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Larm — Horen, Messen und Bewerten

Larm ist heute eines der gravierendsten Umweltprobleme: Sehr viele Menschen flihlen
sich durch den immer stéarker werdenden Larm belastigt, wahrend die anderen Umwelt-
belastungen weniger beeintréachtigend erlebt werden (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Als stark erlebte Beeintrachtigungen durch verschiedene Umweltbelastungen. Angaben in
Prozent, Mehrfachnennungen méglich

Besonders der Verkehrslarm wird als starke Beléstigung erlebt (s. Abb. 2 und Publika-
tion » Larm — StralRe und Schiene). Aber auch in Industrie- und Freizeitanlagen und
in der Nachbarschaft entsteht Larm (s. Publikation » Larm — Wohnen, Arbeit, Frei-
zeit).
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Abb. 2:
StraBe Flug Schiene  Industie  Nachbarn  Sport Larmbelastigte Burger
Lirmarten (Angaben in Prozent)
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Larm — Horen, Messen und Bewerten

Fur die Wahrnehmung von Gerauschen haben wir ein eigenes Sinnesorgan — anders als fiir die ande-
ren Umweltbelastungen. Das Ohr ist das empfindlichste Sinnesorgan des Menschen. Es hort nie weg
und ist ,immer ganz Ohr“. Jedes Gerausch wird aufgenommen und an das Gehirn weitergeleitet. Erst
dort wird entschieden, ob das Gerausch wichtig oder unwichtig ist und ob es Gefahr bedeutet oder
nicht. Diese subjektive Bewertung macht — abgesehen von eindeutigen Schadigungen des Ohrs — ei-
ne Beurteilung von Gerduschbelastungen aufwandig.

1 Etwas Physik vom Schall

Als Luftschall (kurz: Schall) bezeichnet man Luftdruckschwankungen, die dem atmosphéarischen Druck
Uberlagert sind. Durch mechanische Schwingungen von Festkdrpern (z.B. Lautsprechermembranen,
Stimmbander, Saiten, Gehauseblech) oder durch Unterbrechung eines Luftstromes (Lochsirene) wer-
den Uber- und Unterdriicke erzeugt, die sich als Schallwellen mit einer Geschwindigkeit von etwa 340
m/s ausbreiten. Je gréRer die Luftdruckschwankungen sind, desto gréf3er 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 Gerdusch. Mit der Fre-
quenz nimmt die Tonhéhe zu.

Der Druck p ist definiert als Kraft pro Flache und wird in Newton (N) pro Quadratmeter (m?2) gemessen.

1ﬁ2 =1Pa
m

Dafur gibt es als Abkiirzung die Einheit Pascal (Pa).

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 Schwingung pro Sekunde = 1 Hz und 1000 Hz = 1 kHz.

Die Schallgrof3en werden durch ein logarithmisches Mal3 beschrieben: den Pegel, z. B. den Schall-
druck-pegel L(t) in Dezibel (dB). Das logarithmische Mal3 wurde eingefiihrt, weil damit die Gesetzma-
Rigkeit des menschlichen Horens in etwa nachgebildet und der weite Bereich des Horvermdgens er-
fasst werden kann.

Schalldruckpegel L ist definiert als der momentane Schalldruck im Verhaltnis zum minimal hérbaren
Schalldruck. Dieses Verhaltnis wird in einer logarithmischen Skala dargestellt.

t 2
L(t)=10log L)z
p(0)
p (0) = Bezugsschalldruck
= kleinster horbarer Schalldruck bei 1 kHz
=0,00002 Pa
p(t) = momentaner Schalldruck gemessen in Pa

Bei logarithmischen GréRen gelten zum Teil ungewohnte Rechenregeln:

Zwei gleichlaute Gerauschquellen verursachen einen um 3 dB hdheren Schalldruckpegel als
nur eine von ihnen. Dementsprechend ist die Summe zweier Gerdusche mit O dB ein Ge-
rausch mit 3 dB.
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Larm — Horen, Messen und Bewerten

Eine Verdoppelung des Abstandes von einer Quelle, die im Vergleich zum Abstand klein ist,

fuhrt zu einer Pegelminderung um 6 dB.

