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Problembestimmung

= Zielkonflikt Tradition versus neue Erkenntnisse und Regelungen
zum Schutz der Ruhe und der Gesundheit
» Evidenz: gestorter/nicht hinreichender Schlaf und Gesundheit
Gedachtnis, Glukosestoffwechsel, Adipositas, metabolisches Syndrom,
Hypertonie, Immunsystem, Medikamenteneinnahme, Sterblichkeit

" Schutz ruhiger Gebiete durch Umgebungslarmrichtlinie (2002)
" Die Nacht als hochstes Schutzgut fur die Gesundheit

= 10 dBA-Penalty fur Gerausche wahrend der Nachtzeit (22-6 oder 23-7 Uhr)
= 5 dBA-Penalty fur Gerausche wahrend der Abendzeit (18-22 oder 19-23 Uhr)

" Nachtlarmrichtlinie der WHO 2009
= WHO Environmental Noise Guidelines Evidence Update 2017/18

= Differenzierung
" Glockenlauten tagsuber vs Glockenschlag als Zeitgeber in der Nachtzeit



Pravalenz von Schlafstorungen: Deutschland
Studienpopulation: 18-79 Jahre

" Einschlafstorungen
= 1-2x/Woche: 14,0%
= 3+/Woche: 8,6%
" Durchschlafstorungen
= 1-2x/Woche: 18,0%
= 3+/Woche: 19,5%

= Schlafqualitat
= Ziemlich schlecht: 18,0%
= Schlecht: 1,7%

" HaupteinfluBgroRe:
" niedriger Sozialstatus: relatives Risiko: 3,44 (2,06-5,74)

Schlack, R., Hapke, U., Maske, U., Busch, M., & Cohrs, S. (2013). Haufigkeit und Verteilung von Schlafproblemen und Insomnie in der
deutschen Erwachsenenbevolkerung. Bundesgesundheitsblatt-Gesundheitsforschung-Gesundheitsschutz, 56(5-6), 740-748.



Ungestorte Nacht
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Schlafwirksamkeit (Gesamtschlafzeit / Zeit im Bett) = 97%

*AWR = Aufwachreaktion * « Traumschlaf »



Durch Larm gestorte Nacht
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Schlafwirksamkeit (Gesamtschlafzeit / Zeit im Bett) = 83%

*AWR = Aufwachreaktion * « Traumschlaf »



Empirischer Stand des Wissens:
Kirchenglocken, Schlafstorung
und Gesundheit



Wie gross stellt sich das Problem dar ?

Rest/Unbekannt (Kapellen, keine Auskunft)...

Katholische Kirchen:
- 15 mit durchgehendem Zeitschlag
- 91 ohne Zeitschlag

Reformierte Kirchen:
- 162 mit durchgehendem Zeitschlag
- 18 ohne Zeitschlag

M Brink 2011: Kleine Zeitschlag-Statistik (Kanton Ziirich)



Wegweisende Schweizer Studie*

= Studieninformation

= 9 Kirchen im Kanton Zirich

= 30 freiwillige Versuchspersonen (15 Frauen, 12 Manner, 3 drop out) Alter @ 41 Jahre
= 4 Nachte pro Person, erste Nacht ohne Analyse

= Kirchturm-Abstand @ 120 m, 1738 Ereignisse, @ 23 Ereignisse/Nacht

= Pegelbereich: LAF,max aussen: 27 - 82 dB(A)

= Methodik

= Detaillierte akustische Aufzeichnungen: drinnen und draulden

= Polysomnographie: "Gold Standard" der Schlaf-Analyse

= Aufwachwahrscheinlichkeits-Schlafmodell berticksichtigt Schallpegel am Ohr des
Schlafers, Hintergrundschallpegel, verstrichene Schlafzeit, Schlafstadium

* Quelle: Brink M. ETH-ZUrich 2011, Brink et al. 2012



Typisches Ereignis

Pegel-Zeit Verlauf eines Ereignisses
Beispiel Kirche Ziirich-Witikon, 50 m Distanz, 07:00 Uhr

80 dB(A) |

Quelle: Brink M. ETH-Zirich 2011

A-bewerteter Pegel
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Quelle: Brink M. ETH-Zirich 2011

Aufwachwahrscheinlichkeit

Maximalpegel (LAF,max,dBA) innen

Zusatzliche Aufwachwahrscheinlichkeit im Nachtverlauf
Annahme: Schlafstadium S2, Verstrichene Schlafzeit 5h, Beriicksichtigung von Spontanerwachen



10
g - == O h Schlaf 36
—= 8 h Schlaf _—
g - 32 Ereignisse
7 h Schiaf (1/4h-Takt)
= 7 - == 9 h Schlaf
o 6 —— 8 h Schlaf
< | 7 h Schlaf
-
Q@ 51 ——9hsSchlaf 18
E‘ 4 | ——8hschiaf 16 Ereignisse
= 7 h Schlaf (1/2h-Takt)
Z 3 -
9
2 - 8 Ereignisse
(1h-Takt)
1
0 T T T T

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Lar max iNNen [dB]

Anzahl zusatzlicher Aufwachreaktionen (NAWR,zus) pro Nacht

als Funktion des Maximalpegels (LAFmax innen) nach verschiedenen
Gesamtschlafdauern und Ereignishaufigkeiten.

