Larmwirkung

Vertaubung und Erholung des Gehors
nach energie-dquivalenter Beschallung
durch Heavy-Metal-, Techno- und klassische Musik

Hartmut Irle, Frank Kérner, Helmut Strasser

Zusammenfassung Zur Klarung der Frage, ob nach der Energie-Aquivalenz
gleich beurteilte akustische Belastungen mit unterschiedlicher Frequenz- und
Zeitstruktur zu gleichen oder doch verschiedenen Wirkungen fithren und
somit ein unterschiedliches Gefdhrdungspotenzial fir das menschliche Gehor
in sich bergen, wurden drei Arten von Musikbelastungen untersucht. Die
jeweils 1 h lange Beschallung mit im Mittel 94 dB(A) entsprach einem Beur-
teilungspegel von 85 dB(A) tiber acht Stunden. Die auralen Wirkungen der
Expositionen wurden anhand der maximalen Horschwellenverschiebungen
(TTS,) innerhalb 2 min nach Belastungsende und wéahrend des gesamten
Restitutionsverlaufs bis zum Zeitpunkt des Wiedererreichens der Ruhehor-
schwelle gemessen. Ferner wurde mit der Flache unter der Restitutionskurve,
den Integrated Restitution Temporary Threshold Shifts (IRTTS), ein Summen-
wert der , physiologischen Kosten" ermittelt. Die Belastung durch Techno-
Musik fuhrte zu vergleichbaren IRTTS-Werten wie Heavy Metal als Referenz-
belastung. Allerdings war die maximale Hohe der Vertdubung (die TTS,) und
der Erholungsverlauf durch eine vollig andere Charakteristik gekennzeichnet.
Techno-Musik hatte zwar signifikant niedrigere TTS,-Werte zur Folge. Dieser
positive Effekt wurde jedoch durch eine erhebliche Verldngerung der Restituti-
onszeit vollig aufgehoben. Hinsichtlich der klassischen Musik konnten die
Ergebnisse friiherer Studien bestétigt werden. Die physiologischen Kosten von
klassischer Musik beliefen sich auch hier auf nur ein Viertel derjenigen von
Heavy Metal, obwohl keiner der Probanden klassische Musik zu seiner Lieb-
lingsmusikrichtung erklart hatte. Das Risiko, langfristig mit einem Gehdrscha-
den rechnen zu mussen, steigt, wenn das Gehor Tag flr Tag Vertdubungen
durch den Larm im beruflichen Alltag erfahrt und Freizeitlarm mit noch nicht
vollig abgeklungenen Restitutionsprozessen koinzidiert. Die akustische Belas-
tung bei Techno- und Heavy-Metal-Musik ist meist auch viel héher als die
hier aus ethischen Griinden auf 94 dB/1 h limitierte Testbelastung. Uber-
einstimmend mit friheren Studien zeigte sich erneut, dass eine energie-
dquivalente Beurteilung akustischer Belastungen fatale Fehleinschatzungen
zur Folge haben kann.

Schliisselworter Musikbelastungen — TTS, — Restitution — physiologische
Kosten

1 Einleitung und Problemstellung - Aufriss von Freizeit-
und Musikschallbelastungen

Larm beeintriachtigt in zunehmenden Male alle Lebens-
bereiche des Menschen. Er tritt nicht nur am Arbeitsplatz
oder als ,akustische Umweltverschmutzung® durch Stra-
Ben-, Schienen- und Luftverkehr auf, sondern verursacht
zunehmend auch im Wohn- und Freizeitbereich Probleme.
Die negativen Wirkungen reichen von der Listigkeit tiber
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Hearing threshold shifts and their restitution as
physiological responses to energy-equivalent
exposures by heavy metal, techno, and classical
music

Summary Three different kinds of music were utilized to address the question
whether sound exposures with different frequency and time structures may
have different effects after all, i.e., that they differ in their potential danger to
the human hearing. The sound exposure of 94 dB(A) over 1 h, each, was
equivalent to a rating level of 85 dB(A) for 8 hours. The exposures’ aural
effects were measured via the maximum hearing threshold shifts within

2 minutes after the end of the exposure (TTS,) and during the restitution
course until the time t(0 dB) after which the resting hearing threshold was
once again reached. Additionally, the area underneath the restitution curve,
the Integrated Restitution Temporary Threshold Shifts (IRTTS), was deter-
mined as a summary measure of the “physiological costs.” Techno music led
to IRTTS-values which were comparable to those from heavy metal music as
reference exposure, but the characteristics of the strain level and the restitu-
tion course were completely different. Techno music caused significantly lower
TTS,-values. This positive effect, however, was completely negated by a sub-
stantially prolonged restitution time. With respect to classical music, the
results of the previous study could be confirmed. Again, the physiological
costs of classical music were only 1/4 of those from heavy metal music in this
study even though none of the Ss had indicated classical music as their favo-
rite kind of music. The risk of long-term hearing damage increases if the
hearing experiences daily threshold shifts due to noise in the workplace which
coincide with restitution processes which have not yet completely subsided.
Furthermore, the acoustic stress from techno and heavy metal music is typi-
cally much higher than 94 dB/1 h, the limit in this test which was chosen for
ethical reasons. Consistent with previous studies, it could once again be
shown that an energy-equivalent rating of sound exposures can lead to
dangerously wrong assessments.

Key words music exposures — TTS, — restitution — physiological costs

Kommunikationsstéorungen und Leistungsbeeintriachtigun-
gen bis zur Gehorschddigung und sind — neben der subjekti-
ven Wertbeimessung — im Wesentlichen abhingig von der
Intensitédt, der Frequenzzusammensetzung und der Ein-
wirkdauer der Schallereignisse, aber auch dem zeitlichen
Verlauf des Schallpegels (vgl. [1]).

Léarm ist nicht zuletzt deshalb so sehr zu einem Problem ge-
worden, weil das Gehor — von Natur aus stets auf ,,Horchpos-
ten“ — normalerweise den akustischen Belastungen unge-
schiitzt exponiert ist. Daher besteht die Notwendigkeit, die
physiologischen Eigengesetzlichkeiten und Reaktionen des
Menschen zu beachten, wenn nicht fiir immer groer wer-
dende Bevolkerungsgruppen zunehmende Gesundheitsrisi-
ken oder sogar Gesundheitsschdden in Kauf genommen
werden sollen. Unter den beruflichen Gesundheitsschiaden
steht die Larmschwerhorigkeit (als energetische Uberlas-
tung des Innenohrs) nach wie vor an erster Stelle. Neben
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Schéadigungen durch Dauerlarm muss auch mit akuten
Traumata durch Pegel bereits oberhalb 120 dB (vor allem
nach Knallbelastungen) gerechnet werden.