Als Faustregel gilt: Eine Verdopplung des Lautstarkeeindrucks entspricht einer Pegelerhéhung um 10
dB. (Dies entspricht 10 gleichlauten Gerduschquellen im Vergleich zu einer).

So horen wir
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Abb. 3:
Der Aufbau des Ohres

1. Die Ohrmuschel fangt den Schall auf; er wird durch den Gehdrgang geleitet und versetzt das

Trommelfell in Schwingungen.

2. Die winzigen Gehorkndchelchen Hammer, Amboss und Steigbtigel nehmen die Schwingungen
auf und leiten sie weiter. Der Steigbugel ist der kleinste Knochen des Menschen und nur halb so
grol3 wie ein Reiskorn. Er Ubertragt die Schwingungen auf das ovale Fenster der Ohrschneck.
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Abb. 4:
Mittelohr und Schnecke

3. Die Ohrschnecke ist mit Flussigkeit gefullt. In ihr wandert die Schallwelle die Vorhoftreppe empor
und die Paukentreppe wieder zuriick; am runden Fenster erfolgt der Druckausgleich.

Abb. 5:
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Larm — Horen, Messen und Bewerten

4. In der Ohrschnecke sind feine Haare (Zilien) in mehreren Reihen auf der Basilarmembran ange-
ordnet. Je nach Frequenz des Gerausches werden dabei Zilien verschiedener Reihen von Haar-
zellen bewegt. Diese Bewegung wird im Cortischen Organ in Reizstrome umgewandelt. Das
Cortische Organ besteht aus den etwa 20.000 Sinneszellen mit den Zilien, ihrer Einbettung in die
Basilarmembran sowie aus der Deckmembran.

5. Der Hornerv leitet die Reizfolgestrome zur Hirnrinde: wir horen.
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Abb. 6:

Abhangigkeit des Laut-
starkeempfindens von
Schalldruck und Fre-
guenz. Die Linien ver-
binden Punkte gleicher
Lautstarke miteinander.
Den niedrigsten
Schalldruckpegel kann
der Mensch bei ca. 4
kHz wahrnehmen
(Hoérschwelle)

Das Ohr verarbeitet eine grof3e Bandbreite von Schalldriicken und Frequenzen (s. Abb. 6) und kann
zugleich auch feine Unterschiede heraushéren:

Die Horschwelle liegt bei einem Schalldruck von etwa 0,00002 Pa. Der mittlere Schwingweg
der Luftmolekdle ist dabei etwa so grol3 wie ein Atomdurchmesser. Die Schmerzgrenze liegt
bei etwa 20 Pa. Damit erstreckt sich der Empfindlichkeitsbereich des Gehdrs tiber sechs Zeh-
nerpotenzen des Drucks. Dabei ist eine Pegelanderung von 1 dB gerade noch horbar.

Das Ohr kann Tone von etwa 16 — 16 000 Hz hdren. Bei ca. 4 000 Hz hat das gesunde Ohr

seinen empfindlichsten Bereich.

Sehr langsame Luftdruckschwankungen (< 16 Hz) kann das Ohr nicht wahrnehmen. Z. B. sind
Luftdruckschwankungen durch Wettereinfliisse sehr langsam und daher unhdrbar. Der Luft-
druck schwankt zwischen 980 und 1030 hPa. Bei schénem Wetter misst man ca. 1015 hPa.

Das Lautstarkeempfinden wird von Schalldruck und Frequenz gemeinsam bestimmt (s. Abb. 6), da
der Schall je nach Frequenz vom Gehdrgang tiber das Trommelfell bis zu den Gehérkndchelchen un-
terschiedlich stark weitergeleitet wird.
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Larm — Horen, Messen und Bewerten

3 Schallmessung

Das Mikrofon nimmt in hérbaren Bereichen den Schalldruck — anders als das menschliche Gehdr —
weitgehend unabhéngig von der Frequenz auf. Um bei Messungen die Lautstérke zu erfassen, wird
daher im Messgerét ein Filter eingebaut, der die Frequenzbewertung des Ohres nachbildet. Dieser

frequenzgewichtete Pegel wird als dB(A) angegeben: Die A-Kurve kommt der Frequenzempfindlich-
keit des Gehdres bei den Ublichen Umweltgerauschen nahe.