Beurteilung Alltagslarm. Vollzugshilfe im Umgang mit Alltagslarm.
Herausgegeben vom Bundesamt fir Umwelt BAFU. Bern, 2014

(nach Brink et al, 2011)



= Zusammenfassung der Ergebnisse
= Aufweckreaktionen durch Glockenzeitschlag haufiger als angenommen.
= Statistisch Uberzufallige zusatzliche Aufwachreaktionen (AWR)
beginnen schon bei relativ geringen Maximalpegeln am Ohr (im Bereich
von ca. 30 dB-35 LAF, max)
= Standardbeurteilungen unterschatzen die Wirkung
= Auswirkungsanalyse fiir Kanton Ziirich
" basierend auf Ausgangsdaten der Stichprobe und Berechnung des
Kirchturm-Abstand fir den Rest der Bevolkerung
= ca. 30'000 (Winter) bzw. 40'000 (Sommer) zusatzliche
Aufwachreaktionen
= Praventionsvorschlage
" Aussetzen des Zeitschlags (22-6 Uhr, 23-7 Uhr)
= Reduktion des Maximalschallpegels LAF,max

* Quelle: Brink M et al. ETH-Zirich 2011 & Omlin/Brink 2013



Standardbeurteilung
durch TA Larm



Nutzung Zeitraum Immissionsrichtwerte
c) in urbanen Gebieten tags 63 dB(A)
nachts 45 dB(A)
d) in Kerngebieten, Dorfgebieten tags 60 dB(A)
und Mischgebieten nachts ‘ 45 dB(A) \
e) in allgemeinen Wohngebieten und tags 55 dB(A)
Kleinsiedlungsgebieten nachts 40 dB(A)
f) in reinen Wohngebieten tags 50 dB(A)
nachts ‘ 35 dB(A) \
g) in Kurgebieten, fur Krankenhauser tags 45 dB(A)
und Pflegeanstalten nachts 35 dB(A)

* Rechtsstand 09.06.2017

Ungunstigster Beurteilungszeitraum fir den Uhrschlag ist die volle Nachtstunde von 0 bis 1 Uhr



Beispiel

Mittelungs- und Beurteilungspegel fir die Nachtstunde von O bis 1 Uhr
unter Annahme eines Spitzenpegels von 60 dB(A) fir unterschiedliche
Bedingungen nach dem Taktmaximalpegel-Verfahren der TA Larm.

Zeitlicher Abstand Mittelungspegel mit Beurteilungspegel Mittelungspegel ohne
der Einzelschlage Viertelstundenschlagen (mit Tonzuschlag) Viertelstundenschlage

1,5 Sekunden 40,5 dB(A) 8 Takte 46,5 dB(A) 38,4 dB(A) 8 Takte
2,0 Sekunden 41,0 dB(A) 9 Takte 47,0 dB(A) 39,2 dB(A) O Takte
2,5 Sekunden 41,8 dB(A) 11 Takte 47,8 dB(A) 40,5 dB(A) 11 Takte

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg. Gerausche durch Glocken.
Messung und Beurteilung von Glockengelaute nach TA Larm. Karlsruhe, Marz 2008.



Erweiterte Analyse der
Schweizer Studie: Einbezug
anderer Ereignisse



Typologie der Lairmereignisse wahrend 75 Untersuchungsnachten

Noise Type Count  Percent Mean dura- Mean Lipnax Mean Lag of
tion [s] of event [dB] event [dB]
Church bells 1018 10.44 10.70 45.76 47.95
Traffic noises 2945 30.20 4.34 40.70 41.16
Weather events 46 0.47 8.43 41.60 41.15
People 31 0.32 1.81 46.66 39.66
Animals (e.g. dogs) 38 0.39 2.90 37.29 31.15
Impulsive sounds 333 3.41 0.79 39.86 32.88
Mixed sounds 418 4.29 7.88 42.16 42.58
Emergency vehicles 25 0.26 6.47 40.31 39.93

Quelle: Brink et al. Internoise 2013
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von Schlafstadienanderungen
Von S2 zu S1 oder Wachzustand

Beobachtete wahrscheinlichkeit
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durch verschiedene Larmquellen
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WHO-Evidenz: Veranderung der Schlaftiefe hin zu oberflachlichem
Schlaf (reprasentiert durch Schlafstadium S1 und Erwachen)

Quelle: Basner, M.; McGuire, S. WHO Environmental Noise Guidelines for the European Region: A Systematic Review on Environmental Noise
and Effects on Sleep. Int. J. Environ. Res. Public Health 2018, 15, 519.



