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Fragestellung 

Fr i ihere  Un te r suchungen  (LEHMANN, TAMM, ~.V~EYER-DELIUS, JAN- 
SE~) haben  erwiesen, dal~ Geri~usche fiber 65 phon  eine R c a k t i o n  der  
pr / icapi l laren Blutgefi~i3e auslSsen. Mit  s te igender  Ger~uschintens i t~t  
w~chst  der  Grad  der  per ipheren  Vasoconstr ic t ion.  Die Dauer  der  Gef i~-  
r eak t ion  i ibers te ig t  die Dauer  der  Ger~uschbeeinflussung (M~rER- 
DE~IUS). Bei  or ien t ie renden  Versuehen mi t  Terzbandger/~usehen fiel auf, 
dal] die per ipheren  R e a k t i o n e n  schw~cher waren  als bei  Verwendung  yon  
Oktavbandger i iuschen  gleieher Lauts t / i rke .  Daraus  ergab sieh die F r a g e :  
I s t  die R e a k t i o n  abh~ngig yon  der  Bandbre i t e ;  bestehb eine Propor t io -  
na l i t~ t  zwischen beiden GrSBen ? 

Zur  K1/~rung dieser F ragen  wurden  mi t  17 Versuchspersonen 122 Ver- 
suche durchgeff ihr t ,  die im Fo lgenden  beschr ieben werden sollen. 

Methode 
Die Versuche wurden in einer schallarmen K~bine dm'chgefiihrt (JA-ws~). Die 

Versuehsperson befand sich allein im R~um und bekam auJ~er den Sehallreizen 
keinerlei Anregung. Als Schallreize wurden verwendet: 1. ein sinusfSrmiger Ton 
yon 3200 I-Iz, 2. ein Terzb~ndger~useh mit dem Mittelwert 3200 ttz, 3. ein Oktav- 
bandger~usch mit dem Mittelwer~ 3200 Hz, 4. ein Breitbandger~useh von 30 bis 
20000 Hz. Die Geriiusohe wurden mit einem Rausehgenerator (Wandel & Goiter- 
mann) erzeugt. Die Verst~rkung erfolgte iiber einen 100-W-Verst~rker (Telefunken). 
Die Abstrahlung des Sohalls gesehah durch Isophonlautspreeher. Zur Erzeugung 
eines Okt~vbandger~usehes verwendeten wir ein Oktavfilter (Wandel & Goiter- 
mann). Zur Erzeugung des Terzbandgerg~usches wurde ein Terzfilter (Briiel & 
Kjaer) zwisehengesehaltet. Um den reinen Ton zu erzeugen, nahmen wit einen Ton- 
frequenzgenerator (t~ohde & Sehwarz) zu Hilfe und verwendeten wieder den 100-W- 
Versti~rker. Die Versuchsanordnung ist in Tabelle 1 d~rgestellt worden. 
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Wiihrend des einzelnen Versuehes wurden die lq'ingerpulsamplituden naeh der 
Methode B~eJ~T u. Bovcxv. fortlaufend registriert. Das Infraton-Pulsmikrophon 
wurde an den EndphMangen der Hand befestigt. Die gegistrierung der Fingerpuls- 
amplituden erfolgte auf einem Oseilloseript (Philips PT 1000, System Schwarzer). 
Die Papiergesehwindigkeit betrug 6 era/rain. 

3,0 min t~uhe 
0,5 min L~rm 
3,0 min l~uhe 
0,5 min L~rm 
3,0 min l~uhe 
0,5 min L~rm 
3,0 rain t~uhe 
0,5 rain Larm 
3,0 rain t~uhe 

