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Vorwort

Vorwort

Die Sammlung der vorliegenden Texte zur Wirkung von Stralen- und Schienenverkehrslarm
entstand im Rahmen eines umfassenderen Publikationsprojektes (Jager et al (Hrsg.), in Vorb.),
in dem neben Wirkungsaspekten auch Aspekte der physikalisch-akustischen Charakterisierung
der Verkehrslarmbelastung (durch Messungen und Berechnungen) behandelt werden sollten.

Die umfassendere Publikation konnte nicht innerhalb des geplanten Zeitraums fertig gestellt
werden, so dass aus Aktualitdtsgriinden entschieden wurde, die bereits vorhandenen Beitrige
zur Verkehrslirmwirkung den Interessent/inn/en in Form eines Web-Angebots zur Verfligung
zu stellen.

Hier einige kurze Hinweise zu den vorliegenden Beitragen:

Kapitel 1 (Rainer Guski) beschreibt die grundlegenden Konzepte und Methoden der Ver-
kehrslarm-Wirkungsforschung. Der Autor stellt u.a. unterschiedliche Wirkungsmodelle unter
Beriicksichtigung von Moderatoren und Mediatoren dar, behandelt Probleme der Messung (wie
Zuverldssigkeit und Giiltigkeit) und skizziert die Vielfalt moglicher Larmwirkungen, wobei
Konzepte und Methoden der psychologischen, medizinisch-physiologischen oder auch sozial-
6konomischen Larmwirkungsforschung beriicksichtigt werden.

Kapitel 2 (Rudolf Schuemer) und Kapitel 3 (Dirk Schreckenberg & Ute Felscher-Suhr) befas-
sen sich mit den Ergebnissen von Feldstudien, in denen Verkehrswege-Anwohner hinsichtlich
der Beldstigungs- und Storwirkung von Schienen- bzw. StraBenverkehrslarm befragt worden
waren. In dem Kapitel tiber Bahnlarm (Kap. 2) werden die unterschiedlichen Wirkungen (neben
Belastigung vor allem unterschiedliche Aktivitdtenstdrungen) in ihrer Beziehung zur Verkehrs-
larmbelastung dargestellt; zudem wird auch eingegangen auf die Beldstigungswirkung je nach
Zug-Antriebsart (Diesel vs. Elektrik) oder nach Zugart (Giiter- / Reisezug; Hochgeschwindig-
keitszug) sowie auf weitere Belédstigungsaspekte des Bahnverkehrs (wie Erschiitterungen; War-
tungsarbeiten; Rangierbetrieb). In dem Straenverkehrslarmkapitel (Kap. 3) werden ebenfalls
die Bezichungen zwischen der Beldstigungs- und Storwirkung und Verkehrsldarmbelastung dar-
gestellt; es wird zudem auf die relative Belédstigung durch LKW- und PKW-Verkehr sowie auf
die Beldstigung an innerstidtischen vs. Fernstralen eingegangen. In beiden Kapiteln (Kap. 2
und 3) wird zudem der Einfluss auBler-akustischer Faktoren (wie u.a. Einstellung der Betroffe-
nen zur Larmquelle; Larmbewéltigungsvermdgen bzw. Larmempfindlichkeit der Betroffenen)
behandelt.

Kapitel 4 (Rudolf Schuemer & Ulrich Mohler) beschreibt die Ergebnisse von Feldstudien, die
die relative Listigkeit von Schienen- und StraBenverkehrslirm zum Gegenstand hatten. Die
Lastigkeitsdifferenz wird dabei sowohl hinsichtlich der Gesamtbeldstigung als auch hinsichtlich
verschiedener spezifischer Storungsaspekte betrachtet, wobei unterschiedliche Tendenzen er-
kennbar sind: Hinsichtlich der Gesamtbeléstigung erweist sich Schienenverkehrslarm bei glei-
chen Mittelungspegeln als weniger léstig als StraBenverkehrslédrm; eine dhnliche Léstigkeitsrela-
tion zwischen den Verkehrslarmarten zeigt sich zwar auch bei einzelnen Stérungsaspekten wie
insbesondere den erfragten nichtlichen Storungen (u.a. erfragte Einschlafstérungen infolge
Larms), keineswegs aber bei allen Storungsaspekten: So findet sich bei Schienenverkehrslarm
ein hoheres AusmaBl an Kommunikationsstorungen (z.B. Storung bei Unterhaltungen, beim
Telefonieren) als beim StraBenverkehrslirm bei gleichen Mittelungspegeln. Es werden ver-
schiedene Erklarungsansitze fiir solche Lastigkeitsdifferenzen skizziert und Faktoren genannt,
die die relative Léstigkeit der beiden Quellen beeinflussen kdnnen.

Kapitel 5 (Rudolf Schuemer) beinhaltet Uberlegungen zur Listigkeitswirkung von Magnet-
schwebebahngerduschen. Der Magnetschwebebahn wurde aus zwei Griinden ein gesondertes
Kapitel gewidmet: Zum einen impliziert diese Verkehrsart eine andere Antriebsart als her-
kémmliche Bahnen (bzw. Rad-Schiene-Systeme); zum anderen existiert in Europa (abgesehen
von der Teststrecke im Emstland) keine in Betrieb genommen Magnetschwebebahn-Strecke, so
dass keine Felduntersuchungen bei betroffenen Anwohnern durchgefiihrt werden konnten. Zur

Schuemer, Schreckenberg & Felscher-Suhr (Hrsg.) 2003: Wirkungen von Schienen- und Stral8enverkehrslérm. |



LARMWIRKUNGEN

Abschitzung der Belédstigungswirkung der Magnetschwebebahn-Verkehrsgerdusche ist man
daher auf theoretische Uberlegungen sowie auf die Ergebnisse von Laborversuchen angewiesen.

Kapitel 6 (Barbara Griefahn) behandelt aurale und extraaurale physiologische Wirkungen
von Verkehrslarm. (Auf eine nach Quellen bzw. Verkehrslarmarten getrennte Darstellung der
physiologischen Wirkungen — analog zur getrennten Darstellung bei der Belastigungswirkung —
wurde u.a. deswegen verzichtet, weil fiir die einzelnen Quellen bei den physiologischen Wir-
kungen weniger Untersuchungen als bei den Beléstigungswirkungen vorliegen.) Da aurale Wir-
kungen im Sinne einer Gehorschidigung durch Schienen- oder Stralenverkehrslarm bei An-
wohnern weitgehend auszuschlieBen sind, werden diese nur knapp behandelt; ausfiihrlicher
behandelt die Autorin hingegen die extraauralen Wirkungen und befasst sich hier insbesondere
mit verkehrsldrm-bedingten Schlafstorungen sowie mit autonomen Reaktionen (wie kardio-
vaskuldre Reaktionen); dargestellt werden dabei auch Modellvorstellungen, die die Beziehungen
zwischen der chronischen Einwirkung von Larm und der Manifestation von Herz-
Kreislauferkranklungen beschreiben.

Da die in den verschiedenen Kapiteln zitierte Literatur mehr oder weniger groBe Uberschnei-
dungen aufwies, wurden die Literaturangaben zu den einzelnen Beitrdgen in einem integrierten
Verzeichnis zusammengefasst, das sich am Schluss der Beitrédge befindet.

Kurzhinweise zu den Autor/inn/en der Beitrdge finden sich im Anschluss an dieses Vorwort
und vor dem Inhaltsverzeichnis.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass bei vorliegender Publikation — wie bei anderen
Sammelpublikationen auch — jeder Autor bzw. jede Autorin nur fiir seinen / ihren eigenen Bei-
trag und die darin zum Ausdruck kommenden Ansichten und Wertungen verantwortlich zeich-
net.

Hagen / Bochum, im September 2003
Rudolf Schuemer, Dirk Schreckenberg & Ute Felscher-Suhr
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1 Konzepte und Methoden der Larmwirkungsforschung

Rainer Guski

1.1 Einfiihrung

Der Begriff ,,Lirm* wird allgemein als ,,unerwiinschter Schall* definiert, d.h. die von einem
Gerdusch betroffenen Menschen entscheiden, ob dieses Gerdusch Larm ist oder nicht. Bei-
spielsweise wird ein Mensch, der mit Hilfe eines Elektro-Bohrers ein Loch in die Wand bohrt,
das dabei entstehende Gerdusch kaum als ,,Larm* bezeichnen, sondern als eine hilfreiche In-
formation iiber seine Tatigkeit. Dagegen wird der Nachbar auf der anderen Seite der Wand das-
selbe Gerdusch eher negativ bewerten — er wird gleichzeitig (fiir ihn oft unmerklich) kdrperlich
reagieren, und es stort ihn bei seinen eigentlich beabsichtigten Tatigkeiten (z.B. Lesen oder
Telefonieren). Halt diese Situation eine Zeit an oder wird wiederholt, kommt es beim Nachbarn
wahrscheinlich zu einer ldngerfristigen Beldstigungs-Wirkung — insbesondere dann, wenn er das
Gefiihl hat, gegen dieses Gerdusch und die damit verbundene Stérung wenig Effektives unter-
nehmen zu konnen. Der Nachbar wird Gegenmalnahmen erwégen — eventuell innerhalb seiner
Wohnung einen anderen Raum aufsuchen oder mit dem Verursacher sprechen und versuchen,
ihn zur Beendigung der Storung zu bewegen. Art und Umfang eventueller Gegenmafnahmen
hiangen stark von den Moglichkeiten ab, die der Betroffene sieht, gegen den Larm vorzugehen
sowie von der Erwartung ihrer jeweiligen Wirksamkeit. Im Fall nachbarschaftlichen Larms sind
die Moglichkeiten fiir direkte GegenmaBnahmen groBer als im Fall ,,6ffentlichen” Larms, d.h.
des Larms von Verkehrswegen oder Wirtschaftsbetrieben: im ersten Fall reicht meist ein Ge-
sprach mit dem Verursacher, im zweiten Fall ist der Verursacher eher anonym und wird durch
Juristen vertreten. Bei ldngere Zeit anhaltenden Beléstigungen und Stérungen ohne Aussicht auf
erfolgreiche Gegenmafinahmen kann es zu gesundheitlichen Befiirchtungen oder tatséchlichen
Schiden, zur Minderung der Wohn- und Lebenszufriedenheit und Umzugs-Erwégungen kom-
men. Sind viele Anwohnerinnen und Anwohner der Larmquelle in dieser unbefriedigenden La-
ge, werden diejenigen Personen, die sich einen Fortzug finanziell leisten konnen, allméhlich aus
dem Gebiet fortziehen, und es kommt zu einer Minderung des durchschnittlichen sozialen Sta-
tus im Wohngebiet, begleitet durch den Wertverlust der betroffenen Immobilien.

Diese Situation wird in der Psychologie und in der neueren Medizin ,,Stress* genannt (vgl.
Lazarus & Launier 1978; Maschke 2000) und ist in Abbildung 1.1-1 schematisch dargestellt. Es
sei darauf hingewiesen, dass Betroffene in diesem Modell nicht einfach passive ,,Empfianger*
einer Gerdusch-Belastung sind, sondern mit der Belastung interagieren, d.h. direkte oder indi-
rekte GegenmaBnahmen zumindest mental ,,durchspielen”, diverse Bewiltigungs-Versuche
unternehmen, sich teilweise an die Situation anpassen (z.B. dauerhaft die Fenster geschlossen
halten) und erst dann weitere Bewéltigungs-Versuche aufgeben, wenn sie die Situation fiir nicht
bewiltigbar halten. Stress ist also nicht das zwangsldaufige Ergebnis der Belastung durch laute
Gerdusche — es kann durchaus sein, dass ein Mensch Mittel und Wege gefunden hat, diese Be-
lastung erfolgreich zu bewiltigen. Sehr wahrscheinlich ist aber, dass die erfolgreiche Bewilti-
gung des Liarms subjektive oder objektive Kosten mit sich bringt. Beispielsweise fiihlen sich
viele Menschen nicht wohl, wenn sie bei geschlossenen Fenstern schlafen miissen. Wenn die
akustische Nachtruhe durch unbefriedigende Beliiftung erkauft werden muss, ist zwar der Larm
bewaltigt, aber die Lebensqualitit dennoch gemindert. Diese interaktive Situation trigt dazu bei,
dass die physikalischen Eigenschaften des Schalls (z.B. die Schallenergie) nur zu einem Teil die
Varianz der Bevolkerungs-Reaktionen auf Larm determinieren. Wenn beispielsweise jemand
nicht besonders stark darunter leidet, stindig bei geschlossenen Fenstern schlafen zu miissen,
wird er sich bei derselben Innen-Belastung nachts weniger durch Larm gestort fithlen als sein
Nachbar, der grofle Schwierigkeiten damit hat, bei geschlossenen Fenstern schlafen zu miissen.
Hinzu kommt, dass personale und soziale Variablen die Beziehungen zwischen Gerdusch und
moglichen Wirkungen moderieren (vgl. den unteren Kasten in Abb. 1.1-1). Beispielsweise fiih-
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len sich Menschen mit hoher personlicher Larmempfindlichkeit durch dieselbe physikalische
Larmbelastung stiarker gestort und belédstigt als Menschen mit mittlerer oder niedriger Larm-
empfindlichkeit.

Wohn-
5 ti Zufrieden-
Belastigung ot
y Negative gge";en_ Lebens.
Bewertung g Afiodon.
mafRnahmen it
Gerdusch |—» S6rung —
Exteme >
Fortzug
o i Gegen-
Kompediohe mafnahmen
Reaktionen Szale
Krankheits- Segregation
Gefahr -
Immobilien-
Wertverust

T ! T

Individuelle LAm-Em pfindlichkeit, Gesund heitszustand,
soziale Bewertung der LAim-Quelle, Ewartungen,
\ertrauen in LAm-Verantwortliche, etc.

Abbildung 1.1-1: Allgemeines Modell der Larmwirkungen

1.2 Ursachen und Wirkungen in der Larmwirkungsforschung

1.2.1 Kausalbeziehungen

Alle wissenschaftlichen Disziplinen der Larmwirkungsforschung gehen davon aus, dass akusti-
sche Belastungen Wirkungen auf die betroffenen Personen ausiiben und jene damit zumindest
temporér verdndern. Erkenntnistheoretisch gesprochen, wird damit (mindestens) eine Kausalbe-
ziehung angenommen: Die akustische Belastung éndert betroffene Menschen, und diese Ande-
rung wire ohne die akustische Belastung nicht zustande gekommen. Eine einfache und eindeu-
tige Kausalbeziehung kann z.B. darin gesehen werden, dass ein einzelnes Vorbeifahrt-Gerdusch
eines Zuges die verbale Information maskiert, die wir gerade per Telefon von unserer Ge-
sprachspartnerin erhalten mochten. Diese Kausalbeziehung ist so einfach, dass sie schon die
Kriterien der empiristischen Kausaltheorie nach David Hume oder Stuart Mill erfiillt: Erstens
folgen akustische Belastung und auditive Maskierung zeitlich unmittelbar aufeinander, zweitens
ist die Maskierung (zumindest nach unserem derzeitigen Wissensstand) unabhingig von situati-
ven oder personalen Einfliissen, zumindest primér durch das Verhéltnis zwischen dem Pegel des
Vorbeifahrtgerdusches und dem Pegel der verbalen Kommunikation am Ohr des Betroffenen
determiniert. Zum empirischen Nachweis dieser Kausalbeziehung brauchen wir Daten iiber
Frequenzspektrum, Dauer und Maximalpegel des Maskier-Gerdusches, vergleichbare Daten
iiber das verbale ,,Nutzgerdusch® und Daten iiber die Sprachverstindlichkeit — sowohl in Ruhe
als auch unter der momentanen akustischen Belastung.

Die auditive Maskierung ist aber nicht die einzige Wirkung, die wir erwarten: Vermutlich tre-
ten gleichzeitig (oder in enger zeitlicher Nachbarschaft) weitere Wirkungen auf (z.B. negative
Bewertung des aktuellen Schalls, temporéire Belédstigung, hormonale und vaskuldre Verinde-
rungen). Diese vermuteten Wirkungen sind schon nicht mehr so einfach kausal zu interpretieren
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wie die Maskierung: sie treten nicht bei allen Betroffenen in derselben Stirke und zeitlichen
Abfolge auf, weil z.B. situative, personale und soziale Faktoren moderierend in die Bezichung
zwischen akustischer Belastung und Wirkung eingreifen. Beispielsweise ist zu erwarten, dass
larmempfindliche Personen das aktuelle Gerdusch negativer bewerten als weniger larmempfind-
liche Personen. Dennoch werden wir auch hier von Kausalbeziehungen zwischen dem Gerdusch
und seinen Folgen sprechen, wenngleich die Art der Kausalbeziehung etwas komplexer ist:
Neben der noch relativ engen zeitlichen Aufeinanderfolge von Ursache und Wirkung ist sie
weniger durch ,,notwendige* Verkniipfung, sondern eher durch ,hoch wahrscheinliche* Ver-
kniipfung gekennzeichnet — beispielsweise wird die momentane Beldstigung nicht ohne das
aktuelle Gerdusch auftreten, und mit zunehmender Stirke des Gerduschs wird die Beldstigung
stirker (zu modernen Kausaltheorien vgl. Buehner 2001). Die Larmempfindlichkeit der betrof-
fenen Person wird hier als Moderator verstanden: Ein Moderator ist nach Baron & Kenny
(1986) eine ,,dritte” Variable, die weder als Ursache, noch als Wirkung angesehen werden kann,
jedoch die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung modifiziert (beispielsweise verstéirkt oder
abschwicht). Abb. 1.2.1-1 stellt die Beziehungen zwischen Ursache (Stimulus), Wirkung (Re-
aktion) und Moderator schematisch dar. Zum empirischen Nachweis der ,,statistischen Kausal-
beziehung werden iiblicherweise Unterschiedstests der Reaktionsvariablen zwischen momentan
unterschiedlich akustisch belasteten Personen durchgefiihrt, oder Regressionsanalysen mit der
momentanen akustischen Belastung und Moderatorvariablen als Priadiktoren und Reaktionsvari-
ablen als Kriterien. Entscheidende Voraussetzung fiir den Einsatz von ,,Drittvariablen als Mo-
deratoren ist der statistische Nachweis, dass die Drittvariable mit der Reaktionsvariable korre-
liert, ohne selbst durch den Stimulus beeinflusst zu sein.

Simulus

Reaktion

Moderator

Abbildung 1.2.1-1: Schema des Zusammenhangs zwischen Stimulus (Ursache) und Reaktion
(Wirkung) im Moderatormodell.

Ein anderes Kausalkonzept geht von einer indirekten Wirkung der akustischen Belastung aus,
bei dem die beobachtete Larmwirkung nur dann auftritt, wenn vorher eine andere Larmwirkung
stattfand: Beispielsweise ist denkbar, dass eine bestimmte Larmwirkung Y (z.B. iiberméBige
Ausschiittung von Stresshormonen) nur bei solchen Menschen auftritt, die habituell die Larm-
wirkung X zeigen (z.B. sich durch Larm generell beléstigt fithlen). In diesem Fall wird es einen
statistischen Zusammenhang zwischen Stimulus und Reaktion Y geben, der jedoch zusammen-
bricht, sobald die Mediatorvariable X aus der Stimulus/Reaktions-Beziehung herauspartialisiert
wird.
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Simulus Reaktion

Mediator

Abbildung 1.2.1-2: Schema des Zusammenhangs zwischen Stimulus (Ursache) und Reaktion
(Wirkung) im Mediatormodell.

Die Wiederholung der momentanen Verdeckungs-Wirkung kann eine Reihe weiterer Wir-
kungen erzeugen, z.B. eine generelle negative Bewertung der Schallquelle, generelle Larmbe-
lastigung, Minderung der Wohnzufriedenheit, aktive GegenmaBnahmen der Betroffenen (z.B.
hiufiges Fensterschliefen, Proteste), bis hin zur 6konomischen Abwertung der betroffenen Im-
mobilie. Solche Kausalbeziechungen sind noch schwerer nachzuweisen, weil der zeitliche Zu-
sammenhang nicht so unmittelbar ist (z.B. die Wirkung erst nach ldngerer Einwirkungszeit bzw.
mehrfacher Wiederholung auftritt) und die Wirkung in noch stirkerem Mafle personalen und
sozialen bzw. 6konomischen Moderatoren unterliegt. Im Gegensatz zu den oben dargestellten
kurzfristigen Larmwirkungen brauchen wir zum Nachweis der Kausalitit eher langere Zeitrdu-
me tibergreifende Stimulus- und Reaktionsvariablen (z.B. Mittelungspegel oder Ereignismengen
einerseits und zusammenfassende Urteile von Betroffenen andererseits).

In diesem Zusammenhang ist ein besonderes Problem zu erwéhnen, das viele Lirmwirkungen
betrifft: Da Larm negativ bewerteter Schall ist, werden Betroffene ihr Verhalten so zu dndern
suchen, dass die negativen Auswirkungen moglichst gering bleiben. Beispielsweise heben Spre-
cher die Stimme, wenn sie durch Larm gestort werden, und Horer héren aufmerksamer zu (vgl.
Lazarus-Mainka et al. 1983). Das bedeutet, dass sich die Menschen zwar in Bezug auf eine be-
stimmte mogliche Larmwirkung (hier z.B. Sprachverstehen) so adaptiv verhalten, dass diese
Wirkung nicht auftritt, mithin keine Kausalitit vorliegt, jedoch kénnen nun andere Wirkungen
auftreten: Beide Personen fiihlen sich beléstigt, werden hinterher stirker erschopft sein, unter
Umstdnden die Kommunikation frither beenden oder gar langfristig einstellen bzw. Wiederho-
lungsversuche meiden. Mit anderen Worten: Die erfolgreiche Bewéltigung der unmittelbar be-
lastenden Situation kann ,,Kosten mit sich bringen (vgl. Glass & Singer 1972), die nicht immer
entdeckt werden.

Die postulierten Kausalbeziehungen zwischen akustischer Belastung und Wirkungen auf die
Betroffenen haben weitere Eigenschaften, die hier wenigstens kurz erwéhnt werden sollen:

1. Im Fall des Umweltlirms ist die akustische Belastung eindeutig exogen, d.h. die
Betroffenen sind nicht direkt selbst fiir die Entstehung oder die Stirke der akustischen
Belastung verantwortlich; Ldrm und Betroffene sind auf einer logischen Ebene unabhingig
voneinander. Dies betrifft v.a. den ,,0ffentlichen® Larm durch StraBlen-, Schienen- und
Luftverkehr im Wohngebiet der Betroffenen. Selbst dann, wenn die Betroffenen tédglich
Auto fahren — und damit zur Larmbelastung ihres Wohngebiets beitragen, geht die
Larmwirkungsforschung davon aus, dass der Ladrm, den die Betroffenen erleiden, von
anderen Personen stammt, bzw. die Betroffenen keinen wesentlichen Einfluss auf die Starke
der akustischen Belastung in ihrem Wohngebiet haben — zumindest dann, wenn sie selbst
nicht im Auto, sondern in ihrer Wohnung sitzen. (In anderen Fallen, wie z.B. beim Besuch
von Diskotheken, ist diese Lage nicht ganz so eindeutig).

2. Die postulierten Wirkungen werden als unerwiinscht bewertet. Diese Feststellung klingt
trivial, wenn wir an die Definition des Larms als ,,unerwiinschtem Schall* denken, jedoch
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hat sie Konsequenzen fiir die gesellschaftliche Bewertung auch schwacher statistischer
Zusammenhinge zwischen Ursache und Wirkung: Wenn beispielsweise auch nur eine
schwache, statistisch insignifikante Tendenz fiir einen Gesundheitsschaden durch Liarm
besteht, werden die Betroffenen auch dann einen Schutz vor moglichen Schéden fordern,
wenn die Larmquelle nachweisbar auch positive Folgen fiir die Gesellschaft hat. Diese
Forderung hidngt z.T. mit dem eben angedeuteten Aspekt der Unfreiwilligkeit der Larm-
Exposition zusammen.

1.2.2 Messbarkeit, Zuverldssigkeit und Gliltigkeit der Variablen

Wenn die Beziehungen zwischen akustischen Belastungen und ihren Wirkungen wissen-
schaftlich nachvollziehbar untersucht werden sollen, miissen Belastungen und Wirkungen so
definiert werden, dass sie objektiv messbar sind und zuverlédssig giiltige Kausalbeziehungen
zeigen.

Nicht alles, was Gegenstand der Liarmwirkungsforschung sein konnte, ist direkt messbar.
Beispielsweise wire es interessant, zu wissen, ob und wie sich der Erholungswert des Schlafs
durch Larm &ndert, ob und welche Beldstigungen Menschen erleben, die momentan telefonieren
und die dabei durch Larm erlebten Stérungen ausgleichen wollen, oder ob und wie sich die so-
ziale Zusammensetzung eines Wohngebiets durch Larm verdndert wird. Solche Fragen sind der
direkten Messung aus verschiedenen Griinden kaum zugénglich: ein Grund dafiir kann in der
konzeptuellen Unschirfe liegen, die eine Operationalisierung (Umsetzung in Messwerte) er-
schwert, wie z.B. beim Begriff ,,Erholungswert®, ein anderer in der Kurzfristigkeit momentaner
Erlebnisse (wie bei der momentanen Beldstigung), ein dritter in der Langfristigkeit der Prozesse
(wie beim sozialen Wandel im Wohngebiet). Wir werden uns oft damit abfinden miissen,
Larmwirkungen eher indirekt erfassen zu miissen, etwa durch Umsetzung der eigentlichen glo-
balen Frage in spezifische Teilaspekte, die auch nur Teilantworten geben, etwa durch Messung
der durchschnittlichen Schlaftiefe statt des Erholungswertes, oder durch Befragung von Betrof-
fenen iiber ihre erinnerte Beldstigung statt iiber ihre momentane Beldstigung, oder durch Ver-
gleich der Immobilienpreise in Wohngebieten statt der Ausbildungs- und Einkommensklassen
ihrer Bewohner.

Objektivitit ist eine Forderung, die alle an der Larmforschung beteiligten Wissenschafts-
Disziplinen reklamieren. Sie wird dabei verstanden als intersubjektive Nachpriifbarkeit, nicht
als Unabhéngigkeit der Daten von ihrer Erhebungsmethode — diese kdnnte es nicht geben. Ob-
jektivitdt im Sinne der Nachpriifbarkeit setzt eine Standardisierung des methodischen Vorge-
hens durch Regeln (Erhebungsverfahren, statistische Verfahren) und die vollstindige Dokumen-
tation der Untersuchungsschritte (Transparenz) voraus. In diesem Sinne kdnnen auch sog. ,,sub-
jektive® Daten, z.B. Aussagen von Untersuchungspersonen, objektiv sein, wenn sie in standar-
disierter Weise erhoben und ausgewertet werden.

Eine weitere Forderung an wissenschaftliche Daten ist deren Zuverldssigkeit (Reliabilitit).
Damit ist gemeint, dass eine erneute Untersuchung unter denselben Umstinden zu denselben
Ergebnissen flihren muss. Diese Forderung ist dann schwer zu erfiillen, wenn die Messung den
Gegenstand der Messung so verdndert, dass er bei der zweiten Messung nicht mehr im fritheren
Zustand angetroffen werden kann (z.B. im Fall der Sensibilisierung der Untersuchungs-
personen), oder wenn sich der Untersuchungsgegenstand selbst im Lauf der Zeit verdndert (z.B.
durch interne Reifung oder duBere Anlésse). Im sozialwissenschaftlichen Bereich sind spezielle
Methoden entwickelt worden, um die Zuverléssigkeit der Daten zu priifen, z.B. durch Retests an
kleinen oder Paralleltests an groBen Stichproben. Bei Retests haben sich fiir sozialwissen-
schaftliche Daten Test/Retest-Korrelationen im Bereich 0,60 < r < 0.85 herausgestellt (vgl. u.a.
Job et al 1996; Schuemer-Kohrs & Schuemer 1974), und fiir akustische Messungen auch nur um
r=0.70 (vgl. Fields & Walker 1982b). Unter diesen Umsténden ist es nicht erstaunlich, dass die
Korrelationen zwischen akustischen und Wirkungs-Daten selten den Wert von r=0.6 iiber-
steigen.
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Die dritte Forderung an wissenschaftliche Daten betrifft ihre Giiltigkeit (Validitat). Damit ist
gemeint, dass die erhobenen Daten tatsdchlich das reprisentieren, was sie messen sollen. Hier
stellen sich oft Diskrepanzen zwischen den Auffassungen von Betroffenen, Politikern und Wis-
senschaftlern ein: Wéhrend beispielsweise Wissenschaftler durch die Forderung nach Objektivi-
tidt und Zuverldssigkeit gezwungen sind, die Fragestellung und die Messmethoden stark einzu-
grenzen, haben Betroffene und Politiker durch ihr intuitives Problemverstindnis meist eine sehr
viel breitete Auffassung von dem, was gemessen werden soll oder gemessen wurde. So sind
Betroffene und Politiker meist an den Auswirkungen des Larms auf die Gesundheit interessiert,
Wissenschaftler konnen jedoch aus methodischen und praktischen Griinden nie die ganze Ge-
sundheit, sondern nur gesundheitsbezogene Variablen (z.B. den Ruheblutdruck oder Bewe-
gungshiufigkeit im Schlaf) in einer bestimmten Stichprobe untersuchen. Die wissenschaftliche
Aussage tiber die Ergebnisse der Untersuchung kann sich dann auch nur auf die erhobenen Da-
ten in dieser Stichprobe beziehen, wéhrend Laien und Politiker dazu neigen, die Aussagen in-
haltlich und iiber die untersuchte Stichprobe hinaus zu generalisieren. Das Validititsproblem
betrifft aber nicht nur die Kommunikation zwischen Laien und Wissenschaftlern, sondern be-
trifft auch die Wissenschaften selbst, denn es ist nicht immer eindeutig, ob eine in einer be-
stimmten Situation gemessene Variable (z.B. die Menge von Cortisol im Morgenurin von nécht-
lich ldrmbelasteten Personen) tatsidchlich, wie angenommen, die Auswirkungen von néichtli-
chem Stress indiziert, oder andere Regelungsprozesse, die nicht larmrelevant sind. Es kann ja
z.B. sein, dass diese Variable unter gut kontrollierten Laborbedingungen eindeutig Stress indi-
ziert, unter den weniger gut kontrollierbaren Feldbedingungen (in Wohngebieten) jedoch nicht.
Hier sind mindestens multiple, sich gegenseitig stiitzende bzw. kontrollierende Messungen ver-
schiedener Variablen nétig, um die Validitit des Konstrukts (hier Stress) zu priifen.

Validititsprobleme ergeben sich auch bei der Verkniipfung von akustischen und nicht-
akustischen Variablen: In vielen Untersuchungen orientiert man sich bei der Gebietsauswahl
und der Beschreibung der akustischen Belastung am Energie-dquivalenten Dauerschallpegel
(Leq). Dafiir gibt es gute Griinde — vor allem den der Vergleichbarkeit mit international publi-
zierten Untersuchungen. Allerdings gibt es durch diese Orientierung auch inhaltliche Probleme,
v.a. bei im Pegel stark schwankenden Schallquellen: Wenn wir z.B. die akustische Belastung
durch den Schienenverkehr in der Néhe eines Wohngebiets messen und als Préadiktor fiir mogli-
che Larmwirkungen verwenden wollen, miissen wir bedenken, dass hier oft auf kurze Zeiten mit
hohen Spitzenpegeln lidngere Zeiten relativer Ruhe folgen. Wenn wir Kausalzusammenhéinge
zwischen akustischer Belastung und Verdnderungen bei Betroffenen untersuchen, werden wir
folglich darauf achten miissen, ob wir momentane Wirkungen der aktuellen Spitzenbelastung,
kumulierte Wirkungen der Spitzenbelastung iiber einen bestimmten Zeitraum, kumulierte Wir-
kungen der Spitzenbelastung plus Pausen-Entlastung iiber einen bestimmten Zeitraum, oder
globale Wirkungen des Larmquellenbetriebs iiber einen bestimmten Zeitraum betrachten. Im
letztgenannten Fall miissen wir damit rechnen, dass Betroffene Vor- und Nachteile der Quelle
gegeneinander abwigen und somit kausale Zusammenhinge zwischen einzelnen Komponenten
der akustischen Be- und Entlastung einerseits und zusammenfassenden Wirkungsvariablen an-
dererseits schwer nachweisbar sind.

