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Vorwort

Zu lange wurde unterschatzt, wie Schienenlarm den Mensch belastet. Dabei wird Larm —
im Gegensatz zu anderen Umweltbelastungen — mit dem anhaltenden Verkehrswachstum
weiter zunehmen, und zwar zur empfindlichen Nachtzeit noch starker als am Tag. Die
Larmbetroffenen fordern splirbare Larmverminderung und besseren Gesundheitsschutz.

Der Aus- und Neubau der Rheintalbahn in Siidbaden ist in der Bevélkerung und in der
Politik das zentrale Thema und erhitzt bekanntermal3en seit Jahren die Gemdter. Die
Rheintalbahn ist fiir den gesamten Oberrhein die derzeit dringlichste verkehrs- und struk-
turpolitische MalRnahme. Dabei haben die Fragen des Larmschutzes eine mal3gebliche
Bedeutung fiir die regionale Akzeptanz dieses ,Jahrhundertbauwerkes”.

Ausgehend von der sog. Bad Krozinger Erklarung der Region am Oberrhein und Hoch-
rhein im Jahr 2005, dass die Rheintalbahn sowohl menschen- als auch umweltgerecht
geplant und betrieben werden muss, hat der Regionalverband Sidlicher Oberrhein auf
fachlicher und politischer Ebene gewirkt und eine Vielzahl von Impulsen gegeben. Dies
geschah mit dem Ziel dem Thema Larm und seine Auswirkung auf den Raum die not-
wendige Berlcksichtigung beizumessen.

Welche Auswirkungen ein transeuropaischer Schienenverkehrskorridor durch den dicht-
besiedelten Oberrhein haben wird, ist zum heutigen Tag nicht absehbar — aber eines ist
sicher: Es wird laut, wenn zwischen 22 Uhr und 6 Uhr 155 bzw. nach neuester Prognose
far 2025 165 Guterziige die Rheintalbahn passieren werden.

In Deutschland ist der Schienenbonus eines der Kernprobleme: Zur Ermittlung des erfor-
derlichen Larmschutzes bei der Ausbauplanung wird in den Planfeststellungsunterlagen
der sogenannte Schienenbonus in Héhe von minus 5 dB(A) abgezogen. Dieser Schie-
nenbonus beruht auf sozialwissenschaftlichen Studien aus den 70er-/80er-Jahren. Die
zugrundeliegenden larmtechnischen Annahmen bericksichtigen aber nicht den neueren
Stand der Larmwirkungsforschung hinsichtlich der gesundheitlich schadlichen Auswir-
kungen des Schienenverkehrslarms, besonders zur Nacht.

Auf Initiative des Regionalverbandes sagte das Bundesverkehrsministerium im Frihjahr
2006 zu, Studien in Auftrag zu geben, um die Frage gesundheitsschadigender Auswir-
kungen von Schienenverkehrslarm zu untersuchen und auf der Grundlage dieser Stu-
dienergebnisse den Schienenbonus zu Gberprifen. Trotz mehrmaliger Erinnerungen sind
die zugesagten Studienergebnisse bislang nicht vorgelegt worden.

Das Bundesverkehrsministerium wies in einem Schreiben vom November 2008 lapidar
darauf hin, die Bundesregierung werde ,den Erkenntnisstand der Larmwirkungsfor-
schung in diesem Sektor mit hoher Aufmerksamkeit beobachten.”

Aufgrund der bisherigen (Ent-)Haltung des Bundesverkehrsministeriums war zunehmend
der Eindruck entstanden, dass die Uberpriifung des Schienenbonus keine Prioritat hat,
um moglichst die anhangigen Planfeststellungsverfahren noch mit dem Schienenbonus
zu einem rechtskraftigen Ende zu bringen.



Um auf diesem Gebiet neue Impulse in der politischen Diskussion um den richtigen
Larmschutz zu setzen, veranstaltete der Regionalverband Sidlicher Oberrhein gemein-
sam mit der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg im Juli 2008 den Ersten Schienenldrm-
kongress, bei dem hochrangige Fachleute aus Wissenschaft und Justiz zu verschiedenen
Fragen der Larmreduktion, Larmmedizin und der Rechtsprechung Stellung nahmen und
diskutierten. Ein wesentliches Ergebnis war, dass der Verordnungsgeber einen mogli-
cherweise veranderten Stand der Larmwirkungsforschung beachten und berlcksichtigen
miusse. Hierflr seien aber gesicherte Erkenntnisse notwendig, um den Schienbonus zu
kippen.

Aufgrund der bei diesem Kongress gewonnenen Beurteilung beauftragte der Regional-
verband Sidlicher Oberrhein im Dezember 2008 das Institut fir Umweltmedizin und
Krankenhaushygiene des Universitatsklinikums Freiburg, mit der Erarbeitung einer Stu-
die, die den (weltweit) ,,anerkannten Erkenntnisstand der Larmwirkungsforschung im Be-
reich Schienenlarm” (und der Haltbarkeit des Schienenbonus) darstellt.

Die Ergebnisse dieser Studie wurde am 30. April 2010 in der Albert-Ludwigs-Universitat
beim Zweiten Schienenldarmkongress einer breiten Offentlichkeit vorgestellt und wissen-
schaftlich sowie (fach-)politisch diskutiert.

Die Studienerkenntnisse setzen sowohl neue politische als auch fachliche und juristische
Impulse fiur die in der Koalitionsvereinbarung der Bundesregierung vom Oktober 2009
postulierten stufenweisen Abschaffung des Schienenbonus.

Danken mochten wir der Industrie- und Handelskammer Sadlicher Oberrhein sowie den
Stadten und Gemeinden Offenburg, Lahr, Ringsheim, Herbolzheim, Kenzingen, Freiburg
und Bad Krozingen fiir ihre Finanzierungsbeteiligung, ohne die das Projekt nicht durchzu-
fihren gewesen ware.

Unser besonderer Dank gilt dem Direktor des Instituts fir Umweltmedizin und Kranken-
haushygiene der Universitat Freiburg, Herrn Prof. Dr. Volker Mersch-Sundermann und
seinen Mitarbeitern, durch deren Arbeit der wissenschaftlich gesicherte Erkenntnisstand
hergestellt werden konnte.

Freiburg im Breisgau, im April 2010

Otto Neideck Dr. Dieter Karlin

Verbandsvorsitzender Verbandsdirektor
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Im Rahmen des Projekts ,Evaluierung der gesundheitlichen Wirkungen bei Exposition
gegenlber Schienenldrm unter besonderer Bericksichtigung der DB-Trasse Basel-
Offenburg (und der Haltbarkeit des Schienenbonus”) wurde ein beratender Wissen-
schaftlicher Beirat eingesetzt, der aus folgenden Mitgliedern bestand.

Wissenschaftlicher Beirat:

1. Prof. Dr. med. Barbara Griefahn

Leibniz-Institut fiir Arbeitsforschung an der TU Dortmund
Ardeystral3e 67,

44139 Dortmund

Tel.: ++49(0)231/1084 222

griefahn@ifado.de

2. Prof. Dr. physiol. Manfred Spreng

(ehemals Universitat Erlangen, Institut fiir Physiologie und Biologie)
Privat: Lange Zeile 121,

91054 Erlangen,

Tel.: ++49(0)9131/56638

spreng@physiologie1.uni-erlangen.de

3. Dr. Ing. Wolfgang Babisch
UBA Berlin Dessau
Correnplatz 1

14195 Berlin

Tel.: ++49(0)30/8903 1370
wolfgang.babisch@uba.de

4. Prof. Dr. med. Roland Laszig
Universitatsklinik Freiburg

79106 Freiburg

Tel.: ++49(0)761/270 4206
roland.laszig@uniklinik-freiburg.de

Die Aufgaben des Beirats lagen vor allem bei einer beratenden Funktion hinsichtlich
Projektplanung und —gestaltung. Zu diesem Zweck traf sich der Beirat mit der Projekt-
gruppe am 8.4.2009 zu einer ersten richtungsgebenden Konsultation und Orientierung.
Bei diesem Treffen wurde nach einem kurzen Input zu eigenen Forschungs-
schwerpunkten seitens der Experten, die Madglichkeiten, Ziele, Zeitplane und auch
Beschrankungen (durch zeitliche Begrenzungen oder z.B. aufgrund der dinn ausge-
pragten empirischen Datenlage im Larmwirkungsbereich zu Schienenldarm) der geplanten
Studie angesprochen und diskutiert.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die teilnehmenden Larmwirkungsexperten
zu keinem Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung im Sinne eines qualitdtssichernden Organs
tatig geworden sind oder in einem solchen Sinn verstanden bzw. herangezogen werden
darfen. Sie stehen weder fir inhaltliche noch strukturelle oder formale Aspekte der
Studie ein. lhr Beitrag zum durchgefiihrten Projekt bestand ausnahmslos in einer
beratenden Funktion zu Beginn der Projektdurchfihrung. Alle Teile des Berichts
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unterliegen in ihrer Inhaltlichkeit und Form der Verantwortung der Projektleiter Prof. Dr.
Mersch-Sundermann und Prof. Dr. Stefan Schmidt in Zusammenarbeit mit der im Bericht
zu Beginn aufgefiihrten Projektgruppe des Instituts flir Umweltmedizin und Kranken-
haushygiene.



1. Zusammenfassung

Hintergrund

Das Projekt ,,Macht Schienenlédrm krank? Studie des Universitétsklinikums Freiburg zur
Evaluierung der gesundheitlichen Wirkungen bei Exposition gegniiber Schienenldrm
unter besonderer Berlicksichtigung der DB-Trasse Basel-Offenburg (und der Haltbarkeit
des Schienenbonus)” entstand im Auftrag des Regionalverbands Stdlicher Oberrhein im
Kontext der politischen Diskussion Uber die zu erwartende Larmbelastung durch den Bau
eines dritten und vierten Gleises entlang der bestehenden Trasse am Oberrhein. In
diesem Rahmen stellt der vorliegende Bericht eine Ubersicht (iber den aktuellen Stand
der wissenschaftlichen Erkenntnis zu den gesundheitlichen Auswirkungen des
Schienenlarms auf den Menschen zusammen. Da der Schienenbonus mit einer
Besserstellung des Schienenverkehrs gegeniiber dem StralRenverkehr um 5 dB(A)
erhebliche Bedeutung fiir den vom Vorhabentrager vorzusehenden Larmschutz, zum Teil
sogar fur die Trassenwahl hat, versucht die Arbeit aulBerdem eine wissenschaftliche
Beurteilung der Rechtfertigung des Schienenbonus auf der Basis der aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnisse abzugeben.

Datenquellen

In einer systematischen Literaturrecherche, die sechs Hauptquellen einschloss, wurden in
einem mehrstufigen Screening-Prozess der aufzufindenden Literatur schlieBlich 119
publizierte Arbeiten zum Bereich ,Schienenlarmauswirkungen auf die menschliche
Gesundheit” zusammengetragen. Es wurden ausschlieBlich empirische Studien zum
Zusammenhang ,Schienenlarm und Gesundheit’ in den Review eingeschlossen.

Datenextraktion

Aus jedem Artikel wurden die wesentlichen Angaben zu Autor, Jahr, Studiendesign,
Stichprobenzahl, Larmquellen, abhangige Variablen (Indikatoren fir Gesund-
heit/Krankheit) und unabhangige Variablen(Ladrmbelastung) einschlieBlich ihrer Operatio-
nalisierung (Erfassung/Messmethodik) sowie statistische Berechnungsverfahren und me-
thodische Qualitat der Studien exzerpiert. Die Heterogenitat der untersuchten Parameter
und ihrer Operationalisierungen sowie die llckenhafte Berichterstattung wesentlicher
KenngréRRen in den Publikationen liel3 die Berechnung einer Metaanalyse nicht zu.

Ergebnisse

Diese Ubersichtsarbeit schlieRt die Daten von 119 empirische Priméararbeiten Gber die
Auswirkungen von Schienenldarm auf die Gesundheit gemald eines ganzheitlichen Ge-
sundheitsbegriffs nach der Definition der WHO ein. Dabei wurden separate Zusammen-
fassungen fiir sieben gesundheitlich relevante Aspekte der Larmwirkungsforschung ver-
fasst. Diese sind im Einzelnen: Belastigung, Gestortheit von Aktivitaten, Schlaf, Leistung,
physiologische Reaktionen, Herz-Kreislauferkrankungen und Kinder. Diese Themen
erstrecken sich dabei auf einem Kontinuum von eher subjektiven und selbst berichteten
Konstrukten wie etwa der Belastigung und dem Gestértheitsempfinden bis hin zu mani-
festen, medizinisch-biologischen Aspekten im Bereich der physiologischen und endokri-
nen Reaktionen und Herz-Kreislauferkrankungen. Die festgestellte empirisch-
wissenschaftliche Evidenz nimmt von den subjektiven zu den objektiven Parametern zu-
nehmend ab.
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Um die Aussagekraft der Forschungsbefunde bewerten und einschatzen zu kénnen,
wurde ein Bewertungssystem mit vier Evidenzstufen entwickelt, das sich an allgemeinen
Modellen zur Evidenzbewertung von wissenschaftlichen Studien orientiert. Diese
Evidenzstufen sind wie folgt gestaffelt:

> Stufe 1 (+++)
Sekundérstatistischer Nachweis
> Stufe 2 (++)
Eindeutige Befunde der Primarstudien
> Stufe 3 (++/-)
Widersprichliche Befunde der Priméarstudien mit Tendenz in eine Richtung, oder
insgesamt nur schwacher Tendenz in eine Richtung
> Stufe 4 (+/-)

geringe Evidenz: zu wenige Studien, widersprichliche Befunde

Dabei ergaben sich fir die sieben erfassten Konstrukte folgende Ergebnisse auf
bestehendem Evidenzniveau:

Beldstigung

In 44 Studien konnte auf hohem Evidenzniveau ein positiver Dosis-Wirkungs-
zusammenhang zwischen dem Schallpegel von Schienenlarm und subjektiv erfragter
Belastigung bestatigt werden. Eine Mehrzahl von Moderatoren, dabei vor allem der
Schallpegel und die Distanz von der Schallquelle zum Immissionsort, spielen eine
wesentliche Rolle in diesem Dosis-Wirkungszusammenhang [Stufe 7 (+++)].

Gestortheit von Aktivitaten

Im Vergleich der drei Hauptverkehrsquellen (Stral3e, Schiene, Flugverkehr) ergeben sich
in 29 Publikationen widerspriichliche Befunde, die von der Art der gestdrten Aktivitat
abhangen. Schienenlarm scheint vor allem stérender wahrend Tatigkeiten im
Zusammenhang mit Kommunikation innen und auf3en, weniger stérend aber hinsichtlich
der allgemeinen Stérung der Ruhe und Erholung, und zwar tags wie auch nachts.
Vibration spielt fir Schienenlarmanwohner unter Berlcksichtigung verschiedener
Moderatorvariablen eine merkliche Rolle, wobei die Variablen Ldrm und Vibration in
ihrem Einfluss auf Belastigungsreaktionen interagieren [Stufe 2 (++)].

Schlaf

In 17 Laborstudien zu larmbedingten Schlafstérungen hinsichtlich verschiedener
Indikatoren (subjektive Schlafqualitat, erfragte Midigkeit, Dauer des Tiefschlafes und des
REM-Schlafes, Aufwachreaktionen sowie Schlafeffizienz-Index) zeigt sich eine grélRere
Beeintrachtigung des Schlafes durch Schienenlarm als durch Stralen- und
Flugverkehrslarm. In den 18 Feldstudien dagegen korrelieren Schlafstérungskriterien
(subjektiv empfundene Schlafstérungen, berichtete Einschlafschwierigkeiten und
Aufwachreaktionen, sowie nachtlichen Koérperbewegung) stets geringer mit stets
geringer mit den Schallpegeln von Schienenlarm als mit denen von Stral3en- und
Fluglarm [Stufe 2 (++)].



Leistung

Hinsichtlich der Auswirkung von Schienenlarm auf verschiedene Leistungsvariablen
(Aufmerksamkeit, Gedachtnis, Lesefahigkeit, Verstandnis, Rechenaufgaben,
Textverstandnis, Sprachverstandlichkeit und Motivation) ergibt sich eine lediglich geringe
Evidenz oder diese sind mit einer nur kleinen Studienzahl unzureichend belegt [Stufe 3

(++/)1.

Kinder

In Bezug auf schienenlarmbedingte Auswirkungen auf Kinder zwischen 4.5 und maximal
14 Jahren findet sich ebenfalls nur mangelnde Evidenz in Bezug auf die Indikatoren
Leseféhigkeit, Vokalisation, (Text-/Sprach-)Verstandnis, Gedachtnis- und Erinnerungs-
aufgaben, (Dauer-)Aufmerksamkeit, Rechnen, psychophysischer Stress und Motivation
[Stufe 3 (++/-)].

Physiologische und endokrinologische Reaktionen

Laboruntersuchungen zum Zusammenhang zwischen Schienenlarm und physiologischen
oder endokrinologischen Reaktionen wie etwa Herzfrequenz, Katecholamin- und
Kortisolkonzentration im néachtlichen Urin, Fingerpulsamplitude, Hautwiderstand,
Respiratorischer Sinus Arrhythmie sowie gesteigertem Blutdruck kdnnen zwar insgesamt
nur schwache Veranderungen nachweisen, deuten aber allesamt auf eine larmbedingte
Sympathikusaktivierung hin. Langzeiteffekte durch larmbedingte physiologische
Veranderungen, die sich schlieBlich in chronischer Form als Risikofaktoren fiir Herz-
Kreislauferkrankungen manifestieren kénnen, sind in Bezug auf Schienenldrm bislang
kaum untersucht [Stufe 4 (+/-)].

Schlussfolgerung

Insgesamt ist eine unzureichende wissenschaftliche Evidenz im Bereich medizinischer,
objektiver Indikatoren fir die Auswirkungen von Schienenlarm festzustellen. Dem
gegenuber steht eine breite Evidenz der subjektiven Belastigung und Gestortheit durch
den Zugverkehr bei steigendem Schallpegel. Die Heterogenitadt der erfassten Konstrukte
und ihrer Erfassung (Operationalisierung) erschweren den Vergleich der
Studienergebnisse.

Die bisherigen Untersuchungen zu Schienenlarm und damit das empirische Fundament
des Schienenbonus beruhen auf veralteten, methodisch unzureichenden Daten, die sich
zudem meist auf die Belastigungsforschung beschrédnken. Eine Festlegung von
Immissionsgrenzwerten zum Schutz der Gesundheit darf sich aber nicht auf das
subjektive Belastigungsempfinden allein begrenzen. Sie muss vielmehr auch objektive,
biologische, sowie auch nicht bewusst wahrgenommene (physiologische) Faktoren
einbeziehen, so zum Beispiel Parameter aus der Schlafforschung, Psychophysiologie und
Leistungskriterien. Hier zeigen sich vor allem bei nachtlicher Exposition gegeniber
Schienenlarm Stérungen des Schlafverhaltens, die langfristig ein Gesundheitsrisiko
darstellen. Die Wechselwirkung psychisch-subjektiver Variablen und objektiv-somatischer
Reaktionen ist komplex und sollte angelehnt an theoretische Modelle (z.B. Babisch 2000)
weitergehend empirisch untermauert werden.

Unzureichend erscheint in diesem Zusammenhang auch die Verwendung des
Mittelungspegels als alleiniges Larmschutzkriterium. Dieses Vorgehen lasst andere
wesentliche Aspekte des Schienenlarms wie etwa den Maximalpegel, die Anstiegs-
steilheit und auftretende Larm-Ruhe-Intervalle auer Acht, die fiir die gesundheitliche
Wirkung jedoch bedeutsam sind.
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Der Bedarf an gut kontrollierten, methodisch sauberen und auf objektiv messbare,
medizinische Endpunkte ausgerichtete (moglichst auch Langzeit-) Untersuchungen im
Bereich des Schienenlarms ist offensichtlich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anwendung der Larmzumutbarkeitskriterien
der 16. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz mit der ausschlieBlichen
Anwendung von Mittelungspegeln sowie einem Schienenbonus, wie sie 1990 auf Basis
der damals vorliegenden Untersuchungen eingefiihrt wurden, unter Einbeziehung neuer
Erkenntnisse sowohl nicht mehr sinnvoll als auch unhaltbar erscheint. Der aktuelle
Kenntnisstand ergibt hinsichtlich des Vergleichs Schiene und Stral3e (so dieser Gberhaupt
adaquat geleistet wird) je nach Untersuchungsbereich widersprichliche Befunde. In den
besonders wichtigen Bereichen zu manifesten Erkrankungen infolge von Larm finden sich
keine Vergleichsdaten. Beim Schienenlarm entsteht ein gesundheitliches Risiko vor allem
durch eine regelmaBige Storung des Schlafes. Dieses Risiko wird durch den
Schienenbonus, sowie dem Fehlen eines Grenzwertes fir Maximalpegel, der
mangelnden Berlcksichtigung der Anstiegssteilheit und dem Fehlen einer
Ruhezeitbewertung erhéht. Angesichts dieser Erkenntnisse ist sowohl der Vergleich als
auch die einseitige Bevorzugung oder Benachteiligung eines Verkehrsmittels durch die
gesetzliche Festlegung eines Bonus nicht angemessen.



2. Einleitung

~Eines Tages wird der Mensch den Ldrm
ebenso unerbittlich bekampfen missen
wie Cholera und die Pest”,

aulBerte sich bereits Robert Koch, der Mitte des 19. bis Anfang des 20 Jahrhunderts lebte,
nicht ahnend wie adaquat er die Folgen der zivilisatorischen Entwicklung damit eines
Tages beschreiben wiirde.

Jedes Gerausch, das zu Stérungen, Belastigungen, Beeintrdchtigungen oder Schaden
fihren kann, wird als Larm bezeichnet. Dieser kann mit objektiven Messverfahren nur
unzureichend erfasst werden, denn er stellt kein rein physikalisches Phanomen dar,
sondern ist das Ergebnis der kognitiven Auseinandersetzung mit Gerduschen.

Aus umweltmedizinischer Sicht ist Larm, sowohl aus intermittierenden als auch
kontinuierlichen Quellen, eine der wichtigsten Ursachen flar umweltbedingte
Gesundheitsbeeintrachtigungen, -stérungen und -schaden. Dies rihrt daher, dass der
menschliche Organismus standig darauf vorbereitet ist, Schall, der nicht nur der
Kommunikation, sondern auch als Orientierungs- und Alarmsignal dient, zu empfangen,
und folglich kontinuierlich zu verarbeiten.

Dies wiederum kann zu adversen Wirkungen flahren, die in aurale und extra-aurale
Wirkungen unterteilt werden (siehe Abb. 1).

Ldarm

extraaurale Wirkungen

! ! !

Storungen der||Schlaf-/Ruhe-|| Autonome
Kommunikation|| stérungen Reaktionen

} !

Leistungsminderung
Beldstigung

Abb. 1: Aurale und extra-aurale Larmfolgen (Griefahn 1996)

Ausgehend von dieser theoretischen Konzeption kann der Gegenstandsbereich der
verkehrsbedingten Larmwirkungsforschung grob hinsichtlich zweier Ubergeordneter
Aspekte unterschieden werden. Auf einer — eher psychologischen — Seite wird das
subjektive Lastigkeitsempfinden von von Verkehrslarm betroffenen Anwohnern
untersucht. Dies erscheint insofern wichtig, als zahlreiche epidemiologische Feldstudien
das vermehrte Lastigkeitsempfinden von Anwohnern bestéatigen:
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Abb. 2: Larmbelastigung betroffener Anwohner im zeitlichen Verlauf

Dabei zeigt sich z.B. in mehreren vom Umweltbundesamt durchgefiihrten repréasentativen
Umfragen in Deutschland Uber die letzten acht Jahre (Umweltbewusstsein in Deutschland
2008, Ergebnisse einer reprasentativen Bevoélkerungsumfrage vom Umweltbundesamt
Berlin, 2008, siehe Abb. 2), dass die Lastigkeit des StralRenverkehrs mit kontinuierlich
mehr als 60 % klagenden Betroffenen am groRten ausgepréagt ist. Danach folgt der
Flugverkehr, durch welchen sich beinahe jeder Dritte belastigt fihlt, und schlieBlich der
Schienenverkehr mit gut einem Viertel Beldstigungsreaktionen.

Andere Forschungsvorhaben beschéftigen sich vor allem mit den medizinischen Folgen
verkehrsbedingter Gerauschbelastung. Larm ist ein psycho-sozialer Stressor, der das
autonome Nervensystem und das endokrine System aktiviert. Auch im Schlaf ist das
Gehor als Warnsystem ununterbrochen auf Empfang geschaltet. Es findet keine
vollstandige korperliche Adaption an den Larm statt, selbst wenn die Betroffenen
berichten, dass sie sich subjektiv an den Larm gewdhnt hatten (Habituation).

Nun stellt sich die Frage, welche gesundheitlichen Folgen solche Anpassungsprozesse an
den Larm und welche Langzeitfolgen chronische Larmexposition mit sich bringen
kénnen. Diese Fragen beziehen sich im Besonderen auf Stérungen der Kommunikation
sowie auch Schlaf- und Ruhestérungen, aber auch auf — zum Teil vorerst unbemerkt
bleibende — autonome Reaktionen, die langfristig zu schwerwiegenden Herz-Kreislauf-
Erkrankungen flhren kénnen. Laut statistischemn Bundesamt (2007) stellen Herz-
Kreislauferkrankungen mit rund 43 % die haufigsten Todesursachen dar.

Im Falle des Schienenverkehrslarms und seiner Besserstellung durch den Schienenbonus
auf der Basis der in den 70er Jahren in epidemiologischen Feldstudien nachgewiesenen
geringeren Lastigkeit verglichen mit anderen Verkehrslarmquellen wird die medizinisch-
physiologische Larmwirkungsforschung unzureichend berticksichtigt. Auf der Basis neuer
Befunde gilt es, den Schienenbonus kritisch zu prifen und gegebenenfalls entsprechende
Anpassungen der 16. BImSchV zu fordern.

Mit diesem Erkenntnisziel erortert dieser Bericht den aktuellen Stand der Forschung Gber
die Auswirkungen von Schienenldrm auf die Gesundheit und gibt einen Uberblick tiber
bisherige Ergebnisse der Larmwirkungsforschung in Bezug auf die extra-auralen
Wirkungen von Schienenlarm.



Damit gliedert sich die Arbeit in vier Abschnitte:

-_

Theoretischer Hintergrund
Methoden

Ergebnisse

W

Diskussion

Der Theorieteil schildert rechtliche wie auch physikalische Grundlagen zu Schall und
Larm und fokussiert sich schlieBlich auf die Larmwirkungen sowohl auf psychischer als
auch auf physiologischer Ebene.

Im Methodenteil findet sich neben Begriindung und Zielsetzung der Arbeit eine
Dokumentation der Literaturrecherche Uber den Ein- und Ausschluss der relevanten
empirischen Studien zum aktuellen Stand der Larmwirkungsforschung mit besonderem
Augenmerk auf Schienenlarm. Der Ergebnisteil fluhrt separate Reviews zu den
wesentlichen gesundheitsgefadhrdeten Bereichen beim Menschen durch Schienenlarm
auf. Der Fokus wird auf den oben dargestellten medizinisch-objektiven, aber auch auf
psychisch-subjektiven Faktoren liegen (siehe Abschnitt 3.6.2 Extra-aurale Wirkung von
Schall). An diesen dritten Teil wird eine allgemeine Diskussion der Ergebnisse
anschlieBen mit kritischen Anmerkungen zur Methode der angefiihrten Studien und
damit zu Qualitat und Aussagesicherheit der gefundenen Ergebnisse. Darliber hinaus soll
eine differenzierte Hinterfragung der Berechtigung des Schienenbonus stattfinden auf der
Grundlage des aktuellen Stands der medizinischen Forschung und unter
Berlcksichtigung der technischen und strukturellen Verdnderungen des Schienen-
verkehrs in den letzten Jahrzehnten.
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3. Theoretischer Hintergrund

Das theoretische Fundament, das dieser Abschnitt bietet, dient der Einfihrung in den
Bericht Uber die gesundheitlichen Auswirkungen von Schienenlarm. Dieses erstreckt sich
Uber eine Darstellung des rechtlichen Rahmens (Bundesimmissionsschutzgesetz,
Verkehrslarmschutz-verordnung), auf dessen Hintergrund der Schienenbonus néher
erlautert wird. AnschlieBend werden die physikalischen Grundlagen des Schalls als
objektiver physikalischer GréRe und als empfundener Schallbelastung und deren
Messungs- und Berechnungsmethoden dargestellt. Der letzte (bergeordnete und fir
diesen Bericht auch wesentliche Abschnitt beschéftigt sich mit den gesundheitlichen
Larmfolgen beim Menschen, die primér in aurale und extra-aurale Wirkungen unterteilt
werden koénnen. Am Ende sollen durch Modelle und Grafiken die komplexen
Zusammenhange zwischen Verkehrslarm und seinen  Gesundheitsfolgen fiir den
Menschen - einschliellich der zahlreichen Einflussfaktoren — veranschaulicht werden.

3.1 Rechtliche Grundlagen

3.1.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz und dieVerkehrslarmschutzverordnung

Zum Schutz der Bevodlkerung vor schadlichen Umwelteinflissen, wie z.B. hohen
Larmpegeln, und zur Vorbeugung gegen das Entstehung schéadlicher Umwelteinfliisse,
trat am 1.4.1974 das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und &ahnliche Vorgange; kurz das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) in Kraft. Nach diesem Gesetz ist ein
Gerausch dann eine schadliche Umwelteinwirkung, wenn es ,geeignet’ ist Gefahren,
erhebliche Nachteile oder eine erhebliche Belastigung fir die Allgemeinheit oder die
Nachbarschaft herbei zu fithren (8 3 Abs. 1 BImSchG).

Das Gesetz enthélt jedoch selbst keine Immissionsgrenzwerte, sondern regelt lediglich
die grundsétzlichen Anforderungen an Larmschutz und ermaéchtigt die Verwaltung zum
Erlass konkretisierender Verordnungen und anderer Regelwerke.

Aufgrund von § 43 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 BImSchG verordnete die Bundesregierung erst am
12. Juli 1990 die Sechzehnte Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes, die Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV), welche
unter anderem in § 2 Immissionsgrenzwerte festlegt. Diese Verordnung gilt flir den
Neubau von offentlichen StraBen und Schienenwegen, wie auch bei wesentlichen
Anderungen bereits bestehender Verkehrsstrecken. Aufgrund dieser gesetzlichen
Festlegung von Immissionsgrenzwerten zum Schutz der Bevélkerung vor schadlichen
Umwelteinwirkungen sind die Verkehrstrager verpflichtet, bei Bau und wesentlicher
Anderung von Verkehrswegen entsprechenden Larmschutz zu gewéhrleisten.

3.1.1.1 § 2 Immissionsgrenzwerte

(1) Zum Schutz der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Verkehrsgerausche ist bei dem Bau oder der wesentlichen Anderung sicherzustellen,
dass der Beurteilungspegel einen der folgenden Immissionsgrenzwerte nicht
Uberschreitet:” (§ 2 BImSchV )



Tab. 1: Immissionsgrenzwerte nach der Bundesimmissionsschutzverordnung

Tag (6-22 Uhr) Nacht (22-6 Uhr)

1. an Krankenhausern, Schulen, Kurheimen und Alters-

heimen 57 dB(A) 47 dB(A)
2. ir_1 reinen und_ allgemeinen Wohngebieten und Klein- 59 dB(A) 49 dB(A)
siedlungsgebieten
3. in Kerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten 64 dB(A) 54 dB(A)
4. in Gewerbegebieten 69 dB(A) 59 dB(A)

Der Beurteilungspegel ist flir StraRen- wie auch fiir Schienenwege zu berechnen. Dieses
geschieht bei Schienenwegen nach Anlage 2 der 16. BImSchV, die wiederum unter
bestimmten Voraussetzungen auf die Richtlinien zur Berechnung der Schallimmissionen
von Schienenwegen (Schall 03) verweist.

Auf der Grundlage von 8 47f BImSchG wurde am 15. Méarz 2006 die VierunddreilRigste
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, kurz Verordnung
Uber die Larmkartierung (34. BImSchV) von der Bundesregierung erlassen. Diese
Verordnung gqilt fir die Kartierung von Umgebungslarm und konkretisiert die
Anforderungen an Larmkarten. Sie beinhaltet u.a. Anforderungen an die Ausarbeitung
von Larmkarten und deren Ubermittlung an die Behérden, sowie die Weitergabe von
Informationen an die Offentlichkeit. Fiir die Berechnung von Schienenlarm gilt die
Vorlaufige Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm an Schienenwegen (VBuSch)
vom 10. Mai 2006 (34. BImSchV).

3.1.2 Schienenbonus

Bei der Planung der ersten Neubaustrecken des Hochgeschwindigkeitsverkehrs wurde
Ende der 70er Jahre von der damaligen Deutschen Bundesbahn ein Schienenbonus in
pauschaler H6he von 10 dB(A) zur Anwendung gebracht. Eine Rechtsgrundlage hierfir
gab es aber erst spater: Nach 8 43 BImSchG, der die Grundlage der — 1990 schlief3lich
erlassenen — 16. BImSchV darstellt, ist den Besonderheiten des Schienenverkehrs in der
Verordnung Rechnung zu tragen.

Dazu bezeichnet der 1990 eingeflihrte Schienenbonus einen bei der Bildung des
Beurteilungspegels zu berlicksichtigenden Korrekturfaktor (laut 16. BImSchV ,die
Korrektur um minus 5 dB(A) zur Berlcksichtigung der geringeren Stérwirkung des
Schienenverkehrslarms®).

Dieser wird begrindet mit der geringeren psychologischen Stérwirkung, die der
gleichmaligere Schienenverkehrslarm bei gleichem mittleren Schalldruckpegel im
Vergleich mit StraBenverkehrslarm mit seinen weit starkeren und zahlreicheren
Amplitudenschwankungen aufweist. Aulerdem werden dabei die haufigeren und
langeren Stilleperioden berlicksichtigt. Entsprechend wird nach der 16. BImSchV der fir
die festgelegten Gerduschpegelgrenzwerte relevante Beurteilungspegel beim
Schienenverkehr um 5 dB geringer angesetzt als beim StralRenverkehr. Die Berechnung
erfolgt anhand Anlage 2, die unter bestimmten Voraussetzungen die Richtlinie Schall 03
far anwendbar erklart.

In der Schweiz ist nach der Larmschutzverordnung (LSV) der Schienenbonus gesetzlich
mit einer variablen Pegelkorrektur zwischen 5 bis 15 dB (Ziff. 33 LSV) zugunsten des
Schienenverkehrs festgelegt. In Osterreich betrdgt der Schienenbonus wie in
Deutschland 5 dB (Schienenverkehrslarm-lmmissionsschutzverordnung).
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Im Wesentlichen wurde der Schienenbonus auf die Interdisziplindre Feldstudie Il (IF 1l)
gestutzt, die zwischen 1977 und 1983 die Unterschiede der Lastigkeit von
StralRenverkehrslarm und Schienenverkehrslarm untersuchte. Diese Studie stellt fest,
dass in Bezug auf die erfassten Reaktionsvariablen (allgemeine Belastigung,
Kommunikationsstérungen, Stérungen der Erholung und Stérungen des Schlafes) ein
hoher Schienenbonus fiir den Nachtzeitraum (7-14 dB(A)) und ein etwas geringerer
Schienenbonus fiir den Tageszeitraum (4-10 dB(A)) berechtigt scheine.

Das Datenmaterial der IF-Studie wurde spater in Hinblick auf die
Fensterstellgewohnheiten der Befragten weiter ausgewertet. So zeigte sich, dass beim
Schienenverkehrslarm im Pegelbereich nachts von ca. 70 dB(A) nur ca. 10 % der im
Schlaf stark Belastigten das Fenster geschlossen halten, wahrend beim
StralBenverkehrslarm immerhin 60 % der im Schlaf stark Belastigten das Fenster im
Sommer schlieBen (Moehler 1987). Ein ahnliches Bild ergibt sich flr
Kommunikationsstérungen, fir welche sich herausstellte, dass sich durch
Schienenverkehrslarm bei einem Mittelungspegel von 60 dB(A) tagstiber beim Fernsehen
ca. 70 % der Befragten mittel bis stark gestort fiihlen, aber nur 20 % von diesen das
Fenster schlieRen. Dagegen flhlen sich bei gleichem Mittelungspegel 60 % der Befragten
durch StraRenverkehrslarm mittel bis stark gestort, allerdings halten von diesen ca. 60 %
das Fenster geschlossen (Moehler und Schuemer 1997).

Der Schienenbonus wurde durch mehrfach replizierte sozialwissenschaftliche
Untersuchungen, in denen die Anwohner larmemittierender Verkehrswege hinsichtlich
der Storwirkung durch Verkehrsldarm befragt wurden, bestéatigt (Fields 1979; Joncour u. a.
2000; Knall und Schuemer 1983; Lambert, Champelovier und Vernet 1993; Liepert u. a.
2005; Miedema und Vos 1998; Moehler 1985; Ohrstrém, Gunnarsson und Ogren 2007;
Sandrock u. a. 2008; Schreckenberg u. a. 2001; Schuemer-Kohrs u. a. 1998). Auch die
Metaanalyse von Miedema und Vos (1998) stellt fest, dass bei Schienenlarm im Vergleich
mit Flug- und StralBenverkehrslarm bei gleichem aquivalenten Dauerschallpegel jeweils
weniger Menschen angeben, stark belastigt zu sein (siehe auch Abb. 29). Ob jedoch die
schon fir die Belastigung umstrittene Rangfolge der Verkehrsquellen auch auf andere
Stérungen und Risiken Ubertragbar ist, erscheint fraglich und bedarf noch weiterer
Untersuchungen, so Griefahn u. a. (2004).

Uber die Griinde, die zum Schienenbonus fiihren, gibt es nach Moehler und Schuemer
(1997) keine gezielten Untersuchungen, jedoch wird vermutet, dass akustische
Besonderheiten des Schienenverkehrs wie langere Ruhepausen, das Frequenzspektrum,
der gleiche Klangcharakter, langsamerer Pegelanstieg, die Regelmaligkeit des Auftretens
der Gerdusche und der in etwa immer gleiche Schallpegel, aber auch nicht-akustische
Einflussfaktoren (z.B. die Einstellung zum Verkehrstrager) eine Rolle spielen (Moehler und
Schuemer 1997).

Im Koalitionsvertrag fiir die 17. Legislaturperiode der Bundesrepublik Deutschland ist die
Absicht vereinbart, "den Schienenbonus schrittweise [zu] reduzieren mit dem Ziel, ihn
ganz abzuschaffen".

3.2 Physikalische Grundlagen

Im Folgenden soll auf die grundlegenden physikalischen Eigenschaften des Schalls
eingegangen werden, woran sich eine Beschreibung der Messung und Berechnung von
Larm anschliel3t.



3.2.1 Was ist Schall

Im physikalischen Sinn werden unter Luftschall (kurz: Schall) Luftdruckschwankungen
verstanden, die dem atmospharischen Druck tberlagert sind (siehe Abb. 3).

Abb. 3: Luftschall'

Der Schall breitet sich in einem Medium, z.B. der Luft (oder auch Wasser, Korper)
wellenférmig mit einer Geschwindigkeit von etwa 340 m/s aus. Die Schallausbreitung
kann durch zahlreiche Faktoren (wie etwa die Luftabsorption, Reflexionen;
Bodendampfung, Witterungsbedingungen usw.) beeinflusst werden (siehe Abb. 4).

Wind, Temperatur
Absorption in der Luft
Schallstrahl

Bodendampfung il
T ey
J.-" Abschirmung
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Reflexion
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Zunehmender Abstand von der Quelle

Abb. 4: Schallausbreitung?®

! http://www.Ifu.bayern.de/laerm/fachinformationen

2 http://www.lfu.bayern.de/laerm/fachinformationen
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Die Zahl der Luftdruckschwankungen pro Sekunde wird als Frequenz bezeichnet; sie wird
in Hertz [Hz] angegeben. Die Frequenz ist verantwortlich fliir die Tonhdhe: je héher die
Frequenz, desto hoher der Ton. Das gesunde Ohr einer jungen Person kann Téne der
Frequenzen 20 Hz bis 20.000 Hz wahrnehmen, die Frequenzen der menschlichen Sprache
liegen bei 100 bis 6.000 Hz. Schallwellen werden also durch die Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde (Frequenz in Herz, Hz) und die maximale Amplitude
(Schalldruck in Pascal, Pa) beschrieben. Bei gleicher Frequenz ist die Lautstarke eines
Tons von der AmplitudengréRe und somit vom Schalldruck abhangig. Ein Ton besteht
aus einer Schallwelle mit nur einer Frequenz (siehe Abb. 5), ein Geradusch besteht dariber
hinaus aus zahlreichen Uberlagerungen unterschiedlicher Frequenzen (siehe Abb. 6)
(Schulze und Hauswald 2005).

Leiser Ton mit kleiner Amplitude
Lauter Ton mit groBer Amplitude

Abb. 5: Darstellung eines Tons

170 Hz 20 Hz 55 Hz

Abb. 6: Darstellung eines Gerausches (Schulze und Hauswald 2005)

Die untere Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Gehérvermaogens liegt fiir ca. 2000
Hz als Bezugsfrequenz bei 2x10° Pa und die Obergrenze bei etwa 20 Pa. Ab dieser
Obergrenze kann davon ausgegangen werden, dass die Hérempfindung in Schmerz
Ubergeht. In dieser Weise liegt die Skalierung des Hoérvermégens durch den Schalldruck
Uber 6 Zehnerpotenzen, jedoch entsprechen diese nicht der menschlichen
Lautstarkewahrnehmung (Schuschke und Maschke 2002). Die Lautstarke eines Tons wird
durch den Schalldruckpegel (siehe Abschnitt 3.2.2) beschrieben. Da das Ohr in der Lage
ist, ein weites Spektrum an Schallpegeln zu héren, wurde ein logarithmiertes Mal3
entwickelt, der Schalldruckpegel, angegeben in Dezibel (dB). Aufgrund der
logarithmischen Skalierung kénnen die Schalldruckpegel von einzelnen Tdnen nicht
einfach aufaddiert werden. Eine Verdoppelung der Schallintensitat ist zum Beispiel nur
mit einem Anstieg des Schalldruckpegels um 3 dB verbunden.

Fir die subjektive Wahrnehmung der Lautstarke ist neben dem Schalldruckpegel auch
die Frequenz des Tones von Bedeutung. Sehr tiefe oder sehr hohe Téne werden von dem
menschlichen Ohr in Schwellennahe schlechter wahrgenommen. Der Schalldruckpegel



wird daher haufig einer spezifischen Bewertung unterworfen, der so genannten A-
Bewertung. Der A-bewertete  Schalldruckpegel bericksichtigt somit  die
Wahrnehmungsweise des Ohrs.

3.2.2 Schalldruckpegel

Zur Erfassung von Schallereignissen und ihrer Bewertung als Larm gibt es mehrere
Maoglichkeiten. Durchgesetzt hat sich in Deutschland als Mal3einheit das dB(A) fir den
Schalldruckpegel, wobei versucht wird, mittels technischer Einrichtungen die
Empfindlichkeit des menschlichen Ohres bei bestimmten Tonhéhen zu bericksichtigen.
Neben dem Schalldruckpegel sind die Dauer des Gerdusches, die Tageszeit, die
Frequenzzusammensetzung und die Haufigkeit zu berlcksichtigen. So stellt der
Schalldruckpegel einen logarithmischen Wert dar, welcher dem menschlichen
Horvermdgen entspricht (Schneider und Bigenzahn 2007) und somit die menschliche
Lautstarkenwahrnehmung besser beschreiben kann als der Schalldruck (Schuschke und
Maschke 2002). Der Schalldruckpegel wird in Dezibel (dB) angegeben; dies ist im
engeren Sinne keine Einheit, sondern lediglich eine ReferenzgrofRe. Daher ist die Angabe
einer BezugsgrolRe notwendig. Dieser Wert wurde auf 20 uPa festgelegt und beschreibt
den Schalldruck der Hoérschwelle bei 1000 Hz. Der hérbare Bereich umfasst in der
Dezibel-Skala 0 bis 130 dB(A) (Schneider und Bigenzahn 2007). In Abb. 7 sind typische
Schalldruckpegel fiir verschiedene Gerdauschquellen angefiihrt.

dB{A)
160 Gewvehrschuss in Mandungsndhe
130 Dizenjdger in ¥ m Abstand
120 “Yerkehrsflugzeug in ¥ m Abstand
110 Personenflugzeuy in 7 m Abstand
100 Kreissdge, Posaunenorchester
a0 Ply mit 100 kmdin 1 m &hstand
go Pl mit 30 kmfhin 1 m Abstand
7o Razenmiher
&0 Umgangssprache, Pk in 12 m Abstand
a0 Leize Radiomusik
40 Brummen eines Kihlzchranks
30 Flli=tern
20 Tropfender Wasserhahn
10 Blatterrauzchen im Wald
0 Definierte Hirschwelle

Abb. 7: Pegelbereiche fiir Larm in der Umwelt (Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen 1999)

Der Schalldruckpegel wird durch die folgende Gleichung definiert:

-~ -
L, = 10 logy, (}%) dB = 20 log (3) dB
0 .

Po
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L, Schalldruckpegel
p Schalldruck
po Bezugsschalldruck

Des Weiteren sei zu erwahnen, dass der Schalldruckpegel mit zunehmendem Abstand
von der Quelle abnimmt. So ist es bei Angabe eines Schalldruckes immer wichtig, die
Entfernung der ihn verursachten Quelle zu benennen.

3.2.3 Aquivalenter Dauerschallpegel

Umweltgerausche, z.B. Zuglarm, sind nicht konstant, sondern erzeugen zeitlich
verénderliche Schallpegel. Der dquivalente Dauerschallpegel (L.,) stellt eine Mdéglichkeit
dar, Gerdusche dieser Art zu beschreiben. In einigen Regelwerken wird er auch als
Mittelungspegel (L,,) bezeichnet. Er entspricht dem Schallpegel eines fiktiven
Dauergerdausches, welches die gleiche Schallenergie enthadlt wie das zeitlich
schwankende Gerausch (Schuschke und Maschke 2002). Zur Veranschaulichung sei das
Beispiel des Mittelungspegels eines LKWs in Abb. 8 (Schulze und Hauswald 2005)
dargestellt. Der Mittelungspegel wird aus dem Beurteilungszeitraum und den
auftretenden Schallpegeln in Abhangigkeit zur Zeit berechnet.

70dB(A)
50 dB(A)

30dB(A)

30 Minuten & Min. 24 Minuten

Abb. 8: Beispiel fiir einen Mittelungspegel einer LKW Vorbeifahrt (Schulze und Hauswald 2005)

Die algorithmische Definition dieses aquivalenten Dauerschallpegels lautet wie folgt:

1 T
Ln=10-1g| = f 100-1L(0) g
1]

L= L Aquivalenter Dauerschallpegel in dB(A)
T  betrachtetes Zeitintervall (Beurteilungszeitraum)

L(t) Schallpegel in dB(A) in Abhangigkeit zur Zeit ¢

Dieses Energieaquivalenzprinzip geht davon aus, dass nur die auf den Organismus
insgesamt einwirkende Schallenergie das Ausmald der resultierenden Schadigung
bestimmt. Dies ist allerdings nicht nur fir die Bewertung der subjektiven Belastigung
durch das Gerausch unzutreffend und unzureichend, sondern auch fir andere extra-
aurale Schéadigungen in seiner Angemessenheit anzuzweifeln (z.B. Kéckemann 2002;
Windelberg), da wie bereits zuvor beschriebene Faktoren des zeitlichen Verlaufs und der



Ruhepausen zwischen dem Auftreten der Schallereignisse einen erheblichen Einfluss
ausliben. Der Mittelungspegel ist eine rein messtechnische GroRe, die in Grenzen
(Energieaquivalenzprinzip) das Gehorschadenrisiko gut beschreibt und auch als
Expositionsmal’ fir extra-aurale Wirkungen mehr oder weniger erfolgreich herangezogen
wird in Bezug auf z.B. gesundheitliche Langzeiteffekte.

Da der Schallpegel entfernungsabhangig ist, wird in einigen Regelwerken (z.B. Schall 03)
ein Emissionspegel angegeben. Dieser beschreibt den Mittelungspegel in 25 m Abstand
und 3,5 m Hohe Uber der Achse des Gleises bei freier Schallausbreitung.

3.2.4 Beurteilungspegel

Der aquivalente Dauerschallpegel ist allein nicht ausreichend, um die Gerauschsituation
far den Menschen korrekt zu beschreiben. Dies fihrt dazu, dass ein Teil der
EinflussgréRen im Immissionsschutzrecht pauschal durch Zuschlage oder Abschlage
berlicksichtig werden (Schuschke und Maschke 2002). Infolgedessen geben z.B. einige
Studien den Tag-Nacht-Pegel (Lg,) an, welcher die erhohte Empfindlichkeit des Menschen
in den Nachtstunden berlcksichtigt. Er wird mit dem Mittelungspegel fiir 24 Stunden
berechnet, indem fiir die Nachtstunden ein Zuschlag von 10 dB(A) auf den gemessenen
Schallpegel gegeben wird (Schuschke und Maschke 2002).

Tab. 2: Zu- und Abschlége fiir den Beurteilungspegel (Schuschke und Maschke 2002)

Kurzzeichen Beschreibung GrolRenordnung
K* Zuschlag fir Impulshaltigkeit / aufféllige Pegelande- 3-6 dB
rungen

Kton Zuschlag flir Tonhaltigkeit 3-6 dB

King Zuschlag fur Informationshaltigkeit 3-6 dB

Kau Zu- oder Abschlag fiir bestimmte Gerduschquellen

Ksit Zu- oder Abschlag fir ortliche Situationen IStaff_eIu_ng der zulassigen
mmissionswerte

Ky Zuschlag fir Exposition wahrend Ruhezeiten am 6 dB

Tage

* Der Zuschlag flr Impulshaltigkeit entfallt, sofern der dquivalente Dauerschallpegel mit den Zeit-
bewertungen Impulse oder Takt-Maximal gebildet wurde.

Aus dem physikalischen Schalldruckpegel und den Zuschlagen (siehe Tab. 2) wird
so ein Beurteilungspegel gebildet, welcher ein Mal3 zur Kennzeichnung der auf
einen Ort wirkenden Schallimmissionen darstellt und zur Kennzeichnung der
Belastung zum Schutz vor Larm fir den Menschen dient. Der Beurteilungspegel
wird als Summe des Schalldruckpegels und von Zuschlagen ermittelt, die den
Grad der Belastigung durch die zu beurteilende Larmsituation beschreiben. Da
diese Zuschlage nicht immer aus messbaren Eigenschaften des Gerdusches
ermittelt werden, ist der Beurteilungspegel keine direkt messbare GroRe. Im
Schall 03 wird der Beurteilungspegel getrennt fir den Tag (6 bis 22 Uhr) und die
Nacht (22 bis 6 Uhr) angegeben. Er wird aus dem relevanten Emissionspegel, den
Pegeldifferenzen auf den jeweiligen Ausbreitungswegen und der Korrektur flr die
geringere Stérwirkung des Schienenverkehrslarms (5 dB(A)) bestimmt.
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3.25 Frequenzen

Wie schon in Abschnitt 3.2.1 erwéahnt, ist flir die Beschreibung von Schallwellen die
Frequenz notwendig. Diese bestimmt, ob ein Ton hoch oder tief wahrgenommen wird.
Tiefe und besonders hohe Frequenzen wirken leiser als Téne mit einer Frequenz von
etwa 2000 Hz. Diese sogenannte Frequenzabhangigkeit ist bei niedrigen Schallpegeln
stark ausgepragt und sinkt mit steigendem Pegel. Die gréf3te Empfindlichkeit des
menschlichen Gehoérs liegt im Frequenzbereich von etwa 3 bis 4 kHz. Frequenzen unter
16 Hz, auch Infraschall genannt, kénnen auch bei sehr hohen Schallpegeln nicht mehr
wahrgenommen werden. Gleiches gilt fir Frequenzen ber 20 kHz, auch als Ultraschall
bezeichnet (Schuschke und Maschke 2002). Die Horschwelle hdangt demnach von der
Frequenz des Schalls ab, weil er vom Gehoérgang UGber das Trommelfell bis zu den
Gehorknéchelchen je nach Frequenz unterschiedlich stark weitergeleitet wird. So
bestimmen Schalldruckpegel und Frequenz das Lautstarkeempfinden.

Der Pegel- und Frequenzabhangigkeit der akustischen Wahrnehmung und der Tatsache,
dass das menschliche Ohr Téne mit gleichem Schalldruck in unterschiedlichen Tonhdéhen
unterschiedlich laut empfindet, wird international mit den so genannten Frequenzkurven
Rechnung getragen. Da die Krimmung der Kurven gleicher Lautstéarkepegel und damit
der Frequenzgang des Gehérs vom Schalldruckpegel abhangig ist, wurden flr
unterschiedlich hohe Schalldruckpegel unterschiedliche Bewertungskurven definiert. Es
gibt drei Bewertungskurven (A, B, C), die jeweils die Frequenzabhangigkeit des Gehors in
den unterschiedlichen Pegelbereichen bericksichtigen.

A-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 20-40 phon
B-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 50-70 phon
C-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 80-90 phon

D-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei sehr hohen
Schalldriicken
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Abb. 9: Kurven gleicher Lautstirke und Frequenzbewertungskurven A,B,C (nach Robinson und
Davidson, 1967)



Bewertete Pegel werden durch den entsprechenden Buchstaben der Frequenzbewertung
als Index der Messgré3e gekennzeichnet, z.B. wird ein A-bewerteter Schalldruckpegel mit
L,a oder ein Schallleistungspegel mit Ly, bezeichnet und in dB - in der Praxis auch haufig
in dB(A) - angegeben.

International hat sich hauptsachlich die Frequenzbewertung nach der ,A-Kurve”
durchgesetzt. (Vergleiche mit Abb. 10) (Rothe 2006; Schuschke und Maschke 2002).
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Abb. 10: Frequenzbewertungskurve A (Rothe 2006)

So wird auch der aquivalente Dauerschallpegel zumeist in der A-Bewertung angegeben.

Diese Bewertungskurven sind jedoch nur eine Annaherung an die menschliche
Lautstarkewahrnehmung (Pérschmann 2005). So ist z.B. ein Nachteil der A-Frequenz-
bewertung, dass tieffrequente Schallereignisse mit hohen Pegeln in ihrer Lautheit
unterschatzt werden (Schuschke und Maschke 2002).

3.2.6 Lautstarke und Lautheit

Die Lautstérke eines Gerdusches ist zum einen vom Schalldruck und zum anderen von
der Frequenz abhéangig. Die Anderung des Schalldruckpegels um 1 dB(A) ist gerade noch
wahrnehmbar, die Anderung um 3 dB(A) gut wahrnehmbar (Schuschke und Maschke
2002). Der Schalldruckpegel ist kein lineares Mal3, sondern logarithmisch. Dies flihrt dazu,
dass sich beim Anstieg des Messwertes um 10 dB(A) die Lautstérke verdoppelt (Radon u.
a. 2007).

Da die Berlicksichtigung der Frequenzempfindlichkeit durch die A-Bewertungskurve zwar
ausreichend, aber nicht genau ist, soll hier noch auf den Lautstarkepegel und die Lautheit
eingegangen werden. Der Lautstarkepegel Ly wird in Phon angegeben und stellt eine
wahrnehmungsbezogene GrolRe dar. Die Abb 11 zeigt Kurven gleicher Lautstarke
(Isophone), die durch psychoakustische Experimente mit mehreren Probandengruppen
gewonnen wurden. Auf der Basis dieses Versuchs wurde der Lautstarkenpegel definiert
und gibt an, wie laut ein Gerdusch von einer Person wahrgenommen wird. Als
Vergleichston wurde der 1000 Hz-Ton festgelegt. Das heil3t, dass bei 1000 Hz der
Schalldruckpegel dem Lautstarkepegel in Phon entspricht (P6rschmann 2005).
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Abb. 11: Kurven gleich empfundener Lautstarke®

Ein Nachteil der Beschreibung der Lautheit lber den Lautstarkepegel, besteht darin, dass
die Skala kein Verhéaltnisniveau aufweist. Daher kann anhand einer Lautstarke-
pegeldifferenz nicht beurteilt werden, wie viel lauter ein Gerdusch wahrgenommen wird.

Die Horempfindung Lautheit Sy wird auf einer linearen Skala aufgetragen, und wird in
sone (sonare (lat.): klingen) angegeben. Die Lautheit, bezieht sich auf einen 1000 Hz Ton
mit einem Schallpegel von 40 dB. Das heil3t, dass dem Lautstarkepegel 40 phon der
Lautheit 1 sone entspricht. Ein Schall, der doppelt so laut empfunden wird, besitzt die
Lautheit 2 sone (Widmann).

Messverfahren zur Lautheitsmessung kénnen die Lautstarkewahrnehmung des Menschen
relativ genau beschreiben. Die Normen DIN 45637 (siehe DIN) bzw. ISO 532 B (siehe ISO)
beschreiben Verfahren zur Lautheitsmessung. Ergebnis dieser Messungen ist schliellich
die Lautheit in Sone. Das Sone ist ein lineares Mal3, das heil3t eine Verdoppelung der
Lautheit in Sone entspricht einer Verdoppelung der wahrgenommenen Lautstarke. Um
vergleichbare GréBen zur Pegelmessung zu erhalten, wird das Ergebnis von
Lautheitsmessungen auch als - ebenfalls logarithmischer — Lautstarkepegel in Phon
angegeben.

3.3 Larm: Messung und Berechnung

Der Begriff "Schall" ist physikalisch definiert und kann durch physikalische Charakteristika
[wie etwa Schalldruckpegel, Tonhéhe, Tonhaltigkeit (einzelne tonale Komponenten im
Gerausch erhdéhen die wahrgenommene Lautstarke), /mpul/shaltigkeit (Gerdusche mit
starken Pegelanderungen (z.B. Hammern) werden unangenehmer empfunden als
Gerausche mit konstanter oder gleichmaliger Lautstarke)] beschrieben werden. Der
Begriff "Larm" hingegen beinhaltet eine subjektive Komponente. Schall wird dann zu
Larm, wenn er als belastigend oder stérend empfunden wird. "Larm ist unerwiinschter

3 http://www.lfu.bayern.de/laerm/fachinformationen/index.htm



Schall". Uber diese Definition hinaus wird in der Larmwirkungsforschung Larm aber auch
als jener Schall definiert, welcher Gesundheitsschdden hervorruft. Im Folgenden wird der
Begriff "Larm" mit dieser Bedeutung verwendet. Bevor es um die gesundheitsspezifischen
Auswirkungen von Larm geht, soll zuvor noch auf Messung und Berechnung des Larms
eingegangen werden.

3.3.1 Larmmessung

Objektive Schallmessungen sind notwendig fir den Larmschutz. Umweltlarm kann sehr
unterschiedlich ausfallen, z.B. in seiner Ton- oder Impulshaltigkeit. Auch Stérungen durch
Fremdgerausche, wie z.B. andere Verkehrsgerausche, Hundegebell, spielende Kinder und
vieles mehr missen berlcksichtigt werden. Hierfiir existieren Normen und Richtlinien,
die festlegen, welche Parameter gemessen werden miissen. Des Weiteren wird haufig
auch die Einstellung der Messgerate vorgeschrieben, oder auch der Umgang mit
meteorologischen Bedingungen. So ist das Ergebnis einer La&rmmessung niemals nur
eine Zahl, sondern ein spezifischer Wert, der fiir bestimmte Parameter und Kenngroéf3en,
die ihrerseits wiederum festgelegt sind, ermittelt wurde (Schulze und Hauswald 2005).
Trotz zahlreicher Bemiihungen einer genaueren Beschreibung verschiedener Larmmess-
verfahren, um eine Beurteilung der Angemessenheit der Larmerfassung in den spater
vorgestellten Studien zu gewahrleisten, ist diese gescheitert aufgrund der Aussage
mehrerer Experten, dass eine knappe, aber vollstdndige Beschreibung dieser Verfahren
aufgrund ihrer Komplexitat nicht im Rahmen des zeitlich und finanziell Méglichen lagen.

Im Folgenden seien dennoch kurz die notwendigen Apparaturen zur La&rmmessung er-
lautert. Bei einem Kondensatormikrofon (siehe Abb. 13) bewegt die auftreffende
Schallwelle eine etwa 0,002 mm dinne Metallmembran im Rhythmus der
Schalldruckschwankungen (Pascal). Die Membran bildet zusammen mit einer dahinter
liegenden Elektrode einen Kondensator, der durch eine anliegende elektrische
Gleichspannung aufgeladen ist. Durch die Abstandsénderung der Elektroden wird die
Kapazitdt des Kondensators synchron zu den Schalldruckschwankungen verandert. Uber
einen Entladungswiderstand ergibt sich ein dem Schalldruck proportionales
Spannungssignal (Volt), das fir die weitere Verarbeitung elektronisch verstarkt wird.
Mikrofone wandeln Luftdruck-schwankungen schlief3lich in elektrische Signale um.

Fedende K.apilamahe 2um
Spannung Diuckausgleich tembrane

Tellerfedem - .
Anzchiubkontakt Hinter- Schutzgitter

aus Gold gl _ elektrode
Quarzisolationsscheibe

Abb. 13: Prinzipskizze von einem Mikrofon*

4 http.//www.lfu.bayern.de/learm/fachinformationen/index.htm
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Abb. 13: Frequenzempfindlichkeit des Gehors®

Da das Mikrofon in seinem Frequenzbereich den Schalldruck im Gegensatz zum
menschlichen Gehor gleichmaRig aufnimmt, muss durch einen zusatzlichen Filter im
Messgerat die Frequenzbewertung des Ohres (siehe Abb. 13) nachgebildet werden. Die
A-Kurve kommt der Frequenzempfindlichkeit des Gehores bei der blichen Gerdusch-
situation recht nahe. Bei sehr lauten und tieffrequenten Gerduschen ist die C-Kurve

besser.
Der prinzipielle Aufbau eines Schallpegelmessers nach Briel und Kjar ist anschlie3end

dargestellt (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Schallmesser und deren prinzipieller Aufbau ©

® http://www.lfu.bayern.de/laerm/fachinformationen/index.htm
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3.3.2 Larmberechnung

Wie bereits zuvor erortert werden die Immissionsgrenzwerte fiir den Schienenlarm aus
der 16. BImSchV nach deren Anlage 2 und mit Hilfe der Richtlinie zur Berechnung der
Schallimmission von Schienenwegen (Schall 03) berechnet. Nach der Einfihrung der 16.
BImSchV 1990 kam es zu wesentlichen Anderungen gegeniiber der Fassung von 1976.
Diese beinhalteten unter anderem, dass nun bei der Berechnung des Beurteilungspegels
der Schienenbonus mit einer Korrektur von 5 dB beriicksichtigt werden muss.

Mit der ,Vorlaufigen Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm an Schienenwegen”
(VBUSch) kénnen die Larmindizes der 34. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber die Larmkartierung - 34. BImSchV) flar den
Schienenverkehr berechnet werden, die flir die Kartierung von Umgebungslarm nach §
47c¢ BImSchG bendtigt werden. Die VBUSch gilt nicht fiir Schallberechnungen nach der
16. BImSchV. Die VBUSch ist angelehnt an die ,Richtlinie zur Berechnung der
Schallimmissionen von Schienenwegen — Schall 03“, wurde jedoch an die Erfordernisse
der Anhédnge | und Il der Richtlinie 2002/49/EG (Umgebungslarmrichtlinie) angepasst.
Dies beinhaltet die ausschlieBliche Berlcksichtigung von A-bewerteten &quivalenten
Dauerschallpegeln ohne Beurteilungszu- oder -abschlage, die Berlicksichtigung eines flr
die Larmemission ausschlaggebenden und hinsichtlich der Witterungsbedingungen
durchschnittlichen Jahres sowie die Lage der Ermittlungspunkte fiir die Immissionspegel
I-den und Lnight-

Weitere Anpassungen an die Erfordernisse der Richtlinie sind im Einzelnen:

e Aerodynamische Gerausche schnell fahrender Hochgeschwindigkeitsziige werden
durch eine hoch liegende Schallquelle bertcksichtigt.

o Schwellengleise und Schotterbett (Beton- und Holzschwellen) werden einheitlich
berechnet. Der Korrekturwert fir den Einfluss der Fahrbahnarten betragt hierftr +
2 dB(A).

¢ Die Anwendung des Schienenbonus entféllt, da es sich bei den Larmindizes ent-
sprechend Anhang | der Richtlinie 2002/49/EG um A-bewertete &quivalente
Dauerschallpegel gemal ISO 1996 - 2 handelt und insofern Beurteilungszu- oder -
abschlage flr die Lastigkeit von Gerauschen nicht berlcksichtigt werden kénnen.

e Als Verfahren zur Berlicksichtigung der Abschirmwirkung durch Bebauung wird
das Verfahren fiir lange geschlossene Hauserzeilen verwandt, da die flaichenhafte
Berechnung der Schallimmissionen die Berlcksichtigung mehrerer Gebauderei-
hen erfordert.

e Einfache Reflexionen an Hausfassaden oder anderen Flachen werden berlicksich-
tigt.

e Auf die Darstellung des Verfahrens der langen geraden Strecke wird verzichtet,
weil schalltechnische Berechnungen heute nahezu vollstdandig unter Verwendung
von Computerprogrammen erfolgen, die generell nach dem Teilstreckenverfahren
arbeiten.

e Hinweise auf Planungen wie z.B. Neu- und Ausbaustrecken sind in der VBUSch
nicht enthalten, da lediglich real vorhandene Strecken mit den zum Zeitpunkt der
Kartierung vorhandenen Betriebsprogrammen entsprechend & 47c BImSchG er-
fasst werden.

Weiterhin wurde festgelegt, dass die VBUSch bis zur verbindlichen Einflihrung eines
harmonisierten Berechnungsverfahrens gemald Artikel 5, Absatz 1, Satz 2 der Richtlinie
2002/49/EG anzuwenden sei. . Die Generaldirektion Umwelt der EU-Kommission sieht die
34. BImSchV und die vorlaufigen Berechnungsmethoden als nicht europarechtskonform
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an, weil diese an bundesdeutscher Methodik und nicht an Art. 6 ULR orientiert seien
(Final Report on Assessment of the equivalence of national noise mapping methods
against the interim methods, 22.12.2008).

3.4 Die menschliche akustische Wahrnehmung

Wie in den vorhergehenden Abschnitten bereits eingehend erlautert sind Schallwellen
Druckschwankungen in der Luft.

Das AulRen- wie auch das Mittelohr sind flir die Weiterleitung dieser Druckschwankungen
zum Innenohr verantwortlich. Im Innenohr wird die mechanische Energie (Schall) mit
Hilfe der &uBeren und inneren Haarzellen in elektrische Signale auf dem Hornerv
umgewandelt und an das Zentralnervensystem (ZNS) gesendet und dort weiter ver-
arbeitet. Im engeren Sinne geht der Schall bis zur tatsachlichen Hérempfindung folgend
beschriebenen Gang (siehe Abb. 15):

e Die Ohrmuschel fangt den Schall auf; er wird durch den Gehoérgang geleitet und
versetzt das Trommelfell in Schwingungen.

o Die winzigen Gehorknéchelchen Hammer, Amboss und Steigbligel nehmen die
Schwingungen auf.

o Der Steigbuigel ist der kleinste Knochen des Menschen und nur halb so grol3 wie
ein Reiskorn.

o Er Ubertragt die Schwingungen auf das ovale Fenster der Ohrschnecke, die mit
Flussigkeit geflillt ist. In ihr wandert die Schallwelle die Vorhoftreppe empor und
die Paukentreppe wieder zuriick; am runden Fenster erfolgt der Druckausgleich.

e Je nach Frequenz des Gerausches werden Haare (Zilien) verschiedener Reihen
von Haarzellen auf der Basilarmembran im Schneckengang bewegt; sie I6sen da-
mit Reizfolgestréme (kleine lonenstréme) aus. Die etwa 20.000 Sinneszellen mit
den Zilien und deren Einbettung auf der Basilarmembran sowie die Deckmembran
bilden das Cortische Organ. Dort wird also die Schallenergie in elektrische Energie
umgewandelt.

e Der Hornerv leitet die Reizfolgestréme zur Hirnrinde: wir héren.
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Abb. 15: Skizze Lindsey & Norman: Mittelohr und Ohrschnecke’

7 http://www.lfu.bayern.de/laerm/fachinformationen/index.htm



Das Sinnesorgan Ohr ist jederzeit gedffnet, da es keine Schutzbarriere besitzt wie
beispielsweise das Auge durch das Augenlied. Dies hat zur Folge, dass das Ohr wie auch
die weitere Verschaltung im Gehirn zu jeder Zeit, auch im Schlaf, aktiviert werden kann.
Kommt es demnach zu einem Dauerreiz, entsteht unwillkirlich auch eine Dauererregung
des menschlichen Organismus. Durch die derartige Beschaffenheit der akustischen
Wahrnehmung hat der Organismus die Fahigkeit, jederzeit angemessen auf
Schallereignisse zu reagieren (Ising u. a. 2001). Dies geschieht zum einen Uber das
zentrale auditorische System im ZNS, wo es zur Musteranalyse, raumlichen Lokalisation
und Rauschunterdriickung kommt. Die Musteranalyse dient der Spracherkennung sowie
der Erkennung anderer Schallquellen (Klinke 2000). AuRerdem werden Uber die Horbahn
direkt subkortikale Bereiche im Gehirn aktiviert, die dann Uber andere subkortikale
Verarbeitungsbahnen Verbindungen zwischen sensorischer Aktivierung und Emotionen
herstellen. (Ising und Maschke 1997). Diese Regionen sind vor allem Teile des limbischen
Systems (Amygdala), der Formatio reticularis (aufsteigendes retikulares aktivierendes
System, ARAS) und des Hypothalamus, die ihrerseits das autonome Nervensystem
(ANS) und spezielle hormonelle Stressreaktionen beeinflussen kénnen (Ising u. a. 2001;
Ising und Maschke 1997). Dieser komplexe Prozess von der akustischen Wahrnehmung
bis hin zu physiologischen und endokrinologischen autonomen Reaktionen ist in Abb. 16
veranschaulicht. Das aufsteigende retikulare aktivierende System (ARAS), auch
~Weckzentrum” genannt, ist flr das Schlaf-Wach-Verhalten wesentlich, haélt
koordinierende motorische Programme (Angriff und Flucht) bereit und ist grundsatzlich
far eine gesteigerte Aufmerksamkeit verantwortlich. Es wird von sensibel-sensorischen
Reizen aller Qualitaten sowie Impulsen aus dem limbischen System und dem Kortex
erregt und kann durch den akustischen Reiz auf drei Arten aktiviert werden (lsing und
Maschke 1997; Trepel 2003):

1. direkt Giber den Sinnesreiz
2. indirekt Gber die Horrinde
3. durch eine emotionale Reaktion

Wird das ARAS erregt, kann es indirekt tiber Projektionen in den Thalamus die Aktivitat
des gesamten Kortex steigern und somit den gesamten Organismus in einen wachen
Zustand versetzen. Diese Aktivierung verlauft nach einem unspezifischen Muster, das bei
allen Sinnesreizen, egal ob akustisch, visuell, sensibel oder chemisch zuerst einmal gleich
ablauft (Trepel 2003).
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ver Reaktion (Spreng 2000)

Das Kerngebiet der Amygdala (siehe Abb. 17) ist eng (afferent und efferent) mit weiteren
limbischen, aber auch neokortikalen Zentren verbunden und stellt ebenfalls einen
wesentlichen Teil des auditorischen Systems dar, indem sie von Teilen der Hérbahn
miterfasst und auch mit erregt wird. lhre Funktion besteht unter anderem in einem
modulierenden Einfluss auf die Zentren des Hypothalamus, welcher das beherrschende
vegetativ-nervése bzw. hormonelle Regulationszentrum fliir den gesamten Organismus
darstellt (siehe Abb. 16). Unten dargestellt (siehe Abb. 17) ist die physiologische
Regelung der Cortisolausschittung, die durch massive larminduzierte Erregungen der
Amygdala Uberspielt bzw. Uberaktiviert wird (Schwarze Pfeile: Hemmung, weil3e Pfeile:

Aktivierung) (Spreng in Ising u. a.
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Abb. 17: Larm im Schaltkreis liber die Amygdala (Spreng in Ising u. a. 2001)

In erster Linie ist er damit flr schnelle Verdnderungen Uber das vegetative Nervensystem
(z.B. Herz-Kreislauf-System,  Herzfrequenzsteigerung,  Blutdrucksteigerung) und
Veranderungen des hormonellen Gleichgewichts (Stresshormonausschiittung)
verantwortlich. Die Amygdala ist aullerdem eng mit dem autonomen Nervensystem
verknlpft und dient der Speicherung emotional betonter Gedachtnisinhalte (Spreng
2000; Trepel 2003). Die direkte Durchschaltung von Furchtantworten, die durch
akustische Reize ausgelost werden, erfolgt UGber den schnellen monosynaptischen,
thalamo-amygdalaren Trakt (Spreng in (Ising u. a. 2001). So fungiert die Amygdala als
Furchtzentrum und zeichnet sich durch eine aulRergewohnliche Lernfahigkeit aus,
insbesondere hinsichtlich aversiver (mit negativer Bewertung verbundener) wiederholter
(konditionierter) Schallreize. Durch diese Lernfahigkeit, die besonders bei stérenden
Ereignissen ausgepragt ist, kann es z.B. bei immer wieder kehrenden Schallreizen zu
einer Empfindlichkeitssteigerung bezliglich bestimmter Schallfrequenzen kommen
(Edeline und Weinberger 1992; Ising u. a. 2001). Vereinfacht dargestellt kann man davon
ausgehen, dass sich die Amygdala durch die vom Schall ausgel6ste Erregung unter dem
Einfluss der simultan aktivierten Hirnrinde (z.B. bei hoher Anstiegssteilheit und
charakteristischer Frequenzzusammensetzung) und auch unter dem Einfluss anderer
kortikaler Bereiche (z.B. den flir komplexere kognitive Prozesse verantwortlichen
Hippocampus) plastisch derartig verdandern kann, dass der gesamte Organismus
sensitiver auf bestimmte Stimuli reagiert. Dadurch kommt es bei Wiederholung dieses
Reizes (z.B. Verkehrslarm) zu einer schnelleren, sensitiv gebahnten Verarbeitung mit
direktem Zugriff auf vegetative und hormonelle Reaktionssysteme wie auch emotionale
Bereiche. Diese Verarbeitungssysteme funktionieren ohne kognitive Beteiligung, was
dazu flihrt, dass sie auch wahrend des Schlafs vollstandig aktiv sind (Spreng in (Ising u. a.
2001). Dies wiederum macht die Tatsache plausibel, dass langer einwirkende Gerausche
mit niedriger oder mittlerer Intensitat, jedoch mit spezifischem Informationsgehalt (z.B.
Verkehrslarm), nicht nur anfangliche beladstigende Erregung, sondern auch emotionale,
vegetative und hormonelle Reaktionen auslésen kdénnen, die sonst nur bei lauten
Schallereignissen zu beobachten sind (Ising und Maschke 1997).

