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UmweltWissen — Larm

Larm — Horen, messen und bewerten

Das Ohr ist unser empfindlichstes Sinnesorgan — es alarmiert vor Gefahren und hért nie weg.
Daher wirkt der allgegenwartige Umweltlarm fur viele Menschen belastigend.

Larm ist heute eines der gravierendsten Umweltprobleme: Sehr viele Menschen flihlen
sich durch den immer starker werdenden Larm belastigt, besonders durch den Verkehrs-
larm. Aber auch in Industrie- und Freizeitanlagen und in der Nachbarschaft entsteht Larm.

Far die Wahrnehmung von Gerduschen haben wir ein eigenes Sinnesorgan — anders als
fur die anderen Umweltbelastungen: Das Ohr ist das empfindlichste Sinnesorgan des
Menschen, es hort nie weg und ist ,immer ganz Ohr*. Jedes Gerausch wird registriert und
bewertet, ob es wichtig oder unwichtig ist und ob es Gefahr bedeutet oder nicht. Diese
subjektive Bewertung macht die Beurteilung von Gerauschbelastungen aufwendig.
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1 Etwas Physik vom Schall

Als Luftschall bezeichnet man Luftdruckschwankungen, die dem atmospharischen Druck tberlagert
sind. Durch mechanische Schwingungen von Stimmbandern, Saiten, Lautsprechermembranen oder
Gehauseblechen werden Uber- und Unterdriicke erzeugt, die sich als Schallwellen ausbreiten, ebenso
durch Verwirbelung eines Luftstromes zum Beispiel bei Orgeln. Je gréRer die Luftdruckschwankungen
sind, desto grofer ist die Schallintensitat und umso lauter das Gerausch.

Die Zahl der Luftdruckschwankungen pro Sekunde bezeichnet man als Frequenz. Bei einer einzelnen
Frequenz spricht man von einem Ton, bei einem Frequenzgemisch von einem Gerausch. Mit der Fre-
quenz nimmt die Tonhéhe zu.

Die Schallgrofien werden logarithmisch beschrieben, wie beispielsweise der Schalldruckpegel L(t) in
Dezibel (dB). Mit dem logarithmischen MaR kann der weite Bereich des Hérvermdgens besser erfasst
werden. Bei logarithmischen Grofken gelten zum Teil sehr ungewohnte Rechenregeln:

Eine Erhohung des Schalldruckpegels um 10 dB wird als Verdoppelung der Lautstérke wahrgenom-
men.

Man bendtigt zehn gleichlaute Gerauschquellen —im Vergleich zu einer, um den Eindruck ,doppelt
so laut® zu erzeugen.

Zwei gleichlaute Gerauschquellen verursachen einen um 3 dB héheren Schalldruckpegel als nur
eine von ihnen. Die Summe zweier Gerdusche mit 0 dB ist ein Gerausch mit 3 dB.

Wird der Abstand zu einer punktférmigen Schallquelle verdoppelt, und ist diese Schallquelle im Ver-
gleich zum Abstand klein, so sinkt der Schalldruckpegel um 6 dB. Beispiele sind Rasenmaher oder
Staubsauger.

Bei Linienschallquellen verringert sich bei einer Abstandsverdoppelung der Schallpegeldruck um
3 dB. Beispiele sind Rohrleitungen oder Stralen in geringer Entfernung.

Der Druck p ist definiert als Kraft pro Flache und wird in Newton (N)
pro Quadratmeter (m?) gemessen.

1l =1Pa
Daflr gibt es als Abkurzung die Einheit Pascal (Pa). m2

100 Pa bezeichnet man auch als 1 Hektopascal (hPa).

Die Frequenz f ist definiert als die Zahl der Luftdruckschwankungen
pro Sekunde. Sie wird in Hertz (Hz) gemessen. 1 —1H7
S

1.000 Hz bezeichnet man auch als 1 Kilohertz (kHz).

Schalldruckpegel L ist definiert als der momentane Schalldruck im

Verhaltnis zum minimal hérbaren Schalldruck. ,
. . . . . . . . t

Dieses Verhaltnis wird in einer logarithmischen Skala dargestellt. L(t) —~10log p( )

