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Zusammenfassung

Das,,Ubersteuerungskriterium” von 19x99
dB(A), das von seinem Begriinder Gerd Jan-
sen als gesicherte Erkenntnis der Larmwir-
kungsforschung bezeichnet wird und viel-
fach zur Festlegung von, Larmbelastungsge-
bieten” fiir den wachen Menschen heran-
gezogen wurde, ist durch eine fehlerhafte
physikalisch-mathematische Datenaufberei-
tung entstanden. Das ist das Ergebnis einer
umfangreichen Revision der Originallitera-
tur.Basierend auf den von Jansen 1967
durchgefiihrten Laboruntersuchungen,
ergibt sich bei physikalisch korrektem Vor-
gehen eine,vegetative Ubersteuerung” fiir
breitbandige Gerdusche ab Schallpegeln von
Leq,305=88-89 dB(A) und nicht ab Pegeln
von 99 dB(A). Bis zum Vorliegen iiberlegene-
rer wissenschaftlicher Erkenntnisse sollte
daher fiir den wachen Menschen diese korri-
gierte, Ubersteuerungsgrenze” zur Praven-
tion akuter Fehlregulationen herangezogen
werden. Jede Veranderung der, Ubersteue-
rungsgrenze” wirkt sich auch auf die Anzahl
der bisher 19 zuldssigen Uberschreitungen
aus.Die im Rahmen der Revision durchge-
fiihrten neuen Berechnungen fiihren zwar
formal auf eine Anzahl von 36 zuldssigen
Ubersteuerungen und damit auf ein korri-
giertes, Ubersteuerungskriterium” von
,36%88 dB(A)",das Ergebnis bleibt aber
letztendlich unbefriedigend, weil der metho-
dische Ansatz der von Jansen zur Bestim-
mung der zuldssigen Ubersteuerungen ge-
wahlt wurde, keinen ausreichenden praven-
tivmedizinischen Schutz bietet. Die Anwen-
dung des Ubersteuerungskriteriums von
,19x99 dB(A)” fiihrt zu einer erheblichen
Unterschatzung der Gesundheitsgefahren
durch Flugldrm und ist zur préventivmedizi-
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Zur natiirlichen Umwelt des Menschen
gehoren Gerdusche. Mit Hilfe ihrer
Wahrnehmung orientiert sich der
Mensch in seiner Umwelt, erkennt Ge-
fahren, erhilt Informationen und kon-
trolliert Tétigkeiten. Dariiber hinaus
dient die akustische Kommunikation
seiner Personlichkeitsentfaltung und der
Auseinandersetzung mit der sozialen
Umwelt. Gerdusche wandeln sich zu
Larm, wenn sie als beldstigend, als st6-
rend, als mit Handlungen oder Intentio-
nen negativ interferierend erlebt und
empfunden werden oder die Gesundheit
gefahrden.

» Lirm ist unerwiinschter Schall.

» Larm l6st negative Emotionen aus.
Das unangenehme Larmerleben
wird u. a. bestimmt durch die Erfah-
rung, die der Betroffene mit der spe-
zifischen Gerduschquelle in der Ver-
gangenheit gemacht hat, von seiner
Einstellung zum Geréusch, von der
individuellen psychophysiologischen
Reaktionslage (die ihrerseits durch
physische und psychische Person-
lichkeitsmerkmale sowie durch den
Gesundheitszustand bestimmt ist),

Bundesgesundheitshl - Gesundheitsforsch - Gesundheitsschutz 2:2001 ‘ 137

vom Vigilanzzustand, von der Ge-
rdauschempfindlichkeit sowie vom
Zeitpunkt im Tages- und Wochen-
ablauf.

Larm stellt fiir den Menschen ein un-
angenehmes Erlebnis dar. Das Larm-
erlebnis und die damit einhergehen-
den Funktionsédnderungen kénnen
sich als unangenehme Assoziationen
mental einpragen und in reaktive
Anderungen von Verhaltensweisen
(Vermeidungsverhalten und Kom-
munikationseinschrankungen) ein-
miinden. Dieses wirkt sich besonders
im Kindesalter negativ aus.

Larm stort den Schlaf. Die lirmbe-
dingte Aktivierung kann den Schlaf-
ablauf stéren und bis zum Erwachen
fithren. Ein ungestorter Schlaf be-
wirkt Gesundheit, Wohlbefinden,
Leistungsfahigkeit, Optimismus. So-
fern eine ldngerfristige Stérung des
Schlafablaufs auftritt, konnen ge-
sundheitliche Beeintrdchtigungen
auftreten.

Larm 16st vegetativ-hormonelle Re-
aktionen aus. Die lirmbedingten Ak-
tivierungsreaktionen sind zunéchst
nicht als krankhafte Verdnderungen
des menschlichen Organismus auf-
zufassen. Bei dauerhafter Belastung
oder wiederholter psychophysischer
Uberlastung kénnen daraus aber
funktionale Stérungen und langfri-
stig Gesundheitsbeeintrichtigungen
resultieren.

Dr.C Maschke
Robert Koch-Institut, Nordufer 20,
13353 Berlin
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Abstract

The“overload criterion” of 19x99 dB(A),
which is marked by its founder Gerd Jansen
as secured knowledge of noise effect
research and is often used in Germany to
detect“noise-endangering areas” for waking
humans, is founded on a faulty physically-
mathematical data preparation.This is the
result of an extensive revision of the origi-
nal-literature. Based on the laboratory stud-
ies accomplished by Jansen in 1967 a physi-
cally correct “vegetative overload” for broad-
band noises emerges for sound levels of L,
30s=88-89 dB(A) and not for sound levels of
99 dB(A).This corrected “overload threshold”
should be applied to prevent acute misregu-
lation for waking humans until more suit-
able results of scientific knowledge are avail-
able. A change of the “overload threshold”
has an effect on the number of allowable
transgressions, previously 19.New calcula-
tions enforced in the framework of the revi-
sion lead to an amount of 36 allowable over-
loads and thus to a corrected “overload crite-
rion” of,,36x88 dB(A)“.The result however,
remains unsatisfactory, because the method-
ical base of these calculations given by Jan-
sen offers no sufficient preventive-medical
protection. An application of the “overload
criterion” of,,19%99 dB(A)” leads to a consid-
erable underestimation of noise induced
health hazards and is not suitable for detect-
ing preventative “noise-endangering areas”

Keywords
Noise effects - Vegetative noise sensitivity -

Plethysmography - Permissible noise
thresholds - Health risks
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Abb.1 A Flughafen Frankfurt/Main und Konturen verschiedener Nachtbelastungsgebiete.

1=Jansen; 2=Griefahn; 3=Maschke (Quelle: [2])

Problematik
Immissionsrichtwerte

Die beschriebenen Wirkungspfade des
Larms und die Notwendigkeit praventi-
ver Mafinahmen sind allgemein aner-
kannt (vgl. [1]). Umstritten sind jedoch
Immissionsrichtwerte, unterhalb derer
die unerwiinschten Beeintriachtigungen
mit hoher Wahrscheinlichkeit vermie-
den werden kénnen. Von besonderer Be-
deutung sind hier die vegetativ-hormo-
nellen Reaktionen. Eine gestorte vegeta-
tive Regulation ist ebenso wie eine un-
physiologische Niveauverschiebung der
Hormone als adverser Effekt einzustu-
fen, als Ubergangsstadium von Gesund-
heit zur Krankheit.

Trotz zahlreicher Untersuchungen
kann die Frage nach geeigneten préven-
tivmedizinischen Immissionsrichtwer-
ten zur Vermeidung von Gesundheitsbe-
eintrdchtigungen noch immer nicht
zweifelsfrei beantwortet werden, da auf-
grund komplexer Pathogenesemecha-
nismen die Aussagekraft z. Z. vorliegen-
der Studien eingeschrinkt ist und zu-
nehmend schérfere Evidenzkriterien an
die Ergebnisse von Lirmwirkungsstudi-
en gelegt werden. Das kann gravierende
Auswirkungen bei der Festlegung von
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»Liarmbelastungsgebieten® zur Folge ha-
ben, wie Berechnungen zeigen, die im
Rahmen des Mediationsverfahrens
»Ausbau Flughafen Frankfurt/Main“ [2]
durchgefiithrt wurden. In Abb. 1 sind
Konturen von verschiedenen Nachtbela-
stungsgebieten fiir den Flughafen
Frankfurt/Main dargestellt, die einmal
nach den Vorgaben von Jansen, zum an-
deren nach den Vorgaben von Griefahn
und Maschke von der Hessischen Lan-
desanstalt fiir Umwelt berechnet wur-
den. Die Konturen (2) nach Griefahn
und (3) nach Maschke unterscheiden
sich nur partiell. Die von der Kontur (1)
eingeschlossene Flidche, das Nachtbela-
stungsgebiet nach Jansen ist dagegen
um ein mehrfaches kleiner.

Die Frage nach geeigneten
Immissionsrichtwerten zur
Vermeidung von Gesundheits-
beeintrdichtigungen durch
Ldrm ist noch immer nicht
beantwortet.”

