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Die Wirkungen des Strassenverkehrslarms:
Grundlagen fiir Massnahmen und Planung

Brigit Wehrli und Etienne Grandjean

Zusammenhiinge zwischen Liirm und
Gesundheit

Die wichtigsten Wirkungen des Strassenver-
kehrslirms sind:

~ Schlafstéorungen

- Beeintrichtigung geistiger Arbeiten durch
die Ablenkung und Stérung der Konzentra-
tion

- Stérung der Sprachverstiandlichkeit

- Beeintrichtigung vieler Freizeittitigkeiten
einschiiesslich Ruhe und Erholung.

Aus medizinischer Sicht muss den Schlafsts-
rungen e¢ine besondere Bedeutung fur die
Gesundheit beigemessen werden: Die Auf-
einanderfolge von Beanspruchung am Tag
und Wiederherstellung der Krifte wihrend
der Nacht ist eine fur die Erhaltung des
Lebens notwendige Voraussetzung. Wih-
rend im Schlaf optische Reize durch den
Lidschluss weitgehend ausgeschlossen wer-
den konnen, wird das Gehor nur wenig
eingeschrinkt; es behilt auch im Schlaf sei-
ne Funktion als Alarmanlage.

Man unterscheidet einen tiefen und einen
leichten Schlaf; letzterer wird auch Dimmer-
schlaf genannt. Geridusche wecken den Men-
schen entweder ganz oder verwandeln den
tiefen Schlaf in einen leichten. Man kann
diese Reaktion als «innerliche Aufweckung»
bezeichnen, bei welcher der Schlifer vom
Tiefschlaf in ein Stadium oberflichlichen
Schlafes versetzt wird. Durch ibermissigen
Larm wird somit der Schlaf sowohl quantita-
tiv als auch qualitativ eingeschrinkt.

Die oben aufgezihlten Larmwirkungen wer-
den vielfach nicht einzeln als besondere Be-
eintrichtigung wahrgenommen. sondern
vielmehr als allgemeine Belastigung und Sto-
rung erlebt. Die meisten Menschen scheinen
eine Summation aller erlebten Lirmwirkun-
gen zu voliziehen und diese als Beldstigung
oder Stdérung zu bezeichnen.

Die durch den Lirm bedingten Beldstigun-
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gen oder Storungen sind nicht nur wegen
ithrer Verbreitung, sondern vor allem, weil sie
die Summation aller bewussten und unbe-
wussten Wirkungen darstellen, die wichtig-
sten aller Larmwirkungen. Der Belastigung
kommt deshalb fir die Beurteilung des
Liarms die grosste Bedeutung zu; sie muss
das entscheidende Kriterium bei der Beurtei-
lung von Larmwirkungen, bei der Entwick-
lung von technischen und bei der Festlegung
von behordlichen Massnahmen sein.

Nach der Definition der Weltgesundheitsor-
ganisation st die Gesundheit ein Zustand
korperlichen und seelischen Wohlbefindens.
Wenn wir diese Definition annehmen, dann
miissen hidufige Schlafstérungen, Behinde-
rungen der Erholung und schwere Stérungen
der privaten Wohnsphire durch iibermissi-
gen Larm als Beeintrichtigungen des Wohl-
befindens und der Gesundheit bezeichnet
werden.

Im Falle der Larmwirkungen ist der Uber-
gang von Wohlbefinden zur Krankheit flies-
send. Wie aus der Abbildung 1 ersichtlich ist,
sind Storung und Beldstigung im Vorfeld
krankhafter Zustinde situiert. Sie kénnen als
Warnsignale gewertet werden, die den Men-
schen veranlassen sollen, sich der Larmbela-
stung zu entzichen, um gesundheitsschadli-
che Wirkungen zu verhindern.

