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Akustische Grundlagen
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Schall(druck)pegel

Schall wird durch ein logarithmisches Maf3, den Schalldruckpegel
(Einheit: Dezibel, dB) gemessen.

L, =20+1g—> =10*1g_ [dB]
Po po

L = Schalldruckpegel; p = effektiver Schalldruck in Pascal
P, = 2-:10-> Pascal (Bezugsschalldruck)

Im direkten Vergleich zweier Gerausche ist ein Pegelunterschied
von ca. 1 dB gerade horbar, ein Pegelunterschied von 3 dB gut
horbar (gilt nicht fur Dauerschallpegel).

Forschungs- und Beratungsburo Maschke



Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 20.08.2009

Bruhl&Kjaer

Gerausche & Larm o |
130 \\ S Schimerzschwelle ﬁ
120 \\ \\\l 120
Der Mensch braucht den Gegen- | | D W
satz zwischen Gerauschen und \{%} e o
' 90 \l\ 1
Stille. ) N T%\
) . - g \E i
Gerausche die storen, belastigen 5 =N\ @ 2
- — IS A
oder die Gesundheit gefdhrden £ W
Z s N
werden als Larm bezeichnet. ’ NNEN
40 \ '
. MIN
5, N
| %
. . y 20 ..] \
Larm ist unerwiinschter Schall | | =34 "%

Frequenz [Hzl

Forschungs- und Beratungsburo Maschke



Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 20.08.2009

Frequenzbewertung
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Tragheit des Gehors

Vollstéandiger Aufbau der Lautstarkempfindung nach etwa 150
bis 200 ms. Kirzere Gerausche werden leiser wahrgenommen
als es der Schalldruckpegel erwarten |asst.

60f 0 ——F o )
h / Die Tragheit des Gehdrs muss
phon .
sl _ bei Schallpegelmessungen
3 bertcksichtigt werden, sofern
1)) . '
g 0T die Lautstarke von Schaller-
© . .
3 eignissen erhoben werden soll
o 2kHz
1 10 100ms 1000

tone-burst duration
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Zeitbewertungen
International sind drei Tragheitsstufen genormt (DIN EN 60651).
o slow (S; t=1s)
o fast (F; 1=125ms)

o Impulse (I; 7=35ms/rqpp=1,59)

Kurze Gerauschimpulse mit sehr hohen Schalldriicken kdnnen
Innenohrschaden hervorrufen. Diese Spitzenpegel kdnnen nur
erfasst werden, wenn die Messung nahezu tragheitsfrei durchgefthrt

wird (Zeitbewertung peak)
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Dauerschallpegel

Wird zur Kennzeichnung von Gerauschen mit zeitlich schwanken-
dem Schallpegel herangezogen (DIN 45641 bzw. DIN EN 60804).

Der energieaquivalente Dauerschallpegel Leq Ist der Schallpegel
eines gedachten (fiktiven) Dauergerdusches, das die gleiche
Schallenergie enthdlt wie das zeitlich schwankende Geréusch.

L p2(t)
I—eq =10- IQ{TJ 5 dt |dB T = Mittelungsdauer (z. B.
o Po 8, 16 oder 24 Stunden)

L(t) = momentaner

T Schalldruckpegel
Leq =10- Ig{l [1004t®re dt}dB
T 0
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Kenngrolden im Vergleich
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Source: Dominique Frangois, WHO/EURO, Copenhagen
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Beurteillungspegel

Der Beurtellungspegel Lr (DIN 45645; TA-Larm) wird aus dem Dauer-
schallpegel gebildet, indem Zu- oder Abschlage flir verschiedene Merk-
male der Schallexposition vorgenommen werden.

Lr - LAeqTr+ KI + KTon+ Klnf t KQu+ KSit+ KR

Laegre A-Bewerteter aquivalenter Dauerschallpegel fir die Beurteilungsdauer Tr
Ki  Zuschlag flr Impulshaltigkeit

Krn  Zuschlag fir Tonhaltigkeit

K Zuschlag fir Informationshaltigkeit

Koo Zuschlag oder Abschlag fir Quelleneigenschaft

K. Ortliche Situation

Kr  Zuschlag fir Ruhezeiten am Tage
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Beurteillungszeiten
National:
Tag (6:00 bis 22:00 Uhr)
Nacht (22:00 bis 6:00 Uhr, lauteste Nachtstunde)
Ruhezeiten (z.B. Freizeitlarmrichtlinie 6:00-8:00 Uhr sowie 20:00-
22:00 Uhr)
Europa:
Day unterschiedlich, im Bereich 6:00 bis 23:00 Uhr)

(
Night (unterschiedlich, im Bereich 22:00 bis 7:00 Uhr)
Day-night (24h, mit einem Malus von 10dB f(r die Nacht)
Day-evening-night (24h, mit Malus von 5dB (Abend) und 10dB (Nacht))
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Physiologische Grundlagen
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Aktivierung durch Gerausche

Ebenen der
neuralen Verarbeitung

Abzweig zu anderen
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1=Innenohr, 2=Horkerne, S:ql e\lregion, 5=Kniekorper, 6=Horrinde

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke -13-



Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 20.08.2009

Larmstress

» Larmbedingte Schlafstorungen, d.h. die Stérung des
natlrlichen Schlafablaufs, ist chronobiologischer
Stress.