Die Erregungen der Formatio reticularis und somit auch die Erregung des endokrinen
Systems kann Uber Emotionen, Erinnerungen, Assoziationen, Analyse und Wertung von
Umweltreizen verstarkt oder gedampft werden. Dies erklart zusammen mit der Lern-
fahigkeit der Amygdala die enge Verkopplung von physiologischen und psychischen
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Prozessen der Larmwirkung, so dass von einer psycho-physiologischen Reaktion die
Rede sein kann (Radon u. a. 2007).

All diese Aktivierungsreaktionen sind grundsatzlich physiologisch und stellen keinen
pathologischen Prozess dar. Die Aktivierung hat den Sinn, bei Anforderung, Belastung
oder Gefahr schnell Energie bereitzustellen, um eine Anpassung des Organismus an die
neue Situation zu gewahrleisten. Dies kann als Eustress (griechisch: eu = echt, gut)
bezeichnet werden (siehe Abb. 18). Kommt es jedoch zu einer dauerhaften oder
stdndigen Aktivierung ohne ausreichende Erholungsphasen, folgt der Distress (lateinisch
dis = gestort, entartet). Dieser fihrt zu Erschdépfung mit eventuellen (funktionellen) Fehl-
regulationen der Aktivierungssysteme und/oder nachfolgenden autonomen oder
hormonellen Stressreaktionen (Schuschke und Maschke 2002; Seyle 1964) (siehe Abb.
19). Dies bedeutet im Klartext, dass beide Systeme einer moglichen Uberaktivierung
durch Umweltreize (z.B. Schienenldarm) unterliegen kénnen. Dies wiederum kann eine
nachhaltige Stérung des Bio- und Soziorhythmus bewirken und damit langfristig die
Gesundheit beeintrachtigen (Ising und Maschke 1997).

Physiologisch-adaptiv LEUSTRESS

Umwelt Organismus

Information

»  ecmotionelle Spannung

Aufgabe Energiemobilisierung
Energieverbrauch
Beendigung der Aufgabe —— Entspannung

Bewiltigung der Information
Energieproduktion

Ruhe [ Energiespeicherung

Abb. 18: Funktionsablaufe bei Eustress (mod. nach Seefeld 1989)
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v
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Abb. 19: Funktionsablaufe nach Distress (mod. nach Seefeld 1989))



3.5 Gesundheitsbegriff

Eine Diskussion von Gesundheitsproblemen mit méglichem Umweltbezug sollte mit der
Definition des Begriffes "Gesundheit" einsetzen.

Hurrelmann (1997) beispielsweise definiert Gesundheit als: ,Zustand des objektiven und
subjektiven Befindens einer Person, der gegeben ist, wenn diese Person sich in den
physischen, psychischen und sozialen Bereichen ihrer Entwicklung im Einklang mit den
eigenen Maoglichkeiten und Zielvorstellungen und den jeweils gegebenen &ulleren
Lebensbedingungen befindet.”

Eine andere Begriffsbestimmung leistet die Weltgesundheitsorganisation (WHO) in der
Grindungserklarung vom 22. Juni 1946, in welcher Gesundheit "als Zustand voll-
standigen korperlichen, seelischen und sozialen Wohlbefindens und nicht nur des
Freiseins von Krankheit" definiert wird (nach WHO, 1947).

Im medizinischen (physischen) Sinne bedeutet Wohlbefinden, dass sich alle Organe und
Organsysteme des menschlichen Koérpers im physiologisch funktionellen Zustand
befinden (Gesundheit). Das medizinische Wohlbefinden ist eng verbunden mit dem
psychischen Wohlbefinden, denn es setzt im Regelfall medizinisches (physisches)
Wohlbefinden voraus.

Ausgehend vom Basisbegriff des medizinischen Wohlbefindens ist die Abgrenzung des
normalen physiologischen Bereichs vom pathologischen Bereich unabdingbar. Die
Uberschreitung der Grenze des Normbereiches ist fur die Entstehung einer Erkrankung
zwar eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung; das temporare Uberschreiten
von normalen Blutdruckwerten, normaler Kérperkerntemperatur auch bei kérperlichen
Arbeiten oder in Extremsituationen mentaler Belastungen (Prifungen o. &.) kann erst
dann in eine Krankheit minden, wenn diese tempordren Belastungen in dauernde
Belastungen und Beanspruchungen Ubergegangen sind. Krankheit kann jedoch nicht
allein auf das physische Wohlbefinden eingeschrankt werden, sondern umfasst auch
psychosomatische Stérungen.

In dem Sinne schlagt der Umweltrat der Sachverstandigen fur Umweltfragen vor, von
umweltbeeinflussten Gesundheitsstérungen oder Gesundheitsbeeintrachtigungen zu
sprechen.

3.6 Schallwirkung

Zu viel Schall - in Starke oder Dauer - kann nachhaltige gesundheitliche
Beeintrachtigungen oder Schaden hervorrufen. Diese betreffen zum einen das Gehor, das
durch kurzzeitige hohe Schallspitzen oder Dauerschall bleibende Schaden davontragen
kann (aurale Wirkungen). Dazu gehoéren Beeintrdchtigungen des Hérvermdégens bis hin
zur Schwerhorigkeit, sowie zeitlich begrenzte oder dauerhafte Ohrgerausche (Tinnitus).
Ferner wirken Schall oder Larm auf den gesamten Organismus, indem er koérperliche
Stressreaktionen ausl6st (extra-aurale Wirkungen). Dies kann auch schon bei niedrigeren,
nicht gehodrschadigenden Schallpegeln geschehen, wie sie in der Umwelt vorkommen
(z.B. Verkehrslarm). Zu diesen extra-auralen Wirkungen gehéren unter anderem die
nachfolgend im Diagramm vermerkten Aspekte, die auf verschiedenen Schallebenen
auftreten (siehe Abb. 20).
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Abb. 20: Verschiedene Ebenen von Larmwirkungen (Ising u. a. 2001)

Larm ist nicht gleichzusetzen mit Schall, denn Larm ist mehr als Schall, wie das Zitat von
Palmerston verdeutlicht ,Ldrm ist eben kein Larm, sondern Schall, der zur falschen Zeit
am falschen Ort zu héren ist.”

Zwei ahnliche Gerausche konnen - selbst bei gleichem Schallpegel - sehr unterschiedlich
empfunden werden. Ein Wasserfall in einer idyllischen Bergwelt wird allgemein mit
Erholung gleichgesetzt, wahrend eine befahrene Autobahn eine Belastung darstellt.

Die Wirkung eines Gerausches im Einzelnen hangt im Wesentlichen von den folgenden
Merkmalen ab:

e den akustischen Gerauschmerkmalen

Lautstarke, Dauer, zeitlicher Verlauf (gleich bleibend/schwankend bis impulshaltig),
Frequenzzusammensetzung (ohne/mit hervortretenden Ténen), Haufigkeit der Ge-
rauschereignisse, Differenz zwischen Stérgerdusch und Hintergrundgerausch

e der Gerauschart

Naturgerdusch: Vogel, Wind, Blatterrauschen, Wasserfall, Gewitter, Musik und
Sprache: naturlich oder elektronisch wiedergegeben

Gerausche am Arbeitsplatz Gerdusche vom Verkehr: Stral3en-, Schienen-, Schiffs-
und Luftverkehr

Gerausche von Anlagen: Gewerbe, Gaststatten, Sport, Freizeit, Schiel3en, Baustel-
len

o Zeitpunkt des Auftretens des Gerausches

allgemein: tags, nachts, wahrend der Ruhezeiten (morgens, abends, sonn- und
feiertags)

individuell: Wach-/Schlafzustand, Arbeiten/Wohnen und Erholen, Konzentrations-
zustand

e der Ortsiiblichkeit des Gerausches
Wohngebiet, Mischgebiet, Gewerbegebiet



¢ der Informationshaltigkeit und Bedeutung des Gerausches

tropfender Wasserhahn, Wimmern des Babys flir die Mutter/einen Fremden, Mu-
sik als Wohlklang oder Ruhestérung

e der Gerauschempfindlichkeit der Betroffenen

Personlichkeitsmerkmale (ausgeglichene/reizbare, optimistische/pessimistische
Grundeinstellung

situative Empfindlichkeit (Gerdusche ungewohnt/gewohnt; entspannt, ruhig, er-
holt/angespannt, nervés, mide, erschopft)

e der Einstellung zur Gerauschquelle
Zuneigung zum/Neid auf Gerduschverursacher
gerauschvolle Tatigkeit sinnvoll/unsinnig
Gerausch verursachendes Verhalten allgemein anerkannt/abgelehnt
Gerausch vermeidbar/unvermeidbar, nicht verminderbar

Larm als psychosozialer Stressfaktor beeintrachtigt somit nicht nur das subjektive
Wohlempfinden und die Lebensqualitat, indem er stért und belastigt. Larm beeintrachtigt
auch die Gesundheit im engeren Sinn. Er aktiviert das autonome Nervensystem und das
hormonelle System. Die Folge kénnen Verdnderungen von Blutdruck, Herzfrequenz und
anderen Kreislauffaktoren sein. Der Koérper schiittet vermehrt Stresshormone aus, die
ihrerseits in Stoffwechselvorgdnge des Korpers eingreifen. Die Kreislauf- und
Stoffwechselregulierung wird weitgehend unbewusst iber das autonome Nervensystem
vermittelt. Die autonomen Reaktionen treten deshalb auch im Schlaf und bei Personen
auf, die meinen, sich an Larm gewohnt zu haben. Zu den mdglichen Langzeitfolgen
chronischer Larmbelastung gehéren neben den Gehdrschaden auch Anderungen bei
biologischen Risikofaktoren (zum Beispiel Blutfette, Blutzucker, Gerinnungsfaktoren) und
Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie arteriosklerotische Verdnderungen (,Arterienver-
kalkung®), Bluthochdruck und bestimmte Herzkrankheiten einschlieBlich Herzinfarkt. Auf
diese soeben kurz dargestellten Zusammenhéange soll im Folgenden néher eingegangen
werden.

Griefahn (1996) gibt Schwellenwerte fiir larmbedingte aurale und extra-aurale Wirkungen
an (siehe Abb. 21): Ab etwa 30-40 dB(A) kommt es zunéachst zu psychischen Reaktionen,
ab 65-70 dB(A) zu vegetativen und ab 85 dB(A) zu auralen Wirkungen durch Schall.
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Abb. 21: Ausloseschwellen fiir Schallwirkungen (Griefahn 1996)
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Zu den psychologischen Larmwirkungen zahlen die subjektive Belastigung, die Stérung
der Kommunikation und auch Leistungsbeeintrachtigungen. Die physiologischen
Larmwirkungen sind zum einen die auf das Gehoér begrenzten auralen Wirkungen und
zum anderen die Stérungen von vegetativen und hormonellen Funktionen wie auch
Schlafstérungen. Jedoch ist eine eindeutige Trennung zwischen psychischen und
physischen Larmwirkungen nicht madglich, da psychische Belastung ebenfalls zu
physischen Reaktionen fiihren bzw. diese verstarken kénnen und zum anderen auch
Schlafstérungen eine psychische Belastung darstellen (Schuemer, Schreckenberg und
Felscher-Suhr 2003).

Das folgend dargestellte Modell veranschaulicht noch einmal zusammenfassend den
komplexen Wechselwirkungsprozess der Larmwirkungen mit zahlreichen Faktoren (siehe
Abb. 22)
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Abb. 22: Beziehung zwischen Belastungsfaktoren, Moderatorvariablen und Beanspruchungspa-
rametern des Umweltlarms (Jansen und Notbohm 1994)

3.6.1

Starke Larmbelastung kann gesundheitliche Folgen haben. Als gesichert ist hier die
Larmschwerhérigkeit zu nennen, die eine direkte Schadigung des Gehdrs (aurale
Wirkung) darstellt, wenn das Ohr nicht mehr die Maoéglichkeit hat, sich an einen
Schalldruck anzupassen (Adaption). Eine langfristige Schallbelastung mit mittleren Schall-
druckpegeln von mehr als 80 dB(A) (bezogen auf eine 40 Stunden Woche) flihren zu einer
Erh6éhung des Risikos fur Innenohrschaden in Form von irreversiblen Hérschwellen-
verschiebungen. Die Abb 23 veranschaulicht Schallpegel, wie sie im taglichen Leben
auftreten.

Aurale Wirkung von Schall
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Abb. 23: Typische Schallpegel mit Ankerbeispielen®

Hoérschaden durch Larm lassen sich einteilen in akute akustische Traumata (Knall- und
Explosionstrauma bedingt durch den Impulslarm, der sich durch einen plétzlichen
Anstieg des Schalldruckpegels auszeichnet; der resultierende Schaden steigt mit
steigendem  Schalldruckpegel, steilerem Anstieg des Schalldruckpegels und
zunehmender Lange des Schallereignisses) und chronische akustische Traumata
(Walkman, Disko, Arbeitsplatz). Akute akustische Traumata werden durch einmalige
Belastung mit kurzem, aber sehr hohem Schallpegel, zum Beispiel bei
Schusswaffengebrauch oder durch Feuerwerkskérper, verursacht. Das chronische
akustische Trauma ist durch eine dauerhafte Belastung mit hohen Schallpegeln bedingt.

8 http://www.Ifu.bayern.de/laerm/fachinformationen/index.htm
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Abb. 24: Pegelgrenzen fiir aurale Lasrmwirkungen®

Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit des Gehors wird die Horschwelle herangezogen,
das heil3t derjenige Schalldruckpegel, bei dem das Gehoér Téne gerade noch wahrnimmt.
Durch Larmeinwirkung kann diese Horschwelle verschoben werden. Zum Teil kann sich
das Gehor wieder erholen und die urspriingliche Hoérschwelle wird wieder erreicht. In
diesem Fall wird von einer zeitweiligen Hérschwellenverschiebung (TTS = temporary
threshold shift) mit Stoffwechselstérung gesprochen. Wenn der Gehdrverlust aber nach
einer langeren Zeitperiode (20-30 Tage) immer noch besteht, wird von einer dauerhaften
Hoérschwellenverschiebung (PTS = permanent threshold shift) mit einer direkten
Schadigung der Sinneszellen ausgegangen.

Bei Maximalpegeln Uber 80-85 dB(A) beginnen die reversiblen Horstérungen (TTS), die
mit steigendem Schallpegel, Frequenz und Einwirkdauer zunehmen (Spreng, Firsching
und Bundesanstalt fir Arbeitsschutz 1991; Ward 1963). Bei andauernder oder haufiger
Schallbelastung dieser Intensitdt kann sich das Hérvermoégen anfangs in Larmpausen
noch erholen, nach jahrelanger Larmbelastung kommt es jedoch zur irreversiblen
Schwerhorigkeit. Pegelspitzen Gber 120 dB(A) kénnen zu einem akuten Larmtrauma
fihren. Pegelgrenzen fiir aurale Larmwirkungen sind noch einmal in der Abb.24
visualisiert.

Die Hoérschwelle wird in einem Audiogramm fliir mehrere Frequenzen spezifisch
bestimmt. Normalhérige haben einen Wert von 0 dB, bei Anstieg der Hoérschwelle wird
der Hoérverlust im Audiogramm durch einen Kurvenverlauf unterhalb der 0 dB-Grenze
angezeigt. Mit dem Alter ist ein gewisser Hoérverlust zu erwarten, weshalb
altersspezifische normative Horschwellen definiert sind.

In Abb. 25 ist ein Audiogramm eines Normalhoérigen (alle Werte sind auf 0 dB) und ein
typisches Audiogramm einer Person mit larmbedingter Horschwellenverschiebung
dargestellt. Typischerweise ist bei chronischer Larmexposition die Hérschwelle bei 4 kHz
am starksten betroffen. Dies wird, weil diese Frequenz dem 5 gestrichenen ¢ in der Musik

° http://www.Ifu.bayern.de/laerm/fachinformationen/index.htm



entspricht, auch "cb-Senke" genannt. Nach einem Knalltrauma ist Ublicherweise die
Horschwelle bei 6 kHz besonders stark betroffen ("fisb-Senke").
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Abb. 25: Typisches Audiogramm einer Person mit Horschwellenverschiebung nach chronischer
Larmbelastung im Vergleich mit einer Referenzperson ohne Hoérverlust

Das Risiko einer Gehorschadigung nimmt mit der Dauer der Belastung und der Héhe des
Schalldruckpegels zu. Hohere Schalldruckpegel flihren schon nach kiirzerer Zeit zu
Gehorschaden als niedere Schalldruckpegel. Nach dem Energieaquivalenzprinzip ist bei
Erhéhung des Schalldruckpegels um 3 dB nur noch die Halfte der Zeit notwendig, um
dasselbe Schadensrisiko zu erreichen. Das Risiko eines Gehorschadens bei 80 dB(A) flir
acht Stunden am Tag entspricht somit dem Risiko eines Gehdrschadens bei 83 dB(A) fir
vier Stunden am Tag. Bei Ubertragung dieses Energiedquivalenzprinzips auf
Freizeitaktivitaten ergeben sich auch Gehdérschadensrisiken insbesondere durch haufigen
und langjahrigen Konsum lauter Musik. Hohe Schalldruckpegel werden in Diskotheken
und Konzerten und von tragbaren Musikabspielgeraten erreicht. In einer Untersuchung
des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt und des Bayerischen Landesamtes flr
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit lagen die Schalldruckpegel in Diskotheken in
Bayern im Durchschnitt bei 100 dB(A). Bei Besuch einer Diskothek fiir vier
Stunden/Woche ergibt sich nach dem Energiedquivalenzprinzip ein Gehdérschadensrisiko
entsprechend einer Belastung von circa 90 dB(A) Gber 40 Stunden. Die Belastung liegt
somit deutlich héher als der oben genannte Wert aus dem Arbeitsschutz von 80 dB(A) fir
40 Stunden die Woche.

Im Zusammenhang mit Verkehrslarm treten Schallpegel der erérterten Intensitat kaum
auf, und so koénnen sie in diesem Bericht Uber die Auswirkungen von Schienenlarm
vernachlassigt werden (Ising und Maschke 1997).
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3.6.2 Extra-aurale Wirkung von Schall

Neben dieser direkten Schadigung des Gehors werden auch andere Folgen von Larm
diskutiert (extra-aurale Wirkungen), wozu ein vermindertes Sprachverstandnis, einge-
schrankte Leistungsfahigkeit, Belastigungen, Schlafstérungen und Stressreaktionen
gehoren. Des Weiteren gibt es starke Hinweise darauf, dass erhéhte Larmbelastung das

Risiko fir kardiovaskuldre Erkrankungen, insbesondere Bluthochdruck und Herzinfarkt,
erhéht.

Bei den extra-auralen Wirkungen spielt nicht nur die Larmbelastung (beschrieben z.B.
durch die H6he des Schalldruckpegels), sondern auch die Larmbelastigung, also die
subjektive Wahrnehmung und Verarbeitung der Larmbelastung, eine grol3e Rolle.

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die einzelnen gesundheitsgefahrdeten
Bereiche durch Schienenlarm, wie sie in Abb. 27 angedeutet sind, ndher eingegangen.

Schallparameter
- Schallpegel
- Frequenz
- Dynamik
- Dauer ...

Y
Neurale Aktivierung

withrend des Schlafes oder

méfige Schallbelastung _ intensiver Schallbelastung
Schallwahrnehmung
Situative Parameter Persdnliche Parameter
- Kommunikation - Coping-Potenzial
- Konzentration - \-‘egcmli\-'e Labilitit
- Rekreation ... - Lirmempfindlichkeit ...
Y h
Akute Beeinflussung
physiologischer und psychischer Regulationsmechanismen L
- (vegetative, endokrine, kognitive, emotionale Prozesse) o
Bewertung als Lirm
[}
Weitere Stressfaktoren Weitere Risikofaktoren
- Zeitdruck - Rauchen
- hohe Leistungsanforderung - Ubergewicht
- geringer Entscheidungsspielraum ... - Bewegungsmangel ...
v \
Gesundheitliche Beeintriichtigung
Psychische und physiologische Wirkungen |
- Anspannung - Chronische Stresshormon-Stérung >
- Arger - verstirkte Magnesiumausscheidung
- Resignation ... - Fettstoffwechselveriinderungen ...
A r ¥
Leistungsbeeintriichtigung Langfristige Gesundheitsfolgen
- Beeintriichtigung des - erhohtes Risiko fiir Arteriosklerose,
Kurzzeitgediichtnisses, Herzinfarkt, Bluthochdruck,
der Konzentration ... Insulin-Resistenz, Stress-Ulzera

Abb. 27: Komplexer Kreislauf extra-auraler Larmwirkungen (Ising und Kruppa 2001)



3.6.2.1 Moderatoren

Da bei den extra-auralen Larmwirkungen nicht allein die akustische Belastung, sondern
noch viele weitere Faktoren Uber den Grad der Belastigung und damit auch
Gesundheitsgefahrdung bestimmen, kann Larm nur etwa zu einem Drittel durch
physikalisch messbare (Gerdusch-)Merkmale beschrieben werden. Larm ist somit ein
psycho-physikalischer Begriff. Die Larmforschung geht davon aus, dass situative,
personale und soziale Faktoren die Larmwirkung verstarken bzw. abschwachen kénnen
und somit die Funktion von Moderatorvariablen einnehmen (Ising u. a. 2001; Ising und
Maschke 1997). Es gibt eine ganze Liste von gut und weniger gut untersuchten
Parametern.

Die folgende funf-stufige Unterteilung wurde durch eine inhaltliche Gruppierung der
Moderatorvariablen gebildet.

1. Demographische Variablen: 3. Akustische Faktoren:
Alter Spitzenpegel, Dauerschallpegel
Geschlecht Geschwindigkeit des Zuges
Bildung Anzahl der Ziige
Sozidkonomischer Status (SOS) Expositionsdauer
Einkommen Zugart (Passagier-, Glter-, Schnell-
Stadt/Land zug)
FamiliengrolRe Frequenzbereich
Wohndauer Larm-Ruhe-Intervalle
Familienstand Anstiegszeiten
Hausbesitzer Distanz zum Gleis

Isolierte Fenster (j/n)
2. Persénliche Faktoren: Position des Schlafzimmers

Art des H Stein/Holz/Fach k
Larmempfindlichkeit rt des Hauses (Stein/Holz/Fachwerk)

wahrgenommene Lautheit

. . . 4. Nicht akustische Faktoren:
Einstellungen gegenlber der Larm-

quelle (z.B. als Transportmittel) Tageszeit

Gebrauch des Transportmittels Jahreszeit

Qualitat der Wohnumgebung / Nach- Beschaftigung wahrend der Schallbe-
barschaft (Zufriedenheit) lastung,

Horschwellen Umgebungsfaktoren (meteorologi-
Kontrollwahrnehmung sche Umsténde, Hindernisse wie Ge-
Angst (Bewertung des Verkehrsmit- baude die Schallausbreitung beein-
tels als gefahrlich) flussen)

Der wichtigste situative Moderator ist der Zeitpunkt der Larmbelastung. So reagieren
Menschen empfindlicher auf die gleiche Schallintensitat in der Nacht und in den
Ubergangszeiten zwischen Tag und Nacht (Gyr und Grandjean 1984; Ollerhead 1976).
Des Weiteren besteht ein zirkaseptaner (wéchentlicher) Rhythmus mit dem Wechsel von
Arbeit und Erholung. Dies ist damit erklarbar, dass am Wochenende, besonders am
Sonntag, Erholung gesucht und somit ein héherer Anspruch an die Umwelt gestellt wird.
Ist dieser nicht gewahrleistet, steigt die subjektive Belastigung (Schuschke und Maschke
2002). Einen weiteren wichtigen Moderator macht die jeweilige Situation aus, in der der
Larm unmittelbar erlebt wird. So besteht eine starkere Belastung bei Tatigkeiten, die eine
hohe Konzentration bendtigen, z.B. Lesen, bei Unterhaltungen und im Schlaf (Ising u. a.
2001). Weiter scheint belegt, dass die Belastigung steigt, wenn Menschen bei der
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Auslbung einer Tatigkeit durch Larm gestort werden oder die Ausfiihrung der Tatigkeit
unter der Larmbelastung nicht moéglich ist (Ising u. a. 2001).

Personenbezogene Moderatoren sind z.B. die Larmempfindlichkeit des einzelnen
Individuums, wie auch die Einstellung zur Larmquelle (Ising und Maschke 1997).

Einen sozialen und sehr bedeutenden Moderator stellt der Einfluss auf die Situation dar.
So kann ein Gerdusch im Freien oder bei der Arbeit ohne jede Belastigung
wahrgenommen werden. Wirkt dieses jedoch in der eigenen Wohnung und ist nicht
kontrollierbar, kann dies zu einer ungleich starkeren Reaktion fliihren (Schuschke und
Maschke 2002). Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen auch Babisch u. a. (2001), die
feststellen, dass Personen, die die Fenster noch schlieBen kénnen und damit eine
gewisse Kontrolle iber den Larm haben, diesen als weniger belastigend empfinden als
diejenigen, die diese Kontrolle nicht mehr haben.

Ein zusatzlicher Moderator kommt der Beeintrachtigung des Verhaltens gleich, wie etwa
der vermehrte Aufenthalt in den Innenrdumen, um das Befinden oder das akute
Leistungsniveau zu verbessern und auch die Verhaltenskonsequenzen, die eine adaquate
Schlafruhe gewahrleisten sollen, wie etwa das Geschlossenhalten von Fenstern, das
Benutzen von Gehorstopseln oder die Einnahme von Schlafmitteln (Schuschke und
Maschke 2002).

Wichtig ist ebenfalls die Geschichte der Larmexposition; so berichteten Lambert,
Champelovier und Vernet (1998), dass bei neu angelegten Stral3en oder Bahnstrecken die
Belastigung bei gleichen Larmpegeln hoher ist als die Beldstigung an schon vorhandenen
Strecken. Diesen Effekt nennt er den New-Infrastructure-Effect (Siehe auch Abb. 27).
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40
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Die Beladstigung von StraBenlarm in Bezug auf den dquivalenten Dauerschallpegel am Tag (8.00
bis 20.00 Uhr) bei alten und neuen Strecken.
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Die Belastigung von Schienenlarm in Bezug auf den aquivalenten Dauerschallpegel am Tag
(8.00 bis 20.00 Uhr) bei alten und neuen Strecken

Abb. 27: New-Infrastructure-Effect (Lambert, Champelovier und Vernet 1998)

Der beschriebene Effekt legt beispielhaft nahe, dass Larm (im Sinne der subjektiven
Gerauschbelastung durch Schall) und in diesem Zusammenhang insbesondere die
individuelle Belastigungsschwelle nicht allein durch die Angabe von physikalischen
Werten bestimmt werden kann. Bei konstanten Umgebungsbedingungen steigt jedoch
der Grad der Belastigung mit dem Schallpegel an. So missen bei der Betrachtung von
Larm immer der Schall als physikalische GréfRe wie auch die Moderatoren Beachtung
finden (Ising u. a. 2001).

3.6.2.2 Belastigung

Die Larmbelastigung ist im Gegensatz zu einer messbaren Schallbelastung eine
subjektive Einschatzung. Zwei &hnliche Gerausche kénnen - selbst bei gleichem
Schallpegel — sehr unterschiedlich empfunden werden. Ein Wasserfall in einer idyllischen
Bergwelt wird allgemein mit Erholung gleichgesetzt, wahrend eine befahrene Autobahn
als belastigend wahrgenommen wird.

Wie bereits zuvor erdrtert hdngt das Ausmald der Beldstigung nur zu etwa einem Drittel
von akustischen Eigenschaften des Larms ab. Weitere wichtige Einflussfaktoren stellen
der Informationsgehalt, die Situation, in der das Gerdusch auftritt (kérperliche Arbeit,
konzentrierte intellektuelle Tatigkeit, Schlaf) und individuelle Faktoren (allgemeine
Larmempfindlichkeit, Einstellung gegenlber der Larmquelle, Kontrolle Uber die
Larmquelle usw.) dar.

Die am haufigsten untersuchte subjektive Wirkung von Larm stellt die Belastigung dar
(Stansfeld und Matheson 2003), wobei eine Ubereinstimmende, klar einheitliche
Definition des Begriffes bis jetzt nicht gegeben ist. Der englische Begriff ,annoyance”
(Belastigung, Stérung, Arger, Verdruss) wird in den Studien haufig mit einer Definition
von Lindvall und Radford (1973) festgelegt, welche Belastigung als ein Gefilihl der
Unzufriedenheit beschreiben, das im Zusammenhang mit einem Stoff oder Umstand
steht und von dem ein Individuum oder eine Gruppe von Individuen Benachteiligung
erfahrt.

Schall, wie auch viele andere Umweltreize, kdnnen belastigend wirken. Dies drlickt sich
dadurch aus, dass betroffene Personen versuchen, die Exposition maoglichst zu
vermindern oder, falls madglich, das exponierte Gebiet zu verlassen, sprich in
Vermeidungsverhalten fliehen. Diese Tatsache deutet an, dass Belastigung zu einer
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Verhaltensanderung flihren kann und dies wiederum rickwirkend die Belastigung
steigert. In diesem Sinne scheint es essentiell, nochmals darauf hinzuweisen, wie wichtig
verschiedenste Moderatoren flir subjektive Larmbewertungen sein kénnen (Schuschke
und Maschke 2002). In das Belastigungsurteil gehen somit sowohl die schon oben
genannten Moderatoren aber auch schallbezogene Variablen wie z.B. Schallpegel,
Schallpegelwechsel, Frequenzzusammensetzung, Frequenzhaltigkeit, Impulshaltigkeit
und die Anzahl der Ereignisse mit ein (Ising und Maschke 1997).

Laut einer reprasentativen Umfrage des Umweltbundesamtes (siehe Abb. 29) ist der
StralRenverkehr die haufigste Ursache von Belastigung in Deutschland. Aul3erst oder
stark belastigt durch StralBenverkehrslarm fihlen sich 10 %, weitere 20 % fihlen sich
mittelmaRig belastigt und 30 % etwas belastigt. Nur 40 % flihlen sich gar nicht durch
StralRenverkehrslarm belastigt. Nachbarschaftslarm liegt an zweiter Stelle der Ursachen
far Larmbelastigung. Es folgen Flugverkehr, von dem sich jeder Dritte und
Schienenverkehr, von dem sich jeder Flinfte belastigt fihit.

Industnie u. Gewerbe

Flugyerkehr I_I J

Machbarn I | |

Stralemverkehr F
| | | |

T T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 5S0% 60% 70% B80% 90% 100%

[Baufierst Ostark OmittelmaGig Detwas Bberhaupt nicht |

Abb. 29: Larmbelastigung der Bevolkerung nach Gerauschquellen 2004 (UBA Berlin, 2004)

Far StralBen-, Flug und Schienenlarm wurden zahlreiche Dosis-Wirkungsbeziehungen fir
den Zusammenhang von Schallexposition und Belastigung nachgewiesen. So fassten
z.B. Miedema und Vos (1998) in einer Metaanalyse 55 methodisch vergleichbare
Untersuchungen zu dieser Fragestellung zusammen. Sie konnten zeigen, dass bei
gleichem Schallpegel Fluglarm zu den hdchsten und Schienenldarm zu den niedrigsten
Belastigungsraten flihrt. Der Stral3enlarm nimmt eine mittlere Position ein. Des Weiteren
ermittelten sie eine Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen dem prozentualen Anteil der
stark Belastigten und dem gemittelten Tag-Nacht-Schallpegel (Ly,). Diese ist der Abb. 29
zu entnehmen (Miedema und Vos 1998). Der L, ist ein 24-Stunden-Dauerschallpegel, bei
dem der Dauerschallpegel in der Nacht (22.00 bis 6.00 Uhr) einen Zuschlag von 10 dB(A)
erhalt.
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Abb. 29: Highly annoyed people (%) in Abhangigkeit vom L,,, bezogen auf Fluglarm (oben),
StraBenldarm (mittig) und Schienenlarm (unten) (Miedema und Vos 1998)

Weiterhin anzumerken sei, dass im Allgemeinen ein Anteil von 10 bis 15 % der Personen,
die sich stark belastigt flihlen, als Schwelle flir die larmbedingte Belastigung festgesetzt
wurde, da von einem Anteil von 10 bis 15 % besonders empfindlicher Personen in der
Bevolkerung auszugehen ist (Griefahn 1985).

Inwieweit Beladstigung zu einem gesundheitlichen Risiko fuhrt, ist noch nicht umfassend
geklart. Vorzustellen sei z.B. Belastigung als psychosozialer Stressor, der schliel3lich zu
dauerhaften biologischen Stressreaktionen und damit physiologischen Aktivierungs-
prozessen fihrt, die in ernsthaften langerfristigen Erkrankungen miinden kénnen (dazu in
spateren Abschnitten mehr). In der Definition von Gesundheit der WHO als ,ein(em)
Zustand des vollstdndigen koérperlichen, seelischen und sozialen Wohlergehen(s) und
nicht nur (des) (...) Fehlen(s) von Krankheit und Gebrechen” (WHO, 1947), kann
Belastigung als eine Einschrankung der Gesundheit angefliihrt werden. Weiter steht darin
geschrieben, dass der Besitz des bestmoglichsten Gesundheitszustandes ein Grundrecht
jedes Menschen sein muss. Dies wiederum fiihrt zu der impliziten Verpflichtung der
Bundesrepublik Deutschland, ihre Bevoélkerung vor Belastigung durch Umweltlarm
bestmdglich zu schitzen. Eine Implementierung erfolgt im Sinne des Bundes-
Immissionsschutz-Gesetzes. Der Zweck dieses Gesetzes besteht unter anderem darin,
den Menschen vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu bewahren. Weiterhin wird darin
festgehalten, dass Belastigung eine schadliche Umwelteinwirkung sei, sofern sie
erheblich ist (BImSchG). Die daraus resultierende Frage, ab wann eine Belastigung als
erheblich einzustufen sei, beantwortet Ising mit derjenigen Schwelle, ab der sich 25 %
der Bevolkerung oder mehr beléastigt fiihlen. Diese Daten schliel3t er aus einer Umfrage
von durch Verkehrslarm betroffenen Anwohnern, die nach ihrer Vorstellung Uber
Erheblichkeit befragt wurden.



3.6.2.3 Storung der Kommunikation

Kommunikationsstérungen treten dann auf, wenn der gewlinschte Schall (Sprache) von
dem ungewlinschten Schall (z.B. Verkehrslarm) far den Hoérer Gberdeckt wird und der
Sprecher die Stimme anheben muss. Die Auswirkungen der Stérung sind zum einen vom
Schallpegel und der Frequenz abhangig und zum anderen vom Sprachverhalten, dem
Informationsgehalt des Textes, der Intelligenz des Horers und ob ein Sichtkontakt besteht
oder nicht (Interdisziplinarer Arbeitskreis fir Larmwirkungsfragen beim Umweltbundes-
amt 1985).

Besonders hervorzuheben ist die sprachliche Kommunikation in ihrer essentiellen
Notwendigkeit flir die Entfaltung der Persdnlichkeit und die Auseinandersetzung mit der
Umwelt. Larm kann die Kommunikation erheblich beeintrachtigen und so bei den
Betroffenen zur Verargerung und Einengung der Persénlichkeit fliihren (Interdisziplinarer
Arbeitskreis flr Larmwirkungsfragen beim Umweltbundesamt 1985). Die Belastigung
betroffener Personen steigt, wenn diese sich in einer Tatigkeit gestort fiihlen oder sogar
am Ausuben dieser Tatigkeit gehindert werden. Beide eben beschriebenen Aspekte
kénnen auch durch larmbedingte Kommunikationsstérungen auftreten, wodurch eben
diese Stoérung als sehr belastigend einzustufen ist (Ising u. a. 2001). Im privaten Bereich
steht die Stérung des Rundfunk- und Fernsehprogramms sowie die Stérung des privaten
Gesprachs im Vordergrund (Schuschke und Maschke 2002). Der auftretende
Verkehrslarm (z.B. Zuglarm) behindert ein gewinschtes Hoérereignis oder nétigt die
Betroffenen dazu, diesen aktiv zu bekdmpfen; z.B. durch das Anheben der Stimme,
genaueres Zuhoren, Ruickfragen, verstarkte Konzentration, gezwungene Pausen oder
VerhaltensmalBhahmen wie das SchlieBen der Fenster (lsing u. a. 2001). Diese
Anstrengungen zur Verringerung der Stérung kénnen zur erlebten Belastigung beitragen
und auf diese Weise Stressreaktionen ausldésen (Interdisziplindrer Arbeitskreis fir
Larmwirkungsfragen beim Umweltbundesamt 1985).

Besonders betroffen sind Kindergarten, Schulen und andere Bildungseinrichtungen, in
denen die Informationsvermittlung vorwiegend akustisch erfolgt. In diesen Institutionen
hat sprachverdeckender oder sprachdrosselnder Verkehrslarm direkte negative Folgen.
Genau aus diesem Grund sollte darauf geachtet werden, dass der Sprechschallpegel,
welcher bei ruhiger Sprechweise 50-55 dB(A) in 1m Abstand betrdgt, in der
Muttersprache 10 dB(A) und bei schwierigen oder fremdsprachigen Texten etwa 20 dB(A)
Uber dem jeweiligen Stérschall liegt. Unter dieser Differenz ist die Sprachverstandlichkeit
kaum beeintrachtigt. Andererseits kann mit einer wesentlichen Beeintrachtigung des
Leistungsvermogens gerechnet werden, sobald die ungeteilte Aufmerksamkeit durch die
auszufiihrende Tatigkeit gefordert wird, gleichzeitig aber fiir diese Aufgabe die
Kommunikation, die larmbedingt behindert wird, notwendig ist. Diese Situation kann zu
einer Stressreaktion und einer damit erhéhten Muldigkeit und Angespanntheit sowie zu
einer Blutdruck- und Katecholaminreaktion flihren (Interdisziplindrer Arbeitskreis flr
Larmwirkungsfragen beim Umweltbundesamt 1985). Im Allgemeinen kann davon
ausgegangen werden, dass eine entspannte Konversation (mit etwa 1m Abstand) in
Wohnraumen bei einem Stérschall von 45 dB(A) und im Freien bei 60 dB(A) madglich ist.
Die Abb. 30 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem Gerauschpegel und dem
Hoérer-Sprecher-Abstand. Dieser Zusammenhang verdeutlicht, dass mit steigendem
Pegel eine Zunahme der Kommunikationsstérung einhergeht (Maschke und Hecht 2001).
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Abb. 30: Zusammenhang zwischen dem gerade noch zuldssigen Storgerdauschpegel und dem
Sprecher-Horer-Abstand fiir eine gute Sprachverstandlichkeit und eine entspannte Unterhal-
tung (Kurve 1) und eine gerade noch akzeptable Sprachverstindigung und angehobene
Sprechweise (Kurve 2)

Fir die Bewertung von Kommunikationsstérungen hat sich der Artikulationsindex oder
auch Sprachinterfrequenzpegel durchgesetzt, der eine recht zuverlassige Vorhersage der
Sprachverstandlichkeit ermoglicht, wobei die Verfahren recht aufwendig sind, da sie auf
der Messung von Schallpegel in verschiedenen Frequenzbandern beruhen. Zudem sind
sie flr stark schwankende Gerdusche noch nicht gut angepasst. Fir viele
Umweltgerausche insbesondere Verkehrslarm und andere breitbandige Gerdusche kann
auch der A-bewertete Schallpegel zuverldssige Ergebnisse flir die Prognose der
Sprachverstandlichkeit leisten. Diese GroRRe hat auch den Vorteil, dass sie fur die
Vorhersage anderer Wirkungen geeignet ist.

AbschlieBend sei festgehalten, dass die akustische Kommunikation essentiell fir die
gesunde Entwicklung eines Menschen ist und folglich fir Kinder im Spracherwerbsalter
eine besondere Anforderung fir den Schutz der ungestérten Kommunikation gelten
muss (Schuschke und Maschke 2002). Ahnliches gilt selbstverstandlich fir Personen mit
Hérbehinderung (Ising und Maschke 1997).

3.6.2.4 Beeintrachtigung der Leistung

Die Untersuchungen der larmbedingten Leistungsstérungen befassen sich entweder mit
der direkten Stérung der Konzentration durch Larm oder aber mit der
Leistungsminderung als Folge larmgestérten Schlafs (Bonnefond u. a. 2008; Bronzaft und
McCarthy 1975; Cohen u. a. 1980). Die Studien untersuchen sehr unterschiedliche
qualitative Auspragungen von Leistung und auch die Operationalisierung der
Larmvariablen ist uneinheitlich. Dennoch liegt eine einhellige Tendenz darin, dass
korperliche und/oder mentale Leistungen, die viel Aufmerksamkeit bendtigen, unter
Zeitdruck stehen oder komplexe Entscheidungen verlangen, starker durch Larm gestort
sind (schon ab Mittelungspegeln von 45 dB(A)) als diejenigen, die weniger
Aufmerksamkeit fordern (Ising u. a. 2001). Ein weiterer Aspekt spiegelt wider, dass
intermittierender oder impulsartiger Larm bei konzentrierter, geistiger Arbeit besonders
storend wirkt, da impulsartige Schallspitzen zu einer deutlichen Beeintrachtigung des
Kurzzeitgedachtnisses und damit verbunden zu LeistungseinbuRen flihren k&énnen.
Daraus lasst sich schlie3en, das die Abruptheit der Schallanderungen ebenso, wenn nicht
sogar gravierender, flr die Leistungsbeeintrdchtigungen verantwortlich sind als die



Pegelhéhe an sich (Klatte, Kilcher und Hellbriick 1995). In Belastungssituationen ist es
maoglich, die larmbedingte Leistungsminderung durch erhéhte Konzentration zu
kompensieren oder sogar kurzzeitig eine Leistungssteigerung zu erreichen; jedoch folgt
dieser vermehrten Anstrengung eine gesteigerte Ermuidbarkeit und eine geringere
Belastbarkeit (Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen 1999).

Laut De Joy (1984) besteht die Vermutung, dass Kinder bei erhéhtem Larmpegel in lhrer
Fahigkeit zu sprechen und zu lesen beeintrachtigt werden. So beschreiben auch Maschke
und Hecht (2001), dass eine verspatete Behandlung von larmbedingten Sprachstérungen
zu einer Lese-Rechtschreib-Schwache fiihren kann. Die Bestimmung der Lesefahigkeit bei
Fluglarm behandelten unter anderem auch Grenn (1982) in New York und Stansfeld u. a.
(2005). Beide Studien ergaben einen signifikanten Zusammenhang zwischen der
Verschlechterung der Leseféhigkeit beziehungsweise des Leseverstiandnisses bei
zunehmendem Fluglarm. Abb. 31 zeigt, dass der Prozentsatz von Schilern, deren
Lesefédhigkeit unterhalb ihrer Klassenzugehorigkeit lag, mit zunehmender Schallbelastung
stieg. Abb. 32 zeigt, dass das Leseverstandnis mit steigendem Larm linear abfallt (Green,
Pasternack und Shore 1982).
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Abb. 31: Prozentsatz von Schiilern, deren Lesefahigkeiten unterhab ihrer Klassenzugehorigkeit
lag (Green, Pasternack und Shore 1982)
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Abb. 32: Zusammenhang zwischen dem Leseverstindnis (reading comprehension) und Flug-
larm (Stansfeld u. a. 2005)

In Untersuchungen bezliglich der Leistung von Schilern zeigt sich einheitlich eine
negative Larmwirkung hinsichtlich schulischer Ergebnisse (Bronzaft und McCarthy 1975;
Cohen u. a. 1980; Green, Pasternack und Shore 1982). So untersuchten Cohen u. a.
(1980) bei Schulkindern der dritten und vierten Klasse die Auswirkungen von Fluglarm
wahrend des Unterrichts auf den Blutdruck und die mentale Leistung. Die Ergebnisse der
Studie ergeben, dass die Kinder aus lauteren Schulen mehr Zeit benétigen fiir schulische
Aufgaben und kognitive Arbeiten friher abbrechen. Besuchten die Kinder schon seit
langerer Zeit die larmbelastete Schule, lassen sich diese leichter von Stimmen ablenken
und machen mehr Fehler (Cohen u. a. 1980). Eine Studie (Evans, Bullinger und Hygge
1998) in der Umgebung des alten und des neuen Flughafens von Miinchen untersuchte
ebenfalls die Leistung von fluglarmexponierten Kindern, bei denen durch die Verlegung
des Flughafens der Vergleich mit und ohne erhdéhte Schallbelastung durch den Fluglarm
gegeben war. Die Kinder am alten Flughafen zeigten schlechtere Leseleistungen wie auch
eine reduzierte Erinnerungsleistung des Langzeitgedachtnisses. Die Schiler aus dem
Gebiet um den neuen Flughafen (vor der Aufnahme des Flugverkehrs) zeigten keinen
Unterschied in allen untersuchten Bereichen verglichen mit den weiter entfernt
wohnenden Kindern. Nach der Umstellung des Flugverkehrs zeigten sich jedoch
signifikante Unterschiede, deren Werte vergleichbar mit denen der Kinder aus dem
Gebiet des alten Flughafens waren. Diese Verschlechterung der Leistungen begann nach
Einsetzen des Flugverkehrs und war im zweiten Jahr nach Bestehen des Flughafens
deutlich ausgepragt.

3.6.2.5 Schlafstorungen

Larmbedingte Schlafstérungen werden von den Betroffenen als besonders belastend
empfunden, vor allem wenn diese das Befinden oder gar die Leistung herabsetzen. In
chronischer Form sind Schlafstérungen, wie sie z.B. durch néachtlichen Verkehrslarm
hervorgerufen werden, als Gesundheitsrisiko einzustufen. Zur Erfassung von
Schlafstérungen werden objektive und subjektive Verfahren eingesetzt. Die objektive
Methode in der schlafmedizinischen Diagnostik zur Erfassung der biologischen Prozesse
stellt die Schlafpolysomnographie dar, die Hirnaktivitat (Elektroenzephalogramm, EEG),



Augenbewegungen (Elektrookulogramm, EOG), Herzaktivitat (Elektrokardiogramm, EKG)
und Muskeltonus (Elektromyogramm, EMG) aufzeichnet und als Hypnogramm
(Schlafprofil) abtragt (siehe nachster Abschnitt). Damit kénnen auch Wachphasen
(Aufwachreaktionen), Schlafstadien und der Anteil der verbrachten Zeit in diesen Stadien
eines normalen gesunden Schlafs beurteilt werden. In Fragebégen und Interviews
dagegen werden die subjektive Schlafqualitdt, die Mduadigkeit, berichtete
Einschlafschwierigkeiten und Aufwachreaktionen sowie die Stimmung und das Befinden
nach gestértem Schlaf erfragt. Im Folgenden wird ndher auf die Zeitarchitektur des
Schlafs mit seinen Stadien und Zyklen wie auch auf die Stérung des Schlafs durch
Verkehrslarm eingegangen.

3.6.2.6 Schlaf, Schlafstadien und Schlafstruktur

Schlaf ist kein Zustand genereller motorischer, sensorischer, vegetativer und psychischer
Ruhe, sondern ein dynamischer Prozess (Ising und Maschke 1997). Der Schlaf ist fiir den
menschlichen Organismus essentiell, da letzterer wahrend des Schlafens eine korperliche
(im Tiefschlaf), wie aber auch eine geistige und emotionale Erholung (im REM-Schlaf)
erfahrt (Kockemann 2002).

Der Schlaf ist in zwei Schlafphasen und in fiinf Schlafstadien eingeteilt. Diese Stadien
laufen in einer zeitlichen Reihenfolge wahrend der Schlafzeit ab und kénnen in einem
Schlafhypnogramm abgebildet werden.

Die erste Schlafphase besteht aus den Schlafstadien 1-4 (Non-REM Schlafstadien). Der
Schlaf beginnt mit dem Ubergang vom Wachzustand in das erste Stadium und wechselt
dann nach wenigen Minuten in das zweite Stadium. Wird der Schlafer oder die Schlaferin
nicht gestort, gelangt er/sie nach einer kurzen Verweildauer ins dritte Stadium und
schlieBlich in den Tiefschlaf (Stadium 4). Dabei nimmt die Weckschwelle mit jedem
Stadium zu. Die zweite Schlafphase wird REM-Schlaf (Rapid Eye Movements) oder auch
Traumschlaf genannt. Der Name leitet sich von den heftigen Augenbewegungen ab
(Henn 1996).
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Abb. 33: Typisches Schlafhypnogramm unter Ruhebedingungen
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Wie in der Abb. 33 des Schlafhypnogramms bei einem jungen ungestérten Schlafer zu
erkennen ist (der Proband schlief bei einem néchtlichen Mittelungspegel von L. innen <30
dB(A) im Schlaflabor des Institutes fir Technische Akustik (Technische Universitat,
Berlin), kommt es im nachtlichen Schlafrhythmus zuerst zu einer Schlafvertiefung
(Stadien 1-4), gefolgt von einer schnellen Schlafverflachung, welcher anknipfend der
REM-Schlaf folgt. Diesen Schlafzyklus durchwandert der Schlafende in einer
achtstiindigen Nacht etwa 4-bmal. Die Verweildauer in den tiefen Schlafstadien nimmt
mit der Schlafzeit ab, die des REM-Schlafes nimmt zu. Diese unterschiedlichen
Stadienzeiten sind alterstypisch; so haben Sauglinge einen REM-Schlafanteil von bis zu
60 %, ein gesunder Erwachsener mittleren Alters dagegen verbringt 40-50 % der
Gesamtschlafzeit im Stadium 2, 10-20 % in den Stadien 3 und 4 und ca. 20-25 % im REM-
Schlaf (Ising und Maschke 1997).

Wahrend der Tiefschlafphase (Stadien 3-4) erfolgt die koérperliche Erholung. Der
Traumschlaf (REM-Phase) ist zum einen fir die psychische Erholung, zum anderen fir
den Wechsel der aufgenommenen Gedachtnisleistung vom Kurzzeit- ins Langzeit-
gedachtnis verantwortlich (Kéckemann 2002).

Durch einen guten, ungestorten Schlaf wird Gesundheit, Wohlbefinden und
Leistungsfahigkeit geférdert. Schlaf ist dann erholsam, wenn die drei Komponenten
Wachsein, Non-REM-Schlaf und REM-Schlaf ausgewogen sind. Besteht ein Ungleich-
gewicht, wird der Schlaf gestort. Dies kann zur gesundheitlichen Beeintrachtigung flhren,
vor allem wenn dieses Ungleichgewicht langer bestehen bleibt (Hecht 1993).

3.6.2.7 Verkehrslarm bedingte Schlafstorungen

Schlafstérungen sind jegliche objektiv messbaren wie aber auch subjektiv empfundenen
Abweichungen vom normalen Schlafablauf (Griefahn 1985). Oft genannte Stérungen sind
das erschwerte Einschlafen sowie zwischenzeitliches oder verfrihtes Aufwachen und
somit eine Verklirzung der Gesamtschlafzeit(Schuemer, Schreckenberg und Felscher-
Suhr 2003). Da die benotigte Schlafdauer individuell sehr unterschiedlich (2-12 Stunden)
sein kann, jedoch bei dem Einzelnen relativ stabil ist und zumeist Giber dem tatsachlichen
Bedarf liegt, wird zwischen obligatem und fakultativem Schlaf unterschieden. Aus diesem
Grund ist die Bedeutung von larminduzierten Schlafstérungen, die die Schlafdauer nur
unwesentlich verkilrzen, nicht klar. Sicher ist jedoch, dass es dabei zur subjektiven
Stérung des Schlaferlebens kommt. Ebenfalls durch Larm ausgeldst, kann es zu einer
strukturellen Schlafstérung kommen. Des Weiteren wird beschrieben, dass unter
Larmexposition, vor allem wahrend des Schlafens, die Stresshormonausschiittung
(Cortisol, Noradrenalin und Adrenalin) gesteigert sein kann (Spreng 2002)
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Abb. 34: Typisches Schlafzyklogramm bei nachtlichem, intermittierenden Larm

Das Schlafhypnogramm in Abb. 34 zeigt eine deutliche Zerstérung der Zeitarchitektur der
Schlafstruktur (im Sinne ihrer rhythmischen Ausgewogenheit), verglichen mit einem
Schlafhypnogramm in Ruhe (Abb. 33). Der Proband schlief bei 26 von 32 elektroakustisch
simulierten Uberfliigen im Schlaflabor des Institutes flir technische Akustik (Technische
Universitat Berlin). Es besteht eine Reduktion des Tiefschlafes (Stadien 3-4) wie auch eine
Reduktion des Traumschlafes (REM) und eine starke Stérung der Zeitarchitektur der
Schlafzyklen (Ising und Maschke 1997). Die schallbedingte Aktivierung kann bis hin zum
Erwachen gehen, wobei abgesehen von physikalischen Besonderheiten der Storschalle
(insbesondere Diskontinuitat) deren Informationsgehalt fiir den Schlafer bedeutsam ist.

Diese Schlafstérungen koénnen durch endogene (Horfahigkeit, Alter, psychische und
physische Verfassung, Regulationsfahigkeit, Einstellung zu Larm, Persdnlichkeits-
merkmale, Geschlecht und Larmempfindlichkeit u.v.m.) und exogene Faktoren (z.B.
Verkehrslarm) verursacht werden. Die exogenen Schlafstérungen lassen sich anhand
ihres zeitlichen Auftretens in primére und sekundare Reaktionen unterteilen (Griefahn
1985)

Im Folgenden werden die Primarreaktionen, welche wéahrend des Schlafes auf den
Organismus wirken, aufgezahlt:

o Kurzfristige EEG Anderung (Nullreaktionen)

e Verflachung der momentanen Schlaftiefe (Stadienwechsel) bis hin zu Aufwachre-
aktionen

o Veranderung der Schlafstadienverteilung
o Verlangerung der Latenzzeiten (insbesondere der Einschlafphase)

e Zunahme (Dauer) der Zeiten hoher Muskelspannung (und/oder auch Koérperbewe-
gungen)
o Verklirzung der Gesamtschlafzeit
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Vegetative Reaktionen:

e Anderung der Atmungsfrequenz

e Anderung der peripheren Durchblutung
e Steigerung des Sympathikustonus,

e Anderung der Hormonausschiittung

Zu den Sekundarreaktionen zahlen reversible Beeintrachtigungen des Allgemeinzu-
standes nach dem Erwachen:

¢ Psychische und physische Verfassung
e Schlaferleben

e Wohlbefinden

e Leistung

e Konzentration

Der Schlaf wird durch Verkehrslarm auch schon bei geringeren Pegeln gestort im
Vergleich mit z.B. larmbedingten Stressreaktionen bei einem wachen Menschen. Griefahn
wie auch andere Autoren beschreiben, dass erinnerbare Aufwachreaktionen
unphysiologisch (im Sinne von irregular) sind und bei langerem Einwirken zu einem
Gesundheitsrisiko werden koénnen (Griefahn 1990; Jansen, Linnemeier und Nitzsche
1995). Jedoch ist nicht auszuschlieBen, dass Larmereignisse in der Nacht auch ohne
bewusstes Erwachen durch eine erhebliche Stérung der Schlafstruktur bereits unter der
Aufwachschwelle zu einer langfristigen Gesundheitsbeeintrachtigung flihren kdénnen
(Maschke und Pleines 1996). Da jedoch die Beeintrachtigung der Gesundheit durch
Larmstoérungen im Schlaf erst nach Jahren oder Jahrzehnten in Erscheinung tritt und die
larmbelasteten Personen in dieser Zeit vielen zusatzlichen Stressoren ausgesetzt sind,
erweist es sich schwierig, die bloBe Larmwirkung isoliert in einem Experiment zu
erfassen. Mit Hilfe von Labor- oder Feldstudien wurden daher hauptsachlich die Primar-
oder Sekundarreaktionen bedingt durch Larmstérungen im Schlaf untersucht (Aasvang,
Engdahl und Rothschild 1981; Bonnefond u. a. 2008; Carter 1996).

Die WHO (2009) in ihren Night Noise Guidelines gibt als Richtwert zu Vermeidung von
Schlafstérungen fir den nachtlichen dquivalenten Dauerschallpegel in Innenrdumen 30
dB(A) an. Bei dem Richtwert muss jedoch berlcksichtigt werden, dass durch diesen nicht
nur eine durchschnittliche Person, sondern auch eine larmempfindliche Person geschiitzt
werden soll (Berglund, Lindvall und Schwela 1999).

Maschke und Pleines (1996) stellen eine Auflistung von Schwellen (meint Schallpegel, bei
denen erstmals larmbedingte Veranderungen der einzelnen Primar- und
Sekundarreaktionen im Vergleich mit Kontrollgruppen beobachtet wurden) fir den
aquivalenten Dauerschallpegel als auch den Maximalpegel zur Verfligung, die aus einer
Ubersicht tiber Ergebnisse experimenteller Studien gewinnt, die seit 1980 in deutscher
und englischer Sprache verdffentlicht wurden. Die beiden Pegelmal3e kennzeichnen
unterschiedliche Stérungsmechanismen, die als ,Uberbeanspruchung (Leg) bzw. als
~Ubersteuerung (Dysregulation) (L,..)" bezeichnet werden kénnen. Die Auflistung zeigt,
dass Schwellen fur verkehrslarmbedingte Schlafbeeintrachtigungen bei einem L,
zwischen 35 und 66 dB(A) liegen; far den L,,im Bereich zwischen 45 und 75 dB(A). Als
Schwelle fir erinnerbare Aufwachreaktionen wird der Wert L., = 55 dB(A) genannt.



Tab. 3: Schwellen fiir Sofortreaktionen bei Verkehrslarm (Maschke, Druba und Pleines 1997)

Parameter

kontinuierlicher L&rm

intermittierender Larm

Gesamtschlafdauer

Schlafstadienlatenz

Arousalreaktionen und
Schlafstadienwechsel

Aufwachreaktionen

Dauer der Wachphasen

Dauer des Leichtschlafs

Dauer des Tiefschlafs

Dauer des REM-Schlafs

Herzrhythmusstérungen

Herzfrequenz

Kérperbewegungen

subjektive Schlafqualitat

erinnerbares Erwachen

Leistung

ab Ly, = 45 dB(A) verkiirzt

Einschlaflatenz ab L,,, = 45 dB(A)
verlangert, Tiefschlaflatenz ab

Laeg = 36 dB(A) verldngert, Tendenz
zur Verlangerung der Traumschlafla-
tenz

60 dB(A) erhoht
66 dB(A) verlan-

oberhalb von L,

oberhalb von L
gert

Aeq

66 dB(A) verlan-

oberhalb von L,
gert

ab Ly, = 36 dB(A) verkirzt

oberhalb von L., 36 dB(A) ver-

kirzt

oberhalb von L, 35 dB(A) ver-

mehrt

ab Ly, = 36 dB(A) verschlechtert

oberhalb von L
schlechtert

= 45 dB(A) ver-

Aeq

bei Lyn.x = 45 dB(A) (50 Ereignisse)
verklrzt

Einschlaflatenz keine Daten, Tiefschlaf-
latenz bei Ly, = 45 dB(A) (50 Ereig-
nissen) verlangert, Tendenz zur Verk(r-
zung der Traumschlaflatenz

ab L,,.x = 45 dB(A) induziert

ab Lymax = 45 dB(A) induziert

ab L,,..x = 65 dB(A) (15 Ereignisse)
verlangert

bei Lymax = 75 dB(A) (16 Ereignisse)
verlangert

bei Lymx = 45 dB(A) (50 Ereignisse)
verklrzt

bei Lyn.x = 55 dB(A) (50 Ereignisse)
verklrzt

Haufigkeit kann durch Ereignisse mit
Lamax > 50 dB(A) erhoht werden

ab Modulationstiefe von 7 dB(A) er-
hoht

bei Lyn.x = 45 dB(A) vermehrt und
induziert

bei Lyn.x = 50 dB(A) (64 Ereignisse)
bereits um 25 % verschlechtert

ab Lu,..x = 55 dB(A) erhéht, nimmt
mit L und Ereignisanzahl zu

bei Ly« = 45 dB(A) (16 Ereignisse)
verschlechtert

Amax

Induziert: Reaktion in einem Zeitfenster nach dem Larmereignis (das Zeitfenster variiert in den

einzelnen Untersuchungen zwischen 30 und 90 Sekunden)
" keine (ausreichenden) Daten

3.6.2.8 Endokrine und autonome Stérungen

Unerwartete plotzliche Schallereignisse |6sen eine Schreckreaktion mit initialem
Schreckreflex und nachfolgender Orientierungsreaktion aus, mit Hilfe dessen der
aufgenommene Sinnesreiz  lokalisiert und eingeschatzt werden kann. Diese
Orientierungsreaktion unterliegt einer Habituation. Uberschreiten diese Schallereignisse
allerdings einen Maximalpegel von ca. 90 dB(A), so wird nach dem Stresskonzept eine
Defensivreaktion ausgel6st, die sich individuell verhaltensbedingt in einem Kampf-Flucht-
Verhalten oder einer Niederlagereaktion du3ert. Die beschriebenen Reaktionen sind in
dem Modell von Henry (1992) (siehe Abb. 35) genetisch programmiert. Henry und
Stephens (1977) entwickelten ein psychophysiologisches Stressmodell, aus dem
entsprechend der mentalen Kontrollierbarkeit belastender Situationen zwei
unterschiedliche physiologische Reaktionstypen hervorgehen kénnen.
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Wahrgenommener
Reiz

Bewaltigungsmuster
Friihe Erfahrung

Gene

Bedrohung der
Kontrolle

Aktiv (Kampf - Flucht)

—

Verlust der
Kontrolle

Passiv (nicht aggressiv)

Amyqgdala
Verhaltensaktivierung bei Angriff

auf Status und Beziehung

Hippocampus-Septum
Hemmung der Revierverteidigung,
Statusverlust

Defensivreaktion
Territorialkontrolle
mit Balzen und Aggression

Niederlagereaktion
Territorialverlust mit
viszeraler Fettanlagerung und
verringertem Sexual- und Muttertrieb

Sympathikus-
Nebennierenmark-System

Hypophysen-
Nebennierenrinden-System

Kontrolle Anstrenqung Kontrollverlust
Noradrenalin? Adrenalin 1 ACTH ¢
Cortisol <> Prolaktin 1 Cortisol 1
Gonadotropint R Endorphine? Katecholamine <>
Testosteront Renin 1 Gonadotropin 1
Oxytocin 1 Fettsduren ? Testosteron |

Glycogenolyse ! Pepsin 1

Abb. 35: Psychophysiologisches Stressmodell nach Henry (1992)

Bei erfolgreicher Kontrolle von Stress wird primar Noradrenalin, bei Nichtkontrolle
dominierend Adrenalin freigesetzt. Der Verlust der Kontrolle endet in einer
Niederlagereaktion, die mit einer Erhéhung von ACTH und Cortisol einhergeht. Die
Defensivreaktion wird provoziert, wenn der Organismus herausgefordert ist, aber die
Kontrolle behélt. Mit zunehmender subjektiver Wahrnehmung von Kontrollverlust und
Hilflosigkeit erfolgt die Aktivierung des Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-
Systems, das Gonadotropin-System wird deaktiviert. Es erfolgt eine Verschiebung von
aktiver zu passiver und nichtaggressiver Bewaltigung. Bezogen auf die Larmbelastung
unterschiedlicher Lautstarke, Dauer und Dynamik kann analog hierzu bei wachen
Personen zwischen drei Typen psychophysiologischer Stressreaktionen unterschieden
werden (siehe Abb. 36).



LARM-STRESS-MODELL
Larm

Ohr

ZNS (limbisches System)

gewohnter Larm ungewohnter Larm extrem lauter Larm
(z.B. Arbeitslarm) (mit emotionalen Reaktionen) (z.B. Tieffluglarm)
- Aktivierung des Sympathikus - Aktivierung des Sympathikus - Nebennierenrinde

- Nebennierenmark

Freisetzung von Noradrenalin Freisetzung von Adrenalin Freisetzung von Cortisol
aus den Synapsen (und Noradrenalin) in den Blutkreislauf
im jeweiligen Organ in den Blutkreislauf

Abb. 36: Das Larm-Stress-Modell: Reaktionsalternativen bei unterschiedlich intensiver Larmbe-
lastung und Habituation an den Larm (Ising u. a. 1990)

Bei gewohnter Larmbelastung [z.B. Arbeitslarm mit Pegeln tGber 90 dB(A)] steht die
Freisetzung von Noradrenalin aus den Synapsen des sympathischen Nervensystems
im Vordergrund, das zum Teil auch in die Blutbahn freigesetzt wird. Insgesamt ist die-
se Reaktion mit einer Erhéhung der zentralen Aktivierung verbunden.

Bei Einwirkung ungewohnten Larms, der zusatzlich unter Umstanden eine Gefahr sig-
nalisiert oder subjektiv eine Bedrohung darstellt, wird priméar eine Orientierungsreak-
tion ausgeldst. Anknlipfend entsteht durch Sympathikusaktivierung ein Reaktions-
muster, das auf die Beseitigung der Reaktionsursachen gerichtet ist (Kampf-/Flucht-
Reaktion). Dabei wird aus dem Nebennierenmark insbesondere Adrenalin ins Blut frei
gesetzt. Es gibt Hinweise, dass Adrenalin synaptisch aufgenommen werden kann (Ma-
jewski, Rand und Tung 1981), wodurch es auch nach wieder Absinken der Plasma-
konzentration noch Giber mehrere Stunden die Effektivitat alpha-adrenerger Stimulati-
on erhdhen kann (Blankenstijn u. a. 1988).

Bei extremer Larmbelastung mit Pegeln Gber 120 dB(A), besonders bei unerwarteten
Larmereignissen mit schnellem Pegelanstieg, wird gewohnlich eine Niederlagereakti-
on ausgelost, bei der subjektiv die Kontrolle (ber die Situation fehlt. Im Vordergrund
steht hierbei die Freisetzung von Cortisol aus der Nebennierenrinde. Uber die Corti-
solfreisetzung wird Gber Prozesse mit grolBerem Zeitbedarf der Wirkungsgrad von Ak-
tivierungsprozessen verbessert. Glucocorticoide wirken positiv inotrop am Herzen,
verbessern die Wirkung der Katecholamine in der Gefal3peripherie und haben zentral-
nervds aktivierende Effekte.
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Larm kann sowohl hormonelle als auch vegetative Reaktionen auslésen. Der
organismische Mechanismus, der den Pfad des Larms als psychosozialem Stressor bis
hin zu diesen Aktivierungsprozessen steuert, wurde bereits in Abschnitt 3.6.2
besprochen, so dass in diesem Abschnitt nun genauer die einzelnen dabei ablaufenden
Regulationsprozesse des Korpers beleuchtet werden.

Eines der wichtigsten Regulationsorgane (bzw. Organketten) ist dabei das Hypophysen-
Hypothalamus-Nebennierenrinden-System, welches vor allem fiir die Cortisol-
Ausschittung verantwortlich ist. Die Cortisolsekretion folgt einem stabilen zirkadianen
Rhythmus mit sekretorischen Episoden (siehe Abb. 37).

Schlaf
520 Mahlzeiten 60
3 —+60E
2 J J \ E
m N
£ Cortisol ©
& 1\ N—" T405
o L
= ‘ ACTH o
= A A A 20E
g ‘Q\/\()(,\\/A A 7&(‘; T
o (@)
5 5
800 1 ‘200 1 600 2000 2400 400 800

Tageszeit

Abb. 37: Einfluss der Zirkadianrhythmik auf die ACTH- und Cortisolsekretion (Voigt 1996)

In den Morgenstunden steigt diese an und sinkt zum Abend. Unter Ruhebedingungen
wird Cortisol hauptsachlich in den ersten sechs Stunden zu Tagesbeginn ausgeschuttet,
danach ist das System flr 18 Stunden beinahe inaktiv, lediglich zur Mittagszeit kommt es
zu einer weiteren Cortisolsekretion. Der morgendliche Anstieg des Blutcortisolspiegels ist
eng mit dem Erwachen verbunden. Dieser zirkadiane Rhythmus ist sehr stabil und
verandert sich durch duBere Umstande nur sehr langsam. Dies fiihrt dazu, dass sich nach
einem Tag-Nacht-Wechsel erst nach mehreren Tagen ein neuer 24-Stunden—-Rhythmus
aufgebaut hat. Dieses Phdnomen ist auch als Jetlag bekannt (Voigt 1996).

Abgesehen von dieser zirkadianen Cortisolsekretion kann es bei korperlicher Arbeit, bei
psychischen Belastungen und bei vielen Erkrankungen zu einer stimulierten und somit
vermehrten Cortisol-Ausschiittung kommen (Voigt 1996). Dieser Cortisolanstieg wurde
auch bei Larm beobachtet. Der negative Einfluss von erhéhten Cortisolspiegeln auf die
Gesundheit ist schon seit ldAngerem bekannt. So wirkt Cortisol unter anderem auf den
Stoffwechsel, in dem es die Glukoneogenese férdert, den Glukosetransport und die
Glukoseverwertung jedoch hemmt. Diese Mechanismen fiihren zu einem erhdhten
Blutzuckerspiegel und haben somit eine diabetogene Wirkung. Weitere mdgliche
pathogene Folgen sind die katabole Wirkung durch Férderung des Knochen- und des
Muskelabbaus, die Hemmung von Immunprozessen durch eine Verringerung des
Thymusgewebes und desjenigen der Lymphknoten, auBerdem die Verlangerung der
Heilphasen (Absenkung der zirkulierenden eosinophilen und basophilen Leukozyten und
der Lymphozyten) und eine erh6hte Hypertoniegefahr (durch Steigerung der
Empfindlichkeit von Adenozeptoren und anderen vasokonstriktiven Substanzen) (Voigt
1996). Weiterhin findet sich eine Immunsupression (durch die Verminderung der
zellularen Immunitadt und Blockade der Freiseitzung, sowie des Effektes der meisten
Lymphokine) und auch ein erhéhtes Risiko flir Magengeschwiire durch die Steigerung
der Magensaftsekretion. Oft werden ein hoher Cortisolspiegel und die darauf folgenden



negativen Konsequenzen trotz der prinzipiell negativen Rickkopplung der Hypophysen-
Hypothalamus-Nebennieren-Achse beobachtet. Dies liegt moglicherweise an einer
Verschiebung des Arbeitsschwerpunktes des Systems durch die dauerhafte
Stresseinwirkung oder aber an einer standigen Uberaktivierung (bei Larm z.B. durch den
massiven amygdaldren Erregungsstrom (Ising und Maschke 1997)). Diese
Regelungssysteme reagieren zwischen 24 und 4 Uhr besonders stark auf exogene Reize
(z.B. Larm), so dass zu dieser Zeit mit schlechteren Riickkoppelungseigenschaften und
somit mit massiven Schwankungen in der Cortisolfreisetzung zu rechnen ist (Spreng
1997). Dem zufolge konnten auch beim schlafenden Menschen bereits bei deutlich
geringeren Larmpegeln verglichen mit wachen Menschen akute und chronische
Stresshormonerhéhungen nachgewiesen werden (Ising und Maschke 1997).