Die Ursache fiir diesen gravierenden Un-
terschied ist die Forderung von Jansen
[3], dass Schallschutzmafinahmen auf die
»gesicherten Befunde der Larmwir-



kungsforschung friiher Jahre abzustellen
sind.,,Fiir die schwierigen Fragen der Ge-
sundheitsbeeintrichtigungen und Ge-
sundheitsschdaden durch Larm und ins-
besondere Nachtfluglirm sind daher
auch weiterhin die gesicherten Befunde
der Lairmwirkungsforschung vor 1984 mit
einzubeziehen®.. ,Zusammenfassend
lasst sich [...] folgern, dass die frither und
bisher angewandten Bewertungsverfah-
ren fiir Gesundheitsbeeintrachtigungen
und Schlafstérungen [...] durch die neue-
ren Ergebnisse nicht zu verwerfen sind.
Vielmehr sollten die Schallschutzmaf3-
nahmen [...] zum Erhalt der menschli-
chen Gesundheit weiterhin auf die bishe-
rigen Kriterien abgestellt werden®.

Bei dieser Aussage ist zu bedenken,
dass Befunde friiherer Jahre nicht allein
dadurch die heutigen wissenschaftli-
chen Anforderungen erfiillen, weil sie
vor Jahren als Stand der Forschung an-
erkannt wurden. Es versteht sich von
selbst, dass bei einer aktuellen wissen-
schaftlichen Beurteilung die heute aner-
kannten Evidenzkriterien an alle Unter-
suchungsergebnisse angelegt werden
miissen. Eine Uberpriifung der als ,,ge-
sichert“ bezeichneten Befunde friiherer
Jahre anhand der heute gidngigen wis-
senschaftlichen Kriterien war daher seit
langem tiiberfillig. Im Mittelpunkt des
ersten Artikels steht das ,,Ubersteue-
rungskriterium® von ,,19xX99 dB(A) das
auch als sog. Jansenkriterium bezeich-
net wird und in der Rechtsprechung
hiufige Anerkennung gefunden hat. Ne-
ben diesem ,,Ubersteuerungskriterium®
das auf die Dissertation von Jansen im
Jahre 1967 [4] zuriickgeht, ist auch das
Kriterium zur Vermeidung von lairmbe-
dingten Schlafstorungen zu beurteilen,
das sich auf frithe Arbeiten von Jansen
und von Griefahn (z.B. 5, 6]) stiitzt. Der
Belastbarkeit der nédchtlichen Schutz-
mafinahmen wird in einem zweiten Ar-
tikel nachgegangen.

Die kritische Uberpriifung der ge-
nannten Kriterien wurde im Rahmen
des Planfeststellungsverfahrens fiir den
Flughafen Berlin/Brandenburg Interna-
tional anhand der von Jansen vorgeleg-
ten Begriindung sowie der angegebenen
Originalliteratur vorgenommen'.

T Die vorliegende Publikation bezieht sich
auf eine gutachterliche Stellungnahme, die
vom Ministerium fiir Arbeit, Soziales und
Gesundheit des Landes Brandenburg in
Auftrag gegeben wurde.

Um die Lesbarkeit des Artikels zu
verbessern, wurden Zitate in kursiv ge-
setzt. Dabei wurden die im Original ver-
wendeten Formatierungen nicht be-
riicksichtigt. Einfiigungen bzw. Auslas-
sungen innerhalb der Zitate sind durch
[eckige Klammern] gekennzeichnet.
Weiterhin war es unumginglich, uns
verschiedener Fachausdriicke zu bedie-
nen, deren Bedeutungen dem Leser zum
besseren Verstdndnis des Textes bekannt
sein sollten. Ausgewdhlte Fachausdriicke
werden daher am Ende des Artikels in
einem umfangreichen Glossar erldutert.

Vegetative Ubersteuerung

Die Frage, ,,in welchem Ausmaf$ der wa-
che Organismus mit hohen Gerduschpe-
geln belastet werden kann, ohne Schaden
zu nehmen®, wird im lirmmedizini-
schen Gutachten fiir den Flughafen Ber-
lin/Brandenburg International wie folgt
beantwortet:,,Die Berechnungen der Ex-
perimentalwerte [4] fithrten zu einer
Formel, aus der sich die Grof3e der vege-
tativen Reaktion aus den akustischen
Parametern bestimmen lisst. Die dazu-
gehorige Kurve zeigt einen leicht S-for-
migen Verlauf, der bei 99 dB(A) einen
Umschlagpunkt aufweist® [7].

»Bleibt man nun mit dem Mittelungspe-
gel unter 80 dB(A), also dem Schwellen-
wert fiir Larmschwerhorigkeit, z. B. bei
Legs=79 dB(A) und einem Beurteilungs-
zeitraum von 16 Stunden (960 min), er-
gibt sich fiir Einzelpegel von 99 dB(A)
(Ubersteuerungsgrenze) eine Gesamtbe-
lastungszeit von 9,6 min, die man als sel-
ten und damit als nicht gesundheitsge-
fihrdend bezeichnen kann. Wenn man
die Dauer eines Fluglirmereignisses mit
30 s ansetzt, kommt man zu einer Zahl
von 19x99 dB(A) am Tage, was einem
Leg5=79 dB(A) entspricht. Die meisten
Flugldrmereignisse liegen erheblich un-
ter der Dauer von 30 s, hur wenige dar-
iiber, so dass dieses ZeitmafS einen trag-
baren Kompromiss darstellt [7 S. 32, 33].
»Der so ermittelte Grenzwert fiir Uber-
steuerung von 19X99 dB(A) ist als Beginn
der Gefiahrdung der Gesundheit zu be-
werten. Er ist anzusiedeln im Indiffe-
renzbereich zur Grenze eher krank [...].“
[7S.33].

Wie aus den Zitaten zu entnehmen ist,
besteht das ,,Ubersteuerungskriterium*
einerseits aus einer ,,Ubersteuerungs-
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grenze®, die aus Laborversuchen mit
Breitbandgerduschen ermittelt wurde
(99 dB(A)) und andererseits aus einer
Anzahl von 19 zuldssigen Ubersteuerun-
gen, die aus einem Vorsorgewert fiir
»Larmschwerhorigkeit® abgeleitet wur-
den.

Die, Ubersteuerungsgrenze”
von 99 dB(A)

Jansen verweist zur Begriindung der
»Ubersteuerungsgrenze* von 99 dB(A)
auf seine Publikation ,,Zur nervdsen Be-
lastung durch Larm¢ die er 1967 verdf-
fentlicht hat [4]. Sie enthilt Grenzwerte
hinsichtlich der vegetativen Belastbar-
keit durch Gerdusche, die aus Laborver-
suchen abgeleitet wurden. In diesen Stu-
dien wurde die Verminderung der Fin-
gerpulsamplitude als Maf3 fiir die phy-
siologische Reaktion untersucht. Die
Abb. 2 zeigt die von Jansen und Griefahn
[8, 9,10, 11, 12] wiederholt publizierten
Grenzlinien fiir die Bereiche ,,mogliche
vegetative Reaktionen®,,,deutliche vege-
tative Reaktionen®, ,,Gefdhrdung“ und
»Schiddigung®

Die um 1 dB pro Oktave abfallende
Grenzlinie (4) zwischen dem Bereich
der ,,Gefdhrdung“ und dem Bereich der
»Schiadigung® gibt nach Jansen an, ober-
halb welcher Grenze bei hédufig oder
iiber lingere Zeit einwirkenden terz-
bandbreiten Gerduschen eine Gesund-
heitsgefdhrdung nicht mehr auszu-
schlief3en ist. Bei breitbandigen Gerdu-
schen ist die Grenzlinie 3 heranzuzie-
hen. ,,Withrend [...] die Linie 4 lediglich
fiir Gerdusche gilt, bei deren Frequenz-
spektrum ein einzelner Terzbandpegel
10 dB iiber alle anderen Terzbandpegel
herausragt, ist bei einem breit verteilten,
mehrgipfligen Frequenzspektrum die
Grenzlinie 3 als kritischer Wert anzuse-
hen“|[4,S. 46]. Formal behandelt Jansen
die Grenzlinie (3) als Terzspektrum und
summiert die A-bewerteten Schallpegel
der 16 Terzbindern von f,=200 Hz-
6400 Hz energetisch auf. Auf diese Wei-
se ergibt sich ein Gesamtpegel von 99
dB(A), den er als,,Ubersteuerungsgren-
ze“ fiir breitbandige Gerdusche bezeich-
net [10,11].