2
0
p (0) = Bezugsschalldruck = kleinster hérbarer Schalldruck bei 1 kHz = 0,00002 Pa ( )
p (t) = momentaner Schalldruck gemessen in Pa
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2 So hoéren wir

Die Ohrmuschel fangt den Schall auf. Durch den Gehoérgang wird er zum Trommelfell geleitet und ver-
setzt es in Schwingungen. Dort nehmen die winzigen Gehdrknéchelchen Hammer, Amboss und Steig-
bigel die Schwingungen auf und leiten sie weiter. Der Steigbiigel Gbertragt die Schwingungen auf das
ovale Fenster der Ohrschnecke.

Abb. 2:

Das Ohr ist unser emp-
findlichstes Sinnes-
organ — es schlaft nie
und warnt uns vor Ge-
fahr. Daflr sorgen feine
und prazise aufeinander
abgestimmte Struktu-
ren. So ist der Steigbu-
gel der kleinste Kno-
chen des Menschen —
nur halb so grof® wie ein
Reiskorn.

Die Ohrschnecke ist mit Flissigkeit gefllt, die die Schallwelle zur sogenannten Basilarmembran weiter
transportiert. Auf der Basilarmembran liegt das Cortische Organ. Hier wird der Schall in einen Nervenim-
puls umgewandelt. Daflir hat das Cortische Organ etwa 20.000 Sinneszellen mit mehreren Reihen feiner
Haare (Zilien). Je nach Frequenz des Gerausches werden Zilien verschiedener Reihen von Haarzellen
bewegt. Der Hornerv leitet die Reizfolgestréome zur Hirnrinde, wir hdren.

Das Ohr verarbeitet eine grof’e Bandbreite von Schalldriicken und Frequenzen und kann zugleich auch
feine Unterschiede heraushéren:

Die Horschwelle liegt bei einem Schalldruck von etwa 0,00002 Pa.

Der mittlere Schwingweg der Luftmolekile ist dabei etwa so grof3 wie ein Atomdurchmesser. Die
Schmerzgrenze liegt bei etwa 20 Pa. Damit erstreckt sich der Empfindlichkeitsbereich des Ge-
hors Uber sechs Zehnerpotenzen des Drucks. Dabei ist eine Pegelanderung von 1 dB gerade
noch hérbar.

Das Ohr kann Tone von etwa 16 bis 16.000 Hz héren. Bei etwa 4.000 Hz hat das gesunde Ohr
seinen empfindlichsten Bereich.

Sehr langsame Luftdruckschwankungen (< 16 Hz) kann das Ohr nicht wahrnehmen.
Gelaufiges Beispiel sind hier die Luftdruckschwankungen des Wetters: Dabei schwankt der Luft-
druck zwischen 980 und 1.030 hPa. Bei schénem Wetter misst man circa 1.015 hPa.

Das Lautstarkeempfinden wird von Schalldruck und Frequenz gemeinsam bestimmt, da der Schall je
nach Frequenz vom Gehdrgang Uber das Trommelfell bis zu den Gehérkndchelchen unterschiedlich
stark weitergeleitet wird.
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3 Schallmessung

Das Mikrofon nimmt in hérbaren Bereichen den Schalldruck — anders als das menschliche Gehor — weit-
gehend unabhangig von der Frequenz auf. Um bei Messungen die Lautstarke zu erfassen, wird daher im
Messgerat ein Filter eingebaut, der die Frequenzbewertung des Ohres nachbildet. Dieser frequenzge-
wichtete Pegel wird als dB(A) angegeben: Die A-Kurve kommt der Frequenzempfindlichkeit des Gehdres
bei den Ublichen Umweltgerauschen nahe. Je nach Zweck der Messung gibt es verschiedene Mdglich-
keiten, den Schallpegel anzugeben:

Momentanpegel LA(t)
Das ist der Schalldruckpegel LA(t) zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Mittelungspegel

Da haufig nicht nur ein momentaner Wert, sondern der Schall wahrend eines bestimmten Zeitraumes
interessiert, werden Mittelungspegel berechnet. Flr verschiedene Larmarten werden verschiedene Re-
chenverfahren angewandt:

Mittelungspegel Leg:
Uber die Einwirkzeit energetisch gemittelter Schalldruckpegel. Er dient unter anderem zur Beurtei-
lung von Verkehrsgerauschen.

