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Änderung der Schilddrüsenfunktionslage bei Vestibularisreizung 
und bei Psycho-Physischen Belastungen 

Von J. Habermann, T. Eversmann, G. Ulbrecht und P. C. Scriba 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Die in der Literatur beschriebenen Ergebnisse der Untersuchun
gen über Schilddrüsenfunktion unter Streß sind widersprüchlich. 
Als Parameter der nicht proteingebundenen Schilddrüsenhor
mone T 3 und T 4 im Serum wurde die Ausscheidung im Urin gemes
sen und zwar 1. von Hubschrauberpiloten am Flugtag und 2. bei 
Probanden mit experimentell ausgelöster Bewegungskrankheit. 

S u m m a r y 

Contradictionary results are reported in the literature about the 
connection between thyroid function and stress. We were interes-
ted in the chance of free triiodothyronine (T 3) and thyroxine (T 4) in 
serum as induced by stress. Therefore, the urinary excretion of 
both hormones was measured 1. of helicopter pilots on the day of a 
flight and 2. of soldiers with experimentally provoked motion sick-
ness (coriolis effect). 

E r g e b n i s s e : Bereits vor dem Flug, aber nicht während des Fluges 
war der prozentuale Anstieg der T 3 - (41 ± 14 % ; \ ± SE) und der 
T 4-Exkretion (86 ± 21 %) im Vergleich zum Kontrolltag erhöht 
(Erwartungsstreß). Bei den Drehstuhlversuchen stieg in der Frak
tion zur Zeit der Bewegungskrankheit T 3 um 121 ± 26 % und T 4 

um 268 ± 59 % an und unterschied sich somit signifikant vom 
normalen Tagesrhythmus. Gleichzeitig stieg die Adrenalinaus
scheidung um 219 ± 41 % und die Noradrenalinausscheidung um 
180 ± 57 % an. Auch in der Sammelfraktion nach Beendigung des 
Drehstuhlversuchs war die T 3 - und die T 4-Exkretion im Urin noch 
erhöht. Obwohl die Thyroxinspiegel im Serum und der T 3-in-vi-
tro-Test unverändert blieben, fielen die TSH-Werte um 35 % des 
Ausgangswertes ab. Rotation ohne Auslösung des Coriolis-Effekts 
zeigte keine Veränderung der Schilddrüsenhormonexkretion im 
Urin. 

R e s u l t s : Already before the helicopter flight (expectation), but not 
during the flight of the experienced pilots, the percent increases of 
urinary T 3 (41 ± 14 %, mean ± SE) ans T 4 (86 ± 21 %) were sta-
tistically significant as compared to the control day. In the experi-
ment with motion sickness, the period of rotation showed percent 
increases of T 3 (121 ± 26 %) and of T 4 (268 ± 59 %), which were 
significantly different from normal excretion. Simultaneously the 
epinephrine excretion increased to 219 ± 41 % and norepine-
phrine to 180 ± 57 %. Likewise, the excretion of T 3 and T 4 were ele
vated in the collection period after the rotation. The T 4 levels in se
rum and the T3-uptake-tests showed no response to motion sick
ness, although the basal TSH-levels decreased continuously to 
35 %. Rotation without provocation of the coriolis effect caused 
no change in the thyroid hormone excretion. 

F o l g e r u n g : Streß (Erwartungsangst, Bewegungskrankheit) führen 
zu einer vermehrten Exkretion von T 3 und T 4 im Urin. Trotz un
veränderter Thyroxinspiegel im Serum bewirkt dieser Streß eine 
TSH-Suppression. 

C o n c l u s i o n s : Stress situations (expectation, motion sickness) lead 
to an increased excretion of T 3 and T 4 in the urine. In spite of the 
unchanged total thyroxine levels in serum, this Situation effects a 
Slippression of TSH. 