Einzelne «Alarmierungen» des Gehirns
durch Lirm, die vereinzelte Weckwirkungen
oder Ruhestdrungen verursachen. sind si-
cherlich als physioclogische Vorgidnge zu be-
zeichnen. Die Alarmreaktion ist an und fir
sich eine physiologische Reaktion, die letzten
Endes eine Schutzfunktion zur Erhaltung des
Lebens hat. Nimmt die Hiufigkeit der
«Alarmierungen» jedoch so stark zu, dass
die Iebensnotwendigen Erholungsvorgiange
beeintriachtigt werden, dann wird das physio-
logische Gleichgewicht des Organismus ge-
stort, und ein allméihliches Auftreten chroni-
scher Ermiidungszustinde ist zu erwarten.




WOHLBEF INDEN

\

BELASTIGUNG

\
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Abb. 1. Die Belastigung hegt zwischen «Wohlbefinden»
und «Krankheit»; sie kann als Warnsignal schidlicher
Wirkungen aufgefasst werden.

Diese Zustinde sind gekennzeichnet durch
hiaufige Ermiidungsempfindungen, Nervosi-
tit und Reizbarkeit sowie durch eine ganz
allgemeine Abnahme der Vitalitdt, verbun-
den mit verschiedenen Unlustgefithlen.

Empfundene Stirung durch Ldarm

Nicht jeder wahrgenommene Lirmreiz wird
auch gleichzeitig als stark stérend oder beld-
stigend empfunden. sondern das Ausmass an
subjektiv empfundener Stérung ist von zwei

vollig verschiedenen Einflussbereichen be-
stimmt: - von der Natur der Gerfiusche (aku-
stisch-physikalische Variablen). - vom indi-
viduellen Bezugssystem (psychophysiologi-
sche Variablen). In der Abbildung 2 sind
diese beiden Gruppen von Emnflussgrossen
zusammengestellt.

Von grosser Bedeutung fitr das Ausmass der
empfundenen Storung sind die psychophy-
siologischen Variablen. Im individuellen Be-
zugssystem wird der Reiz bewertet und ver-
arbeitet: Reizdeutung und Reizverarbeitung
stehen in einem engen Zusammenhang mit
den Dispositionen und Intentionen des be-
troffenen Individuums, wie auch mit dem
Platz, den die Larmquelle in seinem indivi-
duellen Wertsystem einnimmt.

Um also die direkte Abhingigkeit der emp-
fundenen Storung einer betroffenen Bevol-
kerung von der messbaren Lidrmbelastung
bestimmen zu kénnen, miissen die verschie-
denen reizunabhidngigen Einflussfaktoren
nach Moglichkeit erfasst werden kdnnen.

Reizunabhdngige Einfliisse auf das Ausmass
der Storung

Reizunabhingige Einflitsse auf die Reizbe-
wertung und somit auf das Ausmass der
empfundenen Stérung sind zu finde

SCHALLQUELLE

INTENTIONEN:
RuHE / SCHLAF
Ge1STIGE ARBEIT
KOMMUNTKATION

EINSTELLUNG:
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l
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GRUNDGERAUSCH
KONTINUIERLICH
UNREGELMASSIG
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Abb. 2. Die wichtigsten Faktoren, welche das Ausmass der empfundenen Storung durch Lirm beeinflussen.
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Im individuellen Bereich:

Individuelle Priadisposition wie Alter, Ge-
sundheitszustand und allgemeine physisch-
psychische Konstitution. Hypothese: Je
schlechter die allgemeine physisch-psychi-
sche Konstitution, um so empfindlicher die
Reaktion auf Larm.

Intentionen und Dispositionen der Betroffe-
nen, die sich aus ihrem individuellen Le-
bensrhythmus ergeben (Ruhe-, Schlaf-,
Kommunikations-, Konzentrationsbediirf-
nis). Hypothese: Je mehr Intentionen durch
Lirm gestort oder verunmoglicht werden.
um so storender wird der Larm empfunden.
Das individuelle Bezugssystem, im besonde-
ren die Einstellung zum Verkehr.