Die Festlegung eines Gesamtpegels
von 99 dB (A) als,,Ubersteuerungsgren-
ze“ ist durch die vom Autor vorgelegten
Untersuchungsergebnisse nicht gerecht-
fertigt.
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Abb.2 A Grenzlinien zur Beurteilung lirmbedingter vegetativer Reaktionen (Quelle: [12])

Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse und der Datenauf-
bereitung der zugrunde liegenden
Experimente [4]

In den Untersuchungen wurde die Fin-
gerpulsamplitude (Amplitudenvermin-
derung in Prozent) als Indikator fiir die
Stdrke einer vegetativen Reaktion auf
Larm untersucht. Beschallt wurden 20-
bis 30jdhrige Probanden sowohl mit
terzbandbreitem Rauschen im Bereich
der Terzmittenfrequenzen von fy,=
200 Hz bis 6400 Hz als auch bei gleich-
zeitiger Darbietung von zwei Terzband-
gerduschen f,=1600 Hz und 3200 Hz [4,
S.34]. Zusitzlich werden Ergebnisse zur
Fingerpulsamplitude vorgelegt, die mit
breitbandigen Gerduschen (gemessen in
dB oder in dB(B)) gewonnen wurden [4,
S.11,15,19]. Bei der Beschallung mit Terz-
bandrauschen von 30 s Dauer (16 Terzen
jeweils 60 bis 110 dB in 10 dB Schritten)
zeigte sich in Pegelbereichen oberhalb
von 60 dB eine lineare Abhéngigkeit der
Amplitudenverminderung (Reaktions-
grofle) von den Mittenfrequenzen (200
bis 2500 Hz) der Terzbdnder. Die Verldu-
fe der Regressionsgeraden (Steigung
und Hohenlage) wiesen aber deutliche
Unterschiede in Abhéngigkeit vom Terz-
pegel auf (vgl. Abb. 3; durchgezogene Li-
nien). Um die allgemeine Gesetzméfig-
keit der Regressionsgeraden zu erhalten,
wurde die Pegelabhéngigkeit von Stei-
gung und Hohenlage der Regressionsge-
raden (Regressionskoeffizienten) jeweils
durch ein Polynom 3. Ordnung angeni-

hert. So war es moglich, die Abhédngig-
keit der Amplitudenverminderung von
der Mittenfrequenz der Terzbander auch
fiir solche Terzpegel zu berechnen, die
nicht untersucht wurden. Die auf der
Grundlage der Untersuchungsergebnis-
se gewonnenen Regressionsgeraden so-
wie die prognostizierten Verldufe fiir die
Pegelstufen 85, 95 und 105 dB sind ge-
meinsam in Abb. 3 verzeichnet.

Die grafische Darstellung der Re-
gressionsgeraden in Abb. 3 zeigt, dass die
Fingerpulsamplitude (Reaktionsgrofie)
bei einer Beschallung mit einem festen
Terzband mit steigendem Pegel kontinu-
ierlich, aber nicht gleichmiflig ab-
nimmt. Im Pegelbereich von 80 bis 95 dB
wird die Minderung der Fingerpulsam-
plitude bei jedem Pegelschritt geringer.
Wird der Pegel weiter erh6ht, so nimmt
die Minderung der Fingerpulsamplitu-
de mit den Pegelschritten wieder zu (95
bis 110 dB). Dieser Zusammenhang wird
deutlich, wenn wir in der Abb. 3, z. B. fiir
das Terzband mit der Mittenfrequenz
von 2000 Hz, die Schnittpunkte mit den
sieben Regressionsgeraden aufsuchen
und die zugehorigen Reaktionsgrofien
(Verminderung der Fingerpulsamplitu-
de) tabellarisch zusammenstellen.

Die Fingerpulsamplitude vermin-
dert sich bei einer Erhéhung des Terz-
pegels von 8o dB auf 85 dB von 18% auf
23,2%, d.h.um 5,2% (Tabelle 1). Wird der
Terzpegel um weitere 5 dB auf 9o dB er-
hoht, so vermindert sich die Fingerpuls-
amplitude nur um weitere 2,2% auf ins-
gesamt 25,4%. Bei einer Pegelerhhung
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von 90 dB auf 95 dB und von 95 dB auf
100 dB verringert sich die Fingerpuls-
amplitude jeweils um nur noch 1% auf
insgesamt 26,4% bzw. 27,4%. Bei einer
Pegeldnderung von 100 dB auf 105 dB
betrigt die zusitzliche Minderung der
Fingerpulsamplitude dagegen wieder
4,6%; bei der Pegeldnderung von 105 dB
auf 110 dB bereits 7,8%. Im Bereich um
95 dB (Terzpegel) muss demzufolge ein
Umschlagpunkt liegen, den Jansen als
Beginn einer vegetativen Ubersteuerung
interpretiert. ,,Unter Hinblick auf die
Fragestellung (experimentell ermittelte
Grenzwerte vegetativer Belastbarkeit)
liegt fiir einen prophylaktisch denken-
den Mediziner der Gedanke nahe, dass
eine reizaddquate Verarbeitung des
Schallreizes oberhalb der kritischen
Kurve nicht mehr erfolgt, sondern dass
die vegetativen Funktionen hier tiber-
steuert sind“ [4, S. 44].

Werden nun die Pegelwerte der
Umschlagpunkte fiir alle 16 Terzbiander
berechnet und in ein Terzpegel-Fre-
quenz-Diagramm als Polygonzug einge-
zeichnet, so ergibt sich die Grenzlinie
(4), wie sie in der Abb. 2 verzeichnet ist.

Die Grenzlinie (4) gibt nach Jansen
an, bei welchem Pegel eines Terzbandes
eine vegetative Ubersteuerung nicht
mehr ausgeschlossen werden kann. Aus
der Grenzlinie kann ein konkreter Pegel-
wert abgelesen werden, sofern die Mit-
tenfrequenz des Terzbandes vorgegeben
wird. Die Herleitung der Grenzlinie (4) ist
insgesamt nachvollziehbar, obwohl im
Detail kritische Fragen zu stellen sind, die
am Ende des Kapitels erldutert werden.

Im Gegensatz zur Grenzlinie (4)
wurde die Grenzlinie (3) aber nicht
durch eine Beschallung mit einzelnen
Terzbandern gewonnen, sondern - wie
bereits erwdhnt - aus Untersuchungser-
gebnissen abgeleitet, die mit breitbandi-
gen Gerduschen durchgefiihrt wurden.
»Die experimentell ermittelte Intensi-
tdtsabhingigkeit vegetativer Reaktionen
aus Versuchen mit Breitbandgerduschen
[...] zeigte eine (annihernd) lineare Be-
ziehung zwischen Intensitit und Reakti-
onsgrofSe; doch hat die Kurve der Origi-
nalwerte einen Knick bei 88 dB (Um-
schlagpunkt), d. h. dass bei 88 dB die kri-
tische Grenze der Breitbandgerdusche er-
reicht ist“ [4, S. 45; Unterstreichungen
durch 13].

»Wir untersuchten den Einfluss des Breit-
bandgerdusches bei 54 (...) dB bis 102 (...)
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Abb.3 A Lineare Abhingigkeit der Amplitudenverminderung (ReaktionsgroBe) von den
Mittenfrequenzen der Terzbander bei verschiedenen Schallpegeln (Quelle[4], S. 42)

dB in einer Versuchsreihe mit 90 Versu-
chen. Dabei zeigte sich, dass bei 54 dB
noch keine Wirkung zu erkennen ist. Er-
ste geringgradige Reaktionen treten bei
68 dB auf. Eine deutliche Reaktion ist bei
74 dB zu finden; hierbei ist allerdings zu
erkennen, dass die Reaktion gegen Liir-
mende wieder in Richtung Ausgangslage
abklingt. Erst bei 88 dB ist die Reaktion
so ausgeprdgt und anhaltend, dass sie als
ausgesprochene Ldrmreaktion zu bewer-
ten ist“[4, S. 1] (Abb. 4).

Weiter wird ausgefiihrt: , Diese Befunde
berechtigen uns zu der Aussage, dass al-
le (breitbandigen) Gerdusche, die ober-
halb von 88 dB gelegen sind, als unzu-
mutbar anzusehen sind“ |4, S. 46; Unter-
streichungen durch 13]. Um dieses Er-
gebnis ebenfalls in dem Terzpegelfre-
quenzdiagramm (Abb. 2) darstellen zu
konnen, wird die Grenzlinie (3) einge-
fithrt, die parallel zur Grenzlinie (4) ver-
lauft und die bei der Mittenfrequenz
von 1000 Hz den Wert 88 dB erhilt. ,Die
Grenzlinie 3 verliuft bei 1000 Hz durch
88 dB und hat den Abfall 1 dB pro Okta-
ve“[4,S. 46]. Eine Begriindung fiir die-
se Parallelverschiebung ist der Arbeit

von Jansen [4] nicht zu entnehmen. Das
Vorgehen muss als dufSerst willkiirlich
bezeichnet werden, weil die Grenzlinie
(4) sechzehn experimentell ermittelte
»Reaktionspegel“ (Umschlagpunkte)
verbindet, die jeweils nur fiir ein Terz-
band Giiltigkeit haben, wihrend sich
bei einer Breitbandanregung folgerich-
tig nur ein einziger ,Reaktionspegel®
(Umschlagpunkt) und damit keine
Grenzlinie {iber der Frequenz ergibt.
Dieser Sachverhalt fiihrt bei einer ge-
meinsamen Darstellung der Ergebnisse
in einem Terzpegel-Frequenzdiagramm
zu Konflikten und lisst sich nur 16sen,
wenn der Umschlagpunkt der Breit-
bandanregung nicht als ,,Reaktionspe-

Tabelle 1

gel“ sondern als Terzspektrum darge-
stellt wird. Bei einer Darstellung als
Terzspektrum sind aber physikalische
Gesetzmifligkeiten zu beachten, die von
den Autoren im folgenden behandelt
werden.

