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Fragestellung

Frihere Untersuchungen (Lermansw, Tamm, MeYEr-DELIUS, JAN-
SEN) haben erwiesen, dall Gerdusche iiber 65 phon eine Reaktion der
pricapillaren BlutgefiBe auslosen. Mit steigender Geréuschintensitéit
wichst der Grad der peripheren Vasoconstriction. Die Dauer der Geféf3-
reaktion tiibersteigt die Dauer der Gerduschbeeinflussung (MEYER-
Derrus). Bei orientierenden Versuchen mit Terzbandgerduschen fiel auf,
daB die peripheren Reaktionen schwicher waren als bei Verwendung von
Oktavbandgeriuschen gleicher Lautstirke. Daraus ergab sich die Frage:
Ist die Reaktion abhéngig von der Bandbreite; besteht eine Proportio-
nalitdt zwischen beiden GroBen ?

Zur Klirung dieser Fragen wurden mit 17 Versuchspersonen 122 Ver-
suche durchgefiihrt, die im Folgenden beschrieben werden sollen.

Methode

Die Versuche wurden in einer schallarmen Kabine durchgefiihrt (Jaxsew). Die
Versuchsperson befand sich allein im Raum und bekam auBler den Schallreizen
keinerlei Anregung. Als Schallreize wurden verwendet: 1. ein sinusférmiger Ton
von 3200 Hz, 2. ein Terzbandgerdusch mit dem Mittelwert 3200 Hz, 3. ein Oktav-
bandgersusch mit dem Mittelwert 3200 Hz, 4. ein Breitbandgeriusch von 30 bis
20000 Hz. Die Gerdusche wurden mit einem Rauschgenerator (Wandel & Golter-
mann) erzeugt. Die Verstirkung erfolgte iiber einen 100-W-Verstirker (Telefunken).
Die Abstrahlung des Schalls geschah durch Isophonlautsprecher. Zur Erzeugung
eines Oktavbandgerdusches verwendeten wir ein Oktavfilter (Wandel & Golter-
mann). Zur Erzeugung des Terzbandgeréiusches wurde ein Terzfilter (Briiel &
Kjaer) zwischengeschaltet. Um den reinen Ton zu erzeugen, nahmen wir einen Ton-
frequenzgenerator (Rohde & Schwarz) zu Hilfe und verwendeten wieder den 100-W-
Verstérker. Die Versuchsanordnung ist in Tabelle 1 dargestellt worden.
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Wihrend des einzelnen Versuches wurden die Fingerpulsamplituden nach der
Methode BrEcHT u. Bouck® fortlaufend registriert. Das Infraton-Pulsmikrophon
wurde an den Endphalangen der Hand befestigt. Die Registrierung der Fingerpuls-
amplituden erfolgte auf einem Oscilloseript (Philips PT 1000, System Schwarzer).
Die Papiergeschwindigkeit betrug 6 cm/min.

Tabelle 1

3,0 min Ruhe l :

0,5 min Larm | Ton 3200 Hz 95 DIN-phon
3,0 min Ruhe
0,5 min Lérm |
3,0 min Ruhe |
0,6 min Lirm | Oktavbandgeriusch 3200 Hz 95 DIN-phon
3,0 min Ruhe | ;

0,5 min Lirm ‘ Breitbandgerdusch 95 DIN-phon
3,0 min Ruhe |

Terzbandgerdusch | 3200 Hz ‘ 95 DIN-phon
|

Auswertung der Versuche

Da die Amplitude und die Pulsfrequenz bei den einzelnen Versuchs-
personen unterschiedliche Gréfen haben, wurden die prozentualen
Grofenverinderungen in den einzelnen Versuchsphasen ausgewertet.
Eine Umrechnung der Absolutwerte in Prozentwerte ist bei der vorlie-
genden Versuchsreihe erlaubt. In Modellversuchen und bei einem Ortho-
gonalvergleich mit den Werten fritherer Versuchsreihen wurde festge-
stellt, daB das Infraton-Pulsmikrophon linear abhéngig ist vom Druck.
BEs besteht tiberdies eine Frequenzabhingigkeit. Bei einer Verdoppelung
der Pulstrequenz vergroBert 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
Schallreize), schwankt die Pulsfrequenz nur in sehr engen Grenzen.

