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Der Einfluf§ von Nachtfluglirm auf den Schlaf und
die Katecholaminausscheidung

Von C. Maschke, S. Breinl, R. Grimm und H. Ising

Zusammenfassung

An acht gesunden erwachsenen Versuchspersonen, die durch
ihre Wohnsituation tagsiiber Fluglirm ausgesetzt sind, wurde
die Wirkung von Nachtfluglirm auf elektrobiologische Reak-
uonen und auf die Ausscheidung der Katecholamine (Adrena-
lin und Noradrenalin} untersucht sowie eine Zusammen-
hangsanalyse durchgefithrt. Die Versuchspersonen verbrach-
ten jeweils zehn Nichte im Schlaflabor. Die Tagesbelastun-
gen, Persénlichkeitsmerkmale und die tiagliche Befindlichkeit
wurden durch Kontrollvariablen beriicksichtigt. Jede Person
wurde fiinf Nichte lang ohne Lirmbelastung (Leq
< 32 dB(A)) und funf Nichte lang mit Lirmbelastung (Leq
= 36 dB{A) bis 56 dB(A)) untersucht. Dabei wurden die Héu-
figkeit der Nachtfliige (16, 32, 64 Uberfliige bei konstantem
Uberflugpegel L., innen = 75 dB(A) und die Uberflugpegel
(L innen = 55 dB(A), 65 dB(A), 75 dB(A) bei 64 Flugereig-
nissen) variiert. Alle Nachtfliige wurden iiber eine Beschal-
lungsanlage in der dritten bis sechsten Nachtstunde dargebo-
ten. Fiir Adrenalin zeigen bereits die Originaldaten eine signi-
fikante Zunahme bei Lirmbelastung. Unter Beriicksichtigung
dervielfaluigen tiglichen Belastungen lassen sich ftir beide Ka-
techolamine signifikante Mittelwertsunterschiede im 8-h-
Sammelurin zwischen den belirmten und den ruhigen Nich-
ten absichern. Auflerdem nimmt der Katecholamingehalt mit
dem Uberflugpegel zu. Die Analyse bestitigt einen engen
Zusammenhang zwischén der Adrenalinmenge im Sammel-
urin und den elektrobiclogischen Reaktionen unter Beriick-
sichugung von Personlichkeitsmerkmalen und des Alkohol-
konsums am Vortag.

Summary

The influence of night-flight noise on sleep and catecholamine
secretion

The influence of noise from night flying on electro-biological
reactions and on the secretion of catecholamines (adrenaline
and noradrenaline) was studied in eight healthy adults whose
place of residence exposes them to day-time aireraft noise.
The inter-relationships were then analysed, with daytime
noise exposure, personality traits and general day-to-day con-
dition reflected in control variables. The subjects were each
observed during five nights without noise exposure (Leq =
dB(A)) and five nights with noise exposure (Leq = 36 to
56 dB(A)), when the following factors were varied: frequency
of nocturnal flights (16, 32, 64 overflights with a maximum in-
door sound Jevel of L., = 75 db(A)); and sound level (64 over-
flights at a maximum indoor level of I, = 55, 65 and
75 dB(A)). All these flights were transmitted via a sound sys-
tem between the third and sixch hour of the night. In the case
of adrenaline, the original data already showed a significant
increase with noise exposure. Taking various day-time expo-
sures into account, significant mean value differences between
noisy and peaceful nights were assessed in 8-hour collected
urine for both catecholamines. Furthermore, catecholamine
concentration increases with sound level. The analysis con-
firms a close link between the amount of adrenaline in the col-
lected urine and electro-biological reactions, with considera-
tion given to personality traits and alcohel consumption dur-
ing the previsious day.