Weiterhin kommt es durch Larm zu einer akuten sympathikotonen Erregung des
autonomen Nervensystems (Schuemer, Schreckenberg und Felscher-Suhr 2003). Diese
Aktivierung des Sympathikus (siehe Abb. 38) fiihrt unter anderem zu einer Steigerung der
Herzfrequenz, zur Vasokonstriktion peripherer Blutgefale und demzufolge zu einer
leichten Erhéhung des Blutdruckes, zur Erweiterung der Pupillen, der vermehrten
Ausschittung von Stresshormonen (Adrenalin, Noradrenalin und Cortisol), so wie zu
erhohten Konzentrationen von freien Fettsauren und Glukose (Seller 1996).
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Abb. 38: Mittlerer Verlauf der kardiovaskuldren Reaktionen auf die Einwirkung von rosa Rau-

schen, StraBenverkehrs- und Impulsgerduschen (Dauer je 19 Sekunden, L.,: 62-80 dB(A)) (Grie-
fahn und Di Nisi 1992)

Diese Reaktionen kénnen durch unterschiedliche Moderatoren beeinflusst werden. So
steigt das Ausmald der kardiovaskuldren Reaktionen mit steigendem Schallpegel; dies ist
in der Abb. 39 verdeutlicht (Griefahn und Di Nisi 1992). Des Weiteren sinkt mit
zunehmendem Alter die larminduzierte Gefal3verengung. Der Grund hierflr liegt dabei
mehr an der abnehmenden Elastizitdt der GefaBwande infolge fortschreitender
sklerotischer Prozesse als an einer abnehmenden Larmempfindlichkeit im Alter
(Schuemer, Schreckenberg und Felscher-Suhr 2003). Wie schon im Abschnitt 3.6.2.1
(Moderatoren) genannt, ist auch hier die Larmempfindlichkeit des einzelnen Individuums
far die kardiale und vaskulare Reaktion entscheidend (Griefahn und Di Nisi 1992).
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Abb. 39: Mittlerer Verlauf der kardiovaskuldren Reaktionen bei Personen unterschiedlicher
Larmempfindlichkeit auf die Einwirkung kurz andauernder Geréusche (Dauer je 19 sec., L,,: 62-
80 dB(A) (Griefahn und Di Nisi 1992)

Diese zuvor aufgefiihrten Faktoren stellen nur einen Teil der méglichen Beeinflussungen
der organismischen Larmreaktionen dar (weitere Reaktionen siehe nachfolgende
Abschnitte).

Zum Schluss sei noch erwahnt, dass all diese Reaktionen direkte Folgen der
Larmwirkungen sind und nicht emotional vermittelt werden; Emotionen k&nnen
zusatzlich jedoch die gleichen Effekte hervorrufen. Dies flihrt dazu, dass bei unangenehm
empfundenen Gerduschen die priméare physiologische Reizreaktion noch zusatzlich durch
die emotionale Reaktion verstarkt werden kann. Des Weiteren unterliegen diese
autonomen Reaktionen einer nur sehr geringen Gewohnung, so dass selbst langjéahrig
larmexponierte Personen ohne Habituation im gleichen MalRe auf Gerdausche reagieren
wie Personen, die nur gelegentlich jenen Gerduschen ausgesetzt sind. Diese Erkenntnis
fihrt zu der Annahme, dass eine langjahrige Larmexposition pathogen wirken und zu
chronischen, multifaktoriellen Krankheiten fiihren kann (Schuemer, Schreckenberg und
Felscher-Suhr 2003).

3.6.2.9 Herz-Kreislauf-Erkrankungen

Larm verursacht Stress. Diese Tatsache ist durch laborexperimentelle Untersuchungen
eindeutig nachgewiesen (siehe auch z.B. Kapitel 5.1.4 und 5.1.7). Uber den Weg
ausgeloster Stressreaktionen kann jahrelange Larmbelastung zu akuten und vor allem
chronischen Veradnderungen der Stresshormonregulation fiihren. Der biologische
Stressmechanismus dient dem Uberleben in (lebens-)bedrohlichen Situationen, jedoch
werden bei larmbedingten Stressreaktionen in der Regel die vom Koérper bereitgestellten



Energiereserven nicht in der vorgesehenen Weise eingesetzt und/oder abgebaut.
Dadurch werden Stoffwechselvorgdnge und die Steuerung lebenswichtiger
Koérperfunktionen nachhaltig beeinflusst, sogar insoweit, dass schwerwiegende
kardiovaskulare Erkrankungen in Folge nachstehend aufgelisteter Risikofaktoren
resultieren konnen (Babisch 2002):

e Blutdruck
o Herztatigkeit
e Blutfette (Cholesterin, Triglyzeride, Freie Fettsauren)

e Blutzuckerkonzentration und hamostatische Faktoren (z.B. Fibrinogen), die die
Fliesseigenschaften des Blutes beeinflussen (Plasma-Viskositét)

Da es sich bei den genannten Faktoren um klassische endogene Risikofaktoren fir Herz-
Kreislauf-Erkrankungen handelt, kann Larm eindeutig als exogener Faktor fir die
Entwicklung von Bluthochdruck und ischamischen Herzkrankheiten einschliel3lich
Arteriosklerose und Herzinfarkt eingestuft werden.

Dieser Zusammenhang wird weiterhin dadurch verstarkt, dass larmbedingte autonome
Stérungen nicht gewdhnungsfahig sind. Da jedoch die akuten Reaktionen unspezifisch
sind und auch durch viele andere Ereignisse ausgeldst werden kénnen, ist es schwierig
den Anteil von Larm an den Erkrankungen festzustellen (Schuemer, Schreckenberg und
Felscher-Suhr 2003). Es ist davon auszugehen, dass Larm zusammen mit anderen
Faktoren die Manifestation von kardiovaskuldaren Erkrankungen beschleunigt (Babisch
2000). Diese Kausalbeziehung hat Babisch in der Abb. 40 verdeutlicht. Das
Wirkungsschema verdeutlicht, dass Schall das neuroendokrine System Uber
zentralnervose Prozesse entweder direkt - wie beim Arbeitslarm oder auch bei relativ
geringer Umweltlarmpegeln (z.B. nachts im Schlaf) - oder indirekt lber das emotional-
subjektive Erleben (z.B. Stérung, Beladstigung) beeinflusst. Wie bereist zuvor erdrtert,
konnen Stérungen oder eine Uberaktivierung der genannten Systeme das Risiko fir
kardiovaskulare Erkrankungen steigern. Diese Beziehung ist jedoch schwer in Studien
nachzuweisen, da sich kardiovaskuldare Erkrankungen erst nach Jahrzehnten
manifestieren und von multifaktorieller Genese sind (Schuemer, Schreckenberg und
Felscher-Suhr 2003).
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Abb. 40: Modell einer kausalen Beziehung zwischen der chronischen Einwirkung von Larm und
der Manifestation von Herz-Kreislauferkrankungen (Babisch 2002)

Es gibt Hinweise aus epidemiologischen Studien, dass eine hohe Belastung durch
StralBenverkehrslarm das Auftreten eines Herzinfarktes begulnstigt. In  solchen
Untersuchungen wird die Larmbelastung im Aul3enbereich héaufig auf Basis von
Verkehrszdhldaten berechnet. Dieses fluhrt zu einer besseren Abschatzung der
durchschnittlichen langfristigen Laérmbelastung als eine Messung Uiber einen begrenzten
Zeitraum, weil der gewahlte Messzeitraum unter Umstéanden nicht reprasentativ ist. Eine
kurzzeitige Messung ist vor allem aufgrund von Schwankungen der Verkehrsstarke nicht
reprasentativ.

Bisher liegen mehrere bedeutende Studien aus England und Berlin vor, in denen der
Zusammenhang zwischen StraRenverkehrslarm und dem Auftreten von Herzinfarkt
untersucht wurde. Diese Studien weisen insgesamt darauf hin, dass mit zunehmender
Belastung durch StraRenverkehrslarm das Risiko eines Herzinfarktes steigt. In einer Meta-
Analyse des Umweltbundesamtes zeigte sich ein Anstieg des Risikos fir Herzinfarkt mit
zunehmendem StralBenlarm. In dieser kategorischen Analyse ergab sich jedoch keine
statistische Signifikanz. Dies kdnnte auch darin begriindet liegen, dass nur eine geringe
Risikoerh6hung zu erwarten ist und somit eine sehr grol3e Stichprobe erforderlich ist, um
diese statistische Signifikanz zu erreichen. Andererseits ergeben sich héhere und zum
Teil auch signifikante Ergebnisse, wenn lediglich Personen betrachtet werden, die schon
viele Jahre lang Larm ausgesetzt sind. Dies wiederum wirde fiir einen Zusammenhang
sprechen.



Dazu kommt, dass durch Berechnungen zwar der Larm im Aulenbereich gut
quantifizierbar ist, die Abschatzung der tatsachlichen individuellen Larmexposition (auch
im Innenbereich und am konkreten Immissionsort des Schalls bei der individuellen
Person) aber schwierig ist. Diese Ungenauigkeit in der Expositionsabschatzung macht es
nochmals schwerer, einen statistisch signifikanten Effekt zu bestimmen.
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4. Methoden

Der methodische Abschnitt der Studie setzt sich zum einen aus Begriindung und
Zielsetzung sowie Ubergeordneten Fragestellungen und zum anderen aus einer
Beschreibung des Recherche- und des Auswahlverfahrens der ein- und
ausgeschlossenen Studien im Review zusammen. AbschlieBend wird ein individuell
moderiertes Bewertungssystem auf der Ebene von vier Evidenzstufen vorgestellt, das
einer internen qualitativen Bewertung dienen soll und somit eine hierarchische
Kategorisierung der Aussagesicherheit der gefundenen Befunde unterstuitzt.

4.1 Begriindung und Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit entstand im Auftrag des Regionalverbands Sidlicher Oberrhein. Das DB-
Projekt Ausbau- und Neubaustrecke Karlsruhe — Basel umfasst den durchgehenden
viergleisigen Ausbau der bestehenden Rheintalbahn mit dem Ziel der Kapazitats-
erweiterung und ist Bestandteil der transeuropaischen Glterverkehrstransversalen
Rotterdam — Genau (TEN — Korridor 24). Die Gebietskdérperschaften entlang der geplanten
Trasse am Oberrhein sind durch die Planung der Deutschen Bahn AG, ein drittes und
viertes, z.T. ausschlielBlich dem Guterverkehr dienendes Gleis zu bauen, von der
Problematik des Schienenlarms betroffen. Es gibt im Rahmen der anstehenden
Planfeststellungsverfahren der entsprechenden Bauabschnitte eine intensive politische
Diskussion lber den Larmschutz entlang der Trasse sowie U(ber die tatsadchlich zu
erwartende Larmbelastung und damit einhergehend Uber die Trassenfliihrung. Die
politischen Gremien des Regionalverbands Sudlicher Oberrhein und vieler Gemeinden
haben mit zahlreichen Beschllissen die Bundesregierung aufgefordert, die flr die Planung
von neuen Schienenwegen einschlagigen Gesetze und Rechtsverordnungen aus
Grinden des Gesundheitsschutzes zu novellieren. Dabei stand immer wieder die
Rechtfertigung des sogenannten Schienenbonus gem. Anlage 2 zur 16.BImSchV im
Mittelpunkt. Im Kontext dieser Diskussion bat der Regionalverband Stidlicher Oberrhein
das |Institut fir Umweltmedizin und Krankenhaushygiene am Universitatsklinikum
Freiburg eine aktuelle Ubersichtsarbeit (iber den Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis
zu den gesundheitlichen Schaden durch Schienenldarm zu verfassen. Da innerhalb der
politischen Debatte insbesondere der Schienenbonus von 5 dB(A) fiir Schienenverkehr
im Vergleich mit anderen Larmarten von Bedeutung ist, umfasste der Auftrag auch eine
wissenschaftliche Beurteilung der Rechtfertigung des Schienenlarmbonus auf Basis der
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnis.

4.2 Fragestellungen

Die Fragestellungen der Arbeit leiten sich aus dem Projekthintergrund mit einer daraus
explizit hervorgehenden Beurteilung der Haltbarkeit des Schienenbonus ab.

a) Hauptfragestellung:

e Beeintrachtigt Schienenldrm die Gesundheit?

o Welche Kurz- und Langzeiteffekte von Schienenldrm auf das gesamte somatische,
psychische und soziale Befinden kénnen berichtet werden?

o Welche beeintrachtigten Aspekte der Gesundheit kénnen differenziert werden?

e |Ist der im Bundesimmissionsschutzgesetz verankerte Schienenbonus aus heutiger
Sicht wissenschaftlich gerechtfertigt?



b) Nebenfragestellungen:

¢ Sind Analogieschliisse von anderen Verkehrslarmquellen (Flug- und Stral3enver-
kehrslarm) auf den Schienenlarm zulassig?

e Koénnen explizite Aussagen Uber die Larmwirkungen bei Kindern gemacht wer-
den?

4.3 Wissenschaftliches Vorgehen

Im Folgenden wird das wissenschaftliche Vorgehen der Recherche dokumentiert, um die
Systematik der eingesetzten Suchstrategien transparent zu machen.

Den Einstieg bildet ein mehrstufiges Phasen-Modell zur Anleitung des Aufbaus eines
empirisch integrativen Reviews nach Cooper (1989). Er unterscheidet finf Phasen, die
jeweils eine primare Funktion im gesamten Entwicklungsverlauf des Literaturtiberlicks
erflllen und chronologisch aufeinander aufbauen (siehe Abb. 41)

Problemformulierung

Definition der relevanten Konstrukte

l

Datensammiung
Quellen & Suchstrategien festlegen

1

Datenbewertung
Einschlusskriterien bestimmen

l

Datenanalyse und -interpretation
Synthese valider Studien & Schlussfolgerungen

1

Offentliche Prasentation
Frasentation der wichtigen Information

Abb. 41: Phasen eines Forschungsreviews (in Anlehnung an Cooper, 1989, S. 15)

In dieser Arbeit lassen sich die Phasen eins bis drei im Methodenteil, die restlichen zwei
Phasen im Abschnitt 5 (Ergebnisse) wieder finden.
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4.3.1 Problemformulierung

Die Hauptfragestellung der Arbeit beschéftigt sich mit der Beziehung zwischen
Schienenldarm und seinen gesundheitlichen Korrelaten, wobei das Konstrukt der
Gesundheit unter einer ganzheitlichen Perspektive betrachtet werden soll, die nicht nur
objektiv erfassbare Parameter, sondern vielmehr auch subjektive Faktoren der
Gesundheit beleuchtet, bzw. Faktoren, die auf die Befindlichkeit Einfluss haben kénnen
(z.B. das oft untersuchte Konstrukt Belastigung). Daraus folgend sollen all jene Studien
als relevant erachtet werden, die sich dem oben genannten Zusammenhang in jedweder
Art widmen, unter der Pramisse ausschlielBlich empirische Primarstudien ins Review
einzubeziehen.

4.3.2 Datensammlung

Der Radius des abgedeckten Suchbereiches fiir die relevanten Studien erstreckte sich auf
mehrere Informationsquellen. Darunter fielen die wichtigsten sozialwissenschaftlichen,
allgemeinwissenschaftlichen und medizinischen Fachdatenbanken [PsycInfo
(eingeschlossen Academic Search Premier und CINAHL), Psyndex, Medline, Web of
Science, PubMed bzw. PubMedCentral, sowie die umfassende Datenbank des
Niederlandischen Herausgebers Elsevier (Science Direct)]. Weiterhin umfasste die Suche
mehrere Publikationsquellen fiir Dissertationen (DissOnline, DINI, Base, FreiDok, NDLTD),
eine Online-Handsuche in vier ausgewahlten themenspezifischen Zeitschriften (Noise &
Health, Journal of Environmental Psychology, Environment & Behavior, Journal of the
Acoustical Society of America) sowie den direkten Kontakt zu Autoren und
Literaturverweisen aus bereits identifizierten Arbeiten. Darliber hinaus wurden samtliche
im Internet auffindbare Kongress-Proceedings gesichtet sowie andere zentrale Online-
Ressourcen wie das ,Umweltbundesamt Berlin” oder auch die ,Vereinigung gegen
Schienenlarm’ nach relevanten Veroéffentlichungen und hilfreichen Links durchkdmmt.

Die unverzichtbare Grundlage einer als zuverlassig zu bezeichnenden Literaturrecherche
ist der Katalog normierter Schlagworter. In den meisten Datenbanken steht dafiir der von
der American Psychological Association (APA) herausgegebene ,Thesaurus of
Psychological Index Terms” zur Verfigung, der geeignete und viel zitierte Deskriptoren
fur die eingegebenen Suchbegriffe anbietet.

Mit Hilfe dieses Instruments kdénnen aussagekraftige Synonyme und zahlreiche
verwandte Begriffe fir die aus der Hauptfragestellung herausgefilterten Suchtermini
bestimmt werden. Fir das Suchkonzept ,Schienenldrm” ergaben sich mit Hilfe dieses
Werkzeuges und den Schlagwoértern aus einer ersten eher unkonkreten Datenbank-
Recherche die folgenden Suchbegriffe:

¢ railway noise (effects)

e track noise

e train noise

e transportation noise

e community noise

o traffic noise

¢ noise effects

¢ non auditory effects of noise
¢ environmental noise

® noise



Fir den zweiten wesentlichen Suchbegriff ,Gesundheit” des fokussierten
Zusammenhangpaares der Arbeit fand ebenfalls eine inhaltliche Ausrichtung an
theoretischen Modellen zur Larmwirkungsforschung (sieche Abb. 26) statt, die
wiederkehrend Ubereinstimmend verschiedene zentrale Aspekte von Gesundheit
zusammentragen und an denen sich die Recherche orientierte. Nachfolgend sind diese
mit samt ihrer Synonyme durch den Thesaurus der Datenbanken aufgereiht:

o Health (g/obal health, mental health, mental stress, mental distress, mental disor-
der¥*)

e Psychological health (psychological stress, psychological distress, psychological dis-
order¥®)

o Wellbeing

¢ Disease*

e Annoyance

e Performance (cognitive performance)

e Cardiovascular disorders (cardiovascular effect*, cardiovascular reaction*, cardio-
vascular reactivity, cardiovascular disease*, cardiovascular system?¥)

e Hypertension
¢ Ischaemic heart disease (heart disorder*s, coronary prone behaviour)
¢ Myocardial infarctions

e Endocrine disorders (endocrine effect*, endocrine reaction®, endocrine reactivity,
endocrine system¥)

e Sleep (sleep disorder¥, sleep interruption, sleep apnoea, sleep disturbance?®)

In einem nachsten Schritt wurden die Haupttermini und ihre Synonyme mit dem
Operator ,OR” verknlpft, um zu gewahrleisten, das ein maoglichst weites Feld an
(empirischer) Literatur um den jeweiligen Primarbegriff der verschiedenen
Gesundheitsfaktoren abgedeckt wird. Die auf diese Weise gefundenen Treffermengen
eines jeweiligen Gesundheitsbereiches wurden daraufhin mit jedem einzelnen
Suchbegriff fir Schienenlarm inklusive seiner Thesaurus-Synonyme mit dem Operator
+AND” kombiniert, um dadurch die fir die erhobenen Fragestellungen wesentlichen
Schnittmengen zu finden. Im Folgenden soll auf jede einbezogene Quelle der
Literaturrecherche kurz ndher eingegangen werden.

4.3.2.1 Psycinfo

PsycInfo ist ein Dienst der APA (American Psychological Association) und mit tGber 1,5
Millionen Literaturangaben des Zeitraums ab 1887 die umfangreichste elektronische
Online-Informationsressource der APA. Die Datenbank deckt die Bereiche Psychologie,
Soziologie, Padagogik und Medizin ab.

Wie zuvor bereits erlautert, wurden zu Beginn die Basis-Suchkonzepte mit ihren
jeweiligen Thesaurus Verknipfungen (verkettet durch den Operator ,OR”) als Block in
das Feld ,keywords” (Schlagwérter) eingegeben. Dabei ergaben sich insbesondere fir
die verschiedenen Synonyme der , Gesundheit” riesige Treffermengen (z.B. mental
health: 12560) Exemplarisch seien die Treffermengen des im Fokus stehenden
Suchkonzepts aufgefiihrt:
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Railway noise: 4

Track noise: 1
Train noise: 12
Transportation noise: 8
Community noise: 15
Traffic noise: 83
Noise effects: 2237

Non auditory effects of noise: 4
Environmental noise: 135

Noise: 1467

Die anschlieBende bereits weiter oben beschriebene Verkniipfung der Treffermengen fir
Schienenlarm mit jeweils einem Cluster fur die Gesundheitsvariablen durch den Operator
+AND" ergab zumeist Treffermengen im dreistelligen Bereich, die schlussendlich durch
manuelle Inspektion der Titel und Abstracts auf ihre Relevanz fir diesen
Literaturtberblick hin untersucht wurden. Diese Beurteilung ergab nach einer ersten
Sichtung 175 Arbeiten in der Datenbank Psyclnfo.

4.3.2.2 Psyndex

Die deutschsprachige Datenbank Psyndex deckt inhaltlich die gesamte Psychologie,
einschlieBlich psychologisch relevanter Aspekte aus Nachbardisziplinen wie Psychiatrie,
Soziologie, Erziehung, Philosophie, Sport, Kriminologie, Linguistik und angewandte
Okonomie ab. Sie umfasst mehr als 140.000 Literaturnachweise. Beispielhaft seien
wiederum die zentralen Termini aufgefihrt:

Railway noise: 12
Track noise: 0
Train noise:

Transportation noise: 5
Community noise:

Traffic noise: 84
Noise effects: 483
Non auditory effects of noise: 0
Environmental noise: 22
Noise: 877

Die Suche in Psyndex ergab letztendlich 86 Artikel.

4.3.2.3 Web of Science

Das Web of Science des ,Institute for Scientific Information” (ISI) dokumentiert
Veroffentlichungen aus allen Gebieten der Naturwissenschaft und Technik. Die



Datenbank bietet den Science Citation Index (SCI) ab 1997 mit Nachweisen der weltweit
publizierten naturwissenschaftlichen und technischen Literatur.

In der Arbeit mit dieser Datenbank boten sich zunachst 211 Artikel an, wobei nach
Durchsicht von Titel und Abstract nur 61 Treffer flir das Review geeignet schienen.

4.3.2.4 PubMed bzw. PubMedCentral inklusive Medline

PubMed enthalt die Datenbank Medline, die die Bereiche Medizin, Zahnmedizin,
vorklinische Facher, Gesundheitswesen, Krankenpflege und Tiermedizin, aber auch
Randbereiche wie Biologie, Biochemie, Psychologie oder Sportmedizin umfasst. Flr
Medline werden mehr als 5.200 biomedizinische Zeitschriften ausgewertet. Zusatzlich
bietet PubMed den Zugang zu neuen, noch nicht vollstdndig bearbeiteten Medline-
Zitaten. Darliber hinaus werden "Links" zu verwandten Artikeln und zu Artikeln im Volltext
angeboten. PubMedCentral umfasst ein Digitales Textarchiv der U.S. National Institutes of
Health (NIH) zu biomedizinischen und biowissenschaftlichen Zeitschriften. Aus dieser
Quelle konnten 42 Arbeiten flir die ndhere Auswahl gewonnen werden.

Medline  weist, zum Teil mit kurzen Zusammenfassungen, medizinische
Fachpublikationen aus ca. 3.900 Zeitschriften ab 1966 nach. Berlcksichtigt wird der
Gesamtbereich der Medizin, einschlieBlich Krankenpflege, Dental- und Veterindrmedizin
und Randbereichen wie z.B. Biologie, Biochemie und Psychologie.

In der medizinischen Datenbank Medline kamen mit der oben beschriebenen
Suchstrategie nach Durchsicht der Titel und - sofern notwendig - auch Abstracts der
erzielten Treffermengen 30 Artikel in die engere Auswahl. Davon stimmten 9 Studien mit
den erforderlichen Einschlusskriterien Gberein.

4.3.2.5 Science Direct

Science Direct ist ein fachlbergreifendes Verlagsportal, das eine Vielzahl von
heterogenen Priméarquellen unter einer Oberflache anbietet. Dazu gehdren elektronische
Zeitschriften, Blicher und Buchreihen, sowie Nachschlagewerke des Verlages Elsevier,
bei welchem es sich um einen der fihrenden Wissenschafts- & Fachbuchverlage handelt,
der hochwertige Informationen aus den Bereichen Medizin und Gesundheit zur
Verfigung stellt. Nach der genaueren Durchsicht der erzielten Hits in dieser Datenbank
kamen 55 Artikel in die ndhere Auswabhl.

4.3.2.6 Dissertationen

Die folgend aufgelisteten Quellen wurden fir die direkte Suche nach verdéffentlichten
Dissertationen im deutsch- sowie im englischsprachigen Raum herangezogen (siehe auch
Tab. 4). Nach einer kurzen Beschreibung der einzelnen Quellen ist eine Tabelle mit den
jeweiligen Trefferlisten aufgefiihrt, wobei die aufgeflihrten Trefferzahlen den Ergebnissen
nach Eingabe der Suchbegriffe entsprechen. Nach Durchsicht des Materials konnten
jedoch keine zusatzlichen Studien zum Thema Schienenlarm und Gesundheit gewonnen
werden, da die erzielten Treffer entweder nicht den untersuchten Zusammenhang
betrafen, sich nicht direkt mit Schienenldrm sondern anderen Verkehrslarmarten
beschéaftigten oder aber keine empirischen Arbeiten darstellten.

DissOnline’® (Dissertation online): Auf der Internet Seite von DissOnline kann direkt nach
Online-Dissertationen und —Habitilationen recherchiert werden. Es werden Angebote fir
Autoren, Bibliotheken, wissenschaftliche Einrichtungen und Verlage bereitgestellt.

' www.dissonline.de
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DINI " (Deutsche Initiative fir Netzwerkinformationen): DINI représentiert eine
Informationsinfrastruktur im Internet, durch das wissenschaftliche Publikationen der
Hochschulen und anderer Forschungseinrichtungen regional und Uberregional vernetzt
werden.

BASE ? (Bielefeld Academic Search Engine): Zahlreiche Universititen besitzen
Dokumentenserver, die frei zugangliche Publikationen z.B. Dissertationen, Diplomarbeiten
und Forschungsberichte enthalten. BASE bietet die Mdglichkeit, in den bibliographischen
Daten der wichtigsten Dokumentenserver in Deutschland und im Ausland zu
recherchieren und basiert auf der Technologie des Karlsruher Virtuellen Katalogs, die an
der Universitatsbibliothek Karlsruhe entwickelt wurde. BASE ist die multidisziplinare
Suchmaschine der Universitat Bielefeld flr wissenschaftliche Internet-Quellen, die von
der Universitatsbibliothek Bielefeld basierend auf der Technologie der norwegischen
Firma FAST Search & Transfer entwickelt wurde.

FreiDok™ (Freiburger Dokumenten Server): Der Freiburger Dokumentenserver ist ein
Dienst der Universitatsbibliothek Freiburg, mit dem wissenschaftliche Arbeiten
verodffentlicht werden kénnen. Dazu zahlen neben Dissertationen und Habilitationen auch
Aufséatze, Proceedings, Research Papers, Reports usw.

NDLTD ™ (Networked Digital Library of Theses and Dissertations): NDLTD ist eine
internationale Organisation, die sich der Adaption, dem Gebrauch, der Verbreitung und
Archivierung von elektronischen Fassungen (Ublicher ausgedruckter Versionen von
Dissertationen widmet.

Tab. 4: Numerische Angabe der Artikel aus Dissertationsquellen

DissOnline DINI BASE FreiDok NDLTD
Railway noise 14 0 36 0 0
Track noise 5 0 2 1 0
Train noise 7 0 11 0 0
Transportation noise 6 0 34 0 0
Community noise 10 0 44 0 0
Traffic noise 30 0 376 3 0
Noise effects 0 0 320 0 0
Non auditory effects of noise 0 0 1 0 0
Environmental noise 72 0 399 0 0
Summe 144 0 1223 4 0

" www.dini.de
2 www.base.ub.uni-bielefeld.de
¥ www.freidok.uni-freiburg.de

" www.ndltd.org



4.3.2.7 Handsuche

Die Handsuche in vier ausgewahlten themenspezifischen Zeitschriften implizierte die
exakte Durcharbeitung der einzelnen Jahrgdnge mit Titel und Abstracts anstelle der
Schnellsuche durch Eingeben eines Suchbegriffs in die entsprechende Suchfunktion.
Dabei sollte stichprobenartig tGberprift werden, ob in weniger bekannten Zeitschriften mit
einem niedrigerem Impact Faktor durchaus noch Arbeiten zu finden sind, welche durch
die Datenbanken nicht erfasst werden. Die folgenden vier Zeitschriften wurden in die
Handsuche aufgenommen:

e Noise and Health: [Vol. 1 (1998) — Vol. 11 (2009)]:
5 (4 = Uberschneidungen, 1 = keine Empirie)
e Journal of Environmental Psychology: [Vol. 1 (1989) — Vol. 29 (2009)]:
3 (2 = Uberschneidungen, 1 = kein Schienenlarm)
e FEnvironment and Behaviour: [Vol. 1 (1969) — Vol. 41 (2009):
3(2= Uberschneidungen, 1 = keine Empirie)
o Journal of the Acoustical Society of America: [Vol. 1 (1930) - Vol. 126 (2009)]:
0

4.3.2.8 Direkter Kontakt zu Autoren

Der schriftliche Kontakt zu Dr. Christian Maschke (TU Berlin) und Prof. Dr. Hartmut Ising
(Umweltbundesamt Berlin) vom Interdisziplindren Forschungsverbund Larm und
Gesundbheit in Berlin stellte sich als Gberaus hilfreich heraus, da sie einige wesentliche
Literaturangaben fur einen allgemeinen und weiten Uberblick Gber das Feld der
Larmwirkungsforschung nicht nur empfahlen, sondern auch zur Verfligung stellten. Auch
andere Autoren wie R. Rylander (2), P. Lercher (2) , E. Ohrstrém (5) und T. Yano (2)
stellten nicht unmittelbar frei verfligbare Artikel auf Anfrage bereit. Diese Hilfestellungen
ersparten langwierige und aufwendige Such-, Bestell- und Wartezeiten (z.B. bei Subito).
Dartiber hinaus fand im Rahmen des Projekts eine wissenschaftliche Beiratssitzung mit
ausgewahlten Experten auf dem Gebiet der Larmwirkungsforschung statt, die ihre
fachliche Kompetenz zur Unterstlitzung bei aufkommenden Fragen, Schwierigkeiten und
prinzipiellen Méglichkeiten der qualitativen Aussagekraft der Studie unter Vorbehalt einer
unzureichenden und unter anderem obsoleten Datenmateriallage einbrachten. Im
Folgenden werden allerdings nur diese Arbeiten noch einmal gesondert aufgefiihrt, die
sich nicht unter den angegebenen Treffermengen der Datenbanken befanden.

4.3.2.9 Kongressbeitrage
Die Online-Suche nach themenspezifischen Proceedings erstreckte sich Uber die
nachfolgenden Kongressforen:

e Inter-noise

e Forum Acusticum

e International Workshop on Railway Noise

e International Congress on Sound and Vibration

e Oldenburg Symposium on Psychological Acoustics

e Workshop on Railway and Tracked Transit System Noise

e International Congress on Noise as a Public Health Problem

4.3.2.10 Sonstige Quellen

Eine weitere Literaturquelle umfasste eine Zufallssuche (ber die internationale
Suchmaschine Google und samtliche dabei aufgegriffene Internetseiten zu Schienenlarm,
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um mogliche bisher noch nicht abgedeckte Publikationen und Links auszumachen.
Darunter summierten sich schliel3lich die folgend aufgereihten Links:

e Bundesvereinigung gegen Schienenldrm’
e  Umweltbundesamt (UBA)'®
e Bayrisches Landesamt fir Umwelt (LFU)"’

Jene Quellen erbrachten aber eher allgemeine theoretische Fachinformationen zum
fokussierten Themenkomplex. Es resultierten keine zuséatzlichen Treffer flar den
empirischen Teil der Arbeit.

4.3.2.11 Literaturverweise

Nach einer umfassenden Durchsicht der Literaturverzeichnisse bereits vorhandener
Volltexte auf noch nicht erfasste Beitrdge ergaben sich keine neuen Quellen.

4.3.3 Datenbewertung

Nach einer ersten Durcharbeitung der Titel und - wenn notwendig — der Abstracts der
erzielten Treffer in den genannten Quellen, wurden alle potentiell relevanten Arbeiten
einer zweiten genaueren Relevanzbeurteilung unterzogen. In diesem zweiten Schritt
wurde jedes Abstract der gefundenen Ergebnisse detailliert durchgelesen und
dahingehend uberprift, ob die Arbeit den festgelegten Einschlusskriterien, die in der
dritten Phase nach Coopers Modell bestimmt werden, entspricht.

Es wurden drei Einschlusskriterien (im Folgenden kursiv dargestellt) fir die weitere
Filtrierung der vorerst sondierten 471 (exklusive der Treffer aus den Quellen zu
Dissertationen) Arbeiten festgelegt. Dabei wurden die gefundenen Artikel entlang der
Hierarchie von oben abwiérts dahingehend sortiert, ob sie den genannten
Einschlusskriterien genlige leisteten. Das in der Rangordnung primare Kriterium
entspricht dem Hauptuntersuchungsgegenstand des Schienenldrms (1). War dieses in
jedweder Form in der Arbeit vertreten, rutschte der Artikel eine Stufe weiter und wurde
dann im nachsten Schritt ausgeschlossen, falls sich die Arbeit nicht mit dem
Zusammenhang zwischen Schienenldrm und Gesundheit (2) beschaftigte. Im Weiteren
musste es sich um eine empirische Arbeit (3) handeln.

4.3.3.1 Ausschluss von Studien

Die im ersten Sondierungsdurchgang aus den oben aufgefiihrten Quellen gefilterten 471
Studien wurden im néachsten Schritt hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den drei
Einschlusskriterien Gberprift. Dazu wurden die Abstracts und wenn nétig die gesamten
Volltexte sorgfaltig durchgearbeitet. In diesem Prozess konnten 346 Studien aus den
folgenden Griinden ausgeschlossen werden (Unter b bis e sind die ausgeschlossenen
Studien konkret mit Referenz und Titel aufgefiihrt, da diese Arbeiten prinzipiell fir die
Studie und ihren Wirkungs-/Leserkreis relevant wéren):

a) Inkongruenz mit den drei Einschlusskriterien

> www.schienenlaerm.de
'® www.umweltbundesamt.de

7 www.Ifu.bayern.de



Tab. 5: Fremdsprachen (Japanisch, Russisch, Italienisch, Franzosisch) (b)

Autor (Jahr)

Titel

Sone u. a. (1973)
Machida (1989).

Tamura (1989)
Yokoshima u. a. (1999)
Yokoo & Mitani (1982)

Yokoo & Sebayashi
(1981)

Sato (1990)

Osada u. a. (1972)

Ohkubo, Miyazaki &
Osada (1976)

Koszarny, Szata &
Gorynski u. a. (1979)

Stolbun u. a. (1989)

Kabalova, Soldatkina &
Zaitseva (1985)

Goldman, Dorman,
Goncharov, Borisveich
& Perekrest (1973)

Zaslavskii (1970)

Zaslavskii (1972)
Volkov u. a. (1972)
Kamenskii (1985)

Pierangeli & Ghirlanda
(1955)

Ota, Yokoshima &
Tamura (2007)

Vallet (1982)

Effects of High Speed Train Noise on the Community along a Railway
Study on the Sence Survey on Shinkansen Super-express Line Noises

Community Response to Outdoor Noise at the Sites Exposed to Shinkansen or subur-
ban Railway Noise

Study on Factors Constituting Annoyance Due to Shinkansen Railway Vibration
The effects of chronic exposure to train noise on the mental efficiency of elementary
school children

Effects of chronic exposure to railway noises in thinking process of school children

Two surveys on the effect of vibration on traffic noise annoyance

Effects of train and jet aircraft noise on sleep

Response of finger pulse amplitude to intermittent noise

Exposure to railway noise and ist effects on the population
Effect of transportation noise on the status of the cardiovascular system of the popula-
tion

Function of the central and peripheral nervous-systems in exposure to transportation
noise of varying intensity

Working conditions and state of health of operators of railway roadbed equipement

The effect of industrial noise on the auditory organs in conductors and railway car
inspectors

Evaluation of the decrease in auditory function in railroad workers according to tonal
audiographic data

Public evaluation of railroad transport noise

Effects of noise and vibration on members of locomotive crews of modern electric
locomotives

Occupational deafness in railway workers

Comparison of Dose-Response Relationships Among Different Traffic Noises - Social
Survey on Residential Areas Exposed to Combined Noises

Sleep disturbance caused by noise
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Tab. 6: Fehlende Verfiigbarkeit (inkl. Subito 2 im deutschen Leihverkehr nicht erhaltlich) (c)

Autor (Jahr)

Titel

Garnsworthy (1977)

de Jong & Peeters
(1983)

de Jong & Tukker
(1983)

de Jong, Opmeer &
Miedema (1994)

Heimerl & Holzmann
(1978)

Lambert u. a. (1994)
Miedema (1987)

Moehler u. a. (1986)

Peeters (1981)
Peeters et al (1984)
Richardson (1996)

Rylander, Bjérkman
& Sorensen (1993)

Schuemer &
Schuemer-Kohrs
(1983)

Schuemer & Zei-
chart (1989a)

Schuemer & Zei-
chart (1989b)

Schuemer u. a.
(1981)

Schuemer u. a.
(1988)

Tamura (1994)

Ota u. a. (2006)

Yano, Murakami,
Kawai & Sato (1998)

A Study of Question Order and Wording Experiments (M.Sc. Dissertation)

Railway Noise in the Living Environment

Annoyance by Railroad Traffic Noise

Annoyance by Environmental Pollution in the Netherlands
Ermittlung der Belastigung durch Verkehrslarm in Abhéngigkeit von Verkehrsmittel
und Verkehrsdichte in einem Ballungsgebiet. (StralRen- und Eisenbahnverkehr)

Community reactions to high speed train noise in France

Annoyance From Combined Noise Sources

Vergleich Der Lastigkeit Von Schienen- Und StralRenverkehrslarm. (Comparison of the
Annoyance Due to Railway and Road Traffic Noise)

Annoyance Due to Railway Noise in Residential Areas

Railroad Noise Annoyance in Residential Areas

A Study of Factors Causing Railway Noise Annoyance (M.Sc. Dissertation)

Dose-Response Relationships for Environmental Noises

The Influence of Some Non-Acoustical Factors on Reactions to Road and Railway
Noise

Strukturanalysen Zur Reaktion Auf Verkehrslarm: Teil I: Untersuchungsansatz. (Struc-
tural Models for the Reactions on Road and Railway Traffic Noise: Part |: Study Meth-
ods)

Strukturanalysen zur Reaktion auf Verkehrsldrm: Teil Il: Ergebnisse. (Structural Models
for the Reactions on Road and Railway Traffic Noise: Part Il: Results)

Reactions to Road and Railway Traffic Noise in Urban and Rural Areas

Structural Models for the Effects of Road and Railway Noise

Comparison of community response to outdoor noise in the areas along Shinkansen
and ordinary railroad

A study on evaluation methods of combination traffic noises, part 2: Community re-
sponse to road traffic and conventional railway noises

Comparison of responses to road traffic and railway noises




Tab. 7: Korperliche Schaden (Horschadigung) als untersuchte abhangige Variable (d)

Autor (Jahr) Titel
Clark & Popelka Hearing levels of railroad trainmen
(1989)

Carter, Macsween,
Bulteau, Gray & Ferris  Environmental noise and pure tone thresholds
(1979)

Kryter (1990) Hearing levels of railroad trainmen

Tab. 8: Nicht fokussierte Zielgruppen (Bahnarbeiter anstatt Anwohner) (e)

Autor (Jahr) Titel
Menotti (1967) Epidemiogical study on ischaemic heart disease in the railroad employees in Rom
Johanning (1991) Back disorders and health problems among subway train operators exposed to

whole-body vibration

Henderson & Saun- —_— L . .
ders (1998) Aquisition of noise-induced hearing loss by railway workers

Virokannas, Antto-
nen & Niskanen
(1994)

Health risk assessment of noise, hand-arm vibration and cold in railway track
maintance

Nach dem Ausschlussverfahren blieben schliellich 136 potentiell relevante Arbeiten
Gbrig, deren Volltexte daraufhin zu beschaffen versucht wurden. Von diesen 136
Untersuchungen standen letztendlich 119 in Volltextform zur Verfliigung. 17 Studien
konnten nicht ausfindig gemacht werden. Bei den Primérstudien ist davon auszugehen,
dass hier die Daten desselben Experimentes oder derselben Laborstudie hin und wieder
in mehreren Publikationen hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte publiziert wurden. Ohne
Unterstlitzung der Studienautoren ist es jeoch nur schwer zu unterscheiden, ob es sich
bei zwei ahnlichen Studiensettings um dasselbe oder ein sehr ahnliches Nachfolge-
experiment handelt. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass der vorliegende
Datensatz Redundanzen enthéalt. AbschlieBend ist der Recherche-Prozess in einem
Flussdiagramm der ein- und ausgeschlossenen Studien veranschaulicht (siehe Abb. 42).
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Elektroniche Diplomarheiten/ Direkter Kontakt zu Sonstige Qellen
Datenbanken Dissertationen Handsuche Kongresse Autoren
PsycInfo (inkd CTNAHL & DINI ) Moise & Health Inter-noise Prof Dr. I Spreng Bundeswereini-
Acad. Zearch Pr) (175} Forura Prof Dr. B. Griefshn gung gg.
o o il i B . Aeusticum Dr. W. Bahisch Schienenlarm
synilex B9 | FreDok @ rroamen N Dr. C. Maschke
. Psychology nt. Workshop : Urnweltbundes-
Web of Science (a1 NDLTD ) on Railway Prof. Dr. H. Ising amt (UBA)
Medline (30 Environment & Haise T. Yano [§)]
BASE (1223 B ehawior Int. Congress Prof Dr. P. Lercher  (3) Bayrisches
Publled/PublledCen (42 SRR on Sound and E. Ohrstrim (93] Landesamt fiir
Science Direct (55 Acoustical Society of D RRylander &) Whmwrelt (ERUY
America Oldenburg

Symposium on

peyreholog.

Aeoustics

Workshop on

Railvray &

Tracked

Transit System

Moise

Int. Congress

on Moise as a

FPublic Health

Problem
\k""--____ = ')/I

e _____‘__h‘\/ R =
471 Arheiten

(Titel & Abstract)

1. U Schienenlatm - 2 Zshg: Schienenddrm & Gesundheit -- 3. Empirische Studie

Ausschiuss: -335 Aoomsmonsosssnensos l
(Micht relewant)
136 potentiell relevanie Arbeiten
Ausschiuss: -17 e
(Micht werfliighar)

110 eingeschln=ere Studien
(Volltexte)

Abb. 42: Flussdiagramm der ein- und ausgeschlossenen Studien

4.3.3.2 Internes Bewertungssystem

Aufgrund der Heterogenitdt des Datenmaterials und der teilweise minderwertigen
Qualitdt und auch lackenhaften Berichterstattung in den eingeschlossenen Studien
konnte mit dem vorliegenden Studienmaterial keine quantitative Synthese oder auch
statistische Metaanalyse gerechnet werden, um die Ergebnisse und den aktuellen
Forschungsstand in kondensierter Form zu prasentieren. Die anfangliche Idee der
iterativen Entwicklung eines Qualitatsratings, welches die methodische Gilite der
Priméarstudien und damit den qualitativen Gehalt der berichteten Ergebnisse durch
Vergabe von gewichteten Punktwerten flr ausgewahlter Gutekriterien widerspiegelt,
wurde aufgrund der geringen Varianz methodischer Feinheiten oder —falls vorhanden-
dessen fehlende Berichterstattung in den veréffentlichen Studien ebenfalls verworfen.

Um die Aussagekraft der Forschungsbefunde dennoch bewerten und einschatzen zu
kénnen und die allgemeinen Trends in den Ergebnissen zu den Auswirkungen von
Schienenlarm auf die Gesundheit zusammenfassend zu verdichten, wurde intern ein
Bewertungssystem mit vier Evidenzstufen entwickelt, das sich an allgemeinen Modellen
zur Evidenzbewertung von wissenschaftlichen Studien orientiert. Diese Evidenzstufen
werden im Folgenden mit kurzen Ankerbeschreibungen aufgefiihrt:



Evidenzlevel:

> Stufe1(+++)

Sekundarstatistischer Nachweis

> Stufe 2 (++)

Eindeutige Befunde der Primarstudien

> Stufe 3 (++/-)

Widersprichliche Befunde der Priméarstudien mit Tendenz in eine Richtung, schwache
Tendenz in eine Richtung

> Stufe 4 (+/-)

geringe Evidenz: zu wenige Studien, widerspriichliche Befunde

Die einzelnen Ergebnisblécke entlang der abhangigen Konstrukte wurden diesen
Evidenzstufen zugeordnet, um eine allgemeine Einschatzung der berichteten Ergebnisse
in ihrer Qualitat und Eindeutigkeit zu ermaoglichen.
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5. Ergebnisse

Im Ergebnisteil schliet sich an eine generelle Einflihrung und Beschreibung des
gesamten Datenpools die Besprechung der einzelnen gesundheitlichen Aspekte in Bezug
auf Schienenlarm und seine moglichen Folgeerscheinungen.

5.1 Deskription der Studien

Der Review Uber die Auswirkungen von Schienenldarm auf die Gesundheit bezieht sich auf
eine narrative Darstellung und maoglichst sinnvolle Gruppierung des gesammelten
Datenpools von derzeit 136 (weniger 17 nicht erreichbaren) Primararbeiten. Eine
quantitative Zusammenfliihrung und Auswertung der Studien ist aus mehreren im
Folgenden erlauterten Griinden nicht umsetzbar (fir eine ausfiihrlichere Begriindung sei
auf den Abschnitt 6.2 verwiesen). Tab. 9 fasst alle in den Literaturlberlick integrierten
Studien mit Angabe der relevanten Angaben zu Referenz, Studienjahr, Design,
Fragestellung, Untersuchungsgegenstand, Quelle und grobem Ergebnisexzerpt
zusammen.

Eine quantitative, meta-statistische Zusammenfihrung der Studien ist aus mehreren
anschlieBend aufgereihten Griinden nicht méglich:

e Vielzahl heterogener Ergebnisvariablen (einschlie8lich unklarer oder differierender
Definition dieser)

o Verwendung unterschiedlicher (und oft nicht standardisierter) Messinstrumente
sowohl fir die erfasste Gerduschbelastung (UV) als auch fiir erhobene Konstrukte
(z.B. Larmbelastigung (AV)

o Unvollstandige Ergebnisdarstellung (z.B. fehlende Signifikanzwerte, Operationali-
sierung der Konstrukte)

Der gesamte Datenpool reicht von Studien aus dem Jahr 1964 von Izumiyama (1964) bis
hin zu aktuellen Arbeiten aus dem Jahr 2008/2009. Insgesamt verortet die
Larmwirkungsforschung ihre Anfange in den 70er Jahren mit zahlreichen Studien zu
larminduzierten Reaktionen (wie z.B. Ulber die breite Erhebung des individuellen
Belastigungsempfindens) in Japan, Frankreich, England und Kanada. Mit der grof3en
britischen Studie im Jahr 1975 von Fields (Fields 1977; Fields und Walker 1982b) begann
eine neue Runde der Schienenlarmstudien in den Niederlanden, Deutschland, Danemark
und Schweden, wobei es sich hauptsachlich um epidemiologische Fragebogenstudien
handelte. Durch die zunehmende Etablierung der Arbeitskreise um die
Larmwirkungsforschung in Europa und darGber hinaus und einer theoretischen
Verankerung des Larmkonzepts in einem stresstheoretischen Ansatz fand eine
zunehmende Verlagerung des wissenschaftlichen Fokus statt. Dieser bewegte sich weg
von dem zunachst in groBen, Okonomisch geplanten Fragebogenerhebungen
larmbelasteter Anwohnergebiete bis dahin zentralen Konstrukt der Belastigung hin zu
objektiver operationalisierbaren gesundheitsbeeintrachtigenden Untersuchungsgegen-
standen. Fortan wurde Larm in seinem theoretischen Verstandnis und dem Einbezug in
komplexe Modelle lber dessen mogliche Folgeerscheinungen als Stress erzeugender
Umweltreiz ,behandelt’ und verstanden, wahrend bis zu diesem Umbruch vorrangig das
subjektiv psychische Phdnomen der Beladstigung im Brennpunkt stand. Im weiteren
Verlauf der wachsenden Larmwirkungsforschung verschob sich der Fokus aber auch auf
manifeste, mogliche gesundheitliche Konsequenzen durch den Umweltstimulus Larm.
Dazu zahlten unter anderem Schlaf und physiologische Parameter (Herzrate, veranderte
neurophysiologische Male), die vorrangig in experimentellen Schlaflaborstudien mit
dem Polysomnogramm (beispielhaft sei hier vor allem auf die Arbeitsgruppe um



Griefahn, Marks und Basner verwiesen) untersucht wurden, wie auch durch Larm
induzierte (und damit eventuell Uber die Beeinflussung der Rekreationsfunktion des
Schlafes verursachte) Leistungseinbuf3en bei Kindern und Erwachsenen.

Larm in seiner Wirkung auf die Gesundheit wurde in diesem Rahmen besonders
bezliglich der drei Hauptverkehrsquellen Stral3en-, Schienen- und Fluglarm untersucht,
nicht zuletzt aufgrund der sich stetig in Richtung exponentiellem Zuwachs wandelnden
globalen Verdichtung der Infrastruktur und dem Versuch einer zunehmend verbesserten
Mobilitdt durch den rapide fortschreitenden Ausbau und die Technisierung der
Fahrzeuggesellschaft. Kurz gefasst kann festgehalten werden, dass Schienenfahrzeuge
zunehmend schneller (mit hoheren Spitzengeschwindigkeiten), langer, in gréRerer Anzahl
und in hochfrequenterem Modus unterwegs sind. Diese Entwicklung tragt mal3geblich zu
einer steigenden Gerduschbelastung der betroffenen sozialen Umwelt bei. Die
identifizierten Studien berichten daher Uber die im Folgenden aufgefiihrten Falle
hinsichtlich verschiedener abhangiger Variablen:

o Wirkung einer singularen Schallquelle (in diesem Falle Schienenlarm) mit oder
ohne Referenz zu anderen Verkehrslarmquellen (Stral3en- und Fluglarm)

e Dominanz einer Larmquelle bei simultaner geringerer, gleicher oder starkerer Be-
lastung durch eine weitere Quelle

¢ Summenindex der (nicht weiter differenzierten) totalen Gerduschbelastung

Der anschlieRende Ergebnisteil gliedert sich in Blécke entlang der untersuchten
abhangigen Variablen, wobei jeder Abschnitt die aktuelle Datenlage zu den
Zusammenhangen zwischen Schienenlarm und dessen potentiellen gesundheitlichen
Auswirkungen erlautert. Dies geschieht in Bezug auf folgende Dimensionen:

e Belastigung (engl. annoyance)
o Gestortheit bei (tdglichen) Aktivitaten (engl. disturbance)

e Schlaf
e Leistung
e Kinder

¢ Physiologische Parameter (inkl. endokriner Parameter)

Die Abschnitte Beldstigung und Gestdrtheit bei tdglichen Aktivitdten lassen sich nicht
immer vollkommen trennen, da es in den Studien oftmals nicht nur zu einer unklaren und
schwammigen theoretischen Begriffsbestimmung der beiden Konstrukte kommt, sondern
auch zu einer Konfundierung in der Operationalisierung der zwei Aspekte. Es gibt
Untersuchungen, in denen direkt nach der (allgemeinen) Belastigung gefragt wird, andere
hingegen fragen nach der Belastigung aufgrund/durch die Stérung bei bestimmten
alltédglichen Aktivitaten. Wieder andere Arbeiten erheben lediglich die Gestortheit von
Téatigkeiten unabhangig von der unmittelbaren Erfragung der Beldstigung, die daraus
hervorgeht. So wird die allgemeine bzw. totale, direkt erfragte Beldstigung wie auch die
Belastigung aufgrund der Stoérung bei bestimmten Aktivitaten unter dem Abschnitt
Belastigung zu finden sein. In der Sequenz der Gestdrtheit bei tdglichen Aktivitdten fallen
so dann lediglich diejenigen Arbeiten, die nur nach der Gestoértheitsreaktion, nicht aber
jene, die direkt nach der Beldstigung oder der Belastigung durch die Stérung von
Aktivitaten fragen.

Falls eine Studie Ergebnisse zu mehreren Konstrukten zusammentragt, wird diese Arbeit

in den unterschiedlichen Abschnitten getrennt (mehrfach) aufgefiihrt, um die Resultate in
den jeweiligen inhaltlich passenden Unterblécken zu prasentieren.
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5.1.1 Belastigung (N=87, -15 fehlen)

Der Abschnitt Gber larminduzierte Belastigungsreaktionen widmet sich der inhaltlichen
Verdichtung von insgesamt 87 empirischen Verdffentlichungen zu den Auswirkungen von
Schienenldarm auf die subjektiv erfasste Beldstigung von betroffenen Anwohnern, wobei
15 Untersuchungen nicht naher in eine genauere Beschreibung miinden kénnen, da ihre
Volltexte nicht verfligbar sind (siehe Tab. 10). Insgesamt handelt es sich dabei um 44
Feldstudien, 20 kontrollierte Laborexperimente, 2 kombinierte Labor- und Feldstudien, 4
statistische Sekundaranalysen und 2 Metaanalysen, die aufgrund ihrer Grof3e und
Aussagekraft trotz Nichterflllung des vorab determinierten Einschlusskriteriums der
~empirischen Arbeiten” in das Review eingeschlossen wurden. Die Feldstudien sind
aufgrund fehlender externer Kontrolle konfundierender Variablen und dem
ausnahmslosen Querschnittsdesign lediglich deskriptiv angelegt und demnach kénnen
kaum Aussagen zu madglichen larmverursachten gesundheitlichen Langzeitfolgen
getroffen werden. Im Groben lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse zu diesem
Larmwirkungsbereich in sechs nachfolgend behandelte Abschnitte unterteilen:

Tab. 10: Empirische Arbeiten zu Belastigung

Referenz Jahr
Aasvang, Engdahl & Rothschild 2007
Ahrlin 1988
Ahrlin & Rylander 1979
Ali 2005
Andersen, Kihl & Relster 1983
Basner, EImenhorst, Maas, Muller, Quehl & Vejvoda 2008
Chan & Lam 2008
De Coensel, Botteldooren, Berglund, Nilsson, De Muer & Lercher 2007
De Jong 1979a
Fastl, Kuwano & Namba 1996
Fields 1979
Griefahn, Schuemer-Kohrs, Schuemer, Moehler & Mehnert 2000
Hall, Dixit & Taylor 1980
Heininen-Guzejev, Vuorinen, Kaprio, Heikkila, Mussalo-Rauhamaa & Koskenvuo 2000
Howarth & Griffin 1990
Howarth & Griffin 1990
lzumi 1988
Joncour, Cailhau, Gautier, Champelvoier & Lambert 2000
Kaku, Hiroe, Kuwano & Namba 2004
Kim, Lim, Hong, Jung & Lee 2007
Kleeboe, Turunen-Rise, Harvik & Madshus 2003
Knall & Schimer 1983
Kuhnt u. a. 2008
Kurra, Morimoto & Maekawa 1999
Kurra, Morimoto & Maekawa 1999
Kuwano, Namba & Okamoto 2004
Lam & Au 2008
Lam, Chan, Chan, Au & Hui 2009
Lambert, Champelovier & Vernet 1993
Lambert, Champelovier & Vernet 1996
Lambert, Champelovier & Vernet 1998
Leue, Schitte & Griefahn 2004
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Liepert, Moehler, Schreckenberg, Schuemer & Fastl
Liepert, Mohler, Schuemer & Griefahn

Lim, Kim, Hong & Lee

Marks & Griefahn

Marks & Griefahn

Meyer-Baron

Miedema & Van den Berg

Mohler

Méohler, Hegner, Schuemer & Schuemer-Kohrs
Méhler & Knall

Mohler & Liepert

Mohler, Liepert, Schuemer & Griefahn

Mohler, Liepert, Schuemer, Schuemer-Kohrs, Schreckenberg, Mehnert & Griefahn
Mohler, Schuemer, Knall & Schuemer-Kohrs

Morihara, Sato & Yano

Niemann u. a.

Ohrstréom

Ohrstrom

Ohrstrom

Ohrstrom, Andersson, Skanberg & Barregard

Ohrstrom, Bjérkman & Rylander

Ohrstrém, Gunnarson & Ogren

Ohrstrom, Ogren, Jerson & Gidolf-Gunnarsson
Ohrstrém & Skanberg

Ohrstrom, Skanberg, Barregard, Svensson & Angerheim
Paulsen & Kastka

Planungsbiiro Obermeyer

Quehl & Basner

Rylander, Bjérkman & Ahrlin

Sandrock, Griefahn, Kaczmarek, Hafke, Presi & Gjestland
Sato, Yano, Morihara & Masden

Schreckenberg, Schuemer-Kohrs, Schuemer, Griefhahn & Moehler
Schuemer-Kohrs, Schuemer, Schreckenberg, Griefahn & Moehler
Soérensen & Hammar

Vos

Walker & Chan

Yano & Kobayashi

Yano, Morihara & Sato

Yano, Sato & Morihara

Yoshida & Nakamura

2005
1999
2006
2007
2007
2000
1988
1985
1996
1983
2006
2000
2000
1986
2004
2006
1997
1997
2007
2007
1980
2007
2008
1996
2005
1995
1983
2008
1977
2008
2004
1999
1998
1983
2004
1996
1990
2005
2007
1988




1. Dosis-Wirkungsbeziehungen der Larmbelastigung als Funktion des Schalldruck-
pegels
2. Einfluss von Moderatoren auf die Larmbeléastigung

3. Vergleich der Belastigungsreaktionen auf unterschiedliche Verkehrslarmarten
(Schiene, Stral3e, Flug)

4. Verhaltensanderungen
Vibration
6. New-Infrastructure Effect

o

Im Folgenden wird auf diese sechs Unterkategorien durch Zusammenfassung der
wesentlichen Studienergebnisse und Vergabe von Evidenzstufen naher eingegangen. Die
Evidenzlevel geben ein abschlieBendes allgemeines Urteil Gber die Qualitat der
Aussagesicherheit der Studienergebnisse ebenso wie ein Reslimee des
Forschungstrends (falls sich ein solcher ergibt) in jedem Abschnitt wieder.

5.1.1.1 Dosis-Wirkungsbeziehungen

Die Fragestellung dieses Abschnitts ist die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
wachsender Larmexposition und daraus resultierender zunehmender Belastigung. Neben
der Vorstellung der Dosis-Wirkungskurven aus vier grof3en Synthesen aus einem Pool an
Priméarstudien beschaftigt sich dieser Abschnitt mit der Aggregation der weiteren
wesentlichen Studienergebnisse in diesem Bereich.

Vorerst unspezifiziert soll der immer wieder empirisch untermauerte Trend der subjektiv
erfragten zunehmenden Belastigung als einer Funktion des Larmpegels hervorgehoben
werden. Mehrere Studien stellen in Regressionsanalysen den Zusammenhang zwischen
der Geraduschbelastung und der personlichen Beladstigungsreaktion dar. Mit Hilfe dieser
Regressionskurven soll eine kiinftige Vorhersage der erwarteten Belastigung durch
differierende Schallpegel mdoglich gemacht werden. Der Schallpegel wird entweder
Larmkartierungsangaben entnommen, die mit den Adressen der Befragten zu ihrer
subjektiv eingeschéatzten Beladstigung verknlpft werden, oder aber aus der Kombination
von feldgebundenen Stichprobenmessungen mit tragbaren Pegelmessern und
anschlieBenden Berechnungsverfahren zur Bestimmung eines Index fur die
Gerauschbelastung ermittelt. Als Mal3 far den Schallpegel hat sich der &aquivalente
Dauerschallpegel lber verschiedene Zeitintervalle (Lequy, Le0r.y, LeQnaen Lon) Oder aber
der Maximalpegel durchgesetzt. Die Belastigungsreaktion wird im Feldsetting in
persénlich bzw. telefonisch gefiihrten Interviews bzw. postalisch zugesandten
Fragebodgen erfasst. Diese Belastigungsreaktion wird schliel3lich in einer Funktion Gber
dem Schallpegel als Prozentangabe der quantitativen Betroffenheit in der untersuchten
Stichprobe (Uber alle individuellen Daten gemittelter Prozentsatz der ,Highly Annoyed
People”) operationalisiert oder aber in der analogen Abtragung der Skalenpunkte der
Ratingskalen zur Belastigung auf der Ordinate (5-, 7- oder 11-stufige ordinale Likert-
Skalen) und einer zugehoérigen Amplitudenangabe entweder auf individuellem oder
einem bereits aggregierten Niveau.

In mehreren gro3 angelegten Metaanalysen bzw. rechnerischen Synthesen eines
ausgewadhlten Pools an Priméarstudien zu Larmexpositionsfolgen, insbesondere
Belastigung (Fidell, Barber und Schultz 1991; Fields und Walker 1982b; Miedema und Vos
1998; Miedema und Vos 2007; Schultz 1978) und Schlaf (Miedema und Vos 2007), haben
sich immer wieder signifikante Dosis-Wirkungsbeziehungen bestatigen lassen, die
Ubereinstimmend in Regressionskurven veranschaulicht wurden. Diese Graphiken sollen
der Vorhersage der larminduzierten Belastigungsreaktion aus der gemessenen und
berechneten akustischen Gerduschbelastung dienen. Der vorhandene Larm wird dabei
meist durch den aquivalenten Dauerschallpegel gemittelt Gber variierende Zeitintervalle
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operationalisiert. Die wesentliche Schwierigkeit dieses Forschungsansatzes liegt in der
Transformation der heterogenen Konstruktoperationalisierungen der einzelnen Studien in
einheitliche, vergleichbare Bewertungsmal3stdbe sowohl der abhéangigen (Belastigung)
als auch der unabhédngigen (Larmpegel) Parameter. Die Verwendung verschiedener
Messinstrumente und Berechnungsmethoden fiir die Gerduschbelastung, wie auch der
letztendlich angegebenen Larmindizes und der Einsatz differierender Skalen und
Erhebungsbégen fliir die abhangigen Variablen (Interviews vs. Fragebdgen,
Summenscores aus Itemkatalogen vs. singulare Fragen zur Konstrukterfassung, totale
Belastigung vs. (quellen-)spezifische Belastigungsreaktionen, fehlende eindeutige,
konsensuelle Begriffsbestimmung der unabhdngigen Variablen usw.) macht eine
quantitativ.  zusammengefasste Darstellung mehrerer Studienergebnisse schier
unmoglich. Es stellt sich somit nicht nur die Frage nach einer inhaltlich-semantischen
Begriffsklarung der Belastigung, sondern vielmehr auch das Problem der quantitativen
Darstellung dieses Konstruktes. Im Sinne der Veranschaulichung seien im Folgenden vier
dieser zusammenfassenden Arbeiten vorgestellt, insbesondere die graphische
Darstellung der Expositions-Wirkungskurven zu Larm und den daraus resultierenden
Belastigungsreaktionen (siehe Tab. 11).

Tab. 11: Metaanalysen zu Larm und Belastigung
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Autoren Ort N (Studien) Quelle Larmmal Belastigung
Sgljg;:: éngs, 15 zusatzlich
Fidell u. a Kanada, Dane- ijile:e\?oitu- Flug,
o mark, Austra- Stral3e, Lyn % Highly Annoyed
(1990) . Schultz (1978) .
lien, Schweden, mit 453 Da- Schiene
Niederlande,
USA tenpunkten
Syntheseaus & BESL L
M;eg(gma & Vos E:j(;allsf:‘:wigl)'?z) 55 Datensat- Stral3e, Lyn % Highly Annoyed
(1978) zen (63.969 Schiene
Befragte)
FRA, GER, JPN, . % Highly Sleep dis-
Miedema & Vos UKD, SWE, 24 Fodstudien Fus, turbed, % sleep dis-
(2007) TRK, SWI, CAN, Datensétzen Schien'e night (23-7h) turbed, % a little sleep
NET, USA disturbed
Studien aus
Schweden, 11 mit 161 Flug, % Highly Annoyed (27-29
Schultz (1976) Schweiz, Frank- D K Stral3e, Lgn % der oberen Belasti-
reich, Deutsch- atenpunkten Schiene gungsskala)

land, England

Zur Vereinheitlichung des Kriteriums ,Highly Annoyed” (HA) schlagt Schultz (1978) in
seiner Synthese aus 18 Studien aus 9 Landern vor, die oberen drei einer 11-Punkte Skala,
sowie die oberen zwei Kategorien einer 7-Punkte Skala als Einheit fir die ,hoch
belastigten” zu verwenden. Dies entspricht den oberen 29 % (auf der 7 Punkte Skala)
bzw. 27 % (auf der 11 Punkte Skala) auf der Belastigungsskala. Als heuristische
Faustregel zahlt Schultz demnach all jene Reaktionen als ,Highly annoyed” (HA), die auf
den oberen 27-29 % der Skala zur Belastigung liegen. Schultz betont, dass ein Vorteil des
Fokus auf den Prozentsatz der HA in der verschwindenden Relevanz nicht akustischer
Faktoren in Hinsicht auf die auftretende Larmbelastigung in dieser Subgruppe liege und



dies sowohl flir die Individual- als auch die Gruppenebene gelte. Auf der Basis von elf
Untersuchungen synthetisiert er schlussendlich eine einzige Kurve zu einer aktuell am
besten verfligbaren Schatzung der resultierenden Belastigung, die auf alle Arten von
Transportlarm zurtckzufihren sind. Sieben Studien konnten nicht in die Synthese
integriert werden, da die Datenpunkte zu sehr streuen und nicht in einer Kurve aggregiert
werden kénnen. Schultz integriert in seine Synthese Studien aus den Jahren 1961-1974
far die drei Larmquellen Flug, StraBen- und Schienenverkehr. Die quellenspezifische
Berichterstattung  bleibt aus, so dass madgliche Unterschiede in den
Belastigungsreaktionen fiir die drei Quellen nicht auszumachen sind. Die nachstehenden
Abbildungen veranschaulichen die Dosis-Wirkungskurven (siehe Abb. 43und Abb. 44),
die aus diesem Vorgehen resultieren.

~n~ Ist HEATHROW A/C (1961)
-—- FRENCH A/C (1966)
--------- 2nd HEATHROW A/C (1967)
—— MUNICH A/C (1%9;
—-- PARIS STREET (1969) |
991 = SWEDISH A/C (1972)
----- SWISS ROAD ({1972)
——— LONDON STREET (1972) /
ol | — swiss asc (1973)
----- FRENCH RR ({1973) /
esseee U.S. STREET (1974) |,

o LAX (1973)
&0 é Ji 7’/}/;

% HIGHLY ANNQYED

100 T T T T T T .
[~ —=— All 161 DATA POINTS
80 Given Equal Weight
—— AIll SURVEYS
E | Given Equal Weight |
6 ;SSS 90% of the Data Points
Z 60 _
=z
€L | _
S
T
5 4o -
I = _
=
20 ]
ol—
40 50 &0 70 B8O 20

Abb. 44: Aggregierte Dosis-Wirkungskurve nach Schultz fiir alle Datenpunkte (Schultz 1978)
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In der Wiederaufbereitung der Daten von Schultz (1978) und der Integration 15 neuer
Arbeiten durch Fidell u. a. (1991) ergibt sich eine von Schultz’ Daten abweichende
Larmbelastigungkurve Uber dem Tag-Nachtlarmpegel. Dabei wurden die in der
nachstehenden Tab. 12 aufgelisteten Primararbeiten zu den Daten aus dem Jahr 1978
erganzt und eine neue Dosis-Wirkungskurve mit insgesamt 453 Datenpunkten Uber der
Gerauschbelastung in Ly, aufgetragen. Der Zeitraum der integrierten Studien reichte nun
von 1975 bis 1985 und umfasste erneut die drei wesentlichen Verkehrslarmquellen des
Flug-, StraRen und Schienenlarms. Die abgetragene Geraduschbelastung reichte auch hier
von ca. 30-90 dB(A) und zieht sich Uber eine Reaktion der HA von 0 % bei 30 dB(A) Uber
30 % bei 70 dB(A) bis hin zu 70 % bei 85 dB(A). Auch in dieser rechnerischen
Zusammenfassung werden keine separaten Dosis-Wirkungsverlaufe flir die einzelnen
Larmquellen zur Verfliigung gestellt.

Die Belastigungskurve fallt mit einer quadratischen Regressionsgleichung etwas hdéher
aus [etwa 4dB hoher bei einem L, von 57.5 dB(A) und um die 1.5 dB(A) héher bei einem
Ly, von 70 dB(A)] als in der vorherigen Analyse. Bei 76 dB(A) ist ein Schnittpunkt der
beiden aggregierten Kurven zu verzeichnen, bei dem die vor diesem Cross-Over-Wert
etwas hohere Belastigungsreaktion aus der neueren Synthese von Fidell u. a. (1991) mit
steigendem Pegel nun unter der Kurve von Schultz (1978) bleibt (siehe Abb. 45). Ein
wesentlicher Beeinflussungsfaktor der resultierenden Beladstigungskurven liegt in den
differierenden Begriffsbestimmungen des Konstrukts Beldstigung bzw. dem Anteil der
HA. In der élteren Synthese wurden die oberen 27-29 % der Antwortskalen als HA
festgelegt, wobei in der aktuelleren Version von Fidell die oberen 31.4 % der
Antwortalternativen dem Kriterium der HA gleich kamen. Dabei kam es bei 45.5 % der
Datenpunkte zu einer Unterschatzung der ,,High Annoyance” um 5 %, wahrend Uber die
Halfte (64.5 %) der Daten die HA um 10.3 % Uberschatzten. Ein weiteres Problem stellt
die lickenhafte Berichterstattung der Larmmessung dar, die dazu fihrt, dass eine
Einschatzung der Genauigkeit dieser teils gemessenen teils berechneten Werte fiir den
Larmpegel wage bleibt. Die Anzahl der eingesetzten Mikrophon-Lokalisierungen, die
Dauer der Messung, die Kalibration der Messungen und die Homogenitat der Exposition
der in die Befragung einbezogenen Gebiete stellen relevante Details fiir eine Abschatzung
des Konfidenzintervalls dar, die in der Beschreibung des Messvorganges in den einzelnen
Arbeiten oftmals fehlen.
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Abb. 45: Vergleich der alten und neuen Regressionskurve aus den erweiterten Daten von
Schultz (Fidell, Barber und Schultz 1991)

Tab. 12: Uberblick sozialwissenschaftlicher Fragebogen (Fidell, Barber und Schultz 1991)

Mnemonic Authors(s) No. of
data points
1978 addenda, new surveys:
(1) U.S. AIRBASE Borsky, 1985 25
(2) ANTWERP STREET Myncke et al., 1977 31
(3) BRUSSELS STREET Myncke et al., 1977 23
(4) BURBANK AIRPORT Fidell et a/., 1985 20
(5) CANADIAN ROAD Hall and Taylor, 1977 14
(6) DANISH STREET Relster, 1975 28
(7) BRITISH RAIL Fields and Walker, 11
1982
(8) AIRCRAFT/ Hall et al., 1977 21
TRAFFIC
(9) ORANGE Fidell et al., 1985 12
COUNTY AIRPORT
(10) AUSTRALIAN Hede and Bullen, 1982 42
AIRCRAFT
(11) TRAMWAY/ Rylander, 1977 12
TRAFFIC
(12) DECATUR Schomer, 1983 4
AIRPORT
(13) SWEDISH Sorensen and Hammar, 15
RAILROAD 1983
(14) WESTCHESTER Fidell et al., 1985 8
AIRPORT
(15) DANISH Andersen et al., 1982 26
RAILROAD
total: 292
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Der Artikel von Miedema und Vos (1998) beriicksichtigt einige Kritikpunkte an den
Synthesen von Fidell u. a. (1991) sowie Schultz (1991) und erstellt einen neuen Katalog
aus insgesamt 55 Primarstudien mit 63.969 Interviewten zu der empfundenen Belastigung
auf die drei Hauptverkehrslarmquellen inklusive der Studien aus den zwei eben
genannten Arbeiten (siehe Tab. 12). Im Sinne der Qualitdtssicherung aufgrund einer
homogeneren und damit besser vergleichbareren Datengrundlage legten die Autoren
drei Einschlusskriterien fir den Einbezug der Datensets in die Metaanalyse fest:

a. Der DNL (Day-Night-Level, Messung und Berechnung) wie auch der Prozentsatz
der HA sind quellenspezifisch angegeben.

b. % HA ist direkt erfasst aus der Antwort zur allgemeinen Larmbelastigung von der
entsprechend betroffenen Larmquelle.

c. % HA wird aus einem Cut-Off abgeleitet der gentigend nah an 72 liegt auf einer
Skala von 0 (keine Belastigung) bis 100 (sehr hohe Belastigung).