Mittelungspegel Lartm Nach dem Taktmaximalpegelverfahren:

Der Schalldruckpegelverlauf wird in ,Takte" von fiinf Sekunden Dauer unterteilt. In diesen Takten
ermittelt man den jeweils maximalen Pegel. Die Maximalpegel werden dann so weiter verrechnet, als
ob sie die vollen flinf Sekunden dauern wiirden (Taktmaximalpegel Lart).

Die einzelnen Taktmaximalpegel werden fur die Dauer der Einwirkung energetisch gemittelt (Larm).
Dieses Verfahren berlicksichtigt die Lastigkeit von Pegelspitzen und dient zur Beurteilung von Anla-
gengerauschen.

Beurteilungspegel

Fir die Beurteilung der Gerausche von Anlagen gilt die TA Larm. Dabei werden neben dem Mittelungs-
pegel auch die Gerauschdauer und die Tageszeit berlicksichtigt. Fir Larm am Tag (6 bis 22 Uhr) und in
der Nacht (22 bis 6 Uhr) gelten unterschiedliche Richtwerte. AuRerdem werden Zu- und Abschlage ver-
rechnet, zum Beispiel bei ton- und informationshaltigen Gerduschen wie Lautsprecherdurchsagen.
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4 Larm wirkt auf Korper, Geist und Seele

Das Gehor verbindet uns unmittelbar und standig mit unserer Umwelt. Ungewohnte und laute Gerausche
warnen uns vor drohenden Gefahren. Daher Iasst sich unser Ohr auch nicht abschalten und wir sind in
ungeschitzten Situationen auch besonders empfindlich: Nachts alarmieren uns bereits geringere Larm-
pegel als tagstiber. In der Sprache ist dieser Zusammenhang noch erkennbar: Larm und Alarm stammen
aus derselben Wortwurzel.

Physische Auswirkungen Psychische Auswirkungen
Minderung der Schlafqualitat Stress und Nervositét als Risikofaktoren fur
zeitweilige Horverschlechterung bei kurzer Herzinfarkt
Einwirkung sehr lauter Gerausche (z. B. Knalle) tible Laune, Arger, Ohnmachtgefiihle
dauerhafte Horverschlechterung fuhrt zu Beeintrachtigung des Lebensgefiihls
Schwerhdrigkeit Erhéhung des Medikamentenkonsums
Vertaubung bei lang dauernden Einwirkungen Zunahme von Fehlern
ab etwa 80 bis 85 dB(A), z. B. Technosound, Abnahme der Lernfahigkeit
Heimwerkergerate

Soziale Auswirkungen Okonomische Auswirkungen
Anheben der Stimme, Unterlassen von Kom- Krankheitskosten und Berufsunfahigkeitsrente
munikation wegen Schwerhdrigkeit — die haufigste Berufs-
Veranderung der Nutzung von Wohnraumen, krankheit und zunehmende Kinder- und Jugend-
Terrassen, Balkonen und Garten sowie des krankheit
Liftungsverhaltens Kosten z. B. flr Schlafmittel, Arzt
Abnahme von Hilfsbereitschaft und hauslicher Wertminderung von Grundstiicken
Geselligkeit Kosten fiir Fehler

soziale Isolation

Larm ist also ein Zeichen von Gefahr und ruft daher Veranderungen hervor, die den Kdérper zunachst auf
Verteidigung oder Flucht einstellen sollen: die Stresssymptome. Das Herz-Kreislaufsystem erhoht seine
Arbeit (Durchblutung, Herzschlagvolumen, Pulsfrequenz, Fingerpulsamplitude, Durchmesser der Adern),
die Muskelanspannung steigt, die Atmung beschleunigt und die Pupillengré3e andert sich. Auch die
Gehirnstromaktivitaten (EEG) werden von Larm beeinflusst. All diese Reaktionen werden durch eine
verstarkte Ausschittung von Stresshormonen begleitet. Bei nachtlichem Larm verschlechtert sich aulRer-
dem die Schlafqualitat.