Es wurden nur die Pulsamplituden bei Beginn jeder 6. Sekunde aus-
gemessen, so daB bei Einteilung der ersten Ruhephase von 3 min in sechs
Perioden jede Periode fiinf Amplitudenmessungen enthilt. Die Werte der
Periode vor Beginn einer jeden Larmperiode wurden als Ausgangswerte
(AM = 1009,) fiir die Werte der Lidrmperiode angenommen. Nach der
Berechnung der individuellen Groéfen wurden die mittleren Werte fiir
alle Personen und alle Versuche festgestellt und in einer graphischen Dar-
stellung veranschaulicht.

Ergebnisse v
Die Mittelwerte aus 122 Versuchen zeigen in jeder Lérmperiode eine
Verkleinerung der Fingerpulsamplituden. Die Senkung der Kurve, die
die Fingerpulsamplitude wiedergibt, beginnt nicht unmittelbar mit dem
Rinsetzen des Lirms. Erst nach etwa 6 sec fallt die Kurve sehr schnell
und steil ab, um in der 12. sec ihren tiefsten Punkt zu erreichen. Da-
nach steigt sie langsam wieder an (Abb. 1).
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Zur Beurteilung der intraindividuellen und interindividuellen Varianz
moége die Wiedergabe der Hiufigkeitsverteilungen und ¢-Grenzen der
Werte aus den Ruhe- und Liarmphasen geniigen (Abb. 2). Mit Hilfe der
t-Funktion wurde gepriift, ob
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gab ein t = 3,428 und erwies durchblutung des Menschen

sich als sehr signifikant unter-

schiedlich. Das Oktavbandgerdusch bewirkt eine Verringerung der Finger-

pulsamplitude, die noch stirker ausfillt als die durch das Terzband-

gerdusch. Die Signifikanzpriifung zwischen Terz und Oktave ergab ein

Tabelle 2
s AM (%) AM (%) | % Signi-
Lirmart ) u(he R(uh \ Lazgn{)‘ iér/) \‘ t-Test ¥ ﬁllgganlllalz

|
Ton 3200 Hz ’ 100,2 | 8,45 1 98,5 ] 18,35 | 213 | 005 | w.
Terz 3200Hz | 1002 | 848 . 94,9 | 19,10 | 6,42 | 0,001 | s.
8
| 5

Oktave 3200 Hz | 100,1 | 945 | 927 | 19,65 | 851 | 0,001 |
Breitband | 1000 | 825 | 7.8 | 2097 | 1348 | 0,001 |

t = 2,064, was bedeutet, dall die Mittelwerte nur wahrscheinlich signi-
fikant sind (p = 2—59).

Die starkste Lirmeinwirkung wurde durch das Breitbandgerdusch
verursacht. Die Unterschiedsprifung zwischen Oktave und Breitband
erbrachte ein t == 4,217 und erwies sich damit als sehr signifikant.

16%*
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Wie die Abb. 1 weiter erkennen. 14Bt, kehren alle Kurven wieder zu

ihrer AusgangsgroBe zuriick. Die Riickkehr zur 1009,-Linie .ist jedoch
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Abb. 2. Haufigkeitsverteilung der Pulsamplitudenverédnderungen (in Prozent) bei unter-
schiedlichen Gerduschen

zum Ausgangswert zuriick. Da die Mittelwertsdifferenz zwischen Ruhe-
und Tonperiode nicht eindeutig signifikant war, darf gefolgert werden,
daBl der Einzelton keine eindeutige Verdnderung der peripheren Haut-
durchblutung bewirkte.