Mit der Zunahme des Luftverkehrs und dem Einsatz immer 

größerer und schnellerer Flugzeuge sowohl im zivilen als 

auch im militärischen Bereich wird auch die Frage nach der 

Sicherheit beim Fliegen dringender. Während die Flug

zeugtechnik zunehmend verbessert wird und technisches 

Versagen als Ursache von Flugunfällen eher abnimmt, 

kommt den Piloten in dem System Flugzeug-Mensch bei 

der Betrachtung von Flugunfällen immer mehr Bedeutung 

zu. So haben Statistiken gezeigt, daß über 50 % der Flug

unfälle auf den Faktor Mensch zurückzuführen sind (Ruff, 

18; Steininger, 23; Zeller, 25; Dean, 3; Lewis, 13). 

Eine Ursache von verhängnisvollen Fehlhandlungen kann 

hierbei die sogenannte Luftkrankheit sein, die durch Be

wegungen und Druckänderungen der Lymphe in den Bo

gengängen des Innenohrs ausgelöst wird. 

Eine statistische Auswertung der Flugunfälle des Jahres 

1971 in den USA ergab, daß 21 % aller tödlichen Flugun

fälle auf Vertigo bzw. Desorientierung des Piloten zurück

zuführen sind (Hixson, 10). Bei Fliegertauglichkeitsunter

suchungen wird deshalb die Funktion des Vestibularappa-

rates besonders getestet und versucht, die Anfälligkeit der 

Piloten an wärter für Luftkrankheit abzuschätzen (Gilling-

ham, 6; Graybiel, 7; Ambler, 1; Brandt, 2; Proehl, 17; 

Schoeder, 20). Trotzdem müssen noch ca. 15 % der Piloten 

während ihrer Ausbildung fluguntauglich erklärt werden. 

Ein Nachteil bei vielen solchen Funktionsprüfungen ist, 

daß oft nur subjektive Parameter, wie z. B. Blässe, 

Schweißausbruch und Übelheit beurteilt werden können. 

Auf der Suche nach objektiven Parametern haben wir bei 

Probanden, bei denen gemäß der Fliegertauglichkeitsun-
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tersuchung durch Auslösung des Corioliseffekts auf einem 
Drehstuhl experimentell Bewegungskrankheit erzeugt 
wurde, neben anderen Hormonachsen ( E v e r s m a n n , 5) 
auch die Schilddrüsenfunktionslage geprüft. Außerdem 
haben wir die Schilddrüsenparameter bei Hubschrauberpi
loten am Tage zweier Übungsflüge untersucht. 
Die teilweise ähnlichen Wirkungsmuster der Schilddrüsen
hormone und der klassischen Streßhormone Adrenalin und 
Noradrenalin ließen schon frühzeitig an eine Beziehung der 
beiden Hormongruppen untereinander denken. Hierbei 
wird weniger an eine Änderung der Hypothalamus-Hypo-
physenvorderlappen-Schilddrüsenachse gedacht, als viel
mehr an eine Änderung im peripheren Hormonstoffwech
sel. 
Die beiden Schilddrüsenhormone Thyroxin (T 4) und Tri
jodthyronin (T 3) zirkulieren im Blut als metabolisch inertes 
Reservoir zu über 99 % an Serumproteine gebunden. Nur 
das freie, ungebundene Hormon kann jedoch das Gewebe 
erreichen und stoffwechselaktiv werden. Da bei normaler 
Nierenfunktion nur das ungebundene Hormon glomerulär-
filtriert werden kann, gibt die Ausscheidung der Schilddrü
senhormone im Urin einen guten Paramter des ungebun
denen Hormons im Serum (Shakespear, 21). Die Hormon
bestimmung im Urin liefert dabei einen integrierenden Pa
rameter, wobei schnelle und kurzfristige Veränderungen 
der freien Schilddrüsenhormonfraktion in Zeiträumen er
faßt werden können, während denen eine Blutabnahme 
nicht möglich ist. 

