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Belastigung durch Liarm: Psychische und korperliche Reaktionen

Interdiszipliniirer Arbeitskreis fiir Lirmwirkungsfragen beim Umweltbundesamt, Berlin*

Zusammenfassung. Beldstigungen bilden die Hauptwir-
kungen von Umweltldrm. Sie fithren zur Minderung des
psychischen, korperlichen und sozialen Wohlbefindens.
Das Bundesimmissionsschutzgesetz nennt als eines seiner
Ziele den Schutz vor erheblicher Beldstigung durch Ge-
rausche. In diesem Aufsatz werden Ergebnisse der Larm-
wirkungsforschung zu den psychischen und korperlichen
Aspekten von Beldstigungen dargestellt, Kriterien fiir die
Abgrenzung zwischen »Beldstigung« und »erheblicher
Belastigung« beschriecben sowie Anhaltswerte fiir die
Beurteilung von Umweltlirm angegeben.

Schliisselwdrter: Larmwirkungen — Listigkeit — zentral-
nervose und periphere Reaktionen — Lirmbewertung

Annoyance caused by noise: psychic and somatic reactions

Summary. Annoyance is the main effect of environmen-
tal noise, it reduces the psychic, somatic, and social well-
being. The Federal Immission Control Law has the aim
to avoid considerable annoyance caused by noise. In this
paper scientific results about the psychic and somatic
aspects of annoyance are presented, criteria for the
discrimination between ‘‘annoyance’’ and ‘‘considerable
annoyance’’ are reported, and immission values for the
assessment of environmental noise are discussed.

Key words: noise effects — annoyance — central and
peripheral reactions — noise evaluation

Des génes par du bruit:
des reactions psychiques et physiques

Résumé. La géne est ’effet le plus décisif du bruit de
P’environnement et limite le bien-étre psychique, physique
et social. La loi fédérale sur la protection contre les
immissions prévoit notamment des mesures contre la
géne considérable par les immissions. Cette publication
présente des résultats des études sur les effets du bruit au
sens psychique et physique des génes. On montre des
critiéres pour définir «géne» et «géne considérable» et
nomme des valeurs indicatives pour le jugement du bruit
de ’environnement.

* Der Interdisziplindre Arbeitskreis fir Larmwirkungsfragen
wurde 1978 vom Bundesminister des Innern gebildet. Mitglie-
der: A. W. von Eiff, H. Ising, G. Jansen, R. Martin, B. Rohr-
mann, A. Schick, W. Schonpflug, M. Spreng (Geschaftsfiih-
rung: D. Gottlob)

Mots clés: effet du bruit — géne — réactions centrale et
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1 Einleitung

Frei von Belistigungen zu leben, ist ein allgemein aner-
kannter sozialer Wert. Das Bundesimmissionsschutzge-
setz nennt als eines seiner Ziele den Schutz vor erheb-
licher Belastigung. Dabei ist Belastigung die uner-
wiinschte Beeinflussung menschlichen Erlebens und Ver-
haltens; die unerwiinschte Beeinflussung schlédgt sich in
deren psychischen und korperlichen Folgen nieder. Zu
diesen Folgen gehoren Storungen der Arbeit, der Kom-
munikation, der Erholung und des Schlafes. Teilweise
damit verbunden, teilweise eigenstandig entstehen Beein-
trachtigungen des psychischen und kérperlichen Wohibe-
findens; diese treten vor allem als emotionale Verstim-
mungen und als Beeinflussung des physiologischen
Gleichgewichtes in Erscheinung.

Zu den wesentlichen Quellen von Beldstigungen ge-
horen Schalleinwirkungen aus der Umgebung des Men-
schen. Zwar ist Schall als Informationstrager sowie als
Quelle dsthetischen Erlebens oft willkommen. Uberfor-
dern jedoch die Intensitit, die Dynamik, die Frequenz-
charakteristik oder die Bedeutung des Schalls die Fahig-
keit oder die Bereitschaft einer Person, diesen zu verar-
beiten, so treten Verdnderungen des psychischen und kor-
perlichen Zustands auf, die als bedenklich zu bewerten
sind. Diese Verdnderungen sind teilweise Folgen der oben
genannten Arbe.its-, Kommunikations-, Erholungs- und
Schlafstérungen; der Zusammenhang dieser Stoérungen
mit Schall ist bereits Gegenstand friiferer Stellungnah-
men gewesen [11—13]. Teilweise diirften Minderungen des
Wohlbefindens jedoch unmittelbar auf die Schalleinwir-
kung zuriickgehen; diese sind dann auch in Situationen
zu erwarten, in denen Menschen keine besonderen Ab-
sichten verfolgen. Die Minderung des psychischen und
korperlichen Wohlbefindens durch Schall, insbesondere
durch Schall bedingte Verstimmungen und Beeinflussung
des physiologischen Gleichgewichtes sind Thema dieses
Artikels.