Fir den Arbeitsbereich wurden entsprechende Schutz-
bestimmungen geschaffen, wie z. B. die Arbeitsstittenver-
ordnung [2] oder die UVV-Lédrm [3], da immerhin etwa 5 Mio.
Arbeitnehmer in der Bundesrepublik Deutschland gesund-
heitsschéadlichem, inshesondere gehorgefihrdendem Larm
von mehr als 85 dB(A) Beurteilungspegel ausgesetzt sind.
Die in Larmschutzbestimmungen verbindlich vorgeschrie-
benen Expositionsgrenzwerte wurden jedoch unter der Vo-
raussetzung von ,Gehor-Erholungsphasen“ festgelegt.
Wenn aber auch Schallexpositionen in der Freizeit vorlie-
gen, konnen diese eine erhebliche zusétzliche Gehorgefahr-
dung darstellen. Zieht man also in Betracht, dass sich Schall-
belastungen in Beruf und Freizeit oft iiberlagern, muss von
einem erhohten Gehorgefahrdungspotenzial ausgegangen
werden. Schallbelastungen in der Freizeit behindern zumin-
dest die Restitution der durch Arbeitsldrm verursachten Ver-
tdubungen, wobei, wie von [Irle et al. [4] gezeigt werden
konnte, selbst energetisch irrelevante Pegel von 70 dB die
Riickwanderung einer durch einen hoheren Pegel ausgelos-
ten Horschwellenverschiebung drastisch verzogern.

Infolge von Freizeitaktivititen, wie Konzert- und Diskotheken-
besuchen oder Musikkonsum tiber Kopfhorer, werden aber
auch u. a. nach Ising [5] derart hohe Pegel am Ohr verursacht,
dass das Gehor direkt gefdhrdet ist. Viele Jugendliche, aber
auch Erwachsene verbringen einen erheblichen Teil ihrer
Freizeit mit dem Horen von Musik. Die Belastung mit hohen
Schallpegeln erfolgt zu Hause oder im Auto iiber leistungsfihi-
ge Stereoanlagen, auf dem Schul- und Arbeitsweg oder in Pau-
sen iiber Walkman, vor allem aber durch das groe Angebot an
Musikveranstaltungen in Diskotheken, auf Techno-Partys oder
Lifekonzerten und wihrend Festivals, wobei sich mit den Jah-
ren der ,Musikgeschmack® erheblich verdndert hat.
Schallpegelmessungen, die 1988 in 29 Berliner Diskotheken auf
der Tanzflache verdeckt durchgefiihrt wurden, ergaben zeitli-
che Mittelungspegel zwischen 92 dB(A) und 110 dB(A). Messun-
gen in den Jahren 1994 und 1997 - in jeweils 14 Berliner Dis-
kotheken - ergaben fast identische Musikschallpegel, die zwi-
schen 89 dB(A) und 110 dB(A) lagen. Die energetisch gemittel-
ten Werte (L,,) betrugen 102,5 dB(A) bzw. 102,1 dB(A). Nach
denin [6] dargestellten Messergebnissen wurde im Laufe ei-
ner Nacht mit zunehmender Besucherzahl zudem ein An-
stieg der Musikpegel um ca. 2 dB(A)/h festgestellt. Das deckt
sich mit Angaben anderer Autoren, die ebenfalls Messungen
in Diskotheken durchfiihrten und Musikschallpegel zwi-
schen 90 dB(A) und 110 dB(A) ermittelten (vgl. [7 bis 9]).
Uber die Jahre hinweg lie sich trotz warnender Stimmen
kein Trend zu niedrigeren Musikschallpegeln beobachten.
Weiterhin belegen die Ergebnisse verschiedener Studien,
dass auch die Haufigkeit und die Aufenthaltsdauer bei Dis-
kothekenbesuchen zunimmt (vgl. z.B. [10 bis 12]). 10 bis
15 % von befragten Jugendlichen gaben an, dass sie regel-
milig an ein bis zwei Tagen in der Woche jeweils bis zu
sechs Stunden und mehr eine Diskothek besuchen. Studien,
die sich mit Musikschall bei Kopfhorerbenutzung beschéf-
tigten, ergaben, dass ca. 10 % der Befragten 100 dB(A) und
mehr als Wunschpegel einstellten und eine Tragedauer von
mindestens drei Stunden am Tag wihlten (vgl. z. B. [8; 13;
14]). Fiir Musikgrofveranstaltungen ermittelten beispiels-
weise Bickerdike und Gregory [10] Pegel bis zu 119 dB(A).
Azelsson |7] hatte immerhin auch Pegel im Bereich von

97 dB(A) bis 110 dB(A) gemessen. Untersuchungen von
Korpert [15] und Borchgrevink [16] belegen, dass im Laufe
der Zeit bei Jugendlichen, die noch nie in Larmbereichen
tiatig waren, ein Anstieg von Fillen mit nachweisbaren,
irreversiblen Innenohrschiden zu beobachten ist. Als Ur-
sache dieser insbesondere bei arbeitsmedizinischen Vor-
sorgeuntersuchungen festgestellten Befunde werden
Schallwirkungen in der Freizeit vermutet. Gewiss kann
dieser Trend nicht allein auf die weite Verbreitung elektro-
nisch verstiarkter Musik zuriickgefiihrt werden, da Bean-
spruchungsfolgen wegen sehr lauter Kinderspielzeuge
oder Feuerwerkskorper auch dazu beigetragen haben
konnen. Die Untersuchungen zu den Beschallungs-
gewohnheiten von Jugendlichen zeigen jedoch, dass je-
weils ca. 10 % von ihnen, hinsichtlich des Gehorschadens-
risikos durch laute Musik in Diskotheken oder bei Kopf-
horerbeschallung, als Risikogruppe zu betrachten sind.
Grundsétzlich ist zu beachten, dass aufgrund vielfiltiger
zusétzlicher Expositionen, beispielsweise infolge der
Kombination von Diskothekenbesuchen und Kopfhorerbe-
schallung, lauter Musik im Auto, auf Konzerten oder einem
larmintensiven Hobby (SchieB3sport, Heimwerken u. v.m.),
der Anteil gefahrdeter Personen hoher sein diirfte. Die Er-
gebnisse einer von Jansen et al. [17] an 1814 jungen Mén-
nern im Alter zwischen 16 und 24 Jahren durchgefiihrten
Studie zeigen, dass 24 % der untersuchten Personen be-
reits von einer deutlich messbaren Gehorbeeintrachtigung
im fiir das Sprachverstdndnis besonders wichtigen Fre-
quenzbereich zwischen 3 und 6 kHz betroffen waren.
Horeinbullen im Zusammenhang mit aullerberuflichem
Lérm, d. h. im sozialen Umfeld, werden — in Analogie zur
»Preshbyakusis“, der altersbegleitenden Schwerhorigkeit —
mit dem Begriff ,Soziakusis“ umschrieben. Die Bundesirz-
tekammer [18], das Umweltbundesamt [19] und verschiede-
ne Autoren (vgl. [20; 21]) weisen ausdriicklich darauf hin,
dass Soziakusis in den ndchsten Jahren zu einem schwer-
wiegenden Gesundheitsproblem werden kénnen, und for-
dern daher einerseits Initiativen, um die Musikschallpegel
in Diskotheken, Konzerten und bei tragharen Musikwieder-
gabegeriten zureduzieren. Andererseits soll eine umfassen-
de Aufkldrung der Bevolkerung iiber die Risiken von Hor-
schéden infolge lauter Musik erfolgen.