Medizin-Hygiene-Bewertung Pegelbereich Schutzziel

Gesichertes Gefahrenpotential >55 dBA
Gesundheitsgefahr steigt an (rel. Risiko 5-10%)
Hoher Prozentsatz stark Belastigter (15-25%) 50-55 dBA
Prozentsatz stark Belastigter steigt an 42-50 dBA
< 45 LAeg* P —— —
v Ruhige Wohngebiete 35-44 dBA
< 38 LA50 P
— — <35 dBA
Absolute Ruhegebiete
V— — <25 dBA
Stille

APréivention

Abwehr von
Gefahren

A
Erhaltung

Lebens-

! qualitat

Wiederher-
stellung und
Erholung

Promotion

< 55 dBA: Ruhiges Gebiet in einem Ballungsraum
< 40 dBA: Ruhiges Gebiet auf dem Land

* Soundscape Support to Health project: Ruhiges Gebiet: LAeq,24h <45 dB
Zusatzbedingung: gute Soundscape Qualitat, visuell und funktional attraktiv

Schallumgebung: Pathogenese und Salutogenese



Akustik und/versus Psychoakustik
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Der dBA-Wert flihrt aus der Gesundheitsperspektive zur
Unterschatzung — wenn folgende Umstande vorliegen

e Hoher Signal-Rauschabstand (Emergenz)
insbesondere abends und nachts, landliche Gegenden

e Hohe Fluktuation des Schallpegels
messbar z.B. durch die sog. Intermittency-ratio

e Tieffrequente Gerausche mit begleitendem sekundarem Luftschall
und Vibrationen auftreten

e Auffallige Gerauschkomponenten vorliegen
z.B. Tonhaltigkeit, Impulshaltigkeit, Informationshaltigkeit, Scharfe

e Modulierte Gerausche vorliegen
z.B. Rauigkeit oder Schwankungsstarke



Der Signal-Rauschabstand* ist eine entscheidende
Grofe fur die gesundheitliche Beurteilung

<4 ¢ *Daumenregel
) Signal ?i%réalpegﬂl Eine 10 dBA-Differenz® kann
B LY " bereits autonome vegetative
¥ | Rauschen Signal- Reaktionen auslosen
'§ X Rauschabstand® ° zwischen Spitzenpegel (LAmax)
S - Rauschpegel und Grundpegel (L95)
E ! indB
& i d ﬂ ] '| |,Ji |l ] |‘ Chang SS et al. 2015 haben das schon
| Wlf ' |l ab 35 dBA nachweisen kénnen
ZEIt und frihere Forschung von
Klosterkotter 1977 bestatigt

* Es ist schon lange bekannt, dass die Belastigung im Niedrigschallbereich (<50dBA)
proportional zur Horbarkeit und nicht zur Schallintensitat ist (Fidell et al 1979, Schomer 1981)



Die Psychoakustik

,Psychoakustische Erkenntnisse sind der Schlissel zum
Verstandnis der Glocke. Erst die Berlcksichtigung der Eigen-
schaften des Gehdrs macht es moglich, die physikalischen
Daten adaquat zu bewerten. Die gehdrrichtige Analyse reduziert
die Glockenklange auf diejenigen Parameter, die fur das Horen
tatsachlich relevant sind. Sie rechtfertigt es, die Betrachtungen
auf eine eng begrenzte, objektiv begrindete Zahl von Teiltonen
und zugehorigen Moden zu beschranken. Sie belegt das beson-
dere Gewicht von Teiltonen im Prinzipalbereich, gibt grundle-
gende Hinweise fur die zielgerichtete Optimierung von Glo-
ckenformen und liefert die Basis fur weiterfuhrende Studien.”

Fleischer, H. (2000). Schwingung und Schall von Glocken. Fortschritte der Akustik, 26, 38-47.