Psychische und koérperliche Aspekte der Beldstigung
werden in den Abschnitten 2 und 3 getrennt behandelt,
obwoh! sie in Entstehung und Verlauf eng miteinander
verkniipft sind. Die Darstellung erstreckt sich auf Zu-
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stinde und Vorgidnge auBerhalb des Hororgans (extra-
aurale Wirkungen).

Es ist zweckmiBig, zwischen akuten und tliberdauern-
den Wirkungen zu unterscheiden. Akute Wirkungen sind
zeitlich eng mit der Gerduscheinwirkung verkniipft.
Uberdauernde Wirkungen bestehen in langfristig blei-
benden Verdnderungen von Einstellungen, Verhaltens-
weisen, Korperfunktionen usw. Sie bleiben auch dann
beobachtbar und feststelibar, wenn die Gerdusche selbst
nicht oder nicht mehr einwirken.

Besondere Beachtung verdient die Dauer der Schall-
einwirkung. Einerseits bietet eine ldngere Dauer Gelegen-
heit zur Gewdhnung an Schalle sowie zur Bewiltigung
der durch Schalleinwirkung entstehenden Belastungen,
Andererseits kann mit der Dauer der Schalleinwirkung
die Beldstigung anwachsen. Bereits in Zeitrdumen von
Minuten und Stunden kann sich die Empfindlichkeit fiir
Schalle erhohen; in lingeren Fristen kénnen sich chroni-
sche Veranderungen psychologischer Funktionen erge-
ben. Linger andauernde Beeintrichtigungen fithren
moglicherweise zu chronischen Personlichkeitsverande-
rungen, ldngerfristige Beeintrichtigungen physiologi-
scher Regulationsvorginge zu chronischen korperlichen
Funktionsstérungen oder Organschidden. Der patholo-
gische Aspekt wird hier allerdings nicht ausfiihrlich be-
handelt.

Grundsitzlich sind psychische Zustandsidnderungen
und physiologische Reaktionen im Gefolge von Héremp-
findungen als natiirlich und unbedenklich zu beurteilen.
Die Grenzen — vor allem hinsichtlich Ausmal}, Dauer
und Hiaufigkeit der Belastung —, an denen unbedenk-
liche psychophysische Verinderungen in Beldstigung
iibergehen, sind nicht einfach bestimmbar. Da die Schall-
wirkungen bei steigender Belastung anndhernd konti-
nuierlich zunehmen und auflerdem individuell stark
streuen, ergeben sich prazise Grenzwerte nicht unmittel-
bar aus Forschungsergebnissen. Im iibrigen ist zu be-
riicksichtigen, daB Ansitze fiir Grenzwerte entsprechend
den jeweils betrachteten Wirkungsbereichen unterschied-
lich ausfallen kdnnen. Auch werden — je nach Wirkungs-
bereich — unterschiedliche Kriterien zur Bestimmung der
Erheblichkeit der Beldstigung zu entwickeln sein.

2 Psychische Reaktionen

2.1 Der affektive Charakter von Beldstigung

»Beldstigung«, »Beeintrichtigung des Wohlbefindens«
u. 4. sind aus psychologischer Sicht Kategorien des sub-
jektiven Erlebens. In ihnen verbinden sich kognitive und
emotionale Inhalte. Vorherrschende Affekte sind Unbe-
hagen, Schrecken, Angst und Verdrgerung. In Wahrneh-
mung und Denken dominieren Erlebnisse des Verlustes
an persénlicher Autonomie und Kompetenz (z.B. Ein-
schrankung der Entscheidungsfreiheit, Hilflosigkeit), der
Bedrohung (z.B. der Gefahrdung von Leben und Ge-
sundheit) sowie der Notigung (z. B. der Veranlassung zu
einem Umzug). Die genannten Affekte sowie die sie stiit-
zenden Kognitionen erfahren von den Betroffenen selbst
eine negative Bewertung — insbesondere, wenn die Affek-
te eine héhere Intensitdt erreichen. Als nachteilig wird
auch empfunden, daf} intensive negative Affekte in der
Lage sind, positive Erlebnisse zu verdridngen. So schrankt
sich die Aufmerksamkeit moglicherweise auf den als
Larm empfundenen Schall ein, und die wiinschenswerte
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vielseitige Beziehung des Menschen zu seiner Umwelt

verarmt.

Diese Verarmun‘g kann ihrerseits wiederum zur Ur-
sache von Storungen beabsichtigter Tatigkeiten werden
(moglicherweise von drgerbedingten Einschlaf- und Er-
holungsstérungen, angstbedingten Lernstdrungen, durch
Gefiihle der Feindseligkeit beeintrachtigte Kommunika-
tion).