Im européischen Ausland hat sich die Situation bereits gedn-
dert. In der Schweiz trat eine Verordnung zum Schutz des
Publikums vor gesundheitsgefihrdenden Schalleinwirkun-
gen in Kraft, wonach bei Veranstaltungen mit elektronisch
verstarkter Musik der Schallimmissionsgrenzwert von
93 dB(A) einzuhalten ist. Die Behorden kénnen allerdings
auf Antrag einen Mittelungspegel von maximal 100 dB(A)
bewilligen, wenn die Forderung besonders begriindet wird.
In Frankreich ist eine Pegelbegrenzung fiir tragbare elektro-
nische Musikwiedergabegeriite seit 1996 gesetzlich vorgese-
hen, wobei allerdings noch keine festen Grenzwerte existie-
ren. Ahnlich den Regelungen in der Schweiz und Frankreich
bediirfte es natiirlich auch in Deutschland gesetzlich vor-
geschriebener Pegelbegrenzungen. Dabei gilt es, den Schutz
der erwachsenen Beviolkerung sowie insbesondere den von
Kindern und Jugendlichen zu realisieren. Das Jugend-
schutzgesetz besagtin § 1 Satz 1, dass die zustindigen Behor-
den oder Stellen die zur Abwendung von Gefahr fiir das kor-
perliche Wohl erforderlichen MaBnahmen zu treffen haben.
Folgende Pegelbegrenzungen lassen sich somit begriinden
(vgl. u. a. [21]) und sollten umgesetzt werden:
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e In Diskotheken Begrenzung des Dauerschallpegels auf 90
bis 95 dB(A), bezogen auf den lautesten Bereich der Ver-
anstaltungsorte gemal DIN 15905 Teil 5 [22].

e Fiir traghare Musikwiedergabegerite mit Kopfhérern Be-
grenzung des Dauerschallpegels auf 90 dB(A) gemali Emp-
fehlung des Ad-hoc-Arbeitskreises ,,Begrenzung des Schall-
druckpegels bei Verwendung von Kopfhorern“ der Deut-
schen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE.
Durch eine umfangreiche Aufklarungskampagne sollte sowohl
den Jugendlichen als auch den Betreibern von Diskotheken
und den Konzertveranstaltern klargemacht werden, dass man
Musik auch mit weniger Dezibel geniellen kann. Befragungen
von Jugendlichen in der Schweiz nach Einfithrung der o. g.
Pegelbegrenzung (vgl. [23]) sowie in Deutschland bei Verwen-
dung eines pegelbegrenzten Musikabspielgerites (vgl. [14])
belegen, dass Pegelbegrenzungen i. d. R. mit hoher Akzeptanz
angenommen werden. In beiden Fillen waren nur ca. 5 % der
Jugendlichen mit der reduzierten Lautstirke unzufrieden. Die
Hélfte der befragten Diskobesucher in der Schweiz empfand
die Musik trotz der Reduzierung immer noch als zu laut. In
Deutschland wéren sogar 92 % der befragten Jugendlichen mit
einer Pegelbegrenzung einverstanden.

Abgesehen von der freiwillig gewdhlten Musikbelastung
sind viele Berufsmusiker, die oft taglich mit ihren Bands, Ka-
pellen und Orchestern proben oder Konzerte geben, hohen
Schallbelastungen ausgesetzt. Aber auch das Personal der
Diskotheken, das sich regelméfiig hohen Musikschallpegeln
auszusetzen hat, ist gefahrdet.

Da klassische Musik i. d. R. nicht so laut und nicht so lange ge-
hort wird wie z. B. Diskomusik, kann fiir das Publikum von klas-
sischer Musik von einem wesentlich geringeren Gehorscha-
densrisiko ausgegangen werden. Trotzdem darf auch diese
Schallbelastung nicht verharmlost werden. Berufsmusiker, die
taglich bis zu acht Stunden musizieren, setzen sich durchaus
auch gefdhrdenden Schallbelastungen aus. Das schongeistige
Argument, Musik sei kein Lirm und kéonne dementsprechend
kaum zu Schéadigungen fiihren, kann beziiglich der akustischen
Belastung von Orchestermusikern nicht aufrechterhalten wer-
den. Eine Studie von Marquard und Schdcke [24], die einen
Uberblick iiber in der Literatur beschriebene Schalldruckpegel
enthélt, kommt zu dem Ergebnis, dass die von den Autoren an-
gegebenen Mittelungspegel fiir Orchestermusik zumindest fiir
einzelne Gruppen oberhalb des Beurteilungspegels von 85 dB
(A) liegen [s. a. 25 bis 27]. Aufgrund dessen ist die Frage ge-
rechtfertigt, inwieweit die Moglichkeit besteht, die fiir den
gewerblichen Bereich bestehenden Regelungen zur Préaven-
tion berufshedingter Horminderungen auch in geeigneter
Weise auf Musikproduzierende und Musikkonsumenten an-
zuwenden. Der Gebrauch personlicher Gehorschutzmittel
ist dank neuerer technischer Entwicklungen (mit angené-
hert linearer Ddmmung tiber das gesamte Frequenzspek-
trum) zwar fiir den Musiker ohne zwingend berufsbehin-
dernde EinbuBen moglich geworden. Die Akzeptanz lasst
aber, wie WWegner et al. |28] zeigen, nach wie vor sehr zu wiin-
schen tibrig. Oftmals konnen auch Gehorschutzmittel nicht
halten, was sie versprechen.

