die Gleichung die Koordinaten eines vorgegebenen
Punktes, d.h. die Reaktionshdufigkeit y1 der Ver-
suchsnacht x1 eingesetzt werden. Danach ldsst sich die
zu erwartende Reaktionshiufigkeit y2 in der Nacht x2
leicht bestimmen. Fiir die Gewthnung an Schallreize
wihrend des Schiafes ergibt sich also eine parallel ver-
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laufende Kurvenschar, wonach die Reaktionsabnahme
unabhingig von der Reaktionshaufigkeit zu Beginn
der Untersuchung ist.

3. Diskussion

Obwohl in mehreren Verdffentlichungen immer wie-
der von einer Gewohnung an Schallreize wihrend des
Schlafes berichtet wird, konnte dies nur in sehr weni-
gen Fillen statistisch gesichert werden. Die Ursache
der fehlenden Signifikanz in den vorliegenden Unter-
suchungen scheint darin zu liegen, dass die Signifi-
kanzteste in den einzelnen Arbeiten wegen der gerin-
gen Anzahl der jeweils durchgefiihrten Versuche ver-
sagen.

Aus den mitgeteilten Reaktionshiufigkeiten wurde
getrennt fiir die prozentuale Hiufigkeit der 0-Reak-
tionen und der Aufwachreaktionen eine parallel ver-
laufende Kurvenschar bestimmt, die den Verlauf der
Reaktionsabnahme (Zunahme der 0-Reaktionen, Ab-
nahme der Aufwachreaktionen) wihrend einer Ver-
suchsserie wiedergibt. Es zeigt sich, dass die berechne-
ten Gewohnungskurven zunichst steil, dann immer
flacher werdend, verlaufen. Das Minimum der noch zu
erwartenden Reaktionsabnahme liegt in der 9. Nacht.
Danach fillt die Kurve wieder steiler ab. Dieser wei-
tere Abfall kann jedoch, da die Ausgangsdaten aus
Untersuchungen bis maximal 24 Nichten stammen,
(noch) nicht als gesichert gelten.

Wenig einleuchtend scheint in der vorliegenden Be-
rechnung die Tatsache zu sein, dass der Gewdhnungs-
verlauf,d. h. die zu erwartende Reaktionsabnahme, un-
abhingig ist vom Ausgangswert (Erstreaktion) in der
ersten Nacht. Dies wiirde bedeuten, dass die Verarbei-
tung lauter und leiser Schallreize der gleichen prozen-
tualen Gewohnung unterliegt. Die getrennte Berech-
nung des Gewohnungsverlaufs fiir laute, mittellaute
und leise Schallreize wurde nach obigem Schema
durchgefiibrt. Es zeigte sich, dass die einzelnen Ge-
wohnungskurven nur wenig voneinander abwichen,
wenn auch fiir grossere Lautstirken ein steilerer
Reaktionsabfall berechnet werden konnte. Dies ist
einleuchtend, wenn man beriicksichtigt, dass die mag-
liche Reaktionsabnahme (Gewohnung) mit zuneh-
mender Ausgangsreaktion grosser wird. Da jedoch fiir
die Berechnung dieser Einzelkurven jeweils nur 15-20
Wertepaare zur Verfiigung standen, scheint es nicht
erlaubt, weitere Schliisse aus diesen Differenzen zu
ziehen.

Griefahn und Jansen [4] befiirchteten, dass eine von
den Probanden geforderte Leistung — z. B. die Betiiti-
gung cines Signals — eine weitere cerebrale Aktivitéts-
steigerung nach sich zicht und damit zu einer Verlin-
gerung der reizbedingten Wachzeit fiihren kann. Sie
beschrinkten ihre Beobachtungen daher auf die ob-
jektiv erfassbaren Veranderungen im EEG. Gemittelt
tiber alle Schlafstufen registrierten die Autoren inner-
halb von 30 aufeinanderfolgenden Lirmnichten stets
die gleiche reizinduzierte Aktivititssteigerung, was zu-
nidchst dem hier ermittelten Gewdhnungsverlauf zu
widersprechen scheint. Ahnliche Ergebnisse wurden
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mitgeteilt von LeVere et al. [11] sowie Collins und
Iampietro [2], die ebenfalls auf eine aktive Mitarbeit
ihrer Versuchspersonen verzichteten.