» Larm ist nicht nur ein physikalischer Reiz, sondern ein
negatives emotionales Erlebnis, mit entsprechender
emotioneller (Stress)Reaktion (emotioneller Stress).

» Larmbelastigung kann daher ebenfalls zu stress-
vermittelten Erkrankungen flihren.

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Chronobiologischer Stress
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Starke larmbedingte Schlafstorungen
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Niederlandischer Gezondheidsraad 2004
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Pathogenesemechanismus

Durch lang anhaltenden Larmstress konnen korperliche
Reserven erschopfen, die Regulationsfahigkeit der
Organfunktionen wird gestort und damit in ihrer Wirk-
samkeit eingeschrank.

Aufgrund dieser Wirkungskette wird Larm als potentieller
Risikofaktor fur die Entwicklung von stressvermittelten
Erkrankungen insbesondere von Herz-Kreislauf
Erkrankungen angesehen.

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Auswirkungen auf Erwachsene

1.
2.
3.

Belastigung

Storung der Kommunikation
Leistungsbeeintrachtigung
Storung der Erholung

Gesundheitsgefahrdung
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Belastigung
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Erhebung der Larmbelastigung

“Wie stark haben Sie sich in den letzten 12 Mona-
ten durch den (Verkehrs)larm insgesamt gestort
oder belastigt gefuhlt?”

Vereinbarung der International Commission on Biological Effects of
Noise (ICBEN).

Es soll eine international vergleichbare langfristige Reaktionen
erhoben werden, die den Befragten erlaubt, ihr Larmerleben tber
verschiedene Zeiten und Orte (Tatigkeiten) in die Antwort zu
Integrieren.
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Als “hochgradig* belastigt (highly annoyed) werden diejenigen

Erhebung der Larmbelastigung

Betroffenen bezeichnet, die in Befragungen auf einer kontinuier-
lichen Belastigungs-Skala einen Wert angeben, der etwa 72 % der
Skalenlange erreicht oder Uberschreitet.

Belastigungsangabe “‘g@?ﬁ;ﬁ‘g{g
) X ) 5 6 7 s 9 10
nicht e
belastigt
geringfligig belastigt
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Larmbelastigung in Deutschland

Strallenverkehr 28,0 20,0 12,0 . 5,0
Nachbarn 23,0 1,0 40 l 2,0
Flugverkehr 210 9,0 50 I 2,0
Industrie 15,0 8,0 3,oI 1,0 _
Oetwas @O mittel
Schienenverkehr 10 70 |40 I 10 o stark m aulderst
0 10 20 30 40 50 60 70

Anzahl der Befragten in %

Larmbelastigung der Bevolkerung nach Gerauschquellen im Jahr 2002 in Deutschland anhand
der ICBEN-Konvention. Es wurde die Larmbelastigung der letzten 12 Monate in der Wohnum-
gebung erfragt (nach [SRU 2004])
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Larmbelastigung in der Bevolkerung

60

| ,’//RDF _
Das Durchschnitts-

50

/B alter der Studien,

! die der EU-Kurve
zugrunde liegen,
betragt mehr als
27 Jahre (bezogen
auf 2009).

40

Y%HA
30

| | | T | T | |
40 45 50 55 60 65 70 75 I—den

Relative Anzahl von stark Bel&stigten Anwohnern (% HA) in Abhangigkeit des Tag-Abend-
Nacht Pegels (durchgezogene Linien) im EU-Positions Papier und fiir die RDF-
Belastigungsstudie (95% Konfidenzintervall gestrichelt) [Schreckenberg et al. 2006].
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Larmbelastigung in der Bevolkerung

100

% severe annoyance by aircraft noise

Ldn in dB(A)

80

Amsterdam, 1996
- = = Amsterdam, 2002
+ Birmingham, 1996
*— Duisseldorf, 1995
Eelde, 1998
Frankfurt, 1998
—¥— Genf/Zlrich, 1991
* London, 1996
Maastricht, 2002
o Minchen, 2000
+ Paris, 1998
x Schweden, 1993
.
*

Zrich, 2001
Zlrich, 2003
——EU-curve
== Frankfurt, 2005 (RDF-Studie)

Zusammenstellung der Dosis-Wirkungsdaten von 11 neueren Studien zum Anteil hochgra-

diger Fluglarmbelastigung (%HA) einschlieBlich EU-Kurve [Schreckenberg et al. 2006].