Tabelle 

Ton 

Terzbandgeriiusch 

Oktavbandger~useh 

Breitb~ndger~usch 

3200Hz 

3200Hz 

32001-Iz 

95 DIN-phon 

95 DIN-phon 

95 DIN-phon 

95 DIN-phon 

Auswertung der Yersuche 
Da die Amplitude und die Pulsfrequenz bei den einzelnen Versuchs- 

personen unterschiedliche Gr6Ben haben, wurden die prozentuMen 
Gr6Beuver~nderungen in den einzelnen Versuchsphasen ausgewertet. 
Eine Umrechnung der Absolutwerte in Prozentwerte ist bei der vorlie- 
gendeu Versuchsreihe erlaubt. In  Modellversuchen und bei einem Ortho- 
gonMvergleich mit  den Werteu friiherer Versuchsreiheu wurde festge- 
stellt, dab das Infraton-Pulsmikrophon linear abh~ngig ist vom Druck. 
Es besteht iiberdies eine Frequenzabhgngigkeit.  Bei einer Verdoppelung 
der Pulsfrequenz vergrSgert sich die Pulsamplitude um etwa 25%. Da 
sich in unseren Versuchen die Versuchspersonen in Ruhe befinden und 
keinen Belastungen ausgesetzt sind (mit Ausnahme der beabsichtigten 
SchMlreize), schwankt die Pulsfrequeaz nut  in sehr engen Grertzen. 

Es wurden nur die Pulsumplituden bei Beginn jeder 6. Sekunde aus- 
gemessen, so dab bei Einteilung der ersten t~uhephase yon 3 min in sechs 
Perioden j ede Periode fiinf Amplitudenmessungen enth~lt. Die Werte der 
Periode vor Beginn einer jeden L~rmperiode wurden als Ausgangswerte 
(AM --  100%) fiir die Werte der L~rmperiode angenommem Nach der 
Berechnung der individuellen Gr6Ben wurden die mittleren Werte fiir 
alle Personen und Mle Versuche festgestellt und in einer graphischen Dar- 
stellung veransehaulicht. 

Ergebnisse 
Die Mittelwerte aus 122 Versuchen zeigen in jeder Lgrmperiode eine 

Verkleinerung der Fingerpulsamplituden. Die Senkung der Kurve,  die 
die Fingerpulsamplitude wiedergibt, beginnt nieht unmittelbar mit  dem 
Einsetzen des Li~rms. Erst  nach etwa 6 sec fi~llt die Kurve  sehr schnell 
und steil ab, um in der 12. sec ihren tiefsten Punkt  zu erreichen. Oa- 
nach steigt sie langsam wieder an (Abb. 1). 
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Zur Beurteilung der intraindividuellen und interindividuellen Varianz 
mSge die Wiedergabe tier H/~ufigkeitsverteflungen und g-Grenzen der 
Werte aus den Ruhe- und L/trmphasen geniigen (Abb. 2). Mit ttilfe der 
t-Funktion wurde gepr/ift, ob 
die Differenz zwischen den 
Mittelwerten der Li~rmphasen 
und den jeweiligen vorherge- 
henden Ruhephasen signifi- 

kant sin& Die Tabelle 2 zeigt, 
da6 dies mit Ausnahme der 

Mittelwerte yon Ruhe -- Ton 

zutrifft. 

Die vier Kurven unter- 

scheiden sich dadurch, dab die 
Senkung immer tiefer wird, je 
breiter das Frequenzband ge- 
w~thlt wird. Dies bedeutet, dab 
der reine Ton zu einer mini- 
mMen Reaktion f/ihrt. Das 
Terzbandger~usch bewirkt 
schon eine wesentlich st~r- 
kere Reaktion. Die Prfifung 
der Signifikanz der beiden 
~ittelwertsunterschiede (Ton- 
Terz) nach der t-Funktion er- 
gab ein t = 3,428 und erwies 
sich Ms sehr signifikant unter- 
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ibb. 1. Die Bedeutung der Bandbrei~e eines Ge- 
r~usohes yon 95 DIN-phon auf die periphere l:Iaut- 

durchbhtunff des M:enschen 

schiedlich. Das Oktavbandger~usch bewirkt eine VerringerurLg derFinger- 
pulsamplitude, die noch starker ausfillt uls die durch das Terzband- 
ger~usch. Die Signifikanzpr/ifung zwischen Terz und Oktave ergab ein 

Ltrmart 

Ton 3200ttz 
Terz 3200Hz 
Oktave 3200Hz 
Bre~band 

A~ (%) ~ (%) 
Ruhe Ruhe 

100,2 8,45 
100,2 8,48 
100,1 9,45 
100,0 [ 8,25 

Tabelle 2 
A~ (%) 
Lirm 

98,5 
94,9 
92,7 
87,8 

(%) 
L~rm 

18,35 
19,10 
19,65 
20,97 

t-Test 

2,13 
6,42 
8,51 

13,48 

P 

0,05 
0,001 
0,001 
0,001 

Signi- 
fikanz 

W~ S. 