Die Verarbeitung von Schallreizen wahrend des Schla-
fes ist nicht nur ein physiologisches, sondern auch ein
psychologisches Problem. Der rein physiologische
Vorgang besteht darin, dass vom Nervus acusticus
stets auch Impulse zur Formatio reticularis und damit
zu den von Berlucchi [1] postulierten Schrittmacher-
neuronen, die den Schlaf-Wach-Wechsel regulieren,
gelangen und deren Rhythmus storen. Die Schrittma-
cher stehen mit den corticalen Strukturen in Verbin-
dung und fiihren hier zu Erregungen, die als Verinde-
rungen im EEG abgreifbar sind. Die auf die Gross-
hirnrinde einwirkenden Impulse werden iiberdies
einer Diskriminanzanalyse unterworfen, wobei der
eintreffende Reiz hinsichtlich seines Bedeutungsgehal-
tes analysiert wird. Neue und unbekannte Reize wer-
den zunidchst immer als bedrohlich eingestuft, verlie-
ren jedoch im Laufe der Zeit — sofern sie nicht mit
einer tatsichlichen Gefahr verbunden sind — diesen
Charakter und werden bald als unbedeutend einge-
stuft. Entsprechend des Informationsgehaltes der zum
Cortex gelangenden Reize, werden mehr oder weniger
Impulse pro Zeiteinheit zur Formatio reticularis und
zu den Schrittmachemneuronen gesendet und ldsen
iiber diesen Umweg entsprechend der Impulsdichte
Verdnderungen im EEG vom einfachen K-Komplex
bis zur Aufwachreaktion sowie auch, oder ausschliess-
lich, im vegetativen Funktionsbereich aus. Aus der
Tatsache, dass der Bedeutungsgehalt eines Reizes erst
erlernt werden muss und dass der Informationsgehalt
der meisten Reize allmihlich abnimmt, ergibt sich be-
reits die Erkldarung fiir die beschriebene Gewohnungs-
tendenz. Dieser Lernvorgang scheint in den Arbeiten
von Collins und Iampietro [2], Griefahn und Jansen [4]
und LeVere et al. [11] bereits nach wenigen Reizen,
moglicherweise schon innerhalb der ersten Nacht, ab-
geschlossen zu sein. Dieser Vorgang bendtigt in den
iibrigen Untersuchungen eine erheblich lingere Zeit-
dauer und ist damit zu erkliaren, dass den Schallreizen
hier eine erheblich hohere Bedeutung zukam, und
zwar bereits dadurch, dass die Versuchspersonen an-
gewiesen worden waren, bei Erkennen eines Reizes
ein Signal zu betdtigen. Der Beweis dafiir, dass der
Informationsgehalt beliebiger Gerdusche willkiirzlich
gesteigert werden kann, ergibt sich aus der Arbeit von
Zung und Wilson [29]. Die Autoren applizierten mit
gleicher Intensitit verschiedene Gerdusche, die von
den Probanden alle gleich stark beantwortet wurden.
Einem Teil der Versuchspersonen wurde fiir das Er-
kennen zweier Geridusche eine zusitzliche Primie in
Aussicht gestellt. Es zeigte sich, dass die so motivier-
ten Versuchspersonen durch die betreffenden Gerdu-
sche signifikant hdufiger erwachten.

Dass auch bereits die Experimentalsituation an sich
zunichst das Schlafverhalten der Probanden beein-
flusst, geht aus einer Arbeit von Dement et al. [3]
hervor. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass Untersuchungen im Labor — bedingt durch die



Sozial- und Priaventivmedizin Médecine sociale et préventive 22, 116-120(1977)

neue Umgebung wie auch durch die ungewohnten Ge-
rdusche und die angewandte Methodik — zu einer ho-
heren Aufwachhéufigkeit filhren, als dies wunter
normalen Umsténden der Fall wire.

Eine andere Form der Gewdhnung wird von Lukas et
al. [18] sowie Ludlow und Morgan [13] beschrieben.
Beide Autorengruppen stellten fest, dass die Wieder-
einschlafzeit nach einer schallreizbedingten Aufwach-
reaktion im Laufe der Untersuchung kiirzer wird. Ein
dhnlicher Effekt liegt wohl auch der von Griefahn und
Jansen {4, 7] beobachteten Kompensation zugrunde.
Selten und regelmissig auftretende néchtliche Schall-
reize werden zwar stets gleich stark beantwortet, der
Organismus erwirbt jedoch bald die Fahigkeit, diese
Stérungen dadurch zu kompensieren, dass er die Tief-
schlafstufen haufiger und schneller wieder erreicht, so
dass die gesamte im Tiefschlaf verbrachte Zeit der in
einer ungestrten Nacht entspricht.

