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ZUSAMMENFASSUNG

Beeintrachtigungen des Schlafes im Sinne von Insomnien, d. h.
Ein- und Durchschlafschwierigkeiten, friihmorgendliches Er-
wachen und ein chronisch unerholsamer Schlaf, sind weit ver-
breitet in der Bevolkerung und gehen mit einer Vielzahl von
korperlichen und psychischen Gesundheitsstérungen einher.
Die umweltbedingten Ursachen fiir Schlafstorungen umfassen
eine ganze Reihe von Faktoren, wobei ndchtlicher Larm als
eine wichtige Ursache gilt. Aktuelle Daten der Europdischen
Umweltagentur zeigen, dass Umgebungslarm (StraBenver-
kehrs-, Schienen-, Flug- und Industrieldrm) fiir starke Schlaf-
storungen bei 6,5 Millionen Personen in Europa sorgt. Neue
epidemiologische und mechanistische Feldstudien zeigen,
dass vor allem néchtlicher Verkehrslarm unter anderem zu
einer eingeschrankten GefaRfunktion, thromboinflammatori-
schen Veranderungen, einem Anstieg von Stresshormonen
und einem erhohten Blutdruck fiihren kann, die bedeutsame
Risikofaktoren fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen darstellen. Ge-
maR der Europdischen Umweltagentur fiihrt der Umgebungs-
larm jdhrlich zu 48000 zusatzlichen Féllen von ischdmischen
Herzerkrankungen sowie 12000 vorzeitigen Todesfallen.

ABSTRACT

Impairment of sleep in the sense of insomnias, i.e. difficulties
falling asleep and staying asleep, early morning awakening
and chronical unrestful sleep is widespread in the population
and are associated with a variety of physical and mental health
disorders. The environmental causes of insomnia include a
number of factors, with nighttime noise being an important
cause. Recent data from the European Environment Agency
shows that environmental noise (road traffic, railway, aircraft
and industrial noise) causes severe sleep disorders among 6.5
million people in Europe. New epidemiological and mechanis-
tic field studies show that in particular night traffic noise can
lead, among other things, to impaired vascular function,
thrombo-inflammatory changes, an increase in stress hor-
mones and increased blood pressure, representing significant
risk factors for cardiovascular diseases. According to the Euro-
pean Environment Agency, environmental noise causes 48 000
additional cases of ischemic heart disease and 12000 prema-
ture deaths each year.
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Glossar

DALY Disability-adjusted Life Year
EEA Europdische Umweltagentur
FMD flussvermittelte Vasodilatation
WHO Weltgesundheitsorganisation

WAS IST WICHTIG?

Umgebungsldrm ist eine der wichtigsten Ursachen fiir um-
weltbedingte Schlafstérungen. Einerseits verursacht Nacht-
Iarm Einschlafschwierigkeiten sowie Aufwachreaktionen.
Letzteres tritt insbesondere am Morgen auf, wenn der
Schlafdruck geringer ist. Andererseits aktiviert Tageslarm
das Stresssystem, was bis in die Schlafphasen hinein andau-
ern kann und damit die Regenerationswirkung des Schlafes
beeintrachtigt. Verkehrslarm ist somit ein bedeutsamer Risi-
kofaktor fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen, wobei larmbe-
dingte Schlafstérungen einen relevanten Mechanismus bei
der Vermittlung der negativen Herz-Kreislauf-Auswirkungen
wie eine eingeschrankte GefdRfunktion und Bluthochdruck
darstellen.

Larmbedingte Schlafstérungen als bedeutsame
Determinante der 6ffentlichen Gesundheit

