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Zusammenfassung. Es werden wichtige, umweltbezo-
gene Ergebnisse der Larmwirkungsforschung zur Beein-
trachtigung des Schlafes durch Larm zusammengestellt.
Sie betreffen sowohl Untersuchungen iiber die physiolo-
gischen und vegetativen Auswirkungen des Lirms, als
auch sozialwissenschaftliche Erhebungen iiber die emp-
fundene Stérung der Nachtruhe. Die Zusammenstellung
bildet die Grundlage fiir Empfehlungen zu Zielwerten
der Gerduschbelastung, bei deren Unterschreitung
Schlafstérungen weitgehend vermieden werden.

The Impairment of Sleeping by Noise

Summary. Important environmental related results of
noise effects on the impairment of sleeping are reported.
They concern with investigations of physiological and
vegetative consequences of noise as well as with sociolo-
gical studies about the disturbance of the night rest. This
compilation is a base for recommendation of upper limit
values of objective noise impact, which have to be re-
garded, if a disturbance of sleeping should be avoided as
far as possible.

Les Pertubations du Sommeil par Bruit

Résumé. On a compilé des résultats importants de la
recherche sur les pertubations du sommeil par bruit. Les
résultats concernent non seulement les études des effets
physiologiques et végétatives du bruit, mais aussi les ex-
plorations sociologiques sur les perturbations du repos
nocturne ressenties. Cette compilation est la base de re-
commandations en égard des valeurs limite de la charge
de bruit, dont I’observation évite largement des pertur-
bations de sommeil.

1 Einleitung

Fir die menschliche Gesundheit hat ein ungestorter
Schlaf nach allgemeiner Auffassung eine besondere Be-
deutung. Obwohl sich die Forschung schon seit langer
Zeit intensiv mit dem Phdnomen des Schlafes befaft,
sind derzeit die Funktion und der Mechanismus des
Schlafes noch nicht ausreichend bekannt.
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Schlafstorungen gehoren zu den hiufigsten Klagen in
der drztlichen Praxis. Sie werden in vermehrtem Malle
auf Umwelteinwirkungen zuriickgefiihrt (Griefahn et al.
1978). Unabhingig von Héaufigkeit oder Intensitdt wer-
den sie als besonders unerwiinschte, drgerliche und nach-
teilige Wirkung des Larms bewertet (Rohrmann et al.
1978; Finke et al. 1980). Auswertungen der bei kommu-
nalen Behorden und der Industrie eingegangenen Larm-
beschwerden haben ergeben, daBl etwa 50% der Fille
Schlafstérungen betreffen (Guski 1976, Hiberle et al.
1979). Die Klagen beziehen sich auf quantitative und
qualitative Aspekte:

— es wird zu wenig geschlafen (Einschlafschwierigkei-
ten, zu hiufiges, zu frithes Aufwachen)

— die (Erholungs-)Qualitat des Schlafes erscheint zu
gering.

Man weif} heute, daf3 der Schlaf kein gleichbleibender
Zustand ist. Es gibt vielmehr verschiedene Schlafstadien,
die im Verlaufe der Nacht zyklisch durchlaufen werden.
Nach typischen Merkmalen in den Aufzeichnungen der
Hirnstromkurven (EEG) unterscheidet man folgende
Schlafstadien:

Die Schlafstufen 1 bis 4, die nach dem Einschlafen
nacheinander durchlaufen werden und in denen die
Schlaftiefe zunimmt; daneben gibt es noch die Schlafstu-
fe 1 (REM), die durch das Auftreten rascher Augenbewe-
gungen (Rapid Eye Movement) unter geschlossenen Li-
dern im Schlafstadium 1 gekennzeichnet ist.

2 Larmbedingte Schlafstorungen

Gerauscheinwirkungen wiahrend des Schlafes konnen
sich direkt auswirken als

— Anderung der Schlaftiefe mit und ohne Aufwachen

— Erschwerung und Verzogerung des Einschlafens oder
Wiedereinschlafens

— Verkiirzung der Tiefschlafzeit (Stufen 3 und 4) und
der Gesamtschlafzeit

— vegetative Reaktionen

oder indirekt als

— Minderung der empfundenen Schlafqualitit.