Bei der Abgrenzung zwischen »Beldstigung« und »er-
heblicher Beldstigung« ist entscheidend, welche Konse-
quenzen der Belastung durch Larm und ihrer Bewilti-
gung man Menschen zumuten will. Als Kriterien sind be-
sonders folgende Punkte wesentlich:

— die Anforderung, negative Kognitionen ohne Nachteil
aus dem Bewufitsein zu verdriangen oder neu zu bewer-
ten (z.B. Aufmerksamkeit verlagern, ablenkende Be-
schaftigung aufnehmen, Schallereignis als notwendig
akzeptieren),

— die Anforderung, Affekte selbst zu regulieren (z.B.
sich nach Arger oder Angst zu entspannen bzw. be-
ruhigen),

— die Anforderung, Verhaltensabsichten raumlich und
zeitlich anzupassen (z.B. anderen Arbeitsraum wiéh-
len, andere Schlafzeit wahlen).

Ferner ist zu beachten, daf fiir das subjektive Erlebnis
der Erheblichkeit eine wesentliche Rolle spielt, wieweit
Schallereignisse in Stirke und Héufigkeit auflerhalb des
in der jeweiligen Umwelt iiblichen (gewohnten) Bereichs
liegen, und ob die kngesprochenen Anpassungs- bzw. Be-
wiltigungsleistungen stidndig erbracht werden miissen
oder nur zeitweilig.

2.2 Listigkeitsbewertung von Gerduschen

Will man die Ursachen der Beldstigung untersuchen, so
stellt sich zunachst die Frage, welche Merkmale des ein-
zelnen Gerdusches die Listigkeitsbewertung bestimmen.
Dem ist in zahlreichen psychoakustischen Laborstudien
nachgegangen worden.

Wie laut ein Gerdusch ist, stellt in der Regel die wich-
tigste Ursache dafiir dar, daB ein Gerdusch als storend
und listig empfunden wird. Allerdings erwiesen sich
schon friih in der Geschichte der Schallforschung Krite-
rien der Lautstirke oftmals als nicht hinreichend; es gibt
viele stérende Geriusche, die nicht iiberméfig laut sind.

So zeigte sich in entsprechenden Experimenten, daf}
z.B. Geriusche von Schreibmaschinen, Haushaltsgera-
ten, Autos, Flugzeugen usw. oder Naturgerausche oder
Kindergeschrei auf Lastigkeitsskalen auch dann sehr
unterschiedlich eingeschitzt werden, wenn sie mit dem
gleichen Schallpegel prasentiert wurden.

Angesichts solcher Ergebnisse nahm die Lirmwir-
kungsforschung den Sachverhalt der Gestortheit bzw.
Lastigkeit (engl. perceived noisiness bzw. annoyance)
hinzu: diese erwiesen sich als wesentlich bedingt durch
weitere physikalisghe Eigenschaften von Gerauschen, wie
deren Dauer, Haufigkeit, zeitlichen Verlauf, Frequenz-
zusammensetzung (wahrgenommen als Tonhaltigkeit,
Schirfe, Rauhigkeit), Impulshaltigkeit.

Die Lastigkeitsforschung erfuhr dann eine weitere
wichtige Erweiterung, indem der situative und person-
liche Kontext des Horers beriicksichtigt wurde. Es zeigte
sich namlich, daB die Lastigkeit von Gerduschen nicht
nur von physikalischen Bedingungen abhédngt; vielmehr
erwies sich der Lastigkeitseindruck als das Ergebnis eines
Zusammenwirkens von Schall mit bestimmten Téatig-
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keiten, Zustdnden und Eigenschaften von Personen. Das
bedeutet: ob ein Gerdusch als ldstig empfunden wird,
hangt immer auch von der Eigenart der Tatigkeit (wie
z.B. Arbeiten, Sich-Unterhalten, Fernsehen, Sich-
Erholen, Schlafen) sowie den Einstellungen zum Lirm
und zum Ldrmerzeuger und den biologischen und
psychologischen Merkmalen der Betroffenen, z.B. Ge-
sundheitszustand oder Belastbarkeit, ab.

Auch fir langfristige, komplexe Schalleinwirkungen
(z.B. die Gerduschbelastung durch Flugverkehr oder
einen Industriebetrieb) erwies sich die erfragte Lastigkeit
als ein brauchbarer allgemeiner Indikator unerwiinschten
Schalls: Das Urteil iber die Léstigkeit eines Umweltsach-
verhaltes gibt die personliche Interpretation des eigenen
Befindens bzw. des Ausmafes der Beeintrichtigung einer
Person wieder. Das Listigkeitsgefiihl hat hdufig sogar die
Funktion, eine Person vor Uberlastung zu warnen. In
diesem Sinn betrachtet auch die Umweltmedizin die
Lastigkeit als Hinweis auf Risiken fiir den Gesundheits-
zustand.