S . S .  

S . S .  

S , S .  

t = 2,064, was bedeutet, dab die Mittelwerte nur wahrscheinlich signi- 
fikant sind (p = 2--5%).  

Die stirkste Lirmeinwirkung wurde durch das Breitbandgergusch 
verursacht. Die Unterschiedsprfifung zwisohml Oktave und Breitband 
erbrachte ein t -- 4,217 und erwies sioh damit als sehr siglfifikant. 

16" 
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Wie die Abb. 1 weiter erkennen l~I~t, kehren alle Kurven wieder zu 
ihrer AusgangsgrSl~e zurfiek. Die Riickkehr zur 100~o-Linie ist jedoch 
abh~ngig yore Ausmaf~ des Senkung in der L~rmperiode. So kehrt die 
Knrve in der ersten L~rmperiode (Ton) noch w~hrend des Gergusches 
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Abb.  2. I=I~ufigkeitsverteilung der  P u l s a z n p l i t n d e n v e r ~ n d e r u n g e n  (in P rozen t )  bei  u n t e r -  
sch ied l ichen  Ger~uschen  

zum Ausgangswert zuriick. Da die Mittelwertsdifferenz zwischen Ruhe- 
und Tonperiode nicht eindeutig signifikant war, dare gefolgert werden, 
dab der Einzelton keine eindeutige Ver/~nderung 4er peripheren Haut- 
durchblutung bewirkte. 

Die Erholung beim Terzbaadgeri~usch erfolgt erst nach Beendigung 
der L~rmperiode. Das gleiche gilt aueh ffir das Oktavband- und ffir das 
Breitbandger/~usch. In  Tabelle 3 sind die Werte der am tiefsten gelegenen 
Punkte in den einzelnen L/~rmperioden und die Unterschiede zwischen 
den L/irmperioden zusammengefaSt worden. 
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Um die Erholungsze i ten  vergleichen zu kSnnen,  w a n d t e n  wir  folgende 
Methode  an. W i t  haben  den a m  t iefsten gelegenen P u n k t  der  K u r v e  in 

Tabelle 3 

Maximale Unter- 
Amplituden- schiede 
erniedrigung 

Ton 
Terz 
Oktave 
Breitband 

3,5% 
7,3 ~o 
9,~ % 

17,6 ~o 

3,8% 
2,2 % 
8,1% 

Tabelle 4 

I Remis- 
sionszeit 

I 
Ton I 53 sec 
Terz ] 77 sec 
Ok~ave ~ 85 sec 

I 

Breitband ] 100 sec 

Unter - 
schiede 

24 sec 
8 sec 

15 sec 

1420 750 
1310 770 
1230 770 
1150 750 

der  Lgrmper iode  m i t  dem P u n k t  der  Kurve ,  der  be im Ende  des Lgrms  
erre ieht  ist, ve rbnnden .  Wie  ans der  sehematisier~en Dars te l lung  (Abb. 3) 
ers ieht l ich ist,  haben  die Ver- 
b indungs l in ien  alle fas t  den 
gleichen Neigungswinkel  (fl). 
Ver l~ngem wir diese Verbin- 
dungsl inie  bis zum Schni{t- 
p u n k t  m i t  der  100%-Linie,  so 
definieren wit  ein MaB fiir die 
Dauer  der  Lgrmreak t ion .  I n  
Tabel le  4 s ind die genauen  
Zahlenwer te  zusammengefal3t .  