Zudem ist zu erwarten, dass die Art der Wirkung des Larms teilweise vom betrachteten Zeit-
raum abhéngt: Beispielsweise mochten wir eher nachts als am Tage schlafen, nachts telefonie-
ren wir seltener als am Tage, und im Garten mochten wir uns eher wahrend der warmeren als
der kélteren Jahrezeit authalten. Andererseits wird die Storung, die wir beim Telefonieren mo-
mentan erleben, von der Dauer und Stirke der akustischen Belastung abhidngen, unabhéngig
davon, ob wir morgens, mittags, abends oder nachts telefonieren. Mithin werden manche
Larmwirkungen eher mit der akustischen Belastung unabhingig vom Zeitraum ihres Auftretens
kovariieren, viele aber mit der Belastung in spezifischen Zeitrdumen. Insofern erscheint die
internationale Tendenz zur einheitlichen Beschreibung der Larmbelastung in spezifischen Zeit-
rdumen (z.B. getrennt fiir den Tag und die Nacht) fiir viele Wirkungen angemessen, jedoch
nicht fiir alle.
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Auf ein weiteres Problem haben Fleischer (1978, 1979), Krause (1978) und Finke (1980)
hingewiesen: Die iibliche Beschreibung der akustischen Belastung in der Form von Energie-
dquivalenten Dauerschallpegeln fiir bestimmte Zeitrdume beriicksichtigt nicht, dass die Wirkung
eines ununterbrochenen Dauerschalls bei gleicher Gesamt-Energie anders ausfallen kann als die
Wirkung eines Schalls, der zwischendurch Pausen einlegt. In der Untersuchung von Finke,
Guski & Rohrmann (1980) zeigte sich u.a., dass zwar die generelle Einschétzung der Stérung
durch eine Larmquelle recht gut mit dem jeweiligen Energie-dquivalenten Dauerschallpegel
korreliert, aber die Einschitzung des Erholungswertes und der Ruhigkeit der Wohngegend kor-
relierten starker mit sog. ,,Ruhigkeitsmal3en®.

1.3 Konzepte und Methoden der psychologischen Larmwirkungsforschung

Die psychologische Larmwirkungsforschung beschiftigt sich v.a. mit Stérungen intendierter
Tétigkeiten, Belédstigungen, spontanen Beschwerden, Gegenmafinahmen gegen Beeintréichti-
gungen, mit kognitiven Prozessen wihrend akustischer Belastung sowie mit Erwartungen und
Befiirchtungen der langfristig durch Larm betroffenen Personen. Dabei werden die meisten
Wirkungen in systematischen Bevolkerungsuntersuchungen retrospektiv und verbal erfasst;
Ausnahmen hinsichtlich der Zeitdimension stellen Versuche dar, aktuelle Larmstérungen mo-
mentan ,,per Knopfdruck® auf tragbaren Kleincomputern (vgl. Kastka & Faust 1998) oder per
Telefon (vgl. Felscher-Suhr et al. 1996) in sehr kleinen Stichproben zu untersuchen. Ausnahmen
hinsichtlich des Untersuchungsdesigns bilden Untersuchungen von spontanen Beschwerden
(vgl. Abschn. 1.3.2.3) und spezielle Untersuchungen an ausgewihlten Personengruppen (z.B.
Kindern oder Kranken).

1.3.1 Das Konzept der systematischen Bevélkerungsuntersuchung

Bei systematischen Bevolkerungsuntersuchungen zum Thema Larm werden viele Personen, die
sich moglichst nur hinsichtlich der akustischen Belastung in ihrem Wohngebiet unterscheiden,
ausgesucht und um ihre Teilnahme gebeten. Die Auswahl orientiert sich im einfachsten Fall
zundchst an der berechneten akustischen Belastung fiir jedes Wohnhaus und ordnet die Wohn-
héuser nach Gruppen (Wohngebieten) mit gleicher akustischer Belastung. Die hier notwendige
Genauigkeit bei der Belastungsberechnung bzw. Auswahl der Hauser richtet sich nach der Fra-
gestellung, wird aber selten 2 dB unterschreiten. Richtet sich die Fragestellung auf Do-
sis/Wirkungsbeziehungen, muss es moglichst viele Wohngebiete geben, die sich mdglichst nur
hinsichtlich ihrer akustischen Belastung unterscheiden. Diese Forderung ist nicht leicht zu erfiil-
len, weil beispielsweise die Baustruktur der Hauser und/oder die soziale Zusammensetzung der
Bewohnerinnen und Bewohner teilweise mit der akustischen Belastung konfundiert sind, d.h.
unlosbar miteinander verkniipft sind. Beispielsweise finden wir in der Einflugschneise eines
Flughafens mit zunehmender Néhe zum Landepunkt (d.h. zunehmender akustischer Belastung)
zunehmend flachere Wohnbauten (Einfamilienhduser, meist im Eigentum der Bewohner) und
weniger Infrastruktur (z.B. Léden). Das bedeutet, dass der Anteil an Einfamilienhdusern (Eigen-
tiimern) mit zunehmender Flugldrmbelastung steigt, wenn wir diesen Faktor nicht bei der
Auswahl der Wohngebiete fiir die Untersuchung korrigieren, weil sonst die Faktoren ,,akusti-
sche Belastung® und ,,Einfamilienhaus bzw. Eigentiimer* konfundiert sind. Ein analoges Prob-
lem konnte bei hohen Straen- und Schienenldrmpegeln entstehen, falls z.B. Ausbildung und
Einkommen der Betroffenen hier niedriger sind als in weniger stark belasteten Wohngebieten.
Allerdings scheint diese Konfundierungs-Moglichkeit bei Schienenldrm geringer zu sein als bei
Stralenldrm (Scharnberg et al. 1982).

Eine fiir die Auswahl der Wohngebiete ebenfalls wichtige Frage betrifft das Vorhandensein
einer oder mehrerer Schallquellen. Ublicherweise werden Wohngebiete so ausgewihlt, dass nur
eine Schallquelle dominant ist, d.h. eine zweite Quelle deutlich niedrigere Pegel aufweist als die
zu untersuchende Quelle. Dies kann v.a. fiir alle Nicht-Straenldrmquellen ein Problem darstel-
len, weil Autos die dominante Lirmquelle in den allermeisten Wohngebieten sein diirfte.
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Aus den Untersuchungsgebieten miissen Personen ausgewéhlt werden, die an der systemati-
schen Untersuchung teilnehmen koénnten, d.h. ,,wéhlbar* sind. Hierbei muss entschieden wer-
den, welcher Altersbereich in Frage kommt, ob es eine Zufalls-Auswahl aus allen in Frage
kommenden Personen oder eine nach bestimmten Kriterien ,,geschichtete* Stichprobe sein soll,
usw.. Je nach spezieller Untersuchungsfrage finden mit diesen Personen dann Interviews oder
Tests statt — meist in der Wohnung der Untersuchungspersonen, teilweise auch in Klassenrdu-
men oder anderen halb 6ffentlich Einrichtungen. Hauptmethode ist das Interview, das miindlich
(telefonisch oder personlich) oder schriftlich stattfinden kann, wobei meist weitgehend standar-
disierte (d.h. vorher gepriifte und anschlieBend festgelegte) Befragungsinstrumente benutzt wer-
den. Die erhaltenen Daten werden anonymisiert und mit den haus- oder gebietsbezogen berech-
neten (oder gemessenen) akustischen Daten zusammengefiihrt und statistisch analysiert.

1.3.2 Konzepte der psychologischen Larmwirkungsforschung

In der psychologischen Larmwirkungsforschung spielen die Begriffe ,,Storung*, ,,Beldstigung*
und ,,spontane Beschwerde® eine herausragende Rolle. Dabei handelt es sich jeweils um verbale
Reaktionen, d.h. Angaben von Personen iiber ihre eigene Befindlichkeit. Wéhrend die ersten
beiden Angaben in der Regel in systematischen Bevolkerungsbefragungen erhoben, d.h. durch
entsprechende Fragen angeregt werden, handelt es sich bei ,,spontanen Beschwerden um An-
gaben, die Betroffene von sich aus machen.

Verbal erhobene Larmwirkungen unterliegen der kognitiven Verarbeitung, zumal sie meist
retrospektiv erfasst werden: Die Betroffenen berichten iiber bereits vergangene Erfahrungen.
Diese Berichte konnen mehr oder weniger starken Verzerrungen unterliegen — abhingig von der
Art der Frage, mit der die Berichte eliziert werden, aber auch abhéngig von der kognitiven Ver-
fiigbarkeit und verbalen Umsetzbarkeit der Erfahrungen. Wie wichtig der Faktor ,.kognitive
Verfiigbarkeit“ ist, zeigen beispielsweise Vergleiche der Belédstigungs- und Stérungsangaben im
Sommer und im Winter: iiblicherweise sind die entsprechenden Werte im Sommer (u.a. wegen
der Tendenz, die Fenster offen zu halten) hoher als im Winter — selbst dann, wenn die Frage auf
Storungen oder Beldstigungen ,,im allgemeinen® gerichtet ist (vgl. z.B. Ortscheid 2003).

1.3.2.1 Der Begriff,, Stérung*

Dieser Begriff beschreibt die Unterbrechung oder mindestens Behinderung einer intendierten
Tatigkeit (z.B. Unterhalten, Telefonieren, Arbeiten, Schlafen). Diese Stérungen werden jedoch
selten direkt erfasst, sondern eher indirekt als retrospektive (meist zusammenfassende) Aussa-
gen von Betroffenen iiber erlebte Storungen — z.B. in systematischen Befragungen.

Eine typische, im personlichen Interview gestellte Storungs-Frage lautet: ,,Bitte sagen Sie
mir, wie stark Sie hier im allgemeinen in Threr Wohnung durch Larm vom Schienenverkehr
beim Fernsehen gestort werden. Werden Sie nicht, wenig, mittelméBig, ziemlich oder sehr ge-
stort?* (Die hier benutzte Antwortskala ist eine Intensititsskala, die nach Untersuchungen von
Rohrmann (1978) zumindest damals nahezu &quidistant war, d.h. parametrische statistische
Operationen zulieB3).

Naturgemil kénnen nur solche Stérungen berichtet werden, die bewusst geworden sind.
Zwar ist nicht immer klar, auf welche Weise die zusammenfassenden Storungsurteile zustande
gekommen sind (ob z.B. als Summe aller Storungen iiber eine bestimmte Zeit oder als eher an
einem maximal storenden Ereignis), jedoch zeigen die retrospektiven zusammenfassenden Sto-
rungsurteile meist recht hohe Korrelationen mit zusammenfassenden Mallen der akustischen
Belastung (z.B. Mittelungspegeln).

Die absolute Hohe der Storungsangaben auf Intensitédts- oder Haufigkeits-Skalen héngt (ne-
ben dem Grad der erlebten Stérung durch Larm) von verschiedenen Faktoren ab, darunter vor
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allem dem Bezug zu den Innen- oder AuBenbereichen der Wohnung. Beispielsweise sind die
Mittelwerte fiir Kommunikationsstérungen aullerhalb der Wohnung meist hoher als die Mittel-
werte fliir Kommunikationsstorungen innerhalb der Wohnung. Das ist auf den ersten Blick plau-
sibel, weil die akustische Belastung im Auflenraum meist hoher ist als im Innenraum. Allerdings
ist die Datenlage nicht immer so einfach: Wéren die Stérungs-Mittelwerte lediglich vom Grad
der akustischen Belastung am Ort der Unterhaltung abhingig, miissten wir parallele Do-
sis/Wirkungs-Kurven fiir Stérungsangaben innen und aulen erhalten, die etwa 15 dB getrennt
verlaufen — 15 dB werden iiblicherweise fiir die DAmmung der AuBBengerdusche bei gekippten
Fenstern angenommen. Diese Parallelitét ist jedoch nicht immer gegeben; so finden wir z.B. bei
Flugldarm im unteren Pegelbereich oft 20 dB Unterschied zwischen innen und auflen, im oberen
Pegelbereich zum Teil weniger als 5 dB (vgl. z.B. Gjestland et al. 1990). Schreckenberg et al.
(2001) berichten, dass die Anwohnerinnen und Anwohner von Strallenldrmgebieten ihre Fenster
meist ganz geschlossen halten, ohne dass dies zu einer Reduktion der Gestortheit bei Kommu-
nikation oder Ruhe und Entspannung im Innenraum fiihrt, wéhrend die durch Schienenlédrm
Betroffenen ihre Fenster meist offen halten, dann aber auch im Innenraum deutlich stirker bei
der Kommunikation gestort sind als Stralenldrm-Betroffene bei vergleichbaren Auflenpegeln.

Weiterhin ist bemerkenswert, dass die absolute Hohe der Gestortheitsangaben fiir ,,Rekreati-
on“ bzw. ,.Entspannung® und fiir ,,Schlaf* oft deutlich niedriger ist als die fiir Kommunikations-
storungen. Wéhrend z.B. in der Fluglarm-Untersuchung von Gjestland et al. (1990) bei 65
dB(A) Tages-Mittelungspegel etwa 60 Prozent der Betroffenen angeben, bei Unterhaltungen
gestort zu sein, geben ,,nur 30 Prozent der Betroffenen an, bei der Erholung gestort zu sein.
Diesen Unterschied zeigen die Daten von Griefahn et al. (1999, Kap. 8) nicht — jedenfalls nicht
beim Vergleich der Mittelwerte fiir Kommunikationsstérungen im Freien mit denen der Ruhe-
und Erholungswerte im Freien. Andererseits zeigte sich in dieser Untersuchung, dass die Mit-
telwerte der Tagstorungen (gesamt) bei 60 dB Tages-Mittelungspegel etwa bei 2,5 (auf einer 5-
Punkte-Skala) liegen, wéhrend die Mittelwerte der Nachtstorungen (gesamt) bei einem ver-
gleichbaren Nachtpegel etwa um einen halben Punkt tiefer liegen. Wenn wir beriicksichtigen,
dass die Nachtpegel in vielen durch StraBenlirm betroffenen Wohngebieten um 7-10 dB(A)
gegeniiber dem Tag sinken, wéhrend sie in durch Schienenldrm betroffenen Wohngebieten e-
benso hoch sind wie die Tagespegel, dann gibt dieses Ergebnis doch einige Ritsel auf, zumal
viele Betroffene spontan angeben, dass eine ungestorte Nachtruhe zu den wesentlichen Qualiti-
ten der Wohn- und Lebenszufriedenheit gehort.

Vermutlich sind Unterschiede in der Ausprigung berichteter Kommunikations-, Erholungs-
und Schlafstérungen durch eine Vielzahl von Einfliissen bedingt, unter denen v.a. die Héufig-
keit der verschiedenen Tétigkeiten, ihre Abrufbarkeit wéihrend des Interviews und personliche
SchutzmafBnahmen gegen Stdrungen zu nennen sind. Beispielsweise treten Kommunikationsté-
tigkeiten (Unterhalten, Radiohoren, Telefonieren, Fernsehen usw.) zu Hause relativ haufig auf,
die Stérungen werden oft bewusst und konnen im Interview gut erinnert werden. Entspannungs-
tatigkeiten, die keine Kommunikation enthalten, sind etwas seltener und werden teilweise ge-
zielt gegen Storungen geschiitzt. Stérungen wihrend des Schlafs werden nur dann bewusst (und
damit im Interview abrufbar), wenn sie zum Aufwachen fiihren, was zum Gliick selten der Fall
ist. Die im Interview angegebenen Schlafstorungen beziehen sich v.a. auf Schwierigkeiten beim
Einschlafen und zu frithes Erwachen, d.h. auf die Grenzzeiten zwischen Tag und Nacht. Zur
Sicherung des Nachtschlafs werden darliber hinaus oft gezielte Mafinahmen ergriffen (z.B.
Fensterschlieen, vgl. Meyer-Baron 2000, Scharnberg et al. 1982), und im Fall des Eisenbahn-
larms kommt hinzu, dass die RegelmaBigkeit der Gerdusche und ihre relativ geringe Pegel-
Anstiegszeit weniger aktivierend wirken als Gerdusche von anderen Verkehrsldrm-Quellen.
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1.3.2.2 Der Begriff ,, Beldstigung *

Dieser Begrift beschreibt nach Einschitzung vieler Larm-Experten das Gefiihl, durch Ereignisse
gestort zu werden, ohne sie wirksam bewiéltigen zu kdnnen. Die erlebten Storungen und ihre
emotionale Bewertung gehen zu etwa gleichen Anteilen in die Beldstigungsurteile ein (Guski,
Schuemer & Felscher-Suhr 1999). Belastigungsurteile werden — dhnlich wie Storungsurteile —
in systematischen Befragungen meist zusammenfassend retrospektiv erfasst und zeigen relativ
hohe Korrelationen mit zusammenfassenden Maflen der akustischen Belastung. Im Gegensatz
zu vielen Storungsurteilen reflektieren Beldstigungsurteile aber auch das Ergebnis des Interakti-
onsprozesses zwischen Larm und betroffenen Menschen, d.h. sie enthalten z.T. auch Einschit-
zungen der Vermeidbarkeit des Larms, Bewertungen von eventuell notwendig gewordenen An-
passungs- oder Bewdéltigungsprozessen, Vergleiche mit fritheren Belastungssituationen und
Erwartungen fiir die Zukunft (Fidell 1987).

Seit vielen Jahren zeigen systematische Felduntersuchungen zu den Auswirkungen von Stra-
Ben-, Flug- und Schienenldrm systematische Unterschiede zwischen den Larmquellen hinsicht-
lich zusammenfassender Beldstigungs-Urteile, zumindest im oberen Pegelbereich. Abbildung
1.3.2.2-1 zeigt Daten von Miedema & Vos (1998), die 20 Fluglirm-, 26 Straenldrm- und 9
Schienenldrm-Untersuchungen zusammengefasst haben. Aus dieser zusammenfassenden Dar-
stellung geht eindeutig hervor, dass die globale (meist auf den Tag bezogene) Belédstigung der
betroffenen Wohnbevdlkerung systematisch monoton ohne ,,Knick® mit zunehmender Schallbe-
lastung steigt, und dass es dabei einen systematischen Unterschied zwischen den drei Verkehrs-
larm-Quellen gibt, der mit zunehmender Belastung groBer wird: Fluglarm wird bei gleicher
energetischer Belastung am negativsten, Schienenldrm am wenigsten negativ beurteilt.

60 ‘ ,
—e&— Fluglarm

StraBenlarm /
50 1 = Bahnlarm /
40 /,.’{
30 ‘/
20 w /
40 50 60 70 80
Ldn (dbA, 24h)

Anteil sehr Belastigter / Gestorter [%]

Abb. 1.3.2.2-1: Prozentsatz erheblich beldstigter / gestorter Personen in Abhingigkeit von
Larmquellen und Pegeln (day-night level, Ldn) nach Miedema & Vos (1998).

Der nichtlineare Verlauf der Kurven in Abb. 1.3.2.2-1 kénnte zu der Vermutung beitragen,
dass die Beziehung zwischen akustischer Belastung und Beléstigung generell nichtlinear sei,
d.h. der Zuwachs der Beléstigung mit zunehmender akustischer Belastung immer grofler werde.
Das ist aber nicht der Fall, sondern liegt an den hier dargestellten Daten, die Prozentsétze ,,sehr*
oder ,,erheblich* beléstigter Personen zeigen. Als individuell ,,sehr oder ,,erheblich* beléstigt
werden dabei nach einer auf Schultz (1978) zuriickgehenden Konvention nur diejenigen Perso-
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nen gezdhlt, die im Interview auf einer Beldstigungs-Skala eine derjenigen Skalen-Stufen wéh-
len, die innerhalb der oberen 28 % der Skalenlidnge liegen. Die Begrenzung auf relativ extreme
Antworten begiinstigt das Auftreten nichtlinearer Beziehungen — wiirden wir Mittelwerte oder
alle Personen mit Antworten ab 50 % der Skalenldnge verwenden, so ergében sich meist lineare
Beziehungen zwischen akustischer Belastung und Beléstigung. Die Angabe des Prozentsatzes
individuell erheblich beléstigter Personen ist international weit verbreitet, weil sie von politi-
schen Entscheidungstriigern oft gefordert wird. Sie ist ja auch niitzlich, um einen schnellen U-
berblick iiber die dringendsten Larmprobleme bei bereits langer unverdndert bestehenden Larm-
quellen zu bekommen. Allerdings sind Extremwerte wenig sensibel fiir Anderungen, d.h. die
Wirkung von LarmschutzmafBnahmen oder neuen Lérmbelastungen lassen sich mit solchen Da-
ten kaum priifen.

Die Abb. 1.3.2.2-1 birgt jedoch auch Probleme, die nicht verschwiegen werden diirfen und
die daher riithren, dass es sich um eine Zusammenfassung vieler verschiedener Untersuchungen
aus verschiedenen Staaten und Zeiten handelt: Erstens wurde hier nicht zwischen ,,Beldstigung
und ,,Stérung® getrennt (,,reine* Stérungs-Angaben konnen je nach Art und Raum-Bezug beim
selben Pegel hoher oder tiefer liegen), zweitens wurde in den Untersuchungen selten der Zeit-
raum spezifiziert, fiir den die Beldstigungs- bzw. Stérungs-Angaben gelten sollten, und drittens
sind die Daten heute im Durchschnitt zwanzig Jahre alt; das heifit, sie stammen meist aus einer
Zeit mit wesentlich geringeren Verkehrsmengen und meist lauteren Einzelereignissen. Hinsicht-
lich der ersten beiden Punkte konnen wir nur hoffen, dass kiinftige Forscher-Generationen dem
Vorschlag des Teams 6 der International Commission for the Biological Effects of Noise (IC-
BEN) folgen, zumindest die Belastigungs-Frage bei kiinftigen Untersuchungen zu standardisie-
ren (vgl. Fields et al. 2001). Der dritte Punkt, das Daten-Alter, ist insbesondere hinsichtlich der
Prognose zukiinftiger Beldstigungs-Wirkungen aus bestehenden oder neuen bzw. gednderten
Larmquellen zu beachten: Es ist jeweils zu priifen, ob es zeitliche Trends der Bevolkerungs-
Reaktionen bei vergleichbaren Beurteilungspegeln gibt, und ob dieser Trend ggf. fortgeschrie-
ben werden muss. Zumindest bei Fluglirm haben wir Hinweise darauf, dass die Betroffenen
heute bei vergleichbaren Dauerschallpegeln stirker beldstigt sind als vor zwanzig Jahren (Guski
2003).

Die ,,glatten” Kurven von Abb. 1.3.2.2-1 legen nahe, dass sich alle von einer bestimmten
Quellen-Art mit bestimmten Pegeln betroffenen Menschen im selben Ausmal erheblich gestort
fiihlen. Dies ist jedoch — ebenso wie bei anderen Umwelt-Belastungen - nicht der Fall: Der Be-
urteilungspegel determiniert nur etwa 33 Prozent der Varianz des zusammenfassenden Belésti-
gungs-Urteils, situative und personale Faktoren beeinflussen es ebenfalls. Zu den situativen
Faktoren gehort u.a. die Art und Weise, wie die fiir die Lairmquelle Verantwortlichen mit den
Betroffenen umgehen, und zu den personalen Faktoren gehdren v.a. die individuelle Larm-
Empfindlichkeit und das Larm-Bewéltigungsvermdgen (vgl. Job 1988a; Guski 1999).

Ein spezielles Problem stellen zusammenfassende Storungs- und Beléstigungs-Urteile dar,
die sich auf die Nacht beziehen. Die hier berichteten Werte korrelieren zumindest bei Stra3en-
und Schienenlédrm etwa gleich hoch mit dem Tages-Pegel (bei der Schiene sogar etwas hoher).
Dies ist nicht verwunderlich, da die Tages- und Nachtpegel meist um r=0,95 miteinander korre-
lieren, was bedeutet, dass tagsiiber hoch belastete Wohngebiete hier meist auch nachts hoher
belastet sind. Dies diirfte bei Straenldrm generell der Fall sein; bei Schienen- und Flugldrm
kann das unterschiedlich sein. Hoger et al. (2002) interpretieren den Befund, dass berichtete
Schlafstérungen und auf die Nacht bezogene Beldstigungsurteile teilweise besser mit dem Ta-
ges- als dem Nacht-Pegel korrelieren, als Hinweis darauf, dass die Betroffenen — zumindest bei
StraBBenldrm — weniger auf erlebte nichtliche Stérungen reagieren, als auf das ,,kognitive Kon-
zept™ von der Larmquelle, und dieses wird primir in der Wachzeit gebildet. Fiir diese Interpreta-
tion spricht zumindest der Umstand, dass der Schlaf selbst nicht bewusst erlebt und entspre-
chend im spiteren Interview bewertet werden kann — bewusst werden allenfalls Stérungen vor
und nach dem Schlaf sowie massive Storungen, die zum Aufwachen fiihren. Leider lésst sich
die Hypothese der kognitiven Steuerung der berichteten Schlafstérungen nur mit Hilfe von
Wohngebieten priifen, in denen die Nacht-Belastung unabhéngig von der Tages-Belastung vari-
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iert — solche Gebiete diirften gerade bei Stralenlirm schwer zu finden sein. Gegen die genannte
Interpretation sprechen allerdings zwei Befunde: Erstens, folgen die auf verschiedene Zeitab-
schnitte des Tages bezogenen Einschitzungen der ,,Lautheit” in der Untersuchung von Griefahn
et al. (1999) beim Stralen- und zum Teil auch beim Schienenverkehr durchaus dem Tagesgang
der Liarmquelle und unterscheiden sich somit von den Gestortheits-Urteilen. Auch wenn wir
nicht genau wissen, in welchem Ausmal} die erlebte Belastigung in Lautheits-Urteile aus Feld-
Untersuchungen eingeht, bedeutet dieser Unterschied zwischen Lautheits- und Stoérungs-
Urteilen, dass die Betroffenen zwischen verschiedenen Tageszeiten differenzieren konnen.
Zweitens haben die Untersuchungspersonen in der experimentellen Schlafstudie des DLR (Bas-
ner et al. 2002) am Morgen nach Flugldrm-Néchten Befindlichkeits-Einschédtzungen abgegeben,
die schwach, aber statistisch signifikant sowohl vom Energie-dquivalenten Dauerschallpegel als
auch der Anzahl der Flugldarm-Ereignisse wéhrend der vergangenen Nacht abhingen — obwohl
sie die jeweilige experimentelle akustische Belastung entweder gar nicht oder nur sehr begrenzt
bewusst wahrnehmen konnten. Insofern erscheint es doch gerechtfertigt, die berichteten Schlaf-
storungen und Befindlichkeits-Minderungen als Indikatoren der auf die reale nichtliche Situati-
on bezogene erlebte Schlafqualitéit zu interpretieren - auch wenn sie vielleicht primér durch die
spét-abendlichen und friih-morgendlichen Belastungen zustande kamen.

1.3.2.3 Spontane Beschwerden

Beschwerden, die lirmbetroffene Biirgerinnen und Biirger schriftlich oder telefonisch bei Um-
weltbehorden, Stadtverwaltungen, Larmquellen-Betreibern, Biirgerinitiativen oder anderen In-
stitutionen vorbringen, gelten im politischen Rahmen oft als ,,Gradmesser* fiir die Dringlichkeit
eines Larmproblems. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die durch ein solches Problem be-
troffenen Personen erstens wissen miissen, an welche Adresse sie ihre Beschwerde richten kon-
nen, zweitens die kognitive Kompetenz haben, ihr Problem so zu artikulieren, dass die ange-
sprochene Institution zum Handeln angeregt wird, und drittens erwarten, dass ihre Beschwerde
zu einem Erfolg fiihrt. Es ist insbesondere die letztgenannte Bedingung, die viele Betroffene
davon abhilt, sich trotz starker Storung oder Belédstigung beim Larmquellen-Betreiber oder ei-
ner Institution zu beschweren. Hinzu kommt, dass Beschwerden Reaktionen auf ungewdhnliche
Ereignisse sind, d.h. bei einem andauernden Problem nicht immer wieder ausgeldst werden.
Dies alles fiihrt dazu, dass erstens sich relativ wenige durch starken Larm betroffene Personen
beschweren, zweitens bestimmte Larmquellen hidufiger mit Beschwerden verbunden sind als
andere und drittens selten ein iiberzufilliger Zusammenhang zwischen der Anzahl von sponta-
nen Beschwerden aus einem bestimmten Wohngebiet und der dort herrschenden akustischen
Belastung entsteht.

Auch wenn die Biirgerinitiative Luftverkehr Offenbach nach eigenen Angaben im Jahre 2002
monatlich ca. 80.000 (netzgestiitzte) Beschwerden gegen Fluglarm aus dem Rhein/Main-Gebiet
registrierte, haben sich durchschnittlich nur 10-26 % der lirmbetroffenen Biirgerinnen und Biir-
ger einmal beim Verursacher oder einer Behdrde beschwert (Finke et al. 1980), wobei im Ver-
gleich zur riesigen Anzahl von durch Straflenldrm Betroffenen deren Anteil an den spontanen
Beschwerden mit 21% relativ gering, wahrend der Anteil der spontanen Beschwerden gegen-
iiber Handwerksldrm (mit 26 % der Betroffenen) im Vergleich zur relativ geringen absoluten
Zahl der Betroffenen recht hoch erscheint. Plausibel wird ein solches Ergebnis, wenn wir be-
riicksichtigen, dass es sehr viel schwieriger ist, sich gegen eine anonyme Larmquelle zu wehren
als gegen eine, die stationér und bekannt ist.
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1.4 Konzepte und Methoden der medizinischen Larmwirkungsforschung

Wihrend die psychologische Larmwirkungsforschung schon weitgehend nach Dosis / Wir-
kungsbeziehungen sucht, ist die medizinische Larmwirkungsforschung vielfach noch damit
beschéftigt, Lairmwirkungen grundsétzlich zu priifen, d.h. die Frage zu beantworten, ob eine
bestimmte physiologische oder medizinische GroBe iiberhaupt durch Larm beeinflusst wird.
Daraus ergibt sich ein grundsitzlich anderes Vorgehen als bei den meisten psychologischen
Untersuchungen: Man priift zundchst an Extremgruppen, die sich hinsichtlich der akustischen
Belastung stark unterscheiden, ob ein signifikanter Einfluss des Larms vorliegt. Die néchste
Frage ist dann, wie stark der Einfluss der akustischen Belastung ist, und weiterhin, ob Do-
sis/Wirkungs-Beziehungen angegeben werden konnen. Diese Frage kann zur Zeit erst in weni-
gen Bereichen beantwortet werden.

1.4.1 Konzepte der medizinischen Larmwirkungsforschung

Bei der Untersuchung physiologischer bzw. medizinischer Groflen herrscht das Konzept der
physiologischen Regelung vor: Man geht davon aus, dass alle physiologischen Vorgénge durch
eine Vielzahl physiologischer Einflussgroffen beeinflusst und moglichst im Gleichgewicht
gehalten werden. Das bekannteste Beispiel ist der Blutdruck, der u.a. von der Leistungsfahigkeit
des Herzens, der Weite und Elastizitit der Blutgefdle und der Viskositdt des Blutes abhingig
ist. Der Blutdruck schwankt auch bei Gesunden je nach Tatigkeit und korperlichem Training.
Wenn Einfliisse des Larms auf physiologisch/medizinische GréBen nachgewiesen werden sol-
len, so miissen diese Grof3en nicht nur unter vergleichbaren Bedingungen erhoben, sondern auch
mit sog. ,,Normalwerten* verglichen werden, um zu sehen, ob die unter Lirm gemessenen Wer-
te im normalen Schwankungsbereich liegen oder nicht.

