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Stille, ein kulturubergreifender Wert

, Am Waldessaume traumt die Fohre,
am Himmel weile Wolkchen nur,
es ist so still, dass ich hore,
die tiefe Stille der Natur*

Theodor Fontane

»otille ist die grOBte Offenbarung“

Laotse

,Eines Tages wird der Mensch den Larm so unerbittlich

bekampfen mussen wie die Cholera und die Pest.“
(Robert Koch, 1843 — 1910)



Der Buroarbeiter auf diesem Bild hei3t Hugo Gernsbach, war Erfinder und Science-Fiction-Autor, stammte aus
New York und hatte 1925 diesen "Isolator" erfunden, den er hier vorfuhrt. Die Haube, lobte der Erfinder,
reduziere nicht nur den Larm von der Stral3e und aus dem Buro, sondern halte auch unangenehme Gertiche
fern. Das Ding sei deshalb "sehr praktisch". Damit der Trager seinen perfekt geschutzten Arbeitstag auch
Uberlebt, war die Haube per Schlauch mit einer Sauerstoffflasche verbunden.

Spiegel online 22.05.2017



Erkrankungen durch Larm sind auch ein Kostenproblem

Kosten fiir Europa in Mrd. Euro Anzahl der Erkrankten in Mio.
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EUROSTAT Disability Statistics 2017

One person out of seven reports a basic activity difficulty
Lifting and carrying are the most frequently reported difficulties

The most frequently reported basic activity difficulties by women and men aged 15-64
(number of cases per 100 people)

5 N
Women w W Men

56 Lifting and carrying 4.4

4.2 Walking 34
3.0 Bending 28
2.7 Sitting or standing 1.9
2.1 Seeing 1.8

16 Remembering or concentrating 15

1.0 Hearing 13

http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Disability _statistics



Arbeitsmedizin:
Probleme durch Larm am Arbeitsplatz

1. Larmschwerhorigkeit

2.  Storung der sprachlichen Kommunikation, z.B. bei Lehrtatigkeiten, bei
Gruppenarbeit oder im Call-Center;

3. Verminderte Arbeitsleistung durch Erhdhung der Beanspruchung des
Organismus, insbesondere bei Tatigkeiten mit hohen geistigen
Anforderungen wie Konzentration, Aufmerksamkeit, Gedachtnis;

4.  Erhohtes Unfallrisiko infolge des Uberhdérens von Signalen und Warnrufen
oder infolge von Fehlverhalten durch Ermudung oder als Schreckreaktion
auf andauernde oder unerwartete Gerauscheinwirkung;

5.  Kombinierte Belastung, zusammen mit Ganzkorperschwingungen, Hitze,
Kalte, Zugluft, Gefahrstoffen oder bei Zeitdruck und komplexen
Arbeitstatigkeiten. Durch negative Beeinflussung physiologischer und
psychischer Regulationsmechanismen, die zu einem erhohten Stress-
Hormonspiegel und zur Verengung der peripheren Blutgefale fuhrt und die
auf Dauer das Risiko fur Erkrankungen des Herz-Kreislauf- und des
Verdauungssystems erhohen kann.



Physiologische Wirkung von Larm

Larm wirkt auf

¢ das autonome Nervensystem,
vegetative Regulation;

¢ das retikulare System, Stimmung,
Wachheit, Reaktionsverhalten:;

¢ die subcortikale und die cortikale
Wahrnehmung;

¢ das Innenohr.



Larmwirkungen sind abhangig vom Schallpegel
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Larmwirkung im Innenohr ist
abhangig von

1. Hohe der Schallenergie im Innenohr

1. Energie der Schallguelle (Emmission)
2. Entfernung zur Schallquelle
3. Ubertragungsfunktion AuRen- und Mittelohr

1. Frequenzbereich der niedrigsten absoluten Horschwelle

2. Dauer der Einwirkung (Immission)
3. Frequenzzusammensetzung des Schalls

4. Impulshaltigkeit des Schalls



Grundlage der gesetzlichen Regelungen
zum Larmschutz am Arbeitsplatz

¢ Ab einem Schallpegel Lgy g, = 85 dB(A)
(Expositionsdauer von 8 h taglich), bei 5
Arbeitstagen pro Woche ist bei langjahriger
Exposition mit dauerhaftem Horverlust zu
rechnen

¢ Grenzwert fur einzelne sehr hohe Schallpegel
Loc peak = 137 dB(C) ist unabhangig von der
Expositionsdauer



Horverlust durch hohe Schallpegel

Abschatzung des zu erwartenden Horverlusts nach ISO 1999

Horverlust bei 90 -

3 kHz [dB] 80
bezogen auf Expositionsdauer - Verteilungsperzentil
die Normal- 70 5 Jahre - 50%
Horschwelle