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Beeintrachtigung Herz-Kreislauf
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Ergebnisse alterer internationaler Studien

Altere Verkehrslarmstudien
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Legende: Geschlecht: f Frauen, m Manner; LArmmessung: o objektive (Schallpegel), dunkler Balken; s
subjektiv (Belastigung), heller Balken; Larmart: a Fluglarm; r StraRenverkehrslarm; ischamische
Herzkrankheit: e EKG-ischamische Zeichen, h Herzbeschwerden, i ischdmische Herzkrankheiten, p
Angina pectoris, v kardiovaskulare Beschwerden allgemein, y Herzinfarkt; Studientyp: Prévalenzstudien;
* = Kohorten oder Fall-Kontroll-Studien [Babisch 2000]
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Kausalitat (altere Studien)

In der Praxis haben sich die folgenden Bedingungen flr die Annahme
eines kausalen Zusammenhangs bewahrt:

Biologische Plausibilitat

zeitlicher Zusammenhang (die Ursache geht der Wirkung voraus)
Starke der Assoziation

Dosis-Wirkungs-Beziehung

Ausschluss von VerZerrungen

vV V Vv N VvV X

Beobachtung der Effekte in verschiedenen Populationen und mit
unterschiedlichen Methoden.

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke -29-
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Hypertension and Exposure to Noise near
Airports (2007)

- Ergebnisse der HYENA-Studie

Lars Jarup, Wolfgang Babisch, Danny Houthuijs, Goran Pershagen,
KleaKatsouyanni, Ennio Cadum, Marie-Louise Dudley, Pauline
Savigny, Ingeburg Seiffert, Wim Swart, Oscar Breugelmans, Gosta
Bluhm, Jenny Selander, Alexandros Haralabidis, Konstantina
Dimakopoulou, Panayota Sourtzi, Manolis Velonakis ,Federica
Vigna-Taglianti

-30-
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HYENA-Studie

» Jarup et al. untersuchten die im Umfeld von 6 europaischen
Flughafen 4861 Erwachsenen im Alter von 45 bis 70 Jahren. Die
Dauerschallpegel wurden getrennt flir Tag und Nacht mit einer
Genauigkeit von 1dB (5dB UK fiir Stral3enverkehr), und einer
Auflosung von 250 x 250m fur Fluglarm bzw. 10 x 10m f(r
Stral3enverkehrslarm berechnet.

» Der Hypertoniebefund wurde durch dreifach wiederholte
automatische Blutdruckmessungen bei den Probanden
erhoben und durch Befragungen Uber kardiovaskulare
Behandlungen erganzt.

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke -31-
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Studien - Ziel

» Das Ziel der HYENA-Studie war die Beantwortung der
Frage, ob eine chronische Fluglarmbelastung mit einem
vermehrten Hypertonie-Risiko verbunden ist.

» Ausgewertet wurde die Hypertonie-Pravalenz (140/90
mmHg) in Abhangigkeit von der Fluglarmbelastung am
Wohnort, kontrolliert flir Stral3en- und Schienenverkehr.

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke - 32-
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Odds ratios (OR) of hypertension in relation to aircraft noise (5dB categories),
LAeq,16h (left) and Lnight (right) separately included in the model. Adjusted for
country, age, gender, BMI, alcohol intake, education and exercise.
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Aircraft Noise and Incidence of
Hypertension (2007)

- Ergebnisse der Stockholm-Studie

Charlotta Eriksson,
Mats Rosenlund,
Goran Pershagen,
Agneta Hilding,
Claes-Gdran Ostenson,
Gosta Bluhm

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Stockholm-Studie

» Eriksson et al. untersuchten 2037 Manner in der
vulnerablen Altersgruppe von 40-60 uber einen Zeitraum
von 10 Jahren. Die 24h-Dauerschallpegel (FBN) wurden
mit Hilfe eines Geo-Information-Systems (GIS-Technik)
adressgenau ermittelt.

» Der Hypertoniebefund wurde durch wiederholte arztliche
Untersuchungen, einschlie3lich Blutdruckmessungen
erhoben und durch Befragungen Uber kardiovaskulare
Behandlungen sowie Risikofaktoren erganzt.

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke -35-
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Studien - Ziel

» Das Ziel der Stockholm-Studie war die Beantwortung der
Frage, ob eine chronische Verkehrslarmbelastung mit
einem vermehrten Hypertonie-Risiko verbunden ist.

» Ausgewertet wurde die Hypertonie-Inzidenz (140/90
mmHg) in Abhangigkeit von der Fluglarmbelastung am
Wohnort, kontrolliert flir Stral3en- und Schienenverkehr
anhand der jeweiligen Belastigung.

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke - 36 -
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Stockholm-Studie

Hypertonierisiko adjustiert*®

Larm- N # HT %HT RR 95 % Cl
belastung

24h-Dauerschallpegel (FBN)

per5dB° 2020 626 31 % 1,10 1,01-1,19
<50 dB(A) 1610 478 29,7 % 1 —
=50 dB(A) 410 148 36,1 % 1,19 1,03-1,37
*)Adjustiert fur Alter und Body-Mass-Index

N #) Personen mit vollstandigen Angaben zur Schallbelastung und den
Kontrollvariablen

°) Die Beziehung gilt ab FBN 50dB(A)

Zusammenhang zwischen der Fluglarmbelastung und der Anzahl neu an Hypertonie erkrankter
Personen (HT) im Untersuchungszeitraum von 10 Jahren (nach [Bluhm et al. 2006)).