In diesem Zusammenhang ist das Konzept der vegetativen Ubersteuerung zu erwihnen: In
einer Untersuchungsreihe mit Registrierungen von Durchblutungsminderungen (Pulsamplitude)
bei Einwirkung von Breitbandgerduschen hat Jansen (1967) festgestellt, dass bei Zunahme der
Maximalpegel zunichst die Pulsamplitude als Larmreaktion immer weiter sinkt, dann bei weite-
rer Zunahme kaum weiter sinkt, um dann bei weiterer Zunahme wieder stirker zu sinken. Das
Plateau im oberen Pegelbereich wurde als Umschlagpunkt von einer gesunden Reizverarbeitung
zu einer nicht mehr gesunden Reaktion gedeutet. Auch wenn der von Jansen (1967) angegebene
Umschlagpunkt heute etwa 10 dB niedriger angesetzt wird (vgl. Maschke et al. 2001; Spreng
2001), wird doch der Grundgedanke weiter akzeptiert, dass Schallreize mit hohen Pegeln grund-
sétzlich in der Lage sind, normale physiologische Regelungsgrenzen zu iiberschreiten, und die
hiufige Ubersteuerung eine Gesundheitsgefihrdung darstellt, weil sie zu chronischen pathologi-
schen Verdnderungen fiithren kann.

Das pathogenetische Stress-Konzept des Lirms wurde insbesondere von Maschke (2000)
herausgearbeitet: Von zentraler Bedeutung ist dabei die Ausschiittung von Stresshormonen im
Nebennierenmark. Dabei wird die akute Belastung des Organismus durch die Verdnderung der
Hormonkonzentration im Blut, Urin oder Speichel beschrieben, und unphysiologisch hohe (d.h.
die Normalwerte {ibersteigende) Konzentrationen werden als schidliche Stressreaktion klassifi-
ziert. Diese Konzentrationen werden von Verdnderungen vieler anderer vegetativer Funktionen
begleitet (z.B. Schweill-Absonderung, Atmung, Herzfrequenz), die v.a. durch das Sympathikus-
System gesteuert sind.

SchlieBlich soll noch ein Begriff erldutert werden, der in der Bewertung einer Verdnderung
physiologischer Variablen durch externe Einfliisse (z.B. Larm) eine groBBe Rolle spielt: ,,odds
ratios* (OR) sind Verhiltniszahlen, die das Auftreten einer als AlternativgroBe klassierten pa-
thologischen Erscheinung (z.B. Bluthochdruck) in einer exponierten Gruppe von Personen im
Verhiltnis zu einer nicht (oder zumindest geringer) exponierten Gruppe angibt. Dabei bedeutet
der Wert Eins gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit in beiden verglichenen Gruppen; Werte
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unter Eins bedeuten entsprechend geringere Auftretenswahrscheinlichkeit, Werte iiber Eins
héhere Wahrscheinlichkeit. Die Abweichung von Eins kann statistisch gepriift werden.

1.4.2 Methoden der medizinischen Larmwirkungsforschung

Im Bereich der medizinischen Larmwirkungsforschung werden v.a. drei Untersuchungsansétze
genutzt: Labor-Untersuchungen mit Experimental- und Kontrollgruppen, Feld-Untersuchungen
mit mehreren unterschiedlich belasteten Personengruppen und Sekundiranalysen mit statisti-
schen Gesundheitsdaten.

In Labor-Untersuchungen werden Versuchspersonen oder Versuchstiere ausgewéhlt und nach
einem Zufallsprinzip unterschiedlichen Gruppen zugeordnet, die fiir die (kurze) Zeit des Expe-
riments in unterschiedlichem Ausmall durch Lirm aus Lautsprechern belastet werden. Meist
wird dabei eine Kontrollgruppe verwendet, d.h. eine Gruppe, die wihrend des Experiments kei-
ne akustische Belastung erfahrt. Die physiologischen Reaktionsvariablen werden wihrend des
oder nach dem Experiment registriert und v.a. hinsichtlich ihrer Unterschiede zwischen den
Gruppen statistisch ausgewertet.

In Feld-Untersuchungen werden (dhnlich wie bei sozialpsychologischen Untersuchungen)
zundchst mehrere Wohngebiete definiert, die sich hinsichtlich der alltdglichen (chronischen)
Belastung durch Umweltlarm unterscheiden. Aus der Gesamtzahl der betroffenen Bewohnerin-
nen und Bewohner wird eine Stichprobe nach bestimmten Kriterien (z.B. Alter, Geschlecht und
An- oder Abwesenheit bestimmter Erkrankungen) gezogen und um Mitarbeit bei der Untersu-
chung gebeten. Die eigentliche Untersuchung findet dann entweder in den Wohnungen der Un-
tersuchungspersonen oder in einem speziellen Labor statt. Dabei konnen die Untersuchungsper-
sonen auch bestimmten kurzfristigen Belastungen ausgesetzt werden.

Bei Sekundiranalysen werden zunéchst ebenfalls Wohngebiete oder grofere Bezirke nach
dem Ausmal} der chronischen Larmbelastung ausgesucht und mit regionalen medizinischen
Daten statistisch verkniipft, die in der Regel nicht eigens fiir die Ldrm-Untersuchung erstellt
wurden — z.B. mit Erkrankungs- und Morbidititsdaten aus regionalen Krankenhdusern oder
Statistiken niedergelassener Arzte. Die so erhaltenen Daten sind anonym, konnen also in der
Regel nicht auf eine spezielle Wohnadresse bezogen werden, so dass das Ausmall der akusti-
schen Belastung nur grob und eventuelle Storvariablen (Confounder, wie z.B. demographische
Daten) meist gar nicht bestimmt werden kdnnen. Auch ist die Vergleichbarkeit der medizini-
schen Daten nicht immer gewéhrleistet. Dennoch sind solche Daten eine wertvolle Hilfe, v.a.
beim langfristigen Vergleich des allgemeinen Gesundheitszustands der Bevdlkerung in be-
stimmten Regionen.

1.4.3 Methoden der Schlafforschung

Es wire interessant, zu wissen, ob und wie sich der Erholungswert des Schlafs dndert, wenn in
einer ansonsten ruhigen Gegend um 2 Uhr nachts ein Giiterzug mit 60 dB(A) Maximalpegel am
Ohr des Schlifers zu horen ist. Wir miissten dazu zunéchst den ,,Erholungswert des Schlafs® in
eine messbare Grofe iibersetzen (operationalisieren) und die Verdnderung dieser GroBe wih-
rend der Vorbeifahrt beobachten, ohne selbst durch unsere Messmethode den Schlaf zu beein-
trachtigen. Dieses Unternehmen ist schon dadurch erschwert, dass es keine direkte Moglichkeit
zur Messung des Erholungswertes gibt, geschweige denn eine, die ohne technischen Eingriff
gelingt.

Die medizinische Schlafforschung hat sich den Umstand zu Nutze gemacht, dass die elektri-
sche Aktivitdt der Hirnrinde systematisch mit dem Aktivationsgrad des Korpers variiert. Wah-
rend des Schlafs durchlduft die elektrische Aktivitit der Hirnrinde mehrere Zyklen, die mit un-
terschiedlicher Schlaftiefe verbunden sind. Man unterscheidet fiinf Stadien: den REM-Schlaf
(Rapid Eye Movements), der durch schnelle Augenbewegungen, erhohte Herz- und Atmungs-
frequenz gekennzeichnet ist, sowie die Non-REM-Stadien 1 bis 4, die zunehmende Schlaftiefe
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bedeuten — validiert an erhohten Weckschwellen. Werden experimentell wéihrend des Schlafs
Gerdusche appliziert, steigt die Wahrscheinlichkeit, aus einem tiefen Schlafstadium in ein fla-
cheres zu wechseln. Die elektrophysiologische Registrierung der Hirnaktivitét ist technisch
recht aufwindig und geschieht meist im Labor; in neuerer Zeit konnen solche Registrierungen
jedoch auch in gewohnter heimischer Umgebung vorgenommen werden.

Um den hohen Aufwand der elektrophysiologischen Registrierung zu vermeiden, sind ver-
schiedene Verfahren gepriift worden, Schlaftiefen-Messungen mit technisch weniger kompli-
zierten Verfahren durchzufiihren. Dabei nutzt man den Umstand, dass geringe Schlaftiefen mit
groflerer Bewegungsaktivitit des Korpers korrelieren. Entsprechend kann man versuchen, au-
tomatische Bewegungsmessungen mit kleinen Aktimetern am Handgelenk oder durch Sensoren
am Bettgestell durchzufiihren. Allerdings sind solche Messungen weniger sensibel als elektro-
physiologische Registrierungen.

Eine Standard-Methode kann sowohl bei elektrophysiologischen als auch Bewegungs-
Registrierungen zusétzlich benutzt werden: Man installiert am Bett eine Taste, die eine Untersu-
chungsperson dann driicken soll, wenn sie aufwacht. Die so registrierte Aufweckreaktion stellt
das Maximum der Schlafbeeintriachtigung dar und korreliert systematisch mit den Maximalpe-
geln der experimentell applizierten Gerdusche. Allerdings ist hier — wie auch bei der Schlaftie-
fen-Registrierung -- zu beobachten, dass nicht jeder Mensch beim selben Maximalpegel auf-
wacht, sondern grof3e interindividuelle Unterschiede bestehen.

1.5 Konzepte und Methoden der sozial-6konomischen Larmwirkungs-
forschung

Viele Umweltbelastungen haben soziale Folgen — dies betrifft nicht nur Verkehrsldrm, sondern
auch Luft- und Bodenschadstoffe sowie Abfille. Dieses Problem ist etwa so alt wie die Indust-
rialisierung, abzulesen an den ,,besseren Wohnvierteln®, die seit Mitte des 19. Jahrhunderts im
Stidwesten westeuropdischer Stédte liegen, weil diese Wohngebiete nicht so stark durch die per
Westwind iibertragenen Luftschadstoffe aus den Industriebetrieben der Stadt belastet sind. Da
unbelastete Wohngebiete knapp sind, hat der gesellschaftliche Konkurrenzkampf um diese Res-
source zu erheblichen Grundstiickskosten gefiihrt, die nur von einem kleinen einkommensstar-
ken Segment der Bevolkerung aufgebracht werden konnen. Umgekehrt wird die einkommens-
schwache Bevolkerung eher in Wohngebiete gedrangt, die stirkeren Umweltbelastungen ausge-
setzt sind. Die soziale Schieflage in Bezug auf Umweltbelastungen wird in der anglo-
amerikanischen Fachliteratur ,,environmental injustice” oder ,,environmental unequality” ge-
nannt (vgl. Waller et al. 1999; Evans & Kantrowitz 2002). Soziologen sprechen von ,,sozialer
Segregation” und meinen damit die rdumliche Trennung zwischen den Wohnstandorten unter-
schiedlicher sozialer Gruppen. Diese Trennung hat gewiss nicht nur Umweltgriinde, jedoch
werden Umweltgriinde als Ausgangspunkte einer Kette von Faktoren angesehen, die in der Ge-
schichte der Wohnstandort-Wahl europédischer Stidte seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine Rolle
spielten (vgl. Benevolo 1997/2000): Nachdem sich die ersten einkommensstarken Familien in
den wenig umweltbelasteten Gebieten angesiedelt hatten, zogen andere nach, um ihre Zugeho-
rigkeit zur Gruppe der Einkommensstarken zu demonstrieren. Am Ende mégen Umweltgriinde
bei der Wahl des Wohnungsstandortes keine direkte Rolle mehr spielen — die Konsequenz ist
dennoch, dass einkommensstarke Familien in den weniger belasteten Wohngebieten anzutreffen
sind.

Seit etwa 20 Jahren ist bekannt, dass auch Verkehrslarm, zumindest Straf3enverkehrslarm, zu
den Umweltfaktoren gehort, die soziale Segregation fordern. So hat z.B. eine Untersuchung von
Kistler (1983) gezeigt, dass der Wert einer Immobilie (Wohnung, Wohnhaus oder Wohngrund-
stiick) mit zunehmendem Mittelungspegel sinkt, und inzwischen rechnet das Umweltbundesamt
mit einem Wertverlust von 0,5 Prozent pro Jahr und Dezibel, und Banken warnen Immobilien-
Kapitalanleger vor dem Faktor Verkehrslarm, der beim Erzielen einer guten Rendite aus einer
Immobilie ebenso stort wie unbewohnte Héuser in der Nachbarschaft.
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Neuere Untersuchungen benutzen meist das Konzept der ,,willingness to pay“ (WTP), d.h.
die Frage, wie viel Geld Einzelpersonen oder Kommunen auszugeben bereit sind, um die Belés-
tigung durch Verkehrsldrm zu verringern. Dabei {iberwiegen zwei Methoden: ,,Hedonic Price*
(HP) und ,,Contingent Valuation“ (CV). Die erste Methode beobachtet v.a. den Zusammenhang
zwischen akustischen Mallen der Verkehrslarm-Belastung und Immobilienpreisen; die zweite
Methode befragt Betroffene, wie viel Geld sie in bestimmten hypothetischen Szenarien fiir we-
niger Larm ausgeben wiirden (vgl. Lambert et al. 1998). Die beiden Methoden sind kaum mit-
einander zu vergleichen, jedoch hat Vainio (2001) versucht, vergleichbare Daten von unter-
schiedlich larmbelasteten Wohnanlagen mit insgesamt 1522 Eigentumswohnungen in Helsinki
zu bekommen. Da alle Wohnungen vom selben Verkéufer stammten, ist die HP-Datenqualitét
vergleichbar. Eine Stichprobe von 420 Eigentiimern wurde schriftlich mit CV-Methoden iiber
mogliche eigene Ausgaben zum Schallschutz befragt. Es zeigte sich, dass die Eigentlimer hypo-
thetisch (und zusétzlich) sehr viel weniger Geld auszugeben bereit waren (ca. 125 Euro pro
Dezibel oberhalb von Leq = 55 dB(A)), als sie beim Wohnungskauf ausgegeben hatten (ca. 365
Euro pro Dezibel). Die Griinde fiir derart krasse Unterschiede sind derzeit noch unklar; jedoch
wird deutlich, dass zumindest solche Personen, die finanziell in der Lage sind, sich Wohneigen-
tum zu kaufen, fiir mehr Ruhe auch mehr Geld ausgeben — und zwar auch nach Bezug der Woh-
nung. Dabei muss allerdings die sozialpolitische Frage erlaubt sein, ob und wie diejenigen Per-
sonen, die sich Ruhe finanziell nicht leisten kdnnen, fiir ihr Verbleiben in lauten Wohngebieten
entschiadigt werden konnen (vgl. Knetsch 1994).
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2 Belastigungswirkung von Schienenverkehrslarm

Rudolf Schuemer

Zwar liegen eine Reihe von zusammenfassenden (zumeist kiirzeren) Darstellungen von Unter-
suchungsbefunden zum Bahnldrm und seinen Wirkungen vor (u.a.: de Jong 1983; Fields 1979;
Haider, Koller & Stidl 1992; Hauck 1991; Hoger & Felscher-Suhr 1997; Lambert, Champelo-
vier & Vernet 1998a; Mohler & Schuemer-Kohrs 1985; Moehler 1988a, 1998; Schuemer &
Schuemer-Kohrs 1991); da jedoch vor kiirzerer Zeit eine Reihe Untersuchungen abgeschlossen
worden sind, erscheint eine aktualisierte Darstellung angemessen.

21 AusmaR der Betroffenheit der Bevolkerung von Bahnlarm

In Deutschland (wie auch in anderen westeuropdischen Lindern) fithlen sich weitaus mehr Ein-
wohner von Straflen- als durch Schienenverkehrslarm betroffen.

Zunichst aber zum AusmaB der objektiven Gerduschbelastung der Bevolkerung aus Schie-
nenverkehr: Lambert et al (1998a) schitzten, dass ca. 6 Millionen Einwohner bzw. 1,7% der
Bevoélkerung in den EU-Staaten' einer Belastung (Leg,tags) durch Bahnverkehrsgerduschen von >
65 dB(A) und ca. 34 Millionen (9,8%) einer Belastung von > 55 dB(A) ausgesetzt sind. Fields
& Walker (1982a, S. 192) bezifferten die Anzahl derer, die Ende der 70er in GroBbritannien
einem Bahnldrm von 65 dB(A) ausgesetzt waren, auf ca. 170.000 (bzw. 0,5% der Bevdlkerung);
die Zahl derer, die einer Belastung von 60 dB(A) und mehr ausgesetzt waren, betrug knapp
500.000. Nach Ohrstrom & Skanberg (1996, S. 39) waren ca. 350.000 Einwohner Schwedens
einer Gerduschbelastung (L.q) aus Schienenverkehr von 55 dB(A) oder mehr ausgesetzt, hinge-
gen ca. 1,6 Millionen einer vergleichbaren Stralenverkehrsbelastung.

Nun zur subjektiven Betroffenheit: In den seit 1984 im Auftrag des Umweltbundesamts wie-
derholt durchgefiihrten Reprasentativbefragungen betrug der Anteil derer, die sich durch Stra-
Benverkehrslarm ,,stark beléstigt® fithlen, immer ein Mehrfaches des Anteils der durch Schie-
nenverkehrsldrm ,,stark beldstigten” Einwohner (Ortscheid 1996; Ortscheid & Wende 2002).
Beispielsweise bezeichneten sich in den letzten beiden Studien zum ,,Umweltbewusstsein® (Ku-
ckartz 2000; Kuckartz & Grunenberg 2002) jeweils 17% durch StraBenverkehrslérm, hingegen
nur jeweils 5% durch Schienenverkehrslarm ,,stark” bzw. ,,duBerst stark beléstigt und gestort.
Ahnliche Relationen ergaben sich auch bei einer Reprisentativbefragung in Baden-
Wiirttemberg (Schreckenberg, Felscher-Suhr & Lass 1999, S. 25) sowie in einer online-
Larmumfrage des Umweltbundesbundesamtes (Ortscheid 2002). Noch deutlicher fallen die
Unterschiede zwischen den Quellen aus, wenn nicht nach dem Grad der Beldstigung fiir die
verschiedenen Quellen, sondern danach gefragt wird, welche der Larmquellen am stérksten stort
bzw. beléstigt; in der Erhebung in Baden-Wiirttemberg nannten hier fast 50% Straflen-, hinge-
gen nur knapp 4% Schienenverkehrslarm (Schreckenberg, Felscher-Suhr & Lass 1999; s. Tabel-
le 4.3-1, S. 29).

Auch in den Niederlanden war der Anteil der ,,highly annoyed* mit 25% fiir Stra3enverkehrs-
larm deutlich hoher als fiir Schienenverkehrslarm (2% ,,highly annoyed; de Jong, Opmeer &
Miedema 1995). Eine dhnliche Schitzung liegt aus einer fritheren Erhebung aus England vor
(23% vs. ca. 2% durch Stralen- bzw. durch Schienenverkehrsldrm Beléstigter; Fields & Walker
1982a, S. 192).

' Fiir Deutschland liegt dabei die Schétzung (fiir Belastungen mit ,, > 65 dB*) mit 3,2% héher als fiir Frankreich

(0,4%) oder die Niederlande (0,6%). — Etwas andere Schétzwerte auf der Basis von Daten des Umweltbundesam-
tes finden sich in Tabelle 3.1-1 in Abschnitt 3.1.

Schuemer, Schreckenberg & Felscher-Suhr (Hrsg.) 2003: Wirkungen von Schienen- und Stral8enverkehrslarm.
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Lambert, Champelovier & Vernet (1998a, S. 584) verweisen zwar darauf, dass Daten iiber
Léarmbeléstigung in den verschiedenen europdischen Léndern oft nicht in vergleichbarer Weise
erhoben worden sind; sie schitzen jedoch, dass zwischen 2 und 4 % der Bevdlkerung durch
Bahnldrm, hingegen der 6- bis 13-fache Anteil durch StraBBenverkehrsléarm beléstigt ist.

Korrespondierend zur geringeren Betroffenheit durch Schienen- im Vergleich zum Straflen-
verkehrslarm liegen deutlich weniger Bahnlarm- als Stralenverkehrslarmuntersuchungen vor; in
dem umfassenden ,,Katalog® von Verkehrslarmwirkungs-Untersuchungen (Fields 2001) werden
204 Untersuchungen fiir Stralenverkehrslarm, 184 Fluglirmuntersuchungen und nur 58 Bahn-
larmstudien aufgefiihrt.

2.2 Bahnlarm-Wirkungen

Die Folgen von Bahnliarm fiir die Betroffenen, wie sie iiblicherweise in Feldstudien mit sozial-
wissenschaftlichen Befragungsmethoden erfasst werden, lassen sich grob in vier Gruppen unter-
teilen:

(1) Gefiihle der Belastigung, Beeintriachtigung und Verdrgerung wegen des Bahnlarms

(2) Stoérungen und Beeintrachtigungen bei der Ausfiihrung bestimmter Tétigkeiten bzw. bei der
Umsetzung / Realisierung bestimmter Handlungsintentionen

(3) psycho-vegetative Reaktionen (z.B. gesundheitliche Beeintrachtigungen, die von den Be-
troffenen dem Bahnldrm zugeschrieben werden bzw. auf ihn zuriickgefiihrt werden)

(4) Erzwingung von Verhaltensédnderungen oder von MalBlnahmen, um sich gegen den Lirm
besser zu schiitzen.

Ahnlich unterscheiden etwa Fields & Walker (1982a) zwischen ,annoyance‘, ,activity distur-
bances® und ,behavioural reactions®.

zu (1): Die Gesamtldrmbeldstigung (,,general annoyance®) gilt als zentraler Indikator fiir das
Ausmal der Beeintrachtigung von Bevolkerungsgruppen durch die jeweilige Larmart und wird
bevorzugt bei der Bestimmung von Dosis-Wirkungs-Kurven, der Festlegung von kritischen
Grenzen oder beim Vergleich der Listigkeitswirkung verschiedener Quellen verwendet. In bis-
herigen Untersuchungen wurden sehr unterschiedliche Fragen und Anwortformate fiir die Erfas-
sung der Gesamtbeldstigung bzw. ,annoyance‘ verwendet; erst in den letzten Jahren ist es ge-
lungen, sich in Team 6 (,communitiy response) der International Commission on the Biologi-
cal Effects of Noise (ICBEN) auf einen Standard ldnderiibergreifend zu einigen (s. Felscher-
Suhr et al 1998a,b, 1999, 2000; Fields et al 2001).

zu (2): Die ,, Aktivititenstorungen *“ umfassen unterschiedliche Bereiche — u.a.:

e kommunikativer Bereich: z.B. Stérungen bei Unterhaltungen oder beim Telefonieren, beim
Radio- oder Musikhoren, beim Fernsehen.

o Konzentration: z.B. Stdrungen bei konzentrierter geistiger Arbeit
e Erholung / Entspannung: z.B. Stérungen beim Ausruhen

e Schlaf: Stérungen beim Einschlafen; nichtliches oder friihmorgendliches Aufwecken.

Anm: Es erscheint problematisch, im Interview — retrospektiv fiir l&ngere Zeitrdume, z.B. fiir die letzten Monate —
erfragte Angaben zu Schlafstdrungen als valide Indikatoren der Beeintrachtigung der Schlafgiite i.e.S. zu interpre-
tieren; angemessener erscheint es, diese Angaben als Ausdruck der in den Wachzeiten wéhrend der Nachtrand-
stunden empfundenen Beléstigungen und Stérungen zu interpretieren (vgl. Griefahn, Méhler & Schuemer 1999, S.
111f; zur Interpretation erfragter Schlafstorungen s. auch Guski 2002, S. 222).

Bei der Erfassung solcher Storungen kann nach der Intensitdt oder der Auftretenshiufigkeit
solcher Storungen gefragt werden. Zudem kann nach dem Aufenthaltsort differenziert werden:
in der Wohnung oder im AuBlenbereich (auf der Terrasse, im Garten). Die auf den AuBlenraum
bezogenen Storungen fallen i.d.R. deutlich groBer als die auf den Innenraum bezogenen Stérun-
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gen aus. Bei den Storungen in der Wohnung kann zudem weiter nach der Fensterstellung (Fens-
ter geschlossen, gekippt, gedffnet) differenziert werden. Die Gestortheit im Innenraum bei ge-
Offneten Fenstern liegt in der Regel bei gleichen Pegeln erwartungsgemif jeweils oberhalb der
Gestortheit bei geschlossenen Fenstern. Fragt man nach der Gestortheit im Innenraum ohne
Spezifikation der Fensterstellung, so liegt das Urteil i.a. jeweils zwischen der Gestortheit bei
gedffneten Fenstern und jener bei geschlossenen Fenstern.

zu (3): Zum Bereich der psycho-vegetativen Reaktionen auf Bahnldrm lassen sich solche Re-
aktionen wie Erschrecken, Nervositit oder auch Kopfschmerzen zédhlen, die von manchen Be-
fragten dem Bahnldrm zugeschrieben werden.

zu (4): Verhaltensinderungen und MafSnahmen gegen den Lirm: Eine Lirmbelastung kann
die Betroffenen zu vielfdltigen Anderungen im Verhalten oder zum Ergreifen von Gegenmal3-
nahmen fiihren — wie z.B.:

e Einschrinkung der Nutzung der AuBlenbereiche des Wohnumfelds (z.B. Garten, Terrasse)
e Anderung der Raumaufteilung und -nutzung in der Wohnung

e SchallschutzmaBinahmen: Einbau von Isolierfenstern; Abdichtung / Schallddmmung an Win-
den und Tiiren

e SchlieBen der Fenster fiir die Dauer von Storungen oder generelles Geschlossenhalten der
Fenster am Tag oder in der Nacht

e Unterbrechung von Tétigkeiten oder deren zeitliche Verschiebung in ruhigere Zeiten

e Einschrinkung von kommunikativen Aktivititen; durch den Lirm erzwungenes lauteres
Sprechen oder Erhohung der Lautstirke des Fernsehers oder Radios

e Nutzung von Gehorschutzmitteln (,,Ohropax*) und Einnahme von Medikamenten (Beruhi-
gungsmittel, Schlafmittel)

¢ individuelle Beschwerden; Beteiligung an Protestaktion, Mitwirkung in Biirgerinitiativen
gegen Lirm

e Umzug in eine ruhigere Gegend.

Bei der Erfassung der Storungen und Verhaltensdnderungen kann in den Fragen der Bezug
auf den Larm aus der jeweiligen Quelle in unterschiedlichem Mal3e betont werden. Beispiels-
weise kann allgemein — d.h. ohne Bezug auf den Larm — nach Schlafstérungen oder nach Medi-
kamenteneinnahme gefragt werden, oder es kann in der Frage jeweils der Bezug zum Léirm
(z.B. Einnahme von Schlafmitteln wegen des Larms) explizit hergestellt sein. Im letzteren Fall
ist der Zusammenhang mit Belastungskenngroflen (z.B. L.,) in der Regel enger.

Bezogen auf jeweils dieselbe Larmquelle korrelieren diese Reaktionen untereinander mehr
oder weniger hoch. Diese Zusammenhéange spiegeln zum einen wider, dass diese Reaktionen auf
eine gemeinsame Ursache — die Gerduschbelastung — bezogen sind; zum anderen sind diese
Zusammenhénge aber auch ein Resultat der Erfassungsmethodik: Die Abfrage einer Vielzahl
von Reaktionen zum gleichen Zeitpunkt mit zumeist sehr dhnlichen Frage- und Antwortforma-
ten kann zu einer durch Antworttendenzen und ,halo‘-Effekte bedingten Uberschitzung der
Zusammenhinge fithren. Unterzieht man die auf dieselbe Quelle bezogenen Reaktionsvariablen
einer Faktorenanalyse, ,.erklirt der erste unrotierte Faktor in der Regel einen GroBteil der ge-
meinsamen Varianz. Beispielsweise ergaben Faktorenanalysen von je 16 Schienen- bzw. Stra-
Benlarm-Reaktionsvariablen fiir Daten aus der Studie von Griefahn, Moéhler & Schuemer (1999)
fiir jede der Quellen jeweils einen unrotierten ersten Faktor, der fiir die Schienenverkehrslarm-
reaktionen 70% und fiir die Stralenverkehrslarmreaktionen 68% der Gesamtvarianz ,,aufklarte®.

Die Zusammenfassung der verschiedenen Beldstigungs- und Stérungsvariablen in ein Reakti-
ons-Gesamtmal (etwa einen Faktor- oder Summenscore) liegt daher nahe, zumal ein solches
Mal eine hohere Reliabilitit als die einzelnen Reaktionsvariablen aufweist. Bei der Bildung
eines solchen Gesamtmalfles geht aber verloren, dass das Ausmal} der Storung fiir unterschiedli-
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che Storungsbereiche sehr unterschiedlich sein kann. Denn aus den engen Korrelationen zwi-
schen den verschiedenen Reaktionen folgt nicht, dass die Hohe der durchschnittlichen Reaktio-
nen fiir die unterschiedlichen Stérungsbereiche von dhnlicher Hohe sind. So korrelieren bei-
spielsweise in Bahnldrmuntersuchungen die Stdrungen im kommunikativen Bereich (etwa beim
Telefonieren) mit den Schlafstérungen; erstere weisen aber in der Regel im Vergleich zu letzte-
ren einen viel groBeren Mittelwert auf. Zudem kann sich die Rangfolge der Reaktionen fiir die
verschiedenen Storungsbereiche beim Vergleich zwischen verschiedenen Quellen (z.B. Schie-
nen- vs. StraBBenverkehrsldrm) mehr oder deutlich unterscheiden. (Ndheres zu zusammenfassen-
den Storungsindices und komplexeren Indices s.u.: Abschn. 4.4 und 4.5.)

Bahnverkehr kann neben den Gerduschen von vorbeifahrenden Ziigen eine Reihe anderer
Auswirkungen (u.a. durch Erschiitterungen oder Wartungsarbeiten) haben, die von Anwohnern
von Bahnstrecken als belédstigend und stérend empfunden werden konnen (N#heres s.u.:
Abschn. 2.10).

23 Beziehungen zwischen der Belastung durch Bahnverkehrsgerdausche und
den Beladstigungs- und Gestortheitsreaktionen

Wenn die auf Bahnldrm bezogenen Beléstigungs- und Gestortheitsvariablen als Reaktionen auf
die Belastung durch Bahnverkehrsgerdusche interpretiert werden sollen, so ist zu erwarten, dass
diese Reaktionsvariablen mit zunehmendem Pegel ansteigen. In den Abbildungen 2.3-1 bis -4
sind fiir Pegelklassen zu je 2,5 dB(A) Durchschnittswerte fiir verschiedene Gestortheits- und
Beldstigungsreaktionen wiedergegeben. Tabelle 2.3-1 enthilt ergéinzend fiir eine der in den Ab-
bildungen dargestellten Variablen Angaben zur Anzahl der Messwerte pro Pegelklasse, deren
Mittelwerte und Streuungen sowie zum Anteil der Befragten, die sich ,,ziemlich“ oder ,,sehr
gestort/beléstigt™ fithlen. Pegelklassen, fiir die jeweils weniger als 10 Reaktionswerte vorlagen,
wurden fortgelassen. Fiir alle Reaktionen (mit Ausnahme der numerischen Léarm-
»Thermometer*“-Skala bei der Gesamtgestortheit fiir Tag und Nacht, F29) wurden 5-stufige ver-
bale Antwortskalen nach Rohrmann (1978) verwendet, wobei 1 ,nicht gestort/beléstigt™ und 5
,sehr gestort/beldstigt™ entspricht. (Die Erhebung fand vor der Verabschiedung der ICBEN-
Vereinbarung (s.0.) statt.)