2.1 Direkte ldrmbedingte Schlafstorungen

Die Erkenntnisse iiber direkte larmbedingte Schlafsto-
rungen stiitzen sich fast ausschliefllich auf Laborstudien,
die wegen des hohen apparativen und zeitlichen Aufwan-
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des in der Regel nur mit wenigen Personen durchgefiihrt
werden konnen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen
standen die unmittelbaren Reaktionen der Schlifer auf
meist kurzzeitige (weniger als eine Sekunde bis ca. 40 Se-
kunden) Gerédusche. Untersuchungen, die den Gesamt-
verlauf des Schlafens in realen Umweltsituationen erfas-
sen, sind bisher nur vereinzelt durchgefiihrt worden.
Dies muB bei der Interpretation und Anwendung der Er-
gebnisse beriicksichtigt werden.

Das Ausmal} liarmbedingter Schlafstérungen héngt
nicht nur von den akustischen Eigenschaften (Pegel,
Dauer, Spektrum) der Gerausche ab, sondern wird auch
durch eine Reihe weiterer Faktoren bestimmt, wie z.B.

— Schlafstadium

— Alter und Geschlecht

— Informationsgehalt (Quellenart, Gew6hnung)
— physischer und psychischer Zustand.

Die Einfliisse dieser Faktoren sind meist nur qualita-
tiv bekannt. So nimmt die Haufigkeit von Aufwachreak-
tionen mit zunehmender Schlaftiefe ab, die Haufigkeit
von Nullreaktionen' zu. Eine Ausnahme bildet die Stufe 1
(REM), in der sowohl der hochste Anteil an Aufwach-
wie an Nullreaktionen auftritt. Da die Tiefschlafphasen
in der zweiten Nachthilfte nur selten eintreten, ist die
Reagibilitdt auf Gerdusche in diesem Zeitraum etwas
grofler.

Die Reagibilitit steigt mit zunehmendem Alter signi-
fikant an. Dagegen liegen bislang noch keine gesicherten
Kenntnisse dariiber vor, inwieweit das Ausmal} der
Schlafstérungen auch vom Geschlecht abhingt.

Besondere Bedeutung kommt dem Informationsge-
halt der Gerdusche zu. Wie jeder aus der eigenen Erfah-
rung weif}, konnen Gerdusche mit hohem Informations-
gehalt (z.B. ungewohnte Gerédusche, Gerdusche be-
stimmter Quellen) und mit hoher subjektiver Bedeutung
schon bei sehr niedrigen Pegeln zum Aufwecken fiihren.
Hierbei spielt die Gewohnung eine grofle Rolle. Langer-
fristige Schlafstudien zeigen, dafl die H&ufigkeit der
Aufwachreaktion auf ein bestimmtes Gerdusch im Ver-
lauf mehrerer Nichte betrachtlich abnimmt und die Zahl
der Nullreaktionen zunimmt.

Auch der physische und psychische Zustand des
Schlafenden kann das Ausmaf} der Schlafstérungen be-
einflussen. Untersuchungen ergaben, dafl mit zunehmen-
dem Grad der Ermiidung die Schlafstorungen weniger
stark ausgepragt sind. Dagegen besteht bei vielen physi-
schen und psychischen Erkrankungen eine erhohte
Reagibilitat.

Bisher wurden Untersuchungen iiber die Auswirkun-
gen der Gerdusche auf den Schlaf iiberwiegend mit Flug-
larm (Uberfliige, Uberschallknalle) und mit kiinstlichen
Signalen durchgefiihrt.

Zur physikalischen Kennzeichnung der Gerdusche
konnen sowohl der Maximalpegel Larmax (Griefahn et
al. 1976) als auch Kurzzeitmittelungspegel (Lukas 1975)
dienen. Langzeitmittelungspegel fiir die ganze Nacht da-
gegen eignen sich, wenn die Gerdusche nur aus wenigen
kurzen Einzelereignissen bestehen, nicht hierzu.

1 In der neueren Literatur werden »Aufwachreaktionen« und
»Nullreaktionen« unterschieden. Eine Nullreaktion liegt
vor (nach Griefahn et al. 1976), wenn sich die Schlaftiefe in-
nerhalb von 3 Minuten nach dem Schallreiz um weniger als
eine Stufe dndert.
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Bild 1. Aufwachhiufigkeit und Haufigkeit von 0-Reaktionen
in Abhingigkeit vom Spitzenpegel bei Fluglarm
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Bild 2. Aufwachhéufigkeit und Héufigkeit von 0-Reaktionen
in Abhédngigkeit vom Spitzenpegel bei Lkw-Léarm

Fiir Fluglairm und dhnliche kiinstliche Signale lassen
sich nach Griefahn et al. (1976) und Lukas (1975) folgen-
de Anhaltswerte fiir Schlafstorungen angeben (Bild 1)

bei LaFmax 60 (72) dB: 90 (50) % Nullreaktion.