Die Erholung beim Terzbandgerdusch erfolgt erst nach Beendigung
der Lérmperiode. Das gleiche gilt auch fiir das Oktavband- und fiir das
Breitbandgerdusch. In Tabelle 3 sind die Werte der am tiefsten gelegenen
Punkte in den einzelnen Lirmperioden und die Unterschiede zwischen
den Larmperioden zusammengefallt worden.
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Um die Erholungszeiten vergleichen zu kénnen, wandten wir folgende
Methode an. Wir haben den am tiefsten gelegenen Punkt der Kurve in

Tabelle 3 . Tabelle 4
Maximale ; B
5 Unter- Remis- Unter-
éﬁggﬁ%ﬁg schiede sionszeit | schiede « 4 8
; \

Ton 3,5 % 3,89/ Ton ‘ 53 sec 24 sec | 142° 1 T5°
Terz , 7,3 % 2’2 0/0 Terz 77 sec 8gec | 181° \\ 77°
Oktave 95% | gyo, Oktave | 85sec | y5q, 1280 77
Breitband | 17,69 |~ '°  Breitband | 100 sec 1150 | 750

der Larmperiode mit dem Punkt der Kurve, der beim Ende des Larms
erreicht ist, verbunden. Wie aus der schematisierten Darstellung (Abb. 3)
ersichtlich ist, haben die Ver-
bindungslinien alle fast den 1
gleichen Neigungswinkel (8). ST
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dungslinie bis zum Schnitt-

Lafenz  Remission
| 1
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Tabelle 4 sind die genauen
Zahlenwerte zusammengefat.
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gegeben (vgl. auch Abb. 3). e F\lﬁﬂ/
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zunehmender Bandbreite wird Sroitand | ’
. . /i

der Winkel zwischen dem £

Ausgangswert und dem am

tiefsten gelegenen Punkt der sy, 3, Schematisierte Darstellung des Verhalt-
Kurve immer enger. Die Inten-  nisses der Bandbreite eines Gerdusches zur vege-

tativen Reaktion
sitdt der GefdBreaktion ist so-
mit abhingig von der Bandbreite. Die Erholungszeit nach Lérmein-
wirkung ist somit abhingig von der Intensitdt der Gefdlireaktionen.

Diskussion
Einleitend wurde gefragt, ob die GefifBreaktion von der Bandbreite
abhingig sei. Die Ergebnisse zeigen, dall die Reaktion stdrker ausfillt,
wenn die Bandbreite vergroBert wird. Der reine Ton bewirkt keine sichere
Gefifireaktion. Das Terzbandgerdusch und das Oktavbandgerdusch
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verursachen jedoch eine deutliche Durchblutungsverminderung. Die Re-
aktion ist beim Oktavbandgerdusch etwas groBer als beim Terzband.-
geriusch. Die stirkste Durchblutungsverminderung tritt bei Verwendung
des Breitbandgeriusches auf. Diese Befunde sprechen eindeutig fiir eine

» Abhingigkeit der Intensitét
ol vegetativer Reaktionen von
i der Bandbreite eines Gerdu-
sches. Fine proportionale Be-

% ziehung zwischen Bandbreite
70 - und Reaktionsgrofe kann aus
8- _ den vorliegenden Ergebnissen
L abgelesen werden, wenn die
P Prozentwerte der maximalen
P Geféfreaktion beim Terz-,
] | | | I | | Oktav- und Breitbandgerdusch

0 w20 oo wiee g0 éwo w0 saw graphisch  dargestellt  sind

Bandbreite in Nz —= (Abb. 4).
ADbD. 4. Ab%ﬁ‘%ékggrgﬁgcﬁgii‘?ﬁ‘;fg; Reaktion Das Terzbandgerdusch. der

Versuchsreihe lag im Bereich
von 2850 bis 3600 Hz. Das Oktavbandgeriusch lag im Frequenzbereich
von 2240 bis 4500 Hz, wihrend unser Breitbandgerdusch eine effektive
Breite von 140—8000 Hz hatte. (Die Frequenzen unter 140 Hz und
itber 8000 Hz lagen am Ohr der Versuchsperson mehr als 19 dB unter
dem Gesamtpegel von 95 dB.) Die zwischen diesen beiden Werten liegen-
den Frequenzen hatten alle im Terzspektrum eine von 76—89 dB an-
steigende Intensitdt wie in einer Terzanalyse des Gerdusches festgestellt
wurde. Das Terzbandspektrum des Oktavbandgerdusches zeigte Inten-
gitdten von 87-—90 dB in den einzelnen Frequenzbereichen.