I n  Tabel le  4 s ind gleichfalls 
W e r t e  ftir den Winke l  a an- 
gegeben (vgl. auch Abb.  3). 
Diese WinkelgrSBe k a n n  als 
Mag fiir die GefgBreakt ion au f  
Lg rm gewer te t  werden,  iV[it 
zunekmende r  Bandbre i t e  wird  
der  Winke l  zwisehen dem 
Ausgangswer t  nnd  dem am 
t iefs ten gelegenen P u n k t  der  
K u r v e  immer  enger. Die Intert-  
s i tg t  der  Gefagreak t ion  is t  so- 

t.atenz Rem/)si'on 

Tan e a ~  

7erz 

Ok~ave 

. s Rem/ss/oo l 
i - -  i 

#re#band 

Abb. 3. Schematisierte Darstellung des Verhglt- 
nisses tier Bandbreite eines Gergusches zur vege- 

tativen l~eaktion 

mi t  abhgngig  yon  der Bandbre i te .  Die Erholungsze i t  nach  Lgrmein-  
wirkung is t  somit  abhgngig  yon  der  I n t en s i t g t  der  Gefgl3reaktionen. 

D i s k u s s i o n  
Ein le i t end  wurde  gefragt ,  ob die GefgBreakt ion yon der  Bandbre i t e  

abhgngig  sei. Die Ergebnisse  zeigen, dab  die R e a k t i o n  s tgrker  ausfgll t ,  
wenn die Bandbre i t e  vergr6Bert  wird.  Der  reine Ton bewi rk t  keirm sichere 
Gefggreak t iom Das  Terzbandgergusch  und  das  Ok tavbandge rgusch  
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verursachen jedoch eine deutliche Durchblutungsverminderung. Die Re- 
aktion ist beim Oktavbandger/~usch etwas gr61~er als beim Terzband- 
ger/~usch. Die stgrkste Durehblutungsverminderung tr i t t  bei Verwendung 
des Breitbandger/~usches auf. Diese Befunde sprechen eindeutig ftir eine 

1 I I t I I I 
0 1000 2000 JO00 ~00o 5000 GO00 ~000 8000 

Boz#bzeite /n Hz 

Abb. 4. Abh~ngigkeit tier vegetativen Re~ktion 
yon tier Ger~nschbandbreite 

Abh~ngigkeit der Intensit~t 
vegetativer Reaktionen yon 
der Bandbreite eines Ger~u- 
sches. Eine proportionale Be- 
ziehung zwisehen Bandbreite 
und Reaktionsgr6$e kann aus 
den vorliegenden Ergebnissen 
abgelesen werden, wenn die 
Prozentwerte der maximalen 
Gef~l~reaktion beim Terz-, 
Oktav- und Breitbandger~useh 
graphisch d~rgestellt sind 
(Abb. 4). 

D~s Terzbandger/~useh der 
Versuchsreihe lag ira Bereieh 

yon 2850 bis 3600 ttz. Das Oktavbandger/~usch lag im Frequenzbereieh 
yon 2240 bis 4500 Hz, w/~hrend unser Breitbandger/~usch eine effektive 
Breite von 140--8000 t tz  hatte. (Die Frequenzen unter 140 tIz und 
fiber 8000 Hz lagen am Ohr der Versuchsperson mehr  als 19 dB unter 
dem Gesamtpegel yon 95 dB.) Die zwisehen diesen beiden Werten liegen- 
den Frequenzen hatten alle im Terzspektrum eine yon 76--89 dB an- 
steigende Intensit/~t wie in einer Terzanalyse des Ger/~usches festgestellt 
wurde. Das Terzbandspektrum des Oktavbartdger/~usches zeigte Inten- 
sit/s yon 87--90 dB in den einzelnen Frequenzbereichen. 