Menschen verbringen etwa ein Drittel ihrer Lebenszeit mit Schlaf,
wobei dieser einen (iberlebensnotwendigen Prozess darstellt und
eine fundamentale Rolle im Hinblick auf biologische und psy-
chische Regenerationsprozesse spielt. Nachtliche Schlafstérungen
im Sinne einer Insomnie, d.h. Ein- und Durchschlafschwierigkei-
ten, frihmorgendliches Erwachen und ein chronisch unerholsamer
Schlaf, sind weit verbreitete Erscheinungen in der Bevdlkerung
und gehen mit psychosozialen Beeintrdchtigungen wie Tages-
miudigkeit, reduzierter Konzentrationsfahigkeit, Stress, schlechte-
rem allgemeinen Gesundheitszustand und mangelndem psychi-
schem Wohlbefinden sowie der Einschrankung von sozialen Kon-
takten einher. Die gesundheitsokonomischen und volkswirtschaft-
lichen Kosten von Schlafstérungen sind enorm, vor allem bedingt
durch Krankheitsfehltage, Leistungsabfall und Produktivitatsver-
lust. Schdtzungen epidemiologischer Studien zufolge schwankt
die weltweite Pravalenz von Schlafstérungen im Sinne einer In-
somnie zwischen 10-30% [1].

In der Studie zur Gesundheit von Erwachsenen (n = 8152, Alter
18-79 Jahre) in Deutschland (DEGS1) berichtete etwa ein Drittel
der Befragten (iber potenziell klinisch relevante Ein- oder Durch-
schlafstorungen und etwa ein Fiinftel zusétzlich Gber eine schlech-
te Schlafqualitdt, wobei insgesamt eine Prdvalenz von 5,7 % fir ein
Insomniesyndrom ermittelt wurde [1]. In der aktuelleren DAK-Stu-
die bei Erwerbstdtigen von 2017 (n = 5207, Alter 18-65 Jahre)
wurde fiir den Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Jahre 2010
gezeigt, dass die Pravalenz der Menschen im Alter von 35-65 Jah-
ren, die unter Ein- oder Durchschlafstérungen litten, von 47,5%
auf 78,9% zugenommen hat, wobei lediglich 21,1 % der Befragten
berichteten, keine Schlafprobleme zu haben [2]. Dabei ist wichtig
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» Abb. 1 Ursachenbereiche fiir Schlafstérungen. Es werden korper-
liche (z.B. schmerzhafte Erkrankungen, Inkontinenz), psychische
(z.B. Stress, psychische Storungen), verhaltens- (z. B. Rauchen, Alko-
hol) sowie umweltbedingte (z.B. Larm, Licht) Ursachen fir Schlaf-
stérungen unterschieden.

Umwelt

Psyche Korper

zu erwahnen, dass sowohl ein verkirzter Schlaf, aber auch eine er-
hohte Schlafdauer (Hypersomnie), mit einem erhohten Risiko fir
verschiedene psychische und kérperliche Erkrankungen sowie mit
einer erhohten Sterblichkeit einhergeht (7-9 Stunden gelten als
normale Schlafdauer fir gesunde Erwachsene). Ein verkirzter
Schlaf ist mit einer Reihe von Risikofaktoren, wie Bluthochdruck,
Ubergewicht und Adipositas sowie metabolisches Syndrom, asso-
ziiert und kann darlber vermittelt das Risiko fiir Herz-Kreislauf-Er-
krankungen wie koronare Herzerkrankung und Schlaganfall erho-
hen. Dagegen ist der Zusammenhang zwischen einer erhéhten
Schlafdauer und einem erhéhten Krankheitsrisiko vermutlich vor
allem dadurch bedingt, dass Menschen mit einer héheren Schlaf-
dauer auch an anderen bestehenden Erkrankungen leiden. Grund-
satzlich sollte festgehalten werden, dass der Gesundheits- bzw.
Krankheitszustand und das Schlafverhalten in einem bidirektiona-
len Verhaltnis stehen - demnach kann das Schlafverhalten den Ge-
sundheits- bzw. Krankheitszustand beeinflussen und andersherum
kann der Gesundheits- bzw. Krankheitszustand das Schlafverhalten
beeinflussen.