Einleitung

Grundlage einer »objektiven« Beurtei-
lung der Schlafqualitit ist in der
Lirmwirkungsforschung das aus dem
Elektroenzephalogramm (EEG) abge-
leitete Schlafprofil. Es enthilt die uiber
der Schlafzeit aufgetragene Schlafstadi-
enfolge des Schlifers. Ein besonderes
Augenmerk gilt den Tiefschlaf- bzw.
Traumschlafzeiten, deren Verkiirzung
als Verschlechterung der Schlafqualitit
bewertet wird. Eine langanhaltende
Schlafqualititsverschlechterung wird als
gesundheitliches Risiko eingestuft. Der
Beweis fiir eine solche Gesundheits-
gefihrdung erweist sich allerdings als
duflerst schwierig.

Deshalb wurden neben den Schlafqua-
lititsuntersuchungen seit einigen Jahren
auch andere Wirkungen, z. B. Herz-
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frequenz- und Fingerpulsreaktionen bei
nichtlicher Lirmbelastung untersucht
[1] sowie die subjektive Befindlichkeit
am Morgen nach der lirmbelasteten

Nache[2],

Weitere Parameter fiir die Untersu-
chung des gesundheitsgefihrdenden
Potentials von Lirm wihrend des
Schlafs sind die Katecholaminausschei-
dungsmengen. Sie ermoglichen eine
Quantifizierung  der lirmbedingten
korperlichen Strefireaktionen aufgrund
emner gesteigerten sympathischen Ak-
tivierung. Eine Katecholaminerhshung
stellt eine Zunahme sekundiirer Risiko-
faktoren fiir Herz und Kreislauf dar. Im
hierarchischen Beziehungsgefige der
verschiedenen Einfluflgréfien fiir Funk-
tion und Strukwr des Herz-Kreislauf-
Systems sind Veridnderungen dieser Fak-
toren einer Entwicklung klassischer Ri-

sikofaktoren (z. B. Blutdruck- und Cho-
lesterinerhéhungen) vorgeschaltet [3].

Ziele und Hypothesen

Ziel dieser Untersuchung war es, zu
kliren, ob nichtlicher Fluglirm Kate-
cholaminerhohungen verursachen und
ob individuelle Katecholaminausschei-
dungsmengen durch geeignete Parame-
ter aus dem Schlafprofil vorhergesagt
werden kénnen.

Folgende Arbeitshypothesen wurden im
Rahmen dieser Studie gepriift:

1. Es besteht ein Unterschied in der
Katecholaminausscheidung zwischen
fluglirmbelasteten  und  ruhigen
Nichten.

2. Es besteht ein Unterschied in der
Katecholaminausscheidung bel un-
terschiedlichen Fluglirmpegeln.
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Tabelle 1: Versuchsplan,

Versuchs- Versuchsnichte

paare 1 2 3 4 6 7 8 9 10

1. Ruhe | Ruhe [ Ruhe { Ruhe | Ruhe | A: 16 ] 32 64 64 | 64

Paar 7 75 75 65 | 55 dB(A)
2. . Ruhe | Ruhe | Ruhe | Ruhe [ Ruhe JA: 32| 64 64 64 | 16

Paar - P:75| 75 65 55 | 75 dB(A)
3. Ruhe | Ruhe | Ruhe | Ruhe | Ruhe | A 64 | 64 64 16 {32

Paar P75 | 65 | 55 | 75 |75 dB(A)
4, Ruhe | Ruhe | Ruhe [ Ruhe | Ruhe [ Az 64 | 64 16 32 | 64

Paar P:65§ 55 75 75 75 dB(A)
A = Anzahl der Uberflige

P = Uberflugpegel, L.y im Innenraum

5. Fs besteht ein Unterschied in der
Katecholaminausscheidung bei un-
terschiedlichen  Uberflughiufigke:-
ten.

4. Die Katecholaminausscheidung kann
durch geeignete Parameter aus dem
Schlafprofil, den Vortagsbelastungen
und Personlichkeitsmerkmalen der
Schlafer geschitzt werden.