Das gesuchte Terzspektrum fiir das
Breitbandrauschen (weifles Rauschen)
muss, wie die folgende Rechnung zeigt,
einen Anstieg von 1 dB pro Terz aufwei-
sen, da Terzfilter mit zunehmender Mit-
tenfrequenz (A f,,) auch eine grolere
Bandbreite (A fz,,) aufweisen (Filter re-
lativer Breite, vgl. auch Abb. 5). Mit der
Notation nach Abb. 5 gilt fiir zwei aufein-
anderfolgende Terzen:

_ 3l
AfZTzarz =32 |]xflTerz

Die Bandbreite jeder folgenden Terz ist
um den Faktor 32 groBer als die Band-
breite der vorhergehenden Terz. Besteht
wie bei weiflem Rauschen eine statisti-
sche Gleichverteilung der Intensitit iiber
alle Frequenzen, d. h. die Intensitdtsdich-
te (I/Af) des Gerdusches ist konstant, so
kénnen die Terzpegel nach der folgen-
den Gleichung berechnet werden:

: Or O
LpTerz =10 DlogHED AfTerzH dB

Fiir zwei aufeinanderfolgende Terzen er-
gibt sich dementsprechend

O O
LPZTerz =10 Dloggélj %/;D AfITerzH dB

und wir erhalten einen Anstieg von 1dB
pro Terz oder 3 dB pro Oktave.

L
= LplTerz +10 Dog%’fz E: LplTerz +1 dB

p2Terz

Das Breitbandrauschen (weifles Rau-
schen) kann in einer Terzpegeldarstellung
nicht den gleichen Abfall von 1dB pro Ok-
tave aufweisen, wie die Grenzlinie (4).

Terzpegel und ReaktionsgroBe fiir das Terzband mit der Mittenfrequenz 2000 Hz

85dB
23,2%

Terzpegel 80dB
ReaktionsgroBe  18%

90dB
25,4%

95dB
26,4%

100 dB 105dB
27,4% 32%

110dB
39,8%

Die Werte wurden aus [4] Abb. 30 grafisch ermittelt, da die in der Arbeit verfiigbaren Zahlen so stark

gerundet sind, dass eine Berechnung ausschied.
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Abb.4 A Prozentuale Erniedrigung der Fingerpulsamplitude (Reaktionsgrosse) in Abhiingigkeit von
der Intensitat (Schallpegel) eines Breitbandgerausches (Quelle: [4],S.11)

Vollkommen unverstindlich bleibt
auch die Tatsache, dass die Grenzlinie (3)
so weit verschoben wird, dass sie fiir das
Terzband mit der Mittenfrequenz
fm=1000 Hz einen Pegel von 88 dB an-
zeigt. Diese Festlegung steht im Wider-
spruch zum Grundsatz der Energieer-
haltung in einem geschlossenen System
[15]. Nur durch eine verdnderte mathe-
matische Beschreibung (Darstellung in
16 Terzpegeln) darf sich die Gesamtin-
tensitdt (Energie pro Zeit und Fldche)
des Breitbandgerdusches nicht dndern.
Der Energieerhaltungssatz ldsst sich
sinnbildlich an einem Alltagsbeispiel er-
lautern:

Betrachten wir eine Flasche mit Was-
ser, so konnen wir dieses Wasser auf ver-
schiedene leere Gldser verteilen. Die Was-
sermenge in allen gefiillten Gldsern zu-

sammen kann aber nicht mehr sein, als zu-
vor in der Flasche war. Analog verhilt es
sich mit der Energie eines geschlossenen
Systems. Durch ein Aufteilen der Intensi-
tét des Breitbandgerdusches (Flasche) auf
16 Terzen (Gléser), darf die Summe der In-
tensitéten in den Terzbdndern nicht gro-
Rer werden als die Intensitit, die im breit-
bandigen Gerdusch vorhanden war. Blei-
ben wir bei unserem Alltagsbeispiel, so
bedeutet die willkiirliche Festlegung der
Grenzlinie (3), dass in den Terzbindern
der Grenzlinie (Glidser) nun mehr Inten-
sitdt (Wasser) enthalten ist als zuvor im
Breitbandgerdusch (Flasche) war.

Die Energiebilanz ist bei 16 Terz-
biandern mit jeweils gleicher Intensitat
dann korrekt, wenn wir die Pegel der
Terzbander nach der folgenden Formel
berechnen:

LTerzzLBreitbund_lo'lg(16) dB
=Lyeitband—12 dB

Lierz Pegel der Terzbiander in dB

Lpreitband Pegel des breitbandigen
Gerdusches in dB

16 Anzahl der Terzbdnder.

Fiir die Grenzlinie (3) muss noch die be-
reits hergeleitete Steigung der Grenzlinie
mit 1dB pro Terz als Randbedingung be-
riicksichtigt werden. Damit ergibt sich
fiir die in der Abb. 2 dargestellten Grenz-
linie (3) ein Korrekturterm von anné-
hernd 15 dB bei 1000 Hz (vgl. Tabelle 2).

Die von Jansen seit Jahren publi-
zierte ,,Grenzlinie“ (3) und damit auch
die,,Grenzlinie“ (2) miissen bei 1000 Hz
um etwa 15 dB zu niedrigeren Pegeln
verschoben werden, damit sie energie-
richtig mit der Grenzlinie (4) in ein ge-
meinsames Pegelfrequenzdiagramm
eingezeichnet werden konnen. Diese
notwendige energetische Korrektur
wird in der Arbeit von Jansen [4] nicht
vorgenommen, und daraus resultiert der
schwerwiegende Fehler. Nach der grafi-
schen Parallelverschiebung der Grenzli-
nie in die Position 3, wird filschlicher-
weise davon ausgegangen, dass damit
ein Terzspektrum entstanden ist und
sich in jeder der 16 Terzbdnder soviel
Schallenergie befindet, wie es die
»Grenzlinie“ (3) vorgibt. Wird nun die A-
Bewertung auf jeden dieser (fiktiven)
Terzpegel angewendet, so ergibt sich bei
einer energetischen Addition der von
Jansen angegebene Ubersteuerungspe-
gel von 99 dB(A).

Abb.5 P> Notation fiir

S~

o

~
U

aufeinanderfolgende Terzen
in einer Oktave (Quelle:
nach [14])
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Tabelle 2

Terzpegel und A-bewertete Terzpegel der korrigierten Grenzlinie 3 sowie die

resultierenden Gesamtpegel

TerzmittenfrequenzHz  Terzpegel dB

A-Bewertung dB

A-bewerteter Terzpegel dB(A)

200 66,24 10,9
250 67,24 8,6
315 68,24 6,6
400 69,24 4,8
500 70,24 3,2
640 71,24 1,9
800 72,24 0,8
1000 73,24 0,0
1250 74,24 -0,6
1600 75,24 -1,0
2000 76,24 -1,2
2500 77,24 -1,3
3150 78,24 -1,2
4000 79,24 -1,0
5000 80,24 =0,5
6300 81,24 0,1
Gesamtpegel 88,00

Der Grundgedanke, sich von Rauschsi-
gnalen zu I6sen und tiber eine A-Bewer-
tung (eines Terzspektrums) eine sehr
grobe ,Ubersteuerungsgrenze fiir
breitbandige Gerdusche zu berechnen,
ist aus praktischen Erwdgungen durch-
aus zu begriiflen. Jedoch darf dann die
A-bewertete Summation, wie bereits
dargelegt wurde, nur mit den ,energie-
richtigen Terzpegeln durchgefiihrt wer-
den, so dass sich, wie Tabelle 2 zu ent-
nehmen ist, als,,Ubersteuerungsgrenze®
ein gerundeter Gesamtpegel von
88 dB(A) ergibt®.

Werden die Irrtiimer bei der Daten-
aufbereitung in [4] korrigiert, so ergibt
sich fiir eine Beschallung mit breitban-
digen Geréduschen eine ,,vegetative Uber-
steuerung“ ab Schallpegeln von Ljeq,
30 s=88 dB(A). In Abb. 6 sind abschlie-
Bend die energetisch korrekten ,,Grenz-
linien“ verzeichnet. Die gepunkteten Li-
nien wurden von Jansen anhand von
Versuchen mit terzbandbreitem Rau-
schen ermittelt. Sie stellen ,,Reaktions-
pegel“ (Umschlagpunkte) fiir einzelne
Terzbénder dar und sind nur giiltig, so-

2 Der Publikation,Zur nervésen Belastung
durch Larm” ist nicht eindeutig zu entneh-
men, ob der Pegel der Breitbandgerausche
in dB oder dB(B) gemessen wurde [4].Lagen
B-bewertete Pegel vor, so ergibt die
senergierichtige” Umrechnung einen Pegel
von 89 dB(A).

55,34
58,64
61,64
64,44
67,04
69,34
71,44
73,24
74,84
76,24
77,44
78,54
79,44
80,24
80,74
81,14

88,42

fern im wesentlichen eine terzbandbrei-
te Anregung vorliegt. Die durchgezoge-
nen Linien sind - unseren Ausfithrun-
gen entsprechend - Terzspektren von
»Reaktionspegeln®, die eine energierich-
tige Umsetzung der Versuchsergebnisse
darstellen, die mit breitbandigem Rau-
schen (weiflem Rauschen) gewonnen
wurden.