Hypothese: Je negativer die Einstellung zum
Auto und zum Verkehr tberhaupt, um so
empfindlicher die Reaktion auf den Lirm.

Im kontextuellen Bereich:

Beziehung zur raumlichen Umwelt, zur eige-
nen Wohnumgebung, zur Qualitit der
Wohnumgebung, zum Grad der Wohnzu-
friedenheit.

Hypothese: je grosser die Wohnzufrieden-
heit. um so geringer die Larmempfindlich-
keit.

Bedeutung des Verkehrs fiir die Betroffenen
{(Zubringerverkehr oder Durchgangsverkehr:
Funktionalitidt des Verkehrs).

Hypothese: Je funktionaler der Verkehr fur

Anrer )
STaRk Bestanre

den Anwohner, um so weniger empfindlich
die Reaktion auf den Lirm.

Zentralitit der Wohnlage (stidtische Lage
gegeniiber ruhiger Wohnlage an der Peri-
pherie der Stadt oder in lindlichem Kon-
text).

Hypothese: Je zentraler die Wohnlage, um
so weniger empfindlich die Reaktion auf den
Larm.

Beliistigung durch Strassenverkehrslirm als
Grundiage fiir die Festsetzung von
Grenzwerten.

Um die Zusammenhinge zwischen Lirm
und dem Ausmass an subjektiver Stdrung
unter Berticksichtigung der reizfremden Ein-
flussvariablen zu klidren, hat das Institut fur
Hygiene und Arbeitsphysiologie eine empiri-
sche Untersuchung durchgefithrt (Wehrli et
al. 1979),

Um Aussagen iiber den Zusammenhang zwi-
schen Aussenldrm und subjektiv empfunde-
ner Storung zu erhalten, wurden an insge-
samt 28 MeBstelien in der Stadt Ziirich sowie
in zwei Landgemeinden die Aussenlarmpe-
gel (dquivalenter Dauerschallpegel L, wih-
rend 24 Stunden) gemessen und die Anwoh-
ner iiber ihre empfundene Stérung befragt.
In Abbildung 3 ist der Zusammenhang zwi-
schen der Larmintensitit und dem Ausmass

Abb.3. Empfundene Stdrung in Abhangigkeit der
Liarmbelastung tagsiiber und nachts. N = 1607, 28 Mess-
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an Storung - ausgedriickt im Anteil «stark
Gestortery dargestellt. Die helien Punkte
stellen den Zusammenhang zwischen Ldrm
und Storung tagsiiber, die dunklen wihrend
der Nacht dar.

Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang
zwischen Lirm und Ausmass der Storung: je
stiirker die Lirmbelastung, um so grosser das
Ausmass der Storung. Interessant ist der
Vergleich zwischen den Tages- und den
Nachtwerten: im unteren Lirmbereich sind
die Leute nachts deutlich mehr gestort als
tagsitber; mit zunchmendem Lirmpegel ver-
schwindet aber diese Differenz.

Gemiss Entwurf zum neuen Umweltschutz-
gesetz (Februar 1978) liegt die Kritische
Grenze der Larmbelastung in dem Bereich.
in dem mehr als 25% der Betroffenen stark
gestort sind. Im Entwurf heisst es: «Larm ist
dann zumutbar, wenn sich erfahrungsgemass
nicht mehr als ein Viertel einer reprisentati-
ven Bevolkerungsgruppe unter dhnlichen
Verhiiltnissen gestort fithity.

In Tabelle | sind die Ergebnisse aus Abbil-
dung 3 nach Lirmklassen zusammengefasst.
Es zeigt sich tagsiiber bei 60 dB(A) ein
deutlicher Anstieg der stark Gestorten von
9% auf27%.