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Kausalitat
In der Praxis haben sich die folgenden Bedingungen flr die Annahme
eines kausalen Zusammenhangs bewahrt:
Biologische Plausibilitat
zeitlicher Zusammenhang (die Ursache geht der Wirkung voraus)
Starke der Assoziation
Dosis-Wirkungs-Beziehung

Ausschluss von Verzerrungen

vV V ¥V YV V VY

Beobachtung der Effekte in verschiedenen Populationen und mit
unterschiedlichen Methoden.
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Beeintrachtigung durch Fluglarm:
Arzneimittelverbrauch als Indikator fur
gesundheitliche Beeintrachtigungen

Eberhard Greiser Rosenlund,
Katrin Janhsen
Claudia Greiser
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Koln/Bonn-Studie

» Greiser et al. untersuchten die Routinedaten
gesetzlicher Krankenkassen von mehr als 800.000
Versicherten im Alter von 1-90 Jahren im Umfeld
des Flughafens Koln/Bonn.

» Die Dauerschallpegel (Flug, Stral3e, Schiene)
wurden adressgenau ermittelt.

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Studien - Ziel

» Das Ziel der KGIn/Bonn-Studie war die Beantwortung der Frage,
ob eine nachtliche Fluglarmbelastung mit einer vermehrten
Arzneimittelverordnung verbunden ist.

» Ausgewertet wurden u.a. die Verordnungen (Anzahl sowie
Menge) von Antihypertensiva, Cardiaca, Tranquillizern und
Antidepressiva anhand der Quartile der Fluglarmbelastung
(Q1=40-43 dB(A); Q2=44-45 dB(A); Q3=46-47 dB(A); Q4= 48-
61dB(A)).
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Anzahl der Verordnungen bei Frauen

Veranderung von Arzneiverordnungen in Regionen mit nachtlichem Fluglarm (3-5 Uhr)

% Veranderung

300,0
Frauen
250,0
200,0
150,0 | -l —
100,0 * '
50,0 ]
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Gastro-Intestinalia Antihypertensiva & Cardiaca Antihypertensiva & Cardiaca "Restliche"
& Tranquillizer & "restliche" Arzneimittel Arzneimittel
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Anzahl der Verordnungen bei Mannern

Veranderung von Arzneiverordnungen in Regionen mit nachtlichem Fluglarm (3-5 Uhr)

% Veranderung
200,0

Manner

150,0

00 =g 'l' - o ¥ g

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 @4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Gastro-Intestinalia Antihypertensiva & Cardiaca Antihypertensiva & Cardiaca "Restliche"
& Tranquillizer & "restliche" Arzneimittel Arzneimittel
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Tagesdosen Antihypertensiva bei Frauen

Tagesdosen/Versicherungsjahr

Flugldrm nachts (3-5 Uhr)
300 |{EKeinFluglarmE@45 dB(A) B30 dB(A) B55dB(A) | FFR
Frauen
200 - e
100 - R RaRaEE
0
<10 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80+

Altersgruppen

Definierte Tagesdosen (DDD) von Antihypertensiva bei Mannern. N&chtlicher
StraRenverkehrslarm (22-6 Uhr): 50 dB(A), kein Schienenlarm, Sozialhilfe-Haufigkeit
4.4%, Altenheim-Platze 9.2%, Interaktionsterm Fluglarm*Sozialhilfe
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Tagesdosen Antinypertensiva bei Mannern

Tagesdosen/Versicherungsjahr

Flugldrm nachts (3-5 Uhr)
300 [{CEKein Fluglarm E245 dB(A) E50 dB(A) M55 dB(A) |- .

Manner

200

100

<10 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80+
Altersgruppen

Definierte Tagesdosen (DDD) von Antihypertensiva bei Frauen. N&chtlicher
StraRenverkehrslarm (22-6 Uhr): 50 dB(A), kein Schienenlarm, Sozialhilfe-Haufigkeit
4.4%, Altenheim-Platze 9.2%, Interaktionsterm Fluglarm*Sozialhilfe

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke -45-



Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 20.08.2009

Tagesdosen Cardiaca bei Mannern

Verordnung von Cardiaca bei Mannern

- Nachtlicher Strassenverkehrslarm (22-6 Uhr): 50 dB(A) / Kein Schienenldarm / Sozialhilfe-Haufigkeit 4.4%
{ Altenheim-Platze 9.2%o [/ Interaktionsterm Fluglarm*Sozialhilfe

DDD/Versicherungsjahr

Fluglarm nachts (3-5 Uhr)
120 [|/EKein Fluglarm E45 dB(A) B50 dB(A) B55dBA) |

140

O e,
0 S it i
G
G

e

. (=il

<10 10-19 20-29 30-39  40-49 50-59 60-69 70-79 80+

Altersgruppen
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Kausalitat (aktueller Stand)

Die neuen qualitativ verbesserten epidemiologischen Studien
unterstiitzen die Annahme eines kausalen Zusammenhangs.