Die Daten entstammen einer Untersuchung von Griefahn, Mdhler & Schuemer (1999; vgl.
auch Mohler et al 2000). In dieser Untersuchung wurden ca. 600 Anwohner von Bahnstrecken
in vier Gebieten befragt; bei einem Teil der Befragten (ca. 200) wurde eine Zweitbefragung zur
Erfassung weiterer Variablen vorgenommen. In jedem der Gebiete wurden an bestimmten Refe-
renzpunkten akustische Messungen (24h-Dauermessung) durchgefiihrt; zudem wurden Berech-
nungen auf der Basis von Verkehrsdaten der Deutsche Bahn AG durchgefiihrt und fiir jede
Wohnanschrift der Befragten AuBlenpegel fiir die lauteste Fassade bestimmt.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, steigt fiir alle betrachteten Variablen die durch-
schnittliche Reaktion mit steigendem Pegel an. Das Reaktionsniveau ist insgesamt relativ nied-
rig; selbst in den oberen Pegelklassen liegen die Durchschnittswerte unterhalb von 4, also zwi-
schen den Antwortkategorien fiir ,,mittelmaBig™ und ,,ziemlich gestort/beldstigt*. Dementspre-
chend halten jeweils iiber 80% der Befragten in der obersten Pegelklasse den Bahnldrm am Tag
bzw. in der Nacht fiir ,,insgesamt ertraglich®.
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Abbildung 2.3-1: Aktivititenstorungen am Tage pro Pegelklasse (L s 2 2,5 dB(A)).
KOMMISCH: Stérung der Kommunikation im Innenraum; RUHEISCH: Storung der Ruhe und Erholung im
Innenraum; F26a6: Storung von Unterhaltungen draulen; F26a7: Storung der Erholung drau3en. (Daten aus
Griefahn et al 1999)
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Abbildung 2.3-2: Gesamtgestortheit tags pro Pegelklasse (L tags @ 2,5 dB(A)).
F27ul: Gesamtgestortheit tags; F34ul: Gesamtgestortheit tags im Innenraum bei geschlossenen Fenstern;
F34u2: Gesamtgestortheit tags im Innenraum bei gekippten Fenstern; F79b: Gesamtgestortheit tags drauflen.
(Daten aus Griefahn et al 1999)
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Abbildung 2.3-3: Nachtstérungen pro Pegelklasse (L nachis @ 2,5 dB(A)).
SCHLSCH: erfragte Schlafstérungen; F27u2: Gesamtgestortheit nachts; F34u3: Gesamtgestortheit nachts bei
geschlossenen Fenstern; F34u4: Gesamtgestortheit nachts bei gekippten Fenstern. (Daten aus Griefahn et al

1999)
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Abbildung 2.3-4: Auf 24 h bezogenen Reaktionen pro Pegelklasse (Ly24n 8 2,5 dB(A)).
VEGSCH: vegetative Storungen; F25: Gesamtbelédstigung; F29: Gesamtgestortheit tags und nachts (Skala rechts
von 0 bis 10). (Daten aus Griefahn et al 1999)

22



Kap. 2: Belédstigungswirkung von Schienenverkehrslarm

Tabelle 2.3-1: Gesamtbeladstigung tags und nachts (F25) pro Pegelklasse (a 2,5 dB(A) fiir

Lm 24h)'

M: Mittelwert; Std.: Streuung; HA%: Anteil der Befragten, die sich ,,ziemlich* oder ,,sehr gestort™ fiihlen. Le:
Pegelklassenmittelpunkt. m: Anzahl der Messwertpaare - Klassen mit einer Besetzung unter 10 wurden fortge-
lassen. (Daten aus Griefahn et al 1999)

Lm,24h F25
M Std. M Std. HA%
Gesamt 605 58,461 4,720 2,813 1,263 0,281
Lc
48,75 10 49,736 0,413 1,800 0,632 0,000
51,25 44 51,352 0,700 2,068 0,925 0,091
53,75 87 54,075 0,807 2,425 1,148 0,149
56,25 155 56,274 0,692 2,639 1,167 0,194
58,75 126 58,756 0,765 3,032 1,314 0,397
61,25 64 61,488 0,827 3,047 1,350 0,344
63,75 34 63,218 0,845 2,912 1,138 0,265
66,25 55 66,400 0,519 3,382 1,284 0,455
68,75 28 68,021 0,256 3,679 1,124 0,536

Zunichst zu den Aktivititenstorungen am Tage (vgl. Abbildung 2.3-1): In allen Pegelklassen
liegen die durchschnittlichen Reaktionen im kommunikativen Bereich (bei Unterhaltungen,
beim Telefonieren oder Radiohdren und Fernsehen) deutlich iiber den Stérungen der Erholung;
dies gilt gleichermaBlen fiir den Aufenthalt in der Wohnung wie beim Aufenthalt im Freien
(Garten, Terrasse).

Zur Gesamtgestortheit am Tage (vgl. Abbildung 2.3-2): Die Einschitzung der Gesamtge-
stortheit am Tage drauBen vor der Haustiir im Freien” ist bei gleichen Pegeln jeweils groBer als
die Gesamtgestortheit beim Aufenthalt tagsiiber in der Wohnung bei gekippten Fenstern; und
letztere ist grofer als die Gesamtgestortheit beim Aufenthalt in der Wohnung bei geschlossenen
Fenstern. Die Einschidtzung der Gesamtgestortheit tagsiiber ohne Spezifikation des Aufenthalts-
orts liegt zwischen jener beim Aufenthalt in der Wohnung bei gekippten und jener bei geschlos-
senen Fenstern. Dies gilt gleichermallen, ob man durchschnittliche Reaktionen oder Anteile von
,ziemlich* bzw. ,,sehr gestdrten betrachtet. Ahnliche Relation in Hinblick auf Stdrungen im
AuBen- und Innenraum bei gedffneten bzw. geschlossenen Fenstern berichtet auch de Jong
(1983, S. 303ff) aus einer niederldndischen Bahnlarm-Untersuchung.

Auch bei der Gesamtgestortheit in der Nacht (vgl. Abbildung 2.3-3) ist die Gesamtgestortheit
bei gekippten Fenstern (F34u4) groBer als die Gesamtgestortheit bei geschlossenen Fenstern
(F34u3). Die Einschitzung der Gesamtgestortheit nachts ohne Spezifikation des Aufenthaltsorts
(F27u2) liegt wieder zwischen jener bei gekippten und jener bei geschlossenen Fenstern. Die
erfragten Schlafstorungen (SCHLSCH) weisen einen flacheren Anstieg mit steigendem Pegel
als die iibrigen Variablen auf.

Zu den auf Tag und Nacht bezogenen Reaktionen bzw. zu Reaktionen ohne tageszeitlichen
Bezug (vgl. Abbildung 2.3-4): Die Gesamtbeldstigung (F25) weist einen dhnlichen Verlauf und
ein dhnliches Reaktionsniveau auf wie die auf den AuBenraum bezogene Gesamtgestortheit
(Schuemer 2000, in einer Zusatzauswertung zur Studie von Griefahn et al 1999). Dies kann als
ein weiteres Indiz dafiir gewertet werden, dass sich die Gesamtbeléstigung (bzw. ,annoyance®)
eher an den Larmerfahrungen im Aulenraum (vor der Haustiir, im Garten usw.) als im Innen-
raum bei geschlossenen Fenstern orientiert. Die auf Tag und Nacht bezogene Gesamigestortheit
(F29) weist einen dhnlichen Verlauf wie die Gesamtbeléstigung auf; auch das Reaktionsniveau
ist von dhnlicher Gréfenordnung, wenn man die unterschiedlichen Skalen beriicksichtigt. (Bei
entsprechender linearer Transformation entspricht ein Skalenwert von 3.5 auf der Ser Skala von
1 bis 5 einem Wert von 6.25 auf der 11-stufigen Larm-,,Thermometer“-Skala von 0 bis 10.)

2 Fir die im Zweitinterview erhobene ,,Gesamtgestortheit drauBlen vor dem Haus®, F79b, liegen weniger MefBwerte

als fiir die tibrigen Variablen wurde.
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Die ohne tageszeitlichen Bezug erhobenen psycho-vegetativen Reaktionen (VEGSCH; Er-
schrecken, Nervositit, Kopfschmerzen, die dem Bahnldrm zugeschrieben werden) haben einen
dhnlich flachen Verlauf wie die (erfragten) Schlafstérungen.

Zur Enge des Zusammenhangs zwischen Beldstigungsreaktionen und Belastungskennwerten:

Die Enge des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen wird iiblicherweise durch den Korrela-
tionskoeffizienten r ausgedriickt; diese Koeffizienten variieren zwischen —1 (gegenldufige Be-
ziehung) und +1 (gleichsinnige Beziehung); bei Werten um 0 besteht kein Zusammenhang.

Die Enge des Zusammenhangs zwischen Beléstigungsreaktionen und Belastungskennwerten
wird wesentlich durch die Wahl des Datenniveaus beeinflusst: Es resultieren weniger enge Zu-
sammenhinge bzw. niedrige Korrelationskoeffizienten, wenn individuelle Reaktionen (Indivi-
dualdatenniveau) mit der Belastungskenngrofe in Beziehung gesetzt werden; hingegen sind die
Zusammenhinge deutlich enger und die Koeffizienten im Betrag grofler, wenn man jeweils die
Reaktionen aller Personen, die einer anndhernd gleichen Belastung ausgesetzt sind, zusammen-
fasst und die Beziehung auf der Ebene so gruppierter bzw. iiber Individuen ,,aggregierter” Daten
betrachtet (Aggregatdatenniveau). Die Gruppierung nach annihernd gleicher Belastung kann
dabei durch Bildung von Pegelklassen vorgenommen werden; entstammen die Daten einer Un-
tersuchung, in der die Erhebungen jeweils in eng umrissenen Untersuchungsgebieten mit anné-
hernd gleicher Belastung durchgefiihrt worden sind, konnen auch die Untersuchungsgebiete zur
Gruppierung verwendet werden. Die Aggregierung der Individualwerte innerhalb einer Gruppe
mit anndhernd gleicher Belastung kann durch Bildung von Durchschnittswerten oder durch die
Bestimmung von Anteilen von Personen erfolgen, die eine Reaktion bestimmten Ausmalles
zeigen (z.B. %stark beléstigt bzw. %highly annoyed, zumeist abgekiirzt als %HA).

Tragt man die individuellen Reaktionen gegen eine Kenngrdf3e fiir die Belastung ab — also
beispielsweise die Bahnlarm-Gesamtbeldstigungs-Urteile gegen den auf 24h bezogenen Mitte-
lungspegel fiir die lauteste Fassade —, so wird man feststellen, dass die Reaktionen fiir ein und
denselben Pegelwert eine erhebliche Streuung aufweisen; d.h. verschiedene Personen reagieren
auf dieselbe Belastung sehr unterschiedlich (vgl. die Standardabweichungen der Reaktion in-
nerhalb jeder der Pegelklassen in Tabelle 2.3-1). Dementsprechend ist der Zusammenhang zwi-
schen den individuellen Beldstigungsreaktion und den BelastungskenngroBen nicht sehr eng.’
Abstrahiert man von der interindividuellen Streuung bei gleicher Belastung, indem man etwa
aus den Reaktionen jeweils aller Personen, die einer anndhernd gleichen Belastung ausgesetzt
sind (z.B. pro Pegelklasse wie in den Abb. 2.3-1 bis -4), Durchschnittswerte berechnet und die-
se gegen den Pegel abtrigt, zeigt sich ein deutlich engerer Zusammenhang.

In der Tabelle 2.3-2 sind (Produktmoment-) Korrelationen zwischen einigen Belastigungs-/
Gestortheitsvariablen und Belastungskenngroflen auf Individual- und Aggregatdatenniveau zu-
sammengefasst. Die Daten im linken Drittel der Tabelle entstammen wieder der Untersuchung
von Griefahn et al (1999); fiir einige Variablen sind zusétzlich Korrelationen aus zwei anderen
Untersuchungen angegeben: aus der IF-Studie (1983) sowie der Giiter-/Reisezugstudie (Zeichart
et al 2001), in der diese Variablen in vergleichbarer Weise (zumeist mit den 5-stufigen, als glei-
chabstindig konzipierten Skalen nach Rohrmann 1978) erfasst worden sind. Die Aggregierung
erfolgte fiir die Studie von Griefahn et al Giber Pegelklassen zu je 2,5 dB(A) und in der IF-Studie
auf Gebietsebene (m=13 Untersuchungsgebiete mit insgesamt N=1002 Befragten); fiir die Stu-
die von Zeichart et al (mit N=1174 Befragten) liegen keine Angaben fiir Korrelationen auf Ag-
gregatebene vor. Bei den Korrelationen wurden die Tagstérungen jeweils zu Tages- und die
Nachtstorungen zu Nacht-Mittelungspegeln in Beziehung gesetzt. Die auf 24h bezogenen Reak-
tionen bzw. die Reaktionen ohne Tag-/Nacht-Bezug wurden mit 24h-Mittelungspegeln korre-
liert.

3 Zu den relativ geringen Korrelationen trigt zudem auch die mangelnde Reliabilitit der Reaktions- und Pegelmes-
sungen bei (vgl. u.a. Fields & Walker 1982a, S. 183f).
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Tabelle 2.3-2: Korrelationen von Bahnlarm-Reaktionen mit Bahnldrm-Pegeln (Lm fiir tags,
nachts oder 24h) oder Abstand auf Individual- und Aggregatdatenebene in drei Untersu-

chungen.
N: Anzahl der Befragten; k: Anzahl von Pegelklassen a 2,5 dB(A); m: Anzahl der Untersuchungsgebiete; cs:
zusammenfassender Index (mit nachgestellter I[temanzahl). Variablenbezeichnung nach der Studie von Griefahn

et al (1999)
Griefahn et al 1999 IF-Studie 1983 Zeichart et al 2001
indiv. aggr. indiv. agyr. indiv. .indiv.
Variable N=605  [k=9 N=1002 [m=13 N=1174 [N=1174
Tag-Reaktionen Lm Lm Lm Lm Lm Abstand
F27U1 Gestortheit tags 0,33 0,98 0,37 0,83
F34U1 Gestortheit tags, Fenster zu 0,34 0,98
F34U2 Gestortheit tags, Fenster auf 0,39 0,99
F28U1 Ertraglichkeit, tags (0/1) -0,18 -0,75 0,13 -0,61
KOMMISCH [Kommunik., Innenraum (cs3) 0,41 0,97 0,45 0,84 0,37 -0,38
RUHEISCH |Erholung, Innenraum (cs2) 0,30 0,96 0,29 0,73 0,28 -0,29
F26A6 Unterhaltung drauflen 0,40 0,98 0,31 -0,36
F26A7 Erholung draufen 0,35 0,97 0,26 -0,26
FREI Unterhaltung und Erholung im AuRenraum 0,46 0,90
RT3SCH Tagstérungen gesamt (cs8) 0,40 0,98 0,46 0,88 0,35 -0,36
N=605  [k=7 N=1002 [m=13 N=1174
Nacht-Reaktionen Lm Lm Lm Lm Lm Abstand
F27U2 Gestortheit nachts 0,19 0,88 0,29 0,70
F34U3 Gestortheit nachts, Fenster zu 0,27 0,90
F34U4 Gestortheit nachts, Fenster auf 0,27 0,90
F28U2 Ertraglichkeit, nachts (0/1) -0,17 0,74 0,14 -0,48
SCHLSCH | Schlafstérung (cs3) 0,18 0,74 0,21 0,63 0,28 0,22
RN3SCH  |Nachstdrungen gesamt (cs4) 0,20 0,81 0,28 0,68
N=605  [k=9 N=1002 [m=13 N=1174
Reaktionen fir tags und nachts bzw. ohne [Lm Lm Lm Lm Lm Abstand
tageszeitlichen Bezug
F25 Belastigung 0,31 0,97 0,40 0,81
F29 Gesamtstorung, im Haus, 24h; "Thermo- 0,37 0,97 0,31 -0,31
meter"(0-10)
VEGSCH  |vegetative Storungen (cs3) 0,26 0,89

Die Koeffizienten fiir Korrelationen auf Individualdatenebene sind zwar (bei einem N von
600 und mehr) signifikant (p<0.001), fallen aber mit Werten zwischen 0.2 und 0.5 insgesamt
relativ niedrig aus, wobei die Koeffizienten fiir die Nachtstorungen insgesamt etwas geringer als
jene fiir die Tagstorungen sind. Eine Korrelation von 0.3 bedeutet, dass weniger als 10% der
interindividuellen Variation in den Reaktionen durch die BelastungskenngréBe ,,erklért werden
kann; und selbst bei einer der hochsten Korrelationen (0.45 fiir Kommunikationsstérungen in
der IF-Studie) werden nur etwas iiber 20% der Reaktionsvarianz durch den Pegel determiniert.
Aus manchen Bahnldrmstudien wurden auch einzelne hohere Koeffizienten berichtet; so fand
Peeters (1981, S. 822) eine Korrelation von 0.56 zwischen dem Lg»4n und ,communication
disturbances‘. Auch Heintz, Meyer & Ortega (1980a; S. 33) berichteten aus einer Schweizer
Bahnldrmuntersuchung Koeffizienten von etwas iiber 0.6 fiir die lineare Beziehung zwischen
einem zusammenfassenden Reaktionsmall und dem L. Bei Verwendung eines Polynoms zwei-
ter Ordnung stieg diese Korrelation noch leicht an (s.u.).

Die Korrelationen auf dem Individualdatenniveau fiir die erfragten Beldstigungen und Sto-
rungen sind also zwar insgesamt eher niedrig, jedoch immer noch héher als fiir Wirkungsvariab-
len anderer Reaktionsbereiche (wie insbesondere fiir physiologische Larmreaktionen, ein-
schlieBlich physiologischer Schlafreaktionen; zu physiologischen Larmwirkungen s. Kapitel 6).

Die entsprechenden Korrelationskoeffizienten fiir Korrelationen auf Aggregatdatenebene fal-
len mit Werten zwischen 0.7 und 1.0 insgesamt deutlich hoher aus (dies gilt sowohl fiir die Stu-
die von Griefahn et al, in der Aggregierung iiber Pegelklassen erfolgte, als auch fiir die IF-
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Studie bei Aggregierung auf Untersuchungsgebietsebene; vgl. auch Job 1988a, S. 993, sowie
Fields & Hall 1987, S. 3/10).

Zur (Nicht-) Linearitit der Pegel-Reaktions-Beziehungen

Alle Koeffizienten in Tabelle 2.3-2 beziehen sich auf Produktmoment-Korrelationen und be-
schreiben somit /ineare Beziehungen und Zusammenhinge. Aus einigen anderen Untersuchun-
gen wurde berichtet, dass nicht-lineare Gleichungen die Beziechungen zwischen den Reaktionen
und der Belastung besser beschreiben; so wurde beispielsweise in der Schweizer Bahnlarmstu-
die von Heintz et al (1980a) eine quadratische Gleichung verwendet. Auch in Sekundéranalysen
zur Bestimmung von Dosis-Wirkungs-Kurven, wobei Daten aus moglichst vielen Untersuchun-
gen in einer Analyse zusammengefiihrt werden (vgl. u.a. Schultz 1978, Fidell, Barber & Schultz
1991, Miedema & Vos 1998; Naheres s.u.: Abschn. 4.6), werden zumeist nicht-lineare Bezie-
hungen verwendet, wobei dort als Reaktion in der Regel eine dichotomisierte Variable im Sinne
des Prozentsatzes ,,stark Beléstigter (HA%) verrechnet wird.

Fiir eine Reihe von Reaktionsvariablen aus der Studie von Griefahn et al wurde daher ge-
priift, inwieweit sich der Zusammenhang bei Beriicksichtigung nicht-linearer Komponenten (im
Sinne eines hoheren BestimmtheitsmaBes R?) dndert. Die Unterschiede waren jedoch nur ge-
ring, wie Tabelle 2.3-3 zu entnehmen ist, in der dies fiir die Gesamtbeldstigung, F25, sowie die
Gesamtgestortheit, F29, demonstriert wird. Fiir beide Variablen fillt das R* fiir polynomische
Beziehungen vom Typ ,,Y=b; X + b, X2 + ¢ oder ,,Y=b; X + b, X2 + by X3 + ¢ jeweils nur wenig
hoher als fiir das einfache lineare Modell aus. Dies gilt auch, wenn man anstelle der mehrstufi-
gen Reaktionsvariablen von dichotomisierten Reaktionen (z.B. fiir F25 bei Zusammenfassung
der Skalenwerte 1 bis 3 zu ,,0=nicht beléstigt“ und der Werte 4 und 5 zu ,,1=stark belistigt)
ausgeht. (Auch bei Analysen auf Aggregatdatenebene erbrachten Polynome 2. oder 3. Ordnung
jeweils ein nur wenig hoheres R” als das einfache lineare Modell; so z.B. fiir die Gesamtgestort-
heit, F29: R*=0.9408 fiir das Polynom 2. Ordnung vs. r’=0.9380 fiir das lineare Modell).

Tabelle 2.3-3: BestimmtheitsmaBe (R?) fiir lineare und nicht-lineare Modelle.
F25: Gesamtbeléstigung; F25d4: F25 mit Dichotomisierung (1,2,3 vs. 4,5); F29: Gesamtgestortheit tags und
nachts; F29d5: F29 mit Dichotomisierung (0 bis 4 vs. 5 bis 10); F29d8: F29 mit Dichotomisierung (0 bis 7 vs. 8
bis 10); R: Reaktion;
L: Ly, 24n . (Daten aus Griefahn et al 1999)

Beziehungs-Typ f25 f25d4 f29 f29d5 f29d8
Modell 1 linear:R:=b L +¢ 0,0977)  0,0710{ 0,1392| 0,1016[ 0,0569
Modell 2 [quadratisch: Ri=bsL + b, L2+ ¢ 0,0986| 0,0713| 0,1398| 0,1019( 0,0571
Modell 3 [kubisch: R:i=bs1L + b2 L2+ b3 L3 +c 0,1000] 0,0726] 0,1409| 0,1019( 0,0571

Auch in der Schweizer Untersuchung von Heintz et al (1980a), in der eine polynomische Be-
ziehung mit einer linearen und einer quadratischen Komponente zur Beschreibung der Pegel-
Reaktions-Beziehung verwendet wurde, ist das Bestimmtheitsmal3 fiir das Modell unter Ein-
schluss der quadratischen Komponente nicht sehr viel hoher als fiir das einfache lineare Modell
(z.B. fir das Larm-,,Thermometer” 0,2894 vs. 0,2694 und fiir das zusammenfassende Maf}
ESKALA bei Gleichgewichtung der Items 0,4303 vs. 3660; vgl. Heintz et al 1980a, S. 33).

Beziehungen weiterer Variablen zum Pegel

Mit steigenden Pegeln erhoht sich nicht nur die Beldstigung, sondern auch die Tendenz, Mal-
nahmen gegen die Larmstdrungen zu ergreifen. In der Zweitbefragung der Studie von Griefahn
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et al (1999) sollten die Befragten (N=213) auf einer 5-stufigen Skala nach Rohrmann (1978)
von ,,1=nie* bis ,,5=sehr oft* angeben, wie oft sie jede von 12 vorgegebenen Mafinahmen gegen
(Bahn-) Larm ergreifen. Der Anteil derer unter den Befragten, die eine Mafinahme ,,gelegent-
lich* oder o6fter (Skalenwerte ab 3) ergreifen, war mit jeweils rund 40% am hochsten fiir ,,lauter
sprechen und fiir ,,Fernseher / Radio lauter stellen” und am niedrigsten (mit 5% oder weniger)
fiir solche MaBinahmen wie die Verwendung von Ohrstdpseln (,,Ohropax“) oder die Einnahme
von Schlafmitteln wegen des Bahnldrms. Hohere Anteile ergaben sich auch fiir das Schlieen
der Fenster wihrend der Stérung (also etwa einer Zugvorbeifahrt; 28%), oder fiir das Fenster-
Geschlossenhalten (tags: 14%; nachts: 28%). Die Korrelationen dieser Maflnahmen mit den
Pegeln sind — mit zwei Ausnahmen — von dhnlicher Groenordnung wie jene zwischen den Be-
lastigungs- / Gestortheitsvariablen und den Pegeln (s. Tabelle 2.3-4).* Die Ausnahmen betreffen
die Verwendung von Ohrstopseln (F78ul1) und von Schlafmitteln (F78ul2): beide MaBBnahmen
wurden jeweils nur von sehr wenigen Befragten (jeweils unter 6%) ergriffen; die Mittelwerte
liegen jeweils nur knapp tiber der untersten Skalenstufe und die Streuung ist sehr gering.

Tabelle 2.3-4: Korrelationen von Mallnahmen gegen Schienenlédrm auf Individual- und Aggre-

gatdatenniveau.
Daten aus Zweitbefragung in der Untersuchung von Griefahn et al (1999)
N: Anzahl der Befragten; k: Anzahl von Pegelklassen a 2,5 dB(A)

Indiv. agyr.
Variable Tag N=213 k=9
F78U1 lauter sprechen 0,49 0,95
F78U2 TV / Radio lauter stellen 0,43 0,90
F78U3 sich weniger unterhalten 0,29 0,90
F78U4 Tétigk. unterbrechen 0,30 0,84
F78U5 Tétigk. verlegen in ruhigere Zeit 0,24 0,83
F78U8 Fenster tags zu 0,29 0,66
Nacht N=213 k=7
F78U9 Fenster nachts zu 0,26 0,88
F78U11 Ohropax 0,11 -0,02
F78U12 Schlafmittel 0,03 -0,09
24h N=213 k=9
F78U6 abschalten, weghdren 0,34 0,92
F78U7 Fenster zu wahrend Storung 0,28 0,95
F78U10 in ruhigeren Raum 0,18 0,76
F78U11 Ohropax 0,11 0,36
MASS3SCH |Anzahl d. MaRn., die gelegentlich oder éfter ergriffen 0,42 0,97
werden

Die vorstehenden MaBnahmen wurden jeweils mit Bezug zur Larmquelle (hier also Schie-
nenverkehr) abgefragt. Zusitzlich war im Erstinterview ohne Bezug auf eine bestimmte Larmart
nach einer Reihe weiterer Maflnahmen gefragt worden (wie Einbau von Isolierfenstern; Anbrin-
gung von Schallschutz; Verdnderung der Raumaufteilung in der Wohnung wie Verlegung des
Schlafzimmers; Protestaktivititen: von telefonischer Beschwerde bis Mitarbeit in Biirgerinitia-
tiven gegen Larm; Umzugsplanung wegen Lérms). Die meisten dieser Variablen weisen keine
Beziehung zum Schienenpegel auf; lediglich bei den Beschwerdeanrufen findet sich eine
schwache Beziehung (r=0,16). Auch die Zusammenhinge mit der Schienenlirm-Beldstigung
und -Gestortheit sind zumeist sehr gering. Lediglich bei den Umzugsgedanken findet sich ein
engerer Zusammenhang: jene, die wegen Liarms an Umzug gedacht haben, fiihlen sich stirker
beléstigt (r=0,44); Naheres s. Griefahn et al 1999, Abschnitt 8.2.3.5.) Die meisten der ldrmart-
unspezifisch erfragten Maflnahmen wurden auch nur von wenigen (zumeist unter 10%) der Be-
fragten angegeben; lediglich der Einbau von Doppelfenstern wegen Larms wird von ca. 20% der

Wegen der Schiefe der Verteilung der MaBBnahmevariablen wurden ergéinzend Rangkorrelationen bestimmt, die
sich aber nur wenig von den in Tabelle 2.3-4 dargestellten Produktmoment-Korrelationen unterscheiden.
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Befragten in Schienengebieten, hingegen von tiber 40% der Befragten in Gebieten mit dominan-
tem StraBBenldrm angegeben. Insgesamt ist die relative Nennhdufigkeit fir die MaBlnahmen in
Stralengebieten jeweils hoher als in Schienengebieten.

Auch Fields & Walker (1982a, S. 186) berichteten, dass nur wenige (unter 1%) ihrer Befrag-
ten, Umzugspldne wegen des Bahnldrms hatten; auch Beschwerdeaktivitdten waren eher selten:
Selbst bei einer hohen Belastung (L. iiber 70 dB(A)) haben weniger als 8% Beschwerdeaktivi-
titen wegen Bahnldrms ergriffen

24 Distanz und Sichtverbindung zur Bahnstrecke

Aus mehreren Untersuchungen (u.a.: Fields & Walker 1982a, S. 207; Lang 1989, S. 23; Peeters
1981; Zeichart et al 2001; S. 79ff) wird berichtet, dass Personen im Nahbereich einer Strecke
sich besonders stark durch Bahnldrm beléstigt fiihlen (vgl. auch de Jong 1983, S. 299f). Dies
gilt insbesondere auch bei Vorhandensein einer Sichtverbindung zur Bahnstrecke (Néheres zur
Sichtverbindung: s.u.). Diese groflere Beldstigung bei geringer Distanz zur Strecke spiegelt zu-
mindest teilweise wider, dass das Ausmal} der Schallimmissionen durch Bahnverkehr in star-
kem Mafe von der Entfernung zwischen Emissions- und Immissionsort beeinflusst wird. (Bei
fehlenden Hindernissen zwischen Emissions- und Immissionsort ldsst sich der Immissionspegel
direkt aus dem Emissionspegel und der Entfernung berechnen; sind Hindernisse vorhanden,
miissen diese durch entsprechende Korrekturen beriicksichtigt werden.) Dementsprechend fin-
det sich in der Literatur gelegentlich der Hinweis, dass die Distanz zwischen Bahnstrecke und
Immissionsort (u.a.: Zeichart et al 2001; S. 79ff; vgl. Tabelle 2.3-2, rechte Spalte) bzw. eine
Kombination aus Distanz und Zuganzahl (Peeters 1981 S. 825) kaum schlechtere Pradiktoren
der Bahnldrmbeldstigung als die viel aufwendiger zu bestimmenden PegelmaRle sind. Es lassen
sich aber eine Reihe von plausiblen Argumenten dafiir anfiihren, dass eine geringe Distanz zur
Strecke — unabhéngig von ihrer Beziehung zum Immissionspegel — zu einer stirkeren Beein-
trachtigung durch Bahnverkehr beitragen kann; so beispielsweise:

e [m Nahbereich der Strecke konnen (neben Schallimmissionen) Erschiitterungen durch Bahn-
verkehr und dadurch bewirkte Beldstigungen auftreten (vgl. u.a. Lang 1989; Zeichart et al
1993, 1994a,b; Naheres s. Abschn. 2.10.1);

e Vorbeifahrende Ziige konnen im Streckennahbereich zu Staubaufwirbelungen fithren; dies
kann dazu fithren, dass die Fenster nahestehender Hauser geschlossen werden miissen. In
Girten unmittelbar an der Strecke kann es zu Verunreinigungen kommen, sei es durch Abfl-
le, die Zugreisende aus den Fenstern werfen (etwa aus Nahverkehrsziigen, in denen sich die
Fenster 6ffnen lassen) oder sei es durch Riickstdnde aus den (unten offenen) Toiletten in &lte-
ren Ziigen.

e Anwohner im Nahbereich werden eher durch Instandsetzungsarbeiten an den Bahnanlagen
beeintrachtigt, die von Personen in groBerer Entfernung und bei fehlender Sichtverbindung
u.U. gar nicht oder kaum bemerkt werden.

e Anwohner im Nahbereich der Strecke erfahren eine Beeintrachtigung ihrer Privatsphire,
wenn Zugreisende ungehinderten Einblick in die Freiflichen (Garten, Terrasse) oder gar die
Wohnrdume von Anwohnern nehmen konnen.

e Streckenanwohner mégen zudem Beflirchtungen haben, sei es wegen mdglicher Unfille oder
sei es wegen Gefahren, die mit dem Transport gefahrlicher Giiter auf der jeweiligen Strecke
in Verbindung gebracht werden. Eltern mdgen zudem befiirchten, dass ihre Kinder — etwa
beim Spielen — auf die Gleise geraten.