Zusammenfassend kann fir die Metaanalyse von Miedema und Vos (1998) festgehalten
werden, dass der %HA bei einer Gerduschbelastung unter 40-45 dB bei 0 liegt und sich
dann monoton steigend verhalt als eine Funktion des DNL (Day-Night-Level). Es wurden
differierende Funktionen fiir die drei berichteten Larmquellen gefunden, wobei die
Steigung der Belastigung fur Fluglarm hoher ist als die fur Stral3enlarm, gefolgt von
Schienenlarm mit der geringsten Steigung (siehe Abb. 46). Unterschiede zwischen den
quellenspezifischen Belastigungsreaktionen wurden durch Datenmaterial belegt, welches
zum Einen alle Studien kombiniert betrachtete und zum Anderen einen Fokus auf
lediglich jene Arbeiten legte, in denen die Befragten nur zwei Quellen beurteilen mussten.
Die Variation in den Kurven der % HA als eine Funktion des DNL ist fir die verschiedenen
Studien unterschiedlich grol3, am auffalligsten jedoch fiir StralBenlarm, am wenigsten
schwankend fir den Schienenlarm.
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—a— gir traffic
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Abb. 46: Dosis-Wirkungskurven fiir die drei Hauptverkehrslarmquellen (Miedema und Vos, 1998)



Tab. 13: Primarstudien der Metaanalyse (Miedema und Vos 1998)

Number of
Fields’ code Name of the survey respondents
(for this source)
Aircraft

AUL-210 Australian Five Airport Survey (1980) 3288
CAN-168 Canadian National Community Noise Survey (1979) 631
FRA-016 French Four-Airport Noise Study (1965) 2000
FRA-239 French Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1984) 565
NET-240 Schiphol Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1984) 573
NOR-311 Oslo Airport Survey (1989) 1548
NOR-328 Bodo Military Aircraft Exercise Study (1991 — 1992) 702
NOR-366 Vaernes Military Aircraft Exercise Study (1990 — 1991) 391
SWE-035 Scandinavian Nine-Airport Noise Study (1969, 1970, 71, 72, 74, 76) 1662
SWI-053 Swiss Three-City Noise Survey (1971) 3934
UKD-024 Heathrow Aircraft Noise Survey (1967) 4515
UKD-242 Heathrow Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1982) 1993
UKD-238 Glasgow Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1984) 598
USA-022 U.S.A. Four-Airport Survey (phase 1 of Tracor Survey) (1967) 3499
USA-032 U.S.A. Three-Airport Survey (phase Il of Tracor Survey) (1969) 2828
USA-044 U.S.A. Small City Airports (small City Tracor Survey) (1970) 1954
USA-082 LAX Airport Noise Study (1973) 702
USA-203 Burbank Aircraft Noise Change Study (1979) 924
USA-204 John Wayne Airport Operation Study (1981) 1033
USA-338 U.S.A. 7-Air Force Base Study (1981) 874

Total Aircraft (20 datasets) 34214

Road Traffic

CAN-120 Western Ontario University Traffic Noise Survey (1975) 1149
CAN-121 Southern Ontario Community Survey (1975/1976) 1304
CAN-168 Canadian National Community Noise Survey (1979) 568
BEL-122 Antwerp Traffic Noise Survey (1975) 896
BEL-137 Brussels Traffic Noise Survey (1976) 297
FRA-092 French Ten-City Traffic Noise Survey (1973/1975) 975
FRA-239 French Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1984) 524
FRA-364 French 18-site Time of Day Study (1993/1994) 895
GER-192 German Road/Railway Noise Comparison Study (1978/1981) 1649
GER-372 Ratingen-Dusseldorf Road Traffic/Aircraft Survey (1985/1986) 559
GER-373 Ratingen Road Traffic/Aircraft Study (1987) 440
NET-106 Dordrecht Home Sound Insulation Study (1974) 420
NET-240 Schiphol Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1984) 473
NET-258 Amsterdam Home Sound Insulation Study (1975) 365
NET-276 Netherlands Tram and Road Traffic Noise Survey (1993) 697
NET-361 Netherlands Environmental Pollution Annoyance Survey (1983) 880
NET-362 Amhem Road Traffic Study (1984) 293
SWE-142 Stockholm, Visby, Gothenburg Traffic Noise Study (1976) 811
SWE-165 Gothenburg Tramway Noise Survey (1976) 464
SWI-053 Swiss Three-City Noise Survey (1971) 945
SWI-173 Zurich Time-of Day Survey (1978) 1371
UKD-071 B.R.S. London Traffic Noise Survey (1972) 2903
UKD-072 English Road Traffic Survey (1972) 1043
UKD-157 London Area Panel Survey (1977/1978) 364
UKD-242 Heathrow Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1982) 410
UKD-238 Glasgow Combined Aircraft/Road Traffic Survey (1984) 536

Total Road Traffic (26 datasets) 21228
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Railway

German Road/Railway Noise Comparison Study (1978/1981)

Netherlands Tram and Road Traffic Noise Survey (1983)
Netherlands Environmental Pollution Annoyance Survey (1993)

% HA

334
1648
671
265
71
464
856
2833
1385
8527

100 -
meaccs muitileval model
— — 95% confidenca interval
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FRA-063 Paris Area Railway Noise Survey (1972)
GER-192
NET-153 Netherlands Railway Noise Survey (1977)
NET-276
NET-361
SWE-165 Gothenburg Tramway Noise Survey (1976)
SWE-228 Swedish Railway Study (1978 — 1980)
SWE-365 Swedish 15-site Railway Study (1992 — 1993)
UKD-116 British National Railway Noise Survey (1975/1976)
Total Railway (9 datasets)
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Abb. 47: Synthetisierte quellenspezifische Dosis-Wirkungskurven (Miedema und Vos 1998)



Die divergierenden Kurvenverlaufe in den besprochenen Synthesen lassen sich durch
eine Vielzahl an Einflussfaktoren erklaren. Daher muss festgehalten werden, dass eine
allgemeinglltige und prazise Vorhersage der Larmbelastigung aus der individuellen
Gerauschbelastung in einem quantitativen Mald (z.B. der Regressionsanalyse in einer
Metaanalyse) nicht gewahrleistet werden kann, da die Mehrzahl relevanter
Einflussgr6Ren nie vollstandig bekannt sein wird. Von daher kann es lediglich zu
Schatzungen der Belastigungsreaktion unter Berulcksichtigung der Fehleranfalligkeit des
folgenden moderierenden Faktorenpools kommen (hier sei auch auf den Abschnitt der
allgemeinen Methodenkritik verwiesen):

e Messung und Berechnung der Larmbelastung
e Transformation in ein einheitliches Pegelmal (L, L)

o Transformation in eine einheitliche Belastigungskategorie aus divergierenden so-
zialen Fragebdgen und Erhebungsmethoden

o Fehlender Einbezug nicht akustischer Faktoren (z.B. Distanz zur Larmquelle) und
personlicher Faktoren (z.B. Larmempfindlichkeit)

Im Weiteren wird nun auf die Gbrigen Studien eingegangen, die Aussagen Uber Dosis-
Wirkungsbeziehungen zum Zusammenhang von Larmexposition durch Schienenverkehr
und Belastigungsempfinden machen. In diesem Rahmen wurden 44 Arbeiten (von den
oben aufgeflihrten wird in dieser Tabelle nur die Arbeit von Miedema und Vos (1998)
dargestellt) ausfindig gemacht (siehe Tab. 14).

Tab. 14: Studien zum Dosis-Wirkungszusammenhang Schienenlarm und Belastigung

Larmquel-

Referenz Jahr N le(n) Pegel (X-Achse) Belédstigung (Y-Achse)
5 Punkte Skala - auf-
getragen: Summe der
Aasvang, slightly + moderatly +
Engdahl & 2007 307 Schiene Lmax = 23 —45(dBA)
. very + extremly vs. Mod-
Rothschild
eratly + very + extremly
annoyed
O Schiene, Anzahl der Larmer-  ? Skala ? > aufgetragen: %
Ahrlin 1988 685 Flug, StraBe  eignisse 50 bis >200 der HA (Highly Annoyed)
. . Ly, = 82.7-93.7 Skala? - aufgetragen: %
Ali 2004 714 Schiene (dBA) der HA
Ordinale 3 Punkte Skala >
—_ « 0
Andersen, 1082/1986 615 Schiene Leg2an = 50, 55, 60, aufgetragen: % der stark

Kihl & Relster 65 (dBA) belastigten, stark + etwas
belastigten, belastigten

Schiene, L —33-80 Master scaled units (100
2007 100 StralRen- (é‘g'&m)‘" - Punkte) = aufgetragen:
Referenzwert Analoge 100 Punkte Skala

De Coensel u.
a.

Lax Wéhrend Zug- ordinale 11 Punkte Skala >
Fields 1979 1453 Schiene vorbeifahrt, L,,,, —  aufgetragen: Analoge 11
30 - 80 (dBA), Ly, Punkte Skala
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Howarth &
Griffin

Howarth &
Griffin

lzumi

Joncour u. a..

Kaku, Hiroe,
Kuwano &
Namba

Kim, Lim,
Hong, Jung &
Lee

Knall &
Schimer

Kuhnt u. a.

Kurra, Mori-
moto & Mae-
kawa

Kurra, Mori-
moto & Mae-
kawa

Kuwano,
Namba, &
Okamoto

Lam, Chan,
Chan, Au &
Hui

Lambert,
Champelovier
& Vernet

1990

1990

1988

2000

2004

2007

1983

2008

1999

1999

2004

2009

1995

30

24

211

700

12

377

1080

64

64

E1:12/E2/3:

20

597

260

Schiene
(Larm vs.
Vibration)

Schiene
(LAarm vs.
Vibration)

Schiene,
Stral3e

Schiene,
Stral3e, Flug,
Industrie,
andere An-
wohner

Strale,
Schiene

Stral3e,
Schiene,
Flug

Schiene,
Stral3e

Schiene,
Stral3e

Flug, Stral3e,
Schiene

Flug, StralRe,
Schiene

Schiene

Schiene,
Stral3e

Schiene

Leq2as = 59, 64, 69,
74,79, 84 (dBA)

Loq2as = 59, 64, 69,
74, 79, 84 (dBA)

Loq 200 = 45-65 (dBA)

Leg2an (kontinuierli-
cher Pegel)

Leqon = 40 - 88 (dBA)

eq,?h

Leq.dayr Leq,night (Zei-
ten?) - 50vs. 70
(dBA)

Log7n - 34, 46, 64
(dBA)

Logn = 30, 35, 40,
45, 50, 55 (dBA)

Logn = 30, 35, 40,
45, 50, 55 dB(A)

E1: L., (55, 60, 65,
70, 75dB) / E2/3: L,
N (45 -70 dBA) + C
(25 - 65 dBA) [kom-
biniert]

Loqzn = 40 — 75 (dBA)

Leg2an = 40 - 55
(dBA)

7 Punkte Skala - aufgetra-
gen: 7 Punkte in Abhéngig-
keit von der Vibration

Referenzangabe zu einem
Bsp.Stimuli, der mit 100
bewertet wurde = aufge-
tragen 0-300 in Abhéngig-
keit von Vibration

10 Punkte Skala - aufge-
tragen: 10 Punkte in Ab-
hé&ngigkeit von verschieden
lautem Hintergrundlarm
(StralBe)

10 Punkte Skala - aufge-
tragen: ??

10 Punkte Skala - aufge-
tragen: 10 Punkte fiir SCHL

7?

verbale 5 Punkte Skala mit
je 10 Untereinheiten (0-50
Score) > aufgetragen:
Analoge 5 Punkte Skala

7 Punkte Skala - aufgetra-
gen: 7 Punkte

7 Punkte Skala > aufgetra-
gen: %HA fur gemittelten
Leq Wert der 3 Larmquel-
len

E1/2: 7 Kategorien: "sehr
leise" bis "sehr belastigend"
/ E3: 5 Kategorien: "nicht
gestort" bis "sehr gestort"
- aufgetragen:

7 Punkte Skala > aufgetra-
gen: 7 Punkte fiir den ge-
mittelten Leq Wert beider
Larmquellen

? Skala ? > aufgetragen: %
der HA fir Sommer, mor-
gens u abends




Lambert,
Champelovier
& Vernet

Leue, Schutte
& Griefahn

Lim, Kim,
Hong & Lee

Marks & Grie-
fahn

Miedema &
van den Berg

Miedema &
Vos

Moehler &
Knall

Moehler &
Liepert

Moehler u. a.

Morihara,
Sato & Yano

Ohrstrém

Ohrstrom,
Andersson,
Skanberg &
Barregard

Ohrstrém u.
a.

1998

2004

2006

2007

1988

1998

1983

?7?

2000

2004

1997

2007

1980

72

724

163

685

63969 aus 47
Primarstu-
dien (9 davon
zu Schl)

150

479

1600

1741

FB1=2,883;F
B2 = 333

1953

1953

Schiene,
Stral3e

Schiene,
Stral3e

Schiene

Stral3e,
Schiene

Tram, Stral3e

Schiene,
Stral3e, Flug

Schiene,
Stral3e

Stral3e,
Schiene

Schiene,
Stral3e

Stral3e,
Schiene

Schiene

Schiene,
Stral3e

Schiene,
Stral3e

Loqaay = < 54, 54-57,
57-60, 60-67, > 67
(dBA)

L., = 40 - 82 (dBA)

Ly, = 52 - 76 (dBA)

L., in 11 Belastungs-
stufen von 35 - 80
(dBA)

Leg2an = 45-70 (dBA)

DNL auf der Basis
von L,

Leq,24h Leq,day (6'22h)
= 55 -70 (dBA)
Legnight (22-6h) = 47
- 69 (dBA)

I'eq,24h' Leq,day (6'22h)
= Leq,night (22'6h) =

Log 200> STL=50 - 76
(dBA), SCHL= 30 -
80 (dBA)

L..x = b Kategorien
(71-75, 76-80, 81-85,
86-90, >90 (dBA))

Logzan = 45-72, Ldn
= 49-79 (dBA)

Leq,24h (Leq,24h,tot = 45-
50, 51-55, 56-60, 61-
70 (dBA))

? Skala ? > aufgetragen: %
der HA

5 Punkte Skala mit je 10
Untereinheiten (Score von
0-50) - aufgetragen: keine
Kurve, Studienbeschrei-
bung!

11 Punkte Skala - aufge-
tragen: % der HA (Unit 8-
10)

standardisierter FB > ??
Aufgetragen: ?? Keine
Kurve, Studienbericht

5 Punkte Skala > % der HA
(Unit 5) fur unterschiedli-
che Begebenheiten der
Tramstrecke

verschiedene Skalen aus
den Studien > % der HA

5 Punkte Skala - aufgetra-
gen: 5 Punkte

10 Punkte Skala = aufge-
tragen: 10 Punkte

gleiche Studie wie Moéhler
& Liepert

4 Punkte Skala - aufgetra-
gen: % der HA (Skalen-
punkt 4)

5 Punkte Skala - aufgetra-
gen: % der HA (Unit)

5 Punkte Skala > aufgetra-
gen: % der Belastigten
(Unit 2-4)

5 Punkte Skalen flir Belas-
tigung, & Haufigkeit (Sum-
menscore aus Haufigkeit u
Ausmal v 0-6) = "gestort"
waren jene mit einem Sco-
re >/=4 --> aufgetragen:
Kumulativer Anteil der 5
Belastigungskategorien
(0-1)
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5 Punkte Skala - aufge-

Ohrstrom u. 2007 1953 2;2';‘28’ Leq.2an = 45 - 70 tragen: kumulativer
a. Flug (dBA) Anteil (0-1) der 5 Belas-
9 tigungskategorien
Paulsen & Tram, Ham- _ 10 Punkte Skala > aufge-
Kastka 1994 16 mermill Leqm = 30 - 60 (dBA) tragen: 10 Punkte von 0-9
_ Leqon (dBA) = 43.6 - i
semsookas, moy N2 Temes SESIISIY omne senc >
= (dBA) drauf getragen:
4 u 5 Punkte Skala - auf-
Laqzan = 4 Katego- getragen: % der HA (nur
Sato u. a. 2004 397-490 Schiene rien: 45-50, 50-55, oberste o.der oberste 2
55-60, 60-65 (dBA) .
Kategorien)
492- L.,.n > 4Klassena 5 Punkte Skala > aufge
_ H H eq,?h -
Egrreuckaen 1999 SSZB/SEI?]I? g;:rf;lgge, 5: Mittel 52.5, 57.5,  tragen: keine Kurve, Stu-
gu.a woo 62.5, 67.5 (dBA)] dienbericht
Sorensen & 50- Schiene I('équz\“)T_ 51-75 ? Skala ? > aufgetragen: %
1983 . ! max =71 - ) ’ '
Hammar 100/Gebiet (Luft) 92 (dBA) der HA
9 Punkte Skala - aufgetra-
Vos 2004 12 Schiene Legon = 65 —90 (dBA) gen: 9 Punkte (von 1-9) fir
verschiedene Zugarten
Walker & 1995 " Untergrund ~ Lin,?h = 60,65,70, | P;:,kﬁ iﬁagitg(jgigg:
Chan Schiene 75, 78 (dBA) 10)9 '
Alltag,
Yano & Ko- 1990 148 [(1) 48, Schiene Leqn = 50, 60, 70 7 Punkte Skala - aufgetra-
bayashi (2) 50, (3) 50] ! (dBA) gen: 7 Punkte

Luft, Stral3e

Die Arbeiten unterscheiden sich sowohl in Stichprobengrél3e, untersuchter Larmquelle
und erfasstem Gerduschpegelrange als auch in der Erhebung der Belastigungsreaktion
und abgebildeten Einheit in der funktionalen Darstellung der Reaktion in der
Regressionskurve. In Abhéangigkeit von diesen Unterschiedlichkeiten wie auch der
variierenden Berlcksichtung maoglicherweise moderierender Kontrollvariablen (siehe
auch folgender Abschnitt 2. Moderatoren) durch Einbezug in eine z.B. hierarchische
Regressionsanalyse, konnen die Kurvenverldufe unterschiedlich stark divergieren. Die
Gerduschbelastung wurde entweder in L., .4, (0der anderen Zeitintervallen) L, oder L,
erfasst; die Belastigungsreaktion dagegen wurde in Fragebdgen durch verbale Aussagen
mit numerischen Referenzwerten (flr statistische Zwecke) oder numerische 5, 7, 9, 10
oder 11 Punkte Skalen operationalisiert. Am Ende wurde die subjektive Reaktion durch
einen Summenindex mehrerer ltems zu Beldstigung oder aber einem singularen Score
auf der jeweiligen Skala als Antwort auf eine Belastigungsfrage (, Thinking about the last
12 months or so, when you are here at home, how much does noise from (source)
bother, disturb or annoy you?” Alternatives: ,not at all”, ,,slightly”, ,moderately”, , very
and ,,extremely”) dargestellt. Die Darstellung in der Regressionskurve bestimmte sich
entweder durch eine Prozentangabe der ,,(Highly) Annoyed Peolple” oder dem direkten
Auftrag der analogen Punkteskala.

Dosis-Wirkungsbeziehungen, die durch den Regressionsanteil des Schienenverkehrs-
larms in der allgemeinen und néachtlichen Belastigung ausgedrickt werden, sind in
mehreren Untersuchungen auf Signifikanzniveau bestatigt worden; das heilst mit
steigendem Maximal- (Aasvang, Engdahl und Rothschild 1981; Ahrlin 1988; Ohrstrém
1997b) oder aquivalentem Dauerschallpegel (Ali 2005; Andersen, Kuhl und Relster 1988;
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Fields 1979; Izumi 1988; Kaku u. a. 2004; Kim u. a. 2007; Knall und Schuemer 1983;
Kuhnt u. a. 2008; Kurra, Morimoto und Maekawa 1999a; Kuwano, Namba und Okamoto
2004; Lam u. a. 2009; Leue, Schiitte und Griefahn 2004; Lim u. a. 2006; Miedema und
van den Berg 1988; Miedema und Vos 1998; Moehler und Knall 1983; Moehler, Liepert,
Schuemer und Griefahn 2000; Ohrstrém u. a. 2007; Ohrstrém u. a. 2007; Ohrstrém u. a.
2005; Sandrock u. a. 2008; Schreckenberg u. a. 1999; Vos 2004; Walker und Chan 1996;
Ohrstréom, Bjorkman und Rylander 1980) steigt auch die subjektiv erfragte Belastigung.
Ein Beispiel seien die geschéatzten Dosis-Wirkungskurven fir Schienen- im Vergleich mit
StraRenverkehrslarm von Ohrstrém u. a. (2007) (siehe Abb. 48).
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Abb. 48: Geschatzte Dosis-Wirkungskurven von Schienenlarm und StraBenlarm (Ohrstrom u. a.
2007)

In einer experimentell simulierten Feldstudie von De Coensel u. a. (2007) z.B. erklart der
Larmpegel als einzige Kriteriumsvariable 80 % der Varianz in der Belastigungsreaktion auf
Schienenlarm.

Wird der totale Gerduschpegel (Schienen- und Stralenldarm zusammen), der durch den
Summenindex mehrerer Larmquellen berechnet werden kann, berlcksichtigt, korreliert
dieser schwach mit der totalen Belastigung (lzumi 1988). Auf die Unterschiede in den
Belastigungsreaktionen in Anbetracht berechneter Schallpegel aus singuldren oder
kombinierten (der totalen bzw. einer dominanten gepaart mit einer simultan
vorherrschenden aber weniger lauten) Larmquellen wird in dem Abschnitt Gber den
Vergleich verschiedener Larmquellen bezliglich der Belastigung noch naher
eingegangen. Die Schallpegel, die in den Studien als Referenz fiir die Funktion der
Belastigung Uber der Gerduschbelastung verwendet werden, erstrecken sich UGber
differierende Pegelbandbreiten (siehe auch Tab. 14):

Ly, = von min. 49 bis max. 93.7 dB(A)
Leq,24n = von min. 30 bis max. 84 dB(A)
Leg,2n = von min. 30 bis max. 88 dB(A)
L nax = von min. 23 bis max. 90 dB(A)

Leq,day = von min. 55 bis max. 70 dB(A)
Legnigt = von min. 47 bis max. 69 dB(A)
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Es gab aber auch Ergebnisse in widersprechende/abweichende Richtungen: In einer
Untersuchung von Joncour u. a. (2000) zeigte sich, dass der &aquivalente
Dauerschallpegel wahrend der Nacht in keiner Beziehung zu den Belastigungsangaben zu
Schienenlarm steht. Yano und Kobayashi (1990) konnten ebenso keinen Effekt des
Larmpegels (L., = 60-70 dBA) auf die Belastigung gegeniiber Flug- oder Schienenlarm
bestéatigen.

Den Forschungsbefunden in diesem Abschnitt zu Belastigung wird die Evidenzstufe 1
(+++) vergeben, da auf einem qualitativ hochwertigen Niveau (sekundarstatistische
Nachweise) der Uberwiegend einheitliche Trend einer positiven Dosis-Wirkungsbe-

ziehung durch 44 Studien abgebildet werden konnte.

5.1.1.2 Moderatoren

Im folgenden Abschnitt sollen Studienergebnisse zu moglichen moderierenden
Einflissen der unter a) bis e) aufgefihrten Variablen im Zusammenhang mit
schienenlarminduzierter Belastigung prasentiert werden. Die folgende flinf-stufige
Unterteilung wurde durch inhaltliche Gruppierung der untersuchten Moderatorvariablen
gebildet.

a) Demographische Variablen:

Alter

Geschlecht

Bildung

Sozidkonomischer Status (SOS)
Einkommen

Stadt/Land

FamiliengrofRe

Wohndauer

Familienstand

Hausbesitzer

b) Persénliche Faktoren:

Larmempfindlichkeit

wahrgenommene Lautheit

Einstellungen gegenlber der Larmquelle (z.B. als Transportmittel)
Gebrauch des Transportmittels

Qualitat der Wohnumgebung/Nachbarschaft (Zufriedenheit)
Horschwellen

Kontrollwahrnehmung

Angst (Bewertung des Verkehrsmittels als gefahrlich)
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c) Akustische Faktoren:

Spitzenpegel, Dauerschallpegel
Geschwindigkeit des Zuges

Anzahl der Zlige

Expositionsdauer

Zugart (Passagier-, Gulter-, Schnellzug)
Frequenzbereich
Larm-Ruhe-Intervalle

Anstiegszeiten

Distanz zum Gleis

Isolierte Fenster (j/n)

Position des Schlafziimmers

Art des Hauses (Stein/Holz/Fachwerk)

d) Nicht akustische Faktoren:

Tageszeit

Jahreszeit

Beschaftigung wahrend der Schallbelastung,
Umgebungsfaktoren (meteorologische Umstande)

Obwohl in vielen Studien zwar angegeben wurde, dass mehrere Kontrollvariablen in die
Erhebung eingingen (vor allem standardisierte demographische Angaben der
Studienteilnehmer/innen), fallt die Berichterstattung Gber deren Einfluss bezliglich der
Hauptfragestellung leider oft unzureichend aus. Bisweilen bleiben sie in der
Ergebnisdarstellung haufig vollkommen unerwahnt. In der unmittelbar anschlieRenden
Darstellung werden lediglich jene Referenzen erwahnt, die auch konkrete Aussagen zu
den untersuchten Effekten der Moderatorvariablen in ihrer Wirkung auf die
Belastigungsreaktion machen.

a) Demographische Variablen

In der Mehrzahl der Studien, in denen Angaben zu demographischen Daten gemacht
werden, gibt es keine signifikanten Ergebnisse bezlglich eines Moderatoreffekts dieser
Parameter in der Beziehung zwischen Schienenldrm und Beldstigung. Ein negativer
Zusammenhang zwischen Belastigung aufgrund von Schienenlarm wurde fir das Alter
gefunden (Fields 1979; Aasvang, Engdahl und Rothschild 1981), keine Effekte zwischen
Alter und Belastigung berichten Miedema und van den Berg (1988), wobei Miedema und
Vos (1998) feststellen, dass der Effekt des Alters vom Larmpegel abhangt (kurvenliniar).
Dabei zeigt sich, dass relativ alte, aber auch relativ junge Anwohner weniger belastigt
sind als die mittlere Alterskategorie.  Geschlecht, Einkommen, Bildung,
sozio6konomischer Status und auch die binare Kodierung des Wohngebiets in Stadt und
Land erweisen sich zumeist als nicht relevante Einflussfaktoren (Aasvang, Engdahl und
Rothschild 1981; Fields 1979; Miedema und Vos 1998; Miedema und van den Berg 1988;
Moehler 1986; Ohrstrém, Bjérkman und Rylander 1980; Kuhnt u. a. 2008). Knall und
Schimer (1983) finden einen Haupteffekt des Wohngebiets, der sich darin dul3ert, dass
die Lastigkeitsdifferenz zwischen StralBen- und Schienenlarm in stadtischen Gebieten
groler ist als in landlichen Gebieten. Leue u. a. (2004) entdecken einen Interaktionseffekt
des Geschlechts mit dem Larmpegel in Bezug auf die empfundene Belastigung insofern,
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als dass sich bei geringen Schallpegeln Manner starker belastigt fihlen, bei hohen Pegeln
sind hingegen Frauen mehr verargert. In anderen Studien (z.B. De Coensel u. a. 2007,
Kurra, Morimoto und Maekawa 1999a; Kurra, Morimoto und Maekawa 1999b; Moehler
1986) werden demographische Variabeln zwar erhoben, deren Zusammenhang zur
Belastigungsreaktion jedoch nicht ndher berichtet. Miedema und Vos (1998) berichten
zusatzlich in ihrer Synthese mehrerer Primarstudien, dass der Einfluss von Bildung durch
den Alterseffekt gemindert wird, wobei Probanden mit héherer Bildung auch angeben
mehr belastigt zu sein. Der Arbeitsstatus hat beinahe keinen Einfluss auf
Belastigungswerte. Weiterhin tendieren Singles zu einem geringerem und Hausbesitzer
zu einem hoheren Belastigungsempfinden. Nach Fields (1979) spielt die GrolRe des
Haushalts keine Rolle.

b) Persénliche Faktoren

Eine der am besten untersuchten und auch theoretisch in Larmwirkungsmodelle
eingeflochtenen personlichen Faktoren ist die Larmempfindlichkeit (LEM). Mit diesem
Konstrukt ist die zumeist subjektiv in Fragebdgen erfasste individuelle Wahrnehmung und
die daraus resultierende gesteigerte Empfindsamkeit gegenliber Larm gemeint.
Medizinisch wird dies unter den Begriff Hyperakusis (gr. hyper Uber, akuo ich hore)
gefasst, unter dem eine krankhafte Empfindlichkeit gegenliber Schall, der normalerweise
noch nicht als unangenehm laut empfunden wird, bezeichnet wird. Normalerweise
unterscheidet das menschliche Gehirn wichtige von unwichtigen Gerduschen und
blendet letztere aus. Bei Menschen mit Hyperakusis scheint dieser Mechanismus nicht zu
funktionieren. Diese individuelle Larmempfindlichkeit kann unabhangig vom Schallpegel
zwischen verschiedenen Personen je nach subjektiver Konstitution variieren. Heinonen-
Guzejev u. a. (2000) stellen in ihrer Untersuchung fest, dass larmempfindliche Probanden
signifikant mehr Gber Larmexposition berichten [(p<.001) > 38.2 % der
Larmempfindlichen vs. 25.5 % der Nichtempfindlichen berichten UGber Larm].
Larmempfindliche Studienteilnehmer berichten Stralen- und Fluglarm auferhalb der
Larmkartierungsgebiete zweimal so oft (bei Schiene noch mehr) wie nicht empfindliche
Teilnehmer. Larmkartierungsinformationen und Larmempfindlichkeit sind beide
unabhéangige signifikante Pradiktoren fir den subjektiven Larmbericht bei Fluglarm. Fir
Schienenlarm ist nur die Larmkartierungsinformation signifikanter Pradiktor (p< .04) fur
den Larmbericht, beim StraRenverkehrslarm nur Larmempfindlichkeit (p<0.04). In der
logistischen Regression des Larmberichts auf die Larmkartierungsinfo und die
Larmempfindlichkeit tber alle drei Quellen verringern sich die Odds Ratios fur die zwei
Pradiktorvariablen, wenn Alter, Geschlecht, SOS, Hoérvermdgen, Wohndauer und der
Blutdruck als Kontrollvariablen mit aufgenommen werden. Dies bedeutet, dass jene
Faktoren einen moderierenden Einfluss auf die Beziehung zwischen den zwei
Pradiktorvariablen und der erfassten Larmberichterstattung (im Sinne von Beldstigung)
haben. Weitere Studien (Lam u. a. 2009; Leue, Schitte und Griefahn 2004; Miedema und
Vos 1998; Sandrock u. a. 2008) bestatigen ebenso positive Korrelationen zwischen der
Larmempfindlichkeit und larminduzierter Belastigung.

Marks und Griefahn (2007a) finden heraus, dass die Lairmempfindlichkeit besonders beim
Wohnen und Schlafen, nicht aber beim Arbeiten als signifikante Pradikorvariable fir
larminduzierte Belastigung steht. Keine (Aasvang, Engdahl und Rothschild 1981;
Ohrstrém, Bjorkman und Rylander 1980) oder geringe Auswirkungen der LEM kdénnen in
Meyer-Barons (2000) Untersuchung auf subjektive Gestortheitsurteile (Gestértheit am
Tag, Storung der Kommunikation, Stérung der Entspannung/Konzentration, Stérung von
Aktivitaten draul3en, Belastigung durch Schienenverkehrslarm) festgestellt werden.

Folgende weitere personlich relevante EinflussgroRen ergeben sich aus einzelnen
Untersuchungen. Die subjektive Einstellung gegentiber dem Zug als Transportmittel weist
einen negativen Zusammenhang zur berichteten Beldstigung auf (Lam und Au 2008; Lam
u. a. 2009); diesen Befund bestétigt Fields (1979) allerdings nicht. Fur die Zufriedenheit



mit vorgenommenen LarmschutzmaBnahmen (Chan und Lam 2008; Lambert,
Champelovier und Vernet 1996) und der Wohnumgebung (Lam u. a. 2009; Lam und Au
2008), sowie flir die subjektive Kontrollwahrnehmung Gber Larm (Fields 1979; Meyer-
Baron 2000) werden negative Zusammenhdnge mit der Belastigungsreaktion gefunden.
Die wahrgenommene Lautheit (Lam u. a. 2009; Lam und Au 2008; Marks und Griefahn
2007a), ebenso wie Angstgefihle bzw. die Bewertung des Schienenverkehrs als
geféhrlich (Meyer-Baron 2000; Miedema und Vos 1998) korrelieren positiv mit der
Belastigungsreaktion. Ohrstréom u. a. (1980) stellen in ihrer Laborstudie fest, dass
Probanden, die angeben, daheim einem eher ruhigen Wohnumfeld ausgesetzt zu sein,
héhere Belastigungsreaktionen im Labor angeben. Fir den Gebrauch des
Transportmittels zeigen Chan und Lam (2008), dass sich die Nicht-Nutzer (gefolgt von den
gelegentlichen Nutzern und den regelmaRigen Nutzern) mehr belastigt flihlen. Miedema
und Vos (1998) bestatigen diese durch die Okonomische Abhangigkeit vom
Transportmittel reduzierend wirkende Belastigungsreaktion.

¢c) Akustische Faktoren

Neben dem wesentlichen akustischen Parameter des Schallpegels, tiber den bereits in
der Sektion der Dosis-Wirkungsbeziehungen ausfihrlich berichtet wurde, seien in diesem
Abschnitt besonders die drei Variablen Anzahl der Zlge, Distanz zum Gleis und
Geschwindigkeit des Verkehrsmittels aufgefiihrt, da diese aufgrund ihrer Relevanz im
Zusammenhang mit larminduzierter Beldstigung am meisten und mit den eindeutigsten
Resultaten untersucht worden sind. Dies mag daran liegen, dass sie zumeist hoch mit
dem Schallpegel korrelieren. Dieser Zusammenhang ist insofern plausibel, als dass diese
drei EinflussgréRen den Immissionspegel zu grof3en Teilen mitbestimmen.

In Regressionsanalysen wird mit steigender Anzah/ der vorbeifahrenden Ziige pro Tag
oder Woche auch eine zunehmende Belastigung nachgewiesen. In der Abb. 49 wird
deutlich, dass der Anteil der stark Belastigten in Kombination mit steigendem maximalem
Larmpegel und der Anzahl verbundener Larmereignisse (Vierecke flir 60-250 Ziige/24h,
Kreise fiir 20-50 Ziige/24h) zunimmt.
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Abb. 49: Schallpegelabhangige Beldstigung in Zusammenhang mit der Anzahl der Larmereignis-
se (Sérensen und Hammar 1983)

Fields (1979) =zeigt allerdings in einer Regressionsschatzung, dass es einen
Schwelleneffekt zu geben scheint, der beschreibt, dass ab einem bestimmten Punkt der
Fahrzeugfrequenz die Belastigung nicht weiter zunimmt (siehe Abb. 50).
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Abb. 50: Schwelleneffekt fiir die Anzahl der Larmereignisse (Fields und Walker 1982b)

Ohrstsréom und Skénberg (1996) hingegen berichten iiber gemischte Effekte hinsichtlich
der Anzahl der Larmereignisse. In Gebieten mit 60 Zligen/Tag ist die Belastigung viel
hoher als in Gebieten mit 160 Zligen/Tag. In vibrationsfreien Gebieten dagegen steigt die

Belastigung mit wachsender Anzahl der Zlige/24h.

Auch die Geschwindigkeit der Ziige und die Anstiegssteilheit der Schallpegel verstéarken
die Belastigung (De Coensel u. a. 2007; Fields 1979; Ohrstrém, Bjorkman und Rylander
1980), ebenso die Dauer der Exposition (ab einem Pegel von L., = 55 dBA - siehe
(Fields 1979) Eine negative Korrelation zwischen Expositionsdauer unabhangig vom
Pegel finden Andersen u. a. (1983). Vos (2004) zeigt in seiner Felduntersuchung, in der er
sich japanische Hochgeschwindigkeitszliige (Maglev) mit Spitzengeschwindigkeiten bis zu
400 km/h anschaut, dass die Geschwindigkeit der Ziige keine unmittelbaren bzw.
moderierenden Auswirkungen auf die Belastigungsreaktion haben muss (siehe Abb. 51).
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Abb. 51: Belastigung in Abhéangigkeit von verschiedenen Ziigen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten (Vos 2004)



Ein weiterer haufig diskutierter Moderator ist die Entfernung der Ldrmquelle zu den
Anwohnerhausern. Es kann Ubereinstimmend ein inverser Zusammenhang zwischen
Distanz zum Gleis und schallpegelabhéngiger Belastigung ausgemacht werden (Ali 2005;
De Coensel u. a. 2007; Morihara, Sato und Yano 2004; Ohrstrém u. a. 2007; Tamura
1994; Vos 2004)(siehe Abb. 52).
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Abb. 52: Schallpegelabhingige Belistigung und Distanz zum Gleis (Ohrstrom u. a. 2007)

Zuletzt seien weitere weniger oft untersuchte Parameter genannt, die den Larmpegel
ebenfalls mitbestimmen und von daher auch eine regulierende Funktion auf die
pegeldeterminierte Belastigung haben. Giuterzige werden im Vergleich mit
Passagierziigen in der Untersuchung von Fields (1979) dreimal so oft als belastigender
empfunden. In der Studie von De Coensel u. a. (2007) erklart die Zugart keinen
zusatzlichen Varianzanteil zum bereits einbezogenen Schallpegel. Wenn die Position des
Schlafzimmers Richtung Gleis ausgerichtet ist (Ohrstrém und Sk&nberg 1996), sowie bei
Sichtbarkeit des Zuges (Fields 1979) steigt die Beldstigung. Dagegen sinkt sie mit dem
Einbau von isolierten Fenstern, wobei Aasvang u. a. (1981) bei Anwohnern mit
Larmschutzfenstern starkere Belastigung gegeniber Schienenverkehrslarm im Vergleich
mit denjenigen ohne zusatzlichen Larmschutz durch isolierte Fenster verzeichnen kénnen.
Méhler hat in mehreren Untersuchungen zeigen kénnen, dass die Belastigung gréRRer ist
bei offener Fensterstellung. Vos (2004) allerdings findet 4&hnliche lediglich
pegelabhangige Beldstigungsreaktionen flr verschiedene Larmquellen, unabhéngig von
offenen oder geschlossenen Fenstern.

Anwohner in Holzhdusern sind mehr belastigt als Anwohner in Hausern aus Beton, sowie
Villenbewohner mehr verargert sind als Appartmentbesitzer (Ohrstrom und Skanberg
1996).

Walker und Chan (1996) machen in ihrer Laborstudie einen Effekt des Frequenzbereiches
aus, wobei sich zeigt, dass Probanden bei héheren Frequenzen (z.B. 80 Hz) mehr belastigt
sind im Vergleich mit Ldrmereignissen bei niederen Frequenzen (~50Hz).

d) Nicht akustische Faktoren

Unter den nicht akustischen Faktoren stellt sich der Tages- bzw. Jahreszeitpunkt (siehe
z.B. Abb. 53) als der wichtigste heraus. Immer wieder kann gezeigt werden, dass
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Schienenlarm in den Abend- und Nachtstunden (Andersen, Kiihl und Relster 1983; Fields
1979: Joncour u. a. 2000; Moehler 1986; Ohrstrom 1997b), sowie am Wochenende und
im Sommer (17.4 % im Sommer vs. 5 % im Winter highly annoyed bei N=260 von
(Lambert, Champelovier und Vernet 1993; Ohrstrom 1997b) als belastigender empfunden
wird.

Beliasticung durch Schienenverkehrslirm im Tagesverlauf
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Abb. 53: Tageszeitabhdngige Belastigung (Schreckenberg und Guski 2005)

Kuhnt u. a. (2008) kénnen keinen Unterschied in der Beldstigung zwischen einem
Experimentaltermin morgens (8.30 h) und mittags (12.30 h) feststellen.

AulBBerdem zeigt sich Ubereinstimmend, dass Schienenlarm belastigender empfunden
wird wenn wahrend des Larms eine schwierige Aufgabe ausgefiihrt werden soll (Kuhnt u.
a. 2008; Sandrock u. a. 2008; Schitte, Wenning und Griefahn 2006). Dies geht
konkordant mit Ergebnissen zu schallbeeintrachtigten Leistungsparametern und auch
Ergebnissen zur Gestortheit von alltdglichen Aktivitditen in Zusammenhang mit
Schienenlarm (hier sei auf die Abschnitte 5.1.3 und 5.1.5 verwiesen).



AbschlieBend sei noch naher auf eine Studie von Lam u. a. (2009) eingegangen, die
anschaulich mehrere Moderatoren in drei Pfadanalysen/-modellen zusammenfiihren. In
ihrer Studie untersuchen sie insbesondere die Auswirkungen von nicht-akustischen
Faktoren und der jeweilig dominanten Larmquelle auf die Belastigungsreaktion in
verschiedenen Larmquellenszenarien [(a) Schienenlarm dominierendes Gebiet (mind. 5
dB(A) lauter als die andere simultane Quelle) vs. (b) StraRenldarm dominierendes Gebiet
vs. (c) Larmsituation total] mit insgesamt 597 Verkehrslarmanwohnern (siehe Abb. 54). In
ihre Analysen beziehen Lam u. a. (2009) die folgenden Variablen mit diversen
Subkategorien ein (siehe auch Abb. 54):

= wahrgenommene Lautheit zu Hause

» Larmempfindlichkeit

= Zufriedenheit mit der Umgebung

» Einstellung gegeniiber dem Zug/Auto als Transportmittel
» Einfluss der Stérung von taglichen Aktivitaten

» Anzahl der téglichen Stunden daheim

»  Wohndauer

Perceived quality of living environment

-0.093*

Convenience
Env friendliness

-0.056*

Attitude towards railway

-0.045*

Annoyance

0.324%4 Perceived noisiness 0.055*

Comfort
Convenience
Env friendliness

0.081*

Attitude towards traffic

0.110*
-0.210*

Watching TV

Sleep disturbance

Conversation

Raiway noise

Road traffic noise

Noise sensitivy
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Perceived quality of living environment

Convenience
Env friendliness

0.195

Attitude towards railway,
-0.141*

Annoyance 0.486*-4 Perceived noisiness 0.009

Comfort
Convenience

Env friendliness

Quietness

Attitude towards traffic

-0.099
0.184*

0.341

Raiway noise

Road traffic noise

Noise sensitivy

Community

Perceived quality of living environment

Convenience

-0.041

Env friendliness

Attitude towards railway,

Annoyance

0.286* 0.028

Comfort

Convenience
0.010

Env friendliness

Quietness

Attitude towards traffic

0.013
-0.127*

Watching TV
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0.130*

Sleep disturbance

Conversation

Raiway noise

Road traffic noise

Noise sensitivy

Abb. 54: Drei Pfadmodelle zu nicht akustischen Einflussfaktoren (Lam u. a. 2009)



Der totale Larmpegel ist in den Regionen mit dominantem StraRenlarm signifikant héher
als in Schienengebieten. Die Regressionssteigung des Schienenldarms in der Vorhersage
von Belastigung ist steiler verglichen mit der Stral3enlarmsituation und der kombinierten
Gesamtlarmsituation. Auch die Regression von Belastigung auf wahrgenommene
Lautheit ist hoch signifikant (p<.0005). Es werden drei Strukturgleichungsmodelle mit
verschiedenen Gerauschbelastungssituationen durchgefiihrt (a) StraRenldrm dominant
(b) Schienenlarm dominant (c) Beide Quellen gleich dominant = Total.

Kurz zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Belastigung zu grof3en Teilen
durch Gestortheit verschiedener Aktivitditen und wahrgenommene Lautheit beeinflusst
wird. Die personliche Larmempfindlichkeit, Einstellungen gegeniiber den verschiedenen
Verkehrsmitteln und die wahrgenommene Qualitdt der Wohnumgebung stellen sekundar
moderierende Faktoren dar. Wenn die eine oder andere Quelle dominiert, hat die jeweils
dominante Quelle eine direkte signifikant positive Wirkung auf die Belastigung, die jeweils
nicht dominante Quelle hat einen negativen Effekt auf die Belastigungsreaktion. In dem
Gesamtmodell (3. Modell) zeigt sich, dass StraRenldarm zwar einen kleineren, aber
positiven (R?= 0.013), Schienenlarm einen gréReren, aber signifikant negativen (R? = -
0.127) Einfluss auf Beladstigung hat.

Den Forschungsbefunden im Zusammenhang mit Moderatoren in der Beziehung zwi-
schen Larm und Belastigung wird die Evidenzstufe 1 (+++) vergeben, da es eine Uber-
zahl einheitlicher Studienergebnisse zu einer Mehrzahl von Moderatoren gibt. Zu den
wichtigsten zdhlen der Schallpegel, welcher positiv, als auch die Distanz zum Gleis vom
Immissionsort, welche negativ auf die Verbindung zwischen Larm und Belastigung be-

troffener Anwohner einwirkt.

5.1.1.3 Vergleich verschiedener Larmquellen

In mehreren Studien werden verschiedene Larmquellenvergleiche hinsichtlich der
Belastigungsreaktion durchgefiihrt. Diese Vergleiche beziehen sich zumeist entweder auf
einen bindren Vergleich zwischen StralRen- und Schienenlarm (vor allem die
Arbeitsgruppe um Mohler), einem Dreifach-Vergleich zwischen Stralen-, Flug- und
Schienenlarm oder aber einen Vergleich der Lastigkeit verschiedener Zugarten [mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Technisierungsgrad: franzdsischer Maglev
Train, japanischer Shinkansen, deutsche Hochgeschwindigkeitszliige ICE, konventioneller
Personenverkehr (IC, EC, RE)]. SchlieBlich gibt es auch Untersuchungen, die zwar
mehrere Quellen in ihre Studien einbeziehen, aber keinen direkten Vergleich der
qguellenspezifischen Léastigkeitsunterschiede durchgefiihrt haben bzw. nicht darlber
berichten (Heinonen-Guzejev u. a. 2000; Kim u. a. 2007; Liepert u. a. 1999; Miedema und
van den Berg 1988; Miedema und Vos 1999; Rylander u. a. 1977; Schitte, Wenning und
Griefahn 2006; Morihara, Sato und Yano 2004; Vernet 1983).

Insgesamt lassen sich drei Haupttendenzen in den gesammelten Befunden festmachen.
Zum einen zeigt sich Schienenlarm als weniger beladstigend im Vergleich mit
StralRenlarm. In einem anderen Cluster an Studienergebnissen dreht sich dieser Effekt
um, ein dritter Block subsumiert gemischte Befunde. Im folgenden Abschnitt werden
diese drei Hauptstromungen nun nadher besprochen.

Ein genereller Trend, auf dem auch der Schienenbonus (aufgrund der geringeren Stoér-
/Lastigkeitswirkung) aufbaut, liegt darin, dass Schienenlarm weniger belédstigend ausfallt
als StraBen- und vor allem Fluglarm (Fields 1979; Joncour u. a. 2000; Knall und
Schuemer 1983; Lambert, Champelovier und Vernet 1993; Liepert u. a. 2005; Miedema
und Vos 1998; Moehler 1985; Ohrstrom, Gunnarsson und Ogren 2007; Sandrock u. a.
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2008; Schreckenberg u. a. 2001; Schuemer-Kohrs u. a. 1998). Dabei ist Schienenlarm
weniger lastigkeitswirkend als Stral3enlarm, gefolgt von Fluglarm, wobei sich die
Unterschiede mit steigendem Pegel noch vergroBern (Fields 1979). Werden
Anwohnergebiete untersucht, in denen die eine oder andere Larmquelle (zumeist Stral3e
vs. Schiene) dominiert (mind. 5 dB(A) lauter als die simultan vorherrschende, aber leisere
andere Larmquelle) wie in einer Untersuchung von Joncour u. a. (2000), zeigt sich, dass
die Schienenlarm-dominante Gruppe immer weniger belastigt ist als die Stral3enlarm-
dominante Gruppe oder die Gruppe mit gleich lauten Gerduschpegeln der zwei Quellen.
Die StralRenlarm-dominante Gruppe berichtet bei hohen Larmpegeln [lGber 60/65 dB(A)]
einstimmig die héchsten Belastigungswerte. Bei einem Larmpegel von 60 dB(A) stimmen
40 % Uberwiegend mit dem Item "Ich vergesse Stral3enlarm" Uberein. Bei dem ltem zu
Schienenlarm stimmen 70 % der Befragten unabhangig vom Larmausmald mit dem Iltem
Gberein. 60 % in der Schienenldarm-dominanten Gruppe [bei >10 dB(A)] sind sich einig,
dass der Schienenlarm allein ertragbar ware, nur 30 % in der dquivalenten Situation fir
StralRenlarm. Wenn Schienenldrm um mindestens 10 dB(A) lauter ist, negieren 30 % der
Befragten diese Tatsache, wenn Strallenlarm um 10 dB(A) lauter ist, negieren diese
Tatsache nur 15%. Fir die nachtlichen Regressionskurven ist die Angabe der "ziemlich
oft oder immer gestorten" durch Schienenlarm unabhédngig vom Larmpegel. Fr
StralRenlarm steigt die nachtliche Gestortheit mit dem Larmpegel. Knall und Schimer
(1983) bestatigen einen Schienenbonus von 4.4 dB(A), wobei die Lastigkeitsdifferenz in
stadtischen Gebieten sogar noch groRer ausféllt als in landlichen Wohngegenden.
Lambert u. a. (1998) halten einen Schienenbonus von 5 dB(A) bei einem Dauerschallpegel
(24h) von 70 dB(A) fest. In einer kombinierten Feld- und Laborstudie (Liepert u. a. 2005)
kann die geringere Lastigkeit von Schienenlarm, sogar trotz hoher Vorbeifahrhaufigkeiten
(im Feld) untermauert werden. Schienengebiete mit hoher Anzahl von Larmereignissen
(>360 Zige/24h) wirken in gleicher Weise belastigend wie Schienengebiete mit niederen
Larmereignisanzahlen und kénnen beide einen gleich bleibenden Bonus von 5-6 dB(A)
gegenlber StralRenlarm behaupten. Der Schienenbonus fallt in der Laboruntersuchung
bei hoher Anzahl von Larmereignissen, sowohl fir die Stral3e [1350 Passbys (hoch) vs.
600 Passbys (gering)] als auch fir Schienenfahrzeuge [13 Zlige am Tag (hoch) vs. b Zlige
am Tag (gering)] und gleichem Larmpegel [um die 55 dB(A)] sogar noch gréRer aus als in
vergleichbaren Gerduschpegelsituationen mit geringeren Vorbeifahrhaufigkeiten.

Die Reihenfolge der quellenspezifischen Lastigkeit divergiert allerdings in
unterschiedlichen Studien.

Niemann u. a. (2006) geben in seiner grol3en epidemiologischen Feldstudie (LARES) eine
Folge der Belastigung von Stral3e vor Flug und zuletzt Schienenlarm an (siehe Abb. 55).
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Abb. 55: Beladstigung durch verschiedene Larmquellen (Niemann u. a. 2006)



Die Arbeitsgruppe um Mohler fihrt mehrere Untersuchungen zu der Lastigkeitsdifferenz
zwischen StrafRen- und Schienenlarm durch (Moehler 1986; Moehler 1987; Moehler und
Knall 1983; Moehler, Liepert, Schuemer und Griefahn 2000; Moehler, Liepert, Schuemer,
Schuemer-Kohrs u. a. 2000; Moehler 1985; Schuemer-Kohrs u. a. 1998; Schreckenberg
u. a. 1999). Aus all diesen Untersuchungen ergibt sich ein Schienenbonus (geringere
Stérwirkung) bzw. Schienenmalus in Abhangigkeit vom untersuchten
Gestortheitsbereich, von der Pegelstarke und auch vom betrachteten Bezugszeitraum
(Tag/Nacht). Schienenlarm ist insgesamt signifikant geringer belastigend als Stral3enlarm
fur Leg 240 Mit einem Bonus von 4dB(A), ebenso wie fur die Beldstigung nachts (Bonus von
10 dB(A) fir die Gesamtgestortheit und Schlafstérungen, die Larm zugeschrieben
werden), sowohl bei offenem als auch geschlossenem Fenster. Der Schienenbonus lasst
sich far die fir generelle Stérung der Ruhe und Erholung in der Wohnung, den
vegetativen Stérungen sowie der allgemeinen Stérung Uber Tag und Nacht sowie
Schlafstérungen festhalten. Der Schienenmalus trifft auf die Stérung der Kommunikation
innen (Musik hoéren, unterhalten/telefonieren, hausliche Geselligkeit) und die Stérung der
Erholung und Kommunikation auf3en zu. Diese Lastigkeitsunterschiede sind insgesamt
tagslber geringer als nachts, sowie geringer in unteren Pegelbereichen. In Situationen, in
denen Schienelarm dominant ist (5-10 dB(A) lauter als Stralenldarm) ergeben sich gleich
haufige Belastigungsaufzahlungen. Steigt die Dominanz von Schienenlarm, geben 60-70
% der Befragten eine starkere Belastigung durch Schienenlarm an. In der umgekehrten
Situation fiir sehr dominanten Stral3enlarm geben 80-100 % der Befragten eine hohere
Belastigung durch Stral3enlarm an. Vergleichen Moehler und Liepert (2006) verschiedene
Dominanzsituationen der beiden Quellen StraBe und Schiene, zeigt sich, dass bei
gleichem simultanem Pegel der beiden Quellen StraBenlarm belastigender ist. Bei
dominantem StraBenlarm (mind. 10 dB(A) lauter) wirkt Schienenldrm weniger
belastigend, wobei Strallenlarm in der Bedingung, in der Schienenlarm dominiert, eine
groBBere Rolle spielt als in der umgekehrten Situation, denn da wirkt sich der dominante
Stral3enlarm nicht in einer erhdéhten Beldstigung gegenliber Schienenlarm aus, auch nicht
bei Pegeln Gber 55 dB(A).

Die Graphik (siehe Abb. 56) aus der groRen Synthese von Miedema und Vos (1998)
veranschaulicht den zuvor beschriebenen allgemeinen Trend der geringeren Belastigung
von Schienenldarm gegentiber Stral3en- und schlieBlich Fluglarm.
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Abb. 56: Regressionskurven der quellenspezifischen Belastigung (Miedema und Vos 1998)

Eine ahnliche Studie zu verschieden lauten Gerduschbelastungssituationen durch die
zwei Larmquellen Schiene und Stral3e fihrten Ohrstrém u. a. (2007) durch. Bei singularer
Exposition durch die Gerduschquellen bei gleichem Pegel [63 dB(A)] fiihlen sich 50 %
durch Schienenlarm, dagegen 75 % durch StraRenldrm belastigt. In der Situation mit
beiden aquivalenten Gerauschbelastungen flihlen sich bei 53 dB(A) 71 % beléastigt, das
heil3t, StraBenlarm wird beldstigender als Schienenlarm singuldar und kombiniert mit
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StralRenlarm empfunden. Wird nur der Prozentsatz der stark Beldstigten berlcksichtigt,
verstarken sich die Unterschiede sogar noch. Sandrock u. a. (2008) belegen, dass Tram-
Larm weniger belastigend wirkt als Buslarm tber alle untersuchten Pegelklassen.

Dartiber hinaus gibt es einen Block mit durchmischten Befunden. Basner u. a. (2008)
finden in einer experimentellen Laborstudie, dass in Expositionsndchten mit dreifacher
Gerauschquellenbelastung Fluglarm belastigender als Schienenlarm wirkt, gefolgt von
Strallenlarm. In Doppel-Belastungen zeigt sich Fluglarm belastigender als Schienenlarm,
aber Schienenlarm starker storend als Stral3enlarm (siehe Abb. 58).
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Abb. 58: Larmbelastigung in verschieden kombinierten Larmbelastungssituationen (Basner u. a.
2008)

Ohrstrom u. a. (2007) zeigen gemischte Befunde je nach Verwendung verschiedener
SchallpegelmalRe. Wenn der Larmpegel in L., .., ausgedrickt wird, ist die Belastigung
gegenlber Schienenldrm etwas hdher als gegenliber StraRenlarm (bei 55 dB(A) 43 % vs.
36 %, bei 65 dB(A) 77 % vs. 75 %), dabei verhalt es sich umgekehrt, wenn L, als
Larmmald verwendet wird (bei 60 dB(A) 35 % vs. 40 %, bei 75 dB(A) 90 % vs. 84 % SCHL
vs. STRL) (siehe Abb. 59).
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Abb. 58: Verwendung verschiedener Pegelmalie fiir Beldstigungsreaktionen auf Schienen- und
StraBenlarm (Ohrstrom u. a. 2007)

In einer logistischen Regression: (Kovariaten: Wohndauer, Fensterart, Position des
Schlafzimmerfensters, Larmempfindlichkeit) ist die Beladstigung bei gleichem Ausmal an
Larm durch die beiden Quellen mit steigendem Larmpegel immer etwas grofRer als fir
die StralBenlarm-dominante Situation. Ist Schienenldarm dominant, zeigt sich die
Belastigung in der Schienenlarm-dominanten Situation bis 56 dB(A) groBer fir
Schienenlarm als in der kombinierten Situation, bei Pegeln darliber gibt es ein Cross-
Over und die kombinierte Situation erscheint belastigender als die Situation
Schienenlarm-dominant (siehe Abb. 59).
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Abb. 59: Verschiedene Gerauschbelastungssituationen kombinierten Straen- und Schienen-
larms (Ohrstrom u. a. 2007)

In einer weiteren multiplen logistischen Regression:(totale Beldstigung als KV fur L, )
zeigt sich bei steigenden Pegeln bis 55 dB(A) die kombinierte Situation starker total
belastigend als die Situation, in der nur eine Larmquelle dominant ist. Ab 58 dB(A) dreht
sich das Blatt und eine dominante Larmquelle ist weniger belastigend als die kombinierte
Situation, selbst wenn sich die totalen Larmpegel gleichen. Fir den L, bei steigenden
Pegeln ist immer die kombinierte Situation oder Stralenlarm-dominant starker total
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belastigend als Schienenlarm-dominant (signifikant fir alle Pegel zw. 54-74 dB(A),
p<0.03) (Siehe Abb. 60).
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Abb. 60: Lastigkeitsunterschiede fiir singulare Quellen vs. kombinierte Gerauschquellenbelas-
tung (Ohrstrom u. a. 2007)

Ein &hnliches Bild zeigt sich in Laborstudien aus dem Jahr 2005 und 2007 (Ohrstrém u. a.
2005; Ohrstrém u. a. 2007; Ohrstrém u. a. 2005): In der unteren Pegelkategorie [(45-
50dB(A)) gleicht sich die Belastigung fir StraRenldarm und Schienenlarm (14 %). In den
beiden mittleren Kategorien wird Schienenlarm signifikant 6fter berichtet als Stra3enlarm
[837 % vs. 27 % far 51-55 dB(A) und 58 % vs. 62 % fiir 56-60 dB(A)] (siehe Abb. 61).
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Abb. 61: Lastigkeitsvergleich zwischen StraBen- und Schienenlarm (Ohrstrom u. a. 2005)

AuBBerdem ergibt sich ein Interaktionseffekt flir die simultane Prasentation der Larmquelle
(siehe Abb. 62): Die Belastigung durch Stral3enlarm wird verstarkt, wenn simultan ein
hoher Gerduschpegel von Schienenlarm ausgeht. Die Belastigung gegeniber
StralRenlarm ist bei 61-70 dB(A) StraRenlarm und gleichzeitigem 56-60 oder 61-70 dB(A)
Schienenlarm signifikant groBer als bei geringeren Pegeln des simultanen



Schienenlarms. In den beiden oberen Kategorien des Schienenldrms wird die Belastigung
gegenlber Schienenlarm verstarkt durch steigenden StraRenlarm. Wenn % HA als
abhéangiges Kriterium verwendet wird, findet sich kein Interaktionseffekt flir StralRenlarm,
wohl aber fur Schienenlarm in den Kategorien 56-60 u 61-72 dB(A) bei zusatzlich hohen

Pegel durch Stral3enlarm [56-60 oder 61-70dB(A)].
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Abb. 62: Lastigkeitsvergleich in verschiedenen Gerauschbelastungssituationen (Ohrstrom u. a.
2005)

Die Larmbelastigung von Stralen- und Schienenldrm und die Gesamtlarmbelastigung ist
in den unteren drei Kategorien annahernd gleich (12-14 % fiir 48-52 dB(A), 22-26 % fir
53-57 dB(A), in der oberen Pegelkategorie (63-72 dB(A) zeigt sich Stralenverkehrslarm
signifikant geringer als die Gesamtbelastigung und Schienenlarmbelastigung signifikant
hoher als Stral3enlarmbelastigung (p<0.001) (siehe Abb. 63). Die Belastigung gegentiber
der gesamten Larmumgebung ist hoéher, wenn zwei Larmquellen simultan laut
vorherrschen im Vergleich mit der Situation mit einer dominierenden Larmquelle. Die
Belastigungsdifferenz steigt von 6 % bei 48-51 dB(A) bis hin zu 10 % bei 56-60 dB(A) und
20 % in der hochsten Larmkategorie (siehe Abb. 64).
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Abb. 63: Belastigungsvergleich mit verschiedenen Larmquellen (Ohrstrom u. a. 2007)
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Abb. 64: Totale Belastigung als Funktion des Larmpegels iliber verschiene Larmquellen
(Ohrstrom u. a. 2007)

In einer anderen Untersuchung von Ohrtsrém u. a. (1980) kommt heraus, dass fir
Dauerschallpegel von 55 dB(A) (Lq.) Lastwagenlarm geringer als Schienenldrm und
dieser wiederum geringer als Flug- und Mopedlarm belastigt. Fir Maximalpegel zwischen
70-80 dB(A) findet sich in der Reihenfolge Schienen- und Fluglarm, Mopedlarm und
Lastwagenlarm absteigende Belastigung. Quehl und Basner (2008) kdénnen in
Experimentalstudien nachweisen, dass in triple Expositionsndchten Fluglarm (73 %)
belastigender als Schienenlarm (17 %) und schlie3lich StraBenlarm (13 %) wirkt. In den
jeweiligen Paarvergleichen zeigt sich folgendes Bild: Doppelbelastung: Fluglarm (68 %)
vs. Schienenlarm (32 %), Fluglarm (73 %) vs. Stralenlarm (27 %), Schienenlarm (64 %)
vs. Stral3enlarm (36 %). Yano und Kobayashi (1990) prasentieren in einer Graphik die
wechselnde Larmbelastigung durch verschiedene Larmquellen je nach Schallpegel (siehe
Abb. 65). In der Abbildung zeigt sich, dass ab 55 dB(A) Schienenlarm weniger
belastigend ist als StraRen- und Flugldarm, wo darunter noch StraRenlarm am wenigsten
belastigend vor Schienenldarm und Fluglarm ist. Bei einem Pegel von 70 dB(A) ist
StralR3enlarm das beldstigendste Ereignis vor Fluglarm und zuletzt Schienenlarm.
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Abb. 65: Durchschnittliche Belastigung verschiedener Larmquellen als Funktion des Larmpegels
(Yano und Kobayashi 1990)



Ein dritter groBer Trend befindet Schienenlarm beléastigender als andere Larmquellen,
z.B. StraBenlarm, oft abhangig von den betrachteten Stérungsbereichen (Konfundierung
Belastigung und Stérung von Aktivitaten oder schlafmangelinduzierte
Belastigungsreaktionen). Ahrlin und Rylander (1979) vergleichen Stralen- und
Schienenlarm bezliglich der Belastigung aufgrund der Unterbrechung von Ruhe/Schlaf,
Sprache und Aufwachreaktionen. Es zeigt sich, dass Schienenlarm in allen
Stérungsbereichen die grof3ten Effekte auslést, wobei die Stérungen in der HA Kategorie
noch ausgepragter sind. Schienenlarminduzierte Beldstigung im Labor wahrend
imaginisierter Aktivitdten [(1) Gber ein wichtiges Projekt sprechen (2) Telefonieren (3)
Radio/TV horen (4) Lesen/Konzentrieren (5) mit Freunden reden (6) Einschlafen (7) Nachts
schlafen (8) Hausarbeiten verrichten] ist ebenfalls signifikant héher als durch Stralenlarm
(Leue, Schiitte und Griefahn 2004). Bei gleichen Pegeln flir beide Quellen ist die
subjektive Belastigung durch Schlafstérungen fiir Schienenldarm gréBer als fiir stark
pegelfluktuierenden und auch gleich bleibenden Stral3enldrm in einer Untersuchung von
Kaku u. a. (2004). Die Halfte der Befragten flihlt sich durch Stral3enlarm bei 40-45dB(A)
Leq1n bei Schienenlarm bereits ab 35 dB(A)L,, 1, gestort (Gestdrt meint Kategorie drei und
mehr auf einer 5 Punkte Skala). Wenn der L., ., 50 dB(A) und mehr betragt, steigt die
Inzidenzrate von Aufwachreaktionen flr Schienenlarm drastisch an. Fir StralRenlarm gibt
es keinen solchen Effekt [gar kein Anstieg = flacher Verlauf, bleibt auf dem Level von
Schienenlarm bei 25-30 dB(A)]. In den zwei Laboruntersuchungen von Kurra u. a. (1999b;
1999a) ist Schienenlarm fir die allgemeine Beladstigung, die spezifisch auf daheim
projizierte Belastigung (Abb. 66) wie auch die Stérung wahrend des Lesens und Hérens
Uber alle Pegel belastigender als StraRenlarm und Fluglarm. Kuhnt u. a. (2008) finden
keinen Unterschied in der Belastigung, wenn die eine oder andere Quelle dominiert
(StralRe vs. Schiene), jedoch ist die Situation mit ahnlicher Gerduschbelastung durch
beide Larmquellen etwas belastigender im Vergleich mit jener, in der eine Quelle
dominiert.

In einer experimentellen Laborstudie machen Ohrstréom u. a. (2008) wechselnde
Ergebnisse bezliglich der Lastigkeitsdifferenzen zwischen Stralen- und Schienenlarm
fest. In ihrer Laborstudie stellen sie heraus, dass wahrend Schienenlarm im Durchschnitt
2.2 Probanden, wahrend Stralenlarm (L.,) 1.3 und 1.5 (L.,) Probanden (bei N = 18)
nachts aufwachen (p<0.03). 39 % fir Schienenlarm, 22 % fur StralRenléarm (L.,) und 28 %
far StraBenlarm (L., geben an, durch jene Aufwachreaktionen belastigt zu sein. 28 % fir
Schienenlarm und jeweils 17 % fir Stra3enlarm berichten weiterhin eine verschlechterte
Schlafqualitdt durch Larm. In einer Regressionsanalyse erklart StralRenlarm 46 % der
Varianz in der vorhergesagten Schlafqualitdit wahrend der Strallenlarmexposition,
Schienenlarm erklart 50 % der Varianz der Schlafqualitat in Nachten mit Schienenlarm.

Ein kleiner, jedoch nicht signifikanter Prozentsatz gibt an, durch Schienenldarm mehr
belastigt zu sein (44 % Schienenlarm vs. 33 % Stral3enlarm L., und 28 % Stral3enléarm
L,..x) als durch Stral3enlarm.
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Abb. 66: Quellenspezifische Belastigungsunterschiede (Kurra, Morimoto und Maekawa 1999a)

Ein letzter Vergleich, der mehrmalig Beachtung findet in den Studien zu Schienenlarm
und Belastigung, bezieht sich auf die Lastigkeitsdifferenzen zwischen verschiedenen
Zugarten.

De Coensel u. a. (2007) finden keinen Belastigungsunterschied zwischen verschiedenen
Zuggattungen (TGV, IC und Maglev Referenzmal3: Stralle) trotz differierender
Geschwindigkeiten (= TGV = 140, 300 km/h, IC = 140 km/h, Maglev = 200, 300, 400
km/h). Tamura (1994) weist in einem persdnlichen Interview mit 55 Probanden (davon 22
Shinkansen-Zug Anwohner und 23 Anwohner einer gewdhnlichen Bahnlinie) nach, dass
in dem Gebiet mit der Shinkansen-Zuglinie die Larmumgebung als eine der
unbeliebtesten beschrieben wird und die Anwohner negative Geflihle Giber Schienenlarm
empfinden. In Gebieten mit normalem Zuglarm haben die Anwohner ein besseres Bild
vom Schienenverkehr und sind sogar froh, dass sie in dieser Umgebung wohnen. Viele



von ihnen bevorzugen ein gewisses Ausmald an Schienenldrm zu hdéren und wiirden
nicht umziehen wollen, sogar dann nicht, wenn sie sich den Wohnort aussuchen kénnten.
Yano u. a. (2005) bestatigen die erhdhte Belastigung durch Vibration und Larm durch den
Shinkansen gegenuber einer konventionellen Bahnlinie. Allerdings ist anzumerken, dass
die Vibration, die durch den Shinkansen ausgeht, signifikant hdher ist als die verursacht
durch die konventionelle Bahn.

Vos (2004) vergleicht einen Maglev Zug (100, 200, 325, 400 km/h) mit einem IC (120-140
km/h), einem Hochgeschwindigkeitszug (300 km/h) und normalen PKWs und Trucks (80
km/h) in unterschiedlichen Entfernungen (25, 50, 100 m) vom Gleis und Fensterstellungen
(offen vs. geschlossen). Es zeigt sich, dass bei vergleichbaren ASELS die Belastigung
gegenliber dem Maglev unabhangig von der Geschwindigkeit desselbigen ausféllt. Die
Belastigung durch den Maglev ist nicht gréer als durch StralRenlarm bei geringen
ASELS (65-80 dB(A). Im Mittel Gber alle ASELS ist die Belastigung durch den Maglev
ebenso grol3 wie Belastigung durch Stral3enldarm. Bei geringeren ASELS [75/80 dB(A))
fallt die Belastigung durch den Maglev gréRer als durch den ICE. Bei hoheren ASELS
[85/90 dB(A)] gibt es keinen Unterschied mehr. Mit steigendem Pegel steigt auch die
Differenz zwischen IC und Maglev Zug. Bei 80 dB(A) hat der IC einen 9 dB(A) Bonus in
den Belastigungswerten, bei 75 dB(A) einen 5 dB(A) Bonus. Mit geschlossenem Fenster
ergeben sich dhnliche Ergebnisse wie in der Situation mit offenem Fenster.

Im Fazit zeigt sich, dass ganzlich divergierende Befunde in der Kategorie Larmquellen
vergleichende Belastigung festgestellt werden, in denen sich die Rangordnung des
Belastigungsausmal3es zwischen Schienen-, Stralen- und Fluglarm besonders in
wechselnden Studiendesigns (scheinbar grofRere Belastigung durch Schienenlarm in
Laborstudien, aber geringere Stérwirkung des Schienenldarms in Feldstudien verglichen
mit StralBenlarm), aber auch in den Vergleichen verschiedener Kombinationen von
Gerauschbelastungssituationen der drei Quellen neu sortiert.