2 Methodik experimenteller Untersuchungen und
Testdesign

Der oben umrissenen Problematik zufolge, dass auch Musik
fiir langfristige aurale Folgen verantwortlich gemacht wer-
den muss, sollten in einer kontrollierten Laborstudie die

reversiblen kurzfristigen Effekte unterschiedlicher akus-
tischer Belastungen durch verschiedene Musikrichtungen
auf das Gehor untersucht werden, zumal es dazu bislang
kaum experimentelle Befunde gibt. Insbesondere ist — abge-
sehen von einer Studie [29]) — nicht bekannt, wie das Gehor
auf unterschiedliche Musikrichtungen reagiert.

Generell werden in der Praxis Schallbelastungen nach
dem Energie-Schadens-Aquivalenz-Prinzip beurteilt (vgl.
[30]). Dieses Prinzip geht von der Dosismaxime aus, wo-
nach die gesundheitlichen Folgen einer Belastung nur
von der Dosis, d. h. dem Produkt aus Intensitidt und Ein-
wirkdauer, abhédngt. Dass dabei physikalische und phy-
siologische Paradigmen nicht miteinander vereinbar
sind, ist in [31] ausfiihrlich dargestellt. Nach der Dosis-
maxime miissten energie-dquivalente Schallbelastungen
eigentlich vergleichbare Gehdérwirkungen hervorrufen,
wenn sie — nach dem Uberschreiten eines kritischen
Schwellenwerts — zu physiologischen Reaktionen fiihren.
Dabei wird aber nur der Einfluss des Schallpegels und der
Einwirkdauer auf die Energie-Aquivalenz einer Tages-
belastung beriicksichtigt. Der auf einen Beurteilungs-
pegel von L., sn = 85 dB(A) festgelegte kritische Schwel-
lenwert fiir akustische Belastungen ldsst bei Mittelung
bzw. Extrapolation sogar Spitzenpegel von bis zu 140 dB
fiir das ungeschiitzte Ohr zu. Wie bereits vorausgegan-
gene Studien aufzeigten (vgl. 4; 32]), kann das Energie-
Schadens-Aquivalenz-Prinzip durch Messungen der spe-
zifischen auralen Wirkungen von Schallbelastungen
nicht bestétigt werden. Der bei der energie-dquivalenten
Mittelung nicht berticksichtigte Einfluss der Pegel- und
Zeitstruktur der Schallbelastung wirkt sich jedoch sehr
wohl auf die ,physiologischen Kosten“ aus, die das
menschliche Gehor fiir die akustische Belastung zu ,,.be-
zahlen“ hat. Das konnte auch bereits in einer verglei-
chenden Studie fiir Industrielarm und klassische Musik
gezeigt werden, wobei die Summe der Horschwellenver-
schiebungen nach der energie-dquivalenten Musik-
schallbelastung nur einen Bruchteil dessen ausmachte,
was durch Industrieldrm verursacht wurde (vgl. [33]).
Um die akuten gehorphysiologischen Effekte energetisch
gleicher, hinsichtlich Zeit- und Pegelstruktur aber unter-
schiedlicher Musikschallbelastungen untersuchen zu
konnen und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit frii-
heren Studien sicherzustellen, wurden drei verschiedene
Expositionen mit einem Mittelungspegel L,, von jeweils
94 dB(A) iiber eine Expositionszeit von einer Stunde fiir
Vertaubungsuntersuchungen geschaffen. Sie entspra-
chen nach der 3-dB-Regel (bzw. bei Anwendung des Hal-
bierungsparameters g = 3) einem Beurteilungspegel L,.q
von 85 dB/8 h. Da auch die maximalen unbewerteten Spit-
zenpegel L., mit maximal 124,6 dB deutlich unter dem
ohne Gehorschutz zulédssigen Spitzenpegel von 140 dB la-
gen, waren alle Versuchsbelastungen fiir Testpersonen
ethisch durchaus noch vertretbar.

In der VR 1 (vgl. Bild 1) handelte es sich um eine Schallkon-
serve aus typischer Heavy-Metal-Musik. Um die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse dieser Studie mit bereits durch-
gefiihrten Untersuchungen [29] zu gewéahrleisten, wurde die
gleiche Heavy-Metal-Musik verwendet. Dabei handelte es
sich um drei Stiicke von Guns n'Roses sowie um ein Stiick
der Gruppe AC/DC. Alle Stiicke beinhalten relativ konstante
Pegel sowie intensive Schlagzeugpassagen. Fiir die VR 2
wurde typische Techno-Musik ausgewihlt, wobei es sich um
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einen einstiindigen Mix von Musik-
stiicken der Loveparade-Veranstal-
tung des Jahres 2001 in Berlin han-
delte. Die fiir Techno-Musik typi-
schen impulshaltigen tieffrequen-
ten Bisse pragten samtliche Musik-
stiicke mehr oder weniger intensiv.
In VR 3 wurden die Probanden mit
klassischer Musik beschallt. Wohin-
gegen in bereits frither durch-
gefiihrten  Untersuchungen mit
klassischer Musik [29] Streich-
instrument-Passagen (u. a. aus
Stiicken von Héiindel und Vivaldi) do-
minant waren, wurden diesmal
Blasinstrument-Kompositionen von
Bach und Hdndel (aus der Orches-
ter-Suite Nr. 3 und der Feuerwerks-
musik) vorgesehen. Alle drei Schall-
belastungen wurden als vorgefertig-
te Schallkonserven von einem CD-
Player iiber einen nachgeschalteten
Verstiarker auf zwei Lautsprecher in
eine Schallschutzkabine iibertra-
gen, in der sich eine Versuchsperson
aufhielt (vgl. Bild 2).