Die Pegel sind am Ohr des Schlidfers gemessen.

Untersuchungen uiber die Auswirkungen des Straflen-
verkehrsldarms liegen nur in geringer Zahl vor. Nach
Thiessen (1978) ergibt sich (Bild 2)

bei LaFmax 35 (60) dB: 90 (50) % Nullreaktionen.

Fiir andere Larmarten liegen bislang keine vergleich-
baren Zahlen vor. Bei stark informationshaltigen Ge-
rauschen sind allerdings noch niedrigere Schwellenwerte
als fiir StraBenverkehrslirm zu erwarten (Steinicke
1957).

Die unmittelbaren Reaktionen auf Gerduscheinwir-
kungen konnen zu einer Stérung des gesamten zyklischen
Schlafablaufs fithren. Eine Felduntersuchung mit Flug-
larm (Globus et al. 1973) zeigte, daf} auch nach jahrelan-
ger Exposition Schlafdauer und Schlafqualitdt vermin-
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dert sind. In der Regel sind die Zeiten verkiirzt, die in
den Tiefschlafstadien und in der Stufe 1 (REM) ver-
bracht werden. Ahnliche Ergebnisse erhilt man auch bei
Straflenverkehrslarm (Vallet 1975).

Schlafstérungen koénnen, insbesondere bei seltenen
und regelmafigen Gerduschen, dadurch kompensiert
werden, dal} in ungestorten Zeiten die Tiefschlafstufen
haufiger und schneller erreicht werden bzw. die Tief-
schlafzeiten gegeniiber ungestorten Nichten zum Mor-
gen hin verschoben sind (Schieber et al. 1968).

Gerduscheinwirkungen wéhrend des Schlafes fiihren
auch zu vegetativen Reaktionen. Hierbei treten dhnliche
Effekte auf wie am Tage (Anderungen des elektrischen
Hautwiderstandes, des Muskeltonus, der Pulsfrequenz,
der Fingerpulsamplitude usw.). Allerdings liegen die
Schwellenwerte zur Auslosung der Reaktion im Schlaf
niedriger. Auch zeigen sich selbst in Versuchsreihen bis
zu 30 Tagen kaum Gewohnungseffekte. Bei langerem
Schlafentzug wurden eine gesteigerte Produktion ener-
giereicher Phosphate, Senkung des Eisenspiegels sowie
Veranderungen der festen Blutbestandteile beobachtet
(Osada et al. 1974).

Die langfristigen Folgen anhaltender Schlafstérungen
sind heute noch unbekannt. Es ist nicht auszuschlieflen,
dal} bestimmte Symptome und vegetativ bedingte Krank-
heitserscheinungen durch die Stérung der Nachtruhe
ausgelodst oder verstdarkt werden (Jansen 1970). Daher
miissen aus heutiger Sicht bei Empfehlungen fiir Immis-
sionswerte strenge Kriterien zugrundegelegt werden. Die
bisher in Laborstudien gefundenen Werte konnen als
Anhaltspunkte dienen, miissen jedoch noch in Feldun-
tersuchungen und an einer groBeren Zahl von Personen
abgesichert werden.

2.2 Indirekte Beeintrichtigung des Schlafes

Indirekte larmbedingte Beeintrachtigungen des Schlafes
lassen sich durch Befragungen nach der empfundenen
Storung der Nachtruhe ermitteln. Als Hauptgriinde fiir
die Storung werden genannt:

— Wiedereinschlafschwierigkeiten am frithen Morgen
— Einschlafschwierigkeiten am Abend
— Aufwachen in der Nacht.

Wie bei den direkten Schlafstérungen hiangen die in-
dividuellen Angaben iiber die Gestortheit nicht nur von
den akustischen Eigenschaften der Gerdusche, sondern
auch von zahlreichen Faktoren im individuellen Bereich
(Alter, allgemeine physische-psychische Konstitution,
Einstellung zur Larmquelle etc.) und im kontextuellen
Bereich (Beziehung zur Wohnumgebung etc.) ab.