Der Befund-Block ,Vergleich verschiedener Larmquellen in ihrer Belastigung” erhalt die
Evidenzstufe 3 (++/-), da es Uberaus widersprichliche Befunde der Primarstudien gibt.
Eine Richtung verweist auf einen Schienenbonus, eine andere auf einen Schienenmalus

im Vergleich mit StraRen- und Flugverkehrslarm.

5.1.1.4 Verhaltensianderungen (N=9)

Verhaltensdanderungen als Konsequenz der larminduzierten Beldstigung oder als direkte
MaBnahme zur Larmreduktion/-vermeidung koénnen in mehreren Studien bestatigt
werden. Die am meisten berichtete konkrete Konsequenz &ulert sich in der
Fensterstellgewohnheit larmbelastigter Schienenanwohner. In der Stichprobe von Fields
(1979) mit 1453 Befragten, schlafen 19 % aufgrund des Schienenlarms mit
geschlossenem Fenster, auch im Sommer. In diesem Sinne berichten auch Andersen u.
a. (1988), dass mit steigendem Larmpegel [L, 24 in den Schritten 50, 55, 60 und 65 dB(A))
ein zunehmender Prozentsatz angibt, in ihrer Fensterstellgewohnheit beeinflusst zu
werden (in der Richtung, dass das Fenster nicht mehr ge6ffnet wird; 0 %, 4 %, 11 % und
22 % von 391 Befragten tagslber sowie 0 %, 8 %, 25 % und 47 % nachts von 260
Befragten flr die entsprechenden vier Pegelkategorien). Nachts ist der Einfluss starker als
am Tage. Griefahn u. a. (2000) weisen nach, dass Schienenldarmanwohner signifikant ofter
mit offenem Fenster schlafen als StralRenlarmanwohner, ebenso wie, dass
StralRenlarmanwohner signifikant 6fter das Fenster schlieBen bei steigendem Larmpegel.
Auch Liepert u. a. (1999) zeigen in ihrer Untersuchung, dass von den ca. 1300 Probanden
in dominierenden Stral3engebieten gegeniiber Schienenlarmgebieten (iber den gesamten
beobachteten Larmpegelrange nachts von ca. L.qnge = 40-70 dB(A) o6fter das Fenster
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schlieBen. Moehler (1987) sowie Schuemer-Kohrs u. a. (1998) fiihren detaillierten Bericht
Gber die Fensterstellgewohnheit von Bahnanwohnern in mehreren Quellen. Dabei kommt
heraus, dass mit zunehmenden &quivalenten Dauerschallpegel der Anteil der
Larmbelastigten und der Anteil derer, die das Fenster nachts geschlossen halten bei
Stral3enlarm ansteigt, beim Schienenlarm ist der Anstieg der Anteilskurven dagegen
deutlich geringer. Bei StralRenverkehr beginnt die Stérungskurve bei 60 dB(A) aulRen zu
steigen und bleibt dann ab ca. 65 dB(A) auf etwa gleichem Niveau; die MaRnahmekurve
(Fenster schlieBen) steigt dagegen bereits ab einem Pegel von 55 dB(A) konstant an, der
Betroffene versucht sich also schon bei relativ geringen Schallpegeln durch das
FensterschlieBen vor Kommunikationsstérungen zu schitzen. Beim Schienenlarm
beginnt die Stérungskurve bei 55dB(A) konstant zu steigen, die MalRnahmekurve steigt
dagegen mit nur geringer Steigung an. In diesem Fall nimmt der Betroffene offensichtlich
die Stoérung in Kauf ohne dass er das Fenster schlieBen muss. Nachts wird die
FensterschlieBmalRnahme bei StralRenldarm schon bei etwa 45 dB(A) ergriffen. Trotz
geschlossenen Fensters zeigt sich keine wesentliche Reduktion des Anteils der
Belastigten. Dagegen ist bei den Kommunikationsstérungen tagstber nach dem
Fensterschliel3en eine deutliche Reduzierung des Anteils der Gestdrten zu verzeichnen.
Beim Schienenldarm wird weder tags noch nachts das FensterschlieRen als
LarmschutzmalRnahme ergriffen, nachts ist der Anteil der Belastigten auch bei offenem
Fenster sehr gering, tagsliber wird eine zumeist sehr kurzfristige Stérung der
Kommunikation in Kauf genommen zugunsten des Vorteils eines offenen Fensters
(frische Luft). Bezuglich anderer Verhaltensdanderungen werden zumeist lediglich
deskriptive, prozentuale Haufigkeitsangaben bestimmter larminduzierter Handlungen
gemacht. Fields (1979) schildert, dass von den 1453 Interviewten weniger als 0.5 %
Umzugsplane aufgrund von Schienenldrm hegen. Bei <70 dB(A) L., ., beschweren sich
ca. 8 % bei Autoritdten und weniger als 8 % berichten Gber Doppelfenstereinbau. 1/3
geben an, die Fenster zu schlieBen bei den héchsten Larmpegeln, sowohl wahrend Tag
und Nacht (50 % der 1/3). Lambert u. a. (1996) schildern als wesentliche
Verhaltensanderungen in einer Felduntersuchung mit 260 Teilnehmern (siehe Abb. 67)
Fenster schlieBen (35 %), Raumwechsel (4 %) und beabsichtigter Umzug (6.6 %). Der
Larmpegel beeinflusst diese insofern, als dass ab 55 dB(A) ein steiler Anstieg der
prozentualen Verhaltensanderungen zu verzeichnen ist.
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Abb. 67: Verhaltensanderungen (Lambert, Champelovier und I. Vernet 1996)

In einer Laborstudie von Maruyama (1964a) in Japan kann gezeigt werden, dass sechs
studentische Probanden als Reaktion ab einem Larmpegel von 70phon (bis Spitzenpegel
von 80phon) die Stimme beim Vorlesen anheben und diese Veranderung der
Sprechlautstarke einem Nacheffekt unterliegt, das heil3t, auch in larmfreien Perioden
bleibt die Sprechstéarke erhéht. Die 110 Studienteilnehmer von Schreckenberg und Guski
(2005) geben in einem Fragebogen an, dass sie wahrend erhdhter Larmbelastigung durch
Stralen- und Schienenverkehr (berwiegend passiv kommunizieren und entspannte
Tatigkeiten ausfiihren.



Obwohl die Befunde im Abschnitt zu Verhaltensanderungen in Folge von Schienenlarm
und dessen Lastigkeitsreaktionen recht eindeutig sind, kann lediglich die Evidenzstufe 2
(++) vergeben werden, da die Studienergebnisse rein deskriptiver Natur und damit zum
Einen quantitativ in Form statistischer Tests nicht gut abgesichert sind. Zudem sind keine
klaren Ursache-Wirkungseffekte durch die angewendeten Studiendesigns schlussfolger-
bar.

5.1.1.5 Larm und/oder Vibration (N=11)

Elf Studien berichten tGber den Zusammenhang von Léarm und Vibration in Kombination
oder als direktem Vergleich bezliglich der nachfolgenden Belastigungsreaktion (Howarth
und Griffin 1990; Howarth und Griffin 1990; Kleeboe u. a. 2003; Fields 1979; Morihara,
Sato und Yano 2004; Ohrstrom 1997a; Ohrstrom 1997b; Ohrstrom und Skanberg 1996;
Paulsen und Kastka 1995; Walker und Chan 1996; Yano, Morihara und Tetsumi 2005).

Howarth und Griffin (1990) untersuchen in zwei Laborstudien aus dem Jahr 1990 die
Belastigungsreaktion durch die simultane Belastung durch Larm und Vibration in der
Kombination variierender Ausmal3e [Uiber je sechs Amplituden von Leq = 59, 64, 69, 74,
79, 84 dB(A) und VDV = 0.07, 0.10, 0.14, 0.20, 0.28, 0.40 (ms)]. In der ersten zeigt sich
folgendes Ergebnismuster: Die Beldstigungsmalle hdngen von beiden Stimuli ab. Mit
steigendem Larmpegel, auch trotz hoher Vibration, wird die Larmreduktion bevorzugt. Bei
hoher Vibrationsstarke und geringem Larmpegel dagegen nicht (Schwelle ca. 80 dB(A) >
fast 100 % Larmreduktion bevorzugt unabhangig von der Vibrationsstarke). Belastigung
ist starker beim héchsten Larmpegel mit geringerer Vibration als beim hdéchsten
Vibrationspegel mit geringerem Larmpegel. Bei hohem Larmpegel hat der Anstieg der
Vibration keinen zuséatzlichen Belastigungseffekt. Bei geringeren Larmpegeln steigt
dagegen die Belastigung mit steigender Vibration.

Bei geringer Vibration unterscheiden sich BeldastigungsmalRe Ulber den verschiedenen
Larmpegeln mehr als bei groRerer Vibration (da ist auch die Beldstigung bei geringem
Larmpegel schon ziemlich hoch).

In der zweiten Studie zeigt sich, dass bei geringer Vibrationsamplitude die Belastigung
durch Vibration mit steigendem Larmpegel sinkt. Bei groBer Vibrationsamplitude (ab V4)
steigt das Belastigungsmald mit steigendem Larmpegel. Larm hat einen signifikanten
Effekt bei allen Vibrationspegeln auRer V3 und V5. Die Belastigungsmale durch einen
steigenden Larmpegel sind relativ unbeeinflusst von der Vibrationsamplitude. Die
Korrelationskoeffizienten der Regressionsanalysen fir Larm und Vibration sind hoch
signifikant (p<0.001). Die kombinierte Regressionsgerade fiir beide Quellen ist ebenfalls
hoch signifikant (r=0.97, p<0.005). Der Steigungskoeffizient fiir Larm ist exponentiell, der
fur Vibration linear. Klaboe u.a. (2003) bestétigt in ihrer Felduntersuchung, dass der Anteil
belastigter Personen mit steigender Vibration zunimmt. In anderen Arbeiten hat Vibration
keinen signifikanten Effekt auf die Beldstigung oder bestimmte tagliche Aktivitaten
(Radio/TV horen) (Morihara, Sato und Yano 2004). Ohrstrom (1997) berichtet in einer
Feldstudie, dass sich die Vibrationsbelastigung insgesamt von 45 % ziemlich und sehr
Belastigten (N=512) bei einer Gleis-Distanz von 50-150m auf 16 % verringert, nachdem
SchallschutzmalRnahmen in den untersuchten Anwohnergebieten durchgefiihrt wurden.
In einer zweiten groRen Felduntersuchung aus dem Jahr 2007 findet sie heraus, dass
allgemeine Belastigung wie auch der Prozentsatz der ziemlich und sehr Beldstigten in
Gebieten mit Vibration entlang steigender Maximalpegel signifikant gréRer ist als in
Gebieten ohne Vibration [22 % mehr der % HA bei L., = 81-85 dB(A) und 29 % mehr %
HA bei L., von 66-70 dB(A)], wobei die erstere besser mit den verwendeten Larmindices
korreliert als der Prozentsatz der ,Highly Annoyed People”, In einem anderen Bericht
Uber die gleiche Stichprobe berichten Ohrstrom und Skénberg (1996), dass die
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Belastigung in vibrationsfreien Gebieten mit steigender Anzahl der Zlige/24h grofR3er wird.
Bei gleicher Anzahl der Zige pro Tag und gleichem L., sind die Probanden in
Vibrationsgebieten signifikant mehr highly annoyed durch Larm als in vibrationsfreien
Gebieten (siehe Abb. 68).
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Straffiert: mit Vibration, weif3: ohne Vibration

Abb. 68: Vibrationsbestimmte Belastigung (Ohrstrom und Skénberg 1996)

AulBBerdem sind Anwohner, deren Schlafzimmer Richtung Gleis ausgerichtet sind, mehr
belastigt als die, deren Schlafziimmer in eine andere Richtung liegen. Belastigung
gegenliber Vibration ist in Vibrationsgebieten mindestens genauso oft wie gegenlber
Larm bis zu 200m Abstand, in vibrationsfreien Gebieten dagegen zeigt sich die
Belastigung weniger stark als die Larmbelastigungsreaktion. Das Ausmald der Belastigung
zeigt sich dariber hinaus bei Studienteilnehmer, deren Haus aus Holz gebaut ist
verglichen mit Beton, ebenso wie bei denen, die in Villen leben verglichen mit
Appartments, hoher ausgepragt. In Vibrationsgebieten ist die Haufigkeit der
Stérungsangaben 3-4x hoher als in vibrationsfreien Gebieten, dazu zahlen vor allem die
Stoérung der Kommunikation drauf3en (haufigste Beladstigungsreaktion), gefolgt von
Erholung drauf3en, Radio/TV hoéren und Erholung innen. Im Vergleich Gebiete mit
Vibration vs. Gebiete ohne Vibration muss in ersteren der L., um mindestens 10 dB(A)
leiser sein um die gleiche Belastigung bei gleicher Anzahl von Zigen zu erzeugen. In
einem Laborexperiment von Paulsen und Kastka (1995), in dem Larm und Vibration von
einer Tram und einem Hammermill simultan dargeboten werden, ergibt sich fir die
direkte Frage nach Vibration, dass die Belastigungsbewertung stark vom Vibrationslevel
abhangt, der Einfluss des Larmpegels aber eher klein ist und vernachlassigt werden kann.
Fragt man hingegen direkt nach Larm, hangt die Evaluation des Larmpegels stark von der
beiliegenden Vibration ab, besonders bei niedrigen Larmpegeln. In der Frage nach der
Gesamtbelastigung, hdngen die Bewertungen Uiberwiegend vom Larmpegel ab, Vibration
spielt mehr in den niederen Vibrationsamplitudenbereichen eine Rolle. In der
Regressionsanalyse hat Larm (51.3 %) einen hoéheren Erklarungswert als Vibration (5.4 %)
fur die Gesamtbelastigung durch die beiden Larmquellen (Tram und Hammermill).

Fields (1979) berichtet in seiner groBen Felduntersuchung aus den 70er Jahren, dass
Vibration eine wesentliche Rolle in der Belastigung bei Distanzen von 25m (80 %
Reaktion) bis hin zu 120m (maximal 20 % Reaktion) spielt, bei gréBeren Distanzen
ergeben sich sehr geringe, kaum verandernde Vibrationsreaktionen ("ich fahle mich
belastigt durch Vibration") (siehe Abb. 69).
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Abb. 69: Reaktionen beziiglich Vibration in Abhéngigkeit von der Distanz zum Gleis (Fields
1979)

Von sechs nicht-larmbedingten Aspekten des Schienenverkehrs (Vibration, Schmutz,
Staub, Geruch, Rauch, Zuglichter, Passagiere kbnnen in die Fenster schauen) ist Vibration
das am meisten belastigende Ereignis. Vibration wird minimal beeinflusst durch die
Anzahl der Ziige, mehr aber durch die Geschwindigkeiten der Zlige, so z.B. wachst bei
einem Anstieg von 30-150 km/h die Angabe der Anwohner ,, Vibration ist ein Problem”
auf 15-20 %. Die Sichtbarkeit des Zuges erhéht die Vibrationsreaktion um 6 %. Die
Vibrationsreaktion wird auch erhéht durch individuelle Aspekte, wie etwa der Glaube an
durch den Zug ausgehende Gefahr (Gefahr der Gesundheit) oder der Glaube, der Larm
kénne verhindert werden. Weiterhin besteht eine insignifikante Tendenz, dass der Anteil
der Ziige nachts mit steigender Belastigung durch Vibration einhergeht.

Die Studienergebnisse zu Vibration und/oder Larm erhalten zusammenfassend die
Evidenzstufe 3 (++/-), da die Befundlage recht heterogen und noch ziemlich diinn unter-
sucht ist. Die Studien stimmen im Fazit darin Uberein, dass die Belastigungsreaktion
durch Schienenlarm aufgrund variierender Vibrationsamplituden verstarkt werden kann.
Es zeigt sich aber nicht notwendigerweise eine Abhangigkeit der Larmbelastigungsbeur-
teilung vom Vibrationsausmal3. Vibration spielt fir Schienenanwohner unter Berlcksich-
tigung verschiedener Moderatorvariablen, so z.B. der Distanz zum Gleis, eine im wahrs-
ten Sinne merkliche Rolle und macht damit die differierenden Ergebnisberichte verstand-
lich.

5.1.1.6 Newe-Infrastructure-Effect

Da die Aktualitdt und Rechtfertigung des Schienenbonus aktuelle Relevanz fiir diese
Studie und ihren Kontext (Planung einer neuen Trasse von Offenburg nach Basel) hat,
und dieser aber auf Felduntersuchungen basiert, die an bereits bestehenden Stral3en-
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und Schienengebieten ausgetragen wurden, soll hier auf den New-Infrastructure-Effect
eingegangen werden. Dieser Effekt beschreibt die Situation, in der die Belastigung vor
und nach der Einfilhrung eines neuen Bahngleises oder einer neuen zusétzlich Larm
produzierenden Infrastruktur und demnach auch erh6éhtem Larmaufkommen untersucht
wird.

Zu veranderten Belastigungsreaktionen in Folge neuer Bahnlinien kdénnen drei
Untersuchungen im Review herangezogen werden (Lam und Au 2008; Lambert,
Champelovier und Vernet 1998; Lambert, Champelovier und Vernet 1996).

In der Studie von Lam und Au (2008) wurde eine 11.4 km lange neue Schienenstrecke
ausgebaut; die akustischen Veranderungen wurden durch Larmkartierungsangaben
gestellt, die durch Feldmessungen validiert wurden. 30 % der Anwohner haben einen
Pegelanstieg um 2-4 dB(A), die Mehrheit des Rests nur 1 dB(A). Singularer Stral3enlarm
wurde nun durch Schienenldarm ergéanzt, der aber zumeist Ubertént wurde vom
angrenzenden Stral3enlarm (nur in 0.2 % der Falle ist Schienenlarm um 5 dB(A) lauter als
Strallenlarm). Insgesamt nahm der StralRenverkehr auf den Hauptstrallen um 8 % zu, auf
Nebenstrallen um 14 % ab, nach einem Jahr auf HauptstraRen +12 %, auf Nebenstral3en
-18%. Die durchschnittliche Belastigung sank um 0.37 auf der 7 Punkte Skala (p<0.001).
Im Follow Up (1 Jahr) kam es zu einem weiteren Niedergang um 0.65 Skalenunits. Die
Pfadmodelle (siehe Abb. 70) lassen erkennen, dass Beldstigung mehr durch diverse nicht-
akustische Faktoren beeinflusst wird anstatt durch akustische, sowohl auf direktem als
auch indirektem Weg. Diese Faktoren sind auch mit wahrgenommener Lautheit korreliert.
Vor der Eréffnung der Bahnlinie spielten entweder direkt oder indirekt Uber
wahrgenommene Lautheit drei Faktoren (wahrgenommene Qualitat der Wohnumgebung,
Zufriedenheit mit den LarmschutzmalBnahmen und das Level der Larmstdérung von
taglichen Aktivitaten) eine signifikante Rolle. Direkt nach der Eré6ffnung kam zu den drei
Faktoren die Einstellung gegenlber der Bahnlinie dazu. Es zeigte sich, dass die Meinung
Uber die Bahn nach der Er6ffnung zunehmend positiver wurde. Nach einem Jahr sind alle
zuvor genannten Parameter nicht mehr signifikant, das Niveau der Larmstérung von
taglichen Aktivitaten bleibt als einzige signifikante Variable zurick.
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Abb. 70: Pfadmodelle zu drei Messzeitpunkten (Pra, Post und FU) der Er6ffnung einer neuen
Bahnlinie (Lam und Au 2008)

In der Studie von Lambert u. a. (1998) wird neben dem Vergleich der differierenden
Belastigungsreaktion durch Strallen- und Schienenlarm auch der Vergleich der
Unterschiede in der Belastigung zwischen neuen und bereits vorhandenen
Verkehrssituationen durchgefiihrt. Der New-Infrastructure-Effect bestéatigt sich; das heil3t
fir eine gegebene Larmquelle und einen gegebenen Larmpegel scheint Larmbelastigung
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in neuen Bahngebieten héher zu sein als in bereits vorhandenen (,neu’ bedeutet, dass
eine neue Strecke wahrend der Anwohnerschaft eroffnet wird; ,bereits vorhanden’
bedeutet, dass das Gleis bereits da war bevor die Anwohner sesshaft wurden). Wahrend
bei StraBenlarm der Effekt bereits deutlich bei Larmpegeln von L,,, = 54-57 dB(A) auftritt,
kommt es bei Schienenlarm erst bei L, = 60-67 dB(A) zu einem deutlichen Anstieg der
Belastigung in der neuen Bahnsituation (siehe Abb. 71).
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Abb. 71: New-Infrastructure-Effect (Lambert, Champelovier und Vernet 1998)

Zwar ist die Evidenz zum New-Infrastructure-Effect, welcher die Beldstigung durch neu
gebaute Verkehrswege starker vermutet als durch bereits vorhandene, sehr eindeutig,
doch mit lediglich zwei Primarstudien zu wenig repliziert und validiert und erhélt auf

Grund dessen die Evidenzstufe 4 (+/-).

5.1.2 Psychische Variablen (N=14)

Unter psychischen Variablen im Zusammenhang mit Schienenlarm und der daraus
resultierenden Belastigung sind kognitive (z.B. personliche Einstellungen gegeniiber dem
Zug als Transportmittel) und/oder emotionale Aspekte (Zufriedenheit mit der
Wohnumgebung in Bezug auf Schienenldarm) gemeint, die die Beldstigungsreaktion
beeinflussen kdnnen. Prinzipiell koéonnten diese auch unter dem Abschnitt 2.
Moderatorvariablen subsumiert werden, sollen aber hier extern aufgefihrt werden, um
eine theoretische Parallele zum bereits behandelten Abschnitt der Verhaltensdnderungen




in Folge auf die Belastigung durch Schienenlarm zu schaffen. In Tab. 15 sind die in
diesem Abschnitt besprochenen Studien mit Autor und Jahr aufgefihrt.

Tab. 15: Empirische Arbeiten zu psychischen Variablen

Referenz Jahr
Ali 2005
Andersen, Kuhl & Relster 1983
Bonnefond u. a. 2008
Bronzaft & McCarthy 1975
Chan & Lam 2008
Evans, Lercher, Meis, Ising & Kofler 2001
Fields 1979
Griefahn, Damaschke, Kiinemund & Marks 2004
Griefahn, Marks & Basner 2006
Griefahn, Schuemer-Kohrs, Schuemer, Moehler & Mehnert 2000
Kleeboe, Turunen-Rise, Harvik & Madshus 2003
Lambert, Champelovier & Vernet 1993
Lambert, Champelovier & Vernet 1996
Lercher, Evans, Meis & Kofler 2002
Liepert, Moehler, Schreckenberg, Schuemer & Fastl 2005
Marks & Griefahn 2007
Meyer-Baron 2000
Mohler, Schuemer, Knall & Schuemer-Kohrs 1986
Niemann u. a. 2006
Ohrstrém 1997
Ohrstrém 1997
Ohrstréom & Skanberg 1996
Ohrstrom, Skanberg, Barregard, Svensson & Angerheim 2005
Planungsbiiro Obermeyer 1983
Sandrock, Griefahn, Kaczmarek, Hafke, Presi & Gjestland 2008
Schapkin, Falkenstein, Marks & Griefhahn 2006
Tamura 1994
Vernet 1979
Vernet 1983
Yoshida & Nakamura 1988

Fields (1979) stellt in seiner grofBen epidemiologischen Felduntersuchung zu
Schienenlarm und resultierender Belastigung keinen Zusammenhang zwischen
allgemeinen Einstellungen gegentiber dem Zug als Transportmittel und Belastigung fest,
doch aber Zusammenhdnge zwischen Einstellungen gegeniiber dem Zug als
umweltbedingtem Ereignis, das in die Nachbarschaftsumgebung eindringt, ebenso wie
Einstellungen gegenliber Schmutz, Geruch, Vibration des Zuges und dem Zug als
potentielle Gefahr oder auch der Mdéglichkeit, den Schienenlarm zu reduzieren. In einer in
ihrem Design und der Fragestellung ahnlich aufgezogenen Studie von Lambert u .a.
(1996) stellt sich die Zufriedenheit mit vorgenommenen LarmschutzmalRnahmen gegen
Schienenlarm als belastigungsmindernder Aspekt heraus. Jene Anwohner, die nicht
zufrieden sind, fihlen sich auch mehr belastigt. Meyer-Baron (2000) beschéftigt sich mit
mehreren maoglichen Einflussfaktoren (Schallpegel, Larmempfindlichkeit, Bewertung des
Schienenverkehrs als gefahrlich, Wahrnehmung der Kontrolle, individuelle
Bewaltigungsversuche), die eine Auswirkung auf die Beladstigung durch Schienenlarm
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haben koénnen. Von den subjektiven Faktoren wirken sich die Beurteilung des
Schienenverkehrs als gefahrlich und die moégliche Kontrollwahrnehmung aus. Die
Kontrollwahrnehmung spielt vor allem bei der Gestértheit am Tag, der Stérung von
Entspannung und von verschiedenen Aktivitaten (draul3en) eine tragende Rolle. Mit
zunehmender Beurteilung des Schienenverkehrs als geféhrlich steigt die Gestortheit,
wahrend der Eindruck, Einfluss auf den Larm bzw. seine Wirkungen nehmen zu kénnen,
mit einem  Absinken des Gestortheitserlebens einhergeht. Umwelt- und
personenbezogene Bewaltigungsversuche erscheinen demgegeniber nicht geeignet, die
Gestortheit zu reduzieren.

5.1.3 Gestortheit bei Aktivitaten (N=29)

Um unnétige Redundanz zu vermeiden werden in diesem Abschnitt des Reviews nur
diejenigen Studienergebnisse berichtet, in denen direkt nach der Gestortheit bei
verschiedenen taglichen Aktivitaiten (Kommunikation, Konversation, Telefonieren, Radio
horen/TV schauen, Ruhe/Erholung innen/aul3en, Schlafstérungen, Lesen) gefragt wird
und nicht jene, in denen die Beldstigung durch die Stérung von Aktivitdten erfragt wurde
(siehe

Tab. 16). Diese sind im Abschnitt Be/dstigung zu finden.

Die Mehrzahl der Untersuchungen stimmen darin Uberein, dass subjektiv berichtete
Stérungen der Konversation, Stérung beim Radio héren und Fernseh schauen, sprich
Kommunikationsstérungen im Allgemeinen, die am haufigsten aufkommenden
Stérungen durch Schienenlarm betreffen (Ali 2005; Ahrlin 1988; Ahrlin und Rylander
1979; Fields 1979; Lambert, Champelovier und Vernet 1993; Lambert, Champelovier und
Vernet 1996; Meyer-Baron 2000; Moehler 1985; Moehler 1986; Rylander u. a. 1977;
Schreckenberg u. a. 2001; Schreckenberg u. a. 1999; Schuemer-Kohrs u. a. 1998).

Tab. 16: Empirische Arbeiten zu Gestortheit

Referenz Jahr
Ahrlin 1988
Ali 2005
Ahrlin & Rylander 1979
Andersen, Kiihl & Relster 1983
Fields 1979
Joncour, Cailhau, Gautier, Champelvoier & Lambert 2000
Kaku, Hiroe, Kuwano & Namba 2004
Kleeboe, Turunen-Rise, Harvik & Madshus 2003
Knall & Schimer 1983
Kurra, Morimoto & Maekawa 1999
Kuwano, Namba & Okamoto 2004
Lam, Chan, Chan, Au & Hui 2009
Lam & Au 2008
Lambert, Champelovier & Vernet 1993
Lambert, Champelovier & Vernet 1996
Leue, Schitte & Griefahn 2004
Liepert, Moehler, Schreckenberg, Schuemer & Fastl 2005
Meyer-Baron 2000
Méhler 1985
Moéhler, Hegner, Schuemer & Schuemer-Kohrs 1996



Mohler, Schuemer, Knall & Schuemer-Kohrs 1986

Morihara, Sato & Yano 2004
Ohrstrém & Skanberg 1996
Ohrstrom, Skanberg, Barregard, Svensson & Angerheim 2005
Planungsbiiro Obermeyer 1983
Rylander, Bjérkman & Ahrlin 1977
Schreckenberg, Schuemer-Kohrs, Schuemer, Griefhahn & Moeh- 1999
ler

Schreckenberg, Schuemer, Schuemer-Kohrs, Moéhler & Liepert 2001
Schuemer-Kohrs, Schuemer, Schreckenberg, Griefahn & Moeh- 1998

ler

Zusammenfassend kann sowohl ein Schienenbonus als auch ein Schienenmalus
empirisch belegt werden, besonders in Studien aus den Arbeitsgruppen um Moehler
(Moehler 1986; Schuemer-Kohrs u. a. 1998) und Schreckenberg (Schreckenberg u. a.
1999; Schreckenberg u. a. 2001). Moehler findet einen Schienenbonus (geringere
Storwirkung des Schienenlarms gegenliber Stralenlarm) fir allgemeine Stérungen der
Ruhe und Erholung in der Wohnung und der allgemeinen Stérung Uber Tag und Nacht
sowie subjektiv berichtete Schlafstérungen. Ein Schienenmalus findet sich far Stérungen
der Kommunikation innen und Stérung der Erholung und Kommunikation auf3en. Diese
Lastigkeitsunterschiede sind insgesamt bei Tagstérungen geringer als bei Stérungen
wahrend der Nacht sowie geringer in den unteren Pegelbereichen.

Bestatigend fanden Schuemer-Kohrs u. a. (1998) fiir den Tag signifikant groRere
Gestortheit wahrend der Konversation innen und wahrend des Radio/Musik/TV hérens fir
Schienenlarm. Flr die Variablen totale Gestértheit tagsiber und Erholung drauf3en war
StraBenlarm dagegen schlimmer. Die néachtliche Belastigung, die auf StraRenlarm
zurlckgeht ist signifikant hoéher als jene fir Schienenlarm fir alle nachtlichen
Belastigungsmalie (Abhalten vom Einschlafen, Aufwachen in der Nacht, Aufwachen am
Morgen, totale Belastigung).

In zwei Studien von Schreckenberg u. a. (1999; 2001) partialisiert sich ein vergleichbarer
Trend heraus. Fir gleiche Larmpegel ist Schienenldarm alles in allem weniger belastigend
als StralBenlarm, aber bzgl. einiger spezifischer Aspekte stérender. Es spiegelt sich
folgendes Ergebnismuster wider:

e Tagsliber:

Belastigung, Kommunikation innen: Schiene > Stral3e (sign.)
Gesamtstorung tagsuber: Stral3e > Schiene (sign.)
Stérung der Entspannung aul3en: Stralde > Schiene (n.s. p < .02)
e Nachts:

Gesamtstorung nachts: Stral3e > Schiene (sign.)

e Generelle Belastigung: Anteil "stark be-
lastigt" (4 und 5 auf der 5 Punkte Skala)
StralRe > Schiene innerhalb jeder
Larmpegelklasse.

Rylander u. a. (1977) untersuchen in seiner Querschnittsstudie die Interferenz mit
verschiedenen Aktivitdten (Konversation, Zuhéren Radio/TV, Schlaf) und machen darauf
aufmerksam, dass Schienenlarm den héchsten Anteil Belastigter wahrend des "Radio/TV"
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schauens (25 %) und StraRenldrm den héchsten Anteil wahrend "Pause/Entspannung"
(11 %) verursachte.

Ohrstrom u. a. (2005) schildern aus ihrer Feldstudie fir die Stérung von Aktivitaten durch
StraBenlarm folgendes: Ein groRBer Prozentsatz (von N = 1953) deklariert die
Unmaglichkeit, das Schlafzimmerfenster offen zu halten nachts und eine Stérung der
Unterhaltung/Erholung auf3en (53 %) wahrend der héchsten Larmpegel [61-70 dB(A)]. Die
Unterbrechung der Erholung und Schlafqualitat wird von 30 % in den 2 hdéchsten
Pegelkategorien berichtet. Die am wenigsten gestorte Aktivitat ist Kommunikation innen.
Schienenlarm interferiert mit allen Aktivitdten auf héherem Niveau als Stral3enldrm

(Schienenmalus), besonders mit der Sprachkommunikation fiir innen und aul3en (70 %
bei 61-72dB(A) (siehe Abb. 72).
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Abb. 72: Gestértheit von Aktivitaten durch StraBen- und Schienenlarm (Ohrstrém u. a. 2005)

Meyer-Baron (2000) untersucht mehrere Pradiktoren in Bezug auf verschiedene
Gestortheitsurteile (Gestortheit am Tag, Stérung der Kommunikation, Stérung der
Entspannung/Konzentration, Stérung von Aktivitdten draulen, Beldstigung durch
Schienenverkehrslarm). So zeigt sich, dass die Kontrollwahrnehmung und Bewertung des
Schienenverkehrs neben dem Schallpegel als wichtigste Pradiktoren fungieren, wobei
der Schallpegel den grof3ten Varianzaufklarungsanteil Gbernimmt, vor allem fir die



Stérung der Kommunikation und bei der Stérung von Aktivitadten drauflen und der
Gesamtgestortheit am Tag. Die Kontrollwahrnehmung spielt vor allem bei der Gestértheit
am Tag, der Stdérung von Entspannung und der Stérung von Aktivitdten draulen eine
tragende Rolle. Mit zunehmender Beurteilung des Schienenverkehrs als gefahrlich steigt
die Gestortheit, wahrend der Eindruck, Einfluss auf den Larm bzw. seine Wirkungen
nehmen zu kénnen, mit einem Absinken des Gestortheitserlebens einhergeht. Umwelt-
und personenbezogene Bewaltigungsversuche erscheinen demgegeniiber nicht
geeignet, die Gestortheit zu reduzieren. Auch die Larmempfindlichkeit zeigt in diesem
Pradiktorsatz nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die Auspragung der Gestortheit.

Andere Studien berichten Uber Unterbrechungen von Ruhe/Erholung, Schlaf und
Aufwachreaktionen durch Schienenlarm (Ahrlin und Rylander 1979; Fields 1979; Kaku u.
a. 2004; Lambert, Champelovier und Vernet 1993; Lambert, Champelovier und Vernet
1996; Moehler 1985). Keine signifikanten Ergebnisse durch die Unterbrechung von Ruhe
und Schlaf beschreiben Morihara u. a. (2004). AulBerdem vergleichen sie die
Gestortheitsunterschiede zwischen nahen (Abstand zum Gleis >20m) und fernen
Gebieten (Abstand zum Gleis >20m) von Schienenlarmanwohnern. Dabei zeigt sich, dass
Telefonieren bei 60-65 dB(A) auf einem 5 % Level, bei 55-60 dB(A) auf einem 1 %
Signifikanzniveau mehr in nahen Gebieten gestort wird. Vibration beim Radio/TV héren
oder Belastigung allgemein durch Vibration ergibt keinen signifikanten Effekt, dennoch ist
die Gestortheit in nahen Gebieten groéler als in fernen ab 55 dB(A) und mebhr.
Einschlafschwierigkeiten in nahen Gebieten sind signifikant erhéht bei 55-60 dB(A), diese
Unterschiede sind aber nicht systematisch. AulBerdem finden sich keine signifikanten
Unterschiede fur Aufwachreaktionen und Gestortheit der Ruhe/Erholung zwischen nahen
und fernen Gebieten sowohl flir Schienen- als auch fir Stral3enlarm.

Die Korrelation zwischen dem Larmpegel (L.,) und der Gestértheit wahrend Gespréachen
und Lesen sowie Schlafproblemen ist sehr gering bei Andersen u. a. (1983). Die
Beziehung zwischen L., und den Verhaltensvariablen Telefonieren, Radio/TV hdren,
Fenster 6ffnen Tag/Nacht, im Garten sitzen, allgemeines Wohlbefinden ist sehr gering
[bei 85-90 dB(A) nur 0.35 erklarter Varianz der "strongly annoyed", L., hingegen erklarte
0.53 der "strongly annoyed" bei 50-65 dB(A)].

Die allgemeine Gestortheit (Prozentsatz der ,ziemlich oft oder immer Gestérten®) verhalt
sich nachts in einer Feldstudie von Joncour u. a. (2000) pegelunabhangig.

Lambert u. a. (1993; 1996) berichten in ihren Feldstudien mit jeweils 40 und 260
Bahnanwohnern, dass die Beldastigung morgens und abends mit Spitzenwerten am
Wochenende und im Sommer groRer ist als in der Mitte des Tages. Haupteffekte
betreffen Schlaf (besonders friih am Morgen), Konversation innen (44 %) und Fernseh
schauen (36 %) [N = 40] nach der Er6ffnung einer neuen Bahnlinie. In einer weiteren
Untersuchung bestatigen sie die Hauptstérungen des Radio Horens (34 %), Telefonierens
(30 %), Gesprache fihrens innen (26 %), wenn die Fenster offen sind [N = 260]. 46 %
sind allerdings niemals gestort, egal bei welcher Aktivitdt und trotz offener Fenster durch
den TGV Atlantique (Train a grande vitesse).

Kurra u. a. (1999b) vergleichen in ihrer Laborstudie die Beldstigung durch die Stérung
wahrend des Lesens und Hérens, sowie die Veranderung der Beldstigung, die dadurch
auftritt, wenn Probanden gebeten werden, sich den gleichen Larm im Labor anstelle
daheim vorzustellen. Die Gestortheit beim Lesen und Zuhéren korreliert signifikant mit
dem aquivalenten Dauerschallpegel fir individuelle und gemittelte Gruppen-Daten mit
dem Prozentsatz der HA, wobei die Gestortheit beim Lesen hdhere Korrelationen
aufweist (grolBere Gestortheit beim Lesen). Die Beladstigungsmale durch gestortes
Zuhoren und gestorte Lesetatigkeit gleichen sich mit steigendem Pegel, ab 45 dB(A)
steigt die Belastigung durch die Gestortheit beim Lesen flir den Prozentsatz der HA steiler
an mit wachsendem Pegel. Bei 55 dB(A) sind 55 % mehr beim Lesen highly annoyed als
beim Zuhoéren. Schienenlarm ist sowohl beim Lesen als auch beim Héren mit steigendem
Pegel beladstigender als die zwei anderen Quellen (Flug und StralBe). Fir die gestorte
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Lesetéatigkeit steigt mit 10 dB(A) die Belastigung linear. Fiir gestortes Zuhoren gibt es
einen exponentiellen Anstieg GUber dem Larmpegel. Der Typ der gestdrten Aktivitat hat
demnach einen signifikanten Einfluss auf das individuelle Beldstigungsausmal3. In der
Regressionsanalyse wird die Belastigung durch gestértes Lesen signifikant durch
Schienenlarm vorhergesagt (p < 0.0154).

Ein anderer Aspekt des Schienenlarms, der auch bei der Belastigungsbeschreibung in
den vorhergehenden Sektionen eine Rolle spielt, bezieht sich auf die hinzukommende
Vibration. Klaboe u. a. (2003) finden, dass die am haufigsten gestdrten Aktivitdten durch
Schienenlarmvibration das Radiohdren/Fernsehschauen betreffen, gefolgt von 10-15 %
Ruhe-/Schlafbeldstigung bei 0.1mm/s (sehr niedrig). Ohrstrom und Ské&nberg (1996)
vergleichen in ihrer Feldstudie Schienenbahnanwohnergebiete, die Vibrationseffekten
ausgesetzt sind oder nicht. So zeigte sich insgesamt, dass in Vibrationsgebieten die
Haufigkeit der Stérungsangaben 3-4x héher war als in vibrationsfreien Gebieten. Stérung
von Kommunikation draullen war die haufigste Belastigungsreaktion, gefolgt von
Erholung drauBen, Radio/TV héren und Erholung innen. Zudem ist eine starke Steigerung
der Gestortheit bei Spitzenpegeln Gber 80-85 dB(A) (auch in Gebieten mit Vibration) oder

auch mit steigender Anzahl der Ziige (in vibrationslosen Gebieten) zu verzeichnen (siehe
Abb. 73).

2

b

[

rather + very annoyed

Percentage

L Amax

Abb. 73: Schienenlarmbedingte Gestdrtheitsreaktion wéhrend verschiedener Aktivitaten
(Ohrstréom und Skanberg 1996)

In zwei Pfadanalysen von Lam u. a. (2009; 2008) untersuchen sie das Ausmald der
empfundenen Beladstigung durch die Faktoren Zufriedenheit mit der Wohnumgebung,
Einfluss von Larm auf tagliche Aktivitaten, Einstellung gegentiber Stral3en- und Schienen-
verkehr als Transportmittel, Gebrauch der neunen Bahnlinie und wahrgenommene
Lautheit.

In einem ersten (Lam und Au 2008) betrachten sie drei Messzeitpunkte (vor, unmittelbar
nach und ein Jahr nach der Eréffnung einer neuen Bahnlinie), zu denen vorrangig nicht
akustische Faktoren, die direkt oder indirekt Gber wahrgenommene Lautheit fungieren,
eine Rolle fir das Ausmal} an Belastigung spielen. Zum Prazeitpunkt hat die Stérung
alltéaglicher Aktivitaiten mit einem Pfadkoeffizienten von 0.68 den starksten Effekt.
Wahrgenommene Lautheit hat einen ebenfalls starken direkten positiven Effekt auf
Belastigung mit 0.42. Dieses Muster bleibt erhalten in seiner Signifikanz fiir die Post
Messung, wobei sich der Effekt der Zufriedenheit mit Larmschutzmal3nahmen und
Gestortheit bei alltaglichen Aktivitaten vergrol3ert, wahrend der Effekt durch die Qualitat
der Umgebung sich verkleinert. Beim Follow Up hat lediglich die wahrgenommene



Lautheit (0.42) und die Stérung alltdglicher Aktivitdten (0.57) einen signifikant positiven
Effekt.

In der zweiten Studie (Lam u. a. 2009) vergleichen sie drei Pfadmodelle, in denen jeweils
Stralen- oder Schienenldarm als Larmquelle dominieren mit einem dritten Modell, in
denen beide Quellen gleiche Lautheit erfahren. In der Situation mit beiden Quellen
gleicher Dominanz ist Beladstigung stark beeinflusst durch die Stérung taglicher
Aktivitaten (s.+), verursacht vor allem durch Stral3enldarm, weniger durch Schienenlarm.
Die wahrgenommene Lautheit, verursacht vor allem durch Schienenlarm, wirkt weniger
beeinflussend (s.+). In den getrennten Modellen flir StralRen- und Schienenlarm sind
beide Male wahrgenommene Lautheit und die Stérung taglicher Aktivitdten wesentliche
EinflussgréRen. Die Stérung taglicher Aktivitdten ist wichtiger als die wahrgenommene
Lautheit in der stralRenlarmdominanten Gruppe verglichen mit jener, in der Schienenlarm
dominiert; in der inversen Situation (Schienenldrm dominant) ist es umgekehrt
(wahrgenommene Lautheit erscheint wichtiger als die Stérung taglicher Aktivitaten),
wobei in der stralRenlarmdominanten Gruppe die Stérung taglicher Aktivitaten vor allem
auf Schienenlarm zurtickgefiihrt wird.

Leue u. a. (2004) berichten Uber die Belastigung, die in einer Laborstudie durch die
Vorstellung von schienenlarmgestorten Aktivitdten [1) UGber ein wichtiges Projekt
sprechen 2) Telefonieren, 3) Radio/TV hoéren, 4) Lesen/konzentrieren 5) mit Freunden
reden 6) Einschlafen 7) Nachts schlafen 8) Hausarbeiten verrichten] entsteht. Ohne eine
detaillierte Berichterstattung der Autoren Uber die Angabe das jeweiligen Ausmal3es an
Belastigung bei den genannten Aktivitditen zeigt sich, dass der Larmpegel einen
signifikanten Haupteffekt auf die Belastigung (p<.01) veranschlagt und dass
Schienenlarm starkere Beladstigung auslost als StralRenlarm (p<0.01).

Zusammenfassend kann ein einheitlicher Schienenmalus flir die Stérung der
Kommunikation in 13 Studien festgehalten werden. In allen anderen Stérungsbereichen
steht das Gestortheitsurteil durch Schienenlarm zumeist hinter dem durch Stralenlarm.
Insgesamt steigt die Gestortheit mit steigendem Larmpegel, zu empfindlichen Ruhezeiten
wie am Wochenende, morgens wie abends, wahrend des Sommers und bei offenen
Fenstern.

Die Befundlage in dieser Sektion erhalt das Evidenz/evel 2 (++) mit eindeutigen Befun-
den der Primarstudien in eine konkordante zweigeteilte Ergebnisrichtung. Im Vergleich
Schienen- mit Stralenverkehr zeigt sich ein Schienenbonus fir die allgemeine Stérung
der Ruhe und Erholung in der Wohnung, die allgemeine Stérung lber Tag und Nacht als
auch die subjektiv berichteten Schlafstérungen. Ein Schienenmalus ergibt sich fir die
Stoérung der Kommunikation (Konversation, Radio Héren/TV schauen) innen und die Sto6-
rung der Erholung und Kommunikation au3en. Mit steigenden Pegeln steigen auch die

berichteten Gestortheitsurteile.

5.1.4 Schlaf (N=39)

Die Literaturrecherche hat 39 Einzelarbeiten ergeben, die sich mit den Folgen von
nachtlichem Schienenlarm auf den Schlaf oder aus den Schlafstérungen entstandenen
Konsequenzen in der Zeit nach dem Erwachen beschéftigen (siehe Tab. 17). Diese
Studien werden in den folgenden Abschnitten inhaltlich zusammengefasst. Der
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Datenpool kann in 20 Feldstudien, 17 Laborstudien '®, eine sekundarstatistische
Auswertung einer Feldstudie und eine Metaanalyse unterteilt werden. Die Metaanalyse
umfasst 24 Studien, von denen sich aber lediglich finf Studien unter anderem auf
Schienenlarm beziehen. Ein Grol3teil dieser Studien analysiert die Unterschiede in den
Reaktionen auf die drei Verkehrslarmarten Stral3en-, Schienen- und Fluglarm. Da im
Rahmen dieses Reviews jedoch nur der Schienenlarm und damit vor allem der
Schienenbonus von Interesse ist, wird im Weiteren hauptsachlich auf den Vergleich
zwischen Schienen- und StralRenldrm eingegangen.

Tab. 17: Empirische Arbeiten zu Schlaf

Referenz Jahr
Aasvang u. a. 2008
Aasvang, Engdahl & Rothschild 1981
Ali 2005
Andersen, Kuhl & Relster 1983
Basner, EImenhorst, Maas, Miiller, Quehl & Vejvoda 2008
Bonnefond u. a. 2008
Griefahn u. a. 2008
Griefahn, Damaschke, Kiinemund & Marks 2004
Griefahn & Marks 2006
Griefahn, Marks & Basner 2006
Griefahn, Marks & Robens 2008
Griefahn, Marks & Robens 2006
Griefahn, Schuemer-Kohrs, Schuemer, Moehler & Mehnert 2000
Kaku, Hiroe, Kuwano, Namba 2004
Knall & Schiimer 1983
Liepert, Mohler, Schuemer & Griefahn 1999
Marks & Griefahn 2004
Marks & Griefahn 2007
Marks, Griefahn & Basner 2007
Marks, Griefahn, Kinemund & Basner 2007
Miedema & Vos 2007
Mohler, Liepert, Schuemer & Griefahn 2000
Méhler 1985
Méhler & Knall 1983
Moehler, Liepert, Schuemer & Griefahn 2000
Méhler, Liepert, Schuemer, Schuemer-Kohrs, Schreckenberg, Mehnert & Griefahn 2000

'® Bei den Priméarstudien ist davon auszugehen, dass hier die Daten desselben Experimentes
oder derselben Laborstudie hin und wieder in mehreren Publikationen hinsichtlich unterschiedli-
cher Aspekte publiziert wurden. Ohne Unterstiitzung der Studienautoren ist es jeoch nur schwer
zu unterscheiden, ob es sich bei zwei ahnlichen Studiensettings um dasselbe oder ein sehr ahnli-
ches Nachfolgeexperiment handelt. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass der vorlie-
gende Datensatz Redundanzen enthélt.



Mohler, Schuemer, Knall & Schuemer-Kohrs 1986

Ohrstrém 1997
Ohrstrom, Ogren, Jerson & Gidolf-Gunnarsson 2008
Ohrstrom & Skanberg 1996
Ohrstrom, Skanberg, Barregard, Svensson & Angerheim 2005
Planungsbiiro Obermeyer 1983
Quehl & Basner 2008
Saremi u. a. 2008
Schapkin, Falkenstein, Marks & Griefhahn 2006
Vernet 1979
Yano 1998
Yano, Murakami, Kawai & Sato 1998
Yoshida & Nakamura 1988

Diese Vorgehensweise liegt darin begrindet, dass die zwei genannten Larmarten den
gleichen Immissionsgrenzwerten in der 16. Bundes Immissions-Schutzverordnung
unterliegen.

Die Mehrheit der oben genannten Studien behandelt nicht nur die néachtliche
Larmbelastung und die damit verbundenen madglichen Schlafstérungen sowie deren
Sekundarfolgen, sondern auch andere Larmwirkungen wie z.B. allgemein
wahrgenommene Belastigung oder die Storung der Kommunikation. Die Ergebnisse zu
diesen Themen werden jedoch in den jeweiligen Kapiteln separat besprochen, so dass im
Folgenden nur auf die Stérungen des Schlafs eingegangen wird. Die Stérung der
Konzentration, der Leistung oder die Auswirkungen auf das hormonelle bzw. autonome
System zahlen zwar auch zu den Sekundarreaktionen, bzw. zu den Primarreaktionen der
Schlafstérungen, werden allerdings in eigenen Kapiteln besprochen. Die Besprechung
der Studien findet entlang der diesen Abschnitt einfilhrenden Gliederung statt.

5.1.4.1 Feldstudien (N=20)

Die gesammelten Feldstudien wurden im Zeitraum von 1979 (Vernet 1979) bis zu den
aktuellsten Studien aus dem Jahr 2008 (Aasvang, Moum und Engdahl 2008)
durchgefiihrt. Sie befassen sich mit einem Vergleich zwischen Schienen-, StraRen- und
evtl. Fluglarm bezlglich der Auswirkungen der Larmbelastung auf den Schlaf (N=12),
bzw. behandeln ausschlie3lich die Schlafbeschwerden durch nachtlichen Schienenléarm
(N=6). Nachdem kurz allgemein auf die Gbergeordneten Gemeinsamkeiten der Studien
und generelle, zu beachtende Anmerkungen vorweg gestellt werden, vor allem beziiglich
der Messung und Umsetzung der abhangigen (Ldrm) und unabhangigen Variablen
(Schlaf), geht es in diesem Abschnitt vorrangig um die Ergebnisdiskussion der einzelnen
Subkategorien der Schlafstérungen in vier Untersektionen (Subjektiv empfundene
Schlafstérungen, berichtete Einschlafschwierigkeiten, berichtete Aufwachreaktionen,
Aktimetrie zur Messung der nachtlichen Kérperbewegung).

Die Studien verwenden allesamt den Mittelungspegel (L, qaymign, 1n) a@ls unabhéngige
Variable. Au3erdem muss unterschieden werden, ob in den Studien der Aul3en- oder
Innenpegel verwendet wird. Des Weiteren wird in einigen Studien zuséatzlich der
Maximalpegel, die Anzahl der Larmereignisse und der Vorbeifahrpegel angegeben. Der
direkte Vergleich der Studien auf einer quantitativen Ebene erweist sich aufgrund der
unterschiedlichen Messparameter als unmdglich und kann lediglich approximativ
geleistet werden.
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Der Mehrheit der Feldstudien ist, im Gegensatz zu den Laborstudien mit kiinstlichem
Setting, gemeinsam, dass die Probanden dem Verkehrslarm in ihrer Wohnung tatséachlich
ausgesetzt sind. Eine Ausnahme bildet die Studie von Kaku u. a. (2004)), in der die
meisten Probanden in ruhiger Umgebung lebten und der Verkehrslarm mit Hilfe eines
CD-Players imitiert wurde.

Die in den restlichen Studien angegebenen Larmpegel werden teilweise quellenspezifisch
errechnet (Ohrstrém u. a. 2005), teilweise gemessen (Moehler 1986) und bei einigen
Studien sowohl berechnet, als auch mit einem stichprobenhaften, gemessenen Wert
kontrolliert (Griefahn u. a. 2000). In einer dieser Studien zeigt sich, dass der gemessene
Innenraumpegel nicht mit dem errechneten quellenspezifischen Wert Ubereinstimmt,
sondern diesen Uberschreitet (Griefahn u. a. 2000).

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Liepert u. a. (1999), die angeben, dass der
gemessene Wert um bis zu 20 dB(A) lGber dem quellenspezifischen, errechneten Wert
liegt (siehe Abb. 74).
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Abb. 74: Vergleich des gemessenen Wertes (innen) und des quellenspezifischen berechneten
Wert (innen) wahrend der Schlafenszeit (Liepert u. a. 1999).

Dieser Aussage widersprichen Moehler u. a. (2000) mit ihrer Studie aus dem Jahr 2000,
bei welcher der gemessene Wert, wenn auch nur geringfligig, im Mittel unter dem
errechneten Wert liegt (siehe Abb. 75).
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Abb. 75: Vergleich des gemessenen Wertes ....., und des errechneten Wertes ,
(Moehler, Liepert, Schuemer und Griefahn 2000)

Zwei weitere Studien geben an, in einigen Bereichen Kontrollmessungen durchgefiihrt zu
haben, machen jedoch keine weiteren Angaben beziglich des Unterschiedes zwischen
den Werten (Ohrstrom 1997a; Yano u. a. 1998)

Ein Teil der Studien, die sich mit dem Vergleich von Schienen- und StralRenlarm
befassen, beschreiben einen von der Tageszeit abhdngigen Unterschied zwischen den
Profil von Schienen- bzw. StralBenlarm (N=6). Ausnahmslos kommen sie zu dem
Ergebnis, dass Schienenlarm 24 Stunden lang konstant ist, wahrend es beim Stral3enlarm
in der Nacht zu einer Abnahme des Larmpegels kommt. Der Mittelungspegel in der Nacht
far StralBenlarm vermindert sich durchschnittlich um 8 bis 10 dB(A) (z.B Griefahn u. a.
2000) (siehe Abb. 76).
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Abb. 76: Struktur des Mittelungspegel (1h) fiir den Tag und den Nachtzeitraum von Schienen-
und StraBenlarm (Liepert u. a. 1999).
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Des Weiteren schildern vier dieser Studien, dass Schienenlarm in der Nacht einen
hoéheren Pegel aufweist als Stralenldarm. So geben Griefahn u. a. (2000) an, dass die
Wohnbereiche mit dominierendem Schienenldrm bis zu 7 dB(A) lauter sind als die mit
dominierenden Stral3enldarm. Liepert u. a. (1999) verweisen auf Mittelungspegel in der
Nacht von 50-70 dB(A) far Schienenlarmgebiete und von 40-50 dB(A) fur die des
Stra3enlarms. In der Studie von Moehler u. a. (2000) wird der Schienenldrm nachts mit
50-70 dB(A) angegeben und fiir Strallenlarm mit 40-70 dB(A).

In Bezug auf die abhangigen Variablen behandeln die Studien unterschiedliche
Fragestellungen, die sich zu diesem Themenkomplex in unterschiedliche Teilbereiche wie
folgt gruppieren lassen:

Subjektiv empfundene Schlafstérungen (N=13)

Berichtete Einschlafschwierigkeiten (N=28)

Berichtete Aufwachreaktionen (N=38)

Aktimetrie zur Messung der nachtlichen Kérperbewegung (N=4)

b~

Die ersten drei Parameter werden zu den primaren Reaktionen der Schlafstérungen
gerechnet (vergleiche dazu Abschnitt 3.6.2) und werden zum Teil aus persénlichen
Interviews (z.B Liepert u. a. 1999) und zum anderen aus Fragebdgen ermittelt (z.B
Ohrstrém u. a. 2005).

Im Bezug auf diese Ergebnisse, ist es wichtig zu erwéahnen, dass sowohl die Interviews
als auch die Fragebodgen einmalig retrospektiv durchgefiihrt werden. De facto beinhalten
diese Studien zumeist eine sehr grol3e Stichprobe, wobei die Probanden (ber einen ein-
bis zweiwdchigen Zeitraum jeden Morgen nach dem Erwachen und haufig auch abends
vor dem Zubettgehen einen Fragebogen bearbeiten.

In der Studie von Griefahn (2000) beispielsweise werden 1600 Probanden unter anderem
einmalig Uber Einschlafschwierigkeiten, nachtliches Erwachen, frihzeitiges Erwachen am
Morgen und subjektive Schlafbeschwerden befragt. Von diesen flllen 377 Probanden
zehn Tage lang jeden Morgen und jeden Abend Fragebdgen Uber die quantitativen und
qualitativen  Schlafparameter aus. Mit Hilfe der Fragebégen berichten die
Studienteilnehmer morgens UGber ihre Anspannung und Midigkeit, die Einschlafzeit, das
subjektive Schlafverhalten und das néachtliche Erwachen. Zuséatzlich wird nach der
nachtlichen Fensterstellung gefragt. In den abendlichen Fragebdgen wird nach der
aktuellen Anspannung und Mudigkeit, nach mentalem und emotionalem Stress, nach der
Anspannung und der Mdudigkeit wahrend des Tages sowie nach Alkohol- und/oder
Drogenkonsum gefragt (Griefahn u. a. 2000).

Dem gegenlber erfragen Moehler und Knall (1983) z.B. die Belastigung in der Nacht, wie
die subjektiv empfundene Stérung des Schlafes und der Gesundheit nur mittels
einmaliger personlichen Interviews. Ein anderes Beispiel sind Kaku u. a. (2004), in deren
Studie zwolf Probanden fir zehn Tage nach dem Erwachen mittels eines Fragebogens
Gber ihren Schlaf der letzen Nacht befragt werden, jedoch zuvor kein retrospektives
Interview durchgefiihrt wurde.

Die einzige objektive Erhebung der untersuchten Parameter in den Feldstudien kommt
durch die Verwendung eines Aktimeters zu Stande, welcher die Kérperbewegungen in
der Nacht misst. Der Aktimeter ist ein kleines Gerat, das am Handgelenk getragen wird
um die Bewegungsdaten aufzuzeichnen und zu speichern (z.B. Moehler, Liepert,
Schuemer, Schuemer-Kohrs u. a. 2000). Im Rahmen der Studie aus dem Jahr 2000
Gberprifen Moehler u. a. (2000) die Validitat des Aktimeters mit Hilfe einer
Kontrollgruppe. Bei diesen Probanden wird zusatzlich eine Polysomnographie
aufgezeichnet. Dabei stimmen 82 % (Sensitivitat der Aktimetrie) der durch die Aktimetrie
bestimmten Bewegungsaufzeichnungen mit denen der Polysomnographie berein. Die



Ubereinstimmungen der Zeiten ohne registrierte Bewegungen betragt 76 % (Spezifitit
des Aktimeters).

Gesondert ist die Studie von Vernet (1979) zu beachten, da diese als einzige das
Polysomnogramm zur objektiven Messung der Schlafstérungen im Feldsetting
verwendet. (Dieses aufwendige und kostenspielige Verfahren wird zumeist nur unter
Laborbedingungen eingesetzt). So kommt diese Studie zu dem Ergebnis, dass bei dem
gleichen &aquivalenten Dauerschallpegel eine dreimal héhere Stérung des Schlafes auf
Strallenlarm zurickzufiihren ist im Vergleich mit Schienenlarm. Jedoch berichtet sie
ebenfalls, dass in der separaten Betrachtung von Schienenlarm unabhangig von einem
Vergleich mit StraBenldrm, die ausgeldste Schlafstérung merklich mit dem Pegel sinkt
(Vernet 1979).

Subjektive Schlafbeschwerden (N=13)

Der Zusammenhang zwischen der Gerduschbelastung und den subjektiv erfragten Schlaf-
beschwerden wird in 13 Studien behandelt. Aufgrund der heterogenen Darstellung der
Ergebnisse in den einzelnen Arbeiten ist es nicht méglich die Studien, die den Vergleich
zwischen den Verkehrslarmarten untersuchen mit denen die sich nur mit Schienenlarm
befassen, gemeinsam darzustellen, so dass diese Themengebiete getrennt voneinander
erortert werden.

Auf den Unterschied zwischen den Verkehrslarmarten bezliglich der subjektiv erfragten
Schlafbeschwerden gehen sieben Studien ein.

Von diesen Studien kommen finf zu dem Ergebnis, dass StralRenlarm den Schlaf starker
stort als Schienenlarm bei gleichem Mittelungspegel (siehe Abb. 77). In dem Sinne
verweisen Griefahn (2000), Moehler (2000), Knall (1983) und die Interdisziplinare
Feldstudie Il auf einen klaren Schienenbonus des Zuglarms gegentiber dem StralR3enlarm,
welcher zwischen 11,9 und 13,6 dB(A) schwankt (Griefahn u. a. 2000; Knall und
Schuemer 1983; Moehler, Liepert, Schuemer, Schuemer-Kohrs u. a. 2000; Planungsbiro
Obermeyer 1983). Moehler und Knall (1983) geben einen positiven linearen
Zusammenhang zwischen dem &quivalenten Dauerschallpegel und subjektiv berichteten
Schlafstérungen an, wobei Stral3enlarm (r = +0,78) bedingt korreliert und Schienenlarm
(r = +0,23) lediglich eine geringe Korrelation aufweist.
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Abb. 77: Spezifische Schlafstorung durch verschiedene Lirmquellen im Zusammenhang zum
aquivalenten Dauerschallpegel (Moehler, Liepert, Schuemer, Schuemer-Kohrs u. a. 2000)
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Es ist zu beachten, dass die Schlafbeschwerden ausnahmslos retrospektiv erfragt
werden. Zum Vergleich befragen Griefahn (2000) und Moehler (2000) zusétzlich sowie
Kaku u. a. (2004) ausschlieBlich die Probanden direkt nach dem Erwachen mittels
Fragebogen. Die ersten beiden Autoren berichten Uiber keine signifikanten Unterschiede
zwischen Stralen- und Schienenlarm (Griefahn u. a. 2000; Moehler, Liepert, Schuemer,
Schuemer-Kohrs u. a. 2000). Moehler u. a. (2000) erklaren Divergenzen in den
Ergebnissen der in einmaligen Interviews erfragten Schlafstérungen und den
morgendlichen Angaben der Probanden damit, dass die retrospektiven Angaben als
Ausdruck der in der Wachzeit erlebten Belastigungen und Stérungen durch Verkehrslarm
und nicht als Schlafstérung direkt interpretiert werden muissen. Diese Annahme wird
auch durch Untersuchung der Kérperbewegung mittels eines Aktimeters bestétigt, in der
ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Verkehrslarmarten gefunden
werden kénnen.

Die sekundarstatistische Auswertung der Interdisziplindren Feldstudie Il kommt zu dem
Ergebnis, dass die Stérung des Schlafes durch Schienenlarm geringer ist als durch
StralRenldarm mit einem Bonus flir den Zugverkehr von 10-20 dB(A), ohne Relevanz der
Fensterstellung (Moehler 1985).

Die einzige Metaanalyse Uber den Zusammenhang zwischen Verkehrslarm und
Schlafstérungen kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass StraRenlarm stérender flir den
Schlaf empfunden wird als Schienenldarm, sowie dass Fluglarm die subjektive
Schlafempfindung am stérksten beeintrachtigt (Miedema und Vos 2007). In dieser
Metaanalyse werden 24 Feldstudien aus verschiedenen, auch aulRereuropaischen
Landern zusammengefasst und der Prozentsatz der subjektiven Schlafbelastigung in
Form einer dreistufigen Unterteilung (% Highly sleep disturbed, % sleep disturbed, % a
little sleep disturbed) Gber dem durchschnittlichen Nachtlarmpegel Ly 237, von den drei
Verkehrslarmquellen Flug-, StraBen- und Schienenlarm berichtet. Die Ubersetzung der
verschiedenen Antwortkategorien flir die subjektive Schlafbeldstigung aus den 28
Datenséatzen in ein vergleichbares Mal3, das schlie3lich in einer Funktion (ber dem
Larmpegel abgetragen werden kann, erfolgt durch die Transformation der primaren
Werte in eine Skala von 0 — 100. Die Cut-Off-Werte liegen bei 72 [ = highly sleep
disturbed], 50 [ = sleep disturbed] und 28 [(at least) a little sleep disturbed]. Der
Expositionsrange reicht von 45-65 dB(A) an der meist beschallten Fassade des Hauses.
Alles in allem zeigt sich, dass Fluglarm mit mehr selbst berichteten Schlafstérungen
assoziiert ist als Stral3enlarm, gefolgt von Schienenldarm. Aul3erdem zeigt sich eine
umgedrehte u-formige Beziehung zwischen larminduzierten Schlafstérungen und dem
Alter, mit der starksten Reaktion zwischen 50 und 56 Jahren.

Ergebnisse in eine entgegen gesetzte Richtung beschreibt Kaku u. a. (2004), in deren
Untersuchung sich 50 % der Probanden bei 35 dB(A) (Innenpegel) durch Schienenlarm
und 50 % der Probanden erst bei einem Innenpegel von 40-45dB(A) durch Stral3enlarm
im Schlaf gestort fiihlen. Jedoch lebten die Testpersonen eher in ruhigen Gegenden und
der Verkehrslarm wurde mit Hilfe eines CD-Players nachgestellt.

Auch die Studie von Ohrstrém u. a. (2005), welche die Schlafstérungen ebenfalls anhand
retrospektiver, einmaliger Interviews erfassen, kommt zu dem Ergebnis, dass ab einem
Mittelungspegel von 50 dB(A) mehr Personen durch Schienenlarm als durch Stral3enlarm
gestort sind. Unter 50 dB(A) flihlen sich mehr Betroffene durch StralRenlarm im Schlaf
gestort.

Die Studien, die sich alleinig mit Schienenlarm (N=5) anstelle eines Vergleichs befassen,
geben haufig lediglich Korrelationen zwischen den Larmpegeln (L., L..) und den
Schlafstérungen an. Yoshida und Nakamura (1988) berichten U(ber eine Dosis-
Wirkungsbeziehung mit einem Anstieg der Schlafstérungen ab 60dB(A) und einer
starkeren Steigung der Kurve ab 70dB(A). Dagegen sehen Andersen u. a (1983) nur eine
geringe Korrelation zwischen den beiden Variablen. Ohrstrém (1997b) schildert in ihrer
Studie, dass nur wenige Probanden lGber Schlafstérungen klagen; die untersuchten Pegel



liegen fur den &aquivalenten Dauerschallpegel zwischen L.,= 40-70 dB(A) und fir den
Maximalpegel zwischen L, ,,= 65-95 dB(A). Aasvang, Moum und Engdahl (2008) sowie
Ali (2005) geben beide den Prozentsatz (8 %; bzw. 35,4 %) der Probanden an, die bei den
untersuchten Larmpegeln (L,,= >44 - <65dB(A); bzw. L,= 82,7 - 93,7 dB(A)) Gber
Schlafstérungen berichten.

Berichtete Einschlafschwierigkeiten (N=8)

Der Unterschied in den Einschlafschwierigkeiten zwischen Schienen- und Stral3enlarm
wird zwar haufig erfragt, jedoch wird ebenso oft der Ergebnisbericht ausgespart
(Ohrstrém u. a. 2005; Yano 1998), oder es wird in Kombination mit dem nachtlichen
Erwachen in einem Index zu subjektiven Schlafstébrungen zusammengefasst. So z.B. bei
der Interdisziplindren Feldstudie I, in welcher der Parameter ,Schlafstérung” aus den
Kategorien 1. ,Hindert am Einschlafen” und 2. ,,Weckt einen Nachts auf” (Planungsbliro
Obermeyer 1983) bestimmt wird. Wenn auch nicht immer genauere Ergebnisse flr die
einzelnen Fragestellungen angegeben werden, zeigt sich dennoch eine klare Tendenz in
Richtung Schienenbonus, indem sich zeigt, dass in der IF Il z.B. die berichteten
Einschlafschwierigkeiten durch StralRenlarm starker ausgepragt sind als durch
Schienenlarm (Planungsblro Obermeyer 1983). Lediglich die Studie von Griefahn u. a.
(2000) geben einen genauen Wert (10,7 dB(A)) fir den Schienenbonus bei
Einschlafschwierigkeiten an.

Anders liegt dies bei den Studien, die sich nur mit dem Schienenlarm befassen. Aasvang
u. a. stellen in ihren Studien von 2007 und 2008 Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen
den Larmpegeln (L., L) und den selbst berichteten Einschlafschwierigkeiten auf.

Ohrstrdom und Skanberg (1996) berichten, dass die Probanden ab einem Maximalpegel
von 81 dB(A) lber Einschlafschwierigkeiten klagen, und dass diese mit der Anzahl der
Zlge proportional steigen. Ebenso beschreiben Yoschida und Nakamura (1988), dass bei
einem A&quivalenten Dauerschallpegel von 70-79 dB(A), 15,56 % der Probanden Uber
Einschlafschwierigkeiten klagen.

Berichtete Aufwachreaktionen (N=8)

Die berichteten Aufwachreaktionen werden zumeist gemeinsam mit den
Einschlafschwierigkeiten behandelt. Dies hat ebenfalls zur Folge, dass in der Uberzahl der
Studien, die einen Vergleich zwischen den Verkehrslarmarten anstreben, keine separaten
Angaben Uber die Ergebnisse gemacht werden. Nichts desto trotz kann auch hier eine
ahnliche Tendenz festgestellt werden in dem Sinne, dass Aufwachreaktionen durch
StralRenlarm im Vergleich mit Schienenlarm haufiger berichtet werden Darlber hinaus
gibt gleichwohl auch nur die Studie von Griefahn (2000) einen exakten Schienenbonus
von 11,1 dB(A) an.

Vier Referenzen in diesem Unterabschnitt befassen sich ausschlieBlich mit dem
Zusammenhang zwischen Aufwachreaktionen und Schienenldrm ohne einen direkten
Vergleich mit anderen Quellen anzustellen. Alle diese Studien berichten Uber
larmbedingte Aufwachreaktionen bei den Probanden. So geben Aasvang, Engdahl und
Rothschild (1981) an, dass insgesamt 4 % der 307 Probanden Uber Aufwachreaktionen
berichten, wobei ab einem Innenpegel von Gber 42 dB(A) die Zahl auf 30 % ansteigt. Ab
einen Maximalpegel von 81-85dB(A) bestehen in der Studie von Ohrstrém und Skénberg
(1996) signifikante Aufwachreaktionen und Yoshida und Nakamura (1988) stellen bei 19
% (N=830) der Probanden néachtliches Aufwachen ab einem Aul3enpegel von 70-79
dB(A) fest, ebenso wie eine hohe Korrelation des Larmpegels mit der subjektiven
Bewertung der Gesundheit.
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Vermehrte Kérperbewegung/Aufwachreaktionen (Aktimeter)

Ein Aktimeter zur Erfassung der nachtlichen Kérperbewegungen wird in vier Studien
verwendet. All diese behandeln den Vergleich zwischen Schienen- und Stral3enlarm.
Zwei dieser Arbeiten stellen keine statistisch signifikanten Unterschiede bezliglich der
Aufzeichnungen des Aktimeters zwischen den Verkehrsarten fest (Griefahn u. a. 2000;
Moehler, Liepert, Schuemer und Griefahn 2000). Des Weiteren berichten Moehler u. a.
(2000) zusatzlich, dass durch die Messungen des Aktimeters keine pegelabhédngigen
Schlafstérungen ermittelt werden kénnen. Dagegen steigt in der Studie von Kaku u. a.
(2004) die Inzidenzrate fur Aufweckreaktionen, die mit Hilfe des Aktimeters gemessen
werden, bei einem &quivalenten Dauerschallpegel von 50dB(A) an. Ein vergleichbares
Ergebnis kann bei StralRenlarm nicht festgestellt werden. Liepert u. a. (1999) berichten im
Methodenabschnitt ihrer Feldstudie aus dem Jahr 1999 zwar tiber Aktimetermessungen,
jedoch nicht Gber deren Ergebnisse.

5.1.4.2 Laborstudien N=(17)

Die 17 identifizierten Laborstudien weisen in ihrem (methodischen und implementierten)
Design tiberwiegend Ahnlichkeiten auf. Die Studienteilnehmer werden gebeten fiir einen
bestimmten Zeitraum im Schlaflabor zu Ubernachten und schlieBlich morgens und
eventuell abends standardisierte Fragen Uber ihre subjektive Gesundheit, ihr allgemeines
Wohlbefinden und ihren Schlaf zu beantworten. Zur objektiven Erfassung der
gewlinschten Parameter dient die Polysomnographie (z.B Basner u. a. 2008). Der
Verkehrslarm als unabhéngige Variable wird Uber Lautsprecher in ein isoliertes
Schlaflabor eingespielt. Oftmals gibt es im Gegensatz zu den Feldstudien eine
Kontrollgruppe in Form expositionsfreier Ruhenachte, die einen intra-individuellen
Vergleich der Larm- und Ruhenachte erlauben, um die larmbedingten Auswirkungen auf
den Schlaf zu beobachten. Ahnlich wie in den Feldstudien behandelt ein GroRteil der
Laborstudien den Unterschied der Effekte auf den Schlaf, die auf die drei
Verkehrslarmarten Schienen-, StraRen- und Flugverkehr (N=13) (z.B. Quehl und Basner
2008) zurlickzufihren sind, und lediglich ein kleinerer Teil (N=4) befasst sich
ausschlieBlich mit den Auswirkungen des Schienenlarms (z.B. Bonnefond u. a. 2008).