Je nach Zweck der Messung gibt es verschiedene Mdglichkeiten, 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 wéahrend eines bestimmten Zeitraumes
interessiert, werden Mittelungspegel berechnet. Fir verschiedene Larmarten werden verschiedene
Rechenverfahren angewandt:

Mittelungspegel Leq: Uber die Einwirkzeit energetisch gemittelter Schalldruckpegel. Er dient
zur Beurteilung von Verkehrsgerauschen.

Mittelungspegel LAFTm nach dem Taktmaximalpegelverfahren: Der Schalldruckpegelverlauf
wird in "Takte" von 5 Sekunden Dauer unterteilt. In diesen Takten ermittelt man den jeweils
maximalen Pegel. Die Maximalpegel werden dann so weiter verrechnet, als ob sie die vollen 5
Sekunden dauern wirden (Taktmaximalpegel LAFT). Die einzelnen Taktmaximalpegel wer-
den fir die Dauer der Einwirkung energetisch gemittelt (LAFTm). Dieses Verfahren bertck-
sichtigt die Lastigkeit von Pegelspitzen und dient zur Beurteilung von Anlagengerauschen.

Beurteilungspegel

Fur die Beurteilung der Gerausche von Anlagen gilt die TA LA&rm. Dabei werden neben dem Mitte-
lungspegel auch die Gerduschdauer und die Tageszeit berlcksichtigt. Fir La&rm am Tag (6 bis 22 Uhr)
und in der Nacht (22 bis 6 Uhr) gelten unterschiedliche Richtwerte. AuBerdem werden Zu- und Ab-
schlage verrechnet, z. B. bei ton- und informationshaltigen Gerduschen wie Lautsprecherdurchsagen.

4 Larm wirkt auf Kérper, Geist und Seele

Das Gehor verbindet uns unmittelbar und sténdig mit unserer Umwelt. Ungewohnte und laute Gerau-
sche warnen uns vor drohenden Gefahren. Daher lasst sich unser Ohr auch nicht abschalten und wir
sind in ungeschitzten Situationen auch besonders empfindlich: Nachts alarmieren uns bereits gerin-
gere Larmpegel als tagstber. In der Sprache ist dieser Zusammenhang noch erkennbar: Larm und
Alarm stammen aus derselben Wortwurzel.

Larm ist ein Zeichen von Gefahr und ruft Veranderungen hervor, die den Kérper zunéchst auf Vertei-
digung oder Flucht einstellen sollen: die Stresssymptome. Das Herz-Kreislaufsystem erhéht seine Ar-
beit (Durchblutung, Herzschlagvolumen, Pulsfrequenz, Fingerpulsamplitude, Durchmesser der Adern),
die Muskelanspannung steigt, die Atmung beschleunigt sich und die Pupillengrée andert sich. Auch
die Gehirnstromaktivitdten (EEG) werden von Larm beeinflusst. All diese Reaktionen werden durch
eine verstéarkte Ausschuttung von Stresshormonen begleitet. Bei nachtlichem Larm verschlechtert sich
aullerdem die Schlafqualitat.
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4.1 Physische Auswirkungen
Minderung der Schlafqualitét,

zeitweilige Horschwellenverschiebung bei kurzer Einwirkung sehr lauter Gerausche z. B. Knal-
le,

dauerhafte Horschwellenverschiebung — Schwerhdrigkeit — Vertaubung bei lang dauernden
Einwirkungen ab etwa 80 bis 85 dB(A), z. B. Walkman, Disco- und Technosound, Heimwer-
kergerate.