Die GrSl~e der Gef~Breaktion scheint nach unseren Werten direkt 
proportional zur Spektralbreite zu sein, sobald ein bestimmter Gesamt- 
pegel iibersehritten wird. Dieser kritisehe Gesamtsehallpegel liegt ent- 
sprechend unseren Versuchen noch unter 76 dB. In friiheren Unter- 
s u e h u n g e n  (LEttMA~N, TAY[IV[, 1V[EYEI~-DELIUS) wurde ffir Oktavband- 
ger/~usche bereits festgestellt, dal3 ab 65 DIN-phon periphere Gef/~B- 
reaktionen auftratem 

Die Feststellung, dab die Gef~Breaktionen yon Bandbreite und Inten- 
sit/s abh/~ngig sind, finder durch neuere Ergebnisse der Neurophysio- 
logie eine Stfitzung. Die Nervenfasern aus der Basalwindung der Cochlea 
werder~ entgegen frfiheren Anschauungen durch alle Schallfrequenzen 
erregt. Nervenfasern BUS den oberen Teflen der Cochlea sind nur durch 
tiefe Frequenzen erregbar. Die nervSse Weiterverarbeitung der akusti- 
schen Information geschieht in ffinf Neuronen bis zur Itirnrinde. Die 
Faserverbindungen yon Neuron zu Neuron leiten die Information j edoeh 
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lficht im Verh/tltnis 1:1 weiter. Bereits im Cochleariskern erfolgt eine 
Kontrastanhebung der zugeleitetcn Information (KEIDEL). Neuerdings 
wurde nachgewiesen, dab auch ia der Lamina quadragemina und im 
Corpus geniculatum Kontrastanhebungen erfolgen (KATsu~:I): Da wit 
mit gleichmgBig anregendem Rauschen arbeiteten, stellen wit uns die 
Kontrastanhebung als eine Verst~rkung des Kontrastes yore angeregten 
zum unerregten Bereieh vor. Da aber ,, . . . heute noch nicht einmal die 
Blockschemata, geschweige denn die SteuerkSrperkemflinien dieses 
,Netzwerkes' des Informationssystems (yore Ganglion spirale bis zur 
I-ISrrinde. D. Verf.) physiologisch gekl~trt s i n d . . . "  (KEIDEL) wissen wit 
nieht, wie und nach we]chen Regeln die Irradation der H6rreize auf die 
Kreislaufzentren im Mitre]- und Nachhirn erfolgt. Sie mug nach unseren 
Ergebnissen jedoch proportional zu den elektrischen Begleiterseheinun- 
gen im Transformationsorgan erfolgen. 

Dutch die Auslenkung der Basilarmembran, die gem~g der hydro- 
dynamischen Theorie der Perilymphe, als Ganzes sehwingt, entsteht ein 
Reizfolgestrom. Dieses Wechselpotential ist in einem weiten Bereich 
proportional zur Auslenkung der Basilarmembran und damit zur Sehall- 
st/h~ke. Es entsteht wahrscheinlich dureh Bewegung der Sinneshgrchen 
und kann als mechanische Modulation des endolymphatischen Bestand- 
potentials aufgefagt werden, welches yon der ReiBnerschen Membran bis 
zur Lamina retieularis einen groGen Potentialsprung aufweist. Die bei 
weiterer Einwirkung yon Sehallreizen allmghlich auftretende ]~nderung 
des Bestandstromes (summating potential) hat  zwar weder eine meg- 
bare Latenz noch eine Sehwelle, ist jedoch proportional dem geometri- 
sehen Mittelwert des Schalldruckes. Schlieglieh zeigte sich, dal~ das Ak- 
tionspotential des Nervus acusticus intensR~tsabhgngig ist. Diese In- 
tensR~tsabh/~ngigkeit hat einen deutlichen Steilheitsknick etwa 40 dB 
fiber der Schwelle (K~ID~L). 

Der Ausfall der vegetativ bedingten Gef/~Breaktionen seheint somit 
in seiner GrSge eine proportionale Beziehung zu den besonderen Funk- 
tionsverh/~ltnissen im Innenohr zu haben. Der genaue Zusammenhang ist 
jedoch noch rfeht  gekl/~rt. Im Gegensatz zur P[nderung des summating 
potenial ist die )[nderung der peripheren Durchblntung linear propor- 
tional zum Schalldruck. Entscheidend fiir die GrSge cler vegetativen 
Reaktionen sind also die Anzahl der Frequenzen und der Sehalldruek 
in einem Gers 