Fields & Walker (1982a, S. 207) konnten denn auch zeigen, dass die Distanz zur Strecke —
iiber ihren Einfluss auf die Immissionspegel hinaus — einen Beitrag zur Erklarung der Beein-
trachtigung durch Bahnverkehr leistet: Selbst nach Kontrolle des Pegels (L) in einer Regressi-
on erwies sich die Distanz als bedeutsamer Pradiktor der Beldstigung. (Bei Kontrolle weiterer
Variablen in der Regression nahm das relative Gewicht der Distanz allerdings wieder ab.)
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Sichtverbindung zur Bahn: Andersen et al (1983, S. 314) berichteten, dass Personen in Hau-
sern, deren Fenster zur Bahn gehen, mehr beléstigt waren als Personen in Hausern ohne Sicht-
verbindung. Die Autoren schétzen die GroBe dieses Sichtverbindungs-Effekt als dquivalent zu
einer 5 dB-Differenz. Ahnlich berichten Ohrstrém & Skanberg (1996, S. 45), dass Betroffene,
deren Schlafzimmerfenster zur Bahn gehen, sich stirker beldstigt fiihlten. Auch bei Fields &
Walker (1982a, S. 207) sowie in der IF-Studie (1983, S. 181ff) und in der Studie von Griefahn
et al (1999, S. 117) fand sich eine hohere Beldstigung bei Vorhandensein einer Sichtverbindung
(etwa vom Wohnzimmerfenster aus) zur Bahn. In letzterer Studie betrug die Korrelation zwi-
schen Sichtverbindung und Belédstigung r=0,31; diese Beziehung spiegelt nur teilweise die bei
Vorhandensein einer Sichtverbindung anzunehmende geringere Distanz zur Quelle oder den
hoheren Pegel wider: Selbst bei Konstanthaltung des Pegels (Leqo4n) sinkt die Korrelation zwi-
schen Sichtverbindung und Beléstigung nur wenig (von r=0,31 auf r=0,26).

2.5 Zuganzahl

Es erscheint unmittelbar plausibel, dass die Anzahl der Zugvorbeifahrten pro Tag bzw. pro
Nacht Einfluss auf die Bahnldrmbeléstigung hat. Demnach wére zu erwarten, dass die Belasti-
gung bei etwa 12 Ziigen pro Stunde hoher als bei nur 6 Ziigen ist; die durchschnittliche Lénge
der (Ruhe-) Pausen zwischen zwei Vorbeifahrten betrdgt in einem Fall durchschnittlich 5, im
anderen hingegen 10 Minuten (wenn man einmal von der Vorbeifahrtdauer absieht). Dement-
sprechend wird aus einigen Untersuchungen (u.a. Fields & Walker 1982a; Ohrstrom &
Skanberg 1996) berichtet, dass die Bahnldrmbeldstigung mit zunehmender Anzahl von Ziigen
steigt (vgl. u.a. auch Yoshida & Nakamura 1989).

In der schwedischen Untersuchung von Ohrstrom & Skanberg (1996) fand sich ein Anzahlef-
fekt (mit steigender Zugzahl zunehmende Storung der Kommunikation im AufBlenraum; beim
Fernsehen oder Radiohoren; beim Einschlafen) allerdings nur in Gebieten, in denen nicht
gleichzeitig Erschiitterungen aus dem Bahnverkehr auftraten. Lang (1989, S. 23) fand in ihrer
Untersuchung zwar keine Abhéngigkeit der Storung durch Bahnldrm von der Gesamtanzahl der
Zige (Giiter- und Reiseziige), wohl aber eine (wenn auch eher schwache) Abhédngigkeit von der
Anzahl der Giiterziige.

Fields & Walker (1982a, S. 193fY) priiften den Anzahleffekt in der britischen Bahnlarmstudie
u.a. durch eine multiple Regression, in der sie die ,annoyance‘ als Kriteriumsvariable und den
mittleren Maximalpegel (,average peak level‘) der Vorbeifahrten und deren Anzahl als Pradik-
toren verwendeten (vgl. auch die Analyse in Fields & Walker 1978, S. 585f). Der Effekt der
Anzahl erwies sich zwar als eher schwach, aber als signifikant. Zudem zeigte sich eine Tendenz
zu einer Interaktion in der Weise, dass der Anzahleffekt bei hoheren Pegelstufen starker als bei
niedrigen Pegelstufen war.

In Belastungskenngrofen wie dem L., wird die Anzahl der Ereignisse zwar beriicksichtigt;
sie hat jedoch ein vergleichsweise geringes Gewicht; beispielsweise flihrt eine Verdoppelung
der Verkehrsmenge nur zu einer Anhebung des L., um 3 dB(A). Rylander, Bjorkman, Sorensen
& Ohrstrom (1993) haben vorgeschlagen, die Lirmbelastung durch verschiedene Verkehrslirm-
arten nicht mehr durch den L., sondern durch die Anzahl der Larm-Ereignisse sowie den Ma-
ximalpegel (,maximum noise level’) zu charakterisieren; beim Bahnldrm sei die Reaktion bis zu
einer Grenze von 60 Ziigen / 24h abhéngig von der Anzahl der Zugvorbeifahrten und dem Ma-
ximalpegel, bei mehr Ziigen hingegen vornehmlich nur vom Maximalpegel. (Ahnliche Uberle-
gungen liegen einem Vorschlag von Kastka & Faust 1998 in Hinblick auf die Charakterisierung
der Fluglirmbelastung zugrunde; der von ihnen vorgeschlagene Kennwert NAT70 beinhaltet
die Anzahl der Flugereignisse, bei denen ein L,x-Wert von 70 dB(A) iiberschritten wird.) Pee-
ters (1981, S. 825) konnte zudem zeigen, dass sich die Belédstigung ebenso gut wie aus dem L,
aus einer Kombination von Zuganzahl und Entfernung zwischen Bahnstrecke und Immissions-
ort vorhersagen lasst. Zum Effekt der Anzahl der Lérmereignisse s. auch die Diskussion in
Berglund & Lindvall (1995, S. 102f) sowie die Analyse von Fields (1984). Die Ereignisanzahl
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spielt auch in der Diskussion um den ,,Schienenbonus“ eine groBere Rolle (Néheres s.u.
Abschn. 4.8).

2.6 Antriebsart: Diesel vs. Elektrik

Manche Anwohner von Bahnstrecken fiihlen sich durch Diesel-angetriebene Ziige besonders
belastigt. Dies erscheint schon deswegen verstiandlich, weil Ziige mit Diesellok zumindest bei
niedrigen Geschwindigkeiten einen Maximalpegel fiir die Lokomotive aufweisen, der deutlich
iiber dem Pegel fiir die Gesamtvorbeifahrt liegt (vgl. Fields & Walker 1982a, S. 207ff; vgl. auch
Andersen et al 1983, die die Differenz im L,,,x zwischen Diesel- und elektrisch-angetriebenen
Zigen mit bis zu 15 dB(A) beziffern); Dieselgerdusche sind zudem mehr impulshaltig und wei-
sen tiefere Frequenzen auf (vgl. Fields & Walker 1982a, S. 207f¥).

Fields & Walker haben sich intensiv mit der Frage nach Stérungsunterschieden in Abhéngig-
keit von der Antriebsart beschiftigt (Fields & Walker 1982a, S. 207ff; 1982b; vgl. auch Fields
& Walker 1980b, S. 874). Zum Zeitpunkt ihrer Untersuchung gab es Diesel-betriebene Ziige auf
allen Strecken; sie hatten einen Anteil von 10% bis 60% am Gesamtzugverkehr. Nur 20% der
Strecken, an denen aber iiber die Hilfte der von Bahnldrm betroffenen Anwohner wohnten,
waren elektrifiziert. (Bei den elektrifizierten Strecken gab es zudem zwei Arten von Energiezu-
fuhr: Stromzufuhr {iber Oberleitungen oder — dhnlich wie bei manchen S-Bahnen — iiber eine
dritte Schiene; auf letztere Antriebsart wird hier nicht eingegangen.) Beim Vergleich der Las-
tigkeit von Ziigen mit Dieselantrieb und von solchen mit Elektroantrieb und Oberleitungsstrom-
zufuhr erwiesen sich die Ziige mit Diesellok als erheblich belédstigender; die Lastigkeitsdifferenz
war dquivalent einer Pegeldifferenz von ca. 10 dB, bei hdheren Gesamtpegeln sogar von bis zu
14 dB. Dieser Antriebsart-Effekt blieb i.w. auch nach Kontrolle weiterer Variablen — u.a.: Gii-
terzuganteil, Distanz zur Strecke — erhalten.

In Deutschland spielen Diesel-betriebene Ziige heute auf den meisten Strecken nur noch eine
untergeordnete Rolle.

2.7 Zugarten
2.7.1 Gliter- vs. Reiseziige

Giiterziige sind in der Regel ldanger (bis ca. 500m) als Fernreiseziige (zwischen ca. 200 und
370m) oder Regionalziige (zwischen ca. 100m und 200m) und fahren langsamer (zwischen 90
und 120 km/h; Fernreiseverkehr, ohne ICE: zwischen 120 und 160 km/h; Regionalverkehr: 120
bis 140 km/h), woraus ldngere Vorbeifahrzeiten resultieren. Wihrend zudem Fernreiseziige
einen Scheibenbremsanteil zwischen 90% und 98% und Regionalverkehrsziige von immerhin
zwischen 25% und {iber 50% aufweisen, liegt der Scheibenbremsanteil bei Giiterziigen bei 0%.
(Die vorstehenden Angaben entstammen der Giiter-/ Reisezug-Studie von Zeichart et al 2001, S.
36ff). Der Giiterzugverkehr findet zudem zumeist in den Abend- und Nachtstunden statt: in der
Bundesrepublik werden fast alle Bahnstrecken fiir gemischten Reisezug- und Giiterverkehr ge-
nutzt; in der Regel liberwiegt dabei am Tage der Reisezugverkehr, nachts hingegen deutlich der
Giiterzugverkehr. Giiterziige konnen zudem vergleichsweise hohe Maximalpegel aufweisen und
auch eher Vibrationen auslésen (de Jong 1979, S. 500; vgl. auch Lang 1989, S. 28). Dement-
sprechend wird aus mehreren Untersuchungen berichtet, dass Bahnanwohner den Lirm von
Giterziigen als beldstigender als den Larm von Reiseziigen einschitzen (u.a.: Andersen et al
1983; de Jong 1979, S. 501; Fields & Walker 1982a, S. 201ff; Heimerl & Holzmann 1978, S. 45
und 64; Lang 1989, S. 19ff; Liepert et al 1999, S. 40ff; Peeters 1981, S. 824f; Peecters et al 1984;
Zeichart et al 1999, S. 53; Zeichart et al 2001).

In einer kritischen Sichtung bisheriger Untersuchung weisen de Jong & Miedema (1996; vgl.
Miedema & de Jong 1993) aber auf einige Interpretationsunsicherheiten und Widerspriiche hin:
So sei bei den Giiterzug-Reisezug-Vergleichen in Andersen et al (1982), Heimerl & Holzmann
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(1978) und Peeters et al (1984) das Ausmall der Gerduschbelastung durch die jeweilige Zugart
nicht beriicksichtigt worden; daher sei nicht auszuschlieBen, dass die grofere Lastigkeit der
Giterziige einfach deren hoheren Pegel widerspiegele. Fields & Walker (1982a) hitten zwar die
Belastigung durch Giiter- und Reiseziige bei jeweils gleichen Pegeln untersucht; de Jong &
Miedema (1996, S. 36) weisen jedoch darauf hin, dass das Ergebnis der Zugartvergleiche bei
Fields & Walker anscheinend vom Analysetyp abhidngig war; zudem hitte sich die groBere Gii-
terzug-Listigkeit nur beim Ubergang von sehr kleinem zu moderaten Giiterzuganteilen, nicht
hingegen beim Ubergang von moderaten zu groBeren Giiterzuganteilen gezeigt. SchlieBlich
hitten Vernet et al (1978) in einer Laborstudie keinen Lastigkeitsunterschied zwischen den
Zugarten bei Konstanthaltung des Pegels gefunden. De Jong & Miedema haben daher eine Rea-
nalyse von Daten aus dem TNO-Archiv fiir drei Studien (Fields & Walker 1982a; IF-Studie
1983; Peeters et al 1984) durchgefiihrt. Fiir die Analyse wurden die Pegel aus diesen Untersu-
chungen in L, umgerechnet. L, ist ein Beurteilungspegel und basiert auf dem L, mit Pegel-
aufschldgen von 5 bzw. 10 dB(A) fiir den Abend (19 bis 23 Uhr) bzw. fiir die Nacht (23 bis 7
Uhr; vgl. de Jong & Miedema 1996, S. 36). Die Beléstigungsskalen aus den drei Untersuchun-
gen wurden durch Transformation auf eine 100-Punktskala umgerechnet. Es wurden dann Reg-
ressionen von der Beldstigung auf den Pegel (L.,) sowohl fiir den Gesamtdatensatz (ohne Dif-
ferenzierung nach Giiterzuganteilen; N=2777) als auch getrennt fiir Teildatensidtze mit unter-
schiedlichen Giiterzuganzahlen bzw. -anteilen bestimmt (jeweils 4 Klassen von Giiterzuganzah-
len bzw. -anteilen). Die getrennten Kurven fiir die 4 Klassen von Giiterzuganzahlen bzw. -
anteilen unterschieden sich nicht systematisch; de Jong & Miedema (1996, S. 37f) kamen daher
zu dem Schluss, ,.that, given the noise exposure, expressed in L., the proportion of freight
trains in the total traffic mix does not influence annoyance.*

Wiéhrend in den oben angefiihrten Studien (einschl. der von de Jong & Miedema in ihrer
Reanalyse beriicksichtigten Studien) die Frage der relativen Lastigkeit von Giiter- und Reisezii-
gen nicht Hauptgegenstand der Untersuchung war, ist die Studie von Zeichart et al (2001) ge-
zielt dieser Frage nachgegangen. Es wurden insgesamt 16 Untersuchungsgebiete an Bahnstre-
cken ausgesucht, die sich hinsichtlich der Gesamtanzahl der Ziige in 24h (zwei Klassen: a) nied-
rig: zwischen ca. 110 und 170; b) hoch: zwischen ca. 230 und 300) wie auch hinsichtlich des
Giiterzuganteils (ebenfalls zwei Klassen: a) unter 40%; b) iiber 40%) unterschieden. In den Ge-
bieten wurden bei insgesamt 1174 Anwohnern Befragungen durchgefiihrt, wobei u.a. nach der
Beldstigung und Stérung durch Bahnverkehr insgesamt wie auch getrennt nach Stérungen durch
Reise- bzw. Giiterziige gefragt wurde. Fiir jede der 1174 Wohnanschriften wurden fiir die Au-
Benfassade vor den Wohn- und Schlafrdumen Mittelungspegel (L.q) berechnet fiir den Bahnver-
kehr insgesamt wie auch getrennt fiir den Reisezug- und den Giiterzugverkehr. Die erhobenen
Daten erlauben es also, a) zum einen Dosis-Wirkungs-Kurven zu erstellen, in denen die auf
Giiterzug- bzw. Reisezug bezogenen Gestortheits-Reaktionen gegen die entsprechenden zugart-
spezifischen Pegel abgetragen sind, und b) zum anderen die Erstellung von Dosis-Wirkungs-
Kurven, in denen die auf den Bahnldrm insgesamt bezogenen Gestortheits-Reaktionen gegen
Pegel fiir den Bahnldrm insgesamt abgetragen sind, wobei diese Kurven jeweils getrennt fiir
Gebiete mit unterschiedlich starker Giiterzugbelastung bestimmt werden.

Vor der Darstellung dieser Dosis-Wirkungs-Kurven sei aber zunéchst auf einige Ergebnisse
zur Einschitzung des Giiterzugverkehrs eingegangen.

o Allgemeine Bewertung des Bahnverkehrs (Zeichart et al 2001, S. 81ff): Bahnverkehr wird
zwar generell als eher niitzlich, notwendig, umweltfreundlich und eher ungeféhrlich angese-
hen (vgl. dhnliche Ergebnisse bei Griefahn et al 1999, S. 143ff, und in Zeichart et al 1999, S.
45ff); bei hohem Giiterzuganteil wird der Bahnverkehr aber als etwas weniger niitzlich und
notwendig und als etwas ungesiinder angesehen.

o Nennung bestimmter Zugarten, die besonders stéren (Zeichart et al 2001, S. 86f, Tab 6.5-1,
S. 87): In einer offenen Frage wurden die Befragten gefragt, ob es bei ihnen bestimmte
Zugarten gébe, die sie besonders storten. 673 bzw. 57% der Befragten machten dazu 695 An-
gaben; von diesen Nennungen entfallen 90% auf Giiterziige. Bei der offenen Nachfrage, was
an den Ziigen stort, entfielen von den 714 Nennungen derer, die zuvor Gliterziige genannt
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hatten, ca. 39% auf ,,Larm*; 16% auf ,,Rattern, Scheppern, Klappern, Poltern, Quietschen®; je
ca. 11% auf ,,Abend/Nachtverkehr und ,,Vorbeifahrdauer”, 8% auf ,,Erschiitterungen* und
ca. 5% auf ,,Bremsen‘.

o Gerduschbewertung von Giiter- und Reiseziigen (Zeichart et al 2001, S. 88ff): Die Befragten
wurden zudem gefragt, wie sehr bestimmte vorgegebene Gerduschmerkmale zum Gerdusch
von Giiter- bzw. Reiseziigen passen. Die folgenden Merkmale werden als in starkerem Malle
zu Giiterziigen im Vergleich zu Reiseziigen passend empfunden: dumpf, andauernd, drdh-
nend, durchdringend schlagartig und schrill. Hingegen wird das Merkmal ,,gleichférmig* als
eher zu Reiseziigen passend empfunden.

o Besonders listige Aspekte der Gerdusch von Giiter-/Reiseziigen (Zeichart et al 2001, S. 90f):
Auf die offene Frage nach als besonders lastig empfundenen Aspekten der Gerdusche von
Giter- bzw. Reiseziigen werden bei den Reiseziigen insbesondere die ,,Gerduschstiarke* und
die ,,Zahl der Vorbeifahrten* genannt, bei den Giiterziigen (neben der Gerduschstérke) insbe-
sondere das ,,Klappern®, das ,,Rad-/Schiene-Gerdusch* und die ,,Erschiitterungen®.

o Direkter Ldstigkeitsvergleich zwischen den Zugarten (Zeichart et al 2001, S. 91ff): Die Be-
fragten sollten ferner angeben, wie sie die Léstigkeit von Giiterziigen im Vergleich zu ande-
ren Gerduschquellen (darunter Reiseziige) einschétzen. 66% der Befragten halten Gliterziige
im Vergleich zu Reiseziigen fiir lastiger, 26% fiir ebenso listig und nur 7% fiir weniger léstig.
Bei Differenzierung nach 5 Pegelklassen zeigt sich, dass in den Klassen bis 65 dB jeweils ii-
ber 60% Giterziige fiir lastiger halten; in der hochsten Klasse steigt der Prozentsatz auf ca.
75%.

Dosis-Wirkungs-Kurven fiir zugart-spezifische Reaktionen und Pegel (Zeichart et al 2001, S.
971f, Abb. 6.9-1, S. 99): Da die Befragten getrennt nach Stérungen durch Reiseziige bzw. durch
Giiterziige gefragt wurden, konnten getrennte zugart-spezifische Dosis-Wirkungs-Kurven er-
stellt werden. Dazu wurden Pegelklassen gebildet, und fiir jede dieser Klassen die mittleren
Reaktionen bestimmt. Fiir 5 von 6 betrachteten Gestortheitsbereiche (Kommunikationsstorun-
gen und Storungen der Ruhe und Erholung, jeweils im Innenraum wie im Freiraum, sowie fiir
ein Gesamtgestortheitsmall) liegt bei vergleichbaren Pegeln die Kurve fiir Giiterziige — zumin-
dest in den oberen Pegelbereichen — deutlich liber jener fiir Reiseziige. Lediglich bei den erfrag-
ten Schlafstérungen sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den auf Giiterzug bzw.
Reisezug bezogenen Kurven festzustellen. Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man anstelle
durchschnittlicher Reaktionen die Anteile ,,stark (durch Giiter- bzw. durch Reiseziige) gestorter
betrachtet (Zeichart et al 2001, S. 131ff, Abb. 6.10-1, S. 132): Bei gleicher Larmbelastung ist
der Anteil derer, die sich Giiterziige ,,stark gestort* fithlen, jeweils um ca. 10% héher als der
Anteil derer, die sich durch Reiseziige ,,stark gestort™ fiihlen. (,,Stark gestort™ war definiert
durch die oberen 28% des Skalenbereiches einer 11-stufigen grafischen Skala von 0 bis 10).
Demnach ist also von einer deutlich gréBeren Storwirkung von Giiterziigen im Vergleich zu
Reiseziigen auszugehen.

Dosis-Wirkungs-Kurven fiir Stérungen durch Bahnldrm insgesamt in Gebieten mit unter-
schiedlicher Giiterzugbelastung (Zeichart et al 2001, S. 102ff, Abb. 6.9-3, S. 104): Gegen die
Interpretierbarkeit der zuvor dargestellten Befunde kann eingewandt werden, dass solche ge-
trennten, nach Zugarten differenzierende Urteile dem eher ganzheitlichen Eindruck von der
Larmbelastung durch die Betroffenen widersprechen oder dass diese Urteilsunterschiede weni-
ger Unterschiede in der Lastigkeitsempfindung als vielmehr zumindest teilweise Unterschiede
in den semantischen Konnotationen der Begriffe ,,Giiterzug™ bzw. ,,Reisezug® widerspiegeln.
Um diesem Einwand zu begegnen, lassen sich auf den Bahnldrm insgesamt bezogene Dosis-
Wirkungs-Kurven in Gebieten mit unterschiedlichem Giiterzuganteil vergleichen: Wenn der
Giiterzugverkehr listiger als der Reisezugverkehr ist, miiite die Dosis-Wirkungs-Kurve fiir die
Gestortheit durch Bahnldrm insgesamt in Gebieten mit hoherem Giiterzuganteil {iber der ent-
sprechenden Kurve fiir Gebiete mit niedrigerem Giiterzuganteil liegen. Dies war fiir die Mehr-
zahl der Gestortheitsbereiche der Fall; d.h. die durchschnittliche Gestortheitsreaktion ist bei
vergleichbaren Pegeln jeweils in den Gebieten mit hoherem Giiterzuganteil grofler als in Gebie-
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ten mit niedrigerem Giiterzuganteil. Erginzende statistische Analysen (Kovarianzanalysen)
wiesen diese Unterschiede als statistisch bedeutsam aus.

Betrachtet man die Ergebnisse der zitierten Studien insgesamt, so spricht einiges dafiir, dass
von einer insgesamt groBeren Storwirkung / Listigkeit von Giiterziigen im Vergleich zu Reise-
zligen auszugehen ist.

2.7.2 Hochgeschwindigkeitsziige

Hochgeschwindigkeitsziige (mit > 200 km/h) sind in Europa spiter als in Japan in Betrieb ge-
nommen worden. In Europa sind u.a. zwei Systeme im Einsatz: der TGV in Frankreich und der
ICE in Deutschland. (Die Magnetschwebebahn, Transrapid, wird gesondert in Kapitel 5 behan-
delt.) Dabei unterscheiden sich nicht nur die beiden Zugarten (TGV, ICE); Unterschiede beste-
hen auch in der Trassierung bzw. der Verkehrsart: Wihrend der TGV (&hnlich wie der japani-
sche Shinkansen) auf gesonderten eigenen Trassen fahrt, verkehrt der ICE iiberwiegend auf
Trassen, auf denen auch herkommliche Ziige fahren (Mischverkehr). Es gibt in der Bundesrepu-
blik bisher nur wenige Strecken, auf denen tiberwiegend der ICE-Verkehr abgewickelt wird (so
jeweils Abschnitte der Strecken Mannheim — Stuttgart und Hannover — Wiirzburg; seit kiirze-
rem auch die rechts-rheinische Strecke Koln — Frankfurt/Main); aber auch auf diesen Strecken
wird zumindest teilweise néchtlicher Giliterverkehr abgewickelt (z.B. auf der Strecke Hannover
— Wiirzburg). Dementsprechend gibt es auf den Trassen, auf denen der ICE verkehrt, in der
Regel nur geringe Tag-Nacht-Pegelunterschiede, wihrend auf den TGV-Trassen wéhrend der
Nacht kaum Ziige fahren und dementsprechend der Pegel nachts deutlich geringer ist.

Es liegen bisher nur wenige Untersuchungen zur Beléstigungswirkung des Hochgeschwin-
digkeitszugverkehrs (HGV) in Europa vor. Zunichst zu den Untersuchungen zum TGV: Lam-
bert et al (1994, 1995 und 1996) haben 1993 — 3 bis 4 Jahre nach Eréffnung der Linie — eine
Untersuchung an der TGV-Atlantique-Linie durchgefiihrt. Es wurden in 25 Untersuchungsge-
bieten insgesamt 260 Anwohner der Trasse befragt. In jedem der Gebiete wurden zudem akusti-
sche Messungen durchgefiihrt. Je nach Gebiet waren die Befragten Vorbeifahrten von 65 bis
140 Ziigen in 24h (mit einer Maximalgeschwindigkeit bis zu 300 km/h) ausgesetzt. Die Trasse
war so geplant worden, dass — ggf. durch entsprechende Schallschutzmalinahmen — ein Immis-
sionsgrenzwert von 65 dB fiir den Tagzeitraum (8 bis 20 Uhr) nicht {iberschritten werden sollte.

Die TGV-Gerdusche wurden von den Befragten am hiufigsten beschrieben als ,,pfeifend*
(33%) oder ,,grollend” (28%); von einigen (15%) wurden sie auch mit Flugzeug-Gerduschen
verglichen. Als besonders belédstigende Gerduschaspekte nannten die Befragten (insbes. bei
hoherer Belastung) die Anzahl der Zugvorbeifahrten (39%), Erschiitterungen (34%) und die
Gerduschintensitit (27%).

Die Belastigung wurde durch eine 4-stufige Skala (pas / peu / assez / trés génés) erfasst. Die
TGV-Gerdusche wurden besonders am Abend (9% sehr beléstigt) und friihen Morgen (8%) als
beldstigend empfunden, zudem im Sommer mehr als im Winter (17% vs. 5% sehr beléstigt).
Von den Aktivititenstorungen waren die Kommunikationsstérungen (Radiohdren, Fernsehen,
Unterhaltungen) am starksten ausgeprigt. Aber selbst bei gedffneten Fenstern waren 46% der
Befragten in keiner der Aktivitdten gestort. Als haufigste MaBnahme gegen den Lirm wurde
von den Befragten das SchlieBen der Fenster (35%) genannt; als weitere ergriffene Mallnahmen
wurden genannt: Schallisolierung der lautesten Fassade (11%), Anderung der Raumnutzung
(4%) und Umzugsplidne (7%). Ferner gaben 83% der Befragten an, sich an den Lérm gewohnt
zu haben. Diejenigen, die angaben, sich nicht an den Larm gewdhnt zu haben, waren zumeist
einer hoheren Belastung (>55 dB(A)) ausgesetzt.

Die Beziehungen zwischen den Beléstigungsreaktionen und den Pegeln waren nicht sehr eng
(max. r=0.36). Die Beléstigung stand zudem zu einigen auller-akustischen Variablen in Bezie-
hung — so zur Einstellung der Befragten zum TGV als neuem Transportsystem oder zu der neu-
en Bahnlinie: Zwar hatten 30% der Befragten eine sehr positive Einstellung zum TGV (vs. 16%
sehr negativ); eine deutliche Mehrheit war jedoch mit der neuen Bahnlinie unzufrieden. Mit den
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SchallschutzmaBBnahmen waren zwar eine Mehrheit (ca. 67%) zufrieden; es wurde aber auch
Kritik geiibt (u.a. zu geringe Effektivitit oder Aussehen der Winde).

De Jong & Eisses (1996) haben — in Hinblick auf die geplante Einfiihrung einer TGV- und
ICE-Strecke in den Niederlanden — eine Reanalyse der Daten von Lambert et al sowie einen
Vergleich mit Daten aus élteren Untersuchungen zu herkémmlichen Ziigen (u.a. von Peeters et
al 1984, Fields & Walker 1980a, Finke et al 1980, de Jong, Opmeer & Miedema 1994, de Jong
et al 1996, Miedema & van den Berg 1985) durchgefiihrt. De Jong & Eisses haben zunichst
beide Zug- und Verkehrsarten hinsichtlich akustischer Merkmale (L., und Maximalpegel, An-
zahl der Vorbeifahrten, Vorbeifahrzeiten, Frequenzspektrum und Pegelanstiegsgeschwindigkei-
ten) verglichen und kommen zu dem Schluss (S. 13), dass die Belastungsdaten insgesamt ei-
gentlich erwarten lassen, dass es keine Beldstigungsunterschiede zwischen HGV und herkémm-
lichen Ziigen geben wird.

Sodann haben die Autoren die Dosis-Wirkungs-Kurve aus der TGV-Studie mit der Dosis-
Wirkungs-Kurve auf der Basis von Daten aus den o.g. Untersuchungen zum herkdmmlichen
Bahnverkehr verglichen. Dazu wurden die Reaktionsvariablen fiir alle Untersuchungen auf ein
einheitliches Skalenformat (0 bis 100) transformiert und eine Dreiteilung der Skala vorgenom-
men: ,,highly annoyed* (Skalenwerte von 72 oder hoher; A72), ,,annoyed* (Skalenwerte von 50
oder hoher; A50), ,,at least a little bit annoyed* (Skalenwerte von 28 oder hoher; A28); daraus
wurden dann die Prozentwerte fiir ,,%highly annoyed* (%HA), ,,%annoyed* (%A) und ,,%at
least a little bit annoyed (%LA) pro Pegelstufe (u.a. fiir den Leqo4n und den Lg,) bestimmt. Ver-
gleicht man die TGV-Kurven mit jenen fiir die anderen Untersuchungen, ldsst sich das Ergebnis
vereinfachend dahingehend zusammenfassen, dass sich zwar die Anteile ,,stark Belastigter
beim TGV wie bei den traditionellen Ziigen nicht wesentlich unterscheiden, dass aber beim
TGV der Anteil der weniger bis mittelméBig Beléstigten bei gleichen Pegeln deutlich hdher als
bei den konventionellen Ziigen ausfillt. Auch bei den Maflnahmen gegen Liarm zeigen sich ei-
nige Unterschiede: So ist der Anteil derer, die die Fenster schlieBen, beim TGV mit 35% deut-
lich hoher als bei den konventionellen Ziigen (17%); Ahnliches gilt fiir das Anbringen von
Schallisolierungen (11% vs. 1%) oder fiir Pline zum Fortzug aus der Gegend (7% vs. 1%).

De Jong & Eisses (1996) diskutieren den Einfluss einiger Faktoren, die zu den unterschiedli-
chen Reaktionen beim TGV und den herkdmmlichen Ziigen beigetragen haben mdgen (u.a.: den
zeitliche Abstand von ca. 15 Jahren zwischen den Studien; das Fehlen von Giiterzugverkehr und
das etwas wirmere Klima in den Untersuchungsgebieten der TGV-Studie). Sie gehen zudem auf
die Frage ein, ob die Untersuchungssituationen der TGV-Studie im Sinne einer Bestandssituati-
on (,steady state’) interpretiert werden kann: Entgegen ihrer urspriinglichen Annahme, dass bei
den Befragten in der TGV-Studie (3-4 J. nach Eréffnung der Linie) bereits eine GewOhnung
eingesetzt haben miisste, halten es die Autoren fiir moglich, dass die Untersuchungssituation der
TGV-Studie nicht mit der ,,steady state“-Situation in den Studien fiir die herkdommlichen Ziige
verglichen werden kann; d.h. die hohere Beldstigung in der TGV-Studie mag zumindest teilwei-
se Ausdruck eines Anderungs- oder Uberschuss-Effektes (vgl. Schuemer & Schreckenberg
2000) bzw. eines ,,new infrastructure“-Effektes (Lambert et al 1998a,b) sein.