Die beschriebenen Irrtiimer bei der
Datenaufbereitung geben Anlass, die in-
terne Validitét der ,Ubersteuerungsgren-

ze“ von 99 dB(A) in Frage zu stellen. Es
eriibrigt sich folglich, die externe Validi-
tédt genauer zu iiberpriifen. Darunter ist
die Ubertragbarkeit der im Labor mit
kiinstlichen Gerduschen gewonnenen
Ergebnisse auf reale Lirmsituationen zu
verstehen. Dass die Vasokonstriktion
ebenso wie die hormonelle Reaktion als
Bestandteil der unspezifischen Stressre-
aktion durch intervenierende Variablen
(Confounder) stark moderiert wird,
zeigt eine japanische Arbeit [17], in der
die Reaktion der Fingerpulsamplitude
auf weiles Rauschen mit der Reaktion
auf das Gerdusch eines Hochgeschwin-
digkeitszuges (Shinkansen) verglichen
wurde. Als signifikante Faktoren fiir die
Anderung der Fingerpulsamplitude wur-
de neben dem Schallpegel der Gerdusch-
typ (p<.o1) sowie die Persodnlichkeit
(subject) (p<.01) ermittelt.

Die Belastbarkeit der energetisch
korrigierten ,,Ubersteuerungsgrenze*
muss sich demzufolge in zukiinftigen
wissenschaftlichen Untersuchungen zei-
gen [12]. Bis zum Vorliegen iiberlegene-
rer wissenschaftlicher Erkenntnisse soll-
te aber fiir den wachen Menschen die
korrigierte ,Ubersteuerungsgrenze* von
88 dB(A) zur Priavention akuter Fehlre-
gulationen durch breitbandige Gerdu-
sche eingesetzt werden.

Neben der willkiirlichen Festlegung
der ,,Grenzlinie“ (3), sind aus heutiger
Sicht auch Details der Datenaufberei-
tung fiir die Grenzlinie (4) in Frage zu
stellen. So wurden die Regressionsgera-
den nicht iiber alle Terzmittenfrequen-

s Breitbandpegel
a8
05 \ . dB | dB(A)
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°
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Abb.6 A Korrigierte Grenzlinien zur Beurteilung lirmbedingter vegetativer Reaktionen. Die gestri-
chelten Grenzlinien 1 und 4 stellen ,Reaktionspegel” dar und gelten nur fiir terzbreites Rauschen.
Die durchgezogenen,Grenzlinien” 2 und 3 sind Terzspektren fiir,,Reaktionspegel” die fiir weiBes
Rauschen ermittelt wurden. Fiir diese Terzspektren ist der unbewertete und der A-bewertete
Gesamtpegel am rechten Rand der Grafik verzeichnet (Quelle: [16])
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zen berechnet, sondern nur fiir die Terz-
mittenfrequenzen von 200 bis 2500 Hz
(vgl. Abb. 3), ohne diese grobe ,,Datenbe-
reinigung® inhaltlich zu begriinden.,,Ei-
ne Priifung auf Linearitdit der Regressi-
on mit Hilfe der F-Verteilung zeigte, dass
der Anstieg der Kurven im Intervall von
200 Hz bis 2500 Hz als linear betrachtet
werden kann, wihrend dies im oberen
Frequenzbereich zwischen 3000 Hz und
6000 Hz nicht mehr der Fall ist. Eine wei-
tergehende mathematische Behandlung
der oberhalb von 3000 Hz liegenden
Messwerte unterliefSen wir, da dieser Be-
reich nur noch vier Terzen umfasste“|[4,
S.39; Unterstreichung durch 13].

Die von Jansen erwihnte statisti-
sche,,Priifung auf Linearitét“ wird nicht
dokumentiert, und es wird in der Publi-
kation kein Maf fiir die Giite der linea-
ren Anpassung der Messergebnisse (Be-
stimmtheitsmafl) mitgeteilt (vgl. [4, S.
39]). Fir die ,allgemeine Grundglei-
chung® wihlt Jansen, ohne inhaltliche
Begriindung, ein Polynom dritten Gra-
des (vgl.[4,S. 40, Abb. 28]. Die zur Verfii-
gung stehenden drei Freiheitsgrade (bei
vier experimentell ermittelten Pegelstu-
fen) erlauben jedoch keine statistische
Uberpriifung der einzelnen Polynomko-
effizienten, und so ist es gewagt, die L6-
sung des entsprechenden Gleichungssy-
stems (vgl. [4,S. 41]) als allgemein giilti-
ge Grundgleichung anzusehen.

Die Anzahl von zuldssigen
Ubersteuerungen

Zur Herleitung der Anzahl von zuldssi-
gen Ubersteuerungen wird von Jansen
der Pegel der ,,Ubersteuerungsgrenze®
energetisch mit einem Vorsorgewert fiir
Larmschwerhorigkeit in Form eines
Dauerschallpegels verrechnet, indem fiir
jede Ubersteuerung eine Dauer von 30 s
angesetzt wird. Der Vorsorgewert erhalt
einen Pegel von 79 dB(A) mit der Be-
griindung, dass dieser Dauerschallpegel
unter dem Schwellenwert fiir eine Larm-
schwerhorigkeit liegt. ,,Auch weif§ man,
dass die Ldrmschwerhorigkeit bei
85 dB(A) in 1,0% der Fille auftritt. Bleibt
man nun mit dem Mittelungspegel unter
80 dB(A), also dem Schwellenwert fiir
Liarmschwerhorigkeit, z. B. bei Leg=
79 dB(A) und einem Beurteilungszeit-
raum von 16 Stunden (960 min), ergibt
sich fiir Einzelpegel von 99 dB(A) (Uber-
steuerungsgrenze) eine Gesamtbela-
stungszeit von 9,6 min, die man als sel-

Orginalien und Ubersichtsarbeiten

ten und damit als nicht gesundheitsge-
fahrdend bezeichnen kann“[7,S. 32].

Obwohl die Autoren diesem metho-
dischen Ansatz sehr kritisch gegeniiber-
stehen, wie am Ende des Kapitels ausge-
fithrt wird, soll im folgenden die Herlei-
tung von zuldssigen Ubersteuerungen
aus Vorsorgewerten fiir eine Lirm-
schwerhorigkeit (Gehoérgefihrdung)
formal nachvollzogen werden.

Der Vorsorgewert von 79 dB(A) ist -
wie Jansen ausfiihrt - auf die Vermei-
dung einer Lairmschwerhorigkeit abge-
stellt, die nach VDI 2058 [18] einen Hor-
schaden darstellt. Aus priaventivimedizi-
nischer Sicht ist deshalb zu fordern, dass
als Vorsorgewert ein no adverse effect lev-
el verwendet wird, um auch solche ldrm-
bedingten Horverluste zu vermeiden, die
noch nicht als Horschaden zu bezeich-
nen sind. Die WHO gibt als no adverse
effect level einen Pegel von Legs s h=75
dB(A) an [19]. Unabhidngig von der Fra-
ge, welcher der beiden Vorsorgewerte
heranzuziehen ist, miissen die genann-
ten Vorsorgewerte korrigiert werden.
Der Vorsorgewert von 79 dB(A) zur Ver-
meidung einer Lirmschwerhorigkeit ist
ebenso wie der no adverse effect level der
WHO auf einen reprdsentativen Arbeits-
tag von acht Stunden bezogen (Lgxgh)-

Unter Beachtung der ,Energie-
Aquivalenz“ bei Hérverlusten (vgl. z. B.
[20]) ist einem Dauerschallpegel iiber
acht Stunden die gleiche gehérbeein-
trachtigende Wirkung zuzuordnen wie
einem um 3 dB(A) reduzierten Dauer-
schallpegel tiber 16 Stunden. Gemif3 der
Begriindung von Jansen, dass ein Vor-
sorgewert zur Vermeidung von Lirm-
schwerhorigkeit herangezogen werden
soll, ist fiir eine Expositionszeit von 16
Stunden ein Mittelungspegel von
Leq3,16h=79 dB(A) - 3dB(A) = 76 dB(A)
zu verwenden.

Der in [7] vorgelegten Begriindung
weiter folgend, ist nun die Einwirkdauer
zu ermitteln, in der ein konstantes Ge-
rdusch mit einem Schallpegel an der
»Ubersteuerungsgrenze“ die gleiche
Schallintensitét enthilt, wie der vorge-
gebene Mittelungspegel iiber 16 Stunden
(dquivalente Einwirkdauer). Das ergibt
bei der in [7] betrachteten Pegeldifferenz
von 99 dB(A) - 79 dB(A) = 20 dB(A) ei-
ne dquivalente Einwirkdauer von
9,6 min. Setzen wir, wie Jansen es for-
dert, jede Ubersteuerung mit einer Dau-
er von 30 s an, so errechnen sich 19 zu-
liassige Uberschreitungen.
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Die dquivalente Einwirkdauer (tg)
kann nach den Gesetzen der Pegelrech-
nung durch die folgende Gleichung be-
rechnet werden:

960
01 Laj
10 4B(4)

tp/min =

mit: Lgir=Lerenze—Lusr dB(A)

tg dquivalente Einwirkdauer in
Minuten,

Lair Pegeldifferenz in dB(A),

LGrenze Pegelwert der ,,Ubersteue-
rungsgrenze“in dB(A)
Lusr dquivalenter Dauerschallpegel

zur Vermeidung von Horscha-
den bzw. Horverlusten in
dB(A).