Der neurophysiologisehe Aspekt entkrgRet gleichzeitig Einwgnde, 
die gegen unsere Versuchsergebnisse vorgebracht werden k6nnen. Man 
kSnnte glauben, dab die vcgetativen Reaktionen psychiseh bedingte 
Reaktionen sind. Die relativ lange Latenzzeit yon 6 sec, die der eigent- 
lichen Lgrmreaktion vorausgeht, spricht eher gegen psychiseh bedingte 
Reaktionen. 
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Schreckreaktionen verlaufen viel schneller und schlagartiger als in 
unseren Versuchen. Zudem wurde der Larm nicht plStzlich, sondern yon 
Hand allmahlich auf die festgelegte Lautstarke eingestellt. Weiterhin 
ist zu beachten, dal~ die Larmreaktion aueh auftritt, wenn die Versuehs- 
personen auf Larm warren. Der Wille ist also ohne EinfluB auf den 
Eintritt der Reaktion. Uberdies ist die Reaktion in der letzten Periode 
am grSl~ten, wenn die Versuchsperson schon an den Larm gewShnt ist. 

Diese letzte Uberlegung kann jedoch den Eindruek erwecken, dab 
die l~eaktion in der letzten Larmphase als kumulativer Effekt aufgefa~t 
werden muB. Znr Entkraftung dieses Arguments anderten wir in mehreren 
Versuchen die Reihenfolge der Larmphasen. Die Ergebnisse der ver- 
anderten Versuchsanordnung ergaben jedoch keine Unterschiede zum 
allgemeinen Ergebnis. 

Ein weiterer Einwand ware, dab die vegetativen Reaktionen nicht 
durch aul~ere Reize, sondern als natfirliche Kreislaufregulationen auf- 
zufassen sind, z. B. atmungsbedingte Pulsamplitudenanderungen. Dem 
steht aber entgegen, dab in den LArmphasen die Reaktionen wesentlieh 
grSl~er ausfallen und auch signifikante Unterschiede zu den jeweils vorher- 
gehenden l~uhephasen aufweisen. 

Es ware mSglieh, dal~ unsere Ergebnisse durch besonders empfindliche 
Versuchspersonen bedingt sind, die extreme Werte aufweisen und die 
mittleren Werte nnseres Gesamtergebnisses beeinflussen. Um diesem Ein- 
wand zn begegnen, ffihrten wir die Versuche mit 17 Versuehspersonen 
durch. Jede Versuchsperson wiederholte den Versuch sechs- bis achtmal, 
so dab die intra- und interindividuellen Varationen ausgeglichen wurden 
(vgl. auch Abb. 2). 

Ein letzter Einwand kSnnte sein, dab die vegetativen Reaktionen 
besonders stark ausfal]en bei schmalbandigen Gerauschen im Frequenz- 
bereich nm 30004000  Hz. Jedoeh sind die Reaktionen wahrend des 
Breitbandgerausches viel grSBer als die geaktionen bei den anderen 
Geransehen, obwohl die partielle Intensitat jedes einzelnen Tones 
zwischen 3000 und 4000 Hz beim Breitbandgerauseh geringer ist als die 
Intensi~/~t dieses Freqnenzbereiches in den schmalbandigeren Gerauschen 
(vgl. aueh Abb. 4). 

Zusammenfassung 
Bei 17 Versuchspersonen wurden in 122 Versuchen die Fingerpuls- 

amplitnden in Ruhe und bei Larm unterschiedlieh breiter Frequenz- 
bander gemessen. Bei Verwendung eines reinen Tones yon 3200 Hz mit 
der Intensitat 95 DIN-phon ergab sich keine eindeutige Veranderung 
der Pulsamplitude, wahrend Terzband-, Oktavband- und Breitband- 
gerausche (mit einer jeweiligen Gesamtlautstarke yon 95 DIN-phon) zu 
signifikanten Verkleinerungen der Pulsamplituden fiihrten. Das Ausmai~ 
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der Verkle inerungea war abh~tngig yon  der Bandbre i te  des Ger/~usches. 

Breitbandger/ tusche bewirken die propor t ional  st~rkste Verkleinerung 

der Pulsampl i tude .  
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