Als unabhéngiges Mal3 wird der Mittelungspegel eingesetzt, ebenso wie unterschiedliche
Maximalpegel. Des Weiteren sind in einigen Studien auRerdem die Anstiegssteilheit des
Larmprofils, die Dauer der Larmereignisse sowie die larmfreien Intervalle angegeben
(Griefahn u. a. 2008). Griefahn und ihre Arbeitsgruppe am Leibniz-Institut fir
Arbeitsforschung an der TU Dortmund (Griefahn, Marks und Robens 2006) beispielsweise
untersuchen 24 Probanden Uber drei Wochen, je 4 Tage im Schlaflabor mit eingespieltem
Larm UGber Lautsprecher. Als Hintergrundgerdusch wird jede Nacht, auch in den leisen
Kontrollndchten, ein Rosa-Rauschen (32 dB(A)) abgespielt. In den restlichen Nachten wird
je eine Woche entweder Schienen-, Stral3en- oder Fluglarm mit wechselnden Larmpegeln
(39, 40, 50 dB(A)) und Maximalpegeln im Bereich zwischen 50-62, 56-68 und 62-74 dB(A)
simuliert. Als weitere Kontrollparameter dienen die Anzahl der Larmereignisse wahrend
der Nacht (Autos= 262, Uberfliige=196, Ziige= 172).

Die Auswirkungen auf den Schlaf als abhdngige Variable werden mittels subjektiven
(Fragebogen) und objektiven (Polysomnographie) Untersuchungsmethoden ermittelt. In
den Fragebdgen werden unter anderem nach der persénlich empfundenen Schlafqualitat
der letzten Nacht und der Mudigkeit (auf einer numerischen Punkteskala) gefragt. In
wieder anderen Studien wird fir die allgemeine subjektive Schlafqualitat ein
Summenindex aus mehreren ltems ermittelt. So z.B. bei Griefahn (2006, 2008), die
morgens sechs Parameter (Einschlafschwierigkeiten, Ruhe des Schlafs, Schlaftiefe,
Schlafdauer, Erholung und Kérperbewegung) mit Hilfe einer 10 Punkte Skala erfragt und
die aufaddierten Punkwerte der Unterskalen ergeben schlielich die subjektive
Schlafqualitat der Probanden (z.B. Griefahn, Marks und Robens 2008).



Eine Uberaus objektive Untersuchungsmethode stellt die bereits oben erwahnte
Polysomnographie dar, welches sich aus zwei EEGs (Elektroencephalogramm) zur
Messung der Gehirnstrome, zwei EOGs (Elektrookulogramm) zur Messung der
Augenbewegungen und einem EMG (Elektromyogramm) zur Messung der
Muskelspannung zusammensetzt. Auf diese Weise kann der Schlaf untersucht werden
und damit die Gesamtschlafzeit, die Dauer der einzelnen Schlafzyklen und die Struktur
des Schlafs bestimmt werden. Diese Angaben ermdglichen eine objektive Beurteilung
der Schlafqualitdt der Probanden. Die Aufzeichnung und die Auswertung des
Polysomnogramms wird hauptsachlich nach den international anerkannten Kriterien von
Rechtschaffen und Kales (1968) durchgefihrt und registriert (Marks und Griefahn 2005).
Genannte Autoren publizierten die Ergebnisse der 1960 gegriindeten Association for the
Psychophysiological Study of Sleep (APSS) zur Standardisierung und Vereinheitlichung
der Schlafstadien. Mit Hilfe dieser Auswertung des Polysomnogramms werden in der
Mehrheit der Studien ibereinstimmend die folgenden Schlafparameter angegeben:

Einschlafdauer (min)

Aufwachreaktionen bzw. Gesamtwachzeit (%)
Gesamtschlafzeit (Schlafzeit + intermitt. Wach) TST (%)
Reine Schlafzeit SPT (%)
Schlafeffizienz-Index SPT / TST

Stadium 1 (%)

Stadium 2 (%)

Tiefschlaf SWS (%)

REM- Schlaf (%)

Latenz bis zum Tiefschlaf (min)

Dauer 1. Schlafzyklus (min)

S0 N RO~

_

Da nicht in allen Studien die gesamten Parameter in der Ergebnisdarstellung aufgelistet
werden und auch im Sinne einer angemessenen Ubersicht berichten wir in diesem
Abschnitt lediglich vier der genannten Schlafparameter (Aufwachreaktionen,
Schlafeffizienz-Index sowie die Dauer des Tief- und REM-Schlafes).

Somit kénnen die Ergebnisse in die nachstehenden fiinf Themenkomplexe unterteilt
werden:

Subjektive Schlafqualitat (N=13)

Erfragte Mldigkeit (N=9)

Dauer des Tiefschlafes und des REM-Schlafes (N=11)
Aufwachreaktionen (N=11)

Schlafeffizienz-Index (N=8)

aoprwbd -~

Die Punkte eins und zwei stellen subjektive Parameter dar und werden mittels
Fragebogen erfasst. Die Dauer der Schlafzyklen, die Aufwachreaktionen wie auch der
Schlafeffizienz-Index werden mit Hilfe des Polysomnogramms(einige nutzen dafiir auch
das weniger genaue Aktigramm) ermittelt und sind demnach objektive Parameter. Der
Schlafeffizienz-Index ist der Quotient aus der reinen Schlafzeit durch die
Gesamtschlafzeit.

Abschlielend sei noch darauf hingewiesen, dass zwei der Studien, die den Vergleich
zwischen den Verkehrslarmarten untersuchen, ebenfalls die Reaktionen der Probanden
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auf verschiedene Kombinationen zweier oder dreier Larmarten testen. Die Ergebnisse
werden ebenfalls in den Abschnitten der jeweiligen Variablen besprochen.

Subjektive Schlafqualitat (N=13)

Die subjektive Schlafqualitat wird in 13 Referenzen erfragt. Ausnahmslos stellen alle
Studien eine signifikante Reduktion der subjektiven Schlafqualitdt durch Schienenlarm
fest.

Von den genannten Studien behandeln neun den Vergleich zwischen den Verkehrsarten
Schienen-, Stral3en- und evtl. Flugverkehr. Von jenen stellen wiederum fiinf Referenzen
keinen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Verkehrslarmarten in Bezug auf
die subjektive Schlafqualitat fest (Griefahn u. a. 2004; Griefahn und Marks 2006; Griefahn.
Marks und Robens 2006; Griefahn, Marks und Robens 2008; Griefahn, Marks und Basner
2006; Ohrstrom u. a. 2008). Jedoch berichten mehrere Studien, dass die Schlafqualitat
signifikant mit dem Larmpegel korreliert ist (siehe Abb. 78) (z.B. Griefahn, Marks und
Robens 2006).
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Abb. 78: Der Effekt von Larmpegeln auf die subjektive Schlafqualitat (Griefahn, Marks und Ro-
bens 2006)

Ein kleiner Teil der Studien (N=2) behandelt nicht nur den Vergleich zwischen den
Einzelnen Larmarten, sondern untersucht auf3erdem die kumulative Wirkung auf die
subjektive Schlafqualitdt von zwei oder sogar drei simultan auftretenden Larmquellen. So
kommen Basner u. a. (2008) zu dem Ergebnis, dass zum einen die Schlafqualitat durch
Verkehrslarm in der Reihenfolge Stral3en-, Flug- und Schienenlarm sinkt und zum
anderen, dass die kumulative Wirkung aller drei Verkehrslarmarten den gréR3ten
negativen Effekt auf die Schlafqualitat austbt (siehe Abb. 80).
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Abb. 79: Die Abhédngigkeit der subjektiven Schlafqualitat von Larmquelle und Pegel (Basner u.
a. 2008)

Ebenfalls einen kumulativen Effekt berichten Quehl und Basner (2008), wobei
Strallenlarm und Fluglarm einzeln und kombiniert die Schlafqualitat signifikant weniger
beeintrachtigen als Doppel- oder Dreifachexpositionen zusammen mit Schienenlarm.
Jedoch besteht in Bezug auf die Einzelexposition mit Schienenlarm kein signifikanter
Unterschied zwischen den Larmquellen.

In der Studie von Ohrstrém u. a. (2008) wird zum einen die allgemeine Schlafqualitat der
letzten Nacht erfragt, sowie der Zusammenhang der Schlafqualitdt mit dem Larmpegel.
Zum Vergleich werden drei unterschiedliche Larmpegel untersucht, ein
Schienenlarmpegel und zwei Strallenlarmpegel in verschiedener Starke. Wenn auch kein
signifikanter Unterschied zwischen den drei Larmexpositionen vorhanden ist, besteht
dennoch die Tendenz, dass Schienenlarm die Schlafqualitdt am starksten beeintrachtigt.

Eine Studie macht keine Angaben beziiglich der Larmquellen (Marks, Griefahn und
Basner 2007).

Die Studie von Marks und Griefahn (2005) , die alleinig den Schienenlarm untersucht,
stellt eine signifikant erhdohte Belastung in den Larmnéachten verglichen mit der
Kontrollnacht bezogen auf die subjektive Schlafqualitdit ab einem 4&quivalenten
Dauerschallpegel von 50 dB(A) fest, jedoch keinen Unterschied zwischen den Nachten
mit einem aquivalenten Dauerschallpegel von 40 dB(A) und denen mit einem Pegel von
44 dB(A). Ebenso behandeln die Studien von Bonnefond u. a. (2008) und Schapkin (2006;
2008) ausschlieBlich die Wirkung von Schienenlarm und berichten ausnahmslos eine
signifikante Senkung der Schlafqualitat mit zunehmender Larmbelastung.

Erfragte Miidigkeit (N=9)

Die subjektiv empfundene Midigkeit wird mit Hilfe von Frageb&gen erhoben, so z.B. in
der Studie von Griefahn, Marks und Robens (2006), die eine 10 Punkte Skala verwenden,
um die Midigkeit personlich einzuschatzen und zu veranschaulichen. Alle neun Studien
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kommen einheitlich zu dem Ergebnis, dass die Probanden nach den Expositionsnachten
wesentlich muader sind als nach ruhigen Nachten.

Score
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Abb. 80: Der Effekt von Larmpegeln auf erfragte Miidigkeit (Marks und Griefahn 2005).

Die Studien, die sich mit dem Vergleich zwischen den Verkehrslarmarten befassen (N=6),
stellen allesamt keinen signifikanten Unterschied zwischen Stral3en-, Schienen-, oder
Fluglarm fest (Griefahn u. a. 2004; Griefahn und Marks 2006; Griefahn, Marks und Robens
2006; Griefahn, Marks und Basner 2006; Griefahn, Marks und Robens 2008; Ohrstrém wu.
a. 2008). Die restlichen Studien (N=3) behandeln die Wirkung von unterschiedlichen
Schienenlarmpegeln (z.B. Bonnefond u. a. 2008). Von diesen berichten Marks und
Griefahn (2005) zwar von einem signifikanten Unterschied zwischen der Kontrollnacht
und den Larmnachten (bei 50 dB(A)), sie findet jedoch keinen Unterschied bezogen auf
die Mudigkeit zwischen der Exposition bei 40dB(A) und bei 44dB(A) (siehe dazu Abb. 80).
Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangen Saremi u. a. (2008), welche festestellen, dass die
Probanden nach den Larmnéachten mider sind als nach den Kontrollndchten, jedoch
finden sie keinen Unterschied innerhalb der Lairmné&chte (40dB(A) und 50dB(A)).

Dauer des Tiefschlafes und des REM-Schlafes (N=11)

Die Dauer beider Schlafstadien ist in allen aufgelisteten Studien in den Larmné&chten
verglichen mit den Ruhenachten tendenziell verklrzt. Bis auf drei Studien ist diese
Reduktion des Tiefschlafes wie des REM-Schlafes signifikant. Eine Studie von Griefahn,
Marks und Robens (2008) berichtet fir Schienenlarm eine tendenzielle Verkiirzung der
genannten Schlafstadien, kann jedoch keine Signifikanz feststellen. In der Studie von
Marks und Griefahn (2004) wird angegeben, dass ein signifikanter Unterschied nur
zwischen der leisesten Nacht (32dB(A)) und der lautesten Nacht (50dB(A)) besteht. Der
Teil der Studien, die den Vergleich zwischen der Verkehrslarmarten in Bezug auf die
Dauer des SWS (Slow Wave Sleep, Tiefschlafstadien)- und REM (Rapid Eye Movement)-
Schlafes untersuchen (N=9) kommt zu unterschiedlichen Ergebnissen bezlglich des
Vergleichs. So geben drei Studien keinen signifikanten Unterschied zwischen den
untersuchten Larmquellen an (Griefahn, Marks und Basner 2006; Griefahn, Marks und
Robens 2008; Marks und Griefahn 2004). Eine Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die
Dauer des Tiefschlafes sowie des REM-Schlafes in der Reihenfolge Stral3e, Flug und
Schiene sinkt (Marks, Griefahn und Basner 2007). Zwei Papers von Griefahn u a. (2006;
2006) gelangen zur gleichen Reihenfolge flir die Dauer des Tiefschlafes in ihren
Ergebnissen aus derselben Untersuchung. Dagegen wird in einer anderen Studie von
Griefahn u. a. (2004) far den Paarvergleich von Expositionsnachten mit Ruhenachten



beschrieben, dass die Dauer der beiden Schlafstadien bei Schienenlarm am starksten und
bei Fluglarm am geringsten reduziert wird (siehe Abb. 81).
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Abb. 81: Anderung physiologischer Schlafparameter durch verschiedene Verkehrslarmarten. (Grie-
fahn u. a. 2004)

In zwei Studien werden keine genaueren Angaben bezlglich der separaten Effekte durch
die einzelnen Larmquellen in Bezug auf die untersuchten abhangigen Parameter gemacht
(Basner u. a. 2008; Marks und Griefahn 2007b), wobei jedoch zu berlicksichtigen ist, dass
die Studie von Basner u. a. (2008) den kumulativen Effekt von Schienen-, Stral3en- und
Fluglarm untersuchen und zu dem Ergebnis kommen, dass der REM-Schlaf ebenso wie
der Tiefschlaf durch eine dreifach Larmexpositionen starker reduziert wird als durch
Doppelexpositionen und diese wiederum einen grof3eren Effekt hervorrufen als singulére
Larmexpositionen (siehe Abb. 82).
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Abb. 82: Kumulative Effekte von Verkehrslarm in Einzel (1x), Doppel (2x) und Dreifach (3x) Ex-
positionsnachten. Die Y-Achse zeigt den Unterschied zu der larmfreien Kontrollnacht (Basner u.

a. 2008).

Die restlichen Studien behandeln ausschlie3lich die Effekte von Schienenlarm auf den
Schlaf. Bezogen auf die Dauer des Tiefschlafes wie auch des REM-Schlafes findet Marks
(2005) im Vergleich zwischen einer Kontrollgruppe, welche die gesamte Zeit unter der
Ruhebedingung (32dB(A)) geschlafen hat, und der Experimentalgruppe unter
Larmexposition keinen signifikanten Unterschied. Wird jedoch die leise Nacht (32dB(A))
mit den Larmnéachten (40, 44, 55 dB(A)) der Experimentalgruppe verglichen, besteht fir
den Anteil des Tiefschlafes an dem Gesamtschlaf ein signifikant verkiirzter Trend, nicht
jedoch fir den REM-Schlaf (Marks und Griefahn 2005). Die Studie von Saremi u. a. (2008)
kann keinen signifikanten Unterschied fiir die zwei Parameter zwischen der Kontrollnacht
(35 dB(A)) und den Larmnéachten (40, 50 dB(A)) entdecken abgesehen von einer
eindeutigen Tendenz Richtung Reduktion Schlafstadiendauer.

Aufwachreaktionen (N=11)

Die Angaben zu diesen Themenkomplex sind sehr heterogen, so dass sich eine
Zusammenfassung der einzelnen Ergebnisse aus den Studien als komplex erweist, da
reprasentativ fir die Aufwachreaktionen in vier Studien der Anteil des ersten und nullten
Schlafstadiums (S1 & SO > entspricht dann der Wachphase) gemeinsam und in zwei
Studien der prozentuale Anteil des nullten Stadiums angegeben wird. Im nullten Stadium



ist der Proband wach. Nichts desto trotz ist fast allen Studien gemein, dass sie einen
signifikanten Unterschied zwischen den leisen Nachten und den Larmnachten aufweisen
in dem Sinne, dass die Studienteilnehmer in den Larmnachten signifikant Ofter
aufwachen.

Neun der genannten Studien befassen sich mit dem Unterschied zwischen den einzelnen
Verkehrslarmarten. Wenn auch die Reihenfolge der Verkehrslarmarten nicht einheitlich
und in einigen Studien keine Signifikanz vorliegt, bzw. keine Angaben (ber die Signifikanz
bezliglich des Unterschiedes zwischen den Larmquellen gemacht wird, kann ein klarer
Trend festgestellt werden. Sieben der genannten Studien berichten flir Schienenlarm die
meisten Aufwachreaktionen (die langste Zeit in den Stadien null und eins) bzw. den
hoéchsten prozentualen Anteil in dem Stadium null (Basner u. a. 2008; Griefahn u. a. 2004;
Griefahn und Marks 2006; Griefahn, Marks und Robens 2006; Griefahn u. a. 2008; Marks
und Griefahn 2007b; Marks, Griefahn und Basner 2007) (siehe Abb. 83).
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Abb. 83: Dosis-Wirkungsbeziehung fiir Aufwachreaktionen bezogen auf den Maximalpegel
(Griefahn und Marks 2006).

Nur die Studie von Marks und Griefahn (2004) stellt keinen Unterschied zwischen den
Larmquellen (Schiene, Stralle und Flug) fest. Eine Studie von Griefahn u. a. (2004)
beschreibt zwar einen Unterschied, jedoch ist dieser nicht signifikant. Marks u. a. (2007)
machen in ihrer Studie bezogen auf diese Fragestellung keine Angaben hinsichtlich der
einzelnen Larmquellen.

Zwei der Studien befassen sich alleinig mit Schienenverkehrslarm. Davon beschreibt eine
Studie einen signifikanten Unterschied zwischen der Kontrollgruppe und der
Experimentalgruppe bezlglich des prozentualen Anteils des Wachzustandes der
Probanden, jedoch keinen intraindividuellen signifikanten Unterschied zwischen der
Ruhenacht (32 dB(A)) und den Larmnachten (40, 44, 50 dB(A)) (Marks und Griefahn 2005).
Saremi u. a. (2008) dagegen berichteen keine Signifikanz fiir Aufwachreaktionen (>10s)
wahrend der Gesamtschlafzeit, wobei sie aber eine signifikante Erhéhung der Mikro-
Erweckungen (3-10s) wahrend der Gesamtschlafzeit feststellen.
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Schlafeffizienz-Index (N=8)

Der Schlafeffizienz-Index (SEl) ist der Quotient aus der reinen Schlafzeit durch die
Gesamtschlafzeit und somit ein guter Indikator fir die Schlafqualitat, jedoch beinhaltet
dieser Quotient keine Informationen Uber die Schlafstruktur und ist damit alleinig nicht
ausreichend zur Bewertung.

Alle Studien, die diesen Parameter anfihren, weisen die klare Tendenz einer Minderung
des SEIl durch Schienenldrm fiir die Ruhenachte im Vergleich mit den Larmnéachten auf
(Griefahn u. a. 2004; Griefahn und Marks 2006; Griefahn, Marks und Robens 2006;
Griefahn, Marks und Robens 2008; Marks und Griefahn 2004; Marks und Griefahn 2005;
Marks und Griefahn 2007b; Saremi u. a. 2008) (sieche Abb. 84).

Index
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0.931 m50dBA

0.921

0.911

0.90

Sleep efficiency (p =.547)

Abb. 84: Zusammenhang zwischen dem &quivalenten Dauerschallpegel und dem Schlafeffi-
zienz-Index ( Marks und Griefahn 2005).

Bis auf die Arbeiten von Griefahn (2008) und Saremi (2008) stellen alle einen signifikanten
Unterschied fest. Von den genannten Studien behandeln sechs zusatzlich den Vergleich
zwischen den Verkehrslarmarten (Schiene, Stral3e und Flug). Fir keine dieser Quellen
kann ein signifikanter Unterschied im Schlafeffizienz-Index feststgestellt werden. Jedoch
berichten drei der Studien von einer einheitlichen Tendenz in Richtung der starksten
Beeintrachtigung des SEIl bei Schienenldarm und der geringsten bei Fluglarm (Griefahn u.
a. 2004; Griefahn, Marks und Robens 2006; Griefahn, Marks, und Robens 2008).

Alles in allem sind den Studienergebnissen im Abschnitt tGber larmbedingte Schlafsto-
rungen der Evidenzstufe 2 (++) mit eindeutigen Ergebnissen der Priméarstudien zuzuord-
nen, allerdings unter dem Hinweis, dass die Resultate in den Labor- und Feldstudien ein-
deutig divergieren. Dies meint genauer, dass berichtete Laborstudien eher einen Schie-
nenmalus im Vergleich mit den anderen Verkehrslarmquellen (StraRe und Flug) und die
Feldstudien einen Schienenbonus hinsichtlich verkehrslarmbedingter Schlafbeeintrachti-

gungen berichten.




5.1.5 Leistung (N=29)

In dem Ergebnisteil iber den Bereich der Leistung wird der Frage nachgegangen, wie
und in welchem Umfang das kognitive Leistungsvermdgen betroffener
Schienenlarmanwohner beeinflusst wird. Mit dem Thema befassen sich 29 Studien aus
dem gesamten Datenpool, wobei diese Fragestellung sowohl im Feldsetting (N=5+2) als
auch im Laboratorium (N=22) untersucht wird (siehe Tab. 18).

Tab. 18: Empirische Arbeiten zu Leistung

Referenz Jahr
Bonnefond u. a. 2008
Bronzaft & McCarthy 1975
Di Nisi, Muzet & Weber 1987
Evans, Lercher, Meis, Ising & Kofler 2001
Griefahn, Damaschke, Kiinemund & Marks 2004
Griefahn, Marks & Basner 2006
Griefahn, Marks & Robens 2006
Griefahn, Schuemer-Kohrs, Schuemer, Moehler & Mehnert 2000
Hambrick-Dixon 1988
Heft 1979
Hygge 1992
lzumiyama 1964
Klatte, Meis, Sukowski & Schick 2007
Kuhnt u. a. 2008
Lercher, Evans & Meis 2003
Marks & Griefahn 2004
Marks & Griefahn 2005
Marks & Griefahn 2007
Maruyama 1964
Maruyama 1964
Moehler, Liepert, Schuemer & Griefahn 2000
Méhler, Liepert, Schuemer & Griefahn 2000
Méohler, Liepert, Schuemer, Schuemer-Kohrs, Schreckenberg, Mehnert & Griefahn 2000
Ohkubo 1964
Ohrstrém, Gunnarson & Ogren 2007
Paulsen & Kastka 1995
Schapkin, Falkenstein, Marks & Griefhahn 2006
Schapkin & Griefahn 2004
Schitte, Wenning & Griefahn 2006

5.1.5.1 Feldstudien (N=5+2)

Nur fanf der genannten Referenzen sind Feldstudien, die Gbrigen Untersuchungen
werden im Labor durchgefihrt. Mit Hilfe von zwei kombinierten Feld- und Laborstudien
werden die Langzeitfolgen durch Schienenlarm fiir die Leistung angegeben, indem die
Auswahl der Probanden entsprechend des Larmpegels des erfassten Verkehrslarms im
persénlichen Wohnumfeld getroffen wird (Evans u. a. 2001; Lercher, Evans und Meis
2003). So untersucht Evans (2001) 115 Kinder, wobei die Hélfte der Kinder in ruhiger
Nachbarschaft mit einem &quivalenten Dauerschallpegel von unter 50 dB(A) lebt.
Dagegen lebt die andere Halfte der Kinder in der ndheren Umgebung von Stral3en- oder
Schienenwegen, was einen aquivalenten Dauerschallpegel von tGber 60 dB(A) zur Folge
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hat. Zur Untersuchung der Kinder wird ein mobiles Labor aufgebaut (Evans u. a. 2001).
Lercher, Evans und Meis (2003) untersuchen 123 Kinder, von denen ebenfalls 50 % in
ruhigen Gegenden (L,,< 50 dB(A)) und 50 % in lauteren Gegenden (L.,> 60dB(A)) leben.
Gleichfalls untersuchen sie die Kinder in einem mobilen Labor.

Von den genannten Feldstudien befassen sich drei Referenzen ebenso mit Kindern. So
berichten Bronzaft und McCarthy (1975) lGber die Lesefahigkeit von Schulklassen in lauter
und leiser Umgebung. In der Studie werden die Schiler in einem Klassenraum zur
Westseite (ruhige Seite) mit denjenigen Schilern verglichen, deren Klassenraum zur
Ostseite (L,,= 59 dB(A), L,.x= 89 dB(A)) ausgerichtet ist. Hambrick-Dixon (1988)
untersucht ebenfalls Schulklassen mit unterschiedlichen Larmpegeln an Schulen. Des
Weiteren gibt sie an, dass alle untersuchten Kinder normalerweise in ruhiger Umgebung
wohnhaft sind. In einer Studie von Heft (1979) wird die Aufmerksamkeit von 94 Kindern
untersucht. Als unabhangige Variable wird der Umgebungslarm angegeben. Da der
Larmpegel weder gemessen noch berechnet wird, sondern subjektiv von den Eltern der
Kinder mithilfe eines Fragebogens bestimmt wird, ist die Angabe der Pegel mit Vorsicht
in Bezug auf gefundene Ergebnisse zu evaluieren. Darlber hinaus ist es nicht moglich
anhand der undifferenzierten Ergebnisdarstellungen quellenspezifische Angaben
bezliglich der Larmauswirkungen anzufiihren (Heft 1979). Der Rest der Feldstudien
untersucht die Probanden in der eigenen Wohnung. In einer Studie von Griefahn u. a.
2000) besteht ein Selektionskriterium zur Auswahl der Studienteilnehmer in einer
mindestens 12-monatigen Wohndauer in der larmbetroffenen Umgebung. Moehler u. a.
(2000) machen diesbezliglich keine Angaben. Zu beachten ist, dass beide Studien im
Wesentlichen Schlafstudien sind und diesem zum Hauptuntersuchungsgegenstand
haben, wobei die Leistung morgens wie abends zusatzlich getestet wird. Tab. 19 gibt
einen Uberblick tGber die Feldstudien und deren erfasste Parameter.

Tab. 19: Feldstudien: Probanden der Studien, lebten in durch Schienenlarm belastetem Umfeld

Autor Stichprobe (N) Unabhédngige Variable Abhéngige Variable

Larmpegel im Klassenraum:

Bronzaft (1975) 212 Leq= 59 dB(A); Lnax= 89 dB(A) Lesefahigkeit
Anzahl der Zlge: 80
Larmpegel (innen):
Griefahn (2000) 377 Schiene: L, nigne= 56,3 dB(A) Reaktionstest
Stral3e: Ly, nigne= 50,1 dB(A)
Hambrick-Dixon Larmpegel im Klassenraum:
(1988) 102 Lmax= 90-108 dB(A) Visuelle Daueraufmerksamkeit
Anzahl der Zige: 132
Larmpegel zu Haus: Visuelle und auditorische Auf-
Heft (2003) 94 MPeY ' merksamkeit
Keine genauen Angaben . .
Zufallige Erinnerung
Larmpegel (innen)
Mohler (2000) 377 Schiene: L,,=20-57,5 dB(A) Wahlreaktionstest
StralBe: L,,= 20-52,5 dB(A)
Larmpegel zu Hause:
L= 52-71 dB(A)
Evans (2001) 115 L= 34-50 dB(A) Motivation und Ausdauer
Hintergrundrauschen  wahrend der
Aufgaben <35 dB(A)
Larmpegel zu Hause:
Lan24n=60 dB(A); L,,.x=74dB(A) Aufmerksamkeit
Lercher (2003) 123 Lan24n<50 dB(A); L;,.x=57dB(A) Bewusste Erinnerung

Hintergrundrauschen  wéhrend der

Aufgaben <35 dB(A)

Zufallige Erinnerung




5.1.5.2 Laborstudien (N=19-2)

Die 17 gefundenen Laborstudien in diesem Themenkomplex sind vornehmlich daraufhin
zu unterscheiden, ob diese Schlafstudien sind oder nicht. Das bedeutet genauer, dass
Larm wahrend der Nacht eingespielt wird und die mdgliche Leistungsminderung auf die
durch Larm verursachte Schlafstérung zuriickzufliihren ist. Dem gegenliber stehen die
Studien, in denen die Leistung der Probanden wahrend der durchzufiihrenden
Testaufgaben im Labor unter Larmbedingungen direkt beurteilt wird.

Die Schlaflaborstudien (N=9) dahneln sich tiberwiegend im Studiendesign. Die Probanden
verbringen zwischen vier und 13 Nachten im Labor mit einer Habituationsnacht, welcher
der Testphase vorweg gestellt ist. Die Leistungstests werden morgens, teilweise auch
abends ohne Verkehrslarm nach einer exponierten Nacht durchgefiihrt. Die Studien
beschaftigen sich entweder mit einem Vergleich zwischen den Verkehrslarmarten
Schiene, Stral3e und Flug in Bezug auf unterschiedliche Larmpegel (z.B Griefahn, Marks
und Robens 2006), oder aber sie beschaftigen sich ausschlieBlich mit
Schienenverkehrslarm in ansteigender Schallbelastung fir die Studienteilnehmer (z.B
Bonnefond u. a. 2008). Tab. 20 gibt einen Uberblick tber die Schlaflaborstudien.

Tab. 20: Laborstudien I: Schlaflaborstudien, Larmbelastung wahrend der Nacht, nicht jedoch
wahrend der Testung.

Autor Stichprobe (N) Unabhédngige Variable Abhéngige Variable

Nachtlicher Larmpegel (Schiene)
Leq=37-53 dB(A); 48 Ziige/Nacht
Le,= 40-66 dB(A); 48 Ziige/ Nacht

Bonnefond (2008) 38 Leise Nacht: 35 dB(A) Aufmerksamkeit
Alter der Probanden
Schichtarbeit (ja/nein)
Nachtlicher Larmpegel
(Schiene, Strale, Flug) N .
Gedachtnis
Basner (2009) 72 Lmax=45, 50, 55, 60, 65 dB(A) Wahlreaktion
9 unterschiedliche Ldrmszenarien Hand-Auaen-Koordination
(Einzel-, Doppel- und Dreifachexposition) 9
Leise Nacht: 30 dB(A)
Nachtlicher Larmpegel
Griefahn (2004) 32 (Schiene, Strale , Flug) Aufmerksamkeit

Leq= 30, 40, 50 dB(A);
Leise Nacht: 35 dB(A)

Nachtlicher Larmpegel

(Sch, Str., Flug)

Leq= 39 dB(A); L,.x=50-62 dB(A)
Griefahn, Marks & 24 Leq= 44 dB(A); L,,x=56-68 dB(A)
Basner (2006) Leq= 50 dB(A); L.x=62-74 dB(A)

Je 196 Fluige, 262 Autos, 172 Zlige/

Nacht

Leise Nacht: 32 dB(A)

Nachtlicher Larmpegel

(Schiene, Stral3e, Flug)

Leq= 39 dB(A); L,.x=50-62 dB(A)
Griefahn, Marks & 32 Leq= 44 dB(A); L,,x=56-68 dB(A)
Robens (2006) Leq= 50 dB(A); Lx=62-74 dB(A)

Je 195 Fluge, 261 Autos, 172 Ziige/

Nacht

Leise Nacht: 32 dB(A)

Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeit

Nachtlicher Larmpegel (Schiene)
Leq= 40 dB(A); L,,x=45,3-62,3 dB(A)
Marks (2005) 32 Leq= 44 dB(A); L,.x=51-67,8 dB(A) Aufmerksamkeit
Leq= 50 dB(A); L,.x=57,6-74,1 dB(A)
Leise Nacht: 32 dB(A)
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Nachtlicher Larmpegel
(Schiene, Stral3e, Flug)

Marks (2007) 24 L.,= 39, 44, 50 dB(A); Aufmerksamkeit
Leise Nacht: 32 dB(A)
Nachtlicher Larmpegel (Schiene)
. Lmax= 62 dB(A) Aufmerksamkeit
Schapkin (2004) 23 Lax== 68 dB(A) Ereigniskorrelierte Potenziale
Lmax=74 dB(A)
Nachtlicher Larmpegel
(Sch, Str., Flug)
. Leq= 40 dB(A); L,,,x=50-62 dB(A) Aufmerksamkeit
Schapkin (2006) 22 Log= 44 dB(A); Ly,=56-68 dB(A) Ereigniskorrelierte Potenziale

Leq= 50 dB(A); L,x=62-74 dB(A)
Leise Nacht: 32 dB(A)

Den Schlaflaborstudien stehen 8 Referenzen gegenlber, die die direkten Auswirkungen
von Schienenldrm auf die Leistung untersuchen. Wahrend der Ausflihrung der gestellten
Testaufgaben wird Verkehrslarm eingespielt. Als Kontrolle dient den Studien entweder
eine Kontrollgruppe, die die gleiche Aufgabenstellung ohne jegliches Verkehrsgerdusch
absolviert und/oder eine Gruppe, die vergleichbare oder gleiche Aufgaben einmal mit
und einmal ohne Larm bearbeiten muss (z.B. Hygge 1992). Tab. 21 gibt einen Uberblick
Gber diese Studien.

Tab. 21: Laborstudien II: Verkehrslirm wihrend der Testung

Autor Stichprobe (N) Unabhéngige Variable Abhéngige Variable

Verkehrslarm (Schiene, Stral3e, Flug)
Leq= 66 dB(A);

Hygge (1992) 417 L. = 76 dB(A) fir Schiene & Flug Langzeitgedachtnis
Lnax= 72 dB(A) fur Autos
. Schienenlarm Ly= 40-80 Phon . .
Izumiyama (1964) 8 Stimme: L=40-80dB(A) Sprachverstéandlichkeit
Schienenlarm: 59 dB(A) . .
Hintergrundgesprach: 57 dB(A) Sprachverstandnis
Klatte (2007) 89 grundgesprach. Kurzzeitgedachtnis

Kontrolllarm: 36 dB(A)

Sprecher: 60 dB(A) Satzverstandnis

Schienenlarm: 65-80 Phon (in 5 Phon
Maruyama (1964) 51 Schritten) Rechenleistung
Konstantes Rauschen: 56-59 Phon

Schienenlarm: 74 Phon
Nagatsuka (1964) 122 Altersgruppe Rechenleistung
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben

Schienenlarm: 74 Phon
Ohkubo (1964) 60 Alter Orientierungsprozesse
Geschlecht

Verkehrslarm (Sch.& Str.)

L= 53 dB(A) (Schiene oder Strale) Sprachwahrnehmung
Leq= 56 dB(A) (Schiene+Strale)

Radiosprecher: 60 dB(A)

Ohrstrom (2007) 24

Verkehrslarm
(Schiene, Stral3e, Schiene+Stral3e)
Leq= 40 dB(A)
Leq= 50 dB(A)

Schiutte (2006) 70 Kombinationsfahigkeit




5.1.5.3 Ergebnisse

Wenn auch bezlglich des Studiendesigns eine Aufteilung in Feld- und Laborstudien
sinnvoll erscheint soll die Darstellung der Ergebnisse entlang der breit gefassten
Operationalisierung des Konstruktes Leistung erfolgen. In den 23 genannten Referenzen
werden 22 unterschiedliche Tests durchgeflihrt, wobei in einigen Studien von jedem
einzelnen Proband mehr als ein Test bearbeitet wird. Die Studien kénnen anhand der
untersuchten Fragestellung in acht Untergruppen aufgeteilt werden, in denen allerdings
Uberschneidungen auftreten. Diese Gruppen lauten wie folgt:

o Aufmerksamkeit (N=1b)

e Gedachtnis (N=4)

o Lesefahigkeit (N=2)
o Verstandnis (N=2)

o Rechenaufgaben (N=2)

e Textverstandnis (N=2)

e Sprachverstandlichkeit (N=3)
¢ Motivation (N=1)

Durch die unterschiedlichen Fragestellungen ist es sinnvoll, die Ergebnisdarstellung
entlang der eben angefiihrten Auflistung zu gestalten.

Aufmerksamkeit (N=15)

Von den 22 Tests befassen sich 14 mit den Auswirkungen von Verkehrslarm auf die
Aufmerksambkeit. Von allen Tests wird lediglich der Go/NoGo-Test (N=5) und der Switch-
Test (N=5) in mehreren Studien verwendet. In vier der Referenzen bearbeiten die
Probanden beide Tests. Diese genannten Studien sind Schlaflaborstudien (N=8) und
werden in dem folgenden Abschnitt nédher besprochen. Weitergehend kdnnen die
Studien Gber Aufmerksamkeit in visuelle Aufmerksamkeit (N=4), Reaktionstestung (N=2)
und Kombinationsfahigkeit (N=2) aufgeteilt werden.

Aufmerksamkeit in Schlaflaborstudien (N=9)

Im Folgenden soll es nun um Ergebnisse hinsichtlich der Aufmerksamkeitsleistung nach
einer larmbelasteten Nacht gehen. All diese Studien weisen einen ahnlichen
Versuchsaufbau auf, wobei sieben der Studien ein nahezu identisches experimentelles
Design benutzen. Die Probanden schlafen flir 13, bzw. in einer Studie flr vier Tage in
einem Laborraum. Der Verkehrslarm wird (ber Lautsprecher wahrend der gesamten
Nacht mit einem &aquivalenten Dauerschallpegel von 39-40, 44 oder 50 dB(A) eingespielt.
Ebenfalls in den meisten der genannten Studien sind die Maximalpegel (L,,..: 50-52, 56-
68 und 62-74 dB(A)) (z.B. Griefahn, Marks und Basner 2006) angegeben. Die Probanden
kommen gegen 21 Uhr ins Institut und gehen nach der abendlichen Durchfiihrung der
Leistungstests ins Bett. Der Schlaf wird mittels eines Polysomnogramms (berwacht.
Nach dem Erwachen am nachsten Morgen um 7.00 Uhr wird wiederum ein Leistungstest
durchgefihrt (Griefahn u. a. 2004). Besonders hervorzuheben sind die Studien von
Schapkin u. a. (2004, 2006), da hier wahrend der Durchfihrung der Tests die
Gehirnstrome der Probanden Mittels eines EEGs gemessen werden, im Besonderen die
ereigniskorrelierten Potenziale, welche Wellenformen im EEG darstellen und die durch
kognitive Prozesse ausgeldést werden konnen (Schapkin u. a. 2006; Schapkin und
Griefahn 2004). Eine weitere Gemeinsamkeit der sieben Studien besteht darin, dass
Babara Griefahn bei allen Studien Mitautorin ist, was den experimentell &hnlichen Aufbau
der Studien plausibel macht.
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In den Schlaflaboruntersuchungen wird nicht die Auswirkung der Schallbelastung durch
Larm auf die Leistung direkt gemessen, sondern vielmehr die Leistungseinbul3en
aufgrund von Schlafstérungen nach einer larmbelasteten Nacht. Zur Erfassung der
Aufmerksamkeitsleistung werden mehrere Tests verwendet, die nachstehend kurz
erlautert werden sollen.

Beim Go/NoGo-Test erscheinen auf einem Bildschirm die Worte ,driick” oder ,stopp”.
Der Proband bekommt zuvor die Instruktion, nur auf das Wort ,driick” mit einem
Knopfdruck so schnell wie mdéglich zu reagieren. Im zweiten Teil des Tests erscheinen die
gleichen Worter in Klein- oder GroRRbuchstaben. Der Proband erhéalt wahrend dieses
Versuchsabschnittes die Anweisung bei , driick” und ,STOPP”, nicht jedoch bei ,DRUCK”
und ,stopp” taktil zu antworten. Zur Bewertung des Tests wird zum einen die
Reaktionsgeschwindigkeit und zum anderen die Fehlerrate gemessen (z.B. Marks und
Griefahn 2005).

Der Switch-Test wird in finf Studien durchgefiihrt. Bei diesem Test erscheint auf einem
Bildschirm eine zweistellige Zahl. Der Proband erhélt die Anleitung die gerade Ziffer der
beiden Zahlen zu benennen, sofern die Zahl tber der fiktiven Mittellinie erscheint, oder
aber die grolere Ziffer zu benennen, wenn sie unterhalb der Mittellinie erscheint.
Ebenfalls erfolgt die Bewertung anhand der Reaktionsgeschwindigkeit und der Fehlerrate
(z.B. Marks und Griefahn 2007).

Eine Studie von Bonnefond u. a. (2008) befasst sich ebenfalls mit der Auswirkung von
larmbedingten Schlafstérungen auf die Aufmerksamkeit. Zur Operationalisierung dienen
der Stroop- sowie der Attentional Network Test (ANT). Der Stroop-Test, auch Farb-Wort-
Interferenz-Test genannt, wird durch die zweitere Bezeichnung adaquat beschrieben, da
der Proband die Aufgabe hat, sich in Farbe- und Wortbezeichnung widersprechende
Informationen zu verarbeiten. |hm wird eine Liste mit unterschiedlich farbigen
Farbbezeichnungsworten (z.B. rot, grin, gelb oder blau) vorgelegt, wobei die Farben
zumeist nicht mit den Wortbezeichnungen UGbereinstimmen (siehe Abb. 85). Nun hat der
Proband die Aufgabe, die Farbe der Worter zu nennen. Zur Auswertung werden die
Anzahl der Fehler und die Reaktionszeit bedacht.

BLAU

ROT
GELB

Abb. 85: Stroop-Test

Der ANT ist eine Kombination aus dem ,cued reaction task” und dem ,flanker task” und
befasst sich mit drei Komponenten der Aufmerksamkeit, sprich Wachsamkeit,
Orientierung und Handlungskontrolle.

Basner u. a. (2009) benutzen in ihrem Design einen Wahlreaktionstest und einen Hand-
Augen-Koordinationstest zur Messung der Aufmerksamkeitsleistung nach einer
larmbelasteten Nacht im Schlaflabor. Beide Tests fiihren die Probanden morgens
unmittelbar nach dem Erwachen durch.



Von den genannten 8 Studien befassen sich fiinf mit dem Vergleich zwischen den drei
Verkehrslarmarten Schienen-, StralBen und Flugverkehr. Von diesen kann lediglich die
Studie von Basner u. a. (2009) einen Unterschied in der Aufmerksamkeitsleistung
zwischen den verschiedenen Larmquellen feststellen. Dieser Unterschied zeigt sich in der
Reaktionszeit wahrend eines durchgefliihrten Leistungstests bei nachtlicher Belastung
durch Flug- und Schienenlarm. Fir die Wahlreaktionsaufgaben kann dieses Ergebnis
wiederum nicht bestatigt werden (siehe Abb. 86). Im Allgemeinen scheinen die
Probanden bei der Bearbeitung der Leistungstests folglich nur wenig beeinflusst.

Leistung morgens
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Abb. 86: Leistung der Probanden, nach néachtlicher Larmbelastung durch Flug (AIR), StraRen
(ROAD) und Schienenlarm (RAIL) (Basner u. a. 2009)

Von den Ubrigen vier Studien, welche keinen Unterschied zwischen den Larmquellen
feststellen, beobachten drei dennoch eine verzégerte Reaktionszeit im Switch-Test
(Griefahn u. a. 2004; Griefahn, Marks und Robens 2006; Marks und Griefahn 2007b). In
der Studie von Griefahn (2006) wird dagegen dieser Effekt nicht gefunden.

Die fehlenden vier Schlaflaborstudien befassen sich alleinig mit Schienenverkehrslarm.
Ausschliel3lich in der Studie von Marks und Griefahn (2005) kann eine signifikante
Verlangerung der Reaktionszeit im Switch-Test festgestellt werden, wobei diese als
einzige diesen Test als Erfassungsinstrument einsetzt. Die Studien von Schapkin u. a.
(2006; 2004) benutzen den Go/NoGo-Test und kénnen wie alle Untersuchungen, die
diesen Test verwenden, keinen Larmeffekt bestatigen. Bonnefond u. a. (2008) berichten
Uber die Zunahme der Reaktionszeit im Stroop-Test nach nachtlicher Larmbelastung. Fir
den ANT koénnen sie jedoch keinen vergleichbaren Effekt ermitteln. Schapkin u. a. (2004;
2006) kommen mit der Verwendung ereigniskorrelierter Potenziale wahrend der
Leistungstestung zu dem Ergebnis, dass im Go/NoGo Test eine signifikante Reduktion der
N2 und P3 Komponenten der ereigniskorrelierten Potentiale mit néachtlicher
Larmbelastung einhergeht. So kann abschlielBend festgehalten werden, dass eine
einmalige, bzw. kurzzeitige nachtliche Larmbelastung ganz gleich durch welche Quelle in
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diesen Pegelbereichen keine schwerwiegenden Effekte auf die Aufmerksamkeit der
Probanden bewirkt. Allerdings kénnen physiologische Kosten in Form der Hemmung
einer Aktion nach nachtlichem Larm verzeichnet werden, wie man an den Ergebnissen in
den Untersuchungen zu ereigniskorrelierten Potenziale von Schapkin u. a. (2004) erkennt.

Visuelle Aufmerksamkeit (N=4)

Ebenso in die Kategorie der Aufmerksamkeit reihen sich vier Studien, die die visuelle
Aufmerksamkeit zum Untersuchungsgegenstand haben. So z.B. Hambrick-Dixon (1988),
die in ihrer bereits erwadhnten Feldstudie verschiedene Schulklassen unter
Schallbelastung untersucht. Den Schilern werden fir 100 ms Karten vorgelegt, auf
welchen 1, 2, 3 oder 4 verschiedene Motive dargestellt sind (siehe Abb. 87). Insgesamt
sind den Schilern zehn unterschiedliche Motive bekannt. Die Aufgabe besteht nun in
einer verbalen (oder taktilen) Mitteilung, ob der ,griine Ball” auf der Karte zu sehen ist
oder nicht (Hambrick-Dixon 1988).
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Abb. 87: Beispielhaftes Exemplar der Karten mit 1, 2, 3 und 4 Motiven (Hambrick-Dixon 1988)

Auch Heft (1979) untersucht in seiner Feldstudie unter anderem die visuelle
Aufmerksamkeit, wobei das untersuchte Kind im Besitz von 20 unterschiedlichen Karten
ist. Im Abstand von max. 10 Sekunden werden diesem auf einem Bildschirm zehn Bilder
gezeigt. Dabei erhalt es die Anweisung so schnell wie mdéglich diejenige Karte aus dem
Satz ihm vorliegender Karten vorzuzeigen, die mit der Abbildung auf dem Bildschirm
Ubereinstimmt. In der weiteren Versuchsdurchfihrung wird auf das zufallige Gedachtnis
der Kinder wie auch auf die auditorische Aufmerksamkeit eingegangen.

Beide Feldstudien stellen fest, dass Kinder aus lauten Klassen bzw. lauter
Wohnumgebung bezliglich der visuellen Aufmerksamkeit im Vergleich mit Kindern aus
leiser Umgebung verlangsamt sind. In dem Sinne berichtet Hambrick-Dixon (1988), dass
Kinder, welche der Larmexposition langer als zwei Jahre ausgesetzt sind, Kindern aus
leiseren Klassen in der Aufgabe im verbalen Antwortmodus unterlegen sind. Dieser Effekt
kann bei Schilern mit einer Larmexposition unter zwei Jahren nicht festgestellt werden.
Im taktilen Antwortmodus schneiden die Kinder leiser Schulen unabhdngig von der
Expositionsdauer in beiden Gruppen (lang oder kurz exponiert) besser ab. Heft (1979)
bestatigt diese Tendenz insofern, als dass Kinder aus lauteren Heimen fiir eine visuelle
Suchaufgabe mehr Zeit bendtigen als Kinder aus vergleichsweise leiseren Wohnungen.

Lercher, Evans und Meis (2003) untersuchen neben der bewussten und zufélligen
Erinnerung die visuelle Aufmerksamkeit, indem sie Grundschiler auffordern, die
Strichzeichnung eines Fisches als spiegelverkehrte Darstellung wieder zu finden. Bei
dieser Aufgabe kénnen sie keinen Larmeffekt feststellen, wobei in allen Gruppen eine
relativ geringe Fehlerrate vorhanden ist. Als letzte der vier Studien zu visueller



Aufmerksamkeit befasst sich Ohkubo (1964) mit Schulkindern, denen jeweils wechselnd
eine komplexe und eine weniger komplexe Figur auf dem Bildschirm gezeigt wird. Die
Kinder erhalten die Instruktion am Ende der Testung die flr sie interessanteste Figur zu
benennen, wobei die eigentliche Untersuchung allerdings in der Registrierung der
Augenbewegungen besteht. So kann zum einen bestimmt werden, welche Figur zuerst
fixiert wird und zum anderen kann die ,die verlorene Zeit” (die Zeit in der keine Figur
fixiert wird) erfasst werden. Diese Zeit steigt mit fallender Aufmerksamkeit. Komplexe
Figuren werden signifikant langer fixiert als weniger komplexe Figuren, jedoch gibt es
keinen signifikanten Unterschied zwischen der larmbelasteten Gruppe und der
Kontrollgruppe. Im Bezug auf die verlorene Zeit kommt Ohkubo zu dem Ergebnis, dass
diese in der larmbelasteten Gruppe verlangert ist.

Reaktionstest (N=2)

In den Feldstudien von Griefahn u. a. (2000) und Moehler, Liepert, Schuemer und
Griefahn (2000) wird mit Hilfe von Reaktionstests die Aufmerksamkeit von Probanden
morgens und abends untersucht. In beiden Studien stehen Probanden im Vergleich mit
vornehmlich Schienenverkehrslarm in ihrer Wohnumgebung gegeniber Probanden aus
Uberwiegend stralBenverkehrslarmbelasteter Umwelt. Griefahn gibt bezogen auf die
Testperformanz keinen signifikanten Unterschied zwischen den Larmquellen an. Moéhler
hingegen kann zwar bezlglich der Fehlerrate ebenfalls keine gebietsbezogenen
Unterschiede feststellen, jedoch berichtet er, dass sich die Leistung bei den Probanden
aus den StralRenverkehrsgebieten von morgens nach abends verbessert; fir die
Probanden aus den Schienenverkehrsgebieten hingegen nicht.

Kombinationsfahigkeit (N=2)

AbschlieBend sei im Zusammenhang mit Aufmerksamkeit noch die Testung von Heft
(1979) angegeben, in der die untersuchten Kinder sich lGberlappende Figuren benennen
sollen, deren Umrisse nur teilweise zu erkennen sind; ebenso wie die Studie von Schiitte,
Wenning und Griefahn (2006), welche die Leistungsqualitdt von 70 Studenten mit Hilfe
des Grammatical Reasoning Test (GRT) aus dem Criterion Task Set testet. Hierbei
widmen sich die Studienteilnehmer der Aufgabe die Reihenfolge einer Symbolfolge (z.B.
#, &, *) mit zwei zuvor sprachlichen Aussagen zu vergleichen (z.B. & folgt #, & geht * vor
raus) um nachfolgend zu bestimmen, ob eine Ubereinstimmung vorliegt oder nicht. Ein
Durchgang dauert finf Minuten. Wahrend dieser Zeit wird Verkehrslarm eingespielt,
wobei es drei verschiedene Szenarien (Schiene, Stral3e, Schiene und Stral3e) gibt, die
nacheinander durchgefiihrt werden. Beide Studien kénnen keine Leistungsminderung
durch Verkehrslarm feststellen. Schiitte betont, dass das Ausmald der Schallbelastung
und die Kombination der Verkehrslarmarten bei leichten Aufgaben, bedingt durch die
nicht vollstandige gebundene Verarbeitungskapazitat, ablenkend wirken kénnen. Dies hat
zu Folge, dass die Durchfiihrung der Aufgabe bei Larm schwerer wahrgenommen wird
(Schiitte, Wenning und Griefahn 2006).

Gedachtnis (N=5)

Mit dem Themenbereich Gedachtnis befassen sich flinf Referenzen, von welchen eine im
Feld und vier im Labor durchgefiihrt werden. Die meisten dieser Studien (N=4)
erforschen die Gedachtnisleistung von Kindern. In den Studien von Heft (1979) wie auch
von Lercher u. a. (2003) leben die Kinder in lauten Umgebungen, wobei wahrend der
Testung kein Larm eingespielt wird. Heft (1979) befasst sich mit der zufélligen Erinnerung
von Kindern, denen zehn noch nicht verwendete, jedoch schon bekannte Motivkarten
gemischt mit zehn neuen nicht bekannten Karten vorgelegt werden. Die Aufgabe besteht
nun darin, diese zu unterscheiden. Lercher u. a. (2003) befassen sich ebenfalls mit der
zufalligen Erinnerung und darlber hinaus mit der bewussten Gedachtnisleistung. Die
teilnehmenden Kinder haben die Aufgabe, einen Text zu lesen in dem Wissen, dass sie
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nach zehn Minuten Fragen Uber den Text gestellt bekommen. Die zuféllige Erinnerung
wird mit Hilfe geometrischer Puzzle (I6sbar, wie auch nicht ldsbar) erfasst, indem die
Kinder wahrend des Ausflllens von physiologischen Frageb6gen nach den
geometrischen Puzzeln befragt werden. Beide Studien beschrieben, dass die Erinnerung
der Kinder aus leiser Nachbarschaft besser ist als die der Kinder aus lauter Nachbarschaft
sowohl fur die zuféllige als auch fur die bewusste Erinnerungsleistung (Heft 1979;
Lercher, Evans und Meis 2003).

Im Gegensatz zu den beiden genannten Referenzen kdnnen die folgenden zwei Studien
keinen signifikanten Effekt von Schienenlarm bezliglich Gedachtnisleistungen feststellen.
So berichtet Hygge (1992) zwar von einer Beeintrachtigung des Erinnerungsvermégens
bei StraRen- und Fluglarm, nicht jedoch bei Schienenlarm.

Sowohl in der Untersuchung von Klatte u. a. (2007) als auch in der von Hygge (1992) wird
die Larmbelastung via Lautsprecher einspielt, womit einhergeht, dass die untersuchten
Kinder nicht langzeitlich durch Schienenlarm belastet sind. So prasentiert Klatte (2007)
wahrend der Testung Schienenverkehrslarm mit einem &quivalenten Dauerschallpegel
von 59 dB(A) bzw. ein Distraktor-Gesprach im Hintergrund mit 57 dB(A). Dabei wird das
phonologische Kurzzeitgedachtnis getestet, indem den Kindern immer paarweise Nicht-
Worte (z.B. giboda-guboda) genannt werden. Das Kind soll nun unterscheiden, ob die
genannten Nichtworter gleich oder verschieden sind. Hygge (1992) spielt in seiner Studie
ebenfalls Verkehrslarm (Schiene, Strale und Flug) ein (L,,=66 dB(A)). Hier erhalten die
Kinder die Anweisung einen Text zu lesen, um genau eine Woche spater dartiber finf
offene Fragen und neun Multiple-Choice-Fragen zu beantworten. Insgesamt wird der
Versuch dreimal wiederholt, davon einmal unter Larmbelastung.

Lediglich die Studie von Basner u. a. (2009) untersucht 72 erwachsene Probanden. Eine
weitere Besonderheit dieser Studie besteht darin, dass nicht nur der Vergleich zwischen
den drei Verkehrslarmarten (Schiene, Stral3e und Flug) herangezogen wird, sondern auch
die kumulativen Effekte der Larmquellen berechnet werden. Darliber hinaus handelt es
sich um eine Schlaflaboruntersuchung, in der die Probanden wéhrend der Testung keiner
Larmexposition ausgesetzt sind, sondern in der Nacht vor der Leistungstestung unter
Schallbelastung stehen.

In dem angewandten Gedéachtnistest werden am Abend 24 Wortpaare (z.B.
Fahrrad/Klingel) solange gelernt bis bei der Abfrage (Fahrrad/?) mindestens 16 Woérter
erinnert werden. Am nachsten Morgen werden die Wortpaare dann erneut abgefragt.

Wie in der Abb. 88 erkenntlich, ist die mittlere Anzahl der erinnerten Wortpaare nur in der
Expositionsnacht mit Schienenverkehr nicht reduziert, wohl aber in den Néachten der
anderen Schallbelastungssituationen.
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Abb. 88: Gedachtnistest; (Basner u. a. 2009)

Lesefdhigkeit (N=2)

Der Metropolitan Achievement Reading Test untersucht den Wortschatz, das
Textverstand-nis und die allgemeine Lesefahigkeit. Bronzaft und McCarthy (1975)
verwenden diesen in ihrer Feldstudie, um Schiler aus lauten und leisen Klassen
miteinander zu vergleichen. |hre Ergebnisse zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Klassen in dem Sinne, dass Kinder aus der lauten Klasse ein
signifikant schlechteres Lesevermdgen im Test aufweisen als die der leisen Klasse. Des
Weiteren berichteten die Kinder aus der Klasse der Ost-Seite (laute Klasse) signifikant
haufiger, dass es flir den Lehrer schwer sei sie zu héren, dass es in der Klasse zu laut sei
und dass der Zuglarm sie nicht nur argere, sondern sie auch beim Lernen und Denken
store. Hygge (1992) untersucht zwar nicht direkt die Lesefahigkeit der Kinder, dennoch
erwahnt er, dass sich die Anzahl der gelesenen Seiten unter Schienenverkehrslarm-
belastung signifikant mindere.

Rechenleistung (N=2)

Zwei japanische Studien aus dem Jahr 1964 vergleichen die mathematischen Leistungen
von Schiilern aus drei unterschiedlichen Klassenstufen mit und ohne Stérung durch
Schienenverkehrslarm. Maruyama (1964b) testet 51 Schiler. Alle miuissen einfache
Additions- und Subtraktionsaufgaben innerhalb von sechs Sekunden I6sen. Die Aufgaben
bestehen je nach Klassenstufe aus unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden (z.B. 2" Grad:
4+3, 9-6; 4™ Grad: 8+7, 13-9; 6" Grad: 5+16, 22-7). Die Schiiler werden in 15 Gruppen
eingeteilt, zum einen nach Klassenstufen und zum anderen in finf unterschiedliche
Larmpegelklassen (kein Larm, 65 Phon, 70 Phon, 75 Phon und 80 Phon). In den
Larmgruppen werden die ersten vier Aufgaben in Ruhe gestellt, wahrend der Aufgabe
fanf bis acht wird Schienenlarm eingespielt, um anschlieBend mit einer Ruhephase
auszulaufen. Die Studie von Nagatsuka (1964) hat ein dhnliches Design. Grundschuler aus
der 2., 4., und 6. Klasse werden getestet, wobei die Testung der Experimentalgruppe
unter Schienenldarm mit 74 Phon stattfindet. Die zwei Studien beurteilen die Daten
hinsichtlich Fehlerrate, dem Fehlen einer Antwort, oder einer verzégerten Antwort. Die
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Fehlerrate steigt durch den Larm signifikant an, wobei jlingere Schler starker durch den
Larm beeinflusst werden als altere (Nagatsuka 1964). Weiterhin wird in der 2. und 4.
Klasse ein signifikanter Unterschied zwischen der Experimentalgruppe und der
Kontrollgruppe gefunden. Die Experimentalgruppe der 2. Klasse ist selbst unter der
abschleiBenden Ruhebedingung noch beeintrachtigt (Nagatsuka 1964). Dieser Nacheffekt
von Larm findet sich in der Studie von Maruyama nicht (siehe Abb. 89).
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Abb. 89: Quotient aus der Zeit bis zur Losungsangabe (vor der Larmphase) und der Zeit bis zur
Lésungsangabe (wéahrend bzw. nach der Larmphase) (Maruyama 1964b)

Des Weiteren zeigt sich, dass die Ergebnisse nahezu identisch sind, wenn die
Rechentestaufgaben nicht visuell, sonder auditorisch prasentiert werden (Maruyama
1964b).

Textverstandnis (N=2)

Die zwei Studien, die sich mit dem Text- bzw. mit dem Satzverstidndnis bei
Schienenverkehrslarm befassen, kdénnen beide keinen Effekt durch Schienenlarm
feststellen, weder Bronzaft und McCarthy (1975) mit Hilfe des Metropolitan Achievment
Reading Test (Durost et al 1971) noch Klatte u. a. (2007), in deren Studie die Probanden
verbale Instruktionen (z.B. ,,Tu das Kreuz unter das Buch, welches neben dem Stuhl
liegt”) ausfiihren sollen.

Sprachverstandnis (N=3)

Die Sprachverstandlichkeit ist besonders in Schulen wichtig, da der Unterricht zum
grol3en Teil auf Kommunikation aufbaut. So befassen sich die folgenden drei Studien mit
der Verstandlichkeit von Silben und Wortern und der Sprachwahrnehmung unter
Verkehrslarmbelastung. So untersucht lzumiyama (1964) den Zusammenhang zwischen
Schienenlarm (40-80 Phon) und Silbendeutlichkeit bei unterschiedlicher Stimmlautstarke
(40-80 dB(A)). Eine Interpretation der Ergebnisse gestaltet sich in soweit schwierig als der
Autor fir die Angabe des Schienenldarms den Lautstarkepegel wahlt, fir die Angabe der
Stimmlautstarke jedoch den Schallpegel. Diese Pegel entsprechen sich allerdings nur bei
einer Frequenz von 1000Hz. Ferner macht er keine Angaben Uber die Messung der
Silbendeutlichkeit. Bei der Darstellung der Ergebnisse verwendet lzumiyama einen
Artikulationsindex, der ohne Larmbelastung 82,4 % betragt, welches einem
Silbenverstandnis von 100 % entspricht. Eine der wichtigsten Erkenntnisse stellt der trotz
steigendem Larmlautstarkepegel und steigendem Stimmpegel sinkende Artikulations-
index dar.
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Abb. 90: Die dreidimensionale Darstellung des Artikulationsindexes (lzumiyama 1964)

Um die Relevanz seiner Ergebnisse zu veranschaulichen beschreibt Izumiyama (1964)
eine Beispielschule, in der ein Larmpegel von 74 Phon vorherrscht und die
Stimmlautstérke des Lehrers 65 Phon in der Mitte des Klassenraums betragt. Aus diesen
Werten resultiert ein Artikulationsindex von 56,3%. (Siehe auch den Balken in der Abb.
90). Schlussfolgernd gibt er einen Schwellenwert fir den Larmlautstarkepegel von 50
Phon an, da bei diesem ein Artikulationsindex von 80 % bestehen bleibt. Klatte u. a.
(2007) untersuchen ebenfalls die Sprachverstéandlichkeit bei unterschiedlichen
Larmpegeln von Schienenverkehrslarm (59 dB(A)) oder Hintergrundgesprachen (57
dB(A)) bzw. dem Kontrolllarm (36 dB(A)). Dies bewerkstelligen sie durch das Vorlegen
von Bildern, die ahnlich klingende Worte repréasentieren (z.B. Arzt, Axt, Ast). Die
Testteilnehmer werden angeleitet das Bild zu zeigen, das dem zuvor genannten Wort
entspricht. Die schienenlarmbelastete Gruppe weist ein signifikant schlechteres
Spachverstandnis auf im Vergleich mit der larmfreien Kontrollgruppe (Klatte u. a. 2007).

Ohrstrom, Gunnarsson und Ogren (2007) hingegen testen nicht nur die Verstandlichkeit
der Sprache, sondern erfragen aulerdem die subjektive Wahrnehmung dieser unter
Schienen- und StralBenverkehrslarm. Wahrend der Durchfiihrung werden zum einen
unterschiedliche Verkehrslarmsituationen und zum anderen ein Radiosprecher
abgespielt. Nach jedem Durchlauf wird der Proband mittels eines Fragebogens
hinsichtlich der Wahrnehmungsvariablen erfasst. Die subjektive Sprachwahrnehmung ist
in der kombinierten Situation bei 56 dB(A) am starksten beeintrachtigt, unter singularer
Schienenlarmexposition am geringsten beein-trachtigt.

Alles in Allem weisen die berichteten Studienergebnisse darauf hin, dass
Schienenverkehrslarm die Sprachverstandlichkeit beeintrachtigt und dies vor allem in der
Schule langerfristig zu leistungsbehindernden Lerneffekten flihren kann.

Motivation (N=1)

In der Studie von Evans u. a. (2001) wird die Motivation wie auch die Ausdauer der
Kinder aus lauter und leiser Nachbarschaft wahrend der Bearbeitung geometrischer
Puzzle untersucht. Die Aufgabe besteht darin, die Linien mit dem Stift nachzuzeichnen
ohne diesen abzusetzen. Die Kinder sollen so lange ein Puzzle bearbeiten bis sie es geldst
hatten. Fur jeden Versuch erhalten sie eine Kopie des Puzzles. Des Weiteren ist es ihnen
erlaubt, ein neues Puzzle zu erhalten und zu bearbeiten, falls sie das Geflihl haben die
Aufgabe nicht I6sen zu kénnen. Das erste Puzzle ist unlésbar, wobei die Anzahl der
Versuche das Problem zu I6sen als Index fur die Motivation dient.
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In Bezug auf die Leistung wie auch auf die Motivation hinterlasst die Larmexposition
keinen Haupteffekt. Dennoch kann festgestellt werden, dass die Leistung der Madchen
aus lauten Gebieten sinkt, nicht aber die der mannlichen Studienteilnehmer.

Der Leistungsabschnitt erhalt die Evidenzstufe 3 (++/-), da viele Stérungsbereiche ledig-
lich geringe Evidenz aufweisen oder aber lediglich mit zu kleiner Studienanzahl vertreten
sind, um von einer ausreichend replizierten Unmissverstandlichkeit der Ergebnisse in

Form von Methodenartefakten (usw.) ausgehen zu kénnen.
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5.1.6 Kinder (N=14)

Im Bereich der Kinderstudien haben sich 14 empirische Untersuchungen
zusammentragen lassen, mit zehn experimentellen Laborstudien und vier
epidemiologischen Feldstudien, alle im Querschnittsdesign.

Tab. 22: Empirische Arbeiten zu Schienenlarmwirkungen bei Kindern

Referenz Jahr
Bronzaft & McCarthy 1975
Evans, Lercher, Meis, Ising & Kofler 2001
Hambrick-Dixon 1988
Heft 1979
Hygge 1992
lzumiyama 1964
Kleeboe, Turunen-Rise, Harvik & Madshus 2003
Klatte, Meis, Sukowski & Schick 2007
Lercher, Evans & Meis 2003
Lercher, Evans, Meis & Kofler 2002
Maruyama 1964
Nagatsuka 1964
Niemann u. a. 2006
Ohkubo 1964

In zehn Fallen wird die Experimentalgruppe mit einer Kontrollgruppe verglichen, in finf
Fallen gibt es keine Vergleichsgruppe. Der Altersbereich der Kinder beladuft sich zwischen
4.5 bis maximal 14 Jahren. Bei den untersuchten Konstrukten handelt es sich
Uberwiegend um Leistungsvariablen, sprich die Lesefdhigkeit (Bronzaft und McCarthy
1975), Vokalisation (Maruyama 1964a), (Text-/Sprach-)Verstandnis (lzumiyama 1964;
Klatte u. a. 2007), Gedachtnis- und Erinnerungsaufgaben (Hygge 1992; Klatte u. a. 2007;
Lercher, Evans und Meis 2003), (Dauer-)Aufmerksamkeit (Hambrick-Dixon 1988; Heft
1979; Lercher, Evans und Meis 2003; Ohkubo 1964), Rechnen (Maruyama 1964b;
Nagatsuka 1964), psychophysischer Stress (Evans u. a. 2001; Lercher, Evans und Meis
2003) und Motivation (Evans u. a. 2001).

In den Feldstudien werden zumeist verkehrslarmexponierte (meist Schienen- und
Stral3enverkehr) Schulzentren untersucht, in denen diejenigen Kinder in einem lauter
beschallten Klassenraum mit denjenigen aus weniger beschallten (in andere Richtungen
ausgerichtete) Klassenrdaumen in Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit verglichen werden




(Intra-Schulen-Vergleich), oder aber diejenigen aus an Schienenwegen dichter gelegenen
Schulen mit denen, die in gréRerer Distanz liegen (Inter-Schulen-Vergleich).

Die Effekte in allen Studien sind gering, unter anderem aber auch auf eine geringe
Teststarke durch kleine Stichproben zurlickzufiihren.

In Abhangigkeit von der Expositionsdauer (Uber vs. unter zwei Jahre), vom Antwort-
modus (verbale vs. taktile Antwort auf die Prasenz eines kritischen Stimulus wahrend der
Prasentation einer verschieden hohen Anzahl von Distraktoren) und dem Geschlecht von
102 Kindern in weniger lauten und lauter exponierten Schulzentren durch Schienen-
verkehr zeigt sich in einer Faktorenanalyse, dass lediglich Madchen in dem verbalen
Antwortmodus signifikant durch Schienenlarm beeinflusst werden in der visuellen
Aufmerksamkeitsreaktion nach einer Exposition iber zwei Jahre (Hambrick-Dixon 1988).
Wenn die Exposition unter zwei Jahren bleibt, schneiden die Kinder der lauten Schulen
besser ab als die der weniger stark exponierten im verbalen Antwortmodus; im taktilen
Antwortmodus kehrt sich dieses Verhaltnis fir die Schulzentren um. Heft (1979) zeigt in
einer Feldstudie in den Heimen von 94 Kindern zwischen 4.5 und 6.5 Jahren, dass Kinder
unter hohen Larmpegeln fir eine visuelle Suchaufgabe verzogerte Antwortlatenzen
aufweisen und folglich weniger zuféllige Aspekte registrieren wahrend der Aufgabe als
Kinder aus leiser beschallten Wohnungen. Allerdings zeigen sich lauter exponierte Kinder
weniger ablenkbar durch einen auditorischen Distraktor im Vergleich mit geringer
exponierten Kindern. Lercher, Evans und Meis (2003) dagegen finden fir zwei
divergierende Pegelbereiche (Hoch = L, im Mittel 62 dB(A) vs. nieder = L, im Mittel 46.1
dB(A)) keinen Unterschied fiir 123 Grundschuler in der Aufmerksamkeitsleistung.

Hygge, Evans und Bullinger (2002) zeigen in einer experimentellen Laborstudie, dass
Schienenldarm keinen Effekt auf das Erinnerungsvermogen von 7. Klasslern zwischen 12
und 14 Jahren hat, Flug- und Stral3enlarm wirkt sich jedoch signifikant aus, allerdings nur
fur schwierige Gedachtnissaufgaben. Bei leichten Wiedererkennungsaufgaben zeigt keine
der drei Quellen einen Effekt (intraindividuell). In einer interindividuellen Analyse bestatigt
sich, dass Fluglarm, nicht aber Schienen- und Stral3enldrm, signifikant die Leistung in den
schwierigen Gedéachtnisaufgaben beeintrachtigt. Die Stralenlarmgruppe hat gréRere
Schwierigkeiten unter Larmbedingungen zu lesen und zu lernen als die Fluglarm- und
Schienenlarmgruppe.

Klatte u. a. (2007) vergleichen das phonologische Kurzzeitgedachtnis, das Sprach- und
Satzverstandnis von 6- bis 8-jahrigen Grundschilern unter Bedingungen von Zuglarm,
fremdsprachiger Sprachinterferenz und einer Kontrollbedingung (kein Larm). Es stellt sich
heraus, dass sowohl das verbale Kurzzeitgedachtnis wie auch das Satzverstandnis durch
Hintergrundlarm mit einer Fremdsprache signifikant beeintrachtigt wird. Das
Sprachverstédndnis ist hoch und zeigt keinen signifikanten Unterschied zur Kontroll-
bedingung. Zugldrm zeigt dagegen bei gleichen Larmpegeln lediglich signifikante
Auswirkungen auf Wortidentifikation, nicht aber auf orale Instruktionen (Satzverstéandnis)
oder das Kurzzeitgedachtnis im Vergleich mit der Kontrollgruppe. Im direkten Vergleich
zwischen Zugldarm und der Interferenz durch eine Fremdsprache zeigt sich, dass ein nicht
signifikanter Trend der schlechteren Leistung im Sprachverstandnis flr Schienenlarm
bestatigt werden kann. Fir das Satzverstandnis und das Kurzzeitgedachtnis schneidet
beide Male die Sprachinterferenz signifikant schlechter ab als Schienenlarm bei gleichen
Pegeln (siehe Abb. 91).