Da sowohl die von Jansen errechnete
»Ubersteuerungsgrenze“ von 99 dB(A)
als auch der Vorsorgewert zur Vermei-
dung einer Larmschwerhorigkeit von
79 dB(A) korrigiert werden miissen, er-
gibt sich aus den korrigierten Werten ei-
ne Pegeldifferenz von 88 dB(A) -
76 dB(A) = 12 dB(A). Diese Pegeldiffe-
renz entspricht nach beschriebener Um-
rechnung einer dquivalenten Einwirk-
dauer von 60,6 min bzw. einer Haufig-
keit von 121 zuldssigen Ubersteuerungen
in 16 Stunden. Es ist aber ferner zu be-
denken, dass der Dauerschallpegel von
Legs,160=76 dB(A) zur Vermeidung einer
Larmschwerhorigkeit nur dann ange-
setzt werden darf, wenn kein nichtlicher
Flugldrm vorliegt, wenn also die Expo-
sitionsdauer tatsdchlich nur 16 Stunden
betrégt. Betragt die Expositionsdauer 24
Stunden muss mit einem noch kleineren
Mittelungspegel gerechnet werden. Pas-
schier-Vermeer [21] errechnete unter
Berticksichtigung von Urlaubstagen und
Wochenenden eine Pegeldifferenz von
6 dB(A) zwischen dem Ly gy und einem
Legs,24n bei gleichem Gehérschiadigungs-
potential. Nach Passchier-Vermeer muss
den Berechnungen fiir eine 24-Stunden
Exposition ein Dauerschallpegel von
79-6 dB(A)=73 dB(A) zugrunde gelegt
werden, und es ergibt sich eine Pegeldif-
ferenz von 88-73 dB(A)=15 dB(A). Bei
der Ermittlung der dquivalenten Ein-
wirkdauer muss in diesem Fall von
24X60=1440 min ausgegangen werden
(24 Stunden Expositionsdauer). Erset-
zen wir in obiger Gleichung die 960 min
durch 1440 min, so erhalten wir eine
dquivalente Einwirkdauer von 45,5 min.
In diesem Fall ergeben sich 91 zuldssige



Uberschreitungen in 24 Stunden. Wird
dariiber hinaus der von der WHO [19]
angegebenen no adverse effect level von
Lgxsh=75 dB(A) zur sicheren Vermei-
dung lairmbedingter Horverluste heran-
gezogen, so ergibt sich fiir eine 24-Stun-
denexposition eine Differenz von
88 dB(A)-69 dB(A)=19 dB(A) und somit
eine dquivalente Einwirkdauer von 18,1
Minuten. Diese Einwirkdauer entspricht
einer Anzahl von 36 zuldssigen Uber-
steuerungen in 24 Stunden.

,Statt einer ‘Ubersteuerungs-
grenze von 19x99 dB(A)’
ergeben sich 36 x88 dB(A).”

Neben diesen formalen Korrekturen ist
der methodische Ansatz zur Festlegung
von zuldssigen Ubersteuerungen in Fra-
ge zu stellen. So wird der Schallpegel ei-
ner potentiellen vegetativen ,,Ubersteue-
rung“ mit einem Dauerschallpegel, der
noch keine ,Lirmschwerhorigkeit®
(Horverlust) erwarten ldsst, mit dem
Hinweis verrechnet, ,,dass zwischen der
zeitweiligen Horschwellenverschiebung
TTS und der GrofSe der vegetativen Re-
aktion eine umgekehrt proportionale Be-
ziehung besteht“ [7, S. 32]. Der Weg von
dieser Feststellung zu einer energeti-
schen Verrechnung des Schallpegels der
,Ubersteuerungsgrenze“ mit einem
Vorsorgewert zur Vermeidung einer
Larmschwerhorigkeit (Horverlust), kann
von den Autoren nicht nachvollzogen
werden. Untersuchungen an grof3en Kol-
lektiven von Larmexponierten in der In-
dustrie haben gezeigt, dass sich eine Do-
sis-Wirkungs-Beziehung formulieren
lasst, die im Mittel eine recht zuverldssi-
ge Vorhersage einer zu erwartenden Ge-
hoérschddigung erlaubt (vgl. z. B. [22]).
Eine Gefahr fiir das Hérvermégen be-
steht demzufolge, sofern eine , kritische
Schalldosis“ tiberschritten wird. Zur
»Kritischen Schalldosis“ tragen jedoch
alle Schallereignisse bei, nicht nur dieje-
nigen die eine,,Ubersteuerungsgrenze®
erreichen oder iiberschreiten. Auch die
Feststellung, dass 9,6 min von 16 Stun-
den (960 min) ,als selten und damit
als nicht gesundheitsgefihrdend“ ([7, S.
32]) einzustufen sind, ist medizinisch
nicht zu begriinden. Eine mogliche Ge-
sundheitsgefdhrdung muss immer im
gegebenen Kontext betrachtet werden.
Dies soll das folgende Beispiel verdeut-
lichen:

Wenn ein Arzt einen Schnupfen pro
Jahr noch als gesundheitlich unbedenk-
lich gelten ldsst, so wird er einen Herzin-
farkt pro Jahr nicht mehr als gesundheit-
lich unbedenklich bezeichnen, obwohl
beide Krankheiten nur einmal pro Jahr,
also formal gesehen selten, auftreten. Ei-
ne Gesundheitsgefdhrdung kann dem-
zufolge nicht allein mit einer Haufigkeit
(Einwirkdauer) gleichgesetzt werden,
sondern muss immer im Zusammen-
hang mit dem Gesundheitsrisiko fiir das
Einzelereignis beurteilt werden. Um die-
ses Ereignisrisiko beurteilen zu kénnen,
sind potentielle Pathogenesemechanis-
men zu erarbeiten und priventivmedi-
zinisch zu bewerten. Die Anzahl zuléssi-
ger vegetativer Ubersteuerungen ist
hiervon nicht ausgenommen. Eine glo-
bale Gleichsetzung der Begriffe ,,selten
und,,nicht gesundheitsgefdhrdend“ darf
in der Medizin nicht vorgenommen wer-
den.

Nachwort

Das diskutierte ,,Ubersteuerungskriteri-
um“von,,19%99 dB(A)“ das von seinem
Begriinder Gerd Jansen als gesicherte
Erkenntnis der Lirmwirkungsforschung
bezeichnet wird und vielfach zur Festle-
gung von ,,Larmgefdhrdungsgebieten
herangezogen wurde, ist, wie gezeigt
werden konnte, durch eine fehlerhafte
physikalisch-mathematische Datenauf-
bereitung entstanden. Die Anwendung
dieses Ubersteuerungskriteriums fiihrt
zu einer erheblichen Unterschitzung
der Gesundheitsgefahren durch Flug-
larm. Bis zum Vorliegen iiberlegenerer
wissenschaftlicher Erkenntnisse sollte
fiir den wachen Menschen die korrigier-
te,,Ubersteuerungsgrenze* von 88 dB(A)
zur Prévention akuter Fehlregulationen
herangezogen werden. Die Ableitung
von zuldssigen Uberschreitungen der
»Ubersteuerungsgrenze“ anhand eines
Vorsorgewertes fiir ,,Ladrmschwerhorig-
keit“ (Horverlust) muss als willkiirlich
bezeichnet werden. Dem Tatbestand ei-
ner vegetativen Ubersteuerung wird bei
dieser Betrachtung kein eigenstandiger
Krankheitswert beigemessen. Grund-
sdtzlich wire es wiinschenswert, die An-
zahl von zuldssigen Ubersteuerungen
anhand von Schutzzielen zu bestimmen,
die sich am Krankheitswert der vegeta-
tiven Ubersteuerung orientieren. Die im
Artikel dargelegten Korrekturen fithren
zwar formal auf eine Anzahl von 36 zu-
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lassigen Ubersteuerungen und damit
auf ein korrigiertes ,,Ubersteuerungskri-
terium“ von ,,36x88 dB(A) die errech-
nete Anzahl zulissiger Ubersteuerungen
bleibt aber letztendlich unbefriedigend,
weil der methodische Ansatz in Frage zu
stellen ist.

An dieser Stelle mochten wir noch
darauf hinweisen, dass praventivmedi-
zinische Mafinahmen nicht ausschlief3-
lich unter dem Aspekt der wissenschaft-
lichen Evidenz erwogen werden diirfen.
Die rasche Entwicklung technologischer
und gesellschaftlicher Prozesse macht es
gelegentlich erforderlich, Entscheidun-
gen auf einer noch nicht vollstindig ge-
sicherten Kenntnislage zu treffen. Dies
istimmer dann der Fall, wenn bestimm-
te Entwicklungstendenzen auf hand-
lungsrelevante Gefihrdungspotentiale
hindeuten, bei denen aber angesichts
der Dynamik der Entwicklung eine ab-
schlieflende Kldrung nicht abgewartet
werden kann. Die Frage, ob und inwie-
weit akute Fehlregulationen ein Gesund-
heitsrisiko darstellen, kann davon nicht
ausgenommen werden.