Biologische Plausibilitat

zeitlicher Zusammenhang (die Ursache geht der Wirkung voraus)
Starke der Assoziation

Dosis-Wirkungs-Beziehung

Ausschluss von VerZerrungen

L v X X X X

Beobachtung der Effekte in verschiedenen Populationen und mit
unterschiedlichen Methoden
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Uberblick Internationale Studien

N.; Erster Autor Jahr der . Exposition,
Lit. Nr. | (Stud. Name) Publ. Stud. Design Personen (Erfassung) Endpunkt, und Erfassung
1 , | 2959 Erw. (f, m) | Fluglarm (Fluglam- o
Rosenlund, M. 2001 uerschnitt Studie Erfragte Hypertoniediagnosen
Q 19-80 Jahre konturen) gle TP :
2 . Kohortenstudie 2037 Manner ) . Arztliche Hypertoniediagnosen mit Hilfe
Eriksson, C. 2007 (Follow up Studie) | 35-56 Jahre Flugldrm (GIS-Technik) von BP-Messungen und Anamnese
Fluglarm getrennt fir Hypertoniediagnosen mit Hilfe von BP-
3 Jarup, L. . . 14,861 Emw. (f,m AN
HYISN N 2007 Querschnitt Studie 4570 Jah (f,m) Tag und Nacht Messungen sowie arztlicher
( ) U Janre (StraRenlarm) Behandlung
4 Ohrstrom, E. . . | 1953 Erw. (f, m) | StraRen-, Schienen-, Erfragter Medikamentenverbrauch
(LERUM Studie) 2005 Querschnitt Studie 18-75 Jahre Fluglarm (GIS-Technik) | sowie Hypertoniediagnosen
5 _ | 11812 Erw. (f, m) | Fluglarm Medikamentenverbrauch (Herz-Kreis-
Franssen E.A.M 2004 Querschnitt Studie 518 Jahre (Postleitzahlen) lauf, Schiaf)
Greiser, E. 809379 . ) .
6 51 | 2006 Querschnitt Studie icherte ied Né&chtlicher Fluglarm Medikamentenverordnungen (Herz-
(K8ln - Bonn Flug- Versicherte jeden | )5 Technik) Kreislauf, Medikamente und andere)
hafen Studie) Alters (f, m)
_ . N 8266 Messungen von Blutdruck
7 . 53 Erw. (f, m '
Aydin, Y. 2007 fﬂeo'ggz)e n Studie (3 14-76 ] (h ) \Ij(l)l;g!?;m;\ﬂ(#e;ungen Herzfrequenz und der Wahrehmung
-fo Janhre g g des Fluglarms
; StraRenlérm hochste , .
8 Babisch, W. .| 4115 Erw. (f, m
! 2004 Fall-Kontroll Studie (f,m) belastete Facade Herzinfarktpatienten

(NaRoMI Studie)

20-69 Jahre

(RLS 90)

(Krankenhauseinweisung)

Forschungs- und Beratungsburo Maschke

-48 -




Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt

20.08.2009

Auswirkungen auf Kinder

1. Belastigung

2. Lernfahigkeit

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Kinder & Verkehrslarm

Kinder werden grundsatzlich als Larm-Risikogruppe angesehen weill :
» Kinder noch wachsen und sich entwickeln

» Bewaltigungsstrategien noch nicht (vollstandig) entwickelt sind

» Kinder ihre Situation nicht selbststandig andern knnen

» Kinder noch viele Lebensjahre vor sich haben

Eine Risikobewertung in der Kinder in das Zentrum des
Interesses gertickt werden daher ist dringend erforderlich!
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Kinder, Verkehrslarm & Blutdruck

Studies

Aircraft noise at school van Kempen 2008

Worell-98 (ANET) —o
Los Angeles Study L]
RANCH-NL L
RANCH=UR e

RANCH —pooled = 3

Aircraft noise at home
Yarell=98 (ANET)
Wunteh dirport Study

RANCH=NI,

RANCH=UK —_—
RANCH=punled

Road traffic noise at school

Regecava—-935

RANCH=NI. = e
HANCH=UK e
RANCH = pooled

Road traffic noise at home

Regeeova-=935 . :
Tyrol=01

RANCH=NL. —_—

-2 -1 0 1 4 3
Estimated change in systolic blood pressure per 5 dB(A)

Bei Kindern stehen heute — im Gegensatz zu Erwachsenen —
Lernstorungen im Vordergrund.

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke -51-



Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 20.08.2009

Was sind Lernstorungen?

Lernstorungen zeigen sich auf verschie-
denen Stufen der Informationsverarbel-
tung.