Psychoakustik Indikatoren

e Lautheit (sone)
Basisindikator: bildet die gehdrgerechte Intensitdtsempfindung linear ab: Ein Anstieg von
2 auf 4 sone ->Verdoppelung der empfundenen Lautstarke

e Tonalitat
Je deutlicher sich die tonale Komponente vom Hintergrund-Schallpegel abhebt desto
starker ist die Tonalitat wahrnehmbar

e Schwankungsstarke (vacil)
Indikator flir langsamere Modulationen eines Gerausches (0~20 Hz). Genutzt fur
Warnsignale

e Rauigkeit (asper)
Indikator fur schnellere Schwankungen eines Gerausches (Modulationsfrequenzen
zwischen 20 ~ 200 Hz).

e Scharfe (acer)

Scharfe beschreibt das Verhaltnis der hoherfrequenten Spektralanteile zur
Gesamtlautheit. Scharfe Gerausche werden als besonders unangenehm wahrgenommen



Psychoakustik Indikatoren

Pegelabnahme mit der Distanz
folgt nicht dem klassischen akustischen Paradigma®
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Beispiel fruher
psychakustischer Forschung
zum Glockenklang:
Orientierung am Wohlklang



Aures: Wohlklangsbeurteilung von Kirchenglocken

" psychoakustischer Indikator Scharfe
Konnte am besten differenzieren zwischen wohlklingenden
und wenig wohlklingenden Kirchenglocken

" psychoakustischer Indikator Rauigkeit
Konnte bel zwei zusatzlichen Glocken eine weitere
Differenzierung machen, welche durch die Scharfe allein
nicht hinreichend charakterisiert werden konnte

" Impulshaltigkeit und andere Kriterien wurden
nicht untersucht

Aures, W. (1981). Wohlklangsbeurteilung von Kirchenglocken. In Fortschritte der Akustik--DAGA'81 (pp. 733-736).



Untersucht: 17 historische Glocken

,Der Wohlklang der Glockenklange ist also mit der Scharfe negativ korreliert”
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Verteilung der spezifischen Lautheit N‘ langs der Tonheitsskale fir die

wohlklingendste Glocke 7 und die am wenigsten wohlklingende Glocke 4.

Bei dem Glockenklang 4 liegt der Schwerpunkt der spezifischen Lautheit um etwa 10 Bark hoher
als bei dem Glockenklang 1. Der Glockenklang 4 wird deshalb als scharfer empfunden werden.

Aures, W. (1981). Wohlklangsbeurteilung von Kirchenglocken
In Fortschritte der Akustik--DAGA'81 (pp. 733-736).



lllustration psychoakustischer
Analysen: aus eigener Forschung
mit Straflenbahnen
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SCHARFE: nach Fahrzeug, Geschwindigkeit und Messort
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Cik M, Lienhart M, Lercher P.: Analysis of Psychoacoustic and Vibration-
Related Parameters to Track the Reasons for Health Complaints after

the Introduction of New Tramways,2016



Perspektiven zur Pravention und
Wirkungsforschung



"Schnellste und wirksamste MalBnahme
Verzicht auf Glockenschlag als Zeitgeber in der Nachtzeit

=" Reduktion der Schallintensitat der Glocken
 Bauliche MafRnahmen am Glockenturm

* KlIoppel-, Anschlagmodifikationen, Lautemaschine etc.
Wirksamkeit®* 5dBA->75% >1 AWR  10dBA->95% >1 AWR
Win-Win-Situation durch langere Haltbarkeit der Glocken?

" Klassifizierung der Glocken nach
Immissionsqualitat durch psychoakustische
Kriterien
* Verringerung des Impulscharakters
* Vermeidung von hoher Scharfe
* Vermeidung von Rauigkeit/Schwankungsstarke

*Basis: Schweizer Studie von Brink 2011



Supplemente
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<Fall 1: Die evangelische Kirchengemeinde Memprechtshofen

16. April 2011

https://www.bo.de/kultur/kultur-regional/glockenfest-nach-glockenzoff

11. Februar 2016

https://www.bo.de/lokales/achern-oberkirch/glockengelaeut-raubt-anwohner-den-schlaf

<Fall 2: Die evangelische Kirche in Hornberg

28. Januar 2016

https://www.bo.de/lokales/kinzigtal/stundenschlag-ist-gewerbelaerm

<Andere Lander

Schweiz: Medienmitteilung des Schweizer Bundesgerichts: Lausanne, 13. Dezember 2017

Urteil vom 13. Dezember 2017 (1C_383/2016, 1C_409/2016)

Viertelstunden-Glockenschlag der evangelisch-reformierten Kirche

in Wadenswil: Nachtliche Einstellung nicht gerechtfertigt

Osterreich: Héchstgericht bestatigt Domglocken-Urteil: 13.5.2016

Im Rechtsstreit um die nachtlichen Glockenschlage des Linzer Mariendoms hat der Oberste Gerichtshof (OGH) jetzt das
Revisionsbegehren eines klagenden Anrainers zurtickgewiesen.

Der Klager hatte von der Dom Pfarre gefordert, das nachtliche ,,Zeitschlagen” der Domglocken zu unterlassen, weil es seinen
Schlaf store und damit seine Gesundheit beeintrachtige. Seine Klage war zuvor bereits vom Landesgericht Linz und vom
Oberlandesgericht Linz abgewiesen worden.