60 - 5 Jahre -10%

50 - 10 Jahre - 50%

40- 10 Jahre -10%
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Auf 40 Wochenstunden bezogener aquivalenter
Dauerschallpegel [dB(A)]

Quelle: Ising, H.; Babisch, W.: Horschddenrisiken durch Freizeitlarm;
Hrsg.: Bundesarztekammer; KoIn, Deutscher Arzteverlag, 2000



Horverlust durch Schallexposition uber eine lange Zeit

nach I1SO (2013). ISO 1999, Acoustics—Estimation of Noise-Induced Hearing Loss
(International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland).
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Grundsatz: gleiche Schallenergie, gleiche Wirkung ®
Grenzwerte: Pegel 85 dBA, Expositionsdauer 8h

Nebenbedingung: 5 x pro Woche, langjahrige Exposition

Typ. berufsbedingte Larmexposition:

Im Mittel bewirkt gleiche Schallenergie taglich 8h tiber 40 Jahre

disiehesonadiging. Maximale sichere
Schallener%ie ~ Schallintensitat x Zeit ~ Schalldruck? x Zeit Schallexposition:
. 85 dB A 8 h
= 88 dB A 4 h
NN 91 dB A 2 h
-(=‘=; 94 dB A ()
3 NNN\\22 97 dB A 30 min
2R 100 dB A 15 min
""""" > 103 dB A [ /2 min

zeit 106 dB A ~4 min

109 dB A ~2 min
112 dB A ~1 min
115 dB A 30 sek
118 dB A 15 sek
121 dB A ~7 sek




Durchschnittliche Schallpegel &

sichere Hordauer zum Schutz vor

Innenohrschaden

Situation

Rockkonzert, im Zuhérerbereich
Rock- und Jazzmusik im Ubungslokal
Diskothek, auf der Tanzflache
Walkman mit Kopfharer

Stereoanlage mit Kopfhérer
Stereoanlage mit Lautsprechern
Blasmusikprobe im Schulzimmer

Musik im Orchestergraben (Oper, Operette)

Instrument

Klavier, Fliigel, Orgel

Cello, Kontrabass

Violine, Viola

Fléten

Keyboards, E-Gitarren
Klarinette, Oboe

Saxofon, Trompete, Posaune

Schlagzeug, Trommel

Schallpegel
Bereich typisch
85 - 105 100 dB(A)
80 - 105 100 dB(A)
90 - 100 95 dB(A)
70 - 110 85 dB(A)
70 - 115 95 dB(A)
70 - 100 80 dB(A)
90 - 95 90 dB(A)
85 - 100 90 dB(A)

Schallpegel
typisch
80 dB(A)
80 dB(A)
86 dB(A)
86 dB(A)
90 dB(A)
90 dB(A)
95 dB(A)
95 dB(A)

Sichere Hordauer

15 min
15 min
1h
8 h
1h
>> 8 h
2h
2h

>> 8 h
>> 8 h
8 h
8 h
2 h
2 h
1h
1h

gui8) Sturmgewehr*

Pistole 9 mm*

Bolzensetzgerat *
0,1s
Jetprifstand

0,8s
Schmerzschwelle
7s
pneumatischer Bohrjumbo
2 min
Motorkettensage
— 15 min
Diskothek1 h
— 2h
Frasmaschine 8 h
— unbegren

Strassenverkehr

Sichere Hordauer:

Unterhaltung

Biiro

Wohnzimmer

Leseraum

Schlafzimmer

Radiostudio

Hérschwelle
* Kurzzeitspitzerwerts



Schallimpulse bei Schiel3belastung

Waffe Messpunkt Spitzenschall- Wirkzeit kritische
druckpegel [ms] Wirkzeit
[dB SPL] [ms]
G3 Ohr des Schitzen 0,96 0,72
MG3 Ohr des Schitzen 156 4,88 2,3
MP2 Ohr des Schutzen 154 0,39 3,6
Handgranat 12 m vom 148 7.2 14
andgranate Zerlegepunkt ’
. 25 m hinter der
Feldhaubitze Waffe 9,4 0,14
. 23 m hinter der
Panzerhaubitze Waffe 7,0 0,23
Morser Ladeschutze 1,6 0,004
10 m seitlich der
Panzer Leo | Miindung 5,0 0,018

Pegeluberschreitung trotz Gehorschutz 20 dB




Schalldampfer fur Panzerhaubitze
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Schalldruckpegel bezogen auf 20uN/m?* dB SPL

Absolute Horschwelle (ISO R226, DIN 45630)
Addition der AuRen- und Mittelohr-Ubertragungsfunktion
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Faktoren zur Ausbildung eines Larmschadens

& Schallpegel

— unterhalb von 80-85 dBHL kein Larmschaden
— oberhalb 120 dBHL schon nach einmaliger kurzer Einwirkzeit

¢ Dauer der Schalleinwirkung (Expositionsdauer)