)/Abb. 7 und 8: Mechanische Schadigung der Zilien der &u3eren Haarzellen (5
pm = 0,005 mm). Links: Drei Reihen intakter Zilien. Rechts: Zilien-
verwistung nach Uberlastung mit Impulsschall

4.2 Psychische Auswirkungen
Stress und Nervositét als Risikofaktoren fiir Herzinfarkt,

Uible Laune, Arger, Ohnmachtgefiihle,
Beeintrachtigung des Lebensgefihls,
Erhdhung des Medikamentenkonsums,
Zunahme von Fehlern,

Abnahme der Lernféahigkeit.

4.3 Soziale Auswirkungen
Anheben der Stimme, Unterlassen von Kommunikation,

Veranderung der Nutzung von Wohnraumen, Terrassen, Balkonen und Gérten sowie des LUf-
tungsverhaltens,

Abnahme von Hilfsbereitschaft und hauslicher Geselligkeit, Ghettobildung.

4.4 Okonomische Auswirkungen

Krankheitskosten und Berufsunfahigkeitsrente wegen Schwerhérigkeit — die haufigste Berufs-
krankheit und zunehmende Kinder- und Jugendkrankheit,

Kosten fur Schlafmittel, Arzt u. &.,
Wertminderung von Grundstlicken,

Kosten fur Fehler.
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Heute werden folgende Schalldruckpegel als gesundheitlich relevant angesehen:

> 80 dB(A): Das Horvermdgen wird ab 80 — 85 dB(A) gemindert. Eine voriibergehende Ein-
wirkung sehr lauter Gerdusche kann die Horschwelle zeitweilig verschieben und Tinnitus aus-
|6sen. Wiederholte, lang andauernde Einwirkungen verursachen Hérschwellenverschiebun-
gen, die — je lauter die Dauergerdusche, desto schneller — in Schwerhérigkeit tibergehen
konnen. Beispiele dafir sind Arbeitslarm, Heimwerkergerate, Diskobesuche, Walkman,
Technosound u.a. Sehr laute ohrennahe Knalle (> 120 dB(A)), z.B. durch Kapselpistolen,
koénnen ein Knalltrauma mit Beschadigung der Zilien bewirken (s. Abb.7).

60-80 dB(A): Bei nur voriibergehender Einwirkung liegen Gerausche unter 80 dB(A) im Be-
reich der menschlichen Anpassungsfahigkeit. Als gesundheitlich beeintrachtigend sieht die
Larmwirkungsforschung heute Dauerbelastungen oberhalb von 60 dB(A) an.

< 60 dB(A): Bei Werten unter 60 dB(A) wird von Belastigungen und erheblichen Belastigun-
gen gesprochen. Hier leiden das psychische und soziale Wohlbefinden sowie die Schlafquali-

tat.

> 45 dB(A): Bei Pegeln uiber 45 dB(A) lassen sich Anderungen der Schlafstadien feststellen.

> 25 dB(A): Die Erholsamkeit des Schlafes wird haufig bereits bei Dauerschallpegeln ab 25 —
30 dB(A) als gestort empfunden.

5 Larm: mehr als Schall
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Abb. 9:
Schalldruckpegel ver-
schiedener Gerausche.
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,Larm“ oder als ,Ruhe”.
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Schall wird erst zu Larm, wenn er bewusst oder unbewusst stort. Zwei dhnliche Geréausche kdnnen —
selbst bei gleichem Schallpegel — sehr unterschiedlich empfunden werden: Ein Wasserfall in einer
idyllischen Bergwelt wird allgemein mit Erholung gleichgesetzt, wahrend eine befahrene Autobahn mit
dem gleichen Schallpegel eine Belastung darstellt.

Im Bereich der bewusst erlebbaren Belastigung durch Umweltlarm (30 bis 80 dB(A)) beeinflussen
mehrere Faktoren die Wirkung des Larms: die akustischen Merkmale, die Geréuschart, der Zeitpunkt
und die Ortsublichkeit sowie Informationshaltigkeit und Bedeutung des Gerausches, die Empfindlich-
keit des Betroffenen und die Einstellung zur Gerauschquelle (s. Kasten).