Bild nicht
» Bel der Informationsaufnahme verfiighar

(Wahrnehmungs- und Aufmerksamkeitsprozesse)

» Bel der weitergehenden Informations-
verarbeitung (Gedachtnis- und Entscheidungs-prozesse).

st der Storgerauschpegel gegentiber dem Sprachschall hoch, so kon-
nen Sprachlaute durch den Larm verdeckt und die Information falsch
oder gar nicht verstanden werden.
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Wer ist wie Betroffen?

Kinder werden starker beeintrachtigt als Erwachsene.
Je jinger die Kinder, desto groRer ist die Beeintrachtigung.

» Sprachlaute werden nicht verstanden
» Zuhoren wird anstrengender Bild nicht
» Flhrt zu schnelleren Ermidung verfiighar
» Verringerung der kognitiven Ressourcen

Storgerdusche konnen zu Leistungsbeeintrachtigungen beim Be-
halten und Verarbeiten von sprachlicher Information flhren, selbst,
wenn das Verstehen einzelner Worter und Silben noch gut gelingt.
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Altere Studien

Haufig untersucht: Das Leselernen (reading acquisition).

Negative Beziehungen zwischen

(o))

£ shinkai
chronischer Larmbelastung und ~ § 5 Lesefahigkeit -

- . > 48} L

dem Erwerb der Leseféhigkeit. =3 |
SchallschutzmaRnahmen kén- &c‘g 2‘: i e |

w p— -
nen die negativen Auswirkungen 83 oL Greenb

. - 0 2 4 6 8

vermindern oder beseitigen Noise Scale Values

Viele der alteren Studien weisen jedoch Qualitatsprobleme auf.

Anzahl der untersuchten Kinder ; Beriicksichtigung von Storvariablen.

Die Ergebnisse der alteren Studien missen daher in groBeren, methodisch
angepassten Feldstudien tberprift werden.
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Neue Feldstudien

Neue Feldstudien: mehrheitlich Fluglarm

Straldenverkehrslarm die Inntal-

Studie [Lercher et al. 2003], so- Bild nicht
wie Teilergebnisse der RANCH- vertlighar
Studie.

Von Wirkungsunterschiede zwischen Straenverkehrs-
und Fluglarm ist auszugehen

Im Folgenden werden Feldstudien zur Auswirkung von Fluglarm auf die
Lernfahigkeit von Kindern behandelt, die nach dem Jahr 2000 publiziert
wurden

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Die London-Heathrow Studie

Jahr: 2001 Querschnittstudie (8 Schulen)
Anzahl der Kinder: 380 (8-11 Jahre)

Untersucht wurde: Kognitive Leistung und Gesundheit
Ort: Umfeld Flughafen Heathrow
Larmart: Fluglarm (Leq,16h >66 vs. <537dB(A))

Mehr chronischer Fluglarm:

hohere Larmbelastigung und
schlechteres Leseverstandnis

Bild nicht

verfugbar

kontrolliert fr Alter, soziale Benachteiligung (household deprivation)
sowie Muttersprache der Kinder (main language spoken).
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Die West-London-School Studie

Jahr:

Anzahl der Kinder:
Untersucht wurde:
Ort:

Larmart:

Mehr chronischer Fluglarm:

verminderter Leseleistung auf Bild nicht

verschiedenen ltems

mehr Hyperaktivitat und psycho-

logische Morbiditat

2001 Querschnittstudie (20 Schulen)

451 (8-11 Jahre)

Kognitive Leistung und Stressreaktion
Umfeld Flughafen Heathrow

Fluglarm (Leq,16h >63 vs. <537dB(A))

verfugbar

kontrolliert fiir Alter, soziale Benachteiligung (household deprivation)
sowie Muttersprache der Kinder (main language spoken).
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Die London-School-Performance Studie

Jahr: 2002 Querschnittstudie (123 Schulen)
Anzahl der Kinder: 11000 (11 Jahre)

Untersucht wurde: Leistung in Mathematik und Englisch
Ort: Umfeld Flughafen Heathrow

Larmart: Fluglarm

Mehr chronischer Fluglarm:
verminderte Leseleistung
schlechtere Leistung in Mathematik

Bild nicht
verfugbar

Nach statistischer Kontrolle des sozio-6konomischen Status (Prozent-
satz von Schilern an Gratisschulmahlzeiten) nicht mehr signifikant.
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Die Munchener Flughafen Studie

Publikationsjahr: 2002 (prospektive Longitudinalstudie)
Anzahl der Kinder: 326 (mittleres Alter 10,4 Jahre)
Untersucht wurde: Leseleistung, Kurz-, Langzeitgedachtnis
Ort: Alter und neuer Flughafen Minchen
Larmart: mit und ohne Fluglarm (53-54 vs. 59-68)

Chronischer Fluglarm:
verminderte Leseleistung
schlechtere Gedachtnisleistungen

Bild nicht
verfugbar

In der ehemals fluglarmbelasteten Gruppe im Umfeld des alten Flug-
hafens verbesserten sich Lese- und Gedachtnisleistungen wieder.
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Die Okinawa Studie

Jahr:

Anzahl der Kinder:
Untersucht wurde:
Ort:

Larmart:

Mehr chronischer Fluglarm

(Fluglarmkonturen aus 1977):
schlechteres Langzeitgedachtnis
Kein Einfluss auf Kurzzeitgedachtnis

200 (Querschnittstudie)

2269 (8-11 Jahre)

Kurz- und Langzeitgedachtnis
Umfeld Militarflughafen Okinawa
Fluglarm (~60-70dB(A)

Der sozio-6konomische Status zeigte keine bemerkenswerten Unter-

schiede
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Die RANCH-Studie

Jahr: 2005 (internationale Querschnittstudie)
Anzahl der Kinder: 2844 (9 -11 Jahre)
Untersucht wurde: Kognitive Leistungen und Gesundheit
Ort: Flughafen: London, Amsterdam, Madrid
Larmart: Fluglarm (30-77 dB(A))

Chronischer Fluglarm:

verminderte Leseleistung “ﬂ"e"

schlechtere Erinnerungsleistung x\.«

hohere Belastigung T 4

Kontrolle: Bildung der Mutter, sozioOkonomischer Status der Eltern,
langwierige Krankheiten der Kinder, Schallddmmung Klassenzimmer
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Ergebnisse der RANCH-Studie

7 Adjusted mean annoyance
] (95% CI) for 5 dB bands of
! ] { { aircraft noise (adjusted for
i { { { age, sex, and country) and
fitted curve

Aircraft noise dB(A)

w
|
.
—e

Adjusted mean reading Z score
(95% CI) for 5 dB bands of

aircraft noise (adjusted for age,
sex, and country).

07 T T T T T T T 1
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Aircraft noise dB(A)
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Folgerungen aus den neuen Studien

» Die Studien zeigen insgesamt das Fluglarm das schulische
Lernen insbesondere die Gedachtnisleistungen und den
Erwerb der Lesefahigkeit behindert.

» Die Studie mit dem hochsten Qualitatsstandard ist zweifels-
ohne die RANCH Studie. Sie zeigt, dass Fluglarm an der
Schule linear mit einem verminderten Leseverstandnis

verbunden Ist.

» Eswird jedoch bei der Auswirkung
des Fluglarms ein durchschnittliches
Kind zugrunde gelegt.

Bild nicht

verfugbar
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Lerneinbulde trifft ,lernschwache” Kinder

» Kinder mit Schreib-, Lese-
oder Sprachschwierigkeiten
werden wesentlich starker von
Larm beeinflusst als "normale”
Kinder (vgl. z.B. [Klatte 2006]).

Bild nicht
verfugbar

» Verstehen von Silben in Ruhe und im Storgerausch:

Der Leistungsunterschied der Problemkinder zu ,norma-
len* gleichaltrigen Kindern betrug ohne Larm nur 5 %, bei

Storgerauschen dagegen annahernd 25 % [Ziegler et al.

2005].

Forschungs- und Beratungsburo Maschke
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Anteil von ,schlechten” Kindern

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kind auf Grund von Flug-larm
ein niedriges Testergebnis flr das Leseverstandnis aufweist, ist
eine erheblich bessere Darstellung der flug-larmbedingten
LerneinbuRe.

Als Grenze fur ein geringes
Leseverstandnis konnen die Bild nicht
Prozentrange (Perzentile) von 20 verflighar
%, 10 % und 5 % in einer

Kontrollgruppe gewahlt werden.
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RANCH & ,lernschwache” Kinder

Die erweitere Auswertung der RANCH-Studie zeigt, dass eine
steigende Fluglarmbelastung der Schule signifikant (p = 0.003)
mit einem zunehmenden Anteil an Kindern mit geringem
Leseverstandnis verbunden ist .

-

[o3]

Adjusted Odds Ratlos and 95 %
confidence intenvals for the
probability of a low test result for
reading comprehension (based on
the 10th percentile) for the
continuous exposure as well as by
2.5 dB(A) exposure categories
[Kempen van, E.E.M.M. 2008].

L4, )

w

8]

Risk (OR) of a low test result for reading
comprehension (10 pct definition) (predicted)
-

-

(=]

40 45 50 55 60 65 70

(]
[}

Aircraft noise at school (Laey in dB(A))
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Zusammenfuhrung der Ergebnisse
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Herz-Kreislauf

Die larmmedizinische Kenntnislage hat sich in den letzten
Jahren aufgrund der ,neuen” grof} angelegten
epidemiologischen Studien erheblich verbessert.

Es ist nach heutigen Erkenntnissen von einem kausalen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Hypertonie
und dem fluglarmbedingten Dauerschallpegel
auszugehen
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Herz-Kreislauf

Die unterschiedlichen Ergebnisse kdnnen jedoch nicht einfach
auf die Gesamtbevolkerung tbertragen werden. So untersuchte
Eriksson z. B. nur Manner, Greiser einen sehr empfindlichen
Nachtbereich. Es wurden sowohl Tages- als auch 24h
Dauerschallpegel herangezogen u.s.w..