Das Listigkeitsurteil von Betroffenen wird darum
auch berticksichtigt, wenn eine Grenze zwischen zumut-
barem und unzumutbarem Schall festzulegen ist, sowohl
bei gerichtlichen Entscheidungen zu einzelnen Gerausch-
quellen wie auch in der Gesetzgebung.

2.3 Beeintrdachtigung von Wohn- und
Lebensbedingungen

Gerduschquellen wie Autostrafien, Eisenbahnen, Flug-

verkehr, Industrie- und Handwerksbetriebe, Bauarbeiten,

Gaststatten, Sporteinrichtungen u.v.a.m. wirken nahezu

tiberall auf offentliche und private Lebensbereiche —

Wohnungen, Wege, Pliatze, Parks — ein und machen

Ldarm zum subjektiv prominentesten Umweltstressor.

Nach demoskopischen Erhebungen fiihlen sich etwa 60%

aller Bewohner der Bundesrepublik Deutschland durch

Lirm aus der Umwelt beléstigt, vor allem durch den all-

“gegenwdrtigen Verkehrslarm.

Dabei treten vielfédltige Beeintriachtigungen mensch-
licher Aktivitdten auf. Entsprechende psychologische
und soziologische Feldstudien in Wohngebieten ergaben
folgende Hauptergebnisse:

— Kommunikation: Sowohl die aktive sprachliche Ver-
standigung (personliche oder telefonische Unterhal-
tung) als auch die passive Kommunikation (Radio-,
Fernseh-, Musikhoren; Beachtung akustischer Signale)
werden behindert. DaB bei hoher Belastung der
Spracherwerb verzégert bzw. verschlechtert wird, ist
eine besonders kritische Auswirkung.

— Rekreation: Entspannung und Erholung werden in der
Wohnung, besonders aber draullen — auf dem Balkon,
im Garten, beim Spazierengehen — soweit gestort, daf3
Gereiztheit und Nervositit resultieren oder auch auf
Rekreation ganz verzichtet wird. Das Problem wird
dadurch verscharft, dafl zahlreiche Geriuschquellen
gerade zu den Zeiten intensiv auftreten, in denen Men-
schen Ruhe besonders wiinschen, namlich abcends
(etwa 17-20 Uhr) und am Wochenende (Samstag
nachmittags und sonntags).

~ Psychisches Befinden: Eine Wohnsituation, in der stin-
dig unerwiinschte Gerdusche auftreten, 16st Unmut,
Verdrgerung und Unzufriedenheit aus. Ferner kénnen
unbekannte oder plotzliche oder im Spektrum extreme
Gerdusche (z.B. SchieBknalle, Tieffliige) Erschrecken
und Angst hervorrufen, insbesondere bei Kindern.

— Sozialverhalten: Unter Gerduschbelastung wird die so-
ziale Umwelt weniger beachtet, die Neigung zu hiusli-
cher Geselligkeit ist geringer, die Hilfsbereitschaft geht
zuriick, und Arger schlagt leichter in Aggressivitit
um.

— Wohnungsnutzung: Das Wohnverhalten wird einge-
schrinkt, indem Schlafriume verlegt werden miissen,
Fenster geschlossen zu halten sind (also das Liiften
eingeschrankt ist) und vor allem Auflenwohnriume
(Balkon, Terrasse usw.) praktisch unnutzbar werden
konnen; dies fordert die Neigung zu auflerhiuslichen
Aktivitdten.

Die betroffenen Bewohner reagieren auf derartige Be-
eintrachtigungen in sehr unterschiedlicher Weise:

— Sie bleiben bei ihren Verhaltensabsichten und ver-
suchen, die Larmeffekte zu kompensieren; diese Be-
wiltigungsleistung bewirkt jedoch nachfolgende Be-
eintrachtigungen, verursacht also »psychische Kostenc.

— Sie protestieren beim Verursacher oder bei Behorden;
in den siebziger Jahren war Larm der hdufigste AnlaB
fiir Umweltbeschwerden und die Griindung entspre-
chender Biirgerinitiativen o0.4.

— Sie nutzen Moglichkeiten des technischen Schallschut-
zes (z. B. Doppelfenster); da sich freilich Auflenwohn-
rdume, Parks usw. nicht schiitzen lassen, ist die Ent-
lastung recht begrenzt.

— Sie tun nichts, teils aus Gleichgiiltigkeit oder Trigheit,
teils aber auch, weil sie keine erfolgstrachtigen Hand-
lungsmoglichikeiten sehen und darum in eine Befind-
lichkeit von Hilfslosigkeit und Resignation geraten.