Zum ICE: Zeichart. Kilcher, Herrmann, Hils & Gawlik (1999) haben eine Untersuchung zur
Lastigkeit von ICE-Hochgeschwindigkeitsziigen durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt der Erhebung
(Okt./Nov. 1997) gab es nur zwei Strecken fiir Hochgeschwindigkeitszugverkehr (HGV):
Mannheim-Stuttgart sowie Hannover-Wiirzburg. An den Neubauabschnitten beider Strecken
liegen jeweils nur wenige Siedlungsgebiete mit Wohnbebauung. Fiir die Untersuchung ausge-
wihlt wurden zwei Arten von Streckenabschnitten der Neu- und Ausbaustrecke zwischen Han-
nover und Gottingen: ein viergleisiger Biindelungsabschnitt, in dem die ICE-Gleise parallel zu
einer bereits existierenden Hauptstrecke verlaufen, und ein Abschnitt mit einer neu errichteten
zweigleisigen Trasse. In die Erhebung einbezogen wurden alle Siedlungsgebiete an den Neu-
bau- und Biindelungsabschnitten. In dem Neubauabschnitt ist der Abstand der Wohnbebauung
zur Strecke in der Regel sehr viel groBer als im Biindelungsabschnitt (Mediane der Distanzen:
420m vs. 150m). Zudem unterschied sich die Streckenbelastung in den Abschnitten: 148 Ziige
/24h in dem Neubauabschnitt vs. 378 Ziige/24h im Biindelungsabschnitt. Im Neubauabschnitt
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verkehrten neben den ICEs (iiberwiegend am Tag; Geschwindigkeit ca. 250 km/h) auch Giiter-
ziige (liberwiegend nachts; 140 km/h); im Biindelungsabschnitt verkehrten neben dem ICE
sonstige Reiseziige (IC mit ca. 200 km/h sowie IR, RE, RB mit 120 bis 160 km/h) sowie Giiter-
ziige (mit 100 bis 110 km/h).

Fiir die Befragungen wurde eine Vollerhebung der Haushalte in den Ortschaften an der Stre-
cke vorgenommen. Pro Haushalt wurde ein Erwachsener zufillig ausgewihlt. Gefragt wurde
sowohl nach den Reaktionen auf Bahnlérm insgesamt als auch bezogen auf den Lérm des ICE-
Verkehrs. Es wurden insgesamt 315 Personen befragt (169 am Biindelungsabschnitt und 146 am
Neubauabschnitt). Fiir jede der Wohnadressen der Befragten wurden — auf der Basis von be-
trieblichen Daten der Deutschen Bahn — Mittelungspegel (tags, nachts und 24h) sowohl fiir den
Bahnlarm insgesamt als auch fiir den Larm des ICE-Verkehrs berechnet. Der iiber die Wohnad-
ressen gemittelte 24h-Immissionspegel (L) fiir die lauteste Fassade betrug im Biindelungsab-
schnitt 60.7 dB(A) und im Neubauabschnitt 51 dB. Die Pegelanstiegsrate beim ICE betrug in
den Untersuchungsgebieten maximal 10 dB(A) / s und lag damit nicht sehr viel hoher als bei
anderen Ziigen.

In den Untersuchungsgebieten gab es zudem Schallschutzwinde. Bei ICE-Vorbeifahrten hin-
ter der Wand lag der Pegel des Triebwagens des ICE bis zu 10 dB iiber den Pegeln der Wagen.
Bei schnelleren ICE-Vorbeifahrten waren im Nahbereich der Schallschutzwand (bis zu 50 m)
die Gerdusche der Stromabnehmer als Pfeifen wahrnehmbar. Die Schallschutzwidnde wurden
von den Befragten unterschiedlich bewertet. Immerhin ca. 45% der Befragten stimmten ,,ziem-
lich* oder ,,sehr* der Aussage zu, dass durch die Wénde die Larmbelédstigung auf niedrigem
Niveau gehalten wird; den Aussagen, dass man sich durch die Wénde eingeengt fiihlt oder ei-
nem die freie Sicht genommen wird, stimmten jeweils nur eine Minderheit zu (jeweils unter
15% ,,stimme ziemlich / sehr zu*); dhnliches gilt auch fiir die Aussage, die Schallschutzwénde
verschandelten die Landschaft (22% Zustimmung; Zeichart et al 1999, S. 73f).

Der ICE wurde von den Befragten in beiden Abschnitten insgesamt eher positiv bewertet:
jeweils iiber 75% hielten ihn fiir komfortabler als herkommliche Ziige und fiir fortschrittliches
Verkehrsmittel; tiber 65% verneinten, dass der ICE eine Beldstigung darstelle. Allerdings
stimmte ca. die Hilfte der Befragten der Aussage (ziemlich oder vollig) zu, dass der ICE nur
wenigen niitze.

Bei der offenen Frage nach als besonders unangenehm empfundenen Bahngerduschen, wur-
den Giiterzuggerdusche in beiden Abschnitten am héufigsten genannt (41% im Biindelungsab-
schnitt und 63% im Neubauabschnitt); auf Gerdusche des ICE entfallen jeweils deutlich weniger
Nennungen (Biindelung: 14%; Neubau: 13%). In einer weiteren offenen Frage wurde danach
gefragt, an welche Gerdusche man beim Horen eines vorbeifahrenden ICE denkt. Die hidufigsten
Nennungen waren in beiden Abschnitten ,,Windgerdusche™ (Biindelung: 31%; Neubau: 32%)
oder ,,Zug® (Biindelung: 31%; Neubau: 33%). ,,Pfeifen wurde im Biindelungsabschnitt mit
23% haufiger als im Neubauabschnitt (14%) angefiihrt; umgekehrt wird ,,Grollen” im Biinde-
lungsabschnitt mit 7% seltener als im Neubauabschnitt (14%) genannt. Assoziationen zu Diisen-
flugzeuggerduschen sind eher selten (Biindelung: 8%; Neubau: 6%; Zeichart et al 1999, S. 53f).

Zum Vergleich der Léastigkeit von ICE- und iibrigem Bahnldrm wurden Regressionen (auf
Aggregatebene: durchschnittliche Reaktion bzw. Anteil ,,stark gestorter pro Pegelklasse) be-
stimmt (Zeichart et al 1999, S. 64ff): Die fiir den ICE erfragten Gestortheitsreaktionen wurden
zu den fiir den ICE bestimmten L.,-Werten und die auf Bahnldrm insgesamt erfragten Reaktio-
nen zu den flir den Bahnlérm insgesamt bestimmten Pegeln in Beziehung gesetzt. Der Verlauf
der beiden Regressionsgeraden fiir den ICE und den Bahnverkehr insgesamt war bei jeweils
korrespondierenden Reaktionen jeweils sehr dhnlich, wenn auch die ICE-Kurve zumeist etwas
unter jener fiir den Bahnverkehr insgesamt verlief. Insgesamt liefern die Ergebnisse also keine
Hinweise darauf, dass die ICE-Gerdusche als storender als die Gerdusche aus dem Bahnverkehr
insgesamt empfunden werden.

Vorstehende Vergleiche basieren auf den getrennt erhobenen Beléstigungsurteilen zum Bahn-
larm insgesamt sowie zum ICE-Larm. Da nicht auszuschlieBBen ist, dass die Beléstigung beziig-
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lich einer bestimmten Zugart durch die Beldstigung durch die anderen Zugarten oder durch die
Bahnverkehrslarm-Gesamtbeldstigung beeinflusst wird, wire es an sich wiinschenswert gewe-
sen, die Gesamtbeldstigung durch Bahnverkehrslarm insgesamt in Gebieten mit vergleichbaren
Mittelungspegeln und Zuganzahlen (in 24h), aber mit unterschiedlichen Anteilen von ICE-
Verkehr am Gesamtzugverkehr zu untersuchen (im Extremfall: Strecke mit reinem ICE-Verkehr
vs. Strecke ohne ICE-Verkehr). Dies war aber — wegen nicht zur Verfligung stehender passender
Gebiete — im Rahmen der Studie nicht moglich. Denn zwar weisen der Biindelungsabschnitt
und der Neubauabschnitt unterschiedliche Anteile von ICE- am Gesamtverkehr auf; die Mitte-
lungspegel und die Zuganzahlen sind aber in beiden Abschnitten sehr unterschiedlich (s.o0.).

Zum japanischen Hochgeschwindigkeitszug, dem Shinkansen: Igarashi (1992) berichtete zu-
sammenfassend iiber einige japanische Untersuchungen zu verschiedenen Verkehrsldrmarten —
darunter auch drei Studien zum Shinkansen — und verglich die fiir diese Studien bestimmten
Dosis-Response-Kurven u.a. mit jener von Schultz (1978) — u.a. in Hinblick auf das ,,decibel
unit criterion D** nach Green & Fidell (1991), einem Reaktions-Index in Lg,-Einheiten. Die
Befragten in den drei Shinkansen-Studien zeigten sich — sowohl im Vergleich zu entsprechen-
den Kurven fiir StraBenverkehrslarm als auch zur Shultz-Kurve — wesentlich sensitiver; d.h. ein
dhnliches Reaktionsniveau wurde beim Shinkansen bereits bei deutlich niedrigeren Pegeln er-
reicht. Ein solch erhohtes Reaktionsniveau ist keineswegs auf den Shinkansen beschriankt; denn
auch aus japanischen Untersuchungen zum herkdmmlichen Zugverkehr wurde berichtet, dass
der Schienenldrm bei vergleichbaren Pegeln als léstiger als Stralenverkehrslirm empfunden
wird: Kaku (1994) und Kaku & Yamada (1996) verglichen Dosis-Response-Kurven aus japani-
schen Untersuchungen zum Shinkansen, zu konventionellem Zugverkehr sowie zum Straflen-
verkehr; die Dosis-Response-Kurven zu den beiden Zugarten lagen nahe beieinander und deut-
lich hoher als jene fiir Straenverkehr und auch iiber den Kurven fiir Bahnlérm aus drei europii-
schen Studien fiir konventionellen Zugverkehr. (Hingegen berichtete Tamura 1994 eine deutlich
groflere Unzufriedenheit mit dem Ladrm bei Anwohnern einer Shinkansen-Linie.) Kaku & Ya-
mada (1996, S. 448) schitzen die Lastigkeitsdifferenz zwischen Schienen- und Stralenverkehrs-
larm (ausgedriickt in Pegeleinheiten bei gleicher Gerduschbelastung) in den japanischen Unter-
suchungen auf ca. 10 dB zuungunsten der Schiene. Diese Ergebnisse stehen in deutlichem Ge-
gensatz zu Untersuchungsergebnissen europdischer Studien, in denen sich der Schienenldrm als
weniger beléstigend als Stralenverkehrsldrm erwies (s.u.: Abschn. 4.3f). Auf mogliche Ursa-
chen der unterschiedlichen Ergebnisse in Japan und Europa wird in Abschn. 4.8 ndher einge-
gangen.

Fazit: Wegen der Unterschiedlichkeit der Systeme (TGV, ICE und Shinkansen) sind genera-
lisierende Aussagen zur Listigkeit des Hochgeschwindigkeitszugverkehrs erschwert. Die Er-
gebnisse zum ICE wie auch — mit Einschrinkungen — zum Shinkansen liefern aber kaum Hin-
weise, dass diese beiden Hochgeschwindigkeitszugarten bei vergleichbarer Gerduschbelastung
wesentlich lastiger wirken als der Bahnldrm, der im jeweils gleichen Land durch den Verkehr
mit herkdmmlichen Ziigen bewirkt wird. Das Beléstigungsniveau beziiglich des TGV (in der
Studie von Lambert et al) erwies sich zwar bei vergleichbaren Pegeln als hoher als das Niveau
beziiglich herkdmmlicher Ziige (de Jong & Eisses); wegen der nicht auszuschliefenden Kon-
fundierung mit einem ,,new instrastructure*“-Effekt ist dieses Ergebnis jedoch nicht eindeutig
interpretierbar.
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2.8 Schienenzustand (Verriffelungen) und Schienenschleifen

Die Schienen viel befahrener Strecken sind nicht immer in einem optimal-glatten Zustand, son-
dern konnen mehr oder weniger starke Verriffelungen aufweisen, wodurch sich die Zugvorbei-
fahrtpegel um bis zu 15 dB(A) erhéhen kénnen. Zur Minderung der Verriffelungen kénnen die
Schienenlaufflichen geschliffen werden. Die Deutsche Bahn hat ein Konzept fiir ein Uberwa-
chungsverfahren fiir den Schienenzustand, das ,,Besonders liberwachte Gleis* (BiiG), entwi-
ckelt; danach priift die DB durch speziell ausgeriistete Messwagen den Zustand der Schienen
und veranlasst dann je nach Grad der Verriffelung das Schleifen der verriffelten Gleisabschnitte.
(Das Schleifen selbst kann allerdings zu Beldstigungen von Anwohnern im Nahbereich der
Bahnstrecke fiihren; s.u.) Dieses Schleifen wirkt sich auf Reiseziige mit Scheibenbremsen (ICE,
IC, IR) in starkerem MaBle pegelmindernd aus als bei den {iberwiegend klotzgebremsten Nah-
verkehrs- und Giiterziigen. In zwei Untersuchungen wurde gepriift, inwieweit sich das Schie-
nenschleifen auch in einer entsprechenden Minderung der Bahnlarmbelastigung auswirkt.

In einer der Studien (Hegner et al 1997; vgl. auch Moéhler et al 1997) wurden u.a. in einem
Streckenabschnitt mit besonders starker Verriffelung Messungen und Befragungen jeweils ein-
mal vor und zweimal nach dem Schienenschleifen durchgefiihrt. Die Vorher-Messungen fanden
im Sommer 1995, die erste Nachmessung wenige Tage nach dem Schleifen im Herbst 1995 und
die zweite Nachmessung ein Jahr nach dem Schleifen statt. Ein Vergleich der L.,-Werte vor und
unmittelbar nach dem Schleifen zeigte eine Abnahme um ca. 8 (tags) bzw. um ca. 7 dB(A)
(nachts), wobei die Pegelabnahme flir die Personenziige erwartungsgemall grofler als fiir die
Giterziige ausfiel. Die zweite Nachmessung ergab nur geringe Pegelunterschiede zu der ersten
Nachmessung; der Schleifeffekt war also nicht nur kurzfristig wirksam. Trotz der nicht unerheb-
lichen Pegelminderung fiel die Minderung der Beléstigung und Stérungen durch Bahnldrm bei
den befragten Anwohner eher gering aus: Lediglich bei der Gesamtbelédstigung zeigte sich eine
statistisch signifikante Abnahme; hingegen waren die Effekte bei spezifischen Stérungskompo-
nenten (wie Kommunikation, Erholung) eher gering und zumeist nicht signifikant.

In der zweiten Studie (Liepert et al 1999) sollte neben dem Effekt des Schleifens auch der Ef-
fekt von zusétzlicher Information tiber die Mafinahme auf die Belédstigung der Anwohner unter-
sucht werden. In zwei rdumlich getrennten Streckenabschnitten wurden jeweils Messungen und
Befragungen vor und nach dem Schienenschleifen durchgefiihrt, wobei in dem einen Abschnitt
die Befragten kurz vor und nach dem Schleifen ergidnzende Informationen (Informationsbrief,
Faltblatt, Pressekonferenz) erhielten. (Die Erhebungen fanden im Spétherbst 1997 und im Friih-
jahr 1998 statt; die Belédstigung wurde jeweils fiir die vorausgegangenen letzten Wochen er-
fragt.) Wegen partiellen Ausfalls des Schleifgerits (Ausfall des Gerits fiir das Schleifen der
Weichen) fiel die Pegelminderung insgesamt mit 1 bis 2 dB(A) sehr gering aus. Trotz der insge-
samt geringen Pegelminderung reduzierte sich die Gesamtbeldstigung der Anwohner in dem
Gebiet, in dem ergidnzende Informationen gegeben worden waren, signifikant, nicht hingegen
bei den Anwohnern in dem Gebiet ohne ergénzende Information. Dies weist auf die Bedeutung
ausreichender Information iiber Maflnahmen fiir die Betroffenen hin.

Das Schleifverfahren bzw. das BiiG sind nicht unumstritten:

e Lenders & Hecq (2002) haben verschiedene Strategien und Mallnahmen zur Larmreduzie-
rung einer vergleichenden Kosten-Effektivitdtsanalyse unterzogen; dabei schneidet das
Schienenschleifen im Vergleich zu anderen Larmminderungsmafinahmen (u.a. Verbesserun-
gen an Bremsen, Radoptimierung, Larmschutzwénde) sehr schlecht ab.

e In einer Stellungnahme zum BiiG forderte die Vorsitzende der Bundesvereinigung gegen
Schienenldrm e.V. eine von der DB unabhéngige Kontrolle der Mess- und Schleifvorginge
(Windelberg 2001).
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29 Tageszeiten und Jahreszeiten besonderer Empfindlichkeit

Fiir die meisten Menschen in den westlichen Lindern stehen die Abende der Werktage sowie
das Wochenende fiir die Erholung von sonstigen Téatigkeiten (Beruf, Haushalt) und die Néchte
als Schlafzeit zur Verfiigung. Es erscheint daher plausibel, dass Menschen gerade zu diesen
Zeiten ein besonderes Bediirfnis nach Ruhe haben und auf die Einwirkung von stérenden Ge-
rduschen besonders ablehnend reagieren. Diesem erhdhten Ruhebediirfnis in Abhéngigkeit von
der Tageszeit (vgl. Guski 1991) suchen Beurteilungspegelmalle wie der Ly, (10 dB-Aufschlag
fiir die Nacht) oder der niederldndische L, (5 dB-Aufschlag fiir den Abend; 10 dB-Aufschlag
fiir die Nacht) Rechnung zu tragen. Die Festlegung der dabei implizierten Pegelaufschlige ba-
siert allerdings eher auf einer normativen Setzung als auf empirischen Untersuchungsergebnis-
sen.

Aus einigen Untersuchungen (u.a. Andersen et al 1983; Ohrstrom & Skénberg 1996; Zeichart
et al 2001) wird berichtet, dass Betroffene sich durch Bahnldrm am Abend besonders beléstigt
filhlen. Zeichart et al (2001, S. 111ff) gingen der Frage einer unterschiedlichen Storwirkung zu
unterschiedlichen Tageszeiten dadurch nach, dass sie — getrennt fiir Giiter- und Reiseziige — die
Gestortheit fiir verschiedene Tageszeiten (,,am frithen Morgen®, ,,nach dem Aufstehen bis zum
Mittag®, ,,am Nachmittag®, ,,abends* und ,,nachts*) bei Anwohnern von Bahnstrecken abfrag-
ten. Erwartungsgemill war die durchschnittliche Gestortheit fiir Giiter- wie fiir Reiseziige ins-
bes. fiir ,,abends®, aber etwas schwicher auch fiir ,nachmittags oder ,,nachts* hoher als fiir
Zeitabschnitte von frith morgens bis mittags.’

Beziiglich der Interpretierbarkeit dieser Ergebnisse ist allerdings zu fragen, ob und inwieweit
die relativ hoheren Gestortheitsurteile fiir bestimmte Zeitabschnitte bei dieser Art der Abfrage
eher Ausdruck eines (eher grundsitzlich-abstrakten) Ruheanspruchs in Hinblick auf den ent-
sprechende Zeitabschnitt als Ausdruck erlebter stirkerer konkreter Stérungen im betreffenden
Zeitabschnitt sind. Fields & Walker (1982a, S. 195) wenden daher gegen solche auf bestimmte
Tageszeiten (etwa auf die Nacht) bezogene Gestortheitsurteile ein: ,,People may rate night-time
annoyance as a problem almost irrespective of level. Sie fahren fort: ,,What is needed is evi-
dence that people’s reactions are very different in high and low night-time noise environments.*
Dementsprechend haben sie in ihrer Untersuchung Analysen durchgefiihrt, in denen sie u.a. die
Gesamtbeldstigung in Abhéngigkeit von dem Anteil des Nacht-Zugverkehrs am Gesamt-
Zugverkehrs oder von der Anzahl der néchtlichen Zugvorbeifahrten untersucht haben. In einer
dieser Analysen wurde eine multiple Regression mit der Gesamtbeldstigung als Kriteriumsvari-
ablen und dem L., sowie der (logarithmierten) Anzahl der néchtlichen Zugvorbeifahrten als
Pridiktoren durchgefiihrt; lediglich der L., war signifikant. Aus diesen und anderen Analysen
schliefen Fields & Walker (1982a, S. 195): ,,There is no evidence that these variations in night-
time traffic affect overall annoyance [...] any more than do day-time noise events. (Ahnlich
auch Fields & Walker 1980b, S. 874, und 1982b, S. 586f.) In einem spédteren Bericht hat sich
Fields (1986) quellen-iibergreifend mit der Frage von Tageszeiteffekten auseinandergesetzt. Er
weist auf gravierende methodische Probleme bei der Bestimmung solcher Effekte hin und ge-
langt zu dem Schluss, dass die gegenwértige Befundlage es nicht erlaubt, empirisch begriindba-
re Pegelaufschlage — etwa im Sinne einer Belastungskenngrofie wie des Lg, — festzulegen (vgl.
auch Berglund & Lindvall 1995, S. 101f, section 7.9.6.7). Gegenwiértig wird im Rahmen des
Forschungsprogramms ,,Leiser Verkehr eine Studie vorbereitet (Guski et al), in der Tageszeit-
effekte fiir Schiene und Strafle untersucht werden sollen.

Aber nicht nur die Tageszeit des Auftretens von Larm, sondern auch die Jahreszeit kann u.U.
die Beldstigungswirkung von Bahnldrm beeinflussen. Sowohl Andersen et al (1983) als auch
Ohrstrom & Skénberg (1996) weisen darauthin, dass sich ein groBerer Anteil der Befragten im
Sommer stirker als im Winter durch Bahnlédrm beléstigt fiihlt. Ein solcher Effekt diirfte zumin-

In der gleichen Studie wurde von den Befragten auf eine offene Frage nach stérenden Aspekten von Reise- und
Giiterziigen als eines der storenden Merkmale der Giiterzugverkehr am Abend und in den Nachtstunden genannt
(Zeichart et al 2001, S. 87)
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dest teilweise auf den im Sommer hédufigeren Aufenthalt im Freien (z.B. Garten) als auch auf
die im Sommer zumeist gedéffneten Fenster zuriickzufiihren sein.

210 Weitere storende Aspekte von Bahnverkehr

Bahnverkehr bedingt nicht nur Belédstigungen und Stérungen durch die Gerdusche vorbeifah-
render Ziige. Der Zugverkehr kann auch — zumindest im Streckennahbereich — zu Erschiitterun-
gen fithren. Ferner konnen Beldstigungen durch Wartungs- und Gleisbauarbeiten auftreten. In
der Nédhe von Rangieranlagen konnen zudem besondere Beeintrachtigungen auftreten.

2.10.1 Erschiitterungen

Aus mehreren Untersuchungen wird berichtet, dass sich Anwohner von Bahnstrecken nicht nur
durch den Bahnldrm, sondern auch durch Erschiitterungen infolge des Bahnverkehrs beléstigt
fiihlen (Andersen et al 1983, S. 312; Fields & Walker 1982a, S. 241{f; IF-Studie 1983; Lang
1989, S. 27ff; Lercher, Brauchle & Widmann 1999; Ohrstrom & Skanberg 1996; Peeters 1981;
Sato 1994; Schuemer-Kohrs et al 1993; Zeichart et al 1993, 1994a,b; Zeichart 1995, 1998; vgl.
auch Fields & Walker 1980b, S. 874; Passchier-Vermeer & Zeichart 1998).

Bahnverkehr kann neben Luftschallschwingungen auch mechanische Schwingungen im Bo-
den ausldsen, die sich iiber das Fundament von Hausern in der Néhe der Strecke in die Wohn-
rdume fortsetzen und dort ein Vibrieren, Zittern oder Wackeln der FuBboden, Winde oder von
Einrichtungsgegenstinden bewirken konnen (zu Erschiitterungen an Bahnanlagen s. auch Top-
fer & Fiirst 1986). Von Betroffenen konnen solche Erschiitterungen als spiirbares Zittern oder
Vibrieren der Boden unter den FuBlsohlen beim Stehen und Gehen oder als Vibrieren der Sitz-
oder Liegeflichen im Sitzen oder Liegen wahrgenommen werden. Neben diesen Erschiitte-
rungsfolgen im engeren Sinne kdnnen sekundére Erscheinungen auftreten, die von Betroffenen
mit den Erschiitterungen im engeren Sinne in Beziehung gebracht werden — wie beispielsweise
klappernde Gegenstinde, Fensterklirren, dumpfes Grollen und Rumoren oder dréhnendes
Brummen; teilweise handelt es sich dabei um durch die Erschiitterungen im engeren Sinne aus-
geloste sekundire Luftschallphdnomene.

Die physikalisch-akustischen Messungen der Erschiitterungen erfolgen iiber Schwingungs-
aufnehmer und sind im Vergleich zu Luftschallmessungen mit erheblich mehr Aufwand ver-
bunden. Zur Beschreibung von Erschiitterungen und der der Erschiitterungsintensitidt werden
unterschiedliche Kenngrofen verwendet. In Deutschland werden als Kenngrofen fiir die Er-
schiitterungsintensitit bzw. Schwingstiarke sog. KB-Malle verwendet — so u.a.:

e Maximaler Wert, den die bewertete Schwingstirke KBgy wihrend eines Einzelereignisses
bzw. einer Zugvorbeifahrt einnimmt: KBg..-Wert des Einzelereignisses. Zur Kennzeichnung
der Belastung durch mehrere Ereignisse kann aus den Werten der Einzelereignisse ein iiber
alle Ereignisse energetisch gemittelter KBr.-Wert gebildet werden.

e Energiedquivalenter Mittelwert KB.q

e Beurteilungsschwingstirke KBpr, nach DIN 4150 Teil 2 fiir die Beurteilungszeitraume Tag
und Nacht bzw. Beurteilungsschwingstdrke nach VDI 2057.

Ob und inwieweit durch Bahnverkehr ausgeloste Erschiitterungen entsprechende Immissio-
nen bei den Anwohnern der Bahnstrecke auslosen, hdngt von einer Vielzahl von Faktoren ab —
so u.a. von der Art der Ziige, den geologischen Eigenschaften der Bdden, der Distanz zwischen
Strecke und Immissionsort sowie von der Art der Gebdude und ihrer Bauweise (insbes. Beton-
oder Holzdecken). Wegen der Vielzahl der Einflussfaktoren konnen Erschiitterungsimmissionen
im Vergleich etwa zu Luftschallimmissionen nur mit wesentlich groferer Ungenauigkeit (etwa
aus Verkehrsdaten und der Entfernung zwischen Emissions- und Immissionsort) geschitzt wer-
den.

39



LARMWIRKUNGEN

Trégt man eine groBere Anzahl von Messungen die Erschiitterungsbelastung (etwa fiir eine
der KB-Grofien) gegen die Entfernung zwischen Emissions- und Immissionsort ab, so zeigt sich
— bei erheblicher Streuung der einzelnen Messpunkte um die Belastungs-Abstands-Kurve —
sowohl fiir Holz- als auch fiir Betondecken im Abstandsbereich von 0 bis etwa 50m ein steiler
Abfall; danach verlauft die Kurve sehr viel flacher (vgl. Zeichart et al 1993, S. 16 u. 59). Geht
man von einem Wahrnehmungsschwellenwert von KB=0.1 aus, so sind bei Gebduden mit Be-
tondecken bereits bei Entfernungen von 70m kaum noch nennenswerte Erschiitterungswirkun-
gen zu erwarten. Auch Lang (1989, S. 27) berichtete, dass Storungen durch Erschiitterungen in
ihrer Untersuchung i.w. nur in Gebduden mit einem Abstand von der Strecke bis zu 50m aufge-
treten sind.

Die Erfassung der Erschiitterungswirkungen mittels Fragebogen ist u.a. dadurch erschwert,
dass die Betroffenen in der Regel in ihrem Erleben nicht zwischen Erschiitterungen im engeren
Sinne und Sekundérfolgen unterscheiden. Oft wird auch in den auf Vibrationen bezogenen Fra-
gen im Fragebogen nicht hinreichend zwischen priméren und sekundiren Erschiitterungsfolgen
differenziert. In der IF-Studie (1983) wurden Erschiitterungsfolgen beispielsweise nur durch ein
einzelnes Item und in der britischen Bahnstudie ebenfalls nur durch wenige Items zu erfassen
gesucht (vgl. von Fields & Walker 1982a, S. 241). In der Studie zu ,,Erschiitterungswirkungen
aus dem Schienenverkehr (Zeichart et al 1993) wurde hingegen eine groflere Fragen-Batterie
verwendet. Neben Fragen zur Wahrnehmung und Stérung durch die priméaren Folgen (wie Vib-
rieren des ganzen Hauses, der FuBBbdden oder der Wénde; spiirbares Vibrieren in den FuBBsohlen,
den Sitz- oder Liegeflachen; Vibrationen am ganzen Korper) waren auch Fragen zu Sekundir-
folgen (wie Fensterklirren; Bewegung von Vorhdngen; dumpfes Grollen; drohnendes Brum-
men) im Fragebogen enthalten.

Nicht zuletzt wegen des groen Aufwandes wurde in vielen Bahnstudien auf die Durchfiih-
rung von physikalisch-akustischen Erschiitterungsmessungen im Feld verzichtet; d.h. es wurden
lediglich die durch Erschiitterungen bewirkten Stérungen und Beldstigungen erfasst. Neben
einigen Laborstudien zur kombinierten Wirkung von Ldrm und Erschiitterung (u.a. Meloni &
Kriiger 1990, Kastka & Paulsen 1991, Howarth & Griffin 1987) liegen aber auch einige Feld-
studien vor, in denen die Erschiitterungsbelastung durch Schienenverkehr gemessen und zu auf
Erschiitterung bezogenen Reaktionen in Beziehung gesetzt wurden (u.a. Woodroof & Griffin
1987; Zeichart et al 1993, 1994a,b; Zeichart 1995, 1998; sowie Eickschen & Brandenburg 1984,
bezogen auf U-Bahnen) oder in denen die Erschiitterungsbelastung zumindest grob abgeschitzt
wurde (Ohrstrém & Skanberg 1996). Hier sei nur auf die schwedische Studie von Ohrstrom &
Skanberg sowie auf die deutsche Studie von Zeichart et al etwas néher eingegangen:

Ohrstrom & Skanberg (1996) untersuchten, inwieweit die Lirmbeldstigung durch Schienen-
verkehr durch das gleichzeitige Auftreten von bahnverkehr-bedingten Erschiitterungen beein-
flusst wird. Die Auswahl der 15 Untersuchungsgebiete erfolgte nach der Streckenauslastung (in
Zigen / 24h) sowie nach dem Ausmal der Erschiitterungen, abgeschétzt auf der Basis frither
vorgenommener Messungen in einigen Wohneinheiten des jeweiligen Gebietes (zwei Stufen:
schwach mit ,,< 1mm/s* und stark: ,,>2 mm/s*). Die Befragung von Betroffenen in den jeweili-
gen Gebieten erfolgte zweistufig: postalische Befragung u.a. zur Erfassung der Gesamtbeldsti-
gung durch Schienenverkehr bei 2883 Anwohnern; ergdnzende Nachbefragung bei jenen 333
Befragten, die angegeben hatten, ziemlich oder sehr beldstigt zu sein.

Zur Larmbeldstigung: Erwartungsgemill war — bei jeweils vergleichbaren Pegelstufen — die
Larmbeldstigung jener Befragten aus Gebieten mit gleichzeitig auftretenden Vibrationen deut-
lich grofBer als die Larmbelastigung der Befragten aus Gebieten ohne Vibration. (Zudem zeigte
sich fiir die Gruppe mit stirkerer Vibrationsbelastung ein wesentlich steilerer Anstieg der Larm-
beldstigung mit zunehmendem Pegel als fiir die Gruppe mit geringer Vibrationsbelastung.) Der
Unterschied in der Larmbeléstigung zwischen den beiden Vibrationsgruppen entsprach in etwa
einer Pegeldifferenz von 10 dB(A); d.h. bei einem gegebenen Schallpegel werden bei gleichzei-
tig vorhandener Vibration Beldstigungsgrade erreicht, die im Falle nicht vorhandener Vibration
erst bei 10 dB hoheren Pegeln erreicht wiirden. Dieser Unterschied in der Larmbeldstigung je
nach Erschiitterungsbelastung diirfte dabei zumindest teilweise auch dadurch bedingt sein, dass
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die Befragten Probleme haben, zwischen Ldrm und Erschiitterungen zu differenzieren, was nach
Ansicht von Ohrstrom & Skanberg (1996, S. 47) zu einer Erhéhung der Larmbeldstigungs-
Urteile beigetragen haben mag (&hnlich auch Fields & Walker 1982a, S. 244).