Methode

Die Laboruntersuchung wurde im Rah-
men des Forschungsvorhabens »Der
Einflu von Nachtflugbetrieb auf die
Schlafqualitit von Flughafenanwoh-
nern« im Institue fiir Technische Akustik
der TU Berlin durchgefiihrt. Die Ver-
-chspersonen wurden durch Aushinge,

agespresse und Rundfunk geworben.
Sie mufiten die folgenden Kriterien
erfiillen:

Alcer zwischen 18 und 40 Jahren; Wohn-
ort in einem fluglirmbelasteten Bereich
{Leqauflen > 55 dB(A}); normalhérend,
keine akuten oder chronischen Be-
schwerden, keine Anfallsieiden; keine
regelmiflige Einnahme von Schmerz-,
Schlaf- oder Beruhigungsmitieln; keine
therapeutische Behandlung; Schlafbe-
ginn werktags zwischen 20 und 24 Uhr
und Schlafdauer mehrals sechs Stunden;
sie mufiten auflerdem gewohnt sein, die
Nichte mit einem Partner zu verbringen
und keine Gehorschutzmiteel zu benut-
zen.

Zusitzlich wurde eine Abhingigkeit der
Katecholamine von folgenden Ein-
flissen durch Kontrollvariable be-
riicksichrigt:
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— Alter

— Wohndauer

~ Geschlecht

— psychische Verfassung

- Bildung

— physische Verfassung

— Einstellung zum Lirm

— Tagesbeschallung

— Personlichkeitsmerkmale
— Tagesbelastung

Alle Versuchspersonen schliefen wih-
rend zwei aufeinderfolgenden Versuchs-
wochen jeweils fiinf Versuchsnichte im
Schlaflabor. In den ersten fiinf Nichten
wurde kein Fluglirm simuliert (Kon-
trollnichte). In den folgenden fiinf
Nichten wurden die Versuchspersonen
mit unterschiedlichen Uberflugpegeln
bzw. Flugdichten beschalle. Das Unter-
suchungsdesign ist in Tabelle | darge-
stellt.

Aus dem Morgenurin wurde die gesamte
Ausscheidungsmenge der Katechol-
amine (Adrenalin und Noradrenalin) in
der Nachtzeit (konstanter Zeitraum fiir
die Urinsammlung) bestimmt (Methode
[41). Die Schlafprofile wurden nach den
Kriterien von Rechtschaffen und Kales
[5] aus dem Elektroenzephalogramm
(EEG), dem  Elektrockulogramm
(EOG) und dem Elektromyogramm
{(EMG) der Schlifer abgeleitet. Die Aus-
wertung wurde visuell durch dieselbe
Person ausgefiihri. Die Abfolge der Aus-
wertung erfolgte alternierend zwischen
den ruhigen und belirmten Versuchs-
wochen. Die mittels multipler Regres-
sion von den Kontrollvariablen bereinig-
ten Adrenalin- und Noradrenalin-Werte
(Residuen) wurden ebenso wie die Ori-

ginaldaten einem T-Test fiir abhingige
Meflwerte unterzogen, um die erste Ar-
beitshypothese zu beantworten. Zur
Beantwortung der verbleibenden Ar-
beitshypothesen wurden iiber das ALM
(Allgemeine Lineare System) eine Va-
rianzanalyse und eine Trendanalyse ge-
rechnet. Die Interpretation der Ergeb-
nisse ist schwierig, da die untersuchten
Effekte nicht unabhingig voneinander
sind. -

N
Ergebnisse,

i

Erste Arbeitshypothese

»Es bestebt ein Unterschied in der Ausschei-
dungsmenge von Adrenalin und Noradre-
nalin zwischen den beschallten und den un-
beschallten Versuchsndchten«.

Diese Hypothese wird in den Original-
daten nur fur Adrenalin bestitigt {Abb.
1). Im Gruppenmittel war die Adrenalin-
ausscheidung in den beldrmten Nichten
fast doppelt so hoch wie in den un-
belirmten Nichten. Fir Noradrenalin
lag nur eine Tendenz eines relativ
schwachen Anstiegs bei Larm vor. Bei
den Residuen kann ein Unterschied so-
wohl fiir Adrenalin als auch fiir Nor-
adrenalin abgesichert werden (Tab. 2).

Zweite Arbeitshypothese

»Es bestebt ein Unterschied fiir Adrenalin
und Noradrenalin bei unterschiedlichen
Uberflugpegeine.