Hr

b -

Abb. 4: Larm alarmiert. Nachts sind wir besonders empfindlich. Schlafstérungen, Stress und geringe Konzentrati-
onsfahigkeit kénnen die Folge sein.
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Wie gravierend die Wirkung des Larms ist, hangt dabei wesentlich vom Schalldruckpegel ab. Heute wer-
den folgende Pegel als gesundheitlich relevant angesehen:

Ab 80 dB(A): Minderung des Horvermoégens

Eine voribergehende Einwirkung sehr lauter Gerdusche kann die Horschwelle zeitweilig verschieben
und Tinnitus auslésen. Sehr laute ohrennahe Knalle > 120 dB(A) (zum Beispiel durch Druckluftwaffen)
kénnen ein Knalltrauma mit Beschadigung der Zilien bewirken (siehe Abbildung 6).

Wiederholte, lang andauernde Einwirkungen verursachen Horschwellenverschiebungen (Horverschlech-
terungen), die umso schneller in Schwerhdrigkeit ibergehen kénnen, je lauter die Dauergerdusche sind.
Beispiele dafir sind Arbeitslarm, Heimwerkergerate, Diskobesuche, MP3-Player oder Technosound.

Abb. 5: In der Ohrschnecke wachsen feine Haare Abb. 6: Ein lauter Knall in Ohrnahe kann die Zilien
(Zilien), die bei Gerauschen bewegt werden irreparabel schadigen.
(5 pm = 0,005 mm).
60 bis 80 dB(A): Gesundheitliche Beeintrachtigung bei Dauerbelastung
Bei nur voribergehender Einwirkung liegen Gerausche unter 80 dB(A) im Bereich der menschlichen
Anpassungsfahigkeit. Als gesundheitlich beeintrachtigend sieht die Larmwirkungsforschung heute Dau-
erbelastungen oberhalb von 60 dB(A) an.

Unter 60 dB(A): Beldstigung
Bei Werten unter 60 dB(A) wird von Belastigungen und erheblichen Belastigungen gesprochen. Hier
leiden das psychische und soziale Wohlbefinden sowie die Schlafqualitat.

Ab 45 dB(A): Anderungen der Schlafstadien
Bei Pegeln (iber 45 dB(A) lassen sich Anderungen der Schlafstadien feststellen.

Ab 25 (A): Erholsamkeit des Schlafes verringert
Der Schlaf wird haufig bereits bei Dauerschallpegeln ab 25 dB(A) als gestdrt empfunden.

9
A
"7

Abb. 7: Laute Dauergerausche verschlechtern das Gehor oft schleichend. Beispiele sind Arbeitslarm und Heimwer-
kergerate, aber zunehmend auch Musik in Diskotheken oder MP3-Playern.
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5 Larm — mehr als Schall

Schall wird erst zu Larm, wenn er bewusst oder unbewusst stért. Zwei dhnliche Gerdusche kénnen —
selbst bei gleichem Schallpegel — sehr unterschiedlich empfunden werden: Ein Wasserfall in einer idylli-
schen Bergwelt wird allgemein mit Erholung gleichgesetzt, wahrend eine befahrene Autobahn mit dem
gleichen Schallpegel eine Belastung darstellt.

Gehorschadigung auch bei kurzzeitiger Einwirkung méglich* _

militarische Tiefflige*
Diskothek, Presslufthammer*

Lkw > 150 kW im Stadtverkehr in 7.5 m

Pkw im Stadtverkehr in 7,5 m

- * Pegelam Ohr
Motorrasenméher* des Betroffenen

Unterhaltung* ‘

- Pkw-Ottomotor, Leerlaufin 7,5 m
- Ublicher hauslicher Hintergrundschall*

- ruhiges Zimmer*
I I I I I I I I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Schalldruckpegelin dB(A)

Abb. 8: Schalldruckpegel verschiedener Gerausche.