Zur Erschiitterungsbeléstigung: In Gebieten mit geringen Vibrationen lagen erwartungsge-
mal die durchschnittlichen Erschiitterungs-Reaktionen bei vergleichbaren Skalen unterhalb der
auf Larm bezogenen Reaktionen; hingegen war in den Gebieten mit stirkeren Vibrationen — bis
zu einer Entfernung von 200 m zwischen Strecke und Immissionsort — die durchschnittliche
Erschiitterungsbeléstigung mindestens ebenso grofl wie die Larmbeléstigung. Erwartungsgemal
war zudem die Erschiitterungsbelédstigung von Streckenanwohnern in Holzhdusern grofBer als
jene von Anwohnern in Hausern in Betonbauweise.

Die Untersuchung von Zeichart et al (1993) zielte auf die Erfassung der kombinierten Belés-
tigungswirkung von Luftschall- und Erschiitterungsimmissionen. Das Untersuchungsdesign sah
eine Variation der Erschiitterungsbelastung in mindestens drei Stufen, der Schallbelastung in
zwei Stufen und der Zughiufigkeit (Ziige / 24h) in drei Stufen vor. In der Ausgangsstudie (Zei-
chart et al 1993) wurde die Schallbelastung {iber mittlere Innen-Maximalpegel fiir das Wohn-
zimmer bei geschlossenen Fenstern definiert; in einer ergdnzenden Erhebung wurden spéter
AuBlen-Mittelungspegel fiir die lauteste Fassade fiir jede der Wohneinheiten hinzugefiigt; Zei-
chart 1995, 1998). Die Suche nach Wohneinheiten wurde von vorneherein auf Gebaude mit
geringem Abstand (bis zu 60m) von der Bahnstrecke beschrinkt. In 284 Wohneinheiten in Ge-
bauden an Fernbahnstrecken wurden akustische Messungen der Erschiitterungs- und Gerausch-
belastung jeweils im Wohn- und Schlafraum vorgenommen. (Auf zusitzliche Erhebungen an S-
Bahnstrecken wird hier nicht eingegangen.) Aus Griinden der Erhebungsdkonomie wurden so-
weit moglich in jedem Haushalt der untersuchten Wohneinheiten jeweils zwei Personen unab-
hingig voneinander befragt (N=417 Befragte). Die Analysen ergaben, dass die jeweils auf einen
der beiden Stressoren (Erschiitterungen bzw. Gerdusche) bezogenen stressor-spezifischen Be-
lastigungs- und Gestortheitsreaktionen nicht nur vom Ausmal der Belastung durch den jeweils
entsprechenden Stressor, sondern auch vom Ausmal der Belastung durch den jeweils anderen
Stressor beeinflusst werden:

e Lirmbeldstigung: Ahnlich wie bei Ohrstrom & Skénberg nimmt die auf Lirm bezogene Be-
lastigung und Stérung nicht nur mit zunehmendem Pegel, sondern - insbesondere bei geringe-
rer Larmbelastung — auch mit zunehmender Erschiitterungsbelastung zu. Dies gilt gleicher-
malen, ob man die Gerduschbelastung iiber mittlere Maximalpegel fiir den Innenraum (vgl.
Zeichart et al 1993, S. 147ff) oder iiber Mittelungspegel fiir die AuBlenfassade (vgl. Zeichart
1998, S. 13ff) definiert. Zur Beschreibung des Effekts der Erschiitterungsbelastung auf die
Larm-Reaktionen hat Zeichart (1998) ,.erschiitterungsdquivalente Schallpegel* definiert, die
die durch die Erschiitterung bewirkte Erhohung der Larmbeléstigung in Schallpegeleinheiten
ausdriicken. Dabei ist der durch die Erschiitterungsbelastung bewirkte ,,Pegelaufschlag® bei
relativ geringer Gerduschbelastung (AuBen-Mittelungspegel) deutlich groBer als bei hoherer
Gerduschbelastung; so bewirkt eine zusammen mit den Gerduschen auftretende Erschiitte-
rungsbelastung von KB=0,1 bei einer Gerduschbelastung von 50 dB(A) einen Pegelaufschlag
von ca. 10 dB(A), hingegen bei einer Gerduschbelastung von 70 dB(A) einen wesentlich ge-
ringeren Pegelaufschlag (nahe 0 dB(A)). Bei einem gegebenen Schallpegel von 50 dB(A) ist
demnach bei gleichzeitig vorhandener Vibration (mit KB=0,1) ein Ausmal} an Larmbeléasti-
gung zu erwarten, das im Falle nicht vorhandener Vibration erst bei 10 dB héheren Schallpe-
geln erreicht wiirde.

o FErschiitterungsbeldstigung: Auch die auf Erschiitterungen bezogene Beléstigung wird nicht
nur vom Ausmal} der Erschiitterungsbelastung, sondern auch vom Ausmal der gleichzeitig
auftretenden Gerduschbelastung beeinflusst: die Erschiitterungsbelédstigung fallt bei gleicher
Erschiitterungsbelastung tendenziell hoher aus, wenn die gleichzeitig auftretende Gerédusch-
belastung zunimmt. Zudem verédndert sich die Beziehung zwischen Erschiitterungsreaktionen
und -belastung je nach dem Grad der gleichzeitig auftretenden Larmbelastung: beispielsweise
fallen — getrennt fiir Gruppen mit unterschiedlicher Gerduschbelastung berechnete — Korrela-
tionen zwischen Erschiitterungsreaktionen und Erschiitterungsbelastungskennwerten in der
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Gruppe mit geringer Gerduschbelastung wesentlich hoher als in der Gruppe mit hoherer Ge-
rauschbelastung aus.

o Gesamtbeldstigung und -stérung durch Bahnverkehr: Auch die stressor-unspezifische Ge-
samtbelédstigung nimmt — &hnlich wie die Larmbelédstigung — mit steigender Gerdusch- wie
Erschiitterungsbelastung zu.

Die Ergebnisse von Ohrstrom & Skanberg wie auch von Zeichart et al legen es nahe, bei Un-
tersuchungen zum Bahnldrm mdoglichst auch die Belastung durch gleichzeitig auftretende Er-
schiitterungen mit zu beriicksichtigen.

2.10.2 Wartungs-/Bauarbeiten und weitere mit Bahnverkehr verbundene Beeintréch-
tigungen

Zu dem Bahnverkehr verursachten Unannehmlichkeiten fiir die Anwohner gehdren auch die
Belastigungen durch Wartung der Bahnanlagen i.w.S. wie u.a.: Gleisbauarbeiten, Einsatz von
Baumaschinen und -fahrzeugen, Warnsignale; Schienenschleifen (s.0.) oder Arbeiten an den
Oberleitungen. Uber Belistigungen durch Arbeiten dieser Art berichten u.a. de Jong (1979),
Fields (1977, unter Verweis auf eine Studie von Walters 1969), Fields & Walker (1982a) und
Zeichart et al (1999).

De Jong (1979) berichtet aus einer niederldndischen Untersuchung, dass sich 38% der Be-
fragten durch Wartungsarbeiten ,,beldstigt™ und immerhin noch 21% ,,deutlich beldstigt™ fiihl-
ten. (Diese Prozentwerte lagen iiber jenen fiir Brems- oder Signalgerdusche). Zeichart et al
(1999, S. 52f) befragten Anwohner eines stark befahrenen Biindelungsstreckenabschnitts (mit
ICE- sowie Fern- und Nahverkehr); von den Antworten auf die Frage nach bestimmten Gerdu-
schen aus dem Bahnverkehr, die als besonders unangenehm empfunden werden, entfielen knapp
ein Drittel (30%) auf die Kategorie fiir ,,Bauarbeiten, Gleisbau, Schienenschleifen und Baustel-
lenfahrzeuge*; dies war nach der Kategorie ,,Giiterziige* (40%) die am zweitstérksten besetzte
Kategorie. Auch Fields & Walker (1982a) berichten aus der Vorstudie zu der britischen Bahn-
larmstudie, dass Wartungsarbeiten an der Strecke mit zu den am héufigsten genannten Beldsti-
gungsaspekten von Bahnverkehr gehoren. 34% der Befragten hielten ,,men or machines working
on the line* fiir zumindest ,,etwas beldstigend®.

Bei der Beldstigung durch Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten ist zu beriicksichtigen,
dass diese oft wihrend betriebsruhigerer Zeiten (am Abend, in der Nacht oder an Wochenenden)
durchgefiihrt werden; zudem sind diese Storungen — anders als beim Larm von regelméBig ver-
kehrenden Ziigen — fiir die betroffenen Anwohner hinsichtlich des Zeitpunktes des Auftretens
nicht vorhersehbar.

Weitere beldstigende Aspekte: Als weitere Aspekte (auer den Zugvorbeifahrtgerduschen),
die von mindestens 10% der Befragten als zumindest ,,etwas beldstigend* empfunden wurden,
erwiesen sich nach Fields & Walker (1982a, S. 236ff) ferner: Zugsignalgerdusche (21%), Ge-
rdusche von stehenden Ziigen (bei laufendem Lokmotor; 18%) sowie Rangier- und Waggon-
kuppelgerdusche (14%); bei den Nennungen fiir letztere beiden Kategorien ist zu berticksichti-
gen, dass die Befragungen in groflerer Entfernung von Bahnhdfen oder Rangieranlagen durch-
gefiihrt wurden. Fields & Walker weisen zudem darauf hin (S. 239), dass es auf allen Pegelstu-
fen hohere Anteile von Befragten gibt, die wenigsten einen Bahnverkehraspekt aufler den Zug-
vorbeifahrten flir beldstigender (ab 60 dB: jeweils iiber 50%) als den Larm vorbeifahrender
Zige empfinden; hingegen sagen selbst bei Pegeln tliber 60dB nur 7% bis 19% dass der Larm
vorbeifahrender Ziige das Beléstigendste ist.

Die Vorsitzende der Bundesvereinigung gegen Schienenldrm schilderte aus Sicht einer Be-
troffenen die Beeintrdchtigungen, die daraus entstehen, dass nach Installation einer Signalanlage
Giiterzlige neben Hausern an der Strecke zum Halt kommen — mit der Folge vielféltiger Brems-
und z.T. lang anhaltender Liiftergerdusche (Windelberg 2001, S. 2/8). Auch Andersen et al
(1983, S. 312) berichteten, dass befragte Betroffene auf die Fragen nach den Griinden ihrer Be-
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lastigung durch die Bahn (neben Larm und Erschiitterungen durch Zugvorbeifahrten und nécht-
lichen Wartungsarbeiten) Brems- und Beschleunigungsgerdusche genannt hatten.

2.10.3 Rangieranlagen / Rangiergerdusche

Zu dem Bahnverkehr verursachten Gerduschen gehdren neben den Zugvorbeifahrtgerduschen
auch die Gerdusche, die durch das Rangieren und Zusammenstellen von Ziigen entstehen und
die sich u.a. in der Klangfarbe und wegen ihrer mdglichen Impulshaltigkeit und groeren Hete-
rogenitdt wesentlich von den Zugvorbeifahrtgerduschen unterscheiden. Wegen der Andersartig-
keit der Rangiergerdusche wurde in manchen Bahnldrmstudien (u.a. Fields & Walker 1982a;
Griefahn, Mohler & Schuemer 1999; Heimerl & Holzmann 1978; IF-Studie 1983) der Rangier-
larm dadurch ausgeblendet, dass die Untersuchungsgebiete explizit nur in grofleren Abstinden
von Rangieranlagen gesucht wurden (vgl. de Jong 1983, S. 303). Aus mehreren Untersuchungen
wird aber berichtet, dass Rangiergerdusche von betroffenen Anwohnern als besonders unange-
nehm empfunden werden (de Jong 1979, S. 501; Dixit & Reburn 1980; Hall, Dixit & Taylor
1980; Groeneveld & Verboom 1981, zit.n. de Jong 1983; S. 303f; Heintz et al 1980a).

Dixit & Reburn (1980) fiihrten an 5 Rangieranlagen in Kanada akustische Messungen sowie
Befragungen bei iiber 600 Anwohnern durch. Aus den Messungen wurden auf den Auflenraum
und auf 24h bezogene L.- sowie Lqy-Werte bestimmt. In den Befragungen wurde nach Belésti-
gung durch Rangierldrm gefragt — mit Differenzierung nach dem Aufenthaltsort. Die auf den
AuBenraum bezogene Belastigung korrelierte besser mit den Pegelwerten als die Beléstigung
fiir den Innenraum. Zudem fielen die Korrelationen fiir Ly, besser als fiir Leq aus (.71 vs. .43),
wobei auf Reaktionsseite jeweils der Prozentsatz jener verwendet wurde, die eine der drei obe-
ren Skalenpunkte auf der 7-stufigen Skala von ,not at all bis ,,tremendously* benutzt hatten.
Im Fragebogen war zudem nach der Beldstigung und Stérung durch bestimmte Gerduscharten
gefragt worden. Fiir Abbrems-, Kupplungs- und Lokomotivgerdusche erwies sich der Anstieg
der Beldstigung mit steigendem Pegel wesentlich steiler als fiir Schiene-Rad-Geréusche. Ferner
wurden Betroffene, die Einschlafschwierigkeiten oder Aufwachreaktionen angegeben hatten,
danach gefragt, inwieweit der Rangierlirm zu diesen Stérungen habe. Der aus diesen Angaben
bestimmte Prozentsatz von Betroffenen mit Schlafstorungen korrelierte hoher mit Ly, als mit
Leq24n, am besten jedoch mit dem auf die Nacht bezogenen L.

Hall, Dixit & Taylor (1980) haben die von Dixit & Reburn ermittelte Dosis-Wirkungs-Kurve
fiir die allgemeine Beléstigung im AuBenraum durch Rangierlirm mit entsprechenden Kurven
fiir Stralenverkehrsldrm und fiir Fluglarm — ermittelt aus Untersuchungen in der gleichen Regi-
on — verglichen: Die auf Rangierlirm bezogene Kurve lag deutlich iiber jener fiir Flugldrm und
diese wiederum deutlich tiber jener fiir StraBenverkehrsldrm; bei gleichen Pegeln (Lego4n in
dB(A)) ist also demnach Rangierldrm sehr viel lastiger als Fluglirm oder StraBenverkehrsléarm.
Die Interpretation des vorstehenden Vergleichs wird allerdings dadurch erschwert, dass die fiir
den Vergleich herangezogenen Studien sich in mehrfacher Hinsicht unterscheiden: Verwendung
unterschiedlicher ,annoyance‘-Skalen; unterschiedliche Spezifikation des Aufenthaltsortes in
den Fragen; unterschiedliche Klassenbildung fiir L., (Néheres dazu s. de Jong 1983, S. 303).

Die vergleichsweise hohe Belédstigung durch Rangierlirm im Vergleich zu anderen Verkehrs-
larmarten wurde aber durch weitere Studien bestitigt: So berichtet de Jong (1983, S. 303ff) von
einer Untersuchung von Groeneveld & Verboom (1981), in der 155 Anwohner in der Ndhe von
5 Rangieranlagen nach ihrer Beléstigung befragt wurden; auch hier begann die Dosis-Wirkungs-
Kurve fiir Rangierlarm bei wesentlich geringeren Pegeln als bei der entsprechenden Kurve fiir
Stralenldrm zu steigen (vgl. de Jong 1983, Figure 4, S. 304). Auch aus der Schweizer Untersu-
chung (Heintz et al 1980a) an drei Rangieranlagen wird berichtet, dass der Prozentsatz derer, die
sich durch Rangierlarm gestort fiihlen, bereits bei vergleichsweise geringen Pegeln (ab 38
dB(A) fiir L) steil anzusteigen beginnt, wihrend dies bei entsprechenden Kurven fiir Stra3en-
oder Schienenverkehrsldrm aus derselben Untersuchung erst bei Pegelwerten tiber 50 dB(A) der
Fall ist.
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Fasst man die Ergebnisse der verschiedenen Studien zusammen, ist also von einer stirkeren
Beldstigungs- und Stérwirkung von Rangierldrm im Vergleich zum Lérm infolge vorbeifahren-
der Ziige oder infolge StraBenverkehrs auszugehen.

De Jong (1979, S. 502) weist auf einen weiteren Aspekt der Wirkung von Rangiergerduschen
hin: In einer Pilotstudie hatten befragte Anwohner von Rangieranlagen bei einer qualitativen
Befragung Befiirchtungen erkennen lassen, die mit den Gerduschen des Zusammensto3en der
Wagenpuffer beim Rangieren verbunden waren. De Jong sieht die Hauptursache fiir diese Be-
fiirchtungen in dem Wissen der Anwohner, dass die Waggons mit Gefahrstoffen (explosives,
leicht entziindliches oder giftiges Material) beladen sein konnen.

211 Beziehungen auBer-akustischen Variablen zu den Belastigungs- und
Gestortheitsreaktionen

Belastigungsreaktionen auf Verkehrslarm stehen nicht nur zum Ausmal} der Gerduschbelastung,
sondern auch zu einer Reihe weiterer auBer-akustischer Variablen in Beziehung. Neben situati-
ven Faktoren zéhlen zu diesen potentiell die Reaktionen mit-beeinflussenden bzw. ,,moderie-
renden® Variablen insbesondere eine Reihe von personen-bezogenen Merkmalen. Zum generel-
len Einfluss solcher Moderatoren auf Larmreaktionen liegen einige zusammenfassende Artikel
(u.a. Guski 1987, S. 105ff; Guski 1999; Job 1988a), Meta-Analysen (Fields 1992, 1993) sowie
Sekundéranalysen (Miedema & Vos 1999) vor. Im folgenden werden einige Befunde zu solchen
Variablen aus Bahnldrmstudien dargestellt.

Soziodemografische Variablen: Nach den Analysen von Fields (1993) oder Miedema & Voss
(1999) weisen soziodemografische Merkmale in der Regel nur schwache Bezichungen zu
Larmbeléstigungsreaktionen auf. Dementsprechend fanden sich in der Studie von Griefahn et al
(1999) nur sehr schwache Zusammenhinge zwischen soziodemografischen Merkmalen wie
Lebensalter, Geschlecht, Haushalteinkommen oder Wohneigentum und der Gesamtbeldstigung.
Ahnliches galt fiir die Anzahl der Personen im Haushalt oder fiir die Wohndauer. Auch Fields &
Walker (1982a, S. 230ff) berichteten aus der britischen Bahnldrmstudie, dass die meisten der
iiblichen soziodemographischen Variablen kaum einen Effekt auf die Bahnldrm-Beldstigung
hatten; auch die Berufstitigkeit (und die dadurch bedingte geringere Dauer der Bahnldrmexposi-
tion) hatte keinen Effekt auf die Belidstigung. Ahnlich zeigte sich in der Studie von Griefahn et
al keine Beziehung zwischen der Anzahl der auller Haus (z.B. wegen Berufstétigkeit) verbrach-
ten Stunden und der Beléstigung.

Widerspriichliche Ergebnisse liegen allerdings hinsichtlich des Lebensalters und der Wohn-
dauer vor: Miedema & Vos (1999, S. 3339) fanden in ihrer Sekundéranalyse eine Beziehung
zwischen Lebensalter und Beléstigung in der Weise, dass sich jiingere und &ltere Betroffene
weniger als mittel-alte durch Lérm beléstigt fiihlen. Hingegen berichteten Fields & Walker
(1982a, S. 230ff), dass Altere bzw. Personen mit lingerer Wohndauer bei gleichem Pegel weni-
ger beléstigt waren (&dhnlich Andersen et al 1983 in Hinblick auf die Wohndauer). Anders als in
diesen Studien fanden sich in der Studie von Griefahn et al keinerlei signifikante Unterschiede
zwischen Altersgruppen in den Beldstigungsreaktionen, und in der IF-Studie (1983, S. 178ff)
fand sich kein Zusammenhang zwischen Wohndauer und Beléstigung.

Bahnnutzung und Beschdftigung bei der Bahn: Entgegen der Vermutung, dass Personen, die
bei der Bahn beschéftigt sind oder die die Bahn héufiger nutzen, sich als betroffene Anwohner
von Bahnstrecken weniger durch Bahnldrm beléstigt fithlen, konnten in der Studie von Griefahn
et al keine Beziehungen zwischen Haufigkeit der Bahnnutzung, dem Besitz einer BahnCard
oder der Beschiftigung bei der Bahn einerseits und der Beldstigung andererseits festgestellt
werden. Ahnliches berichteten Fields & Walker (1982a, S. 234; vgl. auch Fields & Walker
1980b, S. 874) fiir die Bahnnutzung und fiir die Beschiftigung eines Haushaltsmitglieds bei der
Bahn. Allerdings fanden Hegner et al. (1995) in einer Pilotuntersuchung iiber Erwartungen bei
Neu- oder Ausbau von Bahnstrecken, dass Personen mit héufigerer Bahnnutzung weniger Be-
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fiirchtungen wegen erwarteter Larmbeeintrichtigung nach Inbetriebnahme der neu bzw. ausge-
bauten Bahnstrecke hatten.

Auf Ldrm bezogene Einstellungen und weitere Personenmerkmale: Aus mehreren Untersu-
chungen werden Beziehungen zwischen auf Lirm im allgemeinen bezogenen Einstellungen und
den Bahnldrmreaktionen berichtet.

Griefahn et al (1999, S. 116ff) fanden eine deutliche Korrelation (r=0,28) zwischen der
Selbsteinschitzung der Empfindlichkeit gegeniiber Lérm im allgemeinen und der Bahnldrm-
Belistigung; Ahnliches zeigte sich fiir die Einschitzung, sich generell schlecht an Lirm gewoh-
nen zu konnen. Fasst man beide Variablen in einem Indikator zusammen und nutzt diesen zu-
sammen mit dem Lcq 4 als Pradiktoren zur Vorhersage der Reaktionen, so steigt der Anteil der
erklirten Varianz () gegeniiber einem einfachem Modell mit nur dem Pegel als Pridiktor von
0,10 auf 0,17 bei der Gesamtbeléstigung (F25) und von 0,14 auf 0,22 bei der Gesamtgestortheit
(F29).

Ahnliches zeigte sich in der IF-Studie (1983). Dort wurde aus folgenden Variablen eine Fak-
torscorevariable (,,Ladrmempfindlichkeitsfaktor®, M1) gebildet: Larmempfindlichkeit; Glaube,
sich schlecht an Larm gewohnen zu kdnnen; Glaube, dass Larm gesundheitsschadlich ist. Unter-
teilt man die Betroffenen nach dieser Variablen in ,,Lirmempfindliche* und ,,Larmunempfindli-
che®, so fallen (auch bei Kontrolle des Pegels) die Beldstigungsreaktionen der Empfindlichen
jeweils groBer als die der Unempfindlichen aus (vgl. Schuemer 1983 und Schuemer & Schue-
mer-Kohrs 1984, S. 95). Auch fiir die Daten der Studie von Griefahn et al (1999) 148t sich ein
dhnlicher Effekt nachweisen, obwohl dort die Larmempfindlichkeit wesentlich weniger aufwen-
dig durch nur ein Item (Selbsteinschéitzung auf einer Skala von ,,1=nicht* bis ,,5=sehr empfind-
lich®) erfasst worden war; die Abbildung 2.11-1 zeigt fiir zwei Gruppen der Larmempfindlich-
keit (nicht und wenig empfindlich vs. mittelméBig bis sehr empfindlich) die durchschnittliche
Beldstigung fiir Pegelklassen a 5 dB(A); in jeder Pegelklasse fillt die Reaktion der Larmemp-
findlichen jeweils deutlich hoher als die der Lirmunempfindlichen aus.

Auch Fields & Walker (1982a, S. 234f) fanden eine positive Beziehung zwischen der Bahn-
larm-Beldstigung einerseits und der Larmempfindlichkeit oder dem Glauben an die gesund-
heitsschddliche Wirkung von Larm andererseits. Sie fanden zudem eine positive Beziehung
zwischen der ,,preventability* (Glaube, dass Larm vermeidbar ist und dass die Verantwortlichen
etwas dagegen tun konnten) und der Belistigung. Ahnlich waren in der IF-Studie (1983, S.
170ff) jene Befragte weniger beldstigt, die der Ansicht waren, dass die Verantwortlichen alles
ihnen mogliche zur Lérmminderung unterndhmen.
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Abbildung 2.11-1: Gesamtbelastigung (F25) fiir larm-empfindliche und 1arm-unempfindliche
Befragte. (Daten aus Griefahn et al 1999).

Weitere Personenmerkmale: Auch nicht auf Lirm bezogene Einstellungen und weitere Per-
sonenmerkmale stehen in Beziehung zur Beldstigung. So berichten Fields & Walker (1982a, S.
235) von einer positiven Beziehung der Beldstigung zur Furcht vor Gefahren durch die Bahn
(etwa Gefahr durch Unfille).

In der Studie von Griefahn et al (1999) fand sich eine engere Beziehung (r=0,28) zwischen
der Belidstigung und einem MaB fiir psychovegetative Labilitdt. Auch in der IF-Studie (1983, S.
176ff) zeigte sich ein Zusammenhang zwischen einem Labilitdtsfaktorscore (M4) und einigen
Bahnldrmreaktionen, insbesondere den vegetativen Reaktionen (wie z.B. Erschrecken) und den
Schlafstorungen, die die Befragten dem Bahnldrm zuschrieben. Fields & Walker (1982a, S.
235) fanden eine negative Bezichung zwischen Larmbeléstigung und Lebenszufriedenheit (,life
satisfaction®), wobei sie fiir letztere Beziige zur ,critical — uncritical‘-Dimension bei Weinstein
(1980) herstellten; man konnte aber auch Beziige dieser Variablen wie auch der Labilitdt zum
umfassenderen Konstrukt der ,,negativen Affektivitiat (Watson & Clark 1984; Watson & Pen-
nebaker 1989) sehen.

Zur Kausalitdt in den Beziehungen zwischen den aufer-akustischen Moderator- und den Re-
aktionsvariablen: Bei den vorstehend beschriebenen Beziehungen von Variablen zu den Belas-
tigungsreaktionen ist die Wirkungsrichtung unklar. Beispielsweise erscheint es denkbar, dass
eine Variable wie der Glaube an die Gesundheitsschidlichkeit von Lirm die Beldstigungsreak-
tionen beeinflusst wie dass umgekehrt die Beldstigung den Glauben an die Gesundheitsschéd-
lichkeit beeinflusst (vgl. dazu z.B. Fields & Walker 1982a, S. 235). Verschiedentlich ist ver-
sucht worden, durch pfadanalytische Methoden zur Kldrung der Wirkungsrichtungen beizutra-
gen. So hat Richardson (1976) ein Kausalmodell vorgeschlagen, in dem die Bahnldarmbeléasti-
gung als u.a. von folgenden Variablen beeinflusst beschrieben wird: Bahnldrmpegel, Larmemp-
findlichkeit, Glaube an die Vermeidbarkeit von Larm und Furcht vor Bahngefahren; in dem
Modell wird ferner angenommen, dass die Beldstigung ihrerseits die Zufriedenheit mit der
Wohnumgebung beeinflusst. Ahnlich haben Schuemer & Zeichart (1987; 1989a,b; 1992) ein
pfadanalytisches Modell konzipiert, in dem die Beldstigung und Stérung durch Bahnldrm als
abhéngig u.a. vom Bahnldrm-Mittelungspegel, der Larmempfindlichkeit (M1) und der Labilitit
(M4) betrachtet wird; auch in diesem Modell wird angenommen, dass die Bahnldrmbeldstigung
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ihrerseits (zusammen mit der Straenldrmbeldstigung) die Zufriedenheit mit der Wohngegend
beeinflusst. Nach diesen Modellen erscheint es also plausibler, dass etwa die Larmempfindlich-
keit die Beldstigung beeinflusst als dass umgekehrt die Beldstigung die Larmempfindlichkeit
beeinflusst. (Zu weiteren Pfadmodellen s. Yano et al 1998 sowie Sato 1994.) Es sei aber ange-
merkt, dass Daten aus Querschnittsuntersuchungen im Feld wenig geeignet sind, zur Klarung
von Kausalbezichungen beizutragen; dafiir bieten Langsschnittsuntersuchungen oder experi-
mentelle Untersuchungsansétze bessere Voraussetzungen.
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3 Belastigungswirkung von StraBenverkehrslarm

Dirk Schreckenberg & Ute Felscher-Suhr

3.1 Belastung der Bevolkerung durch StraBenverkehrslarm

Daten iiber die Larmbelastung der Bevolkerung im europdischen Vergleich sind aufgrund der
unterschiedlichen Mess-, Ermittlungs- und Bewertungsverfahren oft schwer vergleichbar.
Schatzungen zufolge sind rund 20 % der Bevolkerung in der Europdischen Union (anndhernd 80
Millionen Menschen) Larmpegeln ausgesetzt, die von Wissenschaftlern und Medizinern als
untragbar angesehen werden. Weitere 170 Millionen Biirger leben in sogenannten "grauen Zo-
nen", in denen die Larmbelastung tagsiiber zu starken Beldstigungen fiihrt (Griinbuch der Euro-
péischen Union zur kiinftigen Larmschutzpolitik 1996).

Betrachtet man der Einfachheit halber nur die Datenlage in Deutschland, ist StraBenverkehr
die dominierende Gerduschquelle. Mit Schallpegeln von iiber 65 dB(A) sind tags 15,6 % der
Bevolkerung (der alten Lénder) und mit Pegeln iiber 55 dB(A) knapp die Hélfte der Bevolke-
rung belastet. Auch nachts ist die Gerduschbelastung an vielen Stellen hoch. So sind etwa 17 %
der Bevolkerung Pegeln iiber 55 dB(A) und 31 % Pegeln iiber 50 dB(A) ausgesetzt (Daten:
Umweltbundesamt 2003).

Tabelle 3.1-1: Gerduschbelastung der deutschen Bevdlkerung durch Stralen- und Schienenver-
kehrslarm. Quelle: Umweltbundesamt 2003, ,,Umweltdaten Deutschland 2002

Geréuschbelastung der Bevdlkerung

Mittelungspegel | Anteile der Bevélkerung in %, belastet durch

(L) Strallenverkehr Schienenverkehr
1999 1997

dB(A) tags nachts tags nachts

45<L<=50 16,4 17,6 12,4 15,5

50<L<=55 15,8 14,3 14,9 10,8

55<L<=60 18,0 9,3 10,4 6,2

60 <L <=65 15,3 4,2 6,2 2,7

65<L<=70 9,0 29 2,3 0,9

70<L<=75 5,1 0,2 0,7 0,4

L>75 1,5 0,0 0,1 0,1

Die Entwicklung der letzten Jahre hat gezeigt, dass trotz technischer Fortschritte und herab-
gesetzter Lairmgrenzwerte fiir einzelne Fahrzeugtypen das Larmaufkommen gestiegen ist. So ist
in Deutschland allein aufgrund gestiegener Durchschnittsgeschwindigkeiten und Verkehrsbe-
wegungen insgesamt der Larmpegel zwischen 1975 und 1992 auf Landstraen und Autobahnen
um 2,5 dB gestiegen (Ullrich 1994). Fiir den innerstiddtischen Verkehr ist dieser Zuwachs mit 2
bis 4 dB in den Jahren 1975 — 2000 sogar noch hoher (Steven 2001). Tabelle 3.1-2 zeigt die
Entwicklung der Verkehrskennzahlen von 1991-2000. Es zeigt sich eine stetige Zunahme des
Kraftfahrzeugbestands, des Kraftstoffverbrauchs und der erbrachten Fahrleistungen. Hier ist
besonders der sprunghafte Anstieg der LKW-Fahrleistung mit 55% im betrachteten Zeitraum als
problematisch zu nennen, da mit ihm nicht nur héhere Emmissionen einhergehen, sondern der
Larm durch LKW auch zu mehr Beldstigung in der Bevdlkerung fiihrt (vgl. Abschn. 3.5).