Die Grofe der GefaBreaktion scheint nach unseren Werten direkt
proportional zur Spektralbreite zu sein, sobald ein bestimmter Gesamt-
pegel iiberschritten wird. Dieser kritische Gesamtschallpegel liegh ent-
sprechend unseren Versuchen noch unter 76 dB. In fritheren Unter-
suchungen (LEmmaxy, Tamm, Mever-DELIvs) wurde fiir Oktavband-
geriiusche bereits festgestellt, dafi ab 65 DIN-phon periphere Gefdf-
reaktionen auftraten.

Die Feststellung, daB die GefiBreaktionen von Bandbreite und Inten-
sitét abhingig sind, findet durch neuere Ergebnisse der Neurophysio-
logie eine Stiitzung. Die Nervenfasern aus der Basalwindung der Cochlea
werden entgegen friiheren Anschauungen durch alle Schallfrequenzen
erregt. Nervenfasern aus den oberen Teilen der Cochlea sind nur durch
tiefe Frequenzen erregbar. Die nervose Weiterverarbeitung der akusti-
schen Information geschieht in fiinf Neuronen bis zur Hirnrinde. Die
Faserverbindungen von Neuron zu Neuron leiten die Information jedoch
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nicht im Verhiltnis 1:1 weiter. Bereits im Cochleariskern erfolgt eine
Kontrastanhebung der zugeleiteten Information (KEIpEL). Neuerdings
wurde nachgewiesen, daBl auch in der Lamina quadragemina und im
Corpus geniculatum Kontrastanhebungen erfolgen (KaTsuvkr). Da wir
mit gleichmiBig anregendem Rauschen arbeiteten, stellen wir uns die
Kontrastanhebung als eine Verstdrkung des Kontrastes vom angeregten
zum unerregten Bereich vor. Da aber ,, . . . heute noch nicht einmal die
Blockschemata, geschweige denn die Steuerkérperkennlinien dieses
,Netzwerkes’ des Informationssystems (vom Ganglion spirale bis zur
Horrinde. D. Verf.) physiologisch geklirt sind . . .* (KEIDEL) wissen wir
nicht, wie tnd nach welchen Regeln die Irradation der Horreize auf die
Kreislaufzentren im Mittel- und Nachhirn erfolgt. Sie muB nach unseren
Ergebnissen jedoch proportional zu den elektrischen Begleiterscheinun-
gen im Transformationsorgan erfolgen.

Durch die Auslenkung der Basilarmembran, die gemi der hydro-
dynamischen Theorie der Perilymphe, als Ganzes schwingt, entsteht ein
Reizfolgestrom. Dieses Wechselpotential ist in einem weiten Bereich
proportional zur Auslenkung der Basilarmembran und damit zur Schall-
stirke. Es entsteht wahrscheinlich durch Bewegung der Sinneshérchen
und kann als mechanische Modulation des endolymphatischen Bestand-
potentials aufgefallt werden, welches von der Reillnerschen Membran bis
zur Lamina reticularis einen groBen Potentialsprung aufweist. Die bei
weiterer Einwirkung von Schallreizen allméhlich auftretende Anderung
des Bestandstromes (summating potential) hat zwar weder eine mel-
bare Latenz noch eine Schwelle, ist jedoch proportional dem geometri-
schen Mittelwert des Schalldruckes. Schliefllich zeigte sich, daf das Ak-
tionspotential des Nervus acusticus intensitdtsabhéngig ist. Diese In-
tensitdtsabhingigkeit hat einen deutlichen Steilheitsknick etwa 40 dB
iiber der Schwelle (KEIDEL).

Der Ausfall der vegetativ bedingten Gefélireaktionen scheint somit
in seiner GroBe eine proportionale Beziehung zu den besonderen Funk-
tionsverhéltnissen im Innenohr zu haben. Der genaue Zusammenhang ist
jedoch noch nicht gekliart. Im Gegensatz zur Anderung des summating
potenial ist die Anderung der peripheren Durchblutung linear propor-
tional zum Schalldruck. Entscheidend fiir die GréfBle der vegetativen
Reaktionen sind also die Anzahl der Frequenzen und der Schalldruck
in einem (erdusch. .