Nicht alle Unterschiede lassen sich sinnvoll ,verrechnen®, so das
Im Rahmen der unterschiedlichen Ergebnisse gutachterliche
Setzungen fir die Allgemeinbevolkerung vorgenommen werden
mussen.
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Herz-Kreislauf

Zur weitgehenden Vermeidung von Gesundheitsschaden ddrfen
Dauerschallpegel in Wohngebieten von 60 dB(A) aul3en am Tage
und Nachtpegel von 50 dB(A) aulien nicht Uberschritten werden.

Empfindliche Gruppen (Altere und chronisch Kranke) kénnen
schon unterhalb des von Durchschnittsmenschen tolerierten
Pegels betroffen sein. Ein prophylaktischer Wert von auf3en 55
dB(A) tags und 45 dB(A) nachts ist daher aus larmmedizinischer
Sicht anzustreben.

Bei 55 dB(A) am Tage ist zudem von etwa 25 % hochgradig
fluglarmbel&stigten Anwohnern auszugehen.
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Lernfahigkeit der Kinder

Es ist bei Fluglarmdauerschallpegel an der Schule tber etwa
40 dB(A) aulden von einer kontinuierlichen Zunahme von
Kindern mit schlechtem Leseverstandnis auszugehen.

Bild nicht
verfugbar

Exposure .
relative
category OR increase
(Laeq 7-23hrs)
<36 1,00 0
36-40 1,00 0
41-45 1,10 10%
46-50 124 24%
51-55 1,39 39%
56-60 1,56 56%
61-65 1,76 76%
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Lernfahigkeit der Kinder

Aus den neuen Feldstudien lasst sich ein Schutzbedarf an Schulen
spatestens ab einem fluglarmbedingten Dauerschallpegel von 50-

55 dB(A) aulden ableiten.
Ein Richtwert von 50-55
Bild nicht dB(A) ist auch kompatibel
verfugbar mit den Ergebnissen der
prospektiven Munchner
Fluglarmstudie.
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Larmminderungsmalinahmen

a) an der Quelle (Emission)
b) bei der Ausbreitung (Transmission)

c) am zu schutzenden Ort (Immission)
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Minderungspotential an der Quelle
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Minderungspotenzial bei der Ausbreitung

Abschirmung bei Fluglarm nicht mdglich. Minderungspotenzial
durch larmmindernde Fluarouten und Fluaverfahren.

Larmarme An- und Abflugverfahren
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Minderungspotenzial am Immissionsort

Bild nicht
verfugbar
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Schallpegeldifferenz auf3en-innen
Die Schallpegeldifferenz Gblicher Auf3enfassaden betragt
hinsichtlich Verkehrslarm zwischen 20 und 40dB.
Einfamilienhaus (Ziegelwand) Einfamilienhaus (Holzrahmenbau)
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Bauschalldamm-MaR Fenster [dB] Bau-SchalldammmaR der Fenster [dB]

Maschke et al. 2009
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Baulicher Schallschutz

Verordnung von Antihypertensiva bei Mannern
Nachtlicher Strassenverkehrsléarm (22-6 Uhr): 50 dB(A) / Kein Schienenlarm
Sozialhilfe-Haufigkeit: 4.4% / Altenheim-Platze 9.2%o0 / Interaktionsterm Sozialhilfe*Fluglarm

00 DDD/Versicherungsjahr
4
Fluglarm nachts (3-5 Uhr) Larmschutz-Mdoglichkeit - / +
CKein Fluglarm 345 db(A) - E145 dB(A) + E2150 dB(A) -
B50 dB(A)+ E55dB(A)- E55dB(A) +
300
200
100
0
<10 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80+
Altersgruppe

Greiser et al. 2007

Forschungs- und Beratungsbiiro Maschke - 18-



Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 20.08.2009

Baulicher Schallschutz

Verordnung von Antihypertensiva bei Frauen

Nachtlicher Strassenverkehrslarm (22-6 Uhr): 50 dB(A) / Kein Schienenlarm
Sozialhilfe-Haufigkeit: 4.4% / Altenheim-Platze 9.2%o0 / Interaktionsterm Sozialhilfe*Fluglarm

DDD/Versicherungsjahr
400
Fluglarm nachts (3-5 Uhr) Larmschutz-Mdglichkeit - / +
L IKein Fluglarm 145 dB(A) - E245 dB(A) + E150 dB(A) -
50 dB(A) + [E55dB(A)- E55dB(A) +
300
200
100
0
<10 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80+
Altersgruppe

Greiser et al. 2007
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3dB Minderung nicht wirksam ?

Es ist durch Studien belegt, dass Pegelminderungen von
verkehrsbedingten Dauerschallpegeln, die kleiner als 3 dB
ausfallen, von Anwohnern positiv erlebt werden kénnen.

Veranderung der Larmbel&stigung durch eine
Schallschutzwand

Konsalt 2002
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—
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Verringerung der
Larmbelastigung in
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