Umfangreiche sozialwissenschaftliche Untersuchun-
gen (Rucker 1975; Lang 1975; Kastka et al. 1977; Wehrli
et al. 1978; Heimerl et al. 1979; Finke et al. 1980; Kastka
et al. 1981) wurden iiber die Auswirkungen des Straf3en-
verkehrsldarms durchgefiihrt.

Fiir StraBenverkehrslarm liegt der Schwellenwert fiir
Storungen nachts bei Mittelungspegeln L, , (au3en) von
ca. 45 dB. Im Bereich von 45 dB bis etwa 70 dB ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Prozent-
satz der Gestorten und dem Mittelungspegel. Die Stei-
gung hidngt davon ab, welchen Grad der erlebten Stérung
man als Kriterium zugrundelegt. Faflt man die Stufen
»mittel«, »ziemlich« und »sehr« zusammen (wesentliche
Storung), so betrdgt die Steigung im Mittel etwa 2,5%
pro dB (Bild 3).
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Bild 3. Synopse deutscher Untersuchungen zur Gestort-
heit durch nachtlichen StraBenverkehrslarm. In den vier
erstgenannten Studien wurde eine S-stufige Skala ver-
wendet

Beim Schienenverkehrslirm fiihren deutlich héhere
Mittelungspegel zum gleichen Anteil wesentlich Gestor-
ter. Nach den vorliegenden Untersuchungen (Heimerl et
al. 1979, BMV/PBO 1979) betriagt der Unterschied im
Belastungsbereich zwischen 50 und 70 dB etwa 10 dB.
Die Ursache fiir die giinstigere Beurteilung des Schienen-
verkehrslarms ist noch nicht erforscht. Man vermutet,
dall zum einen die Zeitstruktur der Gerdusche, zum an-
deren die Einstellung gegeniiber der Larmquelle mit dazu
beitragen.

Fir andere Larmarten liegen bisher nur wenige Er-
gebnisse vor. Die Untersuchungen von Finke et al. (1980)
bzw. von Kastka et al. (1981) deuten darauf hin, daf3 we-
nig schwankende Industriegerdusche bzw. Autobahn-
larm gegeniiber Verkehrslarm in StadtstraBen bei glei-
chem Mittelungspegel als lastiger empfunden werden
und dies auch fiir die Nachtzeit erlebt wird.

Die sozialwissenschaftlichen Erhebungen iiber
Schlafstérungen haben bislang fast ausschlieflich den
Aullengerduschpegel als akustische BezugsgroBe ge-
wéahlt. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der Schlaf-
forschung sind Innengerduschpegel besser geeignet.

Hinweise auf Innengerduschpegel geben Rucker
(1975) und Langdon et al. (1977). Hiernach fiihlen sich
bei Straflenverkehrslarm mit Mittelungspegel von Lam
35 dB(A) 10% der Betroffenen wesentlich gestort.

3 Schlufifolgerungen

Unter Zugrundelegung strenger Kriterien werden Ande-
rungen des normalen Schlafverhaltens durch Liarm als
Schlafstorungen aufgefaB3t. Schlafstéorungen durch Stra-
Benverkehrslirm werden weitgehend vermieden, wenn
die Pegelspitzen (innen) 40 dB(A) (physiologische For-
schung) bzw. der verkehrsbedingte Mittelungspegel (in-
nen) 30 dB(A) (sozialwissenschaftliche Forschung) nicht
iiberschreiten. Diese beiden Werte stehen insoweit in
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Einklang, als bei StraBlenverkehrsgerduschen ein enger
Zusammenhang zwischen den mittleren Spitzenpegeln
und dem Mittelungspegel besteht und die Differenz in

Fiir andere Larmarten (Schienenverkehr, Flugver-
kehr, Industrie/Gewerbe) liegen umfassende Ergebnisse
nicht vor, so da} Angaben iiber Schlafstérungen jeweils
auf die getroffenen Aussagen im physiologischen bzw.
sozialwissenschaftlichen Bereich beschrankt bleiben
miissen. Zur Absicherung der Aussagen miussen in Zu-
kunft weitere Ergebnisse gesammelt werden, die in aus-
sagekriftigen, wenn auch aufwendigen interdisziplina-
ren Feldstudien zu gewinnen sind.
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