"EAST TAGLICH" UND
"MEHRMALS PRO WOCHE

Tab. 1. Empfundene Storung klassiert in Abhingigkeit
von der Lirmbelastung

Anteil «stark
Grestorters

Larmbelastung Anzahl Befragte
in dB(A) pro Lirmklasse

L Werte Lo, Tag L, Nacht tagsitber pachis

% %
<230 - 617 0 6
50-55 262 168 5 12
55-60 435 335 9 24
60-65 168 304 27 26
65-70 559 183 37 34
70-75 183 - 38 -
Total 1607 1607

Nachts sind zwei Schwellen zu erkennen, die
eine bei S0 dB(A) mit einem Anstieg von 6%
auf 12% stark Gestorte, die andere bel
55 dB(A) mit einem Sprung von 12% auf
24%. Die kritische Grenze des Zumutbaren
wire somit tagsiiber bei etwa 60 dB(A),
nachts bei etwa 55 dB(A) zu finden.
Entscheidend sind neben dem Ausmass der
Stérung auch die Inhalte dieser Stérung. die
konkreten Interferenzen mit beabsichtigten
Tiatigkeiten, die dann zum eigentlichen St9-
rungsempfinden fithren. Die wichtigsten Sto-
rungen in der Nacht sind in Abbildung 4
dargestellt.
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Abb. 4. Auswirkungen des Verkehrslirms in der Nacht N = 1607.
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"FAST TAGLICH" ! Abb. 5. Reaktion auf den Strassenverkehrslarm in der

"MEHRMALS PRO WOCHE' Nacht.

5
o

50 A

40 +

30

20 -

10 4

i"m 22-6
55-60 60-65 65-70  pB(a)

NICHT EINSCHLAFEN KONNEN T =042 p< 0.00]
IN DER NACHT AUFWACHEN € =0.28 »< 0.001
AM MORGEN ZU FRUH ERWACHEN b O 0.3 p» < (.001
% stark Gestdrte
50
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40 halten
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o}
in der Nacht aufwachen
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O L
4/ Lea 55-06
<50 50-55 55-60 ©0-65 65-70 dB{A)}
Abb 6. Storwirkungen und Reaktionen in der Nacht. tiglich oder zumindest mehrmals wacheni-

lich am Morgen zu frith erwachen. 19%
Die hiufigste Storung ist das «am Morgen zu  wachen withrend der Nacht auf und weiters
frith erwachen». Im kritischen Bereich von  19% konnen abends wegen Larm nicht ein-
35-60 dB(A) sind es bereits 27%, die fast  schlafen. Die hiufigen Storungen beim Er-
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wachen decken sich mit der Tatsache, dass
die Zeit von 06-08 h die am meisten gestorte
Tageszeit darstellt. An zweiter Stelle wird in
der Regel der Tag (08-19 h) und erst an
dritter der frithe Abend (19-22 h) oder die
Einschlafzeit {(22-24 h) als meistgestort ge-
nannt.

Die nichtlichen Stdérungen fuhren nun zu
verschiedenen Reaktionen, die in Abbildung
5 dargestellt sind.

Die weitaus hdufigste Reaktion ist das Ge-
schlossenhalten der Fenster: im Bereich 55-
60 dB{A) halten bereits 31% fast tiglich oder
mehrmals pro Woche in der Nacht das Fen-
ster wegen des Lirms geschlossen. Dennoch
nehmen mit zunehmender Lirmbelastung
immer mehr Befragte Ohropax oder Schlafta-
bletten. Im Grenzbereich von 55-60 dB(A)
nehmen 8% Ohropax und 14% Schlaftablet-
ten.
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Vergleicht man die verschiedenen Stdrwir-
kungen und Reaktionen in Abhingigkeit der
Lirmbelastung miteinander, so ergibt sich
das in Abbildung 6 dargestellte Bild.
Interessant ist neben den bereits bekannten
Reaktionen die Absicht, wegen des Lidrms
aus der Wohnung auszichen zu wollen. Sie
verlauft ziemlich parallel mit der durch ein
Thermometer erfassten allgemeinen St0-
rung. Dies zeigt wiederum deutlich die
Ernsthaftigkeit dieser allgemeinen Stdrung
als Indikator fiir reduziertes Wohlbefinden.
Ausserdem hat die Larmbelastung auch
Auswirkungen auf die allgemeine Wohnzu-
friedenheit: Die Befragten hatten ihre
Wohnzufriedenheit in einem Polaridtenprofil
auszudriicken, d.h. sie hatten thre Wohnum-
gebung anhand von 14 gegensitzlichen
Eigenschaftswortern zu qualifizieren.
Vergleicht man in Abbildung 7 die subjekti-