Es wurde einerseits erwartet, dass —
wie in Bild 1 skizziert — die unmittel-
bar nach den akustischen Belastun-
gen in zeitweiligen Horschwellen-
anhebungen messbaren TTS,-Werte
eine Funktion der vorausgehenden
Exposition sind. Andererseits sollte
auch deren Riickbildung, insheson-
dere die Restitutionszeit £(0 dB), d. h.
die Zeitdauer bis zur volligen Riick-
wanderung der TTS, gleichermalien
eine Funktion der vorausgegange-
nen akustischen Belastung der Ver-
suche 1 bis 3 sein. Bei der in VR 2
verwendeten Techno- Musik han-
delt es sich ebenso um eine teils im-
pulshaltige und damit das mensch-
liche Gehor vergleichbar beanspru-
chende Musikrichtung wie die
Heavy-Metal-Musik in VR 1. Fiir die
neu zusammengestellte Schallkon-
serve mit klassischer Musik der VR 3
wurden gleiche oder zumindest
dhnliche physiologische Wirkungen
erwartet wie fiir die in vorherigen
Studien benutzte klassische Musik
[29; 33]. Unter Berticksichtigung der
bisher vorliegenden Erfahrungen
wurden unterschiedliche aurale
Wirkungen (Horschwellenanhe-
bungen und deren Restitution) bei
den drei Versuchsreihen erwartet,

die anhand der physiologischen Parameter , TTS,* (Hor-
schwellenverschiebung 2 min nach Belastungsende),

D (17S,=1(VR1) .. f(VR 3))

T8

(0 dB) = f(VR 1) ... f(VR 3))

L,
indB(A)
84
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Restitutionszeit t_ inh
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I T T T 1
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Bild 1. Schematische Darstellung der drei energie-dquivalenten Expositionen (Belastung — vorne) und hypothetischer
Aufbau und Abbau (Restitution) der zu erwartenden Hoérschwellenverschiebungen TTS (Beanspruchung - hinten).
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Bild 2. Schematischer Versuchsaufbau der Vertiubungsmessungen.
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7 § Horschwelle Harschwellenverschiebung f,, = 4 kHz 0
y
3 2 10 100 in min1000
40 \ Individuelle TTSindB t i
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204 e 18 TTS({=a~b-logt
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Bild 3. Auswahl der Frequenz mit der maximalen Hérschwellenverschiebung wiahrend der ersten 2 min nach
Expositionsende (links) und typischer individueller Restitutionsverlauf TTS(t) nach akustischer Belastung mit den
Kennwerten TTS, (Vertdubung 2 min nach Expositionsende) und (0 dB) (Restitutionszeit) bei logarithmischer
und linearer Zeitskalierung (rechts).

3 Versuchspersonen und audiometrische Selektions-
verfahren

»i(0 dB)“ (Zeitpunkt des Wiedererreichens der Ruhehor-

schwelle) und ,IRTTS* quantifiziert werden sollten (Details

in [34].

Jede Versuchsperson wurde in randomisierter Reihenfolge
an verschiedenen Tagen allen drei Belastungen ausgesetzt
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TTS Regressmms‘funkt\on TTS(t)=16,3- 9,42« \og t r2=0,99 (0,65)
in dB IRTTS = 182 dBmin
T8, ,, = 13,4dB t(0 dB),,, = 53 min
Reale Messwerte: TTS, _, =6-19dB (0 dB),, = 18 - 55 min
Gemittelte Messwerte: TTS, = 12,6 dB (0 dB),,,, = 38 min

1 1

94 dB(A)

klassische Musik

1h
L.=94dB(A) | [L..=85dB(A)]

T

~m- Proband 1 ~#- Proband 4 - Proband 7 - Proband 10
& Proband 2 -+ Proband 5 + Proband 8 ® Mittelwerte
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Bild 4. Individueller und mittlerer Restitutionsverlauf TTS(t) iiber alle zehn Probanden nach den Expositionen mit 94
dB(A)/1 h ,Heavy-Metal-Musik" (oben), ,Techno-Musik" (Mitte) und , klassische Musik" (unten).

den unteren bzw. oberen
Nachbarfrequenzen durch
einen wesentlich groeren
TTS,-Wert und einen deut-
lich ldngeren Restitutions-
verlauf aus. Bei dieser Fre-
quenz der maximalen Ver-
tdubung, die bei den Pro-
banden zwischen 3 und 6
kHz, meist jedoch bei 4 kHz
lag, wurde die Riickwan-
derung der Horschwellen-
verschiebung zu genau fest-
gelegten Zeitpunkten bis
zum Wiedererreichen der
Ruhehorschwelle  gemes-
sen. Die zeitweilige Hor-
schwellenverschiebung
(TTS) wurde als Differenz
der Horschwelle im Ruhezu-
stand und der Horschwelle
wihrend der Restitution be-
stimmt.

4 Ergebnisse

Bild 4 zeigt die Messergeb-
nisse der drei Versuchsrei-
hen mit Heavy-Metal-Musik
(oben), Techno-Musik (Mit-
te) und Kklassischer Musik
(unten) eines Pegels von je-
weils 94 dB(A) tber eine
Stunde. In einem TTS-Zeit-
Koordinatensystem sind alle
Horschwellenanhebungen,

die bei den zehn Probanden
nach den drei Belastungen
bestimmt wurden, verzeich-
net. Ferner sind die arith-
metischen Mittelwerte tiber
die zehn Personen und die
Regressionskurven fiir die
Versuchsreihen dargestellt.
Um eine ganzheitliche Be-
urteilung der Ergebnisse zu
ermoglichen und eine um-
fassende statistische Uber-
priifung der gefundenen
Unterschiede  vornehmen
zu konnen, wurde die Fli-
che unter der Regressions-

und fungierte damit gleichsam als eigene Kontrolle. Als Pro-
banden kamen nur gehorphysiologisch unaufféllige Per-
sonen in Frage. Bei zehn nach den Vorgaben von DIN EN ISO
4869-1 [35] selektierten (vier weiblichen und sechs ménn-
lichen) Probanden (Alter 31,5 + 4,3 Jahre) wurde vor jedem
Versuch die individuelle Ruhehorschwelle bestimmt. Diese
diente als Basis fiir die weiteren Messungen und Auswertun-
gen. Nach den akustischen Belastungen galt es, zuerst inner-
halb der ersten zwei Minuten durch mehrere Messungen die
Frequenz der maximalen Vertdubung TTS, eines Probanden
zu bestimmen (vgl. Bild 3). Diese zeichnete sich gegeniiber

kurve bestimmt. Dieser IRTTS-Wert wird mittels des Inte-
grals tiber die Regressionsfunktion TTS(t) vom Zeitpunkt
2 min nach der Belastung bis zum Zeitpunkt t(0 dB) errech-
net. Die IRTTS stellt einen Zahlenwert fiir die Gesamtheit
der Vertdubungen in dB - min dar. Sie kann daher als ein
Wert fiir die ,,physiologischen Kosten“ angesehen werden,
die das Gehor aufgrund der vorhergehenden Schallbelas-
tung zu ,bezahlen“ hat (vgl. [29; 36]). Im oberen Bereich je-
der Teilabbildung von Bild 4 sind zusétzlich die Ergebnisse
der mathematisch-numerischen Auswertung zusammenge-
stellt. Dabei handelt es sich um die Regressionsfunktion
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selbst, aus der die audiome-
trisch bedeutsamen Werte