Auch Lercher, Evans und Meis (2003) bestétigen, dass sowohl die freie ebenso wie die
intentionale, explizit vorher angeklindigte Erinnerungsleistung bei lauteren Schallpegeln
von Grundschiilern im Altersdurchschnitt von 9.7 Jahren signifikant mehr beeinflusst
wird als bei leiseren Schallpegeln.

lzumiyama (1964) stellt in seinem Laborexperiment heraus, dass mit steigendem
Larmpegel auch der Silbendeutlichkeitsindex (entspricht dem Sprachverstandnis) trotz
steigender Stimmlautstarke sinkt. Bei 74phon Klassenlautstarke und 65phon
Lehrerlautstarke resultiert ein Artikulationsindex von 56.3 %, wobei 80 % einem
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hundertprozentigen Verstédndnis entsprechen. Maruyama (1964a) berichtet in seinem
Laborexperiment mit sechs Studenten ebenfalls einen Stimmlautstarkeanstieg ab
70phon, wobei ein Nacheffekt in dem Sinne zu verzeichnen ist, dass die Stimme nach
einem Spitzenpegel von 80phon und abnehmender Lautstérke erhoben bleibt.
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Abb. 91: Vergleich der Leistungsbeeintrachtigung durch Schienenlirm und Sprachinterferenz
(Klatte u. a. 2007)

In zwei Experimenten im Labor zu mentalen Berechnungen unter Schallbelastung durch
Schienenverkehr von 2™, 4" und 6™ Gradern in Sendai zeigen sich in Ladrmperioden ab
70phon signifikant verlangsamte Antwortreaktionen in den Rechenaufgaben (Maruyama
1964b), auch die Anzahl falscher Antworten und Nichtantworten steigt bei 70 und
75phon. Bei Nagatsuka (1964) schneidet die Experimentalgruppe unter Schienenlarm
(70phon) signifikant schlechter ab als die Kontrollgruppe ohne Schienenlarmbelastung,
im Besonderen die 2" und 4™ Grader; bei den 6™ Gradern gibt es keine signifikanten
Unterschiede zwischen Experimental- und Kontrollgruppe. Intraindividuell zeigt sich, dass
die Fehlerrate in der Larmbedingung signifikant hoher ist als wahrend der larmfreien
Intervalle, wobei jiingere Schiiler mehr beeinflusst sind als altere. Die 2" Grader scheinen
sogar in der Ruhebedingung beeinflusst.

Bronzaft und McCarthy (1975) bestatigen, dass larmexponierte Kinder in einem lauten
Klassenraum im Vergleich mit einem leiseren signifikant schlechtere Leistungen
erbringen in einem Achievement Test, in dem die Lesefahigkeit gestestet wird.
AuBBerdem geben sie haufiger an, dass es fiir den Lehrer schwer sei, sie zu héren, dass es
zu laut sei in der Klasse, dass der Larm die Arbeit erschwere, dass der Zuglarm sie argere
und das Denken behindere.

Lercher u. a. (2002) kénnen in ihrer dsterreichischen Feldstudie mit 123 Grundschilern
(dritte und vierte Klasse) zeigen, dass Kinder ohne biologische Risikofaktoren (geringes
Geburtsgewicht <2500g oder Frihgeburt, Alter der Mutter, Geburtsfolge) keine
Larmeffekte in ihrer selbst berichteten psychischen Gesundheit (KINDL Test) und dem
vom Lehrer berichteten Verhalten im Klassenraum aufweisen. Der durch die Kinder
berichtete mentale Gesundheitsstatus wie auch das schlechtere Verhalten im
Klassenraum ist bei Kindern mit biologischen Risikofaktoren signifikant mit dem
Larmausmald verbunden (siehe Abb. 92).
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Abb. 92: Dosis-Wirkungskurven fiir psychische Gesundheit und Verhalten im Klassenraum als
Funktion der Schallbelastung (Lercher u. a. 2002)

Zu beachten ist, dass Lercher keine quellenspezifischen Larmeffekte berichtet, sondern
einen Gesamtlarmindex Uber die drei Hauptverkehrsquellen Schienen-, Stral3en- und
Fluglarm bildet.

Ahnlich wie im Bereich der larmbedingten LeistungseinbuRen, findet sich im Abschnitt
Uber Schienenlarmauswirkungen bei Kindern oft nur mangelnde Evidenz oder aber un-
genlgend haufig replizierte Ergebnisse aus einzelnen Primarquellen. Dies fihrt zu der

Vergabe der Evidenzstufe 3(++/-).

5.1.7 Physiologische Reaktionen (N=10)

Die im folgenden Abschnitt besprochenen Studien befassen sich mit physiologischen
Reaktionen des Korpers, welche unter Umstdanden durch Schienenverkehrslarm
ausgelost werden. Aus dem Datenpool befassen sich zehn Referenzen mit diesem
Themengebiet, angefangen im Jahr 1964 (Maruyama 1964a; Maruyama 1964b) bis hin zu
aktuelleren aus dem Jahr 2009 (Graham u. a. 2009) (siehe Tab. 23).

Tab. 23: Empirische Arbeiten zu physiologischen Parametern

Referenz Jahr
Ali 2005
Basner, EImenhorst, Maas, Muller, Quehl & Vejvoda 2008
Di Nisi & Muzet 1989
Di Nisi, Muzet & Weber 1987
Evans, Lercher, Meis, Ising & Kofler 2001
Graham, Janssen, Vos & Miedema 2009
Griefahn u. a. 2008
Maruyama 1964
Maruyama 1964
Yoshida & Nakamura 1988

Da die dieser Gruppe zugehoérigen Studien sehr heterogen sind und viele
unterschiedliche Fragestellungen behandeln, gestaltet sich eine quantitative,
zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse recht schwierig. Dennoch soll versucht
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werden, die Studien wie auch ihre Ergebnisse, logisch strukturiert aufzubereiten. So kann
zuerst eine Unterteilung in Feld- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt werden. Des
Weiteren ist ebenfalls wichtig festzuhalten, ob sich die Studien alleinig mit Schienenlarm
befassen oder aber die Folgen des Schienenlarms mit denen anderer Larmquellen
verglichen werden.

5.1.7.1 Feldstudien (N=3-1)

Lediglich drei der hier behandelten Studien sind Feldstudien. Hinzu kommt, dass nur zwei
Studien ein adhnliches Studiendesign aufweisen und somit miteinander vergleichbar sind.
Diese beiden Studien verwenden zur Operationalisierung retrospektive Fragebégen und
behandeln einheitlich die subjektiv empfundenen Reaktionen des Korpers auf
Schienenverkehrslarm (Ali 2005; Yoshida und Nakamura 1988). Dem gegenuber steht die
Studie von Graham u. a. (2009), die zwar ebenfalls im Feld durchgefiihrt wurde, jedoch
zur Erfassung der Konstrukte objektive Messverfahren verwendet. Die Probanden werden
Gber einen Zeitraum von sechs aufeinander folgenden Nachten untersucht, in denen der
Vergleich zwischen Schienen- und Strallenlarm genauer beleuchtet wird. Aufgrund
dessen erscheint eine Darstellung der Ergebnisse im Zusammenhang mit den anderen
Laborstudien sinnvoller, so dass Grahams Studie erst im nachfolgenden Abschnitt
besprochen wird.

Auf die schon genannten zwei Feldstudien soll nun genauer eingegangen werden. Zum
einen hat Ali (2005) 714 an Schienenwegen lebende Probanden in Assiut City (Agypten)
befragt. Der angegebene Larmpegel, Day-Night-Pegel (L), wird sowohl gemessen als
auch zusétzlich quellenspezifisch berechnet. Die Studienteilnehmer leben in flnf
unterschiedlichen Gegenden mit differierender Larmbelastung zwischen 82.7 bis hin zu
93.7 dB(A). Mit Hilfe von Fragebdégen erfasst er unter anderem die Annahme der
Testpersonen, ob Schienenverkehrslarm ihr Hérvermégen schadige und ob dieser
Kopfschmerzen verursache. Zum anderen existiert eine Felduntersuchung von Yoshida
und Nakamura (1988), welche 830 verheiratete Frauen mit Hilfe eines Fragebogens (iber
physiologische Symptome befragen, so etwa Magen-Darm-Erkrankungen, Tinnitus oder
Ohrenschmerzen, Kopfschmerzen und Herzklopfen. Die Frauen sind alle in der Nahe von
Schienenwegen sesshaft; der angegebene Larmpegel wird fiir die einzelnen Bereiche
abgeschatzt. Der Autor gibt einen Larmpegelbereich von 30 bis 79 dB(A) an und
verwendet dazu wie in der Studie von Ali (2005) den Day-Night-Pegel.

Beide Studien geben an, dass der Prozentsatz der Probanden, die Schienenlarm als
Ausléser far Kopfschmerzen angeben, mit dem Larmpegel ansteigt. So beichtet Ali
(2005), dass 21 % der Probanden glauben, dass Schienenlarm Kopfschmerzen
verursache (Ali 2005). In der Studie von Yoshida (1988) sind bei einem Larmpegel von 70-
79 dB(A) nur 8,6 % der gleichen Ansicht; bis zu 60 dB(A) sogar unter 1 % der Befragten
(Yoshida und Nakamura 1988).

Erkrankungen des Ohres wie Schadigung des Ho6rvermoégens, Tinnitus und
Ohrschmerzen werden nur von wenigen Probanden angegeben (Ali 2005; Yoshida und
Nakamura 1988). Dies deckt sich mit der Annahme im Abschnitt 3.6.1 Uber die aurale
Wirkung von Schall, dass die aurale Wirkung von Schall im Zusammenhang mit
Verkehrslarm vernachlassigt werden kann, da die Spitzenpegel kritische Grenzwerte
selten Gberschreiten.

Wie bereits erwahnt befragen Yoshida und Nakamura (1988) die Studienteilnehmerinnen
ebenso nach Magen-Darm-Erkrankungen und Herzklopfen, welche mdéglicherweise einen
Mitverursacher im anliegenden Schienenlarm finden. Bei einem Schallpegel von 70 bis 79
dB(A) klagen 8,6 % der Frauen Uber die genannten Symptome, jedoch gibt bis 60dB(A)
keine der Frauen eine so geartete Antwort.

AbschlieBend sei noch anzumerken, dass Yoshida und Nakamura (1988) eine
Larmpegelschwelle von 70 dB(A) angeben, ab welcher sich die Gesundheit in Form



gehaufter Beschwerden (ber auftretende Symptome verschlechtert und die Aussagen
bezliglich der Stérungen im hohen Mal3e zunehmen.

Tab. 24: Feldstudien zu physiologischen Parametern

. Unabhéngige I .
Referenz Stichprobe i 9'9 Abhéngige Variable
Variable
Ldrmpegel: gemessen & berechnet
Ali (2005) 714 Lg4n: 82,7-93,7 dB Kopfschmerzen
(58 % Manner) Alter: 5 Gruppen Geschadigtes Horvermogen
20-30, 30-40, 40-50, 50-60, >60 Jahre
830 Magen-Darm-Erkrankungen
Yoshida (1988) (verheiratete Lar.mpege/: geS(.:hatzt in 15 Gebieten Tinnitus, Ohrschmerzen
Frauen) Lgn: 30-79 dB(A); Kopfschmerzen

Herzklopfen

5.1.7.2 Laborstudien (N=7+1)

Fir die Untersuchung der physiologischen Reaktionen des Korpers bieten sich
Laborstudien an, da die subjektive Einschatzung korperlicher, autonomer und damit
unwillkirlicher und teilweise auch unterhalb der Bewusstseinschwelle ablaufender
Reaktionen flr die Probanden die Existenz dieser koérperlichen Veranderungen nicht
verlasslich erfasst. Andererseits ist die Verwendung von objektiven Messverfahren im
Feldsetting mit einem gro3en Aufwand verbunden. Dennoch untersuchen Graham u. a.
(2009) 36 Probanden in ihrem gewohnten Umfeld. Zur Operationalisierung dienen die
Impedanzkardiographie und das Echokardiogramm. Somit kénnen die Autoren die
Respiratorische Sinus Arrhythmie (RAS) und die Pre-Ejektions-Periode (PEP) der
Probanden aufzeichnen. Mit Hilfe dieser Parameter kénnen Aussagen Uber die
Regulationsfahigkeit des vegetativen Nervensystems gemacht werden.

Die restlichen in diesem Abschnitt genannten Studien sind Laboruntersuchungen, welche
zumeist objektive Messverfahren einsetzen. Die hier genannten Studien werden in Tab.
25 dargestellt. Wie die tabellarische Darstellung erkennen lasst, variieren die abhangigen
Variablen. Dennoch lberschneiden sich inhaltlich einige Fragestellungen in mehreren
Studien, so dass die nachfolgende Gruppierung sinnvoll erscheint:

e Herzfrequenz

e Katecholaminkonzentration im nachtlichen Urin
o Kortisolkonzentration im néachtlichen Urin

¢ Fingerpulsamplitude

¢ Hautwiderstand

e Respiratorische Sinusarrhythmie

¢ Pre-Ejektions-Periode

e Blutdruck

Des Weiteren sei noch zu erwahnen, dass die acht Parameter eine Aussage Uber den
Sympathikotonus erlauben und somit zum Ende dieses Abschnittes noch einmal auf
diese Gemeinsamkeit eingegangen werden soll, um die Ergebnisse auf diesen Aspekt hin
zu beurteilen. Wie im Folgenden festzustellen ist eine eindeutige Tendenz vorhanden,
dass durch Schienenverkehrslarm eine korperliche Reaktion zu erwarten ist. So deuten
alle untersuchten Parameter auf eine Aktivierung des Sympathikus hin.
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Tab. 25: Laborstudien zu physiologischen Parametern

Abhéngige Vari-

Referenz Stichprobe Unabhéngige Variable able
Nachtlicher La&rmpegel
Herzfrequenz
(Sch., Str., Flug) Cortisol-

Basner u. a. (2008/
2009)

72 (18-72 Jahre)

L.ax=45, 50, 55, 60, 65 dB(A)

9 unterschiedliche Larmszenarien
(Einzel-, Doppel- und Dreifachexposition)
Leise Nacht: 30 dB(A)

Larmpegel zu Hause:

Konzentration
Noradrenalin-
Konzentration

Kathecolamin-
Konzentration

Cortisol-
L= 52-71 dB(A) .
Evans (2001) 115 (Kinder) L= 34-50 dB(A) Sonzentration
Hintergrundrauschen wéhrend der Messungen Herzfrequenz
< 35dB(A) Subjektives
Stresssymptome
Néchtlicher Larmpegel
(Sch, Str., Flug)
Leq= 39 dB(A);
Griefahn u. a. (2008) 24 Leq= 44 dB(A); Herzfrequenz
Leq= 50 dB(A);
Je 195 Fluge, 261 Autos, 172 Zige/ Nacht
Leise Nacht: 32 dB(A)
Maruvama Schienenldarm: 65-80 Phon (in 5-Phon-Schritten),
(1964\)/ 51 (Kinder) wahrend der Messung Hautwiderstand
Konstantes Rauschen: 56-59 Phon
Maruvama Schienenlarm: 65-80 Phon (in 5 Phon Schritten),
(1964»)/ 9 wahrend der Messung Hautwiderstand
Konstantes Rauschen: 56-59 Phon
Di Nisi & Muzet (1989) 96 (Frauen) Fluglarm: Ly, =90dB(A) Eiirzgfgsg?z
Schienenlarm: L,,,,=80,5dB(A) Am%mu do
Larmquellen:
Flug: Ly, =86dBIA), Herzfrequenz
Di Nisi, Muzet & Weber 80 LKW: L,,.x=81 dB(A), Motorrad: L.,=71 dB(A), Finger-Puls-
(1987) Zug: L,,,,=76,6 dB(A) Am%litude
Telefon: L,,,,=74,5dB(A)
(fur je 20 min., zum Teil mit Video)
Larmpeael Innen: Respiratorische
L—15F-)4§dB(A) ’ Sinus Arrhythmie
Graham u. a. (2009) 36 N . (RAS)
Larmpegel AuBBen: Pre-Ejektions-
L=50-65 dB(A)

Periode (PEP)

Herzfrequenz (N=5)

Die Messung der
Elektrokardiogrammes

Messmethode.

Herzfrequenz erfolgt in allen Referenzen mit der
angewendete

(EKG).

Dies st

eine haufig

und

Hilfe eines
sichere

Zwei dieser Referenzen sind Schlaflaborstudien. Der Schlaf der Probanden wird mit Hilfe
eines Polysomnogramms Uberwacht; auf diese Weise wird vor allem der Anstieg der
Herzfrequenz bei Aufwachreaktionen durch Verkehrslarm beobachtbar. Des Weiteren
geben beide Untersuchungen an, dass diese Aufwachreaktionen durch
Schienenverkehrslarm gehauft auftreten (Basner u. a. 2008; Griefahn u. a. 2008). Die
Studie von Griefahn u. a. (2008) berichtet darlber hinaus ebenfalls von einem
signifikanten Anstieg der Herzfrequenz ohne Erwachen nach der Einspielung von
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Abb. 93: Mittelwert inkl. Konfidenzintervalle (95 %) fiir die Herzfrequenz nach Verkehrslarm
ohne Erwachen (Griefahn u. a. 2008)

In der Studie von Evans u. a. (2001) wird bei Kindern aus lauter, beziehungsweise leiser
Umgebung die Herzfrequenz gemessen. Dieser kommt zu dem Ergebnis, dass Kinder aus
lauten Gebieten eine hoéhere reaktive Herzfrequenz vorweisen als Kinder aus leisen
Wohngebieten.

Wenn auch die Studien von di Nisi, Muzet und Weber (1987) und di Nisi und Muzet (1989)
unterschiedliche Fragestellungen behandeln, kénnen beide Studien bezogen auf die
Herzfrequenz in Abhéangigkeit zum Verkehrslarm keinen Unterschied zwischen den
einzelnen Larmquellen feststellen. Im Allgemeinen ist jedoch eine Reaktion auf
Verkehrslarm zu beobachten. Wenn auch ein direkter Vergleich der einzelnen Studien
durch die unterschiedliche Methodik und Fragestellung nicht méglich ist, wird eine klare
Tendenz deutlich, da alle genannten Studien (iber einen Anstieg der Herzfrequenz durch
Schienenverkehrslarm berichten.

Katecholamin- und Kortisol-Konzentration (N=2)

In einer Studie von Basner u. a. (2008) werden die Probanden fir elf aufeinander folgende
Néchte im Schlaflabor untersucht. Der Katecholamin- und Kortisol-Anstieg durch den
nachtlichen Verkehrslarm soll anhand der nachtlichen Ausscheidungsrate der Hormone
im Urin festgestellt werden. Hierbei kdnnen keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen den Expositions-, Kontroll-, Anpassungs- und Erholungsnachten herausgestellt
werden; weder flir Adrenalin und Noradrenalin, noch flar Kortisol. Alle gemessenen
Werte bleiben im Normbereich. Nichts desto trotz betonen Basner u. a. (2008), dass eine
nachtliche Aufwachreaktion mit einer kurzfristigen Ausscheidung von Stresshormonen
assoziiert ist und die in der Studie durchgefiihrte Methode zu wenig sensitiv sei, um diese
abzubilden. Dagegen kénnen Evans u. a. (2001) bei Kindern aus lauten Gebieten im
Unterschied zu Kindern aus leisen Wohngebieten eine signifikante Erhéhung des freien
Kortisols feststellen. Bei der Katecholamin-Messung im néachtlichen Urin findet sich
jedoch kein vergleichbares Ergebnis. Schlussendlich stellen Evans u. a. (2001) wie auch
Basner u. a. (2008) keinen Unterschied zwischen den einzelnen Larmquellen fest.
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Anzumerken sei jedoch, dass die Probanden in der Studie von Basner u. a. (2008) dem
Verkehrslarm nur fur eine Dauer von 11 Nachten ausgesetzt sind, wohingegen die Kinder
in der Untersuchung von Evans u. a. (2001) in den jeweiligen Gebieten fiir eine weitaus
langere Zeit leben. Der Anstieg des freien Kortisols kommt in dem Sinne als eine
dauerhafte Reaktion des Koérpers auf die standige Larmbelastung durchaus in Betracht,
wobei - dieses Argument verstarkend - bei kurzzeitiger Larmbelastung eine ahnliche
Reaktion nicht nachgewiesen werden kann.

Fingerpulsamplitude (N=2)

Di Nisi u. a. (1987, 1989) untersuchen in ihren Studien unter anderem die Finger-
pulsamplitude, durch welche das Finger-Puls-Volumen angezeigt werden kann, welche
wiederum die Funktion eines Markers flr die periphere Durchblutung einnimmt. So zeigt
zum Beispiel eine Senkung des Volumens eine periphere Vasokonstriktion an. Wenn auch
in den Studien unterschiedliche Personengruppen untersucht werden, kann in beiden
Untersuchungen eine Reaktion durch Larm festgestellt werden. In Bezug auf
verschiedene Larmquellen wird in beiden Referenzen kein signifikanter Unterschied
angegeben.

Hautwiderstand (N=2)

In den Studien von Maruyama (1964a; 1964b) wird die Hautleitfahigkeit bei Schulkindern
gemessen. Wahrend der Messung l6sen die Kinder Rechenaufgaben oder haben die
Aufgabe die Zahlen 3 (sAn) und 4 (jon) laut auszusprechen. Bei der Durchfihrung werden
unterschiedliche Verkehrslarmpegel eingespielt. In beiden Studien wird berichtet, dass
die Kinder ab 75 Phon eine Reaktion des Hautwiderstandes zeigen (Maruyama 1964a;
Maruyama 1964b).

Respiratorische Sinusarrhythmie und Pre-ejektions-Periode (N=1)

In der bereits zuvor erwadhnten Feldstudie von Graham u. a. (2009) wird die
Respiratorische Sinus- Arrhythmie und die Pre-Ejektions-Periode der Probanden
untersucht. Beide Parameter dienen als Indikator fir den Sympathikotonus. In den
Ergebnissen beschreiben Graham u. a. einen klaren Zusammenhang zwischen dem
Innenraumlarmpegel und dem sympathischen Tonus am Herzen.

Blutdruck (N=1)

Alleinig die Studie von Evans u. a. (2001) untersucht bei 115 Kindern aus lauten und
leisen Schienenlarmwohngebieten den Blutdruck. Die Messungen werden unter Ruhe-
bedingungen (L.,,=35dB(A)) durchgefiihrt, unter welcher kein signifikanter Unterschied
zwischen den untersuchten Gruppen festgestellt wird.

Aufgrund mangelnder empirischer Untersuchungen und der bisweilen ausschlie3lich
geringen Effekte in den Querschnittsstudien selbst, liegt das Evidenzniveau des Studien-

abschnitts zu larmbedingten physiologischen Reaktionen auf der Stufe 4 (+/-).




6. Diskussion

Der Diskussionsteil des Berichts beginnt mit einem kurzen Resiimee, eine (auch
methoden)kritische Auseinandersetzung mit den in den Reviews berichteten
Studienergebnissen. Dem folgt die Skizze eines ,optimierten Studiendesigns’ in Hinblick
auf den festgestellten Forschungsbedarf zu méglichen gesundheitlichen Langzeitfolgen
von Schienenlarm: Hier sollen unter Beachtung der Eigenheiten der verschiedenen
Larmarten im Wege von Analogieschlissen Ergebnisse aus besser beforschten
Larmbereichen wie StraRen- und Flugverkehr fruchtbar gemacht werden. Den Schluss
bildet eine Kritik des Schienenbonus auf Basis der aktuellen Befundlage insbesondere zu
medizinisch-physiologischen Reaktionen auf Schienenlarm im Vergleich mit anderen
Verkehrslarmquellen und der Verengung des Gesundheitschutzes vor Schienenlarm
ausschlieBlich auf die Betrachtung des Beurteilungspegels ohne Spitzenpegelkriterium.

6.1 Schlussfolgerungen aus den Reviews

Der Review umfasst 119 empirische Primararbeiten Gber die Auswirkungen von
Schienenldarm auf die sieben bereits mehrmals erdrterten Aspekte eines ganzheitlichen
Gesundheitsbegriffs (siehe Abb. 94). Diese erstrecken sich auf einem Kontinuum von
eher subjektiv-psychischen, selbst berichteten Konstrukten wie etwa der Belastigung und
dem Gestoértheitsempfinden bis hin zu manifesten, medizinisch-biologischen Aspekten im
Bereich der physiologischen und endokrinen Reaktionen und Herz-Kreislauf-
Erkankungen. In dem Strukturbaum der Abb. 94 wird die offensichtlich sparlicher
werdende wissenschaftliche Evidenz mit zunehmender objektiver Erfassbarkeit der
untersuchten Konstrukte deutlich sichtbar.

N=119 Belastigung | N=72 (2 Reviews) é‘éﬁ‘@fﬂqﬁt
(Uberschneidungen)
Gestort. v.
Ativititen | 20
E
Schlaf N=39 Vv
I
D
Leistung N=18 E
N
Z
Kinder N=15
Physiolog. _
Reayktiongn N=9
manifeste
Herz-Kreislauf N=3 Erkrankung
Stdérungen

Abb. 94: Uberblick tiber die Struktur empirischer Priméararbeiten

Die Darstellung veranschaulicht, dass eine Vielzahl empirischer Forschungsarbeiten im
Bereich der subjektiven Gestértheit durch Schienenldarm, demnach auf einer psychischen
Ebene, vorliegt; ein klaffender Mangel hingegen im Bereich medizinisch ,harter”,
objektiver Endpunkte. Gerade diese somatisch-biologischen Endpunkte sind es aber, bei
welchen mit Sicherheit Beeintrachtigungen durch Schienenlarm zu erwarten sind und die
auf einer medizinisch-versorgungstechnischen (im besten Falle praventiven) und damit
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auch gesetzlich-politischen Ebene (z.B. in der Festsetzung geeigneter Immissions-
grenzwerte) mehr Beachtung finden missen. Die mangelnde Untersuchung manifester
Gesundheitsauswirkungen mag daran liegen, dass sich die Auswertung und
Umsetzbarkeit epidemiologischer Feldforschung mit Fragebdgen im Querschnittsdesign
bei weitem &konomischer gestalten als  apparativ unterstitzte (z.B. durch die
Polysomnographie in Schlaflaborstudien) Laborforschung oder langsschnittlich
ausgerichtete Felduntersuchungen zur Bestimmung larmbedingter Langzeitgesund-
heitsfolgen. Diese Forschungsliicke wiegt umso schwerer, als sich der hier zu
diskutierende Schienenbonus ausschlieBlich auf Studien zu Belastigungswerten
betroffener Anwohner stuitzt.

Im Folgenden seien ein kurzes Fazit und eine kritische Beurteilung der zusammen-
getragenen Forschungsergebnisse aus den einzelnen Reviews gegeben.

6.1.1 Belastigung

Mit 72 gefundenen empirischen Arbeiten macht der Belastigungsreport den quantitativ
aussagekraftigsten Teil des Reviews aus. Dieser lasst sich in sechs Bereiche unterteilen,
die im Zusammenhang mit dem subjektiv erfragten Belastigungsempfinden durch
Schienenldrm eine Rolle zu spielen scheinen (siehe Abb. 95).

N = 1 1 9 N=72 N=44
(Uberschneidungen)
Gestort. v. _
Aktivitaten N=37
Schlaf N=37
— Leistung N=9
Kinder N=11
Physiolog. _
Reaktionen N=1
Herz-Kreislauf
Storungen

Abb. 95: Struktur der Belastigungsdaten

Zum einen zeigt sich in 44 Studien eine klare Dosis-Wirkungsbeziehung (1) in Form einer
positiven nicht linearen Beziehung der Beldstigten (zumeist operationalisiert als der
Prozentsatz der Highly Annoyed People) zu den teils gemessenen, teils berechneten
Schallpegeln. Diese reichen von einem &quivalenten Dauerschallpegel L, .4, von 30 bis
88 dB(A). Die Variation der aufgestellten Regressionskurven dieses Zusammenhangs und
ihrer Funktion ist mit der divergierenden Anwendung folgender Faktoren zu erklaren:



e Pegelmalde (Leg2an Lmaxs Laaymign) @ls unabhéngige Variablen
e Messung und Berechnung von Larm

e Erfassung der Belastigung (unterschiedliche, verschieden gut validierte Frage-
bdégen, Interviews, differierende Skalenformate usw.)

o Darstellung der abhangigen (analoge oder in Prozentangaben transformierte
Darstellung der Skalenwerte) und unabhéangigen Variablen (Pegelmal3) im Koor-
dinatensystem

¢ Einbezogene Moderatoren/Mediatoren
e Messung und/oder Berechnung des Larmindexes

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich eine aus verschiedenen
Studienergebnissen resultierende einheitliche Dosis-Wirkungsbeziehung der Belastigung
als Funktion des Schallpegels auf der Grundlage empirischer Daten nicht festschreiben
lasst, in der fixe Belastigungsausmalie lber einem steigenden Schallpegel abzulesen
sind. Unter Einbezug relevanter, konfundierender Faktoren kann lediglich von einer bzw.
mehreren (in Anbetracht unterschiedlicher individueller Schallbelastungssituationen)
Muster-Regressionsfunktionen ausgegangen werden, die eine grobe Schéatzung bzw.
Vorhersage der Beldstigung bei gegebener Gerduschbelastung zulassen, um sich daran
in der Immissionsschutzgrenzwertsetzung zu orientieren.

Im Weiteren hangt das individuelle larmbedingte Beldstigungsausmald von einer Reihe
von Moderatoren (2) ab, die sich in demographische, persénliche, akustische und nicht
akustische Faktoren unterteilen lassen. Die wichtigsten darunter mit einer starken
empirischen Evidenz sind die akustisch bedingten Faktoren der Distanz zum Gleis und der
Schallpegel mit einem positiven Einfluss. Eine moderate Evidenz, auch aufgrund einer
teilweise dinnen Datenlage, im Zusammenhang mit steigendem Beldstigungsausmal3
erbringen die nachfolgend aufgefiihrten Faktoren (fir ,+" bei positivem Zusammenhang
und ,-“ bei negativem Zusammenhang)

e Anzahl der Larmereignisse (+)
e personliche Larmempfindlichkeit (+)

e Tageszeit (besonders in natlrlichen menschlichen Erholungszeiten wie nachts,
im Sommer und am Wochenende)

e Beschaftigung wahrend der larmbedingten Stérung.

Die Moderatorfunktion verschiedenster Faktoren wird in den Studien oft unzureichend
mit einbezogen bzw. berichtet. Demographische Parameter scheinen aul3er dem Alter
kaum einen Einfluss zu haben, obwohl oft eine nicht reprasentative junge, gesunde
Stichprobenauswahl an betroffenen Anwohnern untersucht wurde. Hinzuweisen sei auf
die Interaktion verschiedenster Moderatorvariablen, wobei in den Pfadmodellen von
Lambert, Champelovier und Vernet (1993; 1996) sichtbar wird, dass es Uber- und
untergeordnete EinflussgréRen zu geben scheint. Da Belastigung ein subjektives Mal3 des
personlichen Empfindens ist, sind vor allem die individuelle Larmempfindlichkeit und
damit die wahrgenommene Lautheit wesentliche EinflussgrofRen, so dass bei vergleich-
barem Schallpegel eine grof3e interindividuelle und auch in Abhangigkeit von anderen
persénlichen und Umgebungsfaktoren eine intraindividuell schwankende Belastigungs-
reaktion resultieren kann.

Im dritten Bereich des Belastigungsabschnitts geht es um den Vergleich (3) quellenspe-
zifischer Belastigungswerte. Hier konnten 37 Studien ausfindig gemacht werden, die
einen Vergleich zwischen den drei Hauptverkehrslarmarten Strallen-, Flug- und
Schienenverkehr berichten. Dabei haben sich drei wesentliche Trends herausgestellt.
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In 14 Untersuchungen zeigt sich Schienenlarm weniger beldstigend als Stral3en- und
Flugverkehrslarm. Genau diese Studien sind es, die einen Schienenbonus von 5 dB(A)
gerechtfertigt erscheinen lassen. In neun Arbeiten hingegen stellt sich Schienenldarm als
storender als die beiden anderen Larmquellen heraus. In wiederum neun weiteren
Untersuchungen kommt es zu gemischten Befunden, in welchen die Reihenfolge des
Belastigungsempfindens durch die drei Quellen je nach untersuchtem Stérungsbereich,
Schallpegel, Kombination der Belastungssituation und berlcksichtigten Moderatoren
variiert. Weiterhin kann bestatigt werden, dass Giiterziige belastigender wirken als
Passagierziige sowie Hochgeschwindigkeitszige in drei Untersuchungen starker
belastigen als konventionelle Zuglinien. All diese Lastigkeitsunterschiede lassen sich
neben methodischen Artefakten aufgrund unterschiedlicher Untersuchungsdesigns in
den Studien unter anderem auf die verschiedenen Larmcharakteristika und -profile der
Larmproduzenten zurlckfihren:

e Frequenzzusammensetzung: Schienenlarm weist hohe und mittlere Frequenzen
(eigentlich als unangenehmer empfunden), StralBenlarm tieffrequente Téne von
100-200 Hz auf. Wenn die Geschwindigkeit des StralRenverkehrs steigt, Gberténen
Rollgerdusche die Motorengerausche und die Frequenz steigt auf 1000-2000 Hz
wie beim Zug.

e Gerduschhomogenitit und —konstanz/Informationsgehalt: Schienenlarm hat im-
mer einen ahnlichen Klangcharakter und ist relativ homogen, bei StralRenlarm gibt
es, je nach Fahrzeugtyp und Fahrweise, erhebliche Variationen in Klangfarbe und
Schallpegel (bis zu 20dB(A)). Schienenlarm zeigt sich mit geringerem Informati-
onsgehalt, bei Stral3enlarm treten viele Gberlagernde Einzelschallquellen auf.

e Regelhaftigkeit: Schienenlarm tritt fahrplanmaRig auf; dies erleichtert die Gewdh-
nung, weil er damit vorhersehbar ist.

o Die Anzahl der Schallereignisse ist bei Schienenlarm geringer.

e Schienenlarm weist deutlich lautere Maximalpegel bei gleichem &aquivalentem
Dauerschallpegel auf.

e Gerduschpausen: mehr Pausen beim Schienenldarm; Strallenlarm existiert zumeist
ununterbrochen; Schienenlarm hat aulderdem geringere Larmwirkungszeiten.

o Pegelanstieg: schnellere Anstiegszeiten der Einzelschallpegel beim Schienenldarm
(insbesondere bei schnellen Ziigen), Ziige haben aber eine lange Vorwarnzeit, weil
sie schon lange vorher zu héren sind.

o Die Dauer des vorbeifahrenden Zuges ist groRer als eines Einzelereignisses beim
StralRenverkehr.

e Beeinflussbarkeit der Gerdusche durch den Fahrzeugfiihrer und Vermeidbarkeit
von Stoérungen (Gerdusche vom Zug kénnen durch Lokfihrer kaum beeinflusst
werden, Autogerausche aber durch die Fahrweise schon).

o Die Abgasbelastung ist hoher beim StraBenlarm und dadurch auch Geruchsbil-
dung.



o Entfernung zur Quelle bzw. Abstand zwischen Emmissions- und Immissionsort:
bei StraRenlarm im Durchschnitt geringerer Abstand zwischen Verkehrsweg und
Wohnbebauung.

e Quellen- und Gerduschbewertung: Bewertung der Gerausche beeinflusst Belasti-
gungsurteil, Schienenlarm wird als umweltfreundlicher, weniger gefédhrlich und
weniger ungesund, aber auch als weniger bequem und umstéandlicher angesehen,
fir altere Menschen ist die Bahn mit Nostalgie verbunden.

o Léngerfristige Entwicklungen: Die Verkehrsmenge hat beim StralBenldarm zuge-
nommen, beim Schienenldrm ist ein Ausbau der Hochgeschwindigkeitsziige, Ver-
lagerung des Guterverkehrs in die Abend und Nachtstunden mit entsprechendem
Anstieg der nachtlichen Belastung zu verzeichnen.

Zudem sollte in der Betrachtung larmbedingter Beldstigung Beachtung finden, dass
Schienenldarm im realen Setting selten allein, sondern meist zusammen mit anderen
Gerauschquellen (z.B. StraBen- und anderem Verkehrslarm) auftritt und je nach
Gerauschbelastungssituation im Verbund mit anderen Quellen die Belastigung durch
Schienenlarm variiert. Dies zeigt sich beispielhaft in den Pfadmodellen von Lam u. a.
(2009; 2008), in denen das Ausmald der Belastigung durch Schienenlarm auch durch den
simultanen Gerduschpegel des StraBenldrms mit beeinflusst wird. Ist StraRenlarm
dominant (mindestens 5 dB(A) lauter als Schienenlarm oder sind beide Quellen gleich
laut, zeigt sich, dass mit steigendem Schienenlarmpegel die Beldstigung abnimmt, die
wahrgenommene Lautheit allerdings zunimmt. Ist Schienenlarm dagegen dominant, wirkt
er sich beide Male in einer positiven Beziehung zur Belastigung und wahrgenommenen
Lautheit aus. Wie oben bereits erwahnt, scheint StralRenldarm bei gleichem &dquivalentem
Dauerschallpegel durch sein Larmprofil teilweise beldstigender zu wirken als
Schienenldarm, so dass die zusatzliche bzw. separat erfragte Beldstigung durch
zusatzlichen Schienenldarm nicht ansteigt - wenn Stralenlarm ebenso laut oder sogar
lauter als Schienenldarm simultan vorherrscht -, sondern eher sinkt, da sich die
Wahrnehmung eher auf den stérender wirkenden Stral3enldarm zu fixieren scheint.

In einer Laborstudie von Basner u. a. (2008) zeigte sich, dass die subjektiv berichtete
Schlafqualitat in Nachten mit Ldrm aus drei simultan eingespielten Larmquellen (Flug-,
Stralen- und Schienenldarm) am schlechtesten beurteilt wird im Vergleich mit Na&chten
mit Gerduschkombinationen aus einer Doppel- oder singularer Belastung. Auch édndern
sich je nach Kombination der Larmquellen die Belastigungswerte. Diese Ergebnisse
deuten klar darauf hin, dass individuelle Reaktionen wie das subjektive
Belastigungsempfinden und folglich auch weitere physiologische Reaktionen, die indirekt
Uber den Pfad der Belastigung im Sinne des Larms als psychosozialem Stressor
eingeleitet werden, in ihrem Ausmal} variieren kénnen. Die Kette von Larm als
psychosozialem Stressor (indirekt Gber den Belastigungspfad) kann sich fortziehen Gber
spontane unwillkiirliche somatische Folgeerscheinungen und damit eventuell langfristig
auch chronische Veranderungen im peripheren autonomen Nervensystem je nach
Kombination der Gerauschbelastung, wie sie in diversen Formen in einer hochst
motorisierten und damit nicht nur schalltechnisch komplexen Umwelt vorkommt.

Verhaltensanderungen (4), die durch Belastigung vermittelt werden, sind mit moderater
Evidenz in neun Studien vorwiegend in rein deskriptiver Form berichtet. Darunter fallen
vor allem die Fensterstellgewohnheit (Fenster werden mit steigendem Pegel eher
geschlossen), wobei Stral3enlarmanwohner bedeutend haufiger das Fenster schliel3en als
Schienenlarmanwohner. Ab einem Aul3enpegel von L., > 80 dB(A) halten bis zu 40 %
der Schienenlarmanwohner das Fenster geschlossen. Gleichwohl scheinen die befragten
Larmbelasteten eine Stérung durch den intermittierenden Schienenlarm zu Gunsten
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frischer Luft durch ein gedffnetes Fernster eher in Kauf zu nehmen als durch den
dauerhaft rauschenden StraBenldarm. Verhaltensdnderungen wie etwa das
Wechseln/Verlassen eines gerade besetzten Raumes oder auch Umzugsplane bzw.
konkrete Umzlige, persodnlich veranlasste LarmminderungsmalBnahmen (z.B.
Doppelfenstereinbau) spielen in den gefunden Untersuchungen eine geringere Rolle.

Im fanften Bereich des Abschnitts Gber Belastigung zeigt sich, dass Larm und simultane
Vibration (5) bezliglich der Belastigungsreaktion interagieren. Mehrere Befunde weisen
darauf hin, dass bei abnehmender Distanz zum Gleis Vibration eine zunehmende Rolle
spielt, wobei bei hohem Larmpegel Vibration einen untergeordneten Einfluss zu haben
scheint. Bei niedrigeren Larmpegeln steigt die Vibration mit steigendem Pegelmal3. Auch
hier muss mit dem Einfluss verschiedener Moderatorvariablen (z.B. der
Schlafzimmerausrichtung, der Geschwindigkeit und technischen Beschaffenheit der Zlige
und der Distanz zum Gleis) gerechnet werden.

Der New-Infrastructure—Effekt (6), der eine starkere Beldstigung gegeniber neu gebauten
Verkehrswegen verglichen mit bereits vorhandenen verzeichnet, wird in zwei Studien
bestatigt. Diese Begebenheit lasst sich mit einer verminderten Kontrollwahrnehmung und
einer Verargerung Uber diesen Kontrollverlust verstehen, die sich beldstigungssteigernd
auswirkt. Durch diesen Effekt wird einmal mehr die einschneidende Bedeutung
subjektiver (Moderator)Variablen auf das personliche Belastigungsempfinden deutlich; so
etwa die Einstellung betroffener Anwohner gegentiber dem Verkehrsmittel an sich oder
als in Anspruch genommenes Transportmittel, aber auch die Einstellung gegentber
Verantwortlichen und Autoritaten. DarlUber hinaus kénnen Faktoren wie die Zufriedenheit
mit getatigten Larmschutzmalinahmen, der Gebrauch des Transportmittels oder auch die
Beurteilung der Larmquelle als gefahrlich das Beldstigungsausmal3 beeinflussen.

So lasst sich festhalten, dass Belastigung ein subjektives Mal3 ist, das in vielfaltiger Weise
mit anderen psychischen und teils auch objektiven Parametern interagiert und demnach
inter- und intraindividuell in und ohne Abhangigkeit vom Schallpegel schwanken kann.
Demnach sollte dieses Konstrukt nicht alleiniger Bewertungsmalistab flir gesetzlich
verankerte Schallschutzgrenzen darstellen, da einer breit gefacherten, heterogenen
Bevolkerungsschicht, die durch Schienenldarm betroffen ist, damit nicht fair Rechnung
getragen werden kann.



6.1.2 Gestortheit von Aktivitaten

N=119

. _ Belastigung
(Uberschneidungen)

Leistung

Kinder

Physiolog.
Reaktionen

Herz-Kreislauf
Stoérungen

Abb. 96: Struktur der Daten zu gestorten Aktivitaten

Die erfragte Beldstigung wird durch die fehlende Verwendung klar definierter
Konstruktbeschreibungen und eindeutiger Items in den Fragebdgen begrifflich oft
unzureichend getrennt vom Aspekt der subjektiven Stérung durch Schienenlarm, vor
allem wahrend alltdglicher Aktivitaten. In diesem Konstruktbereich (siehe Abb. 96) wird
zumeist ein Vergleich zwischen Schienen- und StraBenldarm angeflhrt. Dabei kristallisiert
sich in vier Studien ein Schienenbonus flir die allgemeine Stérung der Ruhe und
Erholung in der Wohnung, fiir die allgemeine Stérung Uiber Tag und Nacht und auch fir
die subjektiv berichteten Schlafstérungen heraus. In 13 Studien bestéatigt sich ein klarer
Schienenmalus fir die Stérung der Kommunikation (Konversation, Radio und TV
héren/sehen) im Innenbereich, aber auch die Stérung der Ruhe und Erholung aul3erhalb
der Wohnung. Dies scheint durch die deutlich héheren Spitzenpegel bei Schienenlarm
plausibel, die eine Unterbrechung der Verstandlichkeit des gesprochenen Wortes
verursachen koénnen. Im Allgemeinen scheint Schienenlarm aber aufgrund seines
intermittierenden Larmcharakters weniger stérend als StraRenldrm. Insgesamt steigt die
Gestortheit mit steigenden Pegeln, bei offenen Fenstern, im Sommer und am
Wochenende, sowie morgens und abends verglichen mit der Mitte des Tages. Darlber
hinaus kann die Stérung von Aktivitdten erneut zu einem gesteigerten
Belastigungsempfinden fiihren, wie Lam u. a. (2008; 2009) in ihren Pfadmodellen
verdeutlichen. Hier wird die Interaktion dieser beiden Konstrukte deutlich, die sich nicht
nur auf der Ebene einer begrifflichen und messtechnischen Vermischung der erwahnten
Parameter abspielt, sondern auch auf einer realen phdnomenalen Wirklichkeitsebene.
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6.1.3 Kinder
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Abb. 97: Struktur der Daten zu Larmwirkungen bei Kindern

In zehn Labor- und fiinf Feldstudien wurde fiir den Altersbereich von 4.5 bis 14 Jahren
der Einfluss von Schienenlarm vor allem auf Leistungsfaktoren untersucht (siehe Abb.
97). In den Bereichen der Lesefahigkeit, der Vokalisation, des Text- und Sprachver-
standnisses, von Gedachtnis- und Erinnerungsaufgaben, der Daueraufmerksamkeit sowie
des Rechnens und auch der Motivation und des psychophysischen Stresses kénnen
zumeist lediglich geringe oder gar keine Effekte entdeckt werden. Zuerst sei hier aber auf
die geringen StichprobengréfRen im teilweise einstelligen Bereich und das mit Sicherheit
storend wirkende kinstliche Laborsetting der meisten Untersuchungen zu
Leistungsvariablen bei Kindern hingewiesen. Darlber hinaus fehlen die deutlich
aussagekraftigeren Langsschnittstudien, vor allem fir harte gesundheitsspezifische
Endpunkte, um das Risikopotential fiir die heranwachsende Bevdlkerung adaquat
einschatzen zu kénnen. Insgesamt zeigt sich weiterhin, dass jliingere Kinder starker
beeintrachtigt scheinen als altere. Lerchers Untersuchung (Lercher u. a. 2002) verweist
auf die W.ichtigkeit der Beriicksichtigung von genetischen und sozial bedingten
Risikofaktoren bei Kindern, deren Vorhandensein das Ausmald von Schienenlarm-
wirkungen potenzieren kann.



6.1.4 Schlaf

Unter 39 gefundenen Studien befinden sich 20 Feldstudien, 17 Laborstudien, eine
sekundarstatistische Auswertung sowie eine Metaanalyse (siehe Abb. 98).

N=119 Belastigung
(Uberschneidungen)
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Stoérungen

Abb. 98: Struktur der Daten zu Schiaf

In den Felduntersuchungen wurden in Fragebdgen sowie Interviews subjektive
Schlafbeschwerden, Einschlafschwierigkeiten und nachtliches Erwachen erfasst. Objektiv
erhob man die nachtlichen Kérperbewegungen durch einen Aktimeter. In der Erfassung
der Schlafstérungen mittels Fragebogen und Interviews muss vor allem die
Retrospektivitdt und Subjektivitdt der Erhebung bedacht werden, welche Gefahr laufen,
verzerrt beurteilt zu werden durch Erinnerungslicken und samtliche andere
moderierende Faktoren (z.B. persénliche Faktoren wie etwa die Stimmung, das
psychische Befinden, das Belastigungsempfinden oder auch Umgebungsfaktoren
und/oder objektive Parameter wie gesundheitliche Probleme, die bspw. zu
Schlafstérungen unabhangig vom Schienenlarm flhren kénnen). Zudem sind die
Angaben zum Messinstrumentarium nicht nur oft mangelhaft und damit ungenau,
sondern es handelt sich bei den eingesetzten Bégen haufig auch um nicht validierte,
teilweise von den Autoren selbst erstellte Erhebungsmittel.

Wie sich beispielhaft in dem Datenpool (ber larmbedingte Schlafstérungen wider-
spiegelt, besteht in der bisherigen Larmwirkungsforschung eine grof3e Heterogenitat in
der Messung und auch Berechung der Larmpegelmalle in den verschiedenen Unter-
suchungen, und somit ist es wichtig fir die Analyse von Larmwirkungen in unter-
schiedlichen Studien, nicht nur die Korrektheit der Erhebung der Schallbelastung als
unabhéngige Variable zu verifizieren, sondern auch den divergierenden Schallbe-
lastungssituationen in den angefiihrten Settings der Untersuchungen in der Schluss-
folgerung und Interpretation aus differierenden Ergebnissen Beachtung zu schenken.
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In mehreren Studien konnte zugunsten der Schiene gegeniliber dem Stral3enverkehr ein
Bonus zwischen 12.9 und 13.6 dB(A) im Bereich der subjektiven Schlafbeschwerden
ausgemacht werden. Vor allem die grol3 angelegte, methodisch saubere Interdisziplinare
Feldstudie Il (Planungsbiiro Obermeyer 1983) und auch die Metaanalye von Miedema
und Vos (2007), die 24 Feldstudien aggregiert, sprechen eine klare Sprache zugunsten
des Schienenverkehrs gegenliber dem Stral3enverkehr. Lediglich eine Studie stellte einen
Schienenmalus heraus, zwei andere lassen keine Unterschiede erkennen. Obwohl die
Korrelationen zwischen dem Larmpegel und den subjektiv erfragten Schlafbeschwerden
zumeist gering sind, lasst sich eine einheitliche Tendenz der durch Schienenlarm
verursachten Schlafbeschwerden in den Feldstudien festhalten. Moderate Evidenz leisten
die Aktimeterstudien, in denen nur eine Studie vermehrtes Aufwachen ab einem
Larmpegel von 50 dB(A) aquivalentem Dauerschallpegel fiir Schienenlarm herausstellt.
Ansonsten lassen sich keine Unterschiede zwischen Stral3en- und Schienenverkehrslarm
finden.

Far die subjektiv erfassten Aufwachreaktionen und Einschlafschwierigkeiten zeigen sich
in Abhangigkeit vom Spitzen- oder Dauerschallpegel einheitlich fiir alle Feldstudien ein
schienenlarmbedingtes erhdhtes néachtliches Erwachen und die vergroRerte
Schwierigkeit einzuschlafen. Fir beide Variablen kristallisiert sich ein Schienenbonus
gegenlber der Stral3e von 10.7 bis 11.1 dB(A) heraus. Ein ernstzunehmendes Problem fir
die Beurteilung der berichteten Ergebnisse stellen die haufig lickenhaften Angaben zu
genauen Outcomewerten bei den Vergleichsstudien dar.

In den 17 Laborstudien wurden ebenso in Fragebdgen und Interviews die subjektive
Schlafqualitat (oft verwendete Griefahn einen Summenindex aus sechs Parametern, zu
welchen Einschlafschwierigkeiten, Ruhe des Schlafs, Schlaftiefe, Schlafdauer, Erholung
und Koérperbewegungen zahlten) und die Midigkeit erhoben; objektiv wurden mit Hilfe
der Polysomnographie die Tiefschlaf- und REM-Schlafdauer sowie die
Aufwachreaktionen im EEG (nicht zu verwechseln mit den subjektiv berichteten
Aufwachreaktionen) aufgezeichnet. Zudem erhebt vor allem die Arbeitsgruppe um
Barbara Griefahn in ihren methodisch qualitativ hochwertigen Studien fir die
larmbedingten Schlafstérungen Parameter wie etwa die Anstiegssteilheit und Dauer der
Larmereignisse wie auch die larmfreien Intervalle und die beim Schienenverkehr deutlich
hoher ausgepragten Maximalpegel. Diese Aspekte spielen vor allem fiir autonome,
physiologische Reaktionen im menschlichen Organismus sogar noch unterhalb der
Aufwachschwelle und damit der bewussten Wahrnehmung durch das Individuum eine
wesentliche Rolle. Wie im Theorieteil zu verfolgen ist, sind es gerade diese unbemerkten,
doch deshalb nicht weniger folgenreichen koérperlichen Reaktionen, die unter
chronischen Bedingungen zu ernsten biologischen Verdanderungen im autonomen
Nervensystem fluhren koénnen und damit zu Risikofaktoren fir wesentliche
gesundheitliche Erkrankungen (z.B. im Herzkreislauf- und Aktivierungssystem, wie auch
der Stressabwehr) werden. Der qualitativen Giite dieser Laborstudien zum Trotz sei
darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl der gefundenen Untersuchungen unter
Mitarbeit/Leitung von Frau Prof. Dr. Griefahn durchgefiihrt wurde. Um von gesicherten,
auf fundierter objektiver Basis ruhenden Erkenntnissen mit einem Anspruch von
Objektivitat und Inter-Rater-Reliabilitdt auszugehen, bedarf es der unabhéngigen
Replikation dieser Befunde durch andere Autoren.

Auf der einen Seite bringt das standardisierte Setting im Labor den Vorteil einer
objektiveren und genaueren Erfassung verschiedenster Parameter wie auch der Kontrolle
vieler feldbedingter konfundierender Stérvariablen und ermdglicht damit eine bessere
Vergleichbarkeit der Studienergebnisse untereinander, die bei homogener Tendenz eine
grol3ere Aussagekraft nach sich ziehen. Zum anderen bleibt die Situation im Labor aber
immer eine kinstliche, ungewohnte Umgebung fiir die Studienteilnehmer, so dass diese
unter Umstanden zu ergebnisverzerrenden Effekten im Schlafverhalten fiihren kann. Von
daher ist eine inter- (Kontrollgruppe ohne Schallbelastung) oder auch intraindividuelle



(Nachte ohne Larm) Vergleichsgruppe ein wesentliches (unverzichtbares) Gutekriterium
dieser Laborstudien.

Insgesamt zeigt sich flr die subjektiv erfassten Schlafbeschwerden in den Laborstudien
eine einheitliche Tendenz der starksten Belastung durch Schienenlarm verglichen mit
StraRen- und Fluglarm und auch eine signifikante Reduktion der Schlafqualitat im
Vergleich larmfreier Nachte mit Expositionsndchten durch Schienenlarm. Einen
kumulativen Effekt berichten Quehl und Basner (2008), wobei Stral3enlarm und Fluglarm
einzeln und kombiniert die Schlafqualitat signifikant weniger beeintrachtigen als Doppel-
oder Dreifachexpositionen zusammen mit Schienenlarm. Jedoch besteht in Bezug auf die
Einzelexposition mit Schienenldarm kein signifikanter Unterschied zwischen den
Larmquellen.

Dartiber hinaus lasst sich eine einheitlich gesteigerte Muidigkeit nach Expositionsnachten
im Vergleich mit Ruhendchten ausmachen. Signifikante Unterschiede zwischen den drei
Larmquellen lassen sich hier nicht entdecken. Vergleicht man die Expositionsnachte
durch singuldren Schienenlarm mit differierenden Schallbelastungsausmal3en, lassen
sich keine signifikanten Unterschiede fir die Auspragung der subjektiv erfragten
Mudigkeit feststellen. Dies lasst die Frage aufkommen, ob Dosis-Wirkungsbeziehungen
far diesen Stérungsbereich nicht vorhanden sind oder aber ob der erfasste Pegelrange
und damit die Differenz der Pegel und die durch diese ausgeldsten Effekte im Schlaf zu
gering waren.

Auch die Tiefschlaf- und REM-Schlafdauer ist durch Schienenlarm am deutlichsten
verklirzt verglichen mit den anderen zwei einbezogenen Larmquellen, ebenso im
Vergleich der Larmnachte mit den Ruhenéachten fir Schienenldrm allein. Der Anteil des
Tiefschlafes an der Gesamtschlafzeit ist signifikant reduziert fir Schienenlarmbetroffene
(Marks und Griefahn 2005). Ebenso wurde von Basner u. a. (2008) herausgestellt, dass
dreifache Gerduschbelastungen durch drei Quellen mit gréRBeren Auswirkungen
verbunden sind als Doppelbelastungen oder singulare Beschallung. Schienenlarm-
exponierte wachen nachts signifikant 6fter auf unter Gerduschbelastung als in den leisen
Kontrollnachten im Labor. Die Uberzahl der Studien berichtet fir Schienenldarm
verglichen mit den anderen Quellen die meisten Aufwachreaktionen im EEG, das heifl3t
die Schienenlarmexponierten weisen den héchsten Anteil im Schlafstadium 0 auf.

Der Schlafeffizienzindex (SEl) ist in Ruhendchten deutlich gréBer als in La&rmnachten,
wobei sechs Studien keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Quellen
ausmachen koénnen, drei allerdings mit einer verschlechterten Tendenz des SEl zu
ungunsten des Schienenverkehrslarms auftreten.

Insgesamt ist die auffallige Divergenz in den Ergebnissen zu schienenlarmbedingten
Schlafstérungen zwischen den qualitativ guten Laborstudien und den oft lickenhaft
berichteten Ergebnissen der Feldstudien zu unterstreichen. Die Laborstudien zeigen
konsistent einen Schienenmalus, die Feldstudien dagegen sprechen zumeist fiir eine
Besserstellung des Schienenverkehrs in seinen geringeren Auswirkungen verglichen mit
Stral3en- und Fluglarm.

Ein wesentlich zu bedenkender Aspekt — nicht nur in der Diskussion der larmbedingten
Schlafstérungen - scheint hier, dass Schienenlarm selten allein, sondern stets im
Verbund mit anderen Gerauschquellen auftritt. Aufgrund dessen sind Ergebnisse aus
Laborstudien stets mit Vorsicht zu interpretieren, da sie neben der singuléaren
Prasentation des Schienenlarms aul3erdem unter einem kiinstlichen Setting stattfinden
und dadurch unter Umstanden irritierend und ergebnisverzerrend wirken kénnen. Damit
ist ihre Ubertragbarkeit wie auch die Umsetz- und Anwendbarkeit der gefundenen
Ergebnisse auf das natlrliche Umfeld von Betroffenen durchaus fragwiirdig. Divergenzen
zwischen Labor- und Feldstudien, besonders im Bereich der larmbedingten
Schlafstérungen, sind weiterhin unter der Verwendung differierender Messinstrumente
und Stichprobenzahlen zu betrachten und weiter zu elaborieren.
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6.1.5 Leistung

Die Studienergebnisse zu Leistungseinbuf3en (N=24) kbnnen zum einen in Labor- (N=17)
und Feldstudien (N=5) und zum anderen anhand der untersuchten abhéngigen
Konstrukte (Aufmerksamkeit, Gedachtnis, Lesefahigkeit, Verstandnis, Rechenaufgaben,
Textverstandnis, Sprachverstandlichkeit, Motivation) gegliedert werden.
LeistungseinbulBen durch Larm in den verschiedenen Bereichen wurden Gber
verschiedene Tests (Switch, Go/NoGo, Stroop, Attentional Network Test,
Wahlreaktionstests usw.) wahrend der Schallbelastung, die auf drei Arten einbezogen
wurde, erfasst. Entweder direkt (z.B. im Labor mit eingespieltem Larm) oder aber durch
die Berlicksichtigung von durch das Umfeld bedingter, dauerhafter, aber wéahrend der
Messung nicht unbedingt vorherrschender Larmbelastung (z.B. im Wohnumfeld) oder
indirekt Gber in der vergangenen Nacht aufgetretenen, larmbedingten Schlafstérungen,
die dann sekundar schlieBlich zu LeistungseinbufRen wie etwa Konzentrations- oder
Aufmerksamkeitsmangel fihren kénnen.

Beziiglich der Aufmerksamkeit kénnen zwischen den drei Verkehrslarmquellen kaum
Unterschiede in ihren Auswirkungen auf diesen Leistungsparameter ausgemacht werden.
Es finden sich jedoch fur alle drei Quellen verlangerte Reaktionszeiten im Switch-Test.
Auch in der Untersuchung des Schienenldarms ohne Vergleichsquellen kristallisieren sich
entweder keine (fir den Go/NoGo Test) oder aber lediglich geringe Effekte heraus. So
ergeben sich verlangerte Reaktionszeiten im Switch (Marks und Griefahn 2005) und im
Stroop Test (Bonnefond u. a. 2008), nicht aber im ANT (Bonnefond u. a. 2008). Fur die
visuelle Aufmerksamkeit schneiden Kinder aus lauter exponierten Larmklassen im
verbalen (mit einer Exposition Uber zwei Jahren) und taktilen Antwortmodus schlechter
ab als Kinder in leisen Klassen (Hambrick-Dixon 1988), so auch bei Heft (1979). Im Labor
wird kein Effekt flr die visuelle Suchaufgabe gefunden (Lercher, Evans und Meis 2003).
Ohkubo (1964) beschreibt eine sinkende Aufmerksamkeit larmbelasteter Kinder fiir eine
visuelle Aufmerksamkeitsaufgabe unter Laborbedingungen. Die Kombinationsfahigkeit
scheint nicht gestort (Heft 1979; Schutte, Wenning und Griefahn 2006). In Feldstudien
finden sich fur Schienenlarm keine gebietsbezogenen (Schienenlarmbetroffene vs. nicht
Betroffene) Aufmerksamkeitsdefizite in Reaktionstests (Griefahn 2000; Moehler, Liepert,
Schuemer und Griefahn 2000).

Die Untersuchungsergebnisse zu Gedachtnisdefiziten bedingt durch Schienenlarm fallen
heterogen aus. In Feldstudien fallt die zufallige und bewusste Erinnerung fir Kinder in
leiser Wohnumgebung besser aus als fiir Kinder in verkehrslarmbetroffenem Umfeld
(Lercher, Evans und Meis 2003; Heft 1979). Andere Studien, vor allem auch flr
Erwachsene, finden keine solchen Effekte (Basner u. a. 2008; Klatte u. a. 2007). Bronzaft
und McCarthy (1975) berichten flir eine lauter exponierte Schulklasse eine geminderte
Lesefahigkeit im Test, Hygge (1992) schildert eine verringerte Anzahl gelesener Seiten
larmbelasteter Kinder. Die Rechenleistung zeigt sich in japanischen Laboruntersuchungen
unter Schienenlarm verschlechtert, bei jingeren Grundschiilern mehr als bei alteren
(Maruyama 1964b). Fir das Textverstandnis ergeben sich keine Effekte (Bronzaft und
McCarthy 1975; Klatte u. a. 2007). lzumiyama (1964) (fir eine Schulklasse) und Klatte u. a.
(2007) (im Labor) schildern ein verringertes Sprachverstdndnis unter Schienenlédrm-
bedingungen. Ohrstrém, Gunnarsson und Ogren (2007) geben dartber hinaus auch eine
verringerte subjektive Sprachwahrnehmung unter der Doppelbelastung durch Schienen-
und StralBenldarm an, mehr noch als durch Schienenlarm allein. Interpretatorische
Schlisse und konkrete Handlungskonsequenzen sind aus all diesen Ergebnissen vor
allem aufgrund ihrer mangelnden Replikation (oft nur zwei Studien in einem
Wirkungsbereich) nur mit Vorsicht zu ziehen. Die Varianz der Studienergebnisse sollte
durch die Normierung und griindliche Validierung einheitlicher Tests und auch Testbe-
dingungen (Leistungsaspekte sind gut unter Laborbedingungen mit hoher Kontroll-
moglichkeit konfundierender Parameter untersuchbar) Gberprift werden. Des Weiteren
sollte eine klare Trennung der Untersuchungen und des Vergleichs verschiedener
Studienergebnisse zu Leistungsbeschrankungen fir Kinder im Schulsetting und fir



Erwachsene flr die einwandfreie Funktions- und Leistungsféhigkeit im Berufs- und
Arbeitsleben stattfinden. Die Sprachverstandlichkeit und das Textverstandnis (wie auch
Lese- und Rechenleistung) spielen vor allem fiir Kinder im Schulunterricht, der primar
Uber Kommunikation ausgerichtet ist, eine wesentliche Rolle. Diese sollte stets
gewahrleistet sein; ein larmfreies oder zumindest adaquat larmbeschranktes Lernumfeld
sollte allen Kinder erméglicht werden, da der Erwerb grundlegender schulischer und
allgemeiner Kenntnisse und Kompetenzen den Grundstock flr eine spéatere berufliche
und damit auch sozial-6konomisch abgesicherte Zukunft darstellt.

6.1.6 Physiologische Parameter

Uber (schienen-)larmbedingte physiologische Kérperreaktionen wird in zehn Studien,
davon zwei Feldstudien und acht Laborstudien, berichtet. Fir die Untersuchung der
physiologischen Reaktionen des Korpers sind apparativ unterstiitzte Laborstudien
besonders geeignet und gewinnbringend, da die subjektive Einschatzung kérperlicher,
autonomer und damit unwillkirlicher und teilweise auch unterhalb der Bewusst-
seinschwelle ablaufender Reaktionen durch Fragebégen das Vorkommen dieser
kérperlichen Veranderungen nicht verlasslich erfasst.

In den Feldstudien steigen die Beschwerdeangaben der subjektiv erfragten kérperlichen
Symptome (so z. B. Kopfschmerzen, Magen-Darm-Beschwerden oder auch Herzklopfen,
letztere zwei allerdings erst ab einem Pegel zwischen 70 bis 79 dB(A)), deren Ausldser
von den Betroffenen im Schienenlarm vermutet wird, mit wachsendem Larmpegel an.
Aurale Stoérungen durch Schienenlarm werden verneint. Die Laborstudien lassen sich
entlang der abhangigen untersuchten Parameter (Herzfrequenz, Katecholamin-
konzentration im nachtlichen Urin, Kortisolkonzentration im nachtlichen Urin, Finger-
pulsamplitude, Hautwiderstand, Respiratorische Sinus Arrhythmie, Pre-Ejektions-Periode,
Blutdruck) staffeln. Insgesamt deuten alle Parameter auf eine eindeutig larmbedingte
Aktivierung des Sympathikus hin. Es bilden sich erhdhte Herzschlagfrequenzen mit und
auch ohne Aufwachreaktionen heraus, wobei diese am deutlichsten und héchsten bei
Schienenlarm im Vergleich mit Stralen- und Fluglarm ausfallen. Fir ein erhohtes
Vorkommen von Katecholaminen (Stresshormonen) im Blut nach Expositionsnachten im
Vergleich mit Ruhenachten im Labor gibt es keine Nachweise, eine Studie zeigt einen
gesteigerten Kortisolspiegel im Blut untersuchter schienenlarmbetroffener Kinder im
Vergleich mit Kindern, die in ihrem Wohngebiet leiseren Pegeln ausgesetzt sind. Diese
Erhéhung finden andere Studien, in denen der Larm lediglich fiar die Zeit des
Laborbesuchs eingespielt wird, nicht. Das weist auf die schleichende Langzeitwirkung
von Schienenlarm hin und zeigt den dringenden Bedarf an bisher ausbleibenden
Langsschnittstudien im Bereich der Larmwirkungsforschung auf, die sich vor allem auf
medizinische objektiv erfassbare Endpunkte konzentrieren sollten.

Eine Auswirkung von Larm auf die periphere Durchblutung kann in zwei Studien
festgestellt werden, wenn auch ohne nachweisliche signifikante Unterschiede zwischen
verschiedenen Larmquellen bezlglich dieser autonomen Veranderungen. Der
Hautwiderstand steigt ab 75 phon, wahrend Schulkinder verschiedene mentale Aufgaben
zu lésen haben. Fur den Blutdruck zeigen sich keine Veranderungen fir Kinder, die in
leisen Wohngebieten aufwachsen, gegeniiber denen, die in Gebieten mit lauteren
Schallpegeln wohnhaft sind. Graham u. a. (2009) stellen fest, dass der sympathische
Tonus mit steigendem Innenraumpegel ebenfalls wachst. Diesen erfassen sie durch
mehrere Indikatoren wie zum Beispiel die respiratorische Sinusarrhythmie. Alles in allem
gibt es zahlreiche empirisch belegte Hinweise auf eine erhdhte larmbedingte Aktivierung
des sympathischen (Nerven-)Systems. Bei dauerhafter Larmeinwirkung ab bestimmten
Pegelbereichen kann es bei chronischer Sympathikusaktivierung zu zahlreichen
Veranderungen des gesamten physiologischen und endokrinologischen Systems
kommen, das besonders der Stressregulierung und der Immunabwehr zugrunde liegt
(siehe dazu Abschnitt 3.6.2). Insgesamt ist aber festzuhalten, dass die Studienlage im
Bereich der Herzkreislauf-Erkrankungen inklusive physiologischer und hormoneller
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Parameter in der Larmwirkungsforschung hinsichtlich des Schienenlarms (beraus
defizitar ausféllt. Die Studienzahlen zu den einzelnen berichteten Variablen belaufen sich
oft auf nicht mehr als zwei Untersuchungen einschlieBlich veralteter, methodisch
unzureichend ausgeflihrter japanischer Studien.

6.1.7 Resliimee

Das Fazit aus den einzelnen Reviews belegt nicht nur die abnehmende wissenschaftliche
Hinwendung zur Untersuchung objektiver gesundheitsbezogener Endpunkte, die durch
Schienenlarm beeintrachtigt werden kdénnen, sondern auch die geringer werdende
Evidenz und Aussagekraft der Forschungsergebnisse entlang dieses Pfades. Diese
Evidenz schmalert sich nicht nur aufgrund fallspezifisch kleiner Studienzahlen, sondern
vor allem aufgrund der Heterogenitat in den zusammengetragenen Studienergebnissen
(siehe Abb. 99).

Belastigung | Stufe 1 (+++)

Gestort. v.

Aktivitaten | StUf€2 ()

Labor Stufe 2 (++)
Schlaf #

Stufe 2 (++)

Leistung Stufe 3 (++/-)

NZmoO-—-—<m

Kinder Stufe 3 (++/-)

Physiolog. _
Reaktionen Stufe 4 (+/-)

Herz-Kreislaul Stufe 4 (+/-)
Stérungen

Abb. 99: Evidenz der Daten

6.2 Allgemeine Methodenkritik

Der folgende Abschnitt dient einer methodenkritischen Auseinandersetzung mit den
eingeschlossenen Studien. Diese Debatte findet in einem zusammenfassenden Diskurs
Gber alle Arbeiten des Review statt, da sich die Studienqualitdt der inbegriffenen
Untersuchungen nur unwesentlich unterscheidet.

Es lassen sich zunachst drei Gibergeordnete Aspekte differenzieren:
a. Interne Validitat
b. Externe Validitat
c. Aspekte, die zu einer ausbleibenden Vergleichbarkeit der Studien fiihren.

Die interne Validitdt umschreibt die Giltigkeit einer gefundenen Beziehung zwischen
unabhéangiger (Treatment, z.B. Larmexposition) und abhangiger Variable (Outcome, z.B.



Belastigung); sie driickt also den Grad aus, mit dem die Verdnderung des abhéngigen
Parameters auf die unabhangige Variable zurlickzufliihren ist. Um eine hohe interne
Validitat zu gewahrleisten, missen mogliche Stérfaktoren (Mediatoren und Moderatoren),
die diese Beziehung beeinflussen kénnten, kontrolliert werden. Diese Versuchssituation
ist am besten in einer experimentellen Laborstudie zu verwirklichen.