Der neurophysiologische Aspekt entkriftet gleichzeitig Einwéinde,
die gegen unsere Versuchsergebnisse vorgebracht werden konnen. Man
kénnte glauben, daf die vegetativen Reaktionen psychisch bedingte
Reaktionen sind. Die relativ lange Latenzzeit von 6 sec, die der eigent-
lichen Lirmreaktion vorausgeht, spricht eher gegen psychisch bedingte
Reaktionen.
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Schreckreaktionen verlaufen viel schneller und schlagartiger als in
unseren Versuchen. Zudem wurde der Lirm nicht plotzlich, sondern von
Hand allmihlich auf die festgelegte Lautstdrke eingestellt. Weiterhin
ist zu beachten, daB die Lirmreaktion auch auftritt, wenn die Versuchs-
personen auf Lirm warten. Der Wille ist also ohne EinfluB auf den
Eintritt der Reaktion. Uberdies ist die Reaktion in der letzten Periode
am groBten, wenn die Versuchsperson schon an den Lérm gewdhnt ist.

Diese letzte Uberlegung kann jedoch den Eindruck erwecken, daB
die Reaktion in der letzten Liarmphase als kumulativer Effekt aufgefallt
werden muB. Zur Entkriftung dieses Arguments d&nderten wir in mehreren
Versuchen die Reihenfolge der Larmphasen. Die Ergebnisse der ver-
anderten Versuchsanordnung ergaben jedoch keine Unterschiede zum
allgemeinen Ergebnis.

Ein weiterer Einwand wire, daB die vegetativen Reaktionen nicht
durch &uBere Reize, sondern als natiirliche Kreislaufregulationen auf-
zufassen sind, z. B. atmungsbedingte Pulsamplitudeninderungen. Dem
steht aber entgegen, daB in den Lérmphasen die Reaktionen wesentlich
groBer ausfallen und auch signifikante Unterschiede zu den jeweils vorher-
gehenden Ruhephasen aufweisen.

Es wiire moglich, daB unsere Ergebnisse durch besonders empfindliche
Versuchspersonen bedingt sind, die extreme Werte aufweisen und die
mittleren Werte unseres Gesamtergebnisses beeinflussen. Um diesem Hin-
wand zu begegnen, fithrten wir die Versuche mit 17 Versuchspersonen
durch. Jede Versuchsperson wiederholte den Versuch sechs- bis achtmal,
so daB die intra- und interindividuellen Varationen ausgeglichen wurden
(vgl. auch Abb. 2).

Ein letzter Binwand kénnte sein, daf die vegetativen Reaktionen
besonders stark ausfallen bei schmalbandigen Gerduschen im Frequenz-
bereich um 3000—4000 Hz. Jedoch sind die Reaktionen wihrend des
Breitbandgerdusches viel groBer als die Reaktionen bei den anderen
Gerduschen, obwohl die partielle Intensitit jedes einzelnen Tones
zwischen 3000 und 4000 Hz beim Breitbandgerdusch geringer ist als die
Tntensitét dieses Frequenzbereiches in den schmalbandigeren Gerduschen
(vgl. auch Abb. 4).

Zusammenfassung

Bei 17 Versuchspersonen wurden in 122 Versuchen die Fingerpuls-
amplituden in Ruhe und bei Lérm unterschiedlich breiter Frequenz-
bénder gemessen. Bei Verwendung eines reinen Tones von 3200 Hz mit
der Intensitit 95 DIN-phon ergab sich keine eindeutige Verdnderung
der Pulsamplitude, wihrend Terzband-, Oktavband- und Breitband-
gerdusche (mit einer jeweiligen Gesamtlautstérke von 95 DIN-phon) zu
signifikanten Verkleinerungen der Pulsamplituden fiihrten. Das Ausmaf
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der Verkleinerungen war abhingig von der Bandbreite des Gerdusches.
Breitbandgerdusche bewirken die proportional stirkste Verkleinerung
der Pulsamplitude.
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