TTS, und #(0 dB) bestimmt

wurden. Zusidtzlich zu der
regressionsanalytisch  er- 24 -

mittelten maximalen Ver-

tdubung 2 min nach der Be- indB |
lastung (TTS, ,.,) und der 16

Zeit t(0 dB),e,, nach der die
Vertdubungen wieder vollig
abgeklungen waren, sind 8|
die Spannweite der realen
Messwerte und die Durch-

. IRTTS |Signifikanz-|
Exposition [dBmin] | niveau
34 dB(A} |
Signifikanzniveau 1h |
* KW 0001 O-0>0056 i
94 dB(A) -
Techno-Musik I VR 2 E 3
1h H
94 dB(A)
1h

schnittswerte, d. h. die tiber 0
zehn Probanden gemittelten 2 60

tinmin 300

Messwerte  TTS,,.; und
1(0 dB),q aufgefiihrt. Nicht
zuletzt sind noch der IRTTS-
Wert und das Bestimmt-
heitsmal r? fiir die Mittel-
werte (und in Klammern
iiber alle Messwerte) angegeben. Inhaltlich ist Bild 4 zu ent-
nehmen, dass unmittelbar nach Heavy-Metal-Musik (vgl.
Bild 4, oben), trotz gewisser individueller Streuungen, im
Mittel Vertdaubungen um etwa 20 dB (z. B. TTS, ., = 23 dB)
auftraten, die, dem Verlauf einer abklingenden Exponential-
funktion folgend, mit der Zeit wieder abnahmen, aber erst
nach mehr als zwei Stunden (z. B. £(0 dB),, = 145 min) vol-
lig verschwunden waren.

Aus dem mittleren Abschnitt von Bild 4 geht hervor, dass sich
als Folge der vorausgehenden Beschallung mit Techno-
Musik von 94 dB(A) iiber eine Stunde wesentlich geringere
maximale tempordre Horschwellenverschiebungen (z. B.
TTS; eq- = 14,3 dB) ergeben, die aber erst nach ca. vier Stun-
den vollig abgeklungen sind, wie £(0 dB),¢, = 120 bis 240 min
deutlich macht. Der untere Teil von Bild 4 zeigt schlieBlich,
dass eine energiedquivalente Beschallung mit klassischer
Musik ebenfalls nur geringe Vertdubungen verursacht. So
sind z. B. mit TTS, ., = 13,4 dB die maximalen Vertiubungen
zwar dhnlich hoch wie nach Techno-Musik. Sie sind aber
nicht erst nach mehreren Stunden, sondern bereits nach
weniger als einer Stunde wieder vollig verschwunden
(0 dB),¢,. = 53 min).

Bild 5 gibt in komprimierter Form die Ergebnisse aller drei
energie-dquivalenten Versuchsreihen auf einen Blick wie-
der. Zu Beginn und am Ende der ,,geglétteten® Restitutions-
verldufe von VR 1 bis VR 5 sind jeweils die regressionsana-
lytischen Kennwerte TTS,,., und #(0 dB),., eingetragen. Fer-
ner sind auch die IRTTS-Werte aufgefiihrt, mit denen die
physiologischen Kosten der jeweiligen Schallbelastung be-
ziffert werden konnen. Heavy-Metal-Musik und Techno-
Musik als Expositionen in VR 1 und VR 2 verursachen dem-
nach mit TRTTS-Werten von 721 bzw. 805 dBmin &hnlich
hohe physiologische Kosten. Nach klassischer Musik ergibt
sich hingegen mit 182 dBmin nur ein Bruchteil dessen, was
sichnach den tibrigen beiden Belastungen einstellte. Um die
Ergebnisse nicht tiberzubewerten, wurde fiir die Restitu-
tionskurve von VR 2 der (kleinere) Wert #(0 dB),., anstelle
von £(0 dB),., verwendet.

Bei Ermittlung eines sog. Gehor-Gefihrdungs-Faktors
(GGF) aus den IRTTS-Werten der einzelnen Expositionen
kann auf die relative Gefdhrlichkeit der jeweiligen akus-
tischen Belastung geschlossen werden. Dazu wurden die

Bild 5. Restitutionsverldufe TTS(t) aller Expositionen mit den Kennwerten TTS, ¢, t(0 dB),.; und den physiologischen
Kosten IRTTS sowie symbolische Kennzeichnung des Signifikanzniveaus (WILCOXON-Test bei einseitiger Fragestellung).

IRTTS-Werte von VR 2 mit Techno Musik und VR 3 mit klas-
sischer Musik auf den IRTTS-Wert von VR 1 mit Heavy-
Metal-Musik bezogen (IRTTSype/IRTTSyg(). Mit VR 1 als
Referenz (1,00) ergeben sich folglich die Zahlenwerte 1,11
fiir VR 2 und 0,25 fiir VR 3. Quotienten grofer als 1,00 deuten
aufeine hohere, Zahlenwerte kleiner als 1,00 auf eine gerin-
gere Gefahr fiir das menschliche Gehér hin. Fiir die Beschal-
lung mit Techno- Musik (VR 2) ergaben sich um 11 % hdohe-
re physiologische Kosten als bei der Beschallung mit Heavy-
Metal-Musik (VR 1). Bei der Beschallung mit klassischer Mu-
sik (VR 3) ergaben sich mit einem Quotienten von nur 0,25
erheblich giinstigere Verhéltnisse. Die ,physiologischen
Kosten® betragen nur etwa ein Viertel derjenigen aus der Re-
ferenzexposition (VR 1) und stimmen im Verhéltnis ziemlich
exakt mit den Ergebnissen von Sirasser et al. [29] tiberein.
Die in VR 1 und VR 2 deutlich hoheren ,relativen physiologi-
schen Kosten“ stellen die bedingungslose Verwendung der
sEnergie-Aquivalenz® bei Schallbelastungen (aber auch des
Frequenzbewertungsfilters A, wie im Folgenden gezeigt
wird) in Frage, weil damit unterschiedliche Zeit- und Pegel-
strukturen tiberhaupt nicht beriicksichtigt werden kénnen.