Methodik 

Die Schilddrüsenhormone im Urin wurden radioimmuno
logisch gemessen ( H a b e r m a n n , 9), die Katecholamine fluo-
rometrisch ( W e i l - M a l h e r b e , 24). Die Serumbestimmungen 
der Schilddrüsenhormone wurden mit üblichen Routine
methoden durchgeführt ( E r h a r d t , 4; H o r n , 11). 
Drehstuhlversuch: Bei den Drehstuhlversuchen wurden 35 
Probanden stufenweise einer wachsenden Winkelge
schwindigkeit bis maximal 210° pro Sekunde, d. h. 35 Um
drehungen pro Minute ausgesetzt ( E v e r s m a n n , 5). Gleich
zeitig wurden Kopfbewegungen in die vier Kardinalrich
tungen durchgeführt. Bei Erbrechen der Probanden wurde 
der Versuch beendet. Die Versuchspersonen mußten Urin 
über eineinhalb Tage in zwei Nachtfraktionen von jeweils 
18 bis 6 Uhr und in zwei Tagfraktionen von 6 bis 12 Uhr 
und von 12 bis 18 Uhr sammeln. Der Drehstuhlversuch 
wurde jeweils während der Sammelzeit von 6 bis 12 Uhr 
durchgeführt. Neben dem Urin wurden den Probanden 
auch Blutproben entnommen und zwar 30 Minuten vor Be
ginn des Versuchs, sowie direkt vor und nach dem Versuch, 
als auch 15, 30, 45, 60, 90 und 120 Minuten nach Beendi
gung der Rotation. 
Um individuelle Unterschiede der Hormonspiegel zu be
rücksichtigen, wurde bei den Urinbestimmungen der pro
zentuale Hormonanstieg bezogen auf die Sammelperiode 
in der Nacht nach dem Drehstuhlversuch (18 bis 6 Uhr) be-
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rechnet. Die Anstiege wurden den normalen tageszykli
schen Schwankungen der Hormone im Urin (s. unten) ge
genübergestellt. 
Es zeigte sich (Abb. 1), daß bereits vor dem Versuch die 
Hormonexkretion von Thyroxin und Trijodthyronin er
höht war und während des Versuchs signifikant gegenüber 
der normalen Tagesperiodik anstieg. Auch in der Fraktion 
nach dem Versuch war die Schilddrüsenhormonausschei-
dung noch signifikant erhöht. 
Die prozentualen Anstiege der Katecholamine zeigten ein 
ähnliches Exkretionsmuster (Abb. 2), allerdings war nur 
der Anstieg von Noradrenalin statistisch signifikant. 

Anstieg in 

1 8 ° ° - 6 ° ° 6 ° ° - 1 2 ° ° 1 2 0 0 - 1 8 0 ° 

Abb. 1: Prozentualer Anstieg (\ ± SE) der T 3 - und T 4-Exkretion 
im Urin bei Kontrollpersonen (n= 11) und Probanden (n = 35) mit 
experimentell erzeugter Bewegungskrankheit. Aufgezeichnet ist 
ferner die Signifikanz der Unterschiede zwischen beiden Kollekti
ven. Der Anstieg wurde auf die Nachtperiode (18 bis 6 Uhr) bezo
gen. Der Drehstuhlversuch wurde während der zweiten Sammel
fraktion (6 bis 12 Uhr) durchgeführt. 