— Sie entschlieBen sich zum Umziehen; ein solcher
Schritt 16st zwar das Larmproblem, ist aber aus sozial-
psychologischen oder materiellen Griinden nur einer
Minderheit moglich.

Was die Dauer von Beeintrdchtigungen angeht, so
sprechen sozialwissenschaftliche Befunde dafiir, daB es
sich um langanhaltende Wirkungen handelt; trotz Ge-
wohnung bzw. Anpassung im einzelnen kann nicht damit
gerechnet werden, daf} die erlebte Belastigung durch Um-
weltldrm im Laufe der Jahre wesentlich abnimmt.

3 Korperliche Reaktionen bei Gerduscheinwirkungen

Reizeinwirkungen auf den Organismus, insbesondere
Schalleinwirkungen, ziehen eine Fiille kérperlicher Akti-
vierungen und Reaktionen mit sich. Es werden dadurch
biologische Funktionen und physiologische Regulations-
prozesse ausgelost, verdndert und zum Teil bis an ihre
Grenzen beansprucht.

In diesem Sinne kann demgemaif} Schall als korperlich
belastend (Stressor) eingestuft werden und bei daraus re-
sultierenden Beeintriachtigungen ein physischer Beldsti-
gungsaspekt gegeben sein.

3.1 Primir zentyalnervose Reaktionen und Auswirkungen

Korperliche Zustandsidnderungen infolge Beschallung
treten zundchst dadurch auf, daf} die auf das Ohr treffen-
den Schallsignale von den Sinneszellen des Innenohres in
elektrische Erregungen umgesetzt werden und iiber die
Nerven der Horbahn die Verarbeitungsebenen des Zen-
tralnervensystems erreichen. Hohere Stammbhirnteile
werden iiber schnelle, spezifische Verarbeitungsbahnen
bereits nach wenigen Millisekunden aktiviert. Dabei sind
anfanglich tiberschiefende Erregungswerte vor allem bei
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schnellen, starken Intensitdts- und Frequenzénderungen
der Schalle beobachtbar.

Allerdings sind im zentralnervésen Bereich nur natiir-
liche und unbedenkliche Erregungsédnderungen zu beob-
achten. Sie iiberdauern zwar die Schalleinwirkung noch
eine gewisse Zeit (Minuten), bleibende Verdnderungen
oder gar Schiddigungen sind nicht zu erwarten. Diese
konnen sich vielmehr einerseits in praktisch allen, funk-
tionell durch die Stammbhirnerregung stets mit einbezoge-
nen peripheren physiologischen Systemen manifestieren,
andererseits sind diese Erregungsidnderungen Vorstufe
entsprechender psychischer Zustandsdnderungen.

Derartige zentralnervose Erregungsbeeinflussungen
sind z.B. Anderung normaler Umsetzungsprozesse ein-
zelner Neuronen im Stammbhirn, kurz- bzw. mittelfristige
Stérung der genauen Ortungsmoglichkeit oder Stérun-
gen der Sprachdiskriminationselemente (Maskierungs-
effekte). Sie beginnen etwa bei Momentanpegeln von
60—65 dB(A) (ausgenommen Sprachdiskriminationssts-
rungen). Entsprechend zeigen sich z. B. auch in der elek-
trischen Gehirnaktivitit (Elekiroenzephalogramm, EEG)
deutlich Reaktionen zwischen etwa 60 und 70 dB(A).

Mitaktivierungen anderer physiologischer Systeme
entstehen beim Gehor, wie bei allen Sinnesorganen, auch
dadurch, daf die von der spezifischen Hérbahn abgehen-
den Abzweigungen von Nervenbahnen in ein unspezifi-
sches Aktivierungssystem laufen und so itber Umschalt-
vorginge im Stammhirnbereich zu Funktionsanderungen
beitragen im
— Bereich der GroBhirnrinde,

— Hirnstamm und GroBhirn-verkniipfenden System

(limbischen System),

— hypothalamischen-vegetativen System,
— motorischen System.

Durch die Beeinflussung der Funktion der Grof3hirn-
rinde werden im wesentlichen Gedéchtnisfunktionen
(Ultra-Kurzzeitgeddchtnis, Kurzzeitgedichtnis, Langzeit-
gedéchtnis), aber auch Handlungsauslosungen und Ver-
knuipfungen verschiedener Grofhirnzentren, d.h. Asso-
ziationen, betroffen.

Das limbische System ist neben der Aufgabe einer mit-
telfristigen Speicherung (Aufschaukelung bei wiederholten
prignanten Schallereignissen im Minuten- bis Stunden-
bereich) vor allem fiir die Affektlage verantwortlich.
Eine Erregungsanhebung im unspezifischen Aktivie-
rungssystem fithrt somit zu einer entsprechenden Ver-
schiebung, so daB} eben bei gerduschexponierten Men-
schen haufig Antrieb, Gefiihislage und Motivation ver-
andert sind.