EINLADEND Abb. 7. Beurteilung der
eigenen Wohnumgebung
nach Larmbelastung.

N hoch: 809, N mittel:

413, N tief: 385.
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ve Wohnzufriedenheit nach Untersuchungs-
gebieten mit unterschiedlicher Lirmbela-
stung, so zeigen sich deutliche Differenzen in
der Beurtellung:

Die Befragten mit einer Lirmbelastung von
mehr als 60 dB(A) in der Nacht beurteilten
thre Wohnumgebung in den meisten Punk-
ten signifikant schlechter als die Bewohner
ruhiger Wohngebiete.

Schlussfolgerungen und Moglichkeiten fir
Massnahmen

Aus den Resultaten unserer Untersuchungen
lassen sich fur Wohngebiete folgende Bewer-
tupgen abletten:
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Tab. 2. Lirmimmissionen und Wohngualitit

Larmbelastung (L.,)  Wohnqualitit

tagstiber  nachts
(06-22h)  (22-06h)
dB (A) dB (A)
< 85 <43 ruhige Wohnzone, Erholen
55-60 45-55 mittlere Lirmbelastung
61-65 56-60 hohe Lirmbelastung, Massnah-
men notwendig
=65 60 sehr hohe Lirmbelastung, zum

Waohnen nicht mehr zumutbar

Zusammenfassend fiithrt dies zu einem Im-
missionsgrenzwertvorschlag fiir den Wohn-
bereich von 50-55 dB(A) nachts und
60 dB(A) am Tag. Fur das Wohnen und
Arbeiten an Hauptstrassen musste der

Abb. 8 Entstchungsprozess von Lirmimmissionen.

FESTSETZUNG DER
GRENZWERTE




Tab. 3. Massnahmen zur Lirmverminderung: Wirkung
und Durchfthrbarkeit

Massnahmen zur
Larmyerminderung

Wirkung auf:
Lirm-
belastung

Verkehrs-
menge

Wohnlich- Kosten Durchfiihr-
keit barkeit

Gefahren

Aktive Massnahmen
(Larmverminderung}
Siedlungsplanung
(Verkehrsarme Wohngebiete,
Kanalisierung)
Beeinflussung des
Fahrverhaltens S “+
(weniger und ruhiger fahren)

Emissionsreduktion

bei den Fahrzeugen + 0
{Motoren, Abkapselung)

Passive Massnahmen
(Lirmschutzmassnahmen)
Organisatorische

Verkehrsmassnahmen .
(Verkehrsregelung, Teil-Verbote,
Schwellen)

Bauliche Massnahmen

an Verkehrswegen
(Schalischutzwinde, Damme etc.)
Bauliche Massnahmen

an Gebiduden
(Schallschutzfenster)

e
+

4+ /0

+ /0 0

Nur
langfristug

+- + tief schiecht

hoch schlecht

+ -+ tief gut

hoch gut

hoch gut

Grenzwert auf 55 dB(A) nachts
65 dB(A) tagstiber erhoht werden.

Die Festsetzung von Immissionsgrenzwerten
ist nur dann sinnvoll, wenn sie auch einge-
halten werden. Dies ist nicht zuletzt ein
finanzielles Problem. Man muss sich also die
Frage stellen, wo man mit welchen Massnah-
men am sinnvollsten ansetzen kann.