Die Wirkung eines Gerausches hangt ab
von den akustischen Gerduschmerkmalen:
Lautstarke, Dauer, zeitlicher Verlauf (gleichbleibend, schwankend bis impulshaltig),
Frequenzzusammensetzung (ohne/mit hervortretenden Ténen),
Haufigkeit der Gerduschereignisse,

Differenz zwischen Stor- und Hintergrundgerausch,

von der Gerauschart:
Naturgerdusch (Vogel, Wind, Blatterrauschen, Wasserfall, Gewitter),
Musik und Sprache (nattrlich oder elektronisch wiedergegeben),
Gerausche am Arbeitsplatz,
Gerausche vom Verkehr (StraRen-, Schienen-, Schiffs- und Luftverkehr),

Gerausche von Anlagen (Gewerbe, Gaststatten, Sport, Freizeit, Schiel3en, Baustellen),

vom Zeitpunkt:
allgemein (tags, nachts, wahrend der Ruhezeiten morgens, abends, sonn- und feiertags),

individuell (Wach-/Schlafzustand, Arbeiten/Wohnen und Erholen, Konzentrationszustand),

von der Ortsiblichkeit des Gerausches:

Wohngebiet, Mischgebiet, Gewerbegebiet,

von der Informationshaltigkeit und Bedeutung des Gerdusches:
tropfender Wasserhahn,
Wimmern des Babys fiir die Mutter/einen Fremden,

Musik als Wohlklang oder Ruhestérung,

von der Gerauschempfindlichkeit der Betroffenen:

Personlichkeitsmerkmale (ausgeglichene/reizbare, optimistische/pessimistische Einstel-
lung),
situative Empfindlichkeit (Gerausch ungewohnt/gewohnt; entspannt, ruhig,

erholt/angespannt, nervds, mide, erschopft),

von der Einstellung zur Gerauschquelle:
Zuneigung zum/Neid auf Gerauschverursacher,
gerauschvolle Tatigkeit sinnvoll/unsinnig,
gerauschverursachendes Verhalten allgemein anerkannt/abgelehnt,

Gerausch vermeidbar/unvermeidbar, verminderbar/unverminderbar.
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6 Fazit

Die Wirkung von Umweltlarm ist bei verschiedenen Menschen sehr unterschiedlich. Mit wachsenden
Pegeln nehmen allerdings die negativen Wirkungen unerwiinschter Gerdusche zu und gleichzeitig
steigt der Prozentsatz der Personen an, die sich gestort filhlen 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 Rechenver-
fahren ausgehen.

Weitere Auskiinfte erhalten Sie:

beim Umweltschutzingenieur in lhrer Kreisverwaltungsbehodrde

bei Schalltechnischen Beratungsbiros (8 26 BImSchG — Stellen auf dem Gebiet des Larm-
schutzes): aktuelle Adressen finden Sie im LfU-Internet unter
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_35 laerm _literatur_linkliste.pdf

Weiterfuhrende Publikationen des Infozentrums UmweltWissen
Larm — StraRe und Schiene

Larm — Wohnen, Arbeit, Freizeit

7 Ansprechpartner

Private Anfragen an das Bayerische Landesamt fiir Umwelt richten Sie bitte an unser Blrgerbdro:
E-Mail: oeffentlichkeitsarbeit@Ifu.bayern.de
Fragen und Anregungen zu Inhalten, Redaktion und Themenwahl der Publikationen von Umwelt-
Wissen sowie Anfragen beziglich Recherche und Erstellung von Materialien fir die Umweltbildung/-
beratung richten Sie bitte an:
UmweltWissen am Bayerischen Landesamt fir Umwelt:
Telefon: 0821 9071-5671
E-Mail: umweltwissen@|fu.bayern.de
Internet: www.lfu.bayern.de/umweltwissen
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Diese Vertffentlichung wurde mit gro3er Sorgfalt zusammengestellt. Eine Gewabhr fur die Richtigkeit
und Vollstandigkeit kann dennoch nicht tbernommen werden. Sofern auf Internetangebote Dritter hin-
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Die jeweils aktuellste Ausgabe finden Sie im Internet unter:
www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw 34 laerm_messen_bewerten.pdf oder unter
www.lfu.bayern.de: UmweltWissen > Larm
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