5 Diskussion

Die Unterschiede in allen Kennwerten von VR 1 und VR 3 sind
— wie in Bild 5 dargestellt — hoch signifikant. Das kann u. U.
mit der unterschiedlichen Pegelstruktur erkléart werden. Wie
die tiber den einzelnen Pegelbereichen in 2-dB-Schritten er-
mittelte Pegelhdufigkeitsverteilung in Bild 6 zeigt, liegen bei
Heavy Metal (VR 1) 39,0 % + 46,2 % = 85,2 % der Pegel, d. h.
fast die gesamte Schallbelastung bei 92 und 94 dB, wéhrend
es bei klassischer Musik (VR 3) nur 20,8 % + 18,9 % = 39,7 %
sind. Die Schallenergie ist bei diesem Musiktyp also auf einen
wesentlich groBeren Dynamikbereich verteilt. Bei genauerer
Betrachtung ist festzustellen, dass die Pegelhdufigkeitsver-
teilung der klassischen Musik einer Normalverteilung &h-
nelt. Die Vertdubungsmessungen bestitigen mit jeweils sig-
nifikant héheren TTS,-, £(0 dB)- und IRTTS-Werten bei der
Belastung durch Heavy-Metal-Musik gegentiber klassischer
Musik die Ergebnisse fritherer Studien (vgl. [29]). Die Tatsa-
che, dass sich die IRTTS-Werte von VR 1 und VR 2 nicht sig-
nifikant unterscheiden, beide aber signifikant hoher sind als
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50+ o

| hoheren Schallpegeln in tie-

[ [ .
Hiufigkeit Techno fen Frequenzbereichen zu
g\ % ' @ @ suchen sein, denen ohnehin
40 - starke physiologische Reak-
] Heavy klassische :
Metal Musik tionen zugesprochen wer-

den miissen. Bekanntlich
fiihren tiefe Frequenzen

nicht nur zu einer Erregung
der fiir sie zustdndigen
Haarzellen im oberen Be-

reich der Basilarmembran,
sondern auch zu einer Mit-
erregung (,Flankenerre-
gung®) aller anderen Haar-
zellen, die fiir die hoheren
Frequenzen zustdndig sind

(vgl. [1]). Die Ergebnisse ei-

ner Frequenzanalyse (vgl.

Pegelklasse in dB . )
Bild 7) weisen aus, dass

Bild 6. Pegelstatistik der drei Musikschallbelastungen.

Techno-Musik in den unte-
ren Oktaven (63 bis 250 Hz)
wesentlich hohere Pegel als
die beiden anderen Exposi-

110 | | tionen hat. Andererseits hat-
Pegel 105,3] Techno te die Schallexposition in
indB 10039/ | 559 ' VR 2 auch bei der mit dem

100 B 553 Heavy Kassischel | C-Filter iiber alle Frequen-

95,6 qgsg] Metal Musik zen vorgenommenen FKEin-

wert-,Bewertung® den

hochsten Schallpegel.

o

91,5 91,2

(890 ilm ez
3

90- 87,1 I :
= 85,
80+ (] IS T ININ
70 N ININ NN I
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Wie die Tabelle zeigt, ent-
spricht z. B. der Unterschied
zu VR 1 (105,9 dB(C) bis
102,0 dB(C)) mit einem um
3,9 dB(C) hoheren Pegel, ei-
ner um mehr als das zweifa-
che hoheren Schallenergie,
die tatsdchlich auf das
menschliche Gehor ein-
wirkt. Wie aus der Tabelle

63 | 125 | 250 | 500 |

000 | 4000 [ 8000 | grundsitzlich hervorgeht,

Frequenz inHz werden alle Musikschall-

Bild 7. Frequenzanalyse der drei Expositionen.

Unterschiedliche, linear “bewertete” Schallpegel und dB(C)-Werte der drei
Musikschall-Expositionen mit jeweils gleichen 94,0 dB(A).

A-Filter C-Filter linear
in dB(A) in dB(C) in dB
Heavy Metal 94 102,0 102,2
Techno 94 105,9 106,1
klassische Musik 94 101,8 102,0

der Wert von VR 3, ist dagegen aufgrund der Pegelstruktur
nicht erklarbar. VR 2 mit 22,9 % + 22,8 % = 45,7 % der Pegel
bei 92 und 94 dB gleicht den Daten von VR 53 und nicht denen
von VR 1. Die TTS,-Werte von VR 2 und VR 3 sind auch an-
ndhernd gleich hoch. Wie im Folgenden gezeigt werden
kann, diirften die Unterschiede wohl in den bei VR 2 viel

belastungen mit dem A-Fil-
ter als gleich laut ausgewie-
sen und dabei zahlenméBig
deutlich unterbewertet. Auf-
grund dessen stellt sich wie-
der einmal die Frage, ob die alleinige Verwendung des A-Fil-
ters bei der pegelméfiigen Quantifizierung von Schallereig-
nissen dem Problem angemessen ist. Urspriinglich nur fiir
Pegelbereiche unterhalb 60 dB vorgesehen (vgl. Bild 8), fin-
det diese Frequenzbewertungskurve — u. a. aus Griinden der
Bequemlichkeit — mittlerweile in allen Dynamikbereichen
Anwendung, wenngleich eine Bewertung durch die Filter-
kurve C (fiir Pegel zwischen 90 und 120 dB), oder sogar eine
lineare Bewertung viel eher angebracht wére. Die in Bild 8
visualisierten Sachverhalte machen deutlich, dass bei hohe-
ren, mit dem A-Filter gemessenen Schallpegeln — entgegen
dem Verlauf der dafiir geltenden Phonlinien — eine zu nied-
rige akustische Belastung ausgewiesen wird als tatsdachlich
auf das menschliche Gehor einwirkt (Details s. [1; 31].