Anstieg 

n.s p<0.05 n.s p*0.025 n.s p«0.01 

18 0 0 - 6 0 ° 6 ° ° - 1 2 ° ° 12 0 0 -18 0 0 

Abb. 2: Prozentualer Anstieg (\ ± SE) der Adrenalin- und Nora-
drenalin-Exkretion im Urin bei Kontrollpersonen (n=10) und 
Probanden mit experimentell erzeugter Bewegungskrankheit 
(n=26) (s. auch Abb. 1). 
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Trotz Anstieg der Schilddrüsenhormone im Urin blieben 
die Hormonspiegel im Serum unverändert, das TSH zeigte 
jedoch nach zwei Stunden einen hochsignifikanten Abfall 
um ein Drittel des Ausgangswertes ( H a b e r m a n n , 8). 
Bei Rotation zweier Probanden ohne Auslösung des Corio-
liseffekts veränderten sich sowohl die TSH-Spiegel, als 
auch die Ausscheidung der Katecholamine und der Schild
drüsenhormone nicht oder nur geringfügig, so daß die 
Hormonveränderungen als Antwort auf die Kinetose auf
zufassen sind. 

Flugstreß: Zur Überprüfung, ob sich ähnliche Hormonver
änderungen, wie sie bei diesen extremen Belastungen ge
funden wurden, auch bei Routinebelastungen von Piloten 
nachweisen lassen, wurde die Urinausscheidung der 
Schilddrüsenhormone und zum Teil auch der Katechola
mine von elf Flugzeugführern (Piloten bzw. Copiloten) an 
einem Kontrolltag und an einem Tag mit zwei Übungsflü
gen bestimmt. Hierzu sammelten die Piloten an den beiden 
Tagen tagsüber in 3-Stunden-Fraktionen (6 bis 9 Uhr, 9 bis 
12 Uhr, 12 bis 15 Uhr, 15 bis 18 Uhr, 18 bis 21 Uhr) und 
über Nacht in einer 9-Stunden-Fraktion (21 bis 6 Uhr) 
Urin. Die Probanden wurden jeweils um 6 Uhr geweckt 
und am Kontrolltag (Ruhetag) einer standardisierten psy
chologischen Testuntersuchung unterzogen. Am Flugtag 
führten sie von 9.15 bis 10.35 Uhr und von 15.15 bis 16.45 
Uhr einen Flug durch. Zur Berechnung wurde jeweils der 
prozentuale Hormonanstieg bezogen auf die Sammelpe
riode in der Nacht des Ruhetags (21 bis 6 Uhr) ermittelt. 
In guter Übereinstimmung mit der Literatur zeigte sich 
(Abb. 3a, 3b), daß die Thyroxinausscheidung (N=l l ) im 
Mittel ab 9 Uhr um ca. 70 % gegenüber der Ausscheidung 
in der Nacht anstieg (p < 0,005, gepaarter t-Test) und über 
den Tag bis 21 Uhr konstant blieb. Die Ausscheidung in der 
Zeit von 6 bis 9 Uhr unterschied sich nicht signifikant von 
der Nachtperiode. 

Eine ähnliche Tagesperiodik konnte für T 3 (N=l l ) nicht 
nachgewiesen werden. Lediglich die Fraktion von 18 bis 
21 Uhr war gegenüber der Nachtperiode signifikant erhöht 
(p < 0,005). 

Die Adrenalinausscheidung (N=5) stieg bereits in der er
sten Sammelperiode (6 bis 9 Uhr) signifikant an und blieb 
tagsüber auf das viereinhalbfache der Nachtausscheidung 
erhöht (p < 0,005) und nahm in der Sammelperiode am 
Abend (18 bis 21 Uhr) wieder ab (Abb. 4a). 
Auch Noradrenalin (N=5) zeigte eine deutliche statistisch 
signifikante Tagesperiodik (p < 0,005), wenngleich auch im 
Gegensatz zum Adrenalin die Ausscheidung tagsüber nur 
etwa verdoppelt war. 