Bei der Belastigung durch Umweltlarm (30 bis 80 dB(A)) beeinflussen mehrere Faktoren die Wirkung:

Akustische Merkmale: Lautstarke und Dauer bestimmen, wie belastigend ein Gerausch wahrgenom-
men wird. Dabei werden gleichbleibende Gerdusche anders eingeschatzt als schwankende und impuls-
haltige. Auch die Frequenzzusammensetzung spielt eine Rolle, ob also hervortretende Téne enthalten
sind, oder nicht. Nicht zuletzt beeinflussen die Haufigkeit und die Differenz zwischen Stor- und Hinter-
grundgerausch die Wirkung.

Art des Gerauschs: Naturgerausche wie Vogelgezwitscher, Wind, Blatterrauschen, ein Wasserfall oder
ein Gewitter wirken anders als Musik und Sprache, die sich wiederum unterscheiden, je nachdem ob sie
natdrlich sind oder elektronisch wiedergegeben werden. Gerdusche am Arbeitsplatz werden anders
wahrgenommen als Verkehrslarm, wobei sich sogar Strallen-, Schienen-, Schiffs- und Luftverkehr unter-
scheiden. Auch Gerausche von Anlagen unterscheiden sich in ihrer Wirkung, je nachdem, ob sie zum
Beispiel aus Gewerbebetrieben, Gaststatten, Sport, Freizeit, SchielRplatzen oder Baustellen stammen.

Zeit: Hier sind allgemeine Unterschiede zu berlicksichtigen, also ob ein Gerausch tagsiiber, nachts,
wahrend der Ruhezeiten morgens, abends, oder sonn- und feiertags auftritt. Aber auch individuelle Un-
terschiede kommen zum Tragen, also ob man gerade wach ist oder schlaft, ob man arbeitet oder daheim
ist und sich erholen will, wie konzentriert man gerade ist.

Ort: In Wohngebieten gibt es ortiiblich weniger Larm als in Misch- und Gewerbegebieten.

Individuelle Gerauschempfindlichkeit: Hier spielt zum Beispiel eine Rolle, ob man zur Zeit eher aus-
geglichen oder reizbar ist, und ob man eher optimistisch oder pessimistisch eingestellt ist. Auch je nach
Situation kann die Empfindlichkeit unterschiedlich sein, je nachdem ob das Gerausch gewohnt oder un-
gewohnt ist und ob man sich erholt und ruhig oder aber angespannt, nervés und erschopft fuhlt.
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Informationsgehalt und Bedeutung: Das Wimmern des Babys wird von der Mutter anders wahrge-
nommen als von einem Fremden. Musik kann als Wohlklang oder als Ruhestérung empfunden werden.

Einstellung zur Gerauschquelle: Hier spielen Zuneigung zum und Abneigung gegen den Gerdusch-
verursacher eine Rolle und ob man die gerauschvolle Tatigkeit als sinnvoll oder unsinnig und vermeidbar
einschatzt. Auch Gerausche von allgemein anerkanntem Verhalten werden eher toleriert als bei unge-
wohnlichem oder gar abgelehntem Verhalten.

6 Fazit

Die Wirkung von Umweltlarm ist bei verschiedenen Menschen sehr unterschiedlich. Mit wachsenden
Pegeln nehmen allerdings die negativen Wirkungen unerwiinschter Gerausche zu und gleichzeitig steigt
der Prozentsatz der Personen an, die sich gestort fuhlen und objektiv belastet sind. Eine scharfe Grenze,
ab der alle Menschen gleich beeintrachtigt waren, gibt es nicht. Bei der Beurteilung muss man daher von
einem ,durchschnittlichen“ Menschen, sowie von normierten Mess- und Rechenverfahren ausgehen.
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Larm — Horen, messen und bewerten

8 Weiterfiihrende Informationen
UmweltWissen-Publikationen:

Labore und Sachverstandige im Umweltbereich

Larm — StraRe und Schiene

Larm —Wohnen, Arbeit, Freizeit

Windkraftanlagen — Beeintrachtigt Infraschall die Gesundheit?
Windenergie in Bayern

Ansprechpartner: » http://www.Ifu.bayern.de/lumweltwissen/doc/0_ansprechpartner.pdf

Weitere Publikationen zum Umweltschutz im Alltag: » www.Ifu.bayern.de/umweltwissen
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