Deutliche Beeintriachtigung geistiger Leistungsfahig-
keit und ausgeprigte Verschiecbungen der vegetativen
Gleichgewichtslage, die sich in signifikanten und deutlich
bei Einzelreizen beobachtbaren Auswirkungen nieder-
schlagen, sind bei Momentanpegeln oberhalb von 73
dB(A) zu erwarten. Die Verschiebung der vegetativen
Gleichgewichtslage durch stark und summatorisch erreg-
te Zentren, welche die vegetativen Funktionen regulieren,
wirkt sich iiber nervose und hormonell gesteuerte Wege
auf periphere Organe bzw. deren Regel- und Steuer-
mechanismen aus. In diesem Bereich kann es auch durch
Beschallung zu einer Beeinflussung des Hormonhaus-
haltes kommen.

Derartig zentralnervose ausgeprigte Erregungsvor-
ginge konnen langerfristiges Uberspielen bzw. Bevor-
munden eines Teiles der feinregulatorischen peripheren
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Regelsysteme (z. B. 1Blutdruckregelung) bewirken, wobei
teilweise Funktionsminderungen auftreten konnen. Sie
erhohen langerfristig die Verstidrkung anderer peripherer
Regelkreise bzw. Steuermechanismen mit der Gefahr
wachsender Instabilitdtsneigung, und sie kdnnen zum
Teil fiir den Empfindlichkeitsverlust peripherer Sensoren
verantwortlich gemacht werden. Bei ldngerer Gerdusch-
belastung sind durch hormonelle Uberproduktion auch
Verianderungen im Mineralhaushalt maoglich.

3.2 Sekundir physiologische Reaktionen und
Auswirkungen

Als akute Reaktionen in Laborexperimenten (Kurzzeitbe-
schallung) 16sen z. B. kurzzeitige Schalle infolge der pri-
miren zentralnervosen Erregungen im peripheren Be-
reich verschiedene physiologische Reaktionen aus, die
naturgemaB auch beim Einsetzen ldngerer Schallbela-
stungen auftreten. Aufgrund ihrer Geschwindigkeit sind
diese Reaktionen weitgehend iiber Nervenbahnen verur-
sacht und konnen als reflexartige Vorginge angesehen
werden.

Hierbei auftretende Reaktionen sind z. B.

— eine Kontraktion der Muskulatur peripherer Blutge-
fiBe und geringfiigige Veranderungen der Herzfre-
quenz,

— eine Anderung der Atmung,

- I.-_lautwiderstandg,ﬁnderungen,

— Anderungen der Muskelanspannung, Bewegungsge-
nauigkeit und -sicherheit.

Einige der genannten Reaktionsgrofien weisen auch
noch nach langerer Exposition eine Anderung auf, wih-
rend andere Parameter schnell zum Ausgangswert zu-
riickkehren. Zur letzteren Gruppe gehéren z. B. Kennwer-
te der Muskelanspannung, wie sie im Elektromyogramm
(EMQ) erfafit werden.

Fiir die Herzfrequenz lassen sich beispielsweise in Ab-
hingigkeit von den verwendeten Schallreizen qualitativ
unterschiedliche Reaktionsmuster bestdtigen. Bei nicdri-
gen Momentanschallpegeln tritt hdufig eine Abnahme
der Herzfrequenz fiir einige Sekunden auf. Bei Verwen-
dung héherer Schallpegel kann hingegen eine kurzfristige
Zunahme der Herzfrequenz beobachtet werden. Diese
1Rt sich auch bei niedrigeren Schallpegeln nachweisen,
wenn grofere Schallpegelanstiegsgeschwindigkeiten oder
informations- bzw. impulshaltige Schalle verwendet wer-
den.

Im Gegensatz zu dem geschilderten Verhalten der
Herzfrequenz besteht fiir die Reaktion der Fingerpuls-
amplitude (indirektes MaB fiir die Fingerdurchblutung)
eine eindeutigere und monotone Beziehung zwischen
Schallpegel und der Stiarke (Reduktion der Durchblu-
tung) dieser Reaktion.