Trotz der bereits gut untersuchten Zusammenhdnge zwischen
Schlaf und Gesundheit wird die Relevanz des Schlafes als Determi-
nante der offentlichen Gesundheit noch immer unterschétzt. Als
wesentlicher Einflussfaktor fiir das Auftreten von Schlafstérungen
gelten neben den bereits genannten Beeintrachtigungen der kor-
perlichen sowie psychischen Gesundheit und Verhaltensaspekte
vor allem Umwelteinfliisse (> Abb. 1). Die umweltbedingten Ursa-
chen fiir Schlafstérungen umfassen eine ganze Reihe von Faktoren
wie Larm, Licht, Temperatur/Wetter, Luftqualitat und Feuchtigkeit.
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Vor allem der Umgebungslarm, der zu den gréBten Umweltpro-
blemen unserer Zeit gehort, gilt hier als eine bedeutsame umwelt-
bedingte Ursache. In einem Bericht der Weltgesundheitsorganisa-
tion (WHO) zur Krankheitslast aufgrund von Umgebungslarm wird
davon ausgegangen, dass Umgebungslarm, vor allem bedingt
durch Transport und Verkehr, fiir den Verlust von nahezu 1,7 Mil-
lionen gesunden Lebensjahren (DALYs) pro Jahr in den Mitglied-
staaten der Europdischen Union sowie weiteren westeuropdischen
Staaten verantwortlich ist [3]. Dabei sorgen larmbedingte Schlaf-
storungen sowie Beldstigungsreaktionen mit 903000 bzw.
654000 Jahren fir den groRten Anteil an verlorenen gesunden Le-
bensjahren. Aktuelle Daten der Europdischen Umweltagentur
(EEA) zeigen, dass Umgebungsléarm (StraRenverkehrs-, Schienen-,
Flug- und Industrieldrm) fiir starke Larmbeldstigung bei 22 Millio-
nen Personen sowie fir starke Schlafstérungen bei 6,5 Millionen
Personen in Europa sorgt, was jahrlich zu den 48000 zusatzlichen
Fallen von ischdmischen Herzerkrankungen sowie 12000 vorzeiti-
gen Todesfillen wegen Lirm beitrigt [4]. In dieser Ubersicht wird
die Relevanz von Umgebungslarm als Ursache fiir Schlafstérung
erldutert und beschrieben, wie larmbedingte Schlafstérungen das
Risiko fir Herz-Kreislauf-Erkrankungen erhohen kénnen.

KURZGEFASST

Schlafstérungen (Insomnien) sind in der Bevolkerung weit
verbreitet und gehen mit einer Vielzahl von kérperlichen
und psychischen Gesundheitsstérungen einher. Vor allem
Umgebungslarm, der als der am starksten stérende Um-
weltfaktor gilt, ist eine bedeutsame Ursache fiir umwelt-
bedingte Schlafstérungen, wobei larmbedingte Schlafsto-
rungen das Herz-Kreislauf-Risiko erh6hen kénnen.

Larmbedingte Schlafstérungen

Die WHO hat 2009 einen Bericht verdffentlicht, der sich schwer-
punktmdRig mit Nachtlarm befasst. Laut diesem Bericht ,gibt es
Belege aus Tier- und Menschenstudien, die die Hypothese unter-
stiitzen, dass Nachtldrm stdrker als Tagesldarm mit Herz-Kreislauf-
Ereignissen in Verbindung steht®. Dies unterstreicht den Bedarf an
weiteren epidemiologischen Studien zu diesem Thema [5]. Seit
2009 wurden folglich in einer Reihe von Feldstudien, experimen-
tellen Studien und epidemiologischen Studien die Herz-Kreislauf-
Auswirkungen von Nachtldrm untersucht, die zeigen, dass dieses
Zeitfenster besonders entscheidend sein konnte, da die Larmbe-
lastigung in der Nacht den Schlaf stort und dariiber verschiedene
Herz-Kreislauf-Risikofaktoren begtinstigt [6]. Dies wird auch durch
Studien belegt, die zeigen, dass Probanden, die ihre Schlafzimmer-
fenster zur dem StraRenverkehr abgewandten Seite haben, weni-
ger stark durch den StraBenverkehrslarm gesundheitlich betroffen
sind.