Die externe Validitat bezeichnet dagegen die Ubereinstimmung von tatsachlichem und
intendiertem Untersuchungsgegenstand. Grundidee ist hier die Frage nach der
Generalisierbarkeit der gefundenen Ergebnisse in der Studie auf eine grélRere
Allgemeinheit. Dies ist vor allem dann mdglich, wenn davon auszugehen ist, dass die
Untersuchung mit einer reprasentativen Stichprobe in einem moglichst natlrlichen,
feldnahen Setting durchgefiihrt wurde, es meint also die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf das ,wahre Leben”. In der nachfolgenden Abb. 100 wird der Zusammenhang
zwischen interner und externer Validitat veranschaulicht.

niterne

Valditat T
Expenmentalle Experimentelle
Laborstucie Feldstude
quUaSH quasi
expenmentelle expenmentelle
Laborstudie Feldstude

* Extemne
“Wabditat

Abb. 100: Relation der internen zur externen Validitat mit passendem Studiendesign (Wikipe-
dia.org)

6.2.1 Interne Validitat

Die Interne Validitdt in den behandelten Studien wird durch eine Menge von Faktoren
erheblich eingeschrankt. In der Mehrzahl handelt es sich um quasiexperimentelle
epidemiologische Feldstudien im Querschnittsdesign, in denen gefundene Effekte
maoglicherweise mit einer Vielzahl an konfundierenden Variablen interagieren, die nicht
entsprechend kontrolliert werden kénnen. Auch bleibt eine kontrollierte Variation der
Bedingungen aus, durch welche gefundene Effekte mit gréBerer Valenz als tatsachlich
vorhanden eingestuft werden kédnnen. Zudem wurde selten randomisiert, das heil3t eine
zufallige  Zuordnung der untersuchten Stichprobe zu den unabhéangigen
Untersuchungsbedingungen gewahrleistet. Auch (ber eine Verblindung der
Studienabsichten vor den Studienteilnehmern oder des Versuchsleiters zu Gunsten einer
unverfalschten/-beeinflussten Reaktion der Studienteilnehmer wird in den wenigsten
Fallen berichtet. Weiterhin wird fast ausnahmslos nicht mit Kontrollgruppen gearbeitet
und nur selten eine Angabe zu den Effekten konfundierender Variablen sowie wie den
demographischen Aspekten (Alter, Geschlecht, Einkommen, Bildung usw.) gemacht,
wenn diese und weitere wesentliche Einflussparameter (Moderatoren und/oder
Mediatoren, z.B. Larmempfindlichkeit, Distanz zur Larmquelle, Anzahl der Larmereignisse
usw.) Uberhaupt erfasst wurden. Die unter anderem kleinen Stichprobengréen (vor
allem in den Laborstudien) fiihren oft zu gro3en Konfidenzintervallen und damit einer
insuffizienten Power (= Teststarke; meint die Wahrscheinlichkeit mit dem ein
Signifikanztest zugunsten einer spezifischen (Alternativ-)Hypothese entscheidet und mit
dem die gefundenen Ergebnisse demnach als zuverlassig angesehen werden kénnen).
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In den Feldstudien, aber auch in den Laborstudien wird oft nur ein geringes
Expositionsspektrum (des Larmpegelbereichs) untersucht, so dass unklar bleibt, wie sich
die abhangigen Variablen unter héherer Schallbelastung verhalten wirden, zumal eine
aufgrund einer Regressionsanalyse geschéatzten Dosis-Wirkugnskurve auf der Basis eines
breiteren, untersuchten Schallpegelspektrums valider waéare. Weiterhin bleiben die
Outcome-Werte fir die abhangigen Variablen oft relativ gering, so dass bei kleiner
StichprobengrolRe tatsdchlich vorhandene kleine Effekte womdoglich nicht entdeckt
werden.

In den Feldstudien werden oft retrospektiv subjektiv erfragte Parameter wie die
Larmbelastigung und Stérung bei taglichen Aktivitdten durch Selbstbeurteilung mit Hilfe
eines Fragebogens erfasst, die maoglicherweise Erinnerungs- und Verzerrungseffekten
unterliegt. In diesem Zusammenhang fehlen objektiv messbare Parameter und
Erhebungsinstrumente, um auch manifeste (gesundheitliche), objektive Auswirkungen
von Schienenlarm zu ergriinden.

Weiterhin hat ein systematischer Literaturreview oder gar eine Metaanalyse zumeist mit
dem Problem des Publication Bias (verzerrt den Stand der Forschung durch
Vero6ffentlichung nur der Studien, die signifikante Ergebnisse in die gewtiinschte Richtung
prasentieren) zu ringen. Des Weiteren mangelt es einer Vielzahl von Studien (vor allem
den sozialwissenschaftlichen Befragungen im Feldsetting) an adaquater lickenloser
Berichterstattung wesentlicher Studiendetails, um die (methodische) Gite der Studie und
damit die Qualitat der Aussagekraft der Ergebnisse beurteilen zu kénnen. Es fehlen die
Angaben Uber statistische Verfahren, mit denen die Daten und die Signifikanz der
Ergebnisse Uberprift werden, weiterhin Angaben Uber die Stichprobenrekrutierung und
die Struktur und Zusammensetzung der Stichprobe und damit ihrer Reprasentativitat
(wobei sich dieser Aspekt auf die externe Validitat niederschlagt). Weiterhin bleibt
aufgrund fehlender Angaben oft unklar, ob die Larmmessungs- und/oder
Berechnungsmethoden adéquat sind, um ein realitdtsgetreues Larmbelastungsmald
sowie die tatsachlich empfundene Lautheit der Befragten wiederzugeben. Haufig werden
Larmindices mit verschiedenen, nicht naher erlauterten Verfahren und Modellen
berechnet, die in Stichprobenmessungen validiert werden sollten. Bisweilen werden
sogar die Larmpegel selbst von den Probanden erfragt, was wiederum leicht zu einer
subjektiv verzerrten Uber- oder Unterschiatzung der tatsachlich einwirkenden Larmpegel
fihren kann.

Auch wird wenig Uber die genaue Bezeichnung und die Bediener der eingesetzten
Messinstrumente flir die abhangigen Variablen in den Befragungen berichtet und
inwiefern diese an reprasentativen Stichproben getestet wurden, um demnach ihre Gite
(ihre Validitat, Obijektivitdit und Reliabilitdt) zu beurteilen. Zumeist umfassen sie
Ordinalskalenniveau.

Aufgrund des querschnittlichen Designs, das an der Reliabilitdt (Zuverlassigkeit) der
gefundenen Studienergebnisse zweifeln lasst, und der teilweise mangelnden internen
Validitat, lassen sich gesicherte Kausal-Aussagen nur begrenzt treffen.

6.2.2 Externe Validitat

Der externe Validitdt wird vor allem durch die bereits berichteten unzureichenden
Angaben Uber die Stichprobenrekrutierung und die Stichprobenzusammensetzung (wenn
Uberhaupt wird (ber zumeist junge und gesunde Probanden berichtet) Grenzen gesetzt.
Far die Ergebnisse zu vor allem objektiven Schlafvariablen und Leistungsaspekten, die in
der Uberzahl der Falle in Laborstudien erhoben werden, ist die Ubertragbarkeit auf das
reale Lebensumfeld der Untersuchten fraglich, ebenso wie die Aussagekraft der unter
den kiinstlichen Laborbedingungen gefundenen Ergebnisse.



6.2.3 Fehlende Vergleichbarkeit der Studien

Aufgrund der Vielfalt und fehlenden Standardisierung verwendeter Messinstrumente
durch verschiedene Skalen (die entweder die Haufigkeit oder die Intensitat in
unterschiedlicher Lange der verbalen oder numerischen Skaleneinheiten darstellen,
entweder in uni- oder bipolarer Auspragung des zu erfassenden Konstruktes, hier z.B.
Belastigung) fallt ein Vergleich der verschiedenen Studienergebnisse zumeist schwer.
Diese unterschiedliche Umsetzung (i.e.Operationalisierung) der untersuchten Parameter
(die oft psychologische Konstrukte darstellen) in den jeweiligen Studien wird nunmehr
auch durch enorme konzeptuelle und begriffliche Unscharfen dieser Parameter bzw.
Konstrukte verstarkt. Auch die Verwendung unterschiedlicher La&rmindizes (L., Ly Liax)
macht den Vergleich der Ergebnisse (z.B. der Belastigungsreaktionen) schwierig.
AulRerdem muss unterschieden werden zwischen quellenspezifischen Angaben von
Belastigungsmalen und einem Gesamtlarmpegelindex, der die Gerduschbelastung durch
alle Quellen aufsummiert und daher nur die Gesamtbelastigung mit einem einzigen Index
abbildet.

Fields und Walker (1982a) schlagen eine Reihe von Faktoren vor, die sowohl bei dem
Verfahren zur Berechnung des Larmindex (l) als auch in der Messung der Antwort durch
die Befragten auf diesen Larmindex (ll) Beachtung finden sollten. Des Weiteren flhren sie
belastigungsmoderierende Parameter (lll) auf (siehe Tab. 26).

Tab. 26: Einflussfaktoren auf die Larmerfassung, -berechnung und deren Wirkung.

I. NOISE INDEX CALCULATION PROCEDURES
A. Prevailing conditions and procedures for noise measurement programme
1. Frequency weighting network setting — A, B, C, D, Linear, PNL
Reflection - distance from reflecting surfaces, characteristics of surfaces
Atmospheric — fair weather versus typical or worst noise propagation conditions
Time period (this may interact with event type or atmospheric conditions)
Source operating conditions
Method of counting noise events — observed versus estimated numbers of events, noise level
threshold for defining event (constant arbitrary level, detectable effect on noise levels, audible)
7. Noise from other sources — included or excluded from measurements
8. Measurement variability and measurement errors — size and source
B. Nominal conditions to which noise index is normalized
1. Summary noise index calculated (L,,; NNI, CNR, etc.)
2. Position of receiver at residence: (a) out-of-doors — distance from dwelling, height of microphone,
side of dwelling (front, noisiest side, noisiest side with windows); (b) indoors — window position
(open, closed, partially open), room in dwelling, position in room
3. Atmospheric - fair weather, or typical or worst conditions
4. Time period — hours of day, day of week, season of year
5. Source operating conditions
C. Other aspects
1. Method of interpolation to unmeasured dwellings — propagation models
2. Sampling errors for summary indices
3. Method of averaging noise samples (arithmetic, logarithmic)
Il. MEASUREMENTS OF HUMAN RESPONSE
A. Measurement of response levels
1.  Wording of question — number and wording of alternative responses
Language of administration
Location of questions in questionnaire
Presented purpose of questionnaire
Mode of administration — interviewer, self-administered
Interviewer behaviour
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7. Treatment of missing data
B. Selection of respondents
1. Sampling of areas
2. Sampling of individuals
3. Call back policies if no one at home

Ill. ANNOYANCE MODERATING CONDITIONS (AFFECT SUBJECTIVELY FELT IMPACT
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OF NOISE)
A. Uniform for whole survey
1. Season of survey
2. Year of survey
3. Noise source
4. Cultural valuation of quiet
5. Outdoor activity patterns
B. Uniform for each study site (possibly whole survey)
1. Ambient noise levels and competing noise sources
2. Timing of noise events (day, evening, night)
3. History of noise exposure and experience with noise source
4. Noise source operating conditions
5. Other neighbourhood environmental conditions and amenities
Vary within study sites
1. Characteristics of dwellings — attenuation, construction, availability of rooms without
noise exposure
2. Noise exposure away from residence (work, school, shopping)
3. Attitudes related to annoyance (fear, preventability)
4. Other individual characteristics

C.

6.3 Skizze einer ,optimalen Studie”

Vor dem Hintergrund der aufgeflihrten methodenkritischen Argumente sind die
berichteten Ergebnisse unter Vorbehalt zu betrachten, von Ursache-Wirkungs-Zuschrei-
bungen zwischen dem erfassten Schallpegel und den erhobenen Endpunkten ganz zu
schweigen. Neben weiteren inhaltlichen Fragestellungen zum Zusammenhang von
Schienenlarm und sadmtlichen objektiv erfassbaren, gesundheitsbezogenen Parametern
(insbesondere physiologischen Reaktionen und damit potentiellen Risikokonstitutionen
far langfristig eintretende Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie etwa Herzinfarkt), gilt es, die
Methodik und das Design der Studien zu verbessern, um ihre Objektivitat, Validitat und
Reliabilitdat und damit ihre Aussagekraft hinsichtlich gefundener Zusammenhange zu
steigern.

Es bedarf vor allem Untersuchungen im Langsschnitt, um die Langzeitfolgen fir
chronisch exponierte Bahnlarmanwohner zu extrapolieren. Weiterhin gilt es, wesentliche
moderierende EinflussgréfRen in der Erhebung der untersuchten Parameter zu beachten
und eine angemessene Messung und/oder Berechnung des Schienenldarms sicher zu
stellen. Zudem sollte Beachtung finden, dass Schienenldarm selten allein, sondern meist
im Verbund mit anderen Gerduschquellen im realen Wohnumfeld auftritt, so dass
Aussagen aus Laboruntersuchungen, die lediglich Schienenlarm als Expositionsvariable
einsetzen, schlecht auf die Lebenswirklichkeit tibertragen werden kénnen. Vielmehr gilt
es, alle Gerduschquellen der unmittelbaren Wohnumgebung mit einzubeziehen.
Schliellich sollten standardisierte und ausreichend validierte Messinstrumente (z.B.
einheitliche Fragebdgen zur Erhebung der Beladstigung) eingesetzt werden, was
wiederum eine eindeutige, unmissverstandliche Definition der relevanten Zielkriterien,
insbesondere der psychologischen Konstrukte wie ,Beldstigung’ voraussetzt. Um dabei
auch kleine Effekte zu entdecken, bedarf es darliiber hinaus einer genligend grof3en



Stichprobe und der Auswahl demographisch heterogener und damit reprasentativer
Betroffener.

6.4 Wissenschaftliche Bewertung des Schienenbonus

In diesem Abschnitt sollen zundchst der aktuelle wissenschaftliche und gesundheits-
politische Rahmen sowie die damit verbundene gesellschaftliche Diskussion fiir die
Verordnung von Larmemissionsgrenzwerten im Allgemeinen vorgestellt werden. Auf
dieser Grundlage wird dann der sogenannte Schienenbonus einer wissenschaftlichen
Bewertung unterzogen, die auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Abschnitte
beruht.

6.4.1 Die Festlegung von Grenzwerten zum Schutz vor larmbedingten Gesundheits-
beeintrachtigungen

Die Gerauschbelastung durch Stral3en-, Schienen- und Flugverkehr in Deutschland ist
trotz zahlreicher Bemihungen nach wie vor hoch. Technisch erzielte Gerauschbe-
lastungsreduktionen werden durch das weiterhin zunehmende Verkehrsaufkommen
kompensiert. Etwa 55 % der Deutschen fuhlen sich durch den Stral3enverkehrslarm
belastigt, etwa 25 % durch Schienenverkehrslarm. Auch eine vorerst rein subjektiv
erlebte Belastigung verursacht insbesondere kérperliche Stressreaktionen. Diese kénnen
bei akuter, aber vor allem bei langfristiger Belastung Gesundheitsschidden in samtlichen
Bereichen zur Folge haben. Nach Einschatzung des Arbeitskreises zur Larmwir-
kungsforschung des Umweltbundesamtes werden bei wachen Personen oberhalb von
Maximalpegeln von circa 60 dB(A) physiologische Larmwirkungen in Form von
Veranderungen der allgemeinen zentralen Aktivierung mit Beeinflussung vegetativer
Funktionen ausgeldst. Wahrend des Schlafes liegt die Aktivierungsschwelle niedriger. Zur
Gewahrleistung eines ungestorten Schlafs sollten Verkehrslarmgerdausche am Ohr des
Schlafers Dauerschallpegel von 30 dB(A) und Maximalpegel von 40 dB(A) nicht
Gberschreiten. Neben physiologisch und endokrin bedingten autonomen Kérper-Stress-
Reaktionen kdénnen auch Schlafstérungen und Leistungseinbul3en eintreten. All die
genannten Konsequenzen wurden durch zahlreiche Primarquellen in den einzelnen
Reviews aufgezeigt, skeptisch beleuchtet und zuvor bereits kritisch diskutiert (siehe
Abschnitt 6.2).

Neben den gesundheitlichen Wirkungen von Larm sind auch soziale und 6konomische
Auswirkungen zu nennen. Akute Larmbelastung fiihrt zu Kommunikationsschwierig-
keiten, die Stimme muss angehoben werden, die Verstandlichkeit nimmt ab und
gegebenenfalls wird die Kommunikation ganz unterlassen; auch kann es zu einer
Abnahme der Hilfsbereitschaft und der hauslichen Geselligkeit kommen. Die Nutzung von
Wohnraumen, Terrassen, Balkonen und Garten kann sich andern, ebenso das
Laftungsverhalten, besonders die nachtliche Fensterdffnung. Als 6konomische Folgen
kénnen Wertminderung von Grundstlicken, Kosten fiir Medikamente wie Schlafmittel und
Blutdrucksenker und gegebenenfalls weitere Krankheitskosten (aufgrund von
eingeschrankter Arbeitsfahigkeit) entstehen.

In diesem Sinne weist der Sachverstandigenrat flir Umweltfragen (1999) am 31.August
1999 in einem Sondergutachten ,Umwelt und Gesundheit — Risiken richtig einschatzen”
ausdriicklich darauf hin, dass ein Umwelthandlungsziel von 65 dB(A) Mittelungspegel bei
Tag nur ein Nahziel far den vorbeugenden Gesundheitsschutz und fir den Schutz gegen
erhebliche Belastigungen darstellen koénne. Es misse durch mittelfristige Ziele — 62 dB(A)
als Praventionswert und 55 dB(A) als Vorsorgezielwert — erganzt werden. Fir die
Nachtzeit sei kurzfristig ein Wert von 55 dB(A), mittelfristig ein Wert von 52 dB(A) und
langfristig ein Vorsorgezielwert von 45 dB(A) anzustreben. In besonders
schutzbedurftigen Gebieten, wie etwa im Umfeld von Krankenhdusern und Sanatorien,
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aber auch in reinen Wohngebieten solle ein Vorsorgezielwert von 35 bis 40 dB(A)
angestrebt werden. Dies entspricht im Wesentlichen den Orientierungswerten der DIN
18005 (Schallschutz im Stadtebau), aber auch den Grenzwerten der TA Larm. (Die dort
festgelegten Grenzwerte fir Gewerbebetriebe sind deutlich strenger als die fiir den
Strallen- und Schienenlarm festgelegten Grenzewerte und beziehen auch explizit
Maximalpegel mit ein). Zudem sei zu prifen, ob die daneben anwendbaren
Maximalpegel (wie sie im Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm und in der TA Larm
definiert sind) weiter abgesenkt werden miissen. Dabei sei die Staffelung des
Schutzanspruches nach der Gebietsart der Einwirkungsbereiche (reines, allgemeines
Wohngebiet, Misch-, Gewerbe-, Industriegebiet) dahingehend zu modifizieren, dass in
den — auch — zum Wohnen bestimmten Misch- und Kerngebieten zumindest bei Nacht ein
ausreichender Larmschutz gewahrleistet werde.

Diese anspruchsvollen Handlungsziele konnten nur durch ein Bindel von Mal3nahmen
zur Verkehrsvermeidung, MalBnahmen an der Quelle, planerische Mal3inahmen und
MalRnahmen der Sanierung erreicht werden. Aufgrund der Bedeutung einer Vielzahl
subjektiver und situativer Faktoren in der psychischen wie auch physi(ologi)schen
Reaktion in Wechselwirkung mit Verkehrslarm gestaltet sich die Festlegung von
»sicheren” Grenzenwerten fiir Schalldruckpegel bezogen auf extra-aurale Larmwirkungen
im Sinne der Gefahrlosigkeit flir die Gesundheit allerdings Giberaus schwierig.

Zur Abschatzung des Risikos umweltbedingter Gesundheitsbeeintrdchtigungen aul3ert
sich der Rat der Sachverstindigen zu Umweltfragen in seinem Sondergutachten
hinsichtlich mehrerer Aspekte.

So sei es Aufgabe der Politik, Ziele zu entwickeln und vorsorgende MalRnahmen zu
ergreifen, die dem Schutzbediirfnis der Bevdlkerung vor umweltbedingten
Gesundheitsbeeintrachtigungen gerecht wirden. Grundlage fur den politischen Umgang
mit Risiken sollten grundsatzlich wissenschaftlich begriindete Risikoabschatzungen sein.
Diese wirden zwar durch komplexe Expositionsbedingungen und multikausale
Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und Erkrankungen erschwert, jedoch hatten sich
die herkdbmmlichen Verfahren der toxikologischen und epidemiologischen
Risikoabschatzung vielfach bewahrt. Es handele sich dabei um wissenschaftliche
Verfahren mit einem hohen Grad an Zuverlassigkeit der Vorhersage, obwohl sie mit
bestimmten Annahmen und Abschatzungen wie Wirkungsmodellen und Sicherheits-
faktoren arbeiteten. Gegebenenfalls mlssten vorlaufige Risikobewertungen erfolgen, die
sich aus pragmatischen Grinden mit einem geringeren Mall an gesicherten
wissenschaftlichen Erkenntnissen begnligen und der Begrenztheit des Wissens Rechnung
trigen.

Der Umweltrat stellt weiterhin fest, dass vielfach eine Diskrepanz zwischen
wissenschaftlicher Risikoabschatzung und der subjektiven Risikowahrnehmung seitens
der Betroffenen bestehe. Die subjektive Risikowahrnehmung sei zwar ein unverzichtbares
Element der Entscheidungsfindung, es wiirde jedoch der Verantwortung der Politik
widersprechen, evident unangemessene Risikoeinschatzungen nach oben (Phantom-
risiken) oder nach unten (extreme Sorglosigkeit) zu bericksichtigen. Daher mahnt der
Umweltrat eine Verbesserung der Kommunikation zwischen den beteiligten Gruppen
(Betroffene und Entscheider) und der transparent vermittelten Information Gber Risiken
an. Auf diesem Weg lieRen sich Angste abbauen sowie allgemein akzeptierte Ziele
vereinbaren.

Von besonderer Bedeutung bei der Bewertung von umweltbedingten Gesundheits-
beeintrachtigungen sei die wissenschaftlich begriindete Identifizierung und
Charakterisierung von besonders empfindlichen Gruppen. Dies biete die Grundlage, um
die im Grundgesetz verankerte staatliche Schutzpflicht vulnerabler Gruppen zu ver-
wirklichen. Dieser Schutz besonders verletzlicher Gruppen bedeute jedoch nicht, dass
auch die Empfindlichkeiten Einzelner oder einzelner Kleinstgruppen Grundlage fir
staatliche Malinahmen sein mussten.



6.4.2 Anwendung des Mittelungspegels als alleinigen Grenzwert

In § 3 der 16. BImSchV werden die jeweils zuldssigen Beurteilungspegel fir den Tag
(6.00 Uhr - 22.00 Uhr) und die Nacht (22.00- 6.00 Uhr) angegeben. Diese
Beurteilungspegel werden auf Basis der Anlagen 1 und 2 zu § 3 berechnet. Fiir den
Schienenverkehr wird hier (ebenso wie fiir den Stralenverkehr) ein Mittelungspegel tber
den Bezugsraum (Tag oder Nacht) gebildet.

Hier stellt sich die Frage, ob dieses Vorgehen den unterschiedlichen Larmauswirkungen,
den jeweiligen Charakteristika von Stral3enlarm einerseits, Schienenlarm andererseits
wirklich gerecht wird, insbesondere, ob auf diese Weise ein vergleichbarer
Gesundheitsschutz vor den jeweiligen Larmauswirkungen gewahrleistet wird .

Dies soll an einigen Beispielszenarien verdeutlicht werden. In Abb. 101 wird ein
einstlindiges Intervall mit StralBen- und Schienenlarm gegentbergestellt. Auf der Stral3e
erreicht ein kontinuierlicher Verkehrsstrom mit insgesamt 2000 PKW einen
Mittelungspegel von 65 dB(A). Auf dem Schienenweg findet im selben Intervall nur eine
Zugbewegung statt. Ein Glterzug mit einem Spitzenpegel von 90 dB(A) und einer
Vorbeifahrzeit von unter 1 Minute flihrt ebenfalls zu einem stundenbezogenen
Mittelungspegel von 65 dB(A). Bezogen auf den Mittelungspegel gelten diese beiden sehr
unterschiedlichen Szenarien als identisch. Die Adaquatheit des Mittelungspegels lasst
sich unter anderem durch den Abstand zwischen Spitzenpegel und Mittelungspegel
beschreiben, der hierbei méglichst klein sein soll. Auf Basis dieses Kriteriums ist der
Mittelungspegel gut geeignet, das StralRenverkehrsszenario zu beschreiben, aber nur
sehr unzureichend flir das Schienenszenario, da hier der Abstand zwischen Spitzenpegel
und Mittelungspegel gravierend ist wie die unten angefligte Abbildung verdeutlicht.
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Abb. 101: Mittelungspegel im Vergleich

Windelberg (2004) vergleicht zwei weitere Szenarien, die verdeutlichen, dass
Schienenereignisse nicht allein durch den Mittelungspegel beschrieben werden kénnen.
In diesen Szenarien fahren jeweils acht unterschiedlich laute Glterziige auf einer
definierten Bahnstrecke. Im ersten Szenario verkehren diese Ziige ausschliel3lich
zwischen 22.00 und 23.00 Uhr. Im zweiten Szenario sind sie gleichmal3ig auf die gesamte
Nacht (22.00 bis 6.00 Uhr) verteilt. Der fiir den Larmschutz relevante Mittelungspegel fir
die Nacht ist hierbei derselbe, jeweils 67.1 dB(A). Es ist aber ganz offensichtlich, dass die
Belastigung und die Stérung des Schlafes bei potentiellen Anwohnern fir die beiden
Szenarien sehr unterschiedlich zu bewerten ist: Im ersten Fall ist eine weitgehend
ungestorte Nachtruhe, wenn auch erst ab 23 Uhr, gewahrleistet, im zweiten Fall kann es
zu bis zu acht Aufwachreaktionen kommen.

Es zeigt sich aus diesen Beispielen, dass der flir die gesundheitliche Belastung relevante
Schienenlarm nicht Gber den Mittelungspegel angegeben werden kann. Die folgenden
weiteren Mal3e dienen dazu, Schienenldarm genauer zu charakterisieren:
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a) Der Maximalpegel eines Zuges

b) Der Vorbeifahrpegel: Dies ist der mittlere Pegel eines vorbeifahrenden Zuges, die
Mittelung erfolgt Gber die Vorbeifahrdauer.

c) Die Vorbeifahrdauer eines Zuges: Eine langere Vorbeifahrdauer fiihrt bei gleichem
Pegel mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit zu einer Orientierungs- oder Aufwach-
reaktion.

d) Die Anstiegssteilheit des Larmereignisses: Dieser Wert hangt unter anderem mit
der Geschwindigkeit des Zuges zusammen und beschreibt, wie schnell der Pegel
von der Ruhebedingung auf den Vorbeifahr-/Maximalpegel ansteigt; kurze An-
stiegszeiten fihren haufiger zu Orientierungs- oder Aufwachreaktionen.

Die Ruhedauer zwischen zwei Larmereignissen.

Windelberg zeigt auf der Basis seiner beiden Szenarien, dass jedes dieser Mal3e die
Wahrscheinlichkeit verdndert, ob und wie oft ein potentieller Anwohner wahrend seiner
Nachtruhe aufgeweckt wird.

Von zentraler Bedeutung flir eine Aufwachreaktion oder eine physiologische Erregung
ohne Erwachen ist der Maximalpegel. Der Maximalpegel wird beim Schienenldarm in der
16. BImSchV jedoch nicht beracksichtigt. Ein Schutz der Anwohner vor den
gesundheitlichen Folgen von regelméalligen, larmbedingten Aufwachreaktionen oder
physiologischer Erregung ohne Erwachen ist hier nicht gegeben. Die Schadlichkeit der
nachtlichen Exposition durch Aufwachen oder physiologischer Erregung ohne Erwachen
ist aber dem néachtlichen Fluglarm vergleichbar. Im Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm
(Fluglarm@G) wird diesem Umstand Rechnung getragen, indem nicht nur ein dquivalenter
Dauerschallpegel, sondern wéahrend der Nacht auch ein Maximalpegel inklusive
Haufigkeiten fir die Ausweisung von Schutzzonen benannt wird. Aus wissenschaftlicher
Sicht ist dies auch beim Schienenlarm geboten. Der Schienenbonus erméglicht jedoch
im Gegenteil bei gleicher Zugdichte ggf. hohere Maximalpegel, die damit auch die
Wahrscheinlichkeit einer Aufwachreaktion oder einer physiologischen Erregung ohne
Erwachen erhéhen, oder alternativ bei gleichem Maximalpegel eine héhere Zugdichte,
die bei Uberschreitung der relevanten Schwellen zu einer Erhéhung der Anzahl der
Erregungs- bzw. Aufwachreaktionen fuhren. Die dadurch verursachten Schlafstérungen
stellen — wenn sie regelmaldig Gber langere Zeitrdume auftreten — ein Gesundheitsrisiko
dar.

Auch wenn der Maximalpegel hinsichtlich Aufwachreaktionen und physiologischer
Reaktionen von grofl3er Bedeutung ist, darf aber nicht vergessen werden, dass es
ebenfalls darauf ankommt, wann genau es im definierten Nachtzeitraum (22h bis 6h) zu
diesen Reaktionen kommmt und in welchem Abstand zueinander diese liegen. Windelberg
schlagt hier die Berucksichtigung der Ruhedauer durch eine sogenannte Ruhedauer-
bewertung vor. Die beiden oben geschilderten doch recht unterschiedlichen Szenarien
unterscheiden sich Ubrigens nur hinsichtlich dieses letzten Parameters, wahrend alle
anderen Male die gleichen Werte annehmen. Dieses Beispiel verdeutlicht sehr
anschaulich die Komplexitat der Beurteilung von Schienenlarm, und hier vor allem
wahrend der Nacht.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass erstens Stral3en- und Schienenldarm ganz verschiedene
Auswirkungen haben, die durch die Anwendung eines Mittelungspegels ohne
Spitzenpegelkriterium nicht addquat abgebildet werden, und zweitens ein zureichender
Gesundheitsschutz bei Schienenlarm insbesondere zur Nachtzeit eine zusétzliche
Berlcksichtigung weiterer Parameter erfordert, da intermittiernde Larmereignisse mit
hohen Maximalpegeln die Wahrscheinlichkeit von  Aufwachreaktionen oder
physiologischen Erregungsreaktionen wahrend des Schlafs erhéhen, die bei
regelmalBigem Auftreten ein Gesundheitsrisiko darstellen.



6.4.3 Der Schienenbonus

Wie in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt wurde, bestehen zwei Vermittlungswege
Uber welche extra-auraler Larm langfristig zu gesundheitlichen Schaden flihren kann.
Dies ist zum einen die bewusst empfundene Belastigung, die als vorerst rein psychisch
konstituierter Stressfaktor schlieBlich durch im autonomen Nervensystem komplex
verzweigte Prozesse Auswirkungen auf die Gesundheit haben kann. Der zweite
Vermittlungsweg erfolgt Gber physiologische Reaktionen auf Larmereignisse, die auch
unbewusst (z.B. wahrend des Schlafs) auftreten konnen.

Nun stellt sich die Frage, nach welcher MalR3gabe die Immissionsgrenzwerte, die in der
16. BImSchV fir verschiedene Gebietsarten festgelegt werden, richtigerweise angesetzt
werden sollen: nach den Werten, bei denen unbewusste physiologische Reaktionen
auftreten, oder aber nach dem Grad der Belastigungsreaktion betroffener Anwohner?
Letzteres ware insofern ein befriedigender Ansatz, als die Menschen die Belastigung am
ehesten auf den Larm direkt und bewusst zurtickfiihren.

Auf dieser Argumentation beruht auch der Schienenbonus, der 1990 mit einer politischen
Entscheidung aufgrund epidemiologischer Felduntersuchungen zu larmbedingten
Belastigungswahrnehmungen mit der 16. BImSchV rechtlich eingefiihrt wurde. Er
beinhaltet bei der Berechnung des Beurteilungspegels einen Abzug von 5 dB(A) von den
aufgrund einer Verkehrsprognose berechneten Werten und damit zugleich eine
entsprechende Besserstellung des Schienenverkehrs gegenliber dem Stral3enverkehr,
die zu der Besserstellung beider gegentiber Gewerbeldrm (gemessen an der TA Larm)
noch dazu kommt.

Wie ist nun dieser Bonus, der auf einer Feldstudie (Interdisziplindre Feldstudie, IF) mit
Erhebungen aus den Jahren 1978-1981 basiert, im Licht der heute verfligbaren
wissenschaftlichen Daten einzuschéatzen?

Hierzu sind mehrere Aspekte zu berlicksichtigen, die nachfolgend einzeln diskutiert
werden sollen. Es handelt sich dabei um (1) Erkenntnisse der Belastigungsforschung zum
Schienenbonus und (2) Erkenntnisse zu unbewussten physiologischen Reaktionen/
Schlafforschung.

6.4.3.1 Schienenbonus und Beldstigungsforschung

Aus Sicht der Belédstigungsforschung ist die politische Grundsatzentscheidung, einen
Schienbonus einzuflihren, angemessen. Die beste vorliegende Metaanalyse [entspricht
einer in diesem Bericht vergebenen Evidenzstufe 1 (+++)] von Miedema und Vos (1998)
zeigt einen empirisch feststellbaren Unterschied von mehr als 5dB(A). Diese Metaanalyse
fasst insgesamt 47 Studien aus 11 Landern mit sekundarstatistischen Methoden
zusammen, in welcher die Differenzen der Mittelungspegel von StraBen- und
Schienenverkehrslarm hinsichtlich verschiedener Wirkungen verglichen wurde.

Hinsichtlich der Aktualitdt dieser Daten ist jedoch Vorsicht geboten. Die neuesten
Priméarstudien der Analyse von Miedema stammen aus dem Jahre 1993, das Gros der
Daten aus den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts. Dies ware nicht von
groBer Bedeutung, wenn sich die Charakteristik des Eisenbahnverkehrs nicht in den
letzten 30-40 Jahren stark  verandert hatte: Die Bimmelbahn hat
Hochgeschwindigkeitsziigen Platz gemacht. Der Guterverkehr auf der Schiene hat stark
zugenommen. Zudem hat es weitere betrachtliche verkehrliche Veranderungen gegeben,
die im Folgenden beschrieben werden.sollen.

Die Erhebungen der IF-Studie fanden in den Jahren 1978-1981 statt. Die in die
Auswertungen einbezogenen Gebiete wiesen bei Schienenverkehr Verkehrsmengen
zwischen 52 und 258 Zligen/24h auf, der prozentuale Anteil der Glterzliige lag zwischen
10 und 50 %, die Geschwindigkeiten lagen bei maximal 160 km/h. Durch die geringeren
Geschwindigkeiten ergab sich zudem eine geringere Dynamik der Pegelanstiege. Die
Strallenverkehrsmengen beliefen sich auf 2.000 bis 40.000 KFZ/24h mit einem
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Guterverkehrsanteil von ca. 3 % bis 20 %; alle Schienengebiete waren elektrifiziert, ICE-
Zige waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Betrieb. Zwischenzeitlich hat sich die
Zugfrequenz und auch die Geschwindigkeit auf vielen Bahnstrecken erhdht, einzelne
Strecken wurden vorwiegend Glterzugstrecken, gleichzeitig hat sich die Schallemission
durch technische Neuerungen (z.B. den vermehrten Einsatz von Scheibenbremsen)
verringert. Dies bedeutet, dass im Vergleich mit den Erhebungen bei der IF I
zwischenzeitlich bei gleichem Mittelungspegel beim StraBen- wie auch beim
Schienenverkehr von einer weit héheren Verkehrsmenge, aber auch von einem ganz
anders strukturierten Larmprofil ausgegangen werden muss (Hochgeschwindigkeitszlige,
Guterzugstrecken etc). Darliber hinaus wurde die Frage der nachtlichen Spitzenpegel und
der damit verbundenen Aufwachreaktionen (siehe dazu den vorangegangene Abschnitt)
damals nicht berticksichtigt.

Da in die Wahrnehmung der Belastigung maligeblich auch die Einstellung zum
Verkehrsmittel mit einflie3t, ist es geboten, neuere Untersuchungen zu dieser
Fragestellung zu bericksichtigen, die die aktuelle Situation von Anwohnern reflektieren.
Neuere Studien aus Japan zeigen in der Tat eine Umkehr der Verhaltnisse. In einer
Synthese von sechs Einzelstudien (Yano, Sato und Morihara 2007) zeigte sich eine
hohere Belastigung durch Schienenverkehr im Vergleich mit StralRenverkehr (siehe Abb.
102).
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Abb. 102: Dosis-Wirkungsbeziehungen der drei Larmquellen im Vergleich (Yano, Sato und
Morihara 2007)

Aus dieser heutigen Sicht missen die Ergebnisse der IF-Studie sowie der Metaanalyse
von Miedema und Vos als Rechtfertigung eines Schienenbonus daher in Frage gestellt
werden. Aus wissenschaftlicher Sicht ist es vielmehr geboten, die Rechtfertigung eines
Schienenbonus hinsichtlich der Beldstigung anhand aktueller Daten neu zu Uberprifen,
vor allem hinsichtlich der Hypothese, dass es heute zu einem verandertem
Lastigkeitsempfinden gegenliber den 1970er und 1980er Jahren kommt. Bis diese Daten
vorliegen, muss — bedingt durch die zitierten neueren Arbeiten — die wissenschaftliche
Begriindbarkeit des Schienenbonus stark angezweifelt werden. Ob der Schienbonus
fortbesteht bis neuere Daten vorliegen ist letztendlich eine politische Frage. Die aus den
hier vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen resultierenden Zweifel (siehe auch



folgender Abschnitt) legen jedoch nahe im Sinne des Vorsorgeprinzips vorlauig auf seine
Anwendung des Schienenbonus zu verzichten.

6.4.3.2 Schienenbonus und unbewusste physiologische Reaktionen/Schlafforschung

Wie schon angemerkt ber(cksichtigt der Schienenbonus ausschlieBlich Daten aus der
Beladstigungsforschung. Diese durch die Anderung der Verhaltnisse teilweise obsoleten
und, wie die Methodenkritik der im Review aufgezeigten Studien klar verdeutlicht, auch
qualitativ verbesserungsbedurftigen Untersuchungen sind durch methodisch saubere
und vor allem standardisierte objektive Daten aus kontrollierten Studien (z.B. Ergebnisse
aus der Schlafforschung mit objektiven Parametern) zu ergénzen. Zentral ist hier nun die
Frage nach der Wirkungsweise von Larm auf die Gesundheit. Eine direkte Wirkung von
Larm im Sinne einer Stressindikation und den darauf folgenden autonomen
psychophysiologischen Reaktionen wurde stets ausschlieRBlich durch sehr hohe
Larmpegel (bis zum Horverlust ab 120 dB(A)) vermutet. Bei geringen Schallpegeln (die
nicht bis zum Hérverlust reichen) wurde jedoch lediglich von einer indirekten Wirkung
Gber einen durch das Bewusstsein vermittelten Pfad ausgegangen (siehe Modell Babisch
Abb. 103). Die bewusst erlebte Larmbelastung fihrt dabei durch gestorte Tatigkeiten
oder auch durch die erlebte Beldstigung sowie deren kognitive und emotionale
Reaktionen schlieBlich zu einer Stressreaktion. Durch neuere Studien, vor allem im
Bereich laborexperimenteller Schlaflaborstudien (Basner u. a. 2008; Griefahn u. a. 2005;
Griefahn, Marks und Basner 2006; Griefahn, Marks und Robens 2006; Griefahn und Marks
2006), zeigt sich aber, dass es bereits bei geringen Schallpegeln zu einer direkten
psychophysiologischen Larmwirkung kommen kann, die unter der bewussten
Wahrnehmungsschwelle liegt und demnach kein direktes Beldstigungsempfinden der
Betroffenen voraussetzt (Dieser Pfad wird in Babischs Modell mit der rot gestrichelten
Linie angedeutet > siehe Abb. 103). Medizinisch-physiologische Studien zu
Larmwirkungen im vegetativen System in Folge von Schienen- verglichen mit
StralRenverkehr etwa sind so gut wie nicht durchgefiihrt worden. Dazu hat sich Spreng
(1997) umfassend in einem Vortrag und Tagungsband zum Fachseminar Schienenlarm in
Frankfurt geduBert. In Abhéngigkeit von der Anstiegssteilheit des Schalles kommt es
bereits im Hornerv zu einer Uberbetonung der ausgelésten Erregung. Durch schnelle
Verarbeitungsbahnen gelangt diese Erregung direkt ins Stammbhirn, von welchem aus
Uber vegetative Nervenbahnen Blutgefal3e, Herz, Nebennieren und viele weitere
periphere Systeme beeinflusst werden. So auch die Aktivierung der Hypophyse, welche
ACTH ausst63t und weiter folgend verstarkt auf Nebennieren, Schilddriise wirkt und die
Freisetzung so genannter Stresshormone wie Kortisol und Aldosteron stimuliert. Da das
Stammbhirn von dieser UberschieBenden Erregung bereits nach 5 ms erreicht wird, kann
sich das Vegetativum gegen diese Erregung bei sehr dynamischen Schalldnderungen,
wie etwa dem Schienenlarm mit hohen Anstiegssteilheiten, nur unzureichend wehren. All
diese organismischen Vorgadnge sind weder durch unmittelbare Befragung der
Betroffenen noch nachtraglich im Labor nachweisbar, da sie nicht langerfristig
reproduzierbar sind bzw. nicht gespeichert werden. Die Befragung, auf welcher der
Schienenbonus beruht, gibt leider keine Auskunft Gber die vegetativen Prozesse und
Veranderungen in Folge von akutem dynamischen Schienenlarm. Laut Spreng (1997) ist
diese UberschieRende Erregung, die neben dem peripheren Nervenssystem auch das
zentrale Nervensystem betrifft, aber durch elektrische Aktivitdtenerfassung messbar.
Namba, Hashimoto und Rice (1987) haben in laborexperimentellen Studien nachweisen
kénnen, dass je nach Dynamik des Schallanstiegs und Dynamik der Schalldanderung eine
sehr starke Erregung im menschlichen Organismus zu erwarten ist.
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Schallexposition (Schallpegel)
hoch moderat

Direkte Wirkung Indirekte Wirkun
Hor- Storung von
verlust Aktivitaten, Schlaf,
Kommunikation Lirm-
/ Kognitive und beldstigung

. emotionale Reaktion
Stressindikation

Physiologische Stressreaktion
-Autonomes Nervensystem (Sympathikus)  -Endokrines System (Hypophyse, Nebenniere)

Risikofaktoren

Blutdruck Fettstoffwechsel Blutviskositit
Herztitigkeit Blutzuckerspiegel Blutgerinnung
Herz-Kreislauf-Risiko
Hypertonie Ischimische Herzkrankheiten

Abb. 103: Psychophysiologisches Larmwirkungsmodell (nach Babisch 2000)

Die Flankensteilheit (entspricht der umgerechneten Anstiegssteilheit und Anstiegsdauer
in dB/s) dynamischer Schallreize beeinflusst demnach die periphere unwillkiirliche und
auch zentralnervése Erregung insofern, als mit gréBerer Steilheit auch wachsende
kortikale Erregung einhergeht. Lasst man den Schall ganz langsam ansteigen, das heil3t
ohne dynamische Anderung, entspricht das Erregungsverhalten einer so genannten
statischen Intensitatsfunktion, die zu einer dynamischen Intentitatsfunktion wird, sobald
die Anstiegssteilheit (Dauer des Anstiegs in Sekunden in einem gewissen Pegelbereich in
Dezibel) groRer wird und schlieRlich dem Mal3 kortikaler Ubererregung Ausdruck verleiht.
Spreng betont, dass nicht nur eine Amplitudenmodulation, sondern auch eine
Frequenzmodulation des Schalles vergleichbare Erregungen in Abhangigkeit von der
Dynamik dieser Modulation hervorrufen. Diese Form der Anderung wiirde ein linearer



Schallpegelmesser Uberhaupt nicht anzeigen - trotz eines massiv aktivierten
Vegetativums.

Das bedeutet, dass unbeachtet des Schallpegels vor allem die Anstiegssteilheit, das
dynamische Erregungsprofil und auch das empfundene Larmprofil im menschlichen
Organismus den Grad der physiologischen Reaktion bestimmt. Diese Anstiegssteilheit
flieBt aber in die Berechnungen des Mittelungspegels nicht ein und bleibt in der
bisherigen Rechtfertigung des Schienenbonus unberiicksichtigt. Dies scheint insofern
untragbar, als die vorausgehenden Schilderungen vegetativer Reaktionen auf
dynamische Schallreize, wie sie flir den Schienenlarm typisch sind, die Wichtigkeit der
Aufnahme weiterer Parameter (so zum Beispiel der Flankensteilheit) neben der
Pegelhéhe und -dauer in der Festsetzung von fiir den Schutz der Gesundheit bestimmten
Grenzwerten fur Larmpegel verdeutlichen.

Osaka (1972, 1974) hat in zwei Untersuchungen bei einem Schienenlarmschallereignis
von 50 bzw. 60 dB(A), 20 s Dauer innerhalb von drei Stunden Beschallung und 42 Ziigen
pro Nacht eine Abnahme der Leukozyten um ca. 10 % (bei Rosa Rauschen nur ca. 1 %)
und eine Abnahme der basophilen Granulozyten um 15 % (bei Rosa Rauschen nur ca. 2
%) nachweisen kénnen. In der spateren Untersuchung zeigten sich bei 20 s andauernden
Schallereignissen bei bereits 50 dB(A) in sechs Stunden und 18 Ziigen pro Nacht eine
Zunahme der eosinophilen Granulozyten um 20 % im Vergleich mit larmfreien
Kontrollgruppe mit 40 % néachtlichem Zuwachs, oder eine Zunahme der basophilen
Garnulozyten um 8 % im Vergleich mit 20 % der Kontrollgruppen bzw. eine Abnahme der
Leukozyten um 5 % im Gegensatz zu 2 % bei der Vergleichgruppe. Der Aufbau dieser
Substanzen ist wichtig fir die Immunabwehr (z.B. sind die Granulozyten fir
Infektionsabwehr und kurze Heilphasen zustadndig). Eine erhdhte Cortisolausschiittung
nachts durch Larm verhindert den sonst Uiblichen néachtlichen Anstieg dieser Substanzen.

Aus diesen Erkenntnissen folgt aus wissenschaftlicher Sicht die unabdingbare Forderung
nach einer Uberprifung und erneuten Verifizierung der Haltbarkeit des Schienenbonus
(vor allem auf der Basis objektiver manifester gesundheitsbezogener Parameter) im
Sinne der gesundheitspolitischen, aber wohl auch verfassungsrechtlich begriindeten
Pflicht des Staates zum Schutz der Gesundheit seiner Bevdlkerung.

In Anlehnung an das Modell von Babisch (siehe Abb. 103) sollte dabei auf drei Ebenen
der Indikatoren fir Kardiovaskulare Erkrankungen unterschieden werden, deren klinische
Relavanz sich —von 1 bis 3 zunehmend - erh6ht:

1. Stressindikatoren (z.B. Stresshormone): sind selbst nicht von direkter klinischer
Relevanz, dienen aber der Erfassung von relevanten Wirkungsmechanismen. Sie
sind im Sinne von Kurzzeitparametern zu verstehen und stehen daher am Anfang
der Wirkungskette.

2. Risikofaktoren (z.B. Blutdruck, Herztatigkeit): sind ausschlaggebende Faktoren fir
die Gesundheit und vermitteln als kontinuierliche Variabeln ein erhéhtes Risiko fir
bestimmte Erkrankungen.

3. Manifeste Erkrankung (z.B Hypertonie): wird als direkte Konsequenz und demnach

Indikator einer Gesundheitsschadigung betrachtet. Erkrankungen erlauben eine di-
rekte quantitative Risikoabschatzung auf der Basis gesammelter Daten.

Sofern aufgrund mangelnder empirischer Evidenz keine Aussagen zu direkten
Auswirkungen von Larm auf die Gesundheit (manifesten Erkrankungen) gemacht werden
kénnen, muss sich das Augenmerk auf indirekte Wirkungspfade richten, die empririsch
belegt werden kénnen wie zum Beispiel die Auswirkungen von (Schienen-)Larm auf
physiologische Parameter (vegetative Reaktionen). Auf der Grundlage solcher bereits
verfligbarer Daten ist der Schienenbonus nicht langer haltbar. Das zeigt z.B. die
empirische Befundlage der laborexperimentellen Schlafforschung.
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Bereits im vorherigen Abschnitt wurde erwahnt, dass der Schienenbonus mit den
Ergebnissen der Belastigungsforschung alleine nicht langer begriindbar ist. Da Schienen-
larm nachweislich ein Larmprofil aufweist, das nicht nur Gber den indirekten Pfad der
Belastigung, sondern auch direkt als Reizstimulus (Stressor) auf das autonome
Nervensystem wirkt und auf diese Weise bei dauerhafter Belastung schwerwiegende
pathogene Reaktionen anstol3en kann, muss sich eine eventuelle erneute Rechtfertigung
des Schienenbonus auch diese neuen larmmedizinischen Erkenntnissen berlicksichtigen..
Auf Basis der hier berichteten Erkenntnisse ist die unhinterfragte Weiterverwendung des
Schienenbonus larmmedizinisch nicht angemessen.

6.4.4 Zusammenfassung
Schienenbonus

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die wissenschaftliche Rechtfertigung des
Schienenbonus auf veralteten Daten der Larmwirkungsforschung beruht und neuere
Erkenntnisse zu Zweifeln an diesen Daten flihren. Die Untersuchungen, auf denen der
Schienenbonus beruht, sind eine grof3e Anzahl von Feld- und weniger Laborstudien, in
denen die subjektive Beldstigung und andere Gestoértheitsvariablen erfragt wurden. Diese
Studien weisen zum Teil methodische Méangel auf. Die Erkenntnisse der Auswirkung
gemessener autonomer Reaktionen die durch die spezifischen Eigenschaften von
Schienenlarm hervorgerufen werden, fanden bei der Einfihrung des Bonus keine
Berucksichtigung.

Einen Schienenbonus lediglich aufgrund der subjektiv erfragten Beladstigung festzulegen
reicht aus heutiger Sicht nicht aus. Daneben miissen andere Wirkungspfade, hier
besonders die physiologischen, nicht unmittelbar bewusst wahrgenommenen, aber
objektiv durchaus messbaren Effekte berlcksichtigt werden. Diese autonomen
Reaktionen koénnen sich auf lange Sicht zu manifesten gesundheitsgefahrdenden
Endpunkten verdichten. Dies gilt insbesondere fiir die Einwirkung auf den Schlaf,
entweder durch direktes Aufwachen in Folge des Larms oder aber durch eine
physiologische Erregung, die nachweislich auch bereits bei einer Larmexposition ohne
Aufwachreaktion erfolgt. Finden diese Ereignisse regelmalRig statt, so stellt die
wiederholte autonome Erregung und die chronische Stérung des Schlafes ein
langfristiges Gesundheitsrisiko dar. Durch die Anwendung eines Schienenbonus wird die
Wahrscheinlichkeit dieses Gesundheitsrisiko noch erhéht, da der Bonus faktisch
entweder bei gleicher Zugdichte héhere Spitzenpegel oder bei gleichen Spitzenpegeln
eine erhohte Zugdichte ermdglicht.

Mit den Ergebnissen der Belastigungsforschung alleine ist der Schienenbonus nicht
langer begriindbar, selbst wenn diese aktuell und methodisch einwandfrei ermittelt
worden waren, was derzeit nicht der Fall ist. Da Schienenlarm nachweislich ein Larmprofil
aufweist, das nicht nur Uber den indirekten Pfad der Beldstigung, sondern auch direkt als
Reizstimulus (Stressor) auf das autonome Nervensystem wirkt und auf diese Weise bei
dauerhafter Belastung schwerwiegende pathogene Reaktionen anstof3en kann, muss sich
eine erneute Rechtfertigung des Schienenbonus auch mit diesen neuen
larmmedizinischen Erkenntnissen auseinandersetzen. Auf Basis der hier berichteten
Erkenntnisse ist die unhinterfragte Weiterverwendung des Schienenbonus
larmmedizinisch nicht angemessen.

Analogien zu anderen Verkehrsarten

Zwar gibt es zunehmend gut untersuchte Daten zu physiologischen Parametern (wie zum
Beispiel erhdhter Blutdruck und Herzratentéatigkeit) in Folge von StraRen- und Flugverkehr
(vergleiche (Babisch 2006; Babisch 2000; Babisch 2008; Babisch u. a. 2005; Babisch und
Kamp 2009), doch die vorangegangene Diskussion Uber den Vergleich zwischen
Schienen- und StralRenverkehr auf der Basis von standardisierten Mittelungspegeln



macht die Unangemessenheit dieses Vergleichs unmissverstandlich klar und damit auch,
dass Analogieschlisse von Larmwirkungsdaten anderer Verkehrsquellen mit
abweichenden Larmprofilen auf den Schienenverkehr grundsatzlich problematisch und
leicht irrefiihrend sind.

Dartiber hinaus bedarf es neuerer Untersuchungen, die einen Vergleich von Schienen-
und StralBenverkehr zu Beldstigung nach 1993 und vor allem auch zu manifesten
objektiven Parametern (so z.B. Herz-Kreislauf-Erkrankungen) bei Schienenanwohnern
untersuchen. AulBerdem muss auch ein adaquaterer Vergleich als derjenige auf der Basis
des Mittelungspegels herangezogen werden.

Die Belastigungsreaktionen auf Larm streuen je nach individueller persénlicher und
akustischer Situation. So ist in etwa nur 1/3 der Gestoértheit durch die akustische Situation
erklarbar, 1/3 durch individuelle Eigenschaften (z.B. Larmempfindlichkeit, Einstellung zur
Bahn) und 1/3 noch nicht geklart. Jedes Drittel sollte in der Berechtigung des
Schienenbonus und dessen empirischer Untersuchung in den Erhebungen Eingang und
adaquate Bericksichtigung finden.

Spitzenpegelkriterium

Stralen- und Schienenlarm haben jedenfalls zur Nachtzeit ganz verschiedene
Auswirkungen, die durch die undifferenzierte Anwendung eines Mittelungspegels ohne
Spitzenpegelkriterium nicht adaquat abgebildet werden. Bei Schienenlarm st
insbesondere zur Nachtzeit eine zusatzliche Berlcksichtigung weiterer Parameter
(Spitzenpegel, Ruhezeitbewertung, Flankensteilheit) wissenschaftlich geboten, weil sonst
Larmereignisse zu einer erhdhten Wahrscheinlichkeit von Aufwachreaktionen oder
physiologischen Erregungsreaktionen wahrend des Schlafs flihren kénnen. Diese stellen
bei regelmalRigem Auftreten ein Gesundheitsrisiko dar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Anwendung eines Schienenbonus
wie er 1990 auf Basis der damals vorliegenden Daten eingefiihrt wurde, aus heutiger
Sicht unter Einbeziehung neuer Erkenntnisse nicht mehr sinnvoll erscheint. Der aktuelle
Kenntnisstand ergibt hinsichtlich des Vergleichs Schiene und Stral3e (so dieser Gberhaupt
adaquat geleistet wird) je nach Untersuchungsbereich widersprichliche Befunde. In den
besonders wichtigen Bereichen zu manifesten Erkrankungen infolge von Larm finden sich
keine Vergleichsdaten. Beim Schienenlarm entsteht ein gesundheitliches Risiko vor allem
durch eine regelmallige Storung des Schlafes, die durch den Schienenbonus, dem
Fehlen eines Grenzwertes flir Maximalpegel, der mangelnden Berlcksichtigung der
Flankensteilheit sowie dem Fehlen einer Ruhezeitbewertung erhéht wird. Angesichts
dieser Erkenntnisse ist sowohl der Vergleich als auch die einseitige Bevorzugung oder
Benachteiligung eines Verkehrsmittels durch die gesetzliche Festlegung eines Bonus
nicht angemessen.

6.4.5 AbschlieBende Uberlegungen zum Risikomanagement fiir den Zusammenhang
zwischen Schienenlarm und manifesten Gesundheitsstéorungen

Zu manifesten Erkrankungen wie etwa Herzinfarkt oder Schlaganfall existieren fir den
Bereich des Schienenverkehrs wenig evidente empirische Daten. Ein Analogieschluss der
Effekte von StralRenverkehr zu Schienenverkehr beispielsweise fiir den Wirkungsbereich
manifester  Herz-Kreislauf-Erkrankungen ist, wie bereits erwahnt, aufgrund
unterschiedlicher, komplexer Larmprofile nicht ohne weiteres mdglich. Die Darstellung
dieser larmcharakteristischen Unterschiede wiirde den Rahmen dieses Berichts in seinem
Fokus auf die gesundheitsbezogenen Auswirkungen von Schienenldarm sprengen, da sie
mit groRem Aufwand in der Einholung der notwendigen und gleichzeitig umfangreichen,
komplexen Informationen verbunden waére. Nichts desto trotz sei im Folgenden kurz auf
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empirische Daten zu verkehrslarmbedingten Herz-Kreislauf-Erkrankungen hingewiesen,
vorrangig far StraRen- und Flugverkehr.

Beispielsweise wurde zur Abklarung einer maoglichen Gesundheitsgefdhrdung durch
nachtlichen Fluglarm um den Flughafen Koéln-Bonn eine der grof3ten epidemiologischen
Studien durchgefihrt. Dazu wurden die Daten Uber Verordnungen von Arzneimitteln
(Praparate zur Behandlung erhéhten Blutdrucks, zur Behandlung von Erkrankungen des
Herzens und des Blutkreislaufs, Tranquillizer, Schlaf- und Beruhigungsmittel, Arzneimittel
zur Behandlung von Depressionen und von Erkrankungen der Verdauungsorgane und
schlieRlich die sonstigen Arzneimittel) durch niedergelassene Arzte von mehr als 809.000
Versicherten von sieben gesetzlichen Krankenkassen mit Larmdaten aus verschiedenen
Larmquellen zusammen gebracht. Dieses entspricht mehr als 42 % der
Gesamtbevolkerung der Studienregion (Stadt Koéln, Rhein-Sieg-Kreis, Rheinisch-
Bergischer Kreis). Diese Daten standen in unterschiedlichemn Umfang (7 Monate - 4
Jahre) zur Verfigung. Insgesamt kamen dadurch Daten aus mehr als 1.8 Millionen
Versichertenjahren zusammen. Fluglarm wurde auf der Basis von Daten aller
Flugbewegungen des Flughafens Koéln-Bonn fiir das Kalenderjahr 2004 als
Dauerschallpegel fiir alle Adressen im Umfeld des Flughafens berechnet, soweit der
Larmpegel 39 dB(A) Uberstieg. Der Dauerschallpegel wurde fiir verschiedene Zeitfenster
am Tage (6.00-22.00 Uhr) und in der Nacht (22.00-6.00 Uhr, 23.00-1.00 Uhr, 3.00-5.00 Uhr)
berechnet. Stralienverkehrslarm und Schienenverkehrslarm wurde adressgenau aus den
Daten des Larm-Screening-Projektes des Landesumweltamtes des Landes Nordrhein-
Westfalen flr den Tag (6.00-22.00 Uhr) und fir die Nacht (22.00-6.00 Uhr) Gbernommen.
Um maogliche Verzerrungen durch unterschiedlichen sozialen Status der Versicherten in
den statistischen Analysen korrigieren zu kdnnen, wurden die Sozialhilfe-Haufigkeiten der
Stadt- und Orts-Teile der Stadte und Gemeinden der Studienregion einbezogen.

Zum einen wurde berechnet, wie haufig tGberhaupt Arzneiverordnungen fiir bestimmte
Arzneimittelgruppen in flugldrmbelasteten Regionen stattfanden. Dabei erfolgte ein
Vergleich mit denjenigen Regionen, in denen Uberhaupt kein Fluglarm vorhanden war
und der néachtliche Stra3en- und Schienenverkehrslarm unter 35 dB(A) lag. In einem
zweiten Vergleich wurden die Menge verordneter Arzneimittel pro Versicherungsjahr in
Abhéangigkeit von Fluglarm, StraBen- und Schienenverkehrslarm und anderen
Korrekturvariablen berechnet. Die Auswertungen ergaben generell, dass insbesondere
nachtlicher Fluglarm zwischen 3.00 und 5.00 Uhr einen Einfluss auf die Haufigkeit und die
Menge verordneter Arzneimittel hatte. Insgesamt zeigten sich alle Effekte bei Frauen
deutlicher als bei Mannern. Dieser Befund erklart sich dadurch, dass Frauen nach allen
vorliegenden Untersuchungen haufiger einen niedergelassenen Arzt konsultieren und
deswegen auch haufiger eine Arzneiverordnung erhalten als Manner. Die wesentlichen
Befunde sind im Folgenden flir nachtlichen Flugldarm (3.00-5.00 Uhr) fir geringere
Larmbelastung (40-45 dB(A)) und fir starkere Larmbelastung (46-61 dB(A)) dargestellt.
Blutdrucksenkende Arzneimittel wurden fir Manner mit starkerer Larmbelastung um 24
% haufiger verordnet als in der Vergleichsregion. Bei Frauen wurden diese Arzneimittel
schon bei geringerer Belastung 27 % haufiger verordnet, bei starkerer Fluglarmbelastung
um 66 % haufiger. Arzneimittel zur Behandlung von Herz- und Kreislauferkrankungen
(ohne blutdrucksenkende Mittel) wurden bei geringer larmbelasteten Mannern um 14 %
haufiger verordnet, bei starkerem Fluglarm um 27 % haufiger. Die entsprechenden Werte
far Frauen liegen mit 22 % und 116 % deutlich héher. Schwerer erkrankte Patienten
bendtigen z.T. Arzneimittel aus verschiedenen Arzneimittelgruppen. Bei solchen
Patienten, die sowohl blutdrucksenkende Medikamente als auch Medikamente fir Herz-
und Kreislaufkrankheiten benotigten, stiegen unter dem Einfluss von Fluglarm die
Verordnungshaufigkeiten starker an. Bei Mannern fanden sich hier Erhéhungen um 17 %
(geringer Fluglarm) und 44 % (starkerer Fluglarm), wahrend bei Frauen die Steigerungen
wieder hoher ausfielen (37 % bzw. 184 %). Tritt bei schwerer erkrankten Patienten noch
die Notwendigkeit der Verordnung eines Tranquillizers oder eines vergleichbar wirkenden
Arzneimittels hinzu, zeigen sich statistisch signifikante Erhéhungen lediglich bei Frauen.



Hier liegen die Anstiege bei 79 % (geringerer Fluglarm) bzw. 211 % (starkerer Fluglarm).
Die Verordnung von Tranquillizern, Schlaf- und Beruhigungsmitteln als einzelne
Arzneimittelgruppe ist bei Mannern in Abhangigkeit von der Fluglarmintensitat nicht
erhéht, bei Frauen finden sich Erhéhungen um 29 % in Gegenden mit geringerer
nachtlicher Fluglarmbelastung und um 35 % in Regionen mit starkerem Fluglarm.

Die Verordnungsmengen pro Versicherungsjahr steigen vor allem bei alteren
Patientinnen und Patienten mit steigender Belastung durch Fluglarm starker an. Leben die
Versicherten in  Zonen, bei denen die Maoglichkeit =zur Finanzierung von
SchallschutzmalRnahmen flir Schlafzimmer durch den Flughafen gegeben war, so sinkt
die Verordnungsmenge vor allem fir Tranquillizer, Schlaf- und Beruhigungsmittel im
Vergleich zu solchen Zonen, in denen eine solche Finanzierungsmadglichkeit nicht
gegeben war. Dennoch steigen auch bei Schallschutzfinanzierung durch den Flughafen
die Verordnungsmengen mit steigendem Fluglarmpegel. Fir die Verordnungsmengen
von blutdrucksenkenden Arzneimitteln fallen derartige Effekte durch Schallschutz-
maoglichkeiten deutlich geringer aus als bei den Tranquillizern. AbschlieRend sei kritisch
darauf hinzuweisen, dass die Qualitat von Indikatoren der Medikamentenverschreibung
far die Untersuchung der Beziehungen von Krankheiten zu Larmwirkungen als gering
einzustufen ist; auch die Quantitdt des Datenmaterials kann diesen Nachteil nicht
ausgleichen. Entscheidend ist, dass es keinerlei Angaben zu den wichtigsten
Risikofaktoren fiir die Erkrankungsgruppen gibt, die mit den Medikamentenangaben
erfasst werden sollen.

Die Vergleichsgruppen, die in weniger larmbelasteten Gebieten wohnen kénnen, haben
deshalb auch haufig einen Sozialstatus, der ihnen eine private Versicherung erlauben
wilrde. Sie bleiben aber in gesetzlichen Krankenkassen und haben einen um ein
Mehrfaches niedrigeren Krankenstand, verzerren deshalb aber als Vergleichpopulation
die Ergebnisse.

Zum Tageslarmpegel von 6.00 bis 22.00 Uhr, zum Nachtlarmpegel von 22.00 bis 06.00
Uhr oder dem 24h-Dauerschallpegel gibt es keine oder deutlich niedrigere Beziehungen
als zu dem Zeitraum nachts zwischen 03.00 und 05.00 Uhr.

Fir die Zusammenhdnge zwischen Fluglarm und Bluthochdruck sowie zwischen
StralRenverkehrslarm und Herzinfarktrisiko wurden auf der Grundlage von Meta-Analysen
Dosis-Wirkungsbeziehungen abgeleitet (Babisch und v. Kamp 2009; Babisch 2008), die
auf einen Anstieg des Bluthochdruck- bzw. Herzinfarktrisikos mit steigender
Larmbelastung schlieBen lassen. Dazu hat Babisch (2006) ein Review zu Transportation
Noise und kardiovaskularem Risiko mit 61 epidemiologischen Studien durchgefiihrt
(davon lediglich eine Studie zu Schienenlarm). Solche Dosis-Wirkungskurven kénnen fir
quantitative Risikoabschatzungen herangezogen werden. Entsprechende Berechnungen
wurden von Babisch (Babisch 2006) unter Benutzung von hochgerechneten Larm-
expositionsdaten des Umweltbundesamtes flir Deutschland exemplarisch durchgefiihrt
(Bezugsjahr 1999). Danach waren 2.9% aller Herzinfarktfélle auf den Stral3enverkehrslarm
zurtckzufihren. Entsprechende Analysen fir Schienenverkehr stehen in Ermangelung
von Studien und Untersuchungsergebnissen allerdings noch aus.

Zwar ist der StralRenverkehr die dominierende Gerduschquelle fiir den Gberwiegenden
Teil der Bevolkerung Ende des 20. Jahrhunderts (siehe Tab. 27). Nach Berechnungen ist
durch StralRenverkehr knapp die Halfte der Bevélkerung mit Pegeln belastet, bei denen
Beeintrachtigungen des physischen und sozialen Wohlbefindens zu erwarten sind (L,
Gber 55 dB(A) tags). Beim Schienenverkehr betragt der Anteil ca. 20%. Von Pegeln, bei
denen ein erhohtes Risiko fiir Herz-Kreislauferkrankungen besteht (L,, >65 dB(A) tags)
sind im Falle von Stra3enverkehr 15,6 % und im Falle von Schienenverkehr 3,1 % der
Bevolkerung betroffen (siehe Tabelle). Auch nachts ist die Gerdauschbelastung vielerorts
hoch. So ist etwa die Halfte der Bevolkerung durch StralBenverkehr Pegeln ausgesetzt (L,
> 45dB(A)), bei denen mit Beeintrachtigungen des Schlafes bei gedffneten Fenstern
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gerechnet werden muss. Beim Schienenverkehr betragt der Anteil immer noch ca. 37 %
(siehe Tab. 27).

Tab. 27: Berechnete Gerauschbelastung der Bevolkerung (alte Lander) durch StralRen-
und Schienenverkehr (Umweltbundesamt, Berlin)

Anteil der Bevolkerung (%), belastet durch

Mittelungs-
pegel StraBenverkehr im Jahr 1999 Schienenverkehr im Jahr 1997
[dB(A)]
tags nachts tags nachts
> 45 -50 16,4 17,6 12,4 15,5
> 50 -55 15,8 14,3 14,9 10,8
> 55 -60 18,0 9,3 10,4 6,2
> 60 - 65 15,3 4,2 6,2 2,7
> 65-70 9,0 2,9 2,3 0,9
>70-75 5,1 0,2 0,7 0,4
> 75 1,5 0,0 0,1 0,1

Dosis-Wirkungs-Zusammenhange wurden aber nicht nur flr Belastigung, sondern auch
fur schienenverkehrslarmbedingte Schlafstérungen aufgestellt. Fir den Bereich der Herz-
Kreislauf-Erkrankungen gibt es nur eine derart mangelhafte empirische Datenlage, dass
eine Schéatzung von Dosis-Wirkungsbeziehungen unmaéglich ist. Jedoch kann nur mit
Hilfe dieser Untersuchungen eine adaquate Risikocharakterisierung und ein daraus
folgendes Risikomanagement aufgebaut werden, das dem Schutz der Bevdlkerung vor
gesundheitsschadlichen Verkehrslarm dient. Wichtig hierbei ist die Priiffung des vollen
Kontinuums des in der Realitdt vorkommenden Schalldruckpegelbereichs, um eine
irrefihrende Beschrankung der untersuchten Larmwirkungen in Folge von zu wenigen
erhobenen Werten, etwa auf der Grundlage des &aquivalenten Dauerschallpegels, zu
verhindern. Nicht unwesentlich ist auch der Einbezug einer Reihe weiterer, die
Larmwirkung modifizierender Faktoren, so etwa:

e der Maximalpegel

e schwankender Anstiegssteilheiten
e Larm-Ruhe-Intervallen

¢ Beschaffenheit des Gleisbettes

e verschiedene Zugarten mit unterschiedlichen technischen (Gerausch-)Profilen
(siehe Abb. 104)
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Abb. 104: Gerauschbelastung durch verschiedene Verkehrslarmquellen

Dartiber hinaus bedarf es unausweichlich methodisch sauberer Langzeituntersuchungen
zu den Auswirkungen von Schienenlarm auf die Gesundheit, um Langzeitfolgen in Form
manifester Herz-Kreislauf-Erkrankungen, die wohlmdéglich durch die Verdichtung
zahlreicher larmevozierter (physiologischer) Risikofaktoren entstehen koénnen,
herauszustellen. AbschlieRend sei noch einmal ausdricklich darauf hingwiesen, dass
Analogieschlisse von anderen Verkehrsbereichen auf Schienenldrm in Bezug auf
medizinische Endpunkte aufgrund der eingeschrankten Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen Larmarten als unzureichend anzusehen sind. Sie sollten jedoch
Hinweischarakter haben und als ernstzunehmender Indikator flir notwendigen
Handlungsbedarf im Bereich der ungeniigend untersuchten medizinischen Auswirkungen
von Schienenldarm angesehen werden.
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6.5 Exhibit

Literaturdatenbank

» Datenbanksystem (Zotero)

e Struktur: My Library
I | 3

General Reviewed Other

|

*Annoyance
*Sleep
*Disturbance
*Physiological
*Performance
*Children

« Exhibit (Citeline)

Abb. 105: Uberblick iiber die Literaturdatenbank

In der Verfassung des Reviews zu den gesundheitlichen Auswirkungen von Schienenlarm
wurde ein breiter Pool an empirischen Studien zu diesem Themenbereich und
theoretischem Grundlagenmaterial zur Larmwirkungsforschung allgemein angelegt. Alle
Referenzen wurden in einer Literarturdatenbank mit dem Namen Zotero gesammelt und
sortiert. Diese hilft, das zahlreiche Datenmaterial zu strukturieren, um damit arbeiten und
es abrufen zu kénnen. Die Grundstruktur gliedert sich in drei grof3e Unterkategorien der
gesamten Daten-Bibliothek (,My library”). Im Unterverzeichnis ,General” ist Literatur zu
allgemeinen Grundlagen der Larmwirkungsforschung zu finden. Im Ordner ,Reviewed”
sind alle Studien, die im Review des Berichts auftauchen, verzeichnet. Die Kategorie
».Other” umfasst alle restlichen Artikel und Referenzen, die wahrend der Recherche zu
Schienenlarmwirkungsstudien gefunden wurden, aber diesen Zusammenhang nicht
direkt (be-)treffen oder in eines der zwei anderen Verzeichnisse einzuordnen ist.

Mit dem Schienenlarm-Exhibit (engl. Ausstellung, Anhang) wird die vollstandige
Information Uber die Literatur-Recherche zu gesundheitlichen Auswirkungen von
Schienenlarm an den Auftraggeber weiter gegeben. Das Exhibit ist eine interaktive
Darstellung der vom Institut fir Umweltmedizin und Krankenhaushygiene erstellten
Literatur-Datenbank auf einer Website. Mit ihr lassen sich sowohl Autoren, Titel und
Abstracts von Veroffentlichungen suchen. Die Webseite kann in dem mitgelieferten
portablen Browser lokal oder verteilt im lokalen Netzwerk angezeigt werden. Auch die
Kopie auf einen Web-Server ist moglich. Ferner befindet sich die Datenbank mit
samtlichen Artikeln selbst auf dem Medium, so dass alle verfligbaren Artikel als PDF-
Datei direkt auffindbar sind, in eigenen Dokumenten zitiert und als Bibliographie
eingefligt werden kénnen. Das Exhibit liegt der gedruckten Version des Berichts nicht bei.
Er kann jedoch beim Regionalverband Sidlicher Oberrhein eingesehen werden, da dieser
GUber den Datentrager mit dem aufgespielten Exhibit einschlieBlich der angehangten
Literatur und Referenzen verflgt.
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Korperschaft des offentlichen Rechts

60 =A= Shinkansen railway
=m= Conventional railway
Road traffic

8

»n
=3

% highly annoyed

Lys(dB)
4145 4650 5155 5660 6165 6670
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