Diese Hypothese wird in den Original-

daten und den Residuen sowohl fur

Adrenalin als auch fiir Noradrenalin be-

statigt (Irrtumswahrscheinlichkeiten 1n

allen Fillen zwischen p = 0,02 und
= 0,03).

Adrenalindifferenzen

045 000 G45 120 270 470
Klagsenmittetwerte
Adrenalin in ug

| MM Nachte mit Fluglarm [l Nachte ohne Larm

Abbildung 1: Hiufigkeitsverteilung der
nichtlichen individuellen Adrenalinausschei-
dungen bezogen auf den individuellea Mitrel-
wert in der Waoche ohne Lirm.
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Tabelle 2: Mittelwerte der Adrenalin- und
Noradrenalinausscheidungsmengen in  ruhi-
gen Nichten und Mittelwertdifferenzen in
Yirmbelasteten Nichten.

Variable Mittel- Mittelwert-  Irtums-
werte differenzen wahrschein-
lichkeit
Adrenalin 0,52 ug 0,47 ug 0,03*
Noradrenalin 6,4 ug 0,9 pg 0,13
RES. 052ug 031 pg  0,05%
Adrenalin
RES. 64 pug 1,06 g 0,057
Noradrenalin

* = signifikant

schiedlichkeitwird hierdurchdie Persén-
lichkeitsmerkmale erklirt. Die individu-
ellen Noradrenalinwerte kénnen nur aus
den Personlichkeitsmerkmalen sinnvoll
geschitzt werden. Von den Parametern
des Schlafprofils erweist sich lediglich
die Hiufigkeit der Movements als
geeigneter Pridiktor.

Adrenalin
Wochenmittelwerte

2 i obne Flugldnm

Dritte Arbeitshypothese

»Es besteht ein Unterschied fiir Adrena-

lin und Noradrenalin bei unterschiedlichen
Uberflughinfigkeiten«.

Diese Hypothese kann aufgrund der In-

terkorrelation der Parameter »Uber-
flugpegel« und »Anzahl der Fluge« an-
hand der vorliegenden Daten nicht be-
stitigt werden.

Vierte Arbeitshypothese

»Die Katecholaminmenge im Morgenurin
kann durch geeignete Parameter aus dem
Schlafprofil, den Vorbelastungen und der
Grundbefindiichkeit der Schlifer geschitzt
werdene. '

Die individuellen Adrenalinwerte lassen_

sich signifikant (Irrtumswahrscheinlich-
keitp < 0.0005) durcheine Linearkombi-
nation aus den in den einzelnen Schiaf-
stadien verbrachten Schlafzeiten, den
Movements und Persénlichkeitsmerk-
malen der Einzelperson vorhersagen.
Adrenalin und die gesamte Schlafstadi-
enverteilung ist signifikant korrelierc
(R = 0.60). Die Finbezichung der
Personlichkeitsmerkmale brizisiert die
Vorhersage auf R = 0.83. Von den Vor-
tagsbelastungen spielt nur der Alkohol-
konsum eine Rolle. In Abbildung 2
werden die experimentellen und berech-
neten Adrenalinwerte verglichen.

Die Noradrenalinwerte lassen sich sig-
nifikant {Irrtumswahrscheinlichkeit
p < 0.0005) durch eine Linearkombi-
nation aus den Movements und den
Personlichkeitsmerkmalen vorhersagen.
Die Vorhersage ist bei einem multiplen
Korrelationskoeffizienten von R =
0.77 weniger genau als bei den Adrena-
hnwerten. Der grifite Teil der Unter-
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Adranalin in ug

51 52 121 2 221 222 33 232
Nummer ger Versuchspersonan .

ache mit Fluglarm

Adranalin in ug

121 122 221 222 33] "
Nymmer des Versuchspersonan

l- gemessens Hormone [l errechnete Hormone _]

Abbildung 2: Individueile Wochenmittel-
werte der Adrenalinausscheidungen ohne und
mit Lirmbelastung, gemessen und aus Schiaf-
und Perséinlichkeitsmerkmalen berechnet.