So ergab eine aktuelle Metaanalyse, die im Auftrag der WHO
durchgefiihrt wurde, dass Verkehrsldrmexposition das Risiko fir
subjektiv wahrgenommene Schlafstérungen erhéhen kann, wobei
Flugldrmexposition mit einem fast 2-fach erhohten Risiko fir star-
ke Schlafstorungen pro Zunahme von 10 Dezibel des Nachtldarm-
pegels (Lnight) einherging [7]. Zudem zeigte hier die Metaanalyse

polysomnografischer Daten, dass ein Anstieg von 10 Dezibel des
maximalen Nachtinnenraumgerduschpegels durch Fluglarm mit
einer um 35 % erhohten Wahrscheinlichkeit ndchtlichen Erwachens
verbunden ist (d.h. fiir einen Wechsel von einer Tiefschlafphase
bzw. Mitteltiefschlafphase zum Wachzustand oder Leichtschlaf-
phase). Eine weitere aktuelle Studie aus Frankreich konnte zeigen,
dass sowohl die Zahl nachtlicher Flugldrmereignisse als auch die
Flugldrmpegel einen negativen Einfluss auf objektive ermittelte
Parameter der Schlafqualitdt ausiiben [8]. Dariiber hinaus konnten
dieselben Forscher auch den negativen Einfluss ndchtlicher Flug-
larmexposition hinsichtlich der subjektiv bewerteten Schlafqualitat
demonstrieren anhand einer kiirzeren Gesamtschlafzeit sowie er-
hohter Miidigkeit am nichsten Morgen [9]. In Ubereinstimmung
mit diesem Ergebnis zeigen mehrere Beobachtungsstudien zu Ver-
kehrslarm, dass Larmexposition den starksten Effekt auf die sub-
jektiv.wahrgenommene Schlafqualitdt am Morgen hat. In einer
norwegischen Studie (n = 13019) [10] sowie einer Studie aus der
Schweiz (n = 1375) [11] war die nachtliche Verkehrslarmexposition
vorwiegend mit einem frilhen selbstberichteten Aufwachen ver-
bunden, wéhrend Zusammenhdnge mit anderen Schlafqualitdts-
parametern, wie zum Beispiel Durch- oder Einschlafprobleme, we-
niger ausgepragt waren.

KURZGEFASST

Nachtldrm fiihrt zu objektiv messbaren Aufwachreaktionen
und subjektiv reduzierter Schlafqualitat. Besonders ausge-
pragt ist der Larmeffekt am Morgen, wenn der Schlafdruck
weniger hoch ist.

Nachtlicher Larm und Herz-Kreislauf-Risiko

Wenige mechanistische Feldstudien haben sich mit den Herz-
Kreislauf-Auswirkungen des nachtlichen Verkehrslarms beschaf-
tigt. In 4 Feldstudien haben wir die Effekte von nachtlichem Flug-
und Schienenverkehrsldrm auf die GefaRfunktion - genauer En-
dothelfunktion, bestimmt als flussvermittelte Vasodilatation
(FMD) der A. brachialis, die als ein wichtiger, friiher Risikomarker
fur die Entwicklung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen gilt - bei ge-
sunden Probanden und bei Patienten mit bestatigter koronarer
Herzkrankheit untersucht [12, 13, 14, 15]. In diesen Studien ver-
ursachte der simulierte ndchtliche Verkehrslarm eine deutliche
Verschlechterung der Schlafqualitdt, eine Verschlechterung der
GefaRfunktion und teilweise einen Anstieg von Stresshormonen,
einen erhohten Blutdruck, eine erhohte GefdRsteifigkeit, throm-
boinflammatorische Verdnderungen sowie eine verschlechterte
diastolische Funktion des Herzens (» Abb. 2). Die negativen Effek-
te von nachtlichem Larm auf die Endothelfunktion waren bei Pro-
banden mit koronarer Herzerkrankung ausgepragter. In kleineren
Teilgruppen mit gesunden Probanden konnte die Einnahme des
Antioxidans Vitamin C die FMD signifikant verbessern, was ver-
muten Idsst, dass Nachtlarm eine endotheliale Dysfunktion haupt-
sachlich durch die erhdhte vaskuldre Formation von reaktiven Sau-
erstoffspezies induziert, wodurch die vaskuldre Verfiigbarkeit von
Stickstoffmonoxid verringert wird. Zudem sind Schlafstérungen
per se mit einer endothelialen Dysfunktion bei gesunden Proban-

Hahad O et al. Nachtlarminduzierte Schlafstérungen und ... Aktuel Kardiol 2021; 10: 521-525 | © 2021. The Author(s). 523



@Thieme

Gesundheitseffekte

] iy
@
olor

Schlafqualitat wird schlechter
(,VAS*: 0: am besten; 12: am schlechtesten) « Verschlechterung