In Abbildung 8 ist die Entstehung von
Larmimmissionen schematisch dargestellt:
Aus der engen Interdependenz zwischen
Wirtschafisstruktur und Verbraucherverhal-
ten, verbunden mit einem bestimmten Stand
an Technologie, wird das Ausmass an Emis-
sionen produziert, das fiir die Festsetzung
von Grenzwerten als den Menschen belidsti-
gende Immissionen gemessen wird.

Dic Gefahr besteht nun, dass fiir Massnah-
men von einer bestechenden Gesamtsumme
von Immissionen ausgegangen wird und le-
diglich passive Schutzmassnahmen vorge-
schrieben werden, statt dass tatsichlich das
Mass an Immissionen. resp. Emissionen re-
duziert wird. Dazu sollte nach dem Verursa-
cherprinzip auf jeder Stufe des Entstehungs-
prozesses eingegriffen werden: auf der Ebene
der Verbraucher. der Wirtschaft, der Tech-
nologie und der Emissionen.

und

In Tabelle 3 ist ein Katalog moglicher Mass-
nahmen zusammengestellt.

Es muss dabei primir zwischen aktiven, d.h.
larmreduzierenden und passiven, d. h. schiit-
zenden Massnahmen unterschieden werden.

Vergleicht man die Massnahmen hinsichtlich
threr Wirkung auf die Reduktion der Larm-
belastung, die Reduktion der Verkehrsmen-
ge. der Gefahren sowie auf die Verbesserung
der Wohnlichkeit, so sind es die aktiven und
zwar vor allem die planerischen Massnah-
men, die die besten Resultate liefern. Eben-
falls vielfaltige positive Auswirkungen héitte
eine vermehrte Beeinflussung des Fahrver-
haltens: mit ruhigerem Fahren lassen sich
die Larmpegel bis zu 7 dB(A) reduzieren,
die Spitzen sogar noch mehr.

Verschirfte Vorschriften bei den Fahrzeugen
konnten bei PW zu einer Emissionsreduktion
von 3-5 dB(A). bei LKW von 6-10 dB(A)
fihren.

Beriicksichtigt man beim Vergleich aber
auch noch die Kosten und die politische
Durchfiithrbarkeit so zeigt sich, dass alle die-
se Massnahmen nur schwer realisierbar sind.
Auf lange Sicht ist eine bessere Siedlungspla-
nung unzweifelhaft die optimale Losung.
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kurzfristig jedoch miissen noch andere Mass-
nahmen getroffen werden. Dies sind gegen-
wirtig vor allem die passiven Schutzmass-
nahmen. Sie sind politisch durchfithrbar, ob-
wohl sie meist teuer sind und eine bestimmte
Immissionssituation cher stabilisieren statt
sanjeren. Von den Schutzmassnahmen sind
die organisatorischen Massnahmen (Ver-
kehrsumleitung, Verbote, etc.) am besten zu
beurteilen, da sie bei geschicktem Einsatz
wettere positive Auswirkungen haben als le-
diglich Schallschutz. Schallschutzwinde und
Fenster sollten nur dann eingesetzt werden,
wenn gar keine anderen Sanierungsmoglich-
keiten vorhanden sind.

Obwohl man auch auf der Ebene der Immis-
sionsreduktion Massnahmen kennt, werden
diese aus politischen oder wirtschaftlichen
Griinden zu wenig angewandt. Man be-
schrinkt sich darauf, reaktiv zu sein und
lediglich Schutzmassnahmen zu ergreifen,
die wohl die Larmbelastung im unmittelba-
ren  Wohnbereich etwas verringern, die
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eigentliche Wohnqualitidt aber tiberhaupt
nicht verbessern.

Dem Eidg, Amt fiir Umweltschutz danken wir fur die
gewithrte Unterstiitzung und Beratung,
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