Diskussion

Der im Versuch eingespielte nichtliche
Lirm wirkte als Stressor, wie die erhshte
Katecholaminausscheidung zeigr. Vor
allem war die Adrenalinausscheidung
durch Lirm erhoht.

Die Vorhersage der Adrenalinwerte aus
den Parametern der Schlafprofile und
den Persénlichkeitsmerkmalen ist unter
Beachtung der mefitechnisch bedingten
Streuung als gut zu bezeichnen. Das Er-
gebnis unterstiitzt die Modellannahme,
daB die Adrenalinwerte einen Sum-
menbelastungsindikator darstellen. Die
unerwartete Tatsache, dafl die Tagesbe-
lastungen die Vorhersage nicht verbes-
sern, bedeutet nicht, daf ihr Einflufl ge-
nerell unbedeutend ist. Vielmehr ist zu
beachten, daf} die Tagesbelastungen im
untersuchten Kollektiv als relativ ho-
mogen betrachtet werden kénnen. Die

Personlichkeitsmerkmale und  die
Beachtung des Alkoholkonsums prizi-
sieren die Vorhersage. Sie liefern einen
spezifischen Beitrag. Da beiden Daten
die gleichen Personlichkeitsmerkmale
zugrunde liegen, miissen die Merkmale
als Moderatoren interpretiert werden.
Sie beeinflussen die hormonelle und die
elektrobiologische Reaktion in unter-
schiedlicher Weise.

Die Vorhersage der Noradrenalinwerte
wird von den Perstinlichkeitsmerkmalen
getragen. Ein spezifischer Beitrag zur
Vorhersage wird lediglich von der Hiu-
figkeit der Movements geliefert. Die

.Noradrenalinwerte scheinen von den

Persénlichkeitsmerkmalen  bestimmt
und von der Fluglirmbelastung mode-
riert zu werden. (Erst in den von den
Personlichkeitsmerkmalen bereinigten
Noradrenalinwerten konnte ein mitt-
lerer Anstieg der Noradrenalinwerte sta-
tistisch abgesichert werden.)

In der Arbeit wird belegt, daff Nacht-
fluglirm ab einem maximalen Innen-
raumpegel von 55 dB (Leq = 36 dB) zu
einer erhShten Ausscheidung von
Adrenalin im Morgenurin als Ausdruck
einer gesteigerten sympathiko-adre-
nergen Stimulation wihrend der Schlaf-
phase fithrt.

Bekannt sind die vielfiltigen Wirkungen
erhshter Katecholaminkonzentrationen
auf das Herz-Kreislauf-System. Sie
kénnen unter anderem tierexperimentell
zur Herzhypertrophie [6] und iber freie
Radikale zu Herzzellnekrosen [7, 8]
fiihren. Die bekannte Wirkung des
Adrenalin auf die Lipolyse bewirkt einen
Anstieg der freien Fettsiuren. Dieser
Parameter gilt als Stoffwechselindikator
fiir psychoemotionale Belastung {9, 10]
und zihlt zu den bekannten Risikofak-
toren fiir die Entstehung einer vorzeiti-
gen allgemeinen Angiosklerose,

In einer experimentellen Studie zeigten
Blankestijn et al. [t1]), daf nach
sechsstiindiger Adrenalininfusion der
Blutdruck mindestens 18 Stunden lang
erhoht war, was als Unterstiitzung der
Adrenalin-Hypothese fiir die Genese
der Hypertonie gewertet wird, Da davon
ausgegangen werden kann, dafl eine
erhohte Katecholaminkonzentration die
Empfindlichkeit gegentiber zusitzlichen
Belastungen erhsht [12], ist hier die Aus-
wirkung auf Reaktionen bei Lebenser-
eignissen (life events stress) gewifl
beachtenswert.
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Mit der vorgelegten Laborstudie wird
ein neues Forschungsgebiet erdffneu
die Untersuchung von durch Nachtflug-
larm verursachten biochemischen Strefi-
reaktionen. In Zukunft sollten diese
gesundheitsrelevanten  Auswirkungen
nichtlicher Liarmbelastungen in einer
Feldstudie wetter untersucht werden.
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Strefy und vegetatives Nervensystem