Vergleicht man die Urinausscheidung der Katecholamine 
am Flugtag (N=5) mit der am Ruhetag (Abb. 4b), so zeigt 
sich, daß zwischen den beiden Tagen statistisch kein Unter
schied besteht, wenngleich die Adrenalinausscheidung vor 
allem vor dem ersten Flug, als auch während des ersten Flu
ges im Mittel deutlich erhöht ist. Die Noradrenalin-Aus-
scheidung zeigt, wenn auch statistisch nicht signifikant, 
nicht wie am Kontrolltag ein Plateau, sondern einen Ver

Anstieg in 
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Abb. 3: a) Tagesrhythmik der T 3 - und T4-Ausscheidung im Urin. 
Aufgezeigt sind die mittleren prozentualen Anstiege (x ± SE, 
n= 11) der Ausscheidung von T 3 (linke schraffierte Säulen) und T 4 

(rechte gepunktete Säulen) in den einzelnen Sammelperioden, die 
aus dem Anstieg gegenüber der Nachtperiode (= 100 %) berech
net wurden. Wegen der längeren nächtlichen Urinsammeiperiode 
wurden die Ausscheidungen pro Stunde berechnet. Angegeben ist 
die Signifikanz des Anstiegs gegenüber der Sammelperiode in der 
Nacht. 
b) T 3 - und T4-Ausscheidung bei Piloten am Tag zweier Übungs
flüge von 9.15 bis 10.35 Uhr und von 15.15 bis 16.45 Uhr. Ange
geben ist die Signifikanz des Unterschiedes zum Kontrolltag. 
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Abb. 4: a) Tagesrhythmik der Adrenalin- und Noradrenalin-Aus-
scheidung im Urin. Aufgezeigt sind die mittleren prozentualen An
stiege (x ± SE, n = 5) der Ausscheidung von Adrenalin (linke 
schraffierte Säulen) und Noradrenalin (rechte gepunktete Säulen) 
in den einzelnen Sammelperioden, die aus dem individuellen An
stieg gegenüber der Nachtperiode (=100 %) berechnet wurden. 
Wegen der längerem nächtlichen Urinsammeiperiode wurden die 
Ausscheidungen pro Stunde berechnet. Angegeben ist die Signifi
kanz des Anstiegs gegenüber der Sammelperiode in der Nacht, 
b) Adrenalin- und Noradrenalin-Ausscheidung bei Piloten am Tag 
zweier Ubungsflüge von 9.15 bis 10.35 Uhr und von 15.15 bis 
16.45 Uhr. Angegeben ist die Signifikanz des Unterschiedes zum 
Kontrolltag. 
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lauf mit zwei Maxima jeweils an den Flugperioden und 
sinkt am Abend (18 bis 21 Uhr) auf niedrigere Werte als am 
Kontrolltag ab. 
Auch die Urinausscheidung der Schilddrüsenhormone 
(N=ll) zeigte am Flugtag keine wesentlichen Unter
schiede zum Kontrolltag (Abb. 3b). Direkt vor dem ersten 
Flug war die Hormonausscheidung von T 3 und T 4 gegen
über dem Ruhetag jedoch signifikant erhöht (p < 0,005), 
und auch während des ersten Fluges wurde noch vermehrt 
Thyroxin ausgeschieden (p < 0,05) (Abb. 3). Eine erhöhte 
T3-Ausscheidung in der Fraktion von 18 bis 21 Uhr konnte 
allerdings nicht mehr nachgewiesen werden. 
Diese Ergebnisse decken sich erstaunlich gut mit dem Be
richt eines objektiven Beobachters, der beschreibt, daß die 
erfahrenen Hubschrauberpiloteft nur direkt vor dem Flug 
Nervosität zeigten, da wegen Nebel die Starterlaubnis vom 
Tower nur nach Verzögerung und nach mehrmaliger Ver
schiebung gegeben wurde. Der Flug selbst soll die Piloten 
kaum beunruhigt haben. 