Im Einzelnen sind die folgenden
Bewertungsdimensionen in den Ent-
scheidungsprozess einzubeziehen [23]:

Art und Schweregrad der denkbaren
Auswirkungen (Endpunkte),

die Héufigkeit, mit der Expositionen
in der Bevélkerung oder in bestimm-
ten Bevolkerungsgruppen auftreten
(Verbreitung),

die Wahrscheinlichkeit, mit der bei
einer bestimmten Exposition mit
dem Auftreten dieser Wirkungen zu
rechnen ist (Risikohéhe) und
schlief3lich das Ausmaf3 der Verléss-
lichkeit, das der Risikoprognose zu-
kommt (Evidenz).

Priaventivmedizinische Mafinahmen
miissen sich daher an den wissenschaft-
lichen Erkenntnissen orientieren, die
z. Z. der Entscheidung die grofte wis-
senschaftliche Aussagekraft besitzen.
Das beharrliche Festhalten an fritheren
Erkenntnissen der Larmwirkungsfor-
schung kann, wie im Fall des hier disku-
tierten Ubersteuerungskriteriums von
»19%99 dB(A)“ zu wissenschaftlich un-
verantwortlichen Resultaten beziiglich
der Notwendigkeit von Schallschutz-
massnahmen fithren.



Glossar: Begriffs-
bestimmungen, Definitionen,
Erlauterungen

A-Bewertung

National und international wird die Pe-
gel- und Frequenzabhingigkeit der aku-
stischen Wahrnehmung vereinfachend
durch Frequenzbewertungskurven (A, B
und C) berticksichtigt. Sie reprisentie-
ren die frequenzabhingige Empfind-
lichkeit des Gehors in verschiedenen Pe-
gelbereichen. Aufgrund internationaler
Vereinbarungen wird heute nahezu aus-
schlief3lich die A-Bewertungskurve ver-
wendet. Der A-bewertete Schalldruckpe-
gel wird mit dem Groflenzeichen (LA)
bzw. mit der Messwertangabe als dB(A)
gekennzeichnet.

Aquivalente Ereignisdauer
(Flugereignis)

Die dquivalente Ereignisdauer eines
Fluglarmereignisses ist die Zeit eines ge-
dachten (fiktiven) Dauergerdusches, das
die gleiche Schallenergie enthilt wie das
an- und abschwellende Flugldrmereig-
nis. Fiir das Dauergerdusch wird ein
Schallpegel vorgegeben, der dem Maxi-
malpegel des Fluggerdusches entspricht
(vgl. [24]).

Aquivalenter Dauerschallpegel

Zur einfachen Beschreibung von zeitver-
anderlichen Gerduschen (z. B. Verkehrs-
gerdusche) dient der dquivalente Dauer-
schallpegel Lq in dB [25, 26]. Er wird in
einigen Regelwerken als Mittelungspe-
gel (Ly,) bezeichnet. Der (energie)aqui-
valente Dauerschallpegel (Leq) ist der
Schallpegel eines gedachten (fiktiven)
Dauergerdusches, welches die gleiche
Schallenergie enthilt, wie ein zeitlich
schwankendes Gerdusch. Er ist zusam-
men mit der Dauer des Zeitintervalls, fiir
das er gilt, ein Maf3 fiir die,,Schalldosis“
- also gewissermaf3en fiir die einwirken-
de ,Menge an Schall®. Wirkt ein Ge-
rdusch mit konstantem Pegel nur iiber
die Hilfte der Mittelungsdauer ein, ver-
ringert sich der dquivalente Dauer-
schallpegel um 3 dB. Sofern Missver-
stdndnisse nicht auszuschlieflen sind,
sollte dieser Halbierungsparameter q in
dem Groéf3enzeichen des Dauerschallpe-
gels vermerkt werden (Leg;). Ebenso ist
es vielfach sinnvoll, auch die Mittelungs-
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dauer anzugeben (z.B. Legs,16h). Die Mit-
telungsdauer wird in Stunden (h), Minu-
ten (m) oder Sekunden (s) angegeben.

Aktivierungsreaktion

Der spezifische Wahrnehmungsprozess
istimmer an eine unspezifische Aktivie-
rung gekoppelt. Sie hat die Aufgabe, ent-
sprechend den einwirkenden Informa-
tionen, Anforderungen bzw. Belastun-
gen den optimalen und 6konomischsten
Funktionszustand herzustellen ver-
gleichbar mit der Gangschaltung von
Fahrzeugen bei Berg- und Talfahrt. Un-
ter Aktivierung wird daher eine flexible
komplexe Variable verstanden, auf die
sich jeder aktuelle funktionelle Zustand
eines psychophysiologischen Systems
abbilden ldsst. Die Aktivierung kann auf
Graduierungsskalen dargestellt werden
z. B. in der Reihenfolge: Relaxierter
Wachzustand — Erwartung — Erre-
gung — Beanspruchung (Stress) -
Angst — Panik. Aktivierungsprozesse
kénnen auf allen Ebenen der Steuerung
und Regulation ablaufen (Zentralner-
vensystem, peripheres Nervensystem,
hormonelles System usw.). Daraus leitet
sich ab, dass sich ein bestimmter Akti-
vierungsprozess in vegetativen Parame-
tern (z. B. Fingerpulsamplitude, Hautwi-
derstand), in Verhaltensparametern
(z. B. Reaktionszeiten, Haufigkeit von
Koérperbewegungen), im Erleben (z. B.
subjektive Aussagen, Befinden), in ZNS-
Parametern (z. B. EEG) und in Abhin-
gigkeiten von chronobiologischen Kri-
terien (z. B. zirkadianer Rhythmus) re-
flektiert und nachweisen ldsst.

Akute Fehlregulation

Unter akuter Fehlregulation wird von
den Autoren eine zeitweilige (zeitbe-
grenzte) reversible inaddquate Verdnde-
rung der biologischen Homdostase ver-
standen. Sie kann z. B. bei einem kurz-
zeitigen Larmereignis auftreten. Sie ldsst
sich in biologischen Parametern objek-
tiv messen.

Bandbreite (Frequenzbandbreite)

Die Schallintensitt (vgl. Glossar Intensi-
tit) ist bei Gerduschen beliebig iiber der
Frequenz verteilt. Zur detaillierteren Be-
schreibung wird daher das Frequenz-
spektrum der Intensitdt bzw. die Intensi-
tdtsdichte herangezogen. Der Bereich
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zwischen oberer und unterer Frequenz-
grenze der Schallintensitdt wird als Fre-
quenzbandbreite oder kurz als Band-
breite bezeichnet.

Breitbandige Gerausche

Als breitbandige Gerdusche werden Ge-
rdusche bezeichnet, deren Frequenz-
bandbreite mehr als eine Dekade um-
fasst.

Dezibel

Das Dezibel ist die Einheit des Schall-
druckpegels (vgl. Glossar Schalldruck-
pegel).

Energieerhaltungssatz

In einem abgeschlossenen System bleibt
die Energie stets erhalten, und nur die
Energieformen konnen sich d&ndern. Als
abgeschlossenes System ist die Gesamt-
heit der am Energieaustausch beteilig-
ten Systeme zu betrachten.

Fingerpulsamplitude

Akustische Reize konnen Vasokonstrik-
tionen hervorrufen (vgl. Glossar Stress).
Die periphere Durchblutung und damit
larmbedingte Vasokonstriktionen kann
mit plethysmografischen Methoden be-
sonders gut im Bereich der Fingerbeere
gemessen werden. Die Pulsamplituden-
registrierung an der Fingerbeere wird
als Fingerpulsamplitude bezeichnet.

Freiheitsgrade

Die Anzahl von Messwerten, die bei der
Berechnung einer statistischen Priifgro-
e (z. B. t-Wert, FE-Wert usw.) frei bzw.
unabhidngig voneinander variieren kon-
nen (vgl.z.B.[27]) werden als Freiheits-
grade bezeichnet.

Gestorte Regulation

Die Autoren verstehen unter einer ge-
storten Regulation, eine durch exogene
(auch endogene) Reize auftretende zeit-
weilige oder permanente Verdnderung
der Regulation psychobiologischer Pro-
zesse, z. B. die Verdnderung des vegeta-
tiv-hormonellen Funktionssystems und
Stérungen von Bediirfnissen. Sie ldsst
sich in biologischen Parametern objek-
tiv messen.



Gesundheitsbeeintrachtigung
durch Lirm

Gesundheitliche Schidigungen durch
Larmwirkungen kénnen aural (Hormin-
derung) und extraaural (Stérungen der
Regulationen des vegetativen hormonel-
len-immunologischen Systems und des
Schlafes) zum Ausdruck kommen. Die
gesundheitsschidigende Wirkung des
Lirms ist nicht einfach zu beurteilen,
u. a. weil

sie einer chronisch verlaufenden Pa-
thogenese unterliegt,

die Resistenz bzw. Sensibilitit gegen-
tiber gesundheitsschddigenden
Larmwirkungen grof8en individuel-
len Schwankungen unterliegt,

das Verhéltnis von Einwirkdauer des
Larms und Erholungsmoglichkeiten
in larmfreien Zeiten eine grofle Rolle
spielt.