Unter langerer Schalleinwirkung im Bereich von
Minuten (Labore)lperimeme) treten eine Vielzahl von
sekundér physiologischen Reaktionen, auch im hormo-
nellen Bereich, auf. Die reflexartig ausgelosten Reaktio-
nen im Blutkreislauf im Sinne einer Gefidflverengung
bleiben auch bei lingerer Schallexposition bestehen, am
eindriicklichsten meBbar anhand der Fingerpulsampli-
tude, schwichen sich allerdings langsam ab. Infolge der
Gefifiverengung kommt es zu einer Steigerung des arte-
riellen Widerstandes, was sich in der Regel in einer Stei-
gerung des diastolischen Blutdrucks niederschldgt. Hin-
sichtlich der Pumpwirkung des Herzens sind blutdruck-
steigernde Effekte weniger ausgeprigt. Obwohl in eini-
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gen Studien von langerfristigen geringfiigigen Herzfre-
quenzsteigerungen berichtet wurde (insbesondere bei zu-
sdtzlichen Leistungsanforderungen), wurden vielfach
auch Abfille der Herzfrequenz beschrieben. Bei Schlag-
volumen und Herzminutenvolumen wurden zumeist Ver-
minderungen beobachtet.

Insgesamt sind jedoch die beschriebenen Herz- und
Gefafireaktionen, nicht nur im Vergleich verschiedener
Mefireihen untereinander, starken interindividuellen
Schwankungen unterworfen. Faktoren, die fiir unter-
schiedliche Reaktionen verantwortlich sein kénnen, sind
aufler dem Schallpegel
— Eigenschaften der untersuchten Personen,

— die Dauer der Beschallung,
— die Art des verwendeten Schalles, die Art der Darbie-
tung und die Situation.

Aufler den genannten Faktoren kénnen schallbedingte
Einflusse auf den Kreislauf auch von der momentanen
Tatigkeit der untersuchten Personen abhingen.

Inwieweit generell von kérperlichen Reaktionsmustern
auf das psychische Erleben bzw. die Gesamtbelastung ge-
schlossen werden kann, ist eine offene Frage. Auch die
Theorie der Orientierungs- und Defensivreaktionen, die
im Obrigen fur andauernden Larm nur bedingt anwend-
bar ist, erlaubt keine Antwort. Orientierungsreaktionen
folgen auf neue, i.a. nicht bedrohliche Schallereignisse
und klingen ab, Defensivreaktionen folgen dagegen auf
intensive oder bedrohliche Schallereignisse und nehmen
nicht ab; oft entfdllt dann auch jegliche Gewéhnung an
die auslosenden Schallpegel. Experimentell wurden bei
geringen Reizintensitaten Orientierungsreaktionen (mit
Herzfrequenzabfall), bei hohen Reizintensititen Defen-
sivreaktionen (mit Herzfrequenzanstieg) erwartet. Es tre-
ten jedoch zu grofe individualspezifische Unterschiede
auf, um dieses Konzept zu verallgemeinern.

Sekunddr physiologische Reaktionen bei ldngerer
Schalleinwirkung im Bereich von Stunden bzw. Tagen
sind durch Feldexperimente erfaBbar. Derartige Feldstu-
dien mit langerer Schallexposition erbringen weitgehend
ahnliche Ergebnisse wie die laborexperimentellen Befun-
de. Bei Kindern, die in lirmexponierten Schulen unter-
richtet wurden, fanden sich héhere Blutdruckwerte als in
Kontrollschulen; ebenso wiesen Industriearbeiter aus Be-
trieben mit starker Schallbelastung am Ende der Schicht
hohere Blutdruckwerte auf, wenn sie am Tag ohne Ge-
horschutz gearbeitet hatten. Neben den beschriebenen
Kreislaufauswirkungen von Gerduschen finden sich in
der Literatur auch Untersuchungen zu anderen Wirkun-
gen, die in der Regel aber weniger systematisch erforscht
sind. So zeigten sich Einfliisse auf die Magenbewegung,
Speichelsekretion, Sekretion der Magensiure, Schleim-
hautdurchblutung des Magens, Blutfette, Elektrolytstoff-
wechsel (z.B. Magnesium, Calcium und Kalium) und
Blutzucker sowie Gerinnungszeiten und Blutviskositit.

4 Schlufifolgerungen und Empfehlungen

Belastigungen bilden die Hauptwirkungen von Umwelt-
larm. Sie fithren zur Minderung des kérperlichen, psychi-
schen und sozialen Wohlbefindens, wobei diese Reaktio-
nen in vielschichtigen Wechselbeziehungen stehen.

Von den Merkmalen eines Gerdusches haben neben
der Stédrke vor allem die Zeitstruktur, die spektrale Zu-
sammensetzung und der Informationsgehalt EinfluB auf

das Ausmafl det akuten psychischen Reaktionen. Die
Léastigkeit hdngt aber auch stark von situationsspezifi-
schen Einfliissen, Personlichkeitsfaktoren und Einstel-
lungen der Betroffenen ab.