Diskussion 

Die in der Literatur beschriebenen Ergebnisse der Unter
suchungen über Schilddrüsenfunktion unter Streß sind wi
dersprüchlich. In letzter Zeit mehren sich jedoch die Hin
weise, daß es unter Streß wie zum Beispiel bei Infektionen 
und physischen Belastungen zu einer Steigerung des Thy-
roxin-Umsatzes kommt. Nur wenige Arbeiten sind jedoch 
bekannt, die die Schilddrüsenfunktion unter flugmedizini
schen Aspekten betrachten und die Ergebnisse sind auch 
hier nicht einheitlich. So wurde bei Zentrifugationsversu-
chen ein Anstieg des Thyroxin-bindenden Globulins sowie 
des Serum-Thyroxins gefunden ( L e a c h , 12) und bei den 
Apollo-Flügen ein Anstieg des Serum-Thyroxins bei der 
Landung (Sheinfeld, 22). Auch bei Ratten wurden nach ei
nem Weltraumflug in der Schilddrüse Zeichen einer Sekre
tionssteigerung gefunden (Portugalov, 16). Im Gegensatz 
dazu fand Pinter (15) keine Veränderung der Thyroxin
spiegel bei Kunstflügen, während ein Anstieg der TSH-
Spiegel im Serum nach einem Fallschirmsprung beobachtet 
wurde ( N o e l , 14). 
Bei unseren Drehstuhlversuchen fanden wir wie N o e l bei 
den Fallschirmspringern zwar einen Anstieg im Se
rum-Prolaktin, jedoch sahen wir einen signifikanten Abfall 
der TSH-Spiegel. Gleichzeitig kam es zu einem deutlichen 
Anstieg der Urinausscheidung der beiden Schilddrüsen
hormone, während die Hormonspiegel im Serum unverän
dert blieben. Da die Ausscheidung der Schilddrüsenhor
mone im Urin direkt von der Konzentration der freien, 
nicht proteingebundenen Hormone im Serum abhängig ist, 
muß man hierbei auf einen Anstieg der freien Hormone im 
Serum schließen. Dieser Anstieg ist offensichtlich zu ge
ring, um mit den konventionellen Methoden erfaßt zu wer
den, reicht jedoch möglicherweise aus, um die TSH-Sekre-
tion zu supprimieren. Worauf dieser Anstieg allerdings zu

rückzuführen ist, bzw. ob es sich um eine Wirkung der Ka
techolamine handelt, kann durch diese Untersuchungen 
nicht geklärt werden. Da es bei Rotation der Probanden 
ohne Auslösung des Coriolis-Effekts weder zu einem 
TSH-Abfall, noch zu einem Anstieg der Schilddrüsenhor
mone im Urin kommt, muß man diese Reaktion des Schild
drüsenhormon-Stoffwechsels auf die Bewegungskrankheit 
zurückführen. 
Wie für die Katecholamine bereits bekannt ( S a r v i h a r j u , 
19), war die Schilddrüsenhormonexkretion sowohl bereits 
vor dem Drehstuhlversuch, als auch bereits vor dem ersten 
Flug bei den Piloten erhöht, während die beiden Übungs
flüge bei den erfahrenen Piloten keine signifikante Verän
derung der Schilddrüsenhormonexkretion mehr bewirkte. 
Diese Ergebnisse zeigen, daß Streß-Situationen, wie Er
wartungsangst und Bewegungskrankheit, über einen An
stieg der freien Schilddrüsenhormone im Serum zu einer 
vermehrten Ausscheidung im Urin führen. Offensichtlich 
wird dadurch bei unveränderten Schilddrüsenhormonspie
geln im Serum die TSH-Sekretion supprimiert. 
Mit der Schilddrüsenhormonbestimmung im Urin wurde 
somit ein weiterer, spezifischer endokriner Parameter zur 
Beurteilung von Streß-Situationen, insbesondere bei expe
rimentell erzeugter Bewegungskrankheit, gefunden, der 
den Hormonbestimmungen im Urin von Katecholaminen 
sowohl in der Aussagekraft als auch in der Praktikabilität 
gleichwertig, wenn nicht sogar überlegen ist. 
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