12 der GefaRfunktion
L  Anstieg von Stresshormonen

e erhohter Blutdruck
_  erhohte GefaRsteifigkeit
e thrombo-inflamma-
torische Veranderungen
 verschlechterte diastolische

Funktion des Herzens
» Abb. 2 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse unserer Feldstudien zum Einfluss von nachtlichem Verkehrslarm auf das Herz-Kreislauf-
System [12, 13, 14, 15]. Der Graph zur Schlafqualitdt wurde aus Rohdaten der FluG-prime-Studie generiert. Gezeigt sind die Daten als Median mit

Verkehrslarm 0 2 4 6 8 10
1 1 1 1 1

Kontrolle

p <0,0001

60 Larmereignisse

p <0,0001

120 Larmereignisse

min/max Fehlerbalken [15]. VAS: visuelle Analogskala

den assoziiert. Weiterhin konnte in einer der Feldstudien demons-
triert werden, dass die larmbedingte Verschlechterung der GefaR-
funktion besonders dann ausgeprégt war, wenn die Probanden zu-
ndchst einem Szenario exponiert wurden, das 30 Ldarmereignisse
und darauffolgend 60 Larmereignisse beinhaltete, sodass auf Ge-
faBebene eher eine larmbedingte Sensibilisierung als eine Habitua-
tion zu beobachten war (Priming-Effekt) [12, 13, 14, 15].

KURZGEFASST

Feldstudien zeigen, dass simulierter nachtlicher Verkehrs-
Iarm zu einer Verschlechterung der Schlafqualitdt, einer ein-
geschrankten GefaBfunktion, einem Anstieg von Stresshor-
monen, einem erhohten Blutdruck, einer erhdhten GefaR-
steifigkeit, thromboinflammatorischen Verdnderungen so-
wie einer verschlechterten diastolischen Funktion des Her-
zens fiihren kann, die insgesamt relevante Mechanismen
darstellen, wie Nachtldrm das Herz-Kreislauf-Risiko erhéhen
kann.

Schlussfolgerungen

Schlafstérungen stellen einen relevanten Mechanismus bei der
Vermittlung der negativen Herz-Kreislauf-Auswirkungen von
nachtlichem Larm dar. Néchtlicher Verkehrslarm steht mit redu-
zierter Schlafqualitdt, Durchschlafschwierigkeiten und Verdnde-
rungen der Schlafphasen in Zusammenhang. Die Evidenz aus tier-

experimentellen sowie humanen epidemiologischen und Feldstu-
dien zeigt, dass Nachtlarm im Vergleich zum Tageslarm mit stérke-
ren negativen Effekten auf das Herz-Kreislauf-System in Verbin-
dung steht. Im Vergleich zum Tagesldarm fiihrt Nachtlarm zu einer
starkeren hormonellen Stressreaktion, einer erhohten Konzentra-
tion von reaktiven Sauerstoffspezies, einer ausgepragteren Sto-
rung der GefdRfunktion und -steifigkeit, Bluthochdruck und folg-
lich laut epidemiologischen Studien zu einer hoheren Inzidenz von
Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Die stérkere Auswirkung des Nacht-
larms auf die Gesundheit bedeutet jedoch nicht, dass Tageslarm
unbedenklich ist. Tageslirm kann mit psychischen (Argerreaktio-
nen und Depressionen) und physiologischen Stressreaktionen ein-
hergehen, die bis in die Schlafphasen hinein andauern kénnen und
die Regenerationswirkung des Schlafes beeintrdchtigen. Daher
sollten praventive Manahmen ihren Schwerpunkt sowohl auf den
Tages- als auch auf dem Nachtldrm legen.

Fazit

Néchtlicher Verkehrslarm ist ein bedeutsamer Risikofaktor fiir
Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Dabei stellen larmbedingte Schlaf-
stérungen einen relevanten Mechanismus bei der Vermittlung der
negativen Herz-Kreislauf-Auswirkungen dar. Zudem kénnen psy-
chische und physiologische Stressreaktionen, die mit Tageslarm
assoziiert sind, bis in die Schlafphasen hinein andauern und die Re-
generationswirkung des Schlafes beeintrachtigen.
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