Akute korperliche Reaktionen treten zusammen mit
psychischen (kognitiven und emotionalen) Reaktionen
auf, aber auch als deren Folge. Allerdings sind bei hohe-
ren Schallpegein korperliche Reaktionen auch ohne Ver-
anderungen der Affektlage zu beobachten. Zwar nimmt
die Reaktionsstirke einiger Korperfunktionen bei linge-
rer Belastungsdauer ab, es hat sich aber gezeigt, dal Ver-
schiebungen des physiologischen Gleichgewichts auch
dann eintreten, wenn Menschen dem Lirm jahrelang
ausgesetzt waren, so dafl man nicht von einer vollstandi-
gen (korperlichen) Gewohnung an den Umweltldrm aus-
gehen kann. Auch sozialwissenschaftliche Untersuchun-
gen sprechen dafiir, daf} es sich bei den erfragten psychi-
schen Reaktionen auf Umweltlirm um langjihrig
dauernde Wirkungen handelt. Es kann also nicht damit
gerechnet werden, dafl durch Gewshnung die Beldstigung
im Laufe der Jahre wesentlich abnimmit.

Diese iiberdauernden Wirkungen bilden sich im alige-
meinen aus ldngerfristigen Erfahrungen in und mit der
Belastungssituation aus. Die durchschnittliche Belédsti-
gung einer groéfleren Betroffenengruppe hingt daher glei-
chermaflen mit der Stirke, der Dauer und der Haufigkeit
der Gerduscherejgnisse zusammen. Mit zeitlich mitteln-
den Gerduschparametern, wie dem Mittelungspegel,
kann deshalb die Gesamtbeldstigung in der Regel am
besten abgeschitzt werden. Fiir die Beurteilung der aku-
ten Beldstigung einzelner Personen miissen u.U. weitere
Kriterien beachtet werden.

Immissionswerte, bei deren Uberschreitung mit erheb-
lichen Beldstigungen durch Umweltldrm zu rechnen ist,
sind nicht einfach bestimmbar. Dies ist u.a. darauf zu-
ritckzufiihren, dafl die Wirkungen bei steigender Be-
lastung im Durchschnitt kontinuierlich zunehmen und
auch innerhalb gleicher Belastungsstufen stark streuen
konnen.

Als Anhaltswerte fiir das Eintreten der psychischen,
sozialen und korperlichen Folgen von Belastungen lassen
sich vereinfacht angeben:

Im allgemeinen sind bei Mittelungspegeln LA, inner-
halb von Wohnungen, die nachts unter 25—30 dB(A)
und tags unter 30—35 dB(A) liegen, keine wesentlichen
Beldstigungen zu erwarten.

Tagsiiber ist bei Mittelungspegeln La, ab 50 bis
55 dB(A) aupferhalb des Hauses zunehmend mit Beein-
trachtigungen des psychischen und sozialen Wohlbefin-
dens zu rechnen. Dies steht in Einklang mit den Anforde-
rungen von Schallschutznormen, so z.B. den in DIN
18005 Teil 1 angefithrten Orientierungswerten fur eine
angemessene Beriicksichtigung des Schallschutzes in der
stadtebaulichen i’lanung.

Die Belastigung diirfte allerdings schon bei niedrige-
ren Pegeln eintreten, wenn dem Gerdusch besondere Auf-
falligkeitsmerkmale zuzuordnen sind. Fiir solche spezifi-
schen Fille geben vorhandene Richtlinien, insbesondere
VDI 2058 Blatt 1, sinnvolle Larmschutzempfehlungen.

Im Bereich héherer Belastungsstufen liegen die Be-
lastigungsbefunde im allgemeinen bei Wohn-, Gewerbe-
und Flugldrm (insbesondere militdrischem Fluglirm)
vergleichsweise hoher und bei Schienenverkehrsldarm rela-
tiv niedriger als bei Straenverkehrsldrm gleichen Mitte-
lungspegels.



Akute korperliche Reaktionen konnen je nach Affekit-
lage schon bei sehr niedrigen Momentanpegeln eintreten.
Sie setzen unabhdngig von der Affektlage bei Momen-
tanpegeln oberhalb von 60 dB(A) ein. Bei Pegeln ober-
halb von 75 dB(A) sind deutliche Verschiebungen der
physiologischen Gleichgewichtslage zu erwarten.

Bei der Anwendung derartiger Anhaltswerte fiir den
Léarmschutz ist zu bedenken, da3 — wie in dieser Schrift
erlautert — die Beliistigungsreaktionen des Menschen
grofle Streuung aufweisen; entsprechend ist also auch
unterhalb der Anhaltswerte mit dem Auftreten von Be-
eintrachtigungen zu rechnen. Deshalb wird dringend
empfohlen, die Moglichkeiten zur Unterschreitung der
Anhaltswerte zu nutzen. Auflerdem ist von groBter Be-
deutung, daBB Ruhepausen innerhalb der jeweiligen Ge-

rauschsituation bewahrt werden bzw. so grol wie mog-
lich sind. :
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