*

annehmen lasst

— je langer Larm einwirkt, desto ehr tritt eine Schadigung ein, bei
ohen Frequenzen (1 — 4 kHz) zuerst

¢ Frequenzzusammensetzung
— hohe Frequenzen (1 — 4 kHz) besonders wirksam
Impulshaltigkeit
— starkere Schadigung als die Schallpegelprognose

Schalldruckpegel in dB
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Larmschwerhorigkeiten im Tonaudiogramm

dB HL 0
Fortschreitende Larmschwerhorigkeit:
20 Beginn mit Hochtonsenke bei ca. 4
kHz, bei kontinuierlicher Larmbelastung
40 fortschreitender Hochtonabfall bis zu
einem Tiefton-Restgehor
60
80 \\
A \ —— Knalltrauma:
100 \\\ \\\'\ Hochtonsteilabfall
\\
120

125 250 500 1K 2K 4K 8K



Krankhelitsbilder bei akustischem Trauma

¢ Explosionstrauma
— Sehr hoher Pegel >> 120 dB HL, sehr kurze Expositionszeit ~ms
— Trommelfell - Mittelohr (Druckwelle)
— Innenohr

¢ Knalltrauma
— Sehr hoher Pegel >> 120 dB HL, sehr kurze Expositionszeit ~ms
— Innenohr

¢ Akutes Larmtrauma
— Sehr hoher Pegel > 120 dB HL, kurz Expositionszeit > 7 sek
— Innenohr

¢ Chronische Larmschwerhorigkeit
— Hoher Pegel > 85 dB HL, lange Expositionszeit > 8 h
— Innenohr



Larmschwerhorigkeit

¢ TTS: Temporal Threshold Shift

— Reversible Schadigung, bis zu einem Horverlust
von ca. 50 dB HL

» Veranderungen der Basilarmembran-Stutzzellen

» Zeitweise Entkoppelung der Haarzellen von der
Tektorialmembran

» Reversible synaptische Schaden

¢ PTS: Permanent Threshold Shift

— Irreversible Schadigung
— Haarzell- und Nervenuntergang



Larmschadigung im Innenohr

*»  Direkte mechanische Zerstorung
1. Stereocilienzerstorung
2. Zelldeformation

x  Metabolische Uberlastung
1. Freisetzung freier Radikale

2. Storung des lonenhaushalts und der Enzymkonzentration
in den Haarzellen

3. Stdrung der Stria vaskularis und des lonenhaushalts der
Endolymphe
4. Excitotoxizitat durch uberhohe Transmitterkonzentration

Konsequenz: Apoptose / Nekrose

1.  Haarzellverlust
2. Verlust an Nervenfasern im Ganglion spirale



Chronisches Larmtrauma: Haarzellverlust
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Schwellung der Stria vascularis

Normal A Chronic

FIG. 10. Twenty-four hours after noise exposure, the stria is greatly swollen (B), whereas 2 weeks after the exposure, the diameter is slightly
reduced (C). B and C are from the midbasal region of two cases exposed to the 116 dB noise band. A is from the same cochlear region of a
control ear. Scale bar in A (50 um) applies to all panels.

Wang Y, Hirose K, Liberman MC(2002) Dynamics of noise-induced cellular injury and repair in the
mouse cochlea. J Assoc Res Otolaryngol 3:248—-268.



TTS durch Excitotoxizitat

Zellschadigung durch toxische Transmitter-Konzentration bei hoher Schallbelastung.




a—d , Despite reversibility of threshold shift and intact sensory cells,
noise-exposed ears show rapid loss of cochlear synaptic terminals (
a, b ) and delayed loss of cochlear ganglion cells (¢, d ).

/’). .

2.wks post-exposure

Synaptic
Ribbons

T The Journal of Neuroscience Sharon G. Kujawa, and M. Charles Liberman J. Neurosci. 2009;29:14077-14085
©2009 by Society for Neuroscience



Synaptic ribbon counts in six cochlear regions of control and noise-
exposed ears show synaptic loss throughout the basal half of the
cochlea.
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Protektion

¢ Larm vermeiden

— Emission verringern, Schalldammung
— Immission verringern, Gehorschutz
— Ruhephasen zur Erholung

+ Radikalenfanger
— systematisch
— lokal, Diffusion durch rundes Fenster

+ Apoptose blockieren (Laborstadium)
+ genetische Disposition erkennen (unausgereift)



Therapie

¢ akute Larmschadigung
— Durchblutungsforderung
— antiodematose Therapie (Prednison / Prednisolon)
— Antioxidans (a-Liponsaure)
— Membranstabilisierung (Magnesium)
— Ruhe, Entspannung

¢ chronische Larmschadigung

— mit ausreichender Sprachverstandlichkeit
nur indirekt mit Horgeraten

— ohne ausreichende Sprachverstandlichkeit
nur indirekt mit Cochlear Implantaten
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