Von A. W. von Fiff

Strefl ist eine von emotionellen Reaktio-
nen begleitete Korperreaktion. Die Art
der Reaktion hiingt davon ab, wie die Re-
aktionen im Hypothalamus, einem Teil
des Zwischenhirns, ablaufen. Sie kdnnen
einmal zu einer Aktivierung eines Teils
des vegetativen Nervensystems, nimlich
d  “ympathikus, fihren und zum an-
dein zu einer Aktivierung des hormona-
len Systems im Hypothalamus-Vorder-
lappen der Hirnanhangdriise. Die Art
der Reaktion hingt von der subjektiven
Verarbeitung  der Belastungssituation
ab. Eine Sympathikusreaktion tritt bei
emotionalen Reaktionen auf, wie sie bei
Tieren in einer Verteidigungssituation
mit Angriff und Flucht gegeben sind,
eine hormonale Reaktion des Hypotha-
tamus-Vorderlappens der Hirnanhang-
driise erfolgt in einer Niederlagesitua-
tion. Es handelt sich hier also um stam-
mesgeschichtlich vorgegebene kisrperli-
che Mechanismen, die natiirlich beim
Menschen andere emotionale Ziige tra-
gen als beim Tier.

Beim Menschen luft der Stref im allge-
meinen mit der Verteidigungsreaktion
ab, wobei die Aktivititssteigerung des
Sympathikus zu einem Anstieg der mus-
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kuliren Spannungen in den Extremi-
titen, zu einer Erhshung des Energie-
umsatzes, zu einem Anstieg des Blut-
drucks, der Herzfrequenz,.der Blutaus-
fuhrmenge des Herzens, zu einer Erhs-
hung des Gefiaflwiderstandes und zu ei-
ner Aktivierung der Hormone des Ne-
bennierenmarks Adrenalin und Nor-
adrenalin fithrt. Eine Niederlagesitu-
ation mit Anstieg des Nebennierenrin-
denhormons Kortisol im Blut findet man
bei reaktiven Depressionen, zum Bei-
spiel beim Verlust eines nahen Angehdori-
gen. Die Strefireaktionen des vegetati-
ven Nervensystems beim Menschen wur-
den in systematischen Studien von 1949
bis 1956 geklirt [1]. Dieser Grundlagen-
forschung folgten klinische und epide-
miologische Studien. Hierbei wurde u, a.
geprift, welche Bedeutung Strefireak-
tionen fir die Atiologie und Pathoge-
nese von Erkrankungen, speziell des
Bluthochdrucks, haben. So wurde auch
eine geschlechtsspezifische Kreislaufre-
aktion im Strefl gefunden, die u. a. fiir
das unterschiedliche Lebensalter von
Minnern und Frauen verantwortlich ist
[2-5]. Zu den Belastungssituationen, die
Verteidigungsreaktionen auslésen, ge-
héren auch der Flughirm {6] und der

Strafenlirm [7]. Beziiglich des Tiefflugs
hatten wir die Arbeitshypothese aufge-
stellt, dafd hier auch Reaktionen der Nie-
derlagesituation auftreten. Diese Hypo-
these erwies sich als richtig, wie meine
Mitarbeiter Schulte und Otten gezeigt
haben [8] (vgl. auch den Beitrag von Cu-
rio und Michalak auf S. 142),

Sieht man von Horschiden ab, die durch
die Quantitit des Liarms bestimmt wer-
den, sind die Strefireaktionen beim wa-
chen Menschen das Ergebnis der subjek-
tiven Verarbeitung eines Reizes. Diese
Verarbeitung hingt einmal von der Qua-
litzit des Reizes, zum anderen von der ge-
netisch programmierten und durch Lern-
prozesse gebildeten Reizschwelle des ve-
getativen Nervensystemsab. Aufgabeder
Therapie ist es, die notwendigen coping-
Strategien zu entwickeln, die eine die
Gesundheit nicht gefihrdende Verarbei-
tung der Belastung ermaglichen [9].
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