4. Zusammenfassung

In den bisher verdffentlichten Arbeiten konnte eine Gewshnung,
d-_h. eine Reaktionsabnahme im Verlauf einer Versuchsreihe stati-
stisch nicht gesichert werden, obwohl in den meisten Arbeiten ge-
gen Ende der Versuche eine geringere prozentuale Reaktionshéu-
figkeit gefunden wurde. Die Ursache der fehlenden Signifikanz
scheint darin zu liegen, dass Signifikanzteste bei der geringen An-
zahl der Einzelversuche versagen. Werden die in der Literatur ver-
offentlichten Werte zusammengefasst, so ldsst sich im Verlauf der
Versuchsserien eine signifikant hiufigere Reaktionsabnahme be-
rechnen.

Aus den vorliegenden Daten wurde eine Gewohnungsfunktion,
d. h. die prozentuale Hiufigkeit der 0-Reaktionen (alle Reaktionen
um weniger als eine Schlafstufeniinderung) und der Aufwachreak-
tionen in Abbhingigkeit von der Versuchsndcht berechnet. Die Ge-
woOhnungskurven verlaufen zunichst steil und werden immer fla-
cher. Die noch zu erwartende Reaktionsabnahme wird im Laufe der
Zeit also geringer und erreicht einen Nullpunkt etwa in der 9. Ver-
suchsnacht. Ein weiterer Abfall, wie er in der Kurve angedeutet ist,
kann jedoch in Anbetracht der wenigen Ausgangsdaten nicht als
gesichert gelten. Die als Gewdshnung an Schallreize wihrend des
Schlafes zu interpretierende Funktion wird mit der Abnahme des
Informationsgehaltes der Schallreize erklart.

Résumé

La probléme de habitude au bruit pendant le sommeil

Dans les publications qui ont été jusqu'a présent, on n'a pas pu
assurer statistiquement une habitude au bruit, ¢a veut dire un affai-
blissement de la réaction au cours d’une série d’expériences, méme
que dans la plupart des publications une diminution du pourcentage
de réactions fut trouvée a la fin des expériences. Comme raison de
ce désaccord peut étre admis Pinsuffisance des testes de signifi-
quance quand il s'agit d’un petit nombre d’expériences indivi-
dpelles. Faisant la somme des résultats publiés, un affaiblissement
S\glﬁﬁcadi au sens statistique de la réaction au bruit au cours des
séries d’expériences peut étre constaté.

Sur la base des résultats présentés, une fonction de I'habitude au
bruit a été calculée, démontrant une augmentation des réactions
«2€ro» (ce sont toutes les réactions avec un changement moins
qu’un stade de sommeil) et une diminution des réactions de réveil
causée par des stimulations acoustiques. Les courbes de I'habitude
au bruit, étant raides au début, deviennent de plus en plus plates. En
d’autres termes la diminution de réaction s’amoindrit au cours du
temps et atteint le point zéro dans la 9i¢me nuit d’expériences. Une
diminution continuante, comme c'est indiqué dans la courbe, ne
peut pas étre assurée eu égard aux dates originaires. Cette fonction
étant illustration de I'habitude aux stimulations acoustiques peut
étre interprétée par le décroissement du contenu d'information
des stimulations acoustiques.

Summary

The Problem of Habituation to Noise during Sleep

Within experimental series carried out till now habituation to noise
during sleep was, as a rule, statistically insignificant, though most of
the papers are reporting a decrease of awakening-reaction during
the experiment. This discrepancy rises from the small number of
experimental trials, so that statistical test fail. Summarizing the pub-
lished data the decrease of reaction during test series is significant.
Based on these data a function of habituation has been calculated
demonstrating an increase of 0-reactions (all reactions less than a
change of one sleep stage) and a decrease of awakening-reactions
caused by acoustical stimuli. The ascent of the curve of habituation
becomes flatter and is about O within the 9th test night. As indicet-
¢d by the calculated curve, it seerns that a second process of habi-
tuation takes place but this further decrease of reactions could not
be proven.

The increase of O-reactions as well as the decrease of awakening
reactions is dependent on the content of information of the acousti-
cal stimuli which decreases with the number of stimuli.
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