Ein Vergleich der jeweiligen Restitutionsverldufe der drei
Versuche in Bild 5 zeigte, dass die Expositionen zu
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unterschiedlichen Ausgangs- und
Endpunkten der Restitutions-

Schalldruckpegel
in dB

‘120 F‘lhon \/

graphen fiihren. Obwohl alle drei 120

Testreihen bei gleichem Mit-

N

telungspegel von 94 dB(A) durch-

90 A A
[

gefithrt wurden, lieBen sich fast 80

immer beachtliche Differenzen 3

60

der realen TTS,— und (0 dB)-
Werte feststellen. Beispielsweise 40

stehen hohen TTS,-Werten in VR 1

rAmyadi
'/
/

niedrige TTS,-Werte in VR 2, und
mittellangen #(0 dB)-Werten in

-}}- 4 et
Hérschwelle - rrmee L0 Pl By
l L

VR 1 hohe t(0 dB)-Werte in VR 2 16

16 000 Frequenz

64 250 in Hz

gegeniiber. Da sich aber die
IRTTS-Werte nicht signifikant

unterscheiden, diirfte die inte-
grierte Restitutions-Hérschwellen-

T

verschiebung (IRTTS) den fiir die

L~ \
Bewertungsfilter A und C

; olo- -40
Bfestlmmung der total.en physiolo Filterd&mpfung
gischen Kosten akustischer Belas-

indB
tungen wohl am aussagekriftigs-
ten Kennwert darstellen (vgl. [34]).
Der Grund fiir die Unterschiede in
der Vertaubungshohe und der
Restitutionszeit ist wohl darin zu
sehen, dass hinsichtlich Zeit- und
Pegelstruktur unterschiedliche Expositionen verschie-
dene Beanspruchungsmechanismen auslésen konnen.
SchlieBilich ist erwdhnenswert, dass trotz subjektiv aus-
gesprochen positiver Einstellungen aller Probanden zu
Techno- und Heavy-Metal-Musik (kein einziger Proband
favorisierte klassische Musik), die besonders starken
Wirkungen dieser Musikgattungen auf das Gehor nicht zu
vermeiden waren. Daraus wird auch deutlich, dass ein
mitunter in die Ergebnisse audiologischer Studien
hineininterpretierter Zusammenhang zwischen dem
subjektiven Empfinden von Schallereignissen und dessen
Einfluss auf die auralen Wirkungen [37] nicht unbedingt
als gesichert betrachtet werden kann.

Lautstarke (oben).

6 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungsergebnisse haben anhand der Kenn-
werte TTS,, £(0 dB) und IRTTS gezeigt, dass energie-dqui-
valente, A-bewertete Musikschallbelastungen, die sich
jedoch hinsichtlich ihrer Zeit- und Pegelstruktur unter-
scheiden, signifikant unterschiedliche Wirkungen auf das
Gehor haben. Da bei VR 2 mit Techno-Musik, im Gegensatz
zu den anderen Musikschallbelastungen, die Effekte weni-
ger in der zeitweiligen Horschwellenverschiebung (TTS,)
zum Ausdruck kommen, als sich vielmehr eindeutig im
Zeitverlauf der Beanspruchungskompensation nieder-
schlagen, wird nochmals die Bedeutung der IRTTS (der
integrierten Restitutions-Horschwellenverschiebung) als
eines integralen Kennwerts iiber Beanspruchungshéhe
und -dauer offensichtlich, um potenziell gehorgefihrdende
Schallexpositionen ,,detektieren® zu kénnen. Bei alleiniger
Betrachtung der Beanspruchungshohe in Form der TTS,
wire Techno-Musik viel zu harmlos eingestuft worden. So
gilt es abschliel3end festzustellen, dass von Heavy-Metal-
Musik dhnlich hohe globale physiologische Kosten ver-
ursacht werden wie von Techno-Musik. Die aurale Bean-
spruchung durch klassische Musik ist jedoch erheblich

Bild 8. Frequenzabhingige Dampfung der Bewertungsfilter A und C (unten) und Kurven gleicher subjektiver

niedriger. Werden weiterhin die KErgebnisse friiherer
Studien (vgl. [29; 33]) beriicksichtigt, die mit zu dieser Stu-
die identischer Heavy-Metal-Musik gleiche physiologische
Kosten im Vergleich mit typischem Industrieldrm und wie-
derum wesentlich hohere Vertaubungen im Vergleich mit
etwas andersartiger klassischer Musik auswies, liegt fol-
gende Vermutung nahe: Die drei Belastungen ,Industrie-
larm“, ,Heavy-Metal-Musik“ und ,,Techno- Musik“ bewir-
ken zwar insgesamt dhnlich starke Vertdubungen fiir das
Gehor, im Gegensatz zu Industrielairm und Heavy Metal ist
aber bei Techno-Musik - infolge des deutlich langsameren
Restitutionsverlaufs — langfristig gesehen sogar von einem
hoheren Gefdhrdungspotenzial auszugehen.

Angesichts der Versuchsergebnisse und der einleitend auf-
gezeigten Problematik im Freizeitbereich wiren vor allem
beim Musikkonsum administrative Malnahmen zum Ge-
sundheitsschutz hochst wiinschenswert. Das gilt vor allem
deshalb, weil die heutige Jugend weniger klassischer Musik
als vielmehr Heavy-Metal- und Techno-Musik ,Gehor
schenkt“. Umfangreiche Reglementierungen im industriel-
len Bereich, mit dem Ziel, die Larmbelastungen fiir die Be-
schiftigten zu reduzieren, helfen auch wenig, wenn sich die
Betroffenen in ihrer Freizeit oftmals absichtlich dhnlich
hohen, oder sogar noch hoheren Belastungen aussetzen.
Allein an die Vernunft der Betroffenen zu appellieren, ist un-
zureichend, da in der heutigen Jugendkultur insbesondere
Diskotheken- und Konzertbesuche mit exzessiven akus-
tischen Belastungen aus der Freizeitgestaltung nicht mehr
wegzudenken sind.

Sicherlich ist eine sehr wichtige Aufgabe der Behorden auch
darin zu sehen, die Bevolkerung tiber die Wirkungen von
Léarm, speziell auch iiber die moglichen Folgen von Musik-
schallbelastungen aufzukldren. Nur dann, wenn sich die Be-
troffenen eventueller Konsequenzen bewusst werden, kon-
nen sie selbst dazu beitragen, ihr personliches Gehorgefahr-
dungspotenzial zu vermindern. Diese Aktivitdten sollten
schon friithzeitig in der Schule beginnen, um Jugendliche fiir
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diese Thematik zu sensibilisieren, da in der Freizeit erwor-
bene Horschdden nicht nur fiir die persénliche Entfaltung
im Privatleben bedeutsam sind, sondern ebenfalls negative
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