Hoérminderung/Hérverlust

Durch andauernde oder hiufige Schall-
einwirkung hoher Intensitdt verschiebt
sich die Hérschwelle zu héheren Pegeln.
Eine zeitweilige Horschwellenverschie-
bung wird als voriibergehende Hormin-
derung (temporary threshold shift, TTS)
[18] oder als Vertdubung bezeichnet. Sie
bildet sich nach Ende der Schallbela-
stung wieder zuriick. Eine bleibende
Horminderung (permanent threshold
shift, PTS) [18] wird als Horverlust (hear-
ing loss) oder permanente Vertdubung
[1, Abs. 389] bezeichnet.

Horschaden

Uberschreitet ein Horverlust fiir ausge-
wihlte Frequenzen einen vorgegebenen
Wert, so wird der Hérverlust als Hor-
schaden bezeichnet. Die VDI 2058 [18]
definiert einen Horschaden als audio-
metrisch nachweisbaren Horverlust im
Innenohr, sofern bei 3000 Hz eine Hér-
minderung von 40 dB iiberschritten
wird.

Intensitat (Schallintensitat)

In einem Schallfeld wird durch die fort-
laufenden Schallwellen mechanische
Energie von der Schallquelle abtrans-
portiert. Die Transportgeschwindigkeit
ist gleich der Schallgeschwindigkeit. Die
mittlere Energie, die pro Zeit (Sekunde)

und pro Fliche (Quadratmeter) im
Schallfeld transportiert wird, wird als
Intensitit I bezeichnet, mit der Einheit
W/m?2.

Larmschwerhorigkeit

Der Begriff Lirmschwerhorigkeit wird
auch in der Fachliteratur nicht einheit-
lich angewandt. Uberwiegend und auch
von den Autoren wird unter Lirm-
schwerhorigkeit ein Horschaden (vgl
Glossar Horschaden) verstanden (z. B.
[18, 28]). Der Rat von Sachverstindigen
fiir Umweltfragen bezeichnet dagegen
eine permanente Vertdubung (vgl. Glos-
sar Horminderung/Horverlust) als
Larmschwerhorigkeit [1, Abs. 389].

Maximalpegel

Der Maximalpegel (Lp,y) ist der Pegel
des hochsten Effektivwertes (Wurzel aus
dem quadratischen Mittelwert) des be-
werteten Schalldrucks. Er hdngt bei der
Messung von der verwendeten Zeitbe-
wertung (Trégheit der Anzeige) ab. Fiir
Flugldrm wird die Zeitbewertung slow
(Zeitkonstante 1 s) eingesetzt.

Mittelungspegel

Zum Mittelungspegel vgl. Glossar Aqui-
valenter Dauerschallpegel.

Mittenfrequenz

Frequenzschritte konstanter Bandbreite
werden durch ihren Frequenzumfang
charakterisiert. Der Frequenzbereich
lasst sich durch die Angabe einer Band-
breite (vgl. Glossar Bandbreite) und ei-
ner Mittenfrequenz (fy,,) darstellen. Die
Mittenfrequenz teilt den Frequenz-
schritt arithmetisch in zwei gleiche Tei-
le. Liegen Frequenzschritte relativer
konstanter Bandbreite vor wie bei Ter-
zen und Oktaven, so teilt die Mittenfre-
quenz die Bandbreite geometrisch in
zwei gleiche Teile.

Oktavbander

Erste Informationen iiber die Frequenz-
zusammensetzung bzw. iiber die Fre-
quenzbandbreite eines Gerdusches kon-
nen den Pegeln fiir Oktav- oder Terz-
bindern entnommen werden (Oktav-
oder Terzspektrum). Bei aufeinanderfol-
genden Oktavbdndern unterscheiden
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sich obere und untere Grenzfrequenz je-
weils um den Faktor 2. Die konstante re-
lative Bandbreite betrégt 70,7% der Ok-
tav-Mittenfrequenz.

Schalldruckpegel

Aus praktischen Erwédgungen wird der
Schalldruck nicht in Mikrobar oder Pas-
cal angegeben, sondern als Schalldruck-
pegel (L) in Dezibel. Im direkten Ver-
gleich zweier Gerdusche ist ein Pegelun-
terschied von ca.1dB gerade wahrnehm-
bar, ein Pegelunterschied von 3 dB gut
wahrnehmbar [29]. Der Schalldruckpe-
gel ist definiert als:

_ P _ I
L, =200g L= 1001g-L-[aB
P Po I, [ ]

L,=Schalldruckpegel in dB

p= effektiver Schalldruck in Pa
Po=Bezugsschalldruck 2:107 Pa
I= Intensitdt in W/m2

I= Bezugsintensitdt 107> W/m?

Stress

Wie jeder andere Umwelteinfluss (physi-
kalisch, chemisch, meteorologisch, sozi-
al u.a.),der auf den Menschen mit einer
bestimmten Intensitit einwirkt, so kon-
nen auch akustische Ereignisse, neben
der spezifischen Reaktion (Wahrneh-
mung), auch unspezifische Reaktionen
hervorrufen. Diese duflern sich psy-
chisch (im Erleben) u. a. als Anspan-
nung, Aktivierung, erh6hte Emotionali-
tat und Vigilanz, gesteigerte Erregbar-
keit, Gereiztheit, Aggressivitit oder auch
als Depression und Lethargie. Biotisch
(messbar) driicken sie sich u. a. durch
erhohten Blutdruck, beschleunigte
Atem- und Herzfrequenz, gesteigerten
Stoffwechsel, herabgesetzten Hautwi-
derstand sowie durch eine vermehrte
Ausschiittung der Nebennierenhormo-
ne Adrenalin, Noradrenalin und Korti-
sol aus.

Aufgabe der unspezifischen Reakti-
vitédt als Antwort auf Umwelteinfliisse ist
es, Energiereserven zu mobilisieren, um
auf verdnderte Anforderungen, Gefah-
ren, Belastungen, Beldstigungen, Um-
weltbedingungen usw. im Interesse der
Lebensexistenz reagieren zu konnen.
Die unspezifische Reaktion wird als
Stress oder als Beanspruchung bezeich-
net. Unter regulationstheoretischem
Aspekt ist unter Stress eine zeitweilige



oder permanente Verdnderung der psy-
chobiologischen Homdoostase (Gleichge-
wicht aller Funktionssysteme eines Or-
ganismus) zu verstehen.

Es wird in Eustress (normaler
Stress) und Disstress (krankheitsauslo-
sender Stress) unterschieden. Perma-
nenter Stress driickt sich gew6hnlich im
Disstress aus. Der stressauslosende Fak-
tor wird als Stressor bezeichnet. Lirm ist
ein Stressor, der bei permanenter Wir-
kung Disstress verursacht.

Terzbander

Erste Informationen iiber die Frequenz-
zusammensetzung bzw. iiber die Fre-
quenzbandbreite eines Gerdusches kon-
nen den Pegeln fiir Oktav- oder Terz-
bindern entnommen werden (Oktav-
oder Terzspektrum). Bei aufeinanderfol-
genden Terzbdndern stehen untere und
obere Grenzfrequenz jeweils im Verhalt-
nis von 1: ¥2. Die relative Bandbreite be-
tragt 23,2% der Terz-Mittenfrequenz.

Terzpegel

Als Terzpegel wird der Schalldruckpegel
bezeichnet, der aus der Intensitét (vgl.
Glossar Intensitiit), die im betrachteten
Terzband liegt, errechnet werden kann
(vgl. Glossar Schalldruckpegel).

Ubersteuerung

Ist eine kurzfristige Belastung, die zu ei-
ner akuten Fehlregulation fiihrt (vgl.
Glossar akute Fehlregulation).

Vegetativ-hormonelle Reaktion

Unter dem Begriff vegetativ-hormonel-
le Reaktion werden durch Schallreize
ausgeldste Verdnderungen verschiede-
ner vom Hypothalamus gesteuerter ve-
getativ-hormoneller Funktionen zusam-
mengefasst.

Weies Rauschen

Ein wichtiger Sonderfall des allgemei-
nen Rauschens ist das sogenannte wei-
e Rauschen. Bei diesem ist im gesam-
ten Frequenzbereich die Intensitdt pro
Frequenzbandbreite (I/Hz), die als In-
tensititsdichte bezeichnet wird, kon-
stant (vgl. Glossar Intensitdt). Das Hor-
ereignis des weiflen Rauschens ist infor-
mationsarm, da es keine Klangfirbung
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aufweist. Es wurde daher oft zur Be-
schallung bei psychoakustischen Unter-
suchungen eingesetzt. Heute wird iiber-
wiegend mit realen Gerduschen gearbei-
tet, da die Ubertragbarkeit (externe Va-
liditdt) der mit weiflem Rauschen ge-
wonnenen Ergebnisse stark einge-
schrankt ist.
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