Schuemer, Schreckenberg & Felscher-Suhr (Hrsg.) 2003: Wirkungen von Schienen- und Stral8enverkehrslarm.
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Tabelle 3.1-2: Kennzahlen des StraBenverkehrs in Deutschland. Quelle: Umweltbundesamt
2003, ,,Umweltdaten Deutschland 2002

Kennzahlen des StraRenverkehrs
Strallenpersonenverkehr 1991 1993 1995 1997 1999 2000
Bestand PKW und Motorrader Mio. 40,5 42,8 443 458 47,2 48,0
Fahrleistung Mrdkm | 542,7 | 5555 | 5354 | 5392 | 550,8 | 5398
Bestand Busse Tsd. 90 89 86 84 85 86
Fahrleistung Mrd.km 3,9 3,8 3,7 37 3,7 3,7
Kraftstoffverbrauch (Personen- Mio.| | 47407 | 49337 | 48151 | 48143 | 48317 | 46403
verkehr)
Strallengiterverkehr
Bestand LKW Mio. 1,8 2,1 2,3 25 2,6 2,7
Fahrleistung Mrd.km 60,5 64,3 75,2 78,7 89,2 93,7
Kraftstoffverbrauch Mio.l | 15927 | 17864 | 19057 | 19450 | 22676 | 23137
(Guterverkehr)

3.2  Ausmal der subjektiven Beeintrachtigung der Bevolkerung von StraRen-
verkehrslarm

Uber die Hilfte der Bevélkerung fiihlt sich durch StraBenverkehrslirm gestort bzw. belistigt. So
geben etwa in der repridsentativen bundesweiten Befragung von Kuckartz und Grunenberg
(2002) im Auftrag des Umweltbundesamtes 65% der Befragten an, sich durch Straflenldrm be-
lstigt zu fiihlen (37% durch Flugldrm, 23% durch Schienenlirm)®. Der StraBenlirm zihlt damit
zu der am héufigsten genannten Larmquelle, noch vor Flugldrm und — wie im Abschn. 2.1 dar-
gestellt — dem Schienenverkehrslarm.

Die Dominanz des Stralenverkehrsldrms hinsichtlich seiner Lastigkeit vor allen anderen
Verkehrsldrmarten sowie weiteren Larmquellen (Industrie, Freizeit, Nachbarschaft) zeigt sich
auch bei Betrachtung der Entwicklung der Larmbeldstigung in der Bundesrepublik in den letz-
ten 10 Jahren (s. Abbildung 3.2-1). Auch wenn insgesamt ein Riickgang in der Larmbeléstigung
von 1991 bis 2002 festzustellen ist, so bleibt der StraBenverkehrslédrm die lastigste Larmquelle.
Der tendenzielle Riickgang bezieht sich nach Ortscheid (1996) in erster Linie auf eine Abnahme
des Anteils an ,,sehr Beldstigten, wohin gegen eine Zunahme an mittlerer Beldstigung zu ver-
zeichnen ist.

6 Erhoben mittels der 5-stufigen ICBEN-Antwortskala (von ,,1= iiberhaupt nicht gestort und belastigt*

bis ,,5=duBerst gestort und beldstigt ); dargestellt ist die prozentuale Haufigkeit derjenigen, die eine
der Kategorien oberhalb von ,,1= liberhaupt nicht gestort und beldstigt" angegeben haben.
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Abbildung 3.2-1: Beléstigung durch Verkehrsldrm in der Bundesrepublik Deutschland 1992 —
2002 (Datenquelle: Umweltbundesamt)

Hinweis: Bis 1998 wurde eine 3-stufige Antwortskala ("stark", "nicht so stark", "gar nicht") verwendet. Seit 2000 wird in An-
gleichung an internationale Standards die Frageformulierung sowie die pychometrisch gepriifte 5-stufige Antwortskala nach
den Vereinbarungen des Team #6 der ICBEN verwendet (vgl. Felscher-Suhr et al. 2000; Fields et al. 1998, 2001).

In einer neuen bundesweiten Reprisentativumfrage (n=1770 Personen) des Allensbacher In-
stituts fiir Demoskopie (IfD) in 2002 (Institut fiir Demoskopie Allensbach 2002), wird mit einer
Nennung von 68% (gegeniiber 63% in 1960) der StraBenverkehr als Hauptldrmquelle in Wohn-
ndhe angegeben. Ein Vergleich mit Allensbacher Umfragedaten aus 1960 ergab einen Riickgang
in der Larmbeldstigung im Wohnbereich (s. Tabelle 3.2-1).

Tabelle 3.2-1: Larmbeldstigung im Wohnbereich — Ergebnisse von Umfragen des Instituts fiir
Demoskopie Allensbach (IfD) in den Jahren 1960 und 2002 (Datenquelle: Allensbacher
Archiv, IfD-Umfragen 1039 und 7025, zit. nach Institut fiir Demoskopie Allensbach 2002)

Angegeben sind die Prozentangaben der Nennungen. Angaben gelten fiir Befragte aus West-Deutschland.

Frage: ,Wohnen Sie ruhig, oder ist es manchmal im Haus oder drauf’en sehr laut?*
1960 2002
,Wohne ruhig"* 65% 72%
,Manchmal laut* 2% 24%
,Oftlimmer laut" 8% 4%

Ortscheid (2003) verweist darauf, dass dieses Ergebnis im Gegensatz zu Umfrageergebnissen
von Emnid und Infratest zur Larmbelédstigung steht, welche im Anteil der durch Larm Gestorten
in Deutschland einen Zuwachs um 16% von 1960 (44%) bis 1988 (60%) aufweisen. Auch die
seit 1984 im Auftrag des Umweltbundesamtes alle zwei Jahre erhobenen Larmbeléstigungsda-
ten wiirden insgesamt keinen Riicklauf im Anteil Larmbelastigter zeigen. Dies gilt auch, wenn
man die jeweilige Jahreszeit zum Befragungszeitpunkt (bis 1994 im Sommer, 1996 bis 2002 im
Winter), die z.B. aufgrund unterschiedlicher Fensterstellungen die Larmbeléstigung stark beein-
flusst, mit beriicksichtigt.
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Einen moglichen Grund fiir das abweichende Ergebnis der Allensbacher Studie sieht Ort-
scheid in der Frageformulierung (Ortscheid 2003). In der Tat ist die vom Institut fiir Demosko-
pie gewéhlte Form der Larmbeldstigungsabfrage mehrdeutig und ldsst dem Befragten viel Inter-
pretationsspielraum. So finden in der Frage Vermischungen verschiedener Inhalts-Konzepte wie
»Ruhigkeit™“ und ,,Lautheit sowie unterschiedlicher akustischer und in ihrer Léastigkeit sehr
verschiedener Situationen (,,im Haus®, ,,draulen) statt. Weiterhin wird ein Mix aus Intensitéts-
und Haufigkeitsabfrage der Lautheit (,,manchmal...laut®, ,sehr laut™) durchgefiihrt; die Ant-
wortkategorie ,,wohne ruhig® kann als Haufigkeitsaussage (= seltener als ,,manchmal laut®) oder
als Intensitdtsaussage (= weniger als ,,sehr laut®) verstanden werden. Generell gilt, dass ,,oder*-
Fragen problematisch sein konnen, da es nicht immer eindeutig ist, ob eine befragte Person sich
bei ihrer Antwort auf den Fragenteil vor oder nach dem ,,oder* bezieht.

Mit Ortscheid (2003) kann geschlussfolgert werden, dass die Einhaltung internationaler Stan-
dards bei der Erfassung der Larmbelédstigung wie der Vereinbarung des Teams 6 der Internatio-
nal Commission for the Biological Effects of Noise (ICBEN) (vgl. Fields et al. 2001) eine Mog-
lichkeit wire, beim Vergleich von Befragungsergebnissen Interpretationsprobleme, die durch
die Verwendung ungleicher Frageformulierungen unterschiedlicher Messgiite entstehen, zu
vermindern.

3.3  StraBenverkehrslarm-Wirkungen

Wirkungen, die durch den StraBenverkehrsldrm (wie auch durch andere Larmquellen) entstehen
konnen, lassen sich grob in drei Hauptkategorien aufteilen: (1) physiologische, (2) psychische
und (3) sozio-6konomische Effekte (vgl. auch Abschnitte 1.3 bis 1.5). Uber Forschungsergeb-
nisse zur zweiten Wirkungskategorien wird in diesem Abschnitt berichtet, zu physiologischen
Reaktionen auf StraBenverkehrslédrm siehe Kapitel 6.

Psychische Wirkungen von Straenverkehrsldrm beziehen sich zum einen auf die berichtete
Beldstigung und Gestortheit durch Larm, auf die Stérung einzelner Aktivititen (Storung der
Kommunikation, Ruhe, Konzentration, des Schlafes) im Innen- und AuBlenbereich der Woh-
nung der Betroffenen sowie auf weitergehende Maflnahmen und Aktivititen, die von den Be-
troffenen zum Schutz vor dem Larm ergriffen werden (u.a. Mafinahmen bei konkreten Larmsto-
rungen wie Fenster schlieBen oder politische Aktivititen wie Mitgliedschaft in Biirgerinitiativen
bis hin zum Umzug wegen des Larms). Diese Variablen sind in den Abschnitten 1.3 und 2.2
ausfiihrlicher beschrieben worden.

34 Beziehungen zwischen der Belastung durch StraBenverkehrsgerdusche
und den Belastigungs- und Gestortheitsreaktionen

Die Beeintrachtigung (Belédstigung, Gestortheit) durch Stralenverkehrslarm steigt mit zuneh-
mender Gerduschbelastung. Exemplarisch zeigen dies die in den nachfolgenden Abbildungen
aufgefiihrten Daten aus der Untersuchung von Griefahn et al (1999). In den Abbildungen 3.4-1
bis 3.4-3 sind die mittleren Reaktionen auf Stralenverkehrsldrm in Abhéngigkeit von Immissi-
onsmittelungspegelklassen auBlen (lauteste Fassade) fiir Tag und Nacht dargestellt.

Zu den Aktivititenstorungen am Tage:

ErwartungsgemiB sind die am Tage auftretenden Aktivitidtenstéorungen im AuBenraum hoher
als die Innenraumstorungen (s. Abbildung 3.4-1). Dabei ist das Ausmal} der Gestortheit tagsiiber
bei gedffnetem Fenster dhnlich dem AusmalB der AuBenstérungen. Die berichtete Gestortheit
tagsiiber bei geschlossenem Fenster korrespondiert im Verlauf und Ausmall mit den auf den
Innenraum bezogenen Aktivititenstorungen. Wie auch die Befunde zum Schienenldrm aus der
gleichen Studie zeigen (vgl. Abschn. 2.3), orientiert sich die allgemeine Beldstigungsreaktion
auf Straflenverkehrsldrm im Verlauf und Reaktionsniveau an den auf den AuBenbereich bezo-
genen Aktivitidtenstorungen (s. Abbildung 3.4-1). Somit scheint auch fiir den Straenverkehr zu
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gelten, dass in das Beléstigungsurteil der betroffenen Anwohner die im AuBenraum gewonne-
nen Larmerfahrungen stirker einflieBen, als erlebte Stérungen in den Wohnrdumen.

Dagegen liegt das Ausmall der berichteten ,,Gestortheit tagsiiber insgesamt™ zwischen den
Innen- und AufBlenbereichstérungen, wobei der Verlauf der Gestortheit tagsiiber eher dem der
Storungen im Innenraum &hnlich ist. Bezogen auf das Reaktionsniveau der Gestortheitsurteile
scheinen die Befragten sich weniger an den AuBlenstorungen zu orientieren, als vielmehr eine
Mittelung ihrer Larmerfahrungen vorzunehmen.

Aus der Abbildung wird weiterhin deutlich, dass mit zunehmendem Pegel eine stralenldrm-
bedingte Einschrinkung der Nutzung des AuBenbereichs (Balkon, Terasse, Garten) berichtet
wird. Hierbei handelt es sich um spontane Angaben zu einer offenen Frage nach potenziellen
Hindernissen der AuBlenbereichsnutzung zu einem Zeitpunkt im Interview, zu dem Larm noch
nicht thematisiert wurde.

] === Kommunikationsstorungen innen A 100
==X == Ruhestorungen innen
=@ — Gestdrtheit tags Fenster zu / T 90
45 1 =t Gestortheit tags Fenster auf ol
Gestortheit tags
Kommunikationsstérungen auen 18
4,0 1+ A~

=& — Ruhest6rungen aulen
==—=O=—Belastigung ingesamt
—

3,51

nicht - 5=sehr gestort)

3,0

2,54

mittlere Reaktionen (1

2,0 4

51,25 53,75 56,25 58,75 61,25 63,75 66,25 68,75 71,25 73,75 76,25
Pegelklasse (Lm, tag)

Abbildung 3.4-1: Aktivititenstorungen innen und auen durch StraBenverkehrslirm, Gestortheit
tags insgesamt bzw. bei offenem vs. geschlossenem Fenster, Haufigkeit der Nennung von
StraBBenldrm als Hindernis fiir AuBennutzung (Datenquelle: Griefahn et al 1999)

Zu den Aktivititenstorungen nachts:

Die berichtete Gestortheit nachts (insgesamt) liegt im Ausmall zwischen der nichtlichen Ge-
stortheit bei gedffnetem und geschlossenem Fenster, im Reaktionsniveau nahe den berichteten
Schlafstérungen (s. Abbildung 3.4-2).
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Abbildung 3.4-2: Schlafstorungen, Gestortheit nachts und Beldstigung insgesamt durch Stra-
Benverkehrslarm (Datenquelle: Griefahn et al 1999)

Auch aus den Ergebnissen zur nidchtlichen Gestortheit ldsst sich ableiten, dass bei der Beur-
teilung der Gestortheit die Betroffenen — anders als beim tageszeitiibergreifendem Beldsti-
gungsurteil — eine Art Mittelung ihrer Larmerfahrungen vornehmen.

Beeintrdchtigungsangaben ohne Tageszeitbezug:

Zu den Belastigungs- bzw. Gestortheitsurteilen ohne konkreten Tageszeitbezug bzw. auf 24h
bezogen zédhlen die quellenspezifische Gesamtbeléstigung, die Gestortheit tag und nacht insge-
samt (Larm-,,Thermometer*) sowie die vegetativen Storungen. Die Gesamtgestortheit wurde bei
Griefahn et al. (1999) mittels einer 11-stufigen ,,Thermometer“-Skala erfasst, wihrend alle iib-
rigen Storungsurteile auf einer 5-stufigen Skala erhoben wurden. Beriicksichtigt man die unter-
schiedlichen Skalenformate, so zeigt sich bei linearer Transformation der Gestortheitsskala ein
dhnliches Reaktionsniveau und ein dhnlicher Verlauf der Gesamtbeldstigung und —gestortheit
(vgl. Abbildung 3.4-3). Auch hierbei liegt die Gesamtbeldstigung ein wenig hdher als die Ge-
stortheit. Die vegetativen Storungen liegen im Reaktionsniveau im unteren Skalenbereich und
dhneln in Hohe und Verlauf den berichteten Schlafstdrungen.
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Abbildung 3.4-3: Reaktionen auf StraBenverkehrslirm ohne Tageszeitbezug bzw. auf 24h bezo-
gen (Datenquelle: Griefahn et al 1999)

Korrelationen

Betrachtet man die individuellen Belastungen und Reaktionen, so ist die Enge der Beziehun-
gen zwischen den von Befragten berichteten Beeintrachtigungen und der physikalischen Stra-
Benverkehrslarmbelastung im Allgemeinen gering,. Hochstens etwa 33% der Reaktionsvarianz
wird durch die Schallbelastung erklart (vgl. Abschn. 1.3.2.2). Auf einer aggregierten Datenebe-
ne — durchschnittliches AusmaB an Beeintriachtigung pro Pegelstufe (Griefahn et al. 1999) bzw.
pro Gebietsmittelungspegel (IF-Studie 1983) — sind die Beziehungen deutlich enger. In der
nachfolgenden Tabelle sind Korrelationswerte auf individueller Ebene aus zwei Vergleichsstu-
dien zur Wirkung von Schienen- und StraBenverkehrslarm fiir unterschiedliche Beldstigungs-
bzw. Gestortheitsreaktionen dargestellt:

55



LARMWIRKUNGEN

Tabelle 3.4-1: Produkt-Moment-Korrelationen zwischen Lm und Reaktionen
N: Anzahl der Befragten; k: Anzahl von Pegelklassen a 2,5 dB(A); m: Anzahl der Untersuchungsgebiete; cs:
zusammenfassender Index (mit nachgestellter Itemanzahl)

Griefahn et al (1999) IF-Studie (1983)
Stralle Schiene Strale Schiene

Lm, tag] indiv. | aggr. indiv. agar. indiv. | aggr. | indiv. aggr. |

Tag-Reaktionen 622<N| k=11| N=605 k=9] N=997| m=13[ N=1002] m=13
<629
Gestortheit tags 0,34 0,96 0,33 0,98 0,50 0,89 0,37 0,83
Gestortheit tags, Fenster zu 0,37 0,90 0,34 0,98
Gestortheit tags, Fenster auf 0,42 0,94 0,39 0,99
Ertraglichkeit, tags (0/1) -0,26]  -0,90 0,18 -0,75] -0,33] -0,85| -0,13 -0,61
Kommunik., Innenraum (cs3) 0,41 0,97 0,41 0,97 0,43 0,80 0,45 0,84
Erholung, Innenraum (cs2) 0,35 0,92 0,30 0,96 0,43 0,86 0,29 0,73
Unterhaltung draufen 0,36 0,93 0,40 0,98
Erholung drauen 0,30 0,93 0,35 0,97
Unterhaltung und Erholung im AuBenraum 0,34 0,93 0,45 0,81 0,46 0,90
Tagstorungen gesamt (cs8) 0,41 0,97 0,40 0,98 0,52 0,87 0,46 0,88
Lm, nacht
Nacht-Reaktionen 620 <N| k=10 N=605 k=7] N=997( m=13| N=1002] m=13
<629

Gestdrtheit nachts 0,29 0,86 0,19 0,88 0,45 0,86 0,29 0,70
Gestortheit nachts, Fenster zu 0,31 0,93 0,27 0,90
Gestortheit nachts, Fenster auf 0,33 0,93 0,27 0,90
Ertraglichkeit, nachts (0/1) 0,15 0,64 0,17 -0,74] 029 -0,67] -0,14 -0,48
Schlafstdrung (cs3) 0,28 0,92 0,18 0,74 0,37 0,85 0,21 0,63
Nachstérungen gesamt (cs4) 0,30 0,92 0,20 0,81 0,44 0,86 0,28 0,68

Lm, 24h
Reaktionen fiir tags und nachts bzw. ohne tageszeit- | N=628 k=10 N=605 k=9] N=997| m=13[ N=1002| m=13
lichen Bezug
Beldstigung 0,34 0,97 0,31 0,97 0,55 0,90 0,40 0,81
Gesamtstérung, im Haus, 24h; "Thermometer"(0-10) 0,36 0,96 0,37 0,97 0,33 0,87
vegetative Stdrungen (cs3) 0,30 0,88 0,26 0,89 0,36 0,87

Die Tabelle zeigt, dass mit Korrelationswerten im Durchschnitt um r=~0,30 die individuellen
Korrelationen geringer sind als auf aggregiertem Datenniveau (r~0,90 in der Griefahn et al.-
Studie; 0,80 <r < 0,90 in der IF-Studie).

Weiterhin zeigt der Vergleich zwischen den Larmquellen Schiene und Stral3e, dass die indi-
viduellen Korrelationen beim Stralenverkehr hoher sind als beim Schienenverkehr. Die nied-
rigsten Korrelationen finden sich bei den Nachtstdrungen, die hochsten Korrelationen bei den
Tagestorungen.

Die im Vergleich zu den auf den Tag bezogenen Belastungen und Reaktionen niedrigeren
Korrelationen zwischen dem nichtlichen AuBlenmittelungspegel und den Nachtstdrungen finden
sich auch in vielen anderen Studien. Dabei zeigt sich auch, dass die berichteten Nachstorungen
mit dem Tagespegel tendenziell etwas hoher korrelieren als mit dem Nachtpegel (u.a. IF-Studie
1983; Griefahn et al. 1999; Hoger et al. 2002). Dies ist plausibel, wenn man bedenkt, dass die
Angaben zur nichtlichen Beeintrachtigung durch Larm in Interviews am Tage erhoben wurden.
Zumindest fiir den StraBBenverkehr belegen dies auch neuere Daten von Liepert et al. (2003),
wenn die Unterschiede auch sehr gering sind.

Weitere Variablen und ihre Beziehungen zur Schallbelastung durch Strafsenldrm

Nimmt die Belastung durch Stralenverkehrslarm ein Ausmaf an, das zu Stérungen und Be-
lastigung fiihrt, werden Betroffene bemiiht sein, etwas dagegen zu unternehmen. Dies umso
mehr, je hoher die Belastung ist. Somit stellen Bemiihungen zur Bewiltigung des Larms Reak-
tionen auf Larm im weiteren Sinne dar. Dabei konnen MaBnahmen, die sich direkt auf die je-
weilige Larmquelle beziehen (z.B. Fenster wéihrend der Stérungsdauer schlielen), von quelle-
nunspezifischen Maflnahmen unterschieden werden. Abbildung 3.4-4 zeigt die Produkt-
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Moment-Korrelationen zwischen quellenspezifischen Maflnahmen gegen StraBBenverkehrslarm
und dem auf 24h bezogenen AuBenmittelungspegel aus der Untersuchung von Griefahn et al
(1999).

Insgesamt betrigt die Korrelation zwischen der Anzahl, mit der Malnahmen gegen Stral3en-
verkehrslarm getroffen werden, und dem AuBenmittelungspegel r=0,48 ("MaBnahmen": Zu-
sammenfassender Summenscore aus den Angaben zu den EinzelmaBnahmen: Anzahl der Mal3-
nahmen, die die Befragten ,,gelegentlich® oder ofter ergreifen). Auf der Ebene der einzelnen
Maflinahmen bestehen die engsten Beziehungen zwischen dem Schliefen von Fenstern und der
Schallbelastung. Das Schlieen der Fenster (wéhrend der Stérungdauer, tagsiiber) stellt gleich-
zeitig die am héufigsten durchgefiihrte MaBBnahme gegen Straflenverkehrsldrm dar (s. Abbil-
dung 3.4-5). Wie im nachfolgenden Abschnitt noch gezeigt wird, fiihrt dies nicht zwangslaufig
auch immer zu einer Reduktion der Gestortheit im Inneren der Wohnung.

Produkt-Moment-Korrelation r mit Leq, 24h

Fenster tagsuber geschlossen halten

Fenster fir Stérungsdauer schlieRen

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
. . . ‘ .
\

Fenster nachts geschlossen halten ]0.44

TV, Radio lauter stellen ]10.39

Lauter sprechen ]0.32

in ruhigere Raume zuriickziehen 10.32

abschalten, weghoren ]0.31

jeweilige Tatigkeit unterbrechen ]0.19

jeweilige Tatigkeit auf ruhige Zeit verlegen 10.19

sicher weniger unterhalten 10.18

Beruhigungs- oder Schlafmittel einnehmen 0.13
Ohren verstopfen (z.B mit "Ohropax") 0.09

Massnahmen (score) | 0.48

Abbildung 3.4-4: Produkt-Moment-Korrelation zwischen der Hiufigkeit von Mafinahmen gegen
StraBenverkehrslirm und der StraBenverkehrsgerduschbelastung (AuBenmittelungspegel
Leg, 24n) - Datenquelle: Griefahn et al. 1999
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Abbildung 3.4-5: Haufigkeit von Maflnahmen gegen Stralenverkehrsldrm in Prozent (Daten-
quelle: Griefahn et al 1999)

Nach dem SchlieBen der Fenster sind es MaBnahmen, die Anstrengungen zur Uberwindung
des Stralenverkehrslirms (z.B. TV/Radio lauter stellen, lauter sprechen) darstellen, die eine
engere Beziehung zur Schallbelastung aufweisen und hiufig genannt werden. MaBBnahmen, mit
denen ein Riickzug vor dem Léarm, eine Unterbrechung/Verschiebung von Tatigkeiten und
schlieflich die Verwendung von Hilfsmitteln (Ohropax, Beruhigung-/Schlafmittel) beinhalten,
weisen geringere Zusammenhénge mit der Schallbelastung auf, werden in der Haufigkeit kaum
und vermutlich nur bei hohen Schallbelastungen vorgenommen. Larmempfindlichere Menschen
scheinen dabei am ehesten dazu zu neigen, sich im Falle einer Storung vor dem Larm zuriickzu-
ziehen. Die Daten der Griefahn-Studie zeigen: Je hoher die Larmempfindlichkeit ist, umso hau-
figer werden Tatigkeiten unterbrochen, sich weniger unterhalten oder das Fenster fiir die Dauer
der Stoérung geschlossen (s. Tabelle 3.4-2).
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Tabelle 3.4-2: Produkt-Moment-Korrelationen zwischen der Haufigkeit von Maflnahmen gegen
StraBBenverkehrslarm und der Larmempfindlichkeit (Datenquelle: Griefahn et al 1999)

r= Produkt-Moment-Korrelation; p=Irrtumswahrscheinlichkeit; n= Stichprobengrofie

MaBnahmen r p N
Tatigkeit unterbrechen 0.19 <0.000 458
sich weniger unterhalten 0.15 0.001 458
Fenster schliefen fiir Stérungsdauer 0.15 0.001 457
lauter sprechen 0.14 0.003 458
Fenster schliefen — nachts 0.14 0.002 459
zuriickziehen in ruhigeren Raum 0.14 0.003 457
Tatigkeit auf ruhigere Zeiten verschieben 0.13 0.004 458
Fenster schlielen - tagstiber 0.13 0.004 458
TV/Radio lauter 0.12 0.012 459
Ohropax 0.11 0.014 459
Beruhigungs-/Schlafmittel 0.09 0.066 458
abschalten/weghdren 0.06 0.208 457

Storungen je nach Fensterstellung

Wenn Menschen nach ihrer Gestortheit durch StraBenverkehrsldrm je nach gedffneter bzw. ge-
schlossener Fensterstellung oder getrennt nach Stérungen im Innen- und Aulenraum gefragt
werden, so berichten sie — wie oben gezeigt wurde — plausibel hohere Gestortheitswerte fiir den
AuBenbereich und gedffnete Fenster.

Schreckenberg et al. (1999) konnten allerdings anhand von Daten einer landesweiten repra-
sentativen Befragung in Baden-Wiirttemberg in 1999 zeigen, dass die Tendenz, tagsiiber im
Sommer wegen des Larms die Fenster zu schlielen, positiv mit Beldstigungs- und Gestortheits-
variablen korreliert. Dieser Befund ergab sich nur fiir die Larmquelle Stralenverkehr. Das heif3t,
die Befragten, die angaben, wegen des StraBenverkehrsldrms haufiger das Fenster zu schlieBen,
waren auch eher belistigt und gestort. Ahnliche Ergebnisse erbrachte eine ergiinzende Analyse
von Daten aus Griefahn et al (Schuemer 2000) sowie eine vergleichende Studie zur Léastigkeit
von Schienen- und Stralenverkehrslarm im Innenraum (Liepert et al. 2001):

« Anwohner in Wohngebieten mit dominierendem Straenverkehrsldrm halten hiufiger ihr
Fenster geschlossen als Anwohner in Gebieten mit dominierendem Schienenldrm. (dies
bestitigt frithere Befunde, u.a. IF-Studie 1983; Griefahn et al. 1999), s. Abbildung 3.4-6;

« Die iiberwiegende Fensterstellung korreliert mit Stérungen im Innenraum durch Straflen-
verkehrsldrm, dagegen ist ein Zusammenhang mit schienenverkehrslairm-bedingten St6-
rungen nicht feststellbar. Die Richtung der Korrelationswerte beim Stralenverkehrslarm
weist darauf hin, dass Personen, die tagsiiber / nachts {iblicherweise das Fenster geschlos-
sen halten, eine stirkere Beldstigung / Gestortheit aufweisen, bzw. dass Personen, die sich
stark larmbeldstigt fiihlen, eher — im Sinne einer Larmbewaltigung (Coping) — dazu ten-
dieren, das Fenster zu schliefen.

« Entsprechend zeigen die mittleren Kommunikationsstérungen und Ruhestérungen im In-
nenraum durch Schienenverkehrslirm keine Verdnderung in Abhéngigkeit der {iberwie-
genden Fensterstellung, wogegen beim Stralenverkehrslarm die durchschnittlichen Kom-
munikations- und Ruhestérungen im Innenraum bei {iberwiegend geschlossenem Fenster
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hoher sind als bei gedffnetem Fenster. Dieser Sachverhalt gilt unabhingig von der Hohe
der Schallbelastung (s. Abbildung 3.4-7).
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Abbildung 3.4-6: Haufigkeit der Fensterstellung im Sommer bei Anwohnern, die iiberwiegend
durch StraBenverkehrs- bzw. Schienenverkehrslarm betroffen sind (Datenquelle: Liepert et
al. 2001, vgl. auch Schreckenberg et al. 2001)
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Abbildung 3.4-7: Mittlere Kommunikations- und Ruhestérungen im Innenraum in Abhéngigkeit
der iiberwiegenden Fensterstellung im Sommer tagsiiber (Datenquelle: Liepert et al. 2001,
vgl. auch Schreckenberg et al. 2001)
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Die obere Hilfte der Abbildung 3.4-7 zeigt die durchschnittlichen Stérungen bei geéffnetem
und geschlossenem Fenster ohne Beriicksichtigung der jeweiligen individuellen Larmbelastung.
Die in der unteren Hilfte der Abbildung angegebenen Storungsmittelwerte sind "adjustierte"”
Mittelwerte, die in univariaten Analysen nach dem Allgemeinen Linearen Modell mit den Sto-
rungsvariablen als jeweils abhingige Variable und den unabhingigen Variablen "Pegel" und
"Fensterstellung" berechnet wurden. Diese Mittelwerte sind um den Effekt des jeweiligen
Schienen- bzw. Straflenverkehrspegels (AuBenmittelungspegel Leg, ags) korrigiert.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass das — erzwungene — Fenster schlieBen wegen des Stra-
Benverkehrsldrm trotz der damit verbundenen Reduktion des Innenraumschallpegels selbst als
Beeintrachtigung erlebt wird, die wiederum zu hoheren Gestortheitsurteilen fiihrt. Es erscheint
plausibel, dass hierbei auch die durch den Stralenverkehr verursachten Abgase eine Rolle spie-
len, zumal die Zusammenhinge mit der Fensterstellung bei anderen Liarmquellen nicht festzu-
stellen sind. Allerdings ist es aufgrund der starken Konfundierung schwierig, im Rahmen von
Felduntersuchungen die Wirkungen von Larm und Abgasen getrennt voneinander zu identifizie-
ren. Zumindest aber lassen die hier dargestellten Befunde bezweifeln, dass der Einbau von
Schallschutzfenstern die Beldstigungswirkung von Stralenverkehrslirm wesentlich reduziert.
Bei den durch Schienenverkehrslarm betroffenen Anwohnern zeigen sich keinerlei Unterschiede
in der Gestortheit / Beldstigung durch Lérm je nach Fensterstellung.

3.5 LKW- vs. PKW-Verkehr

StraBBenverkehrslarm wurde in seinen Auswirkungen auf den Menschen in den bisherigen Aus-
filhrungen ohne Differenzierung nach Fahrzeugtyp behandelt; es gibt aber Hinweise auf Wirk-
Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrzeugtypen.

So wird der Larm von LKWs und von Motorrddern héufig beldstigender erlebt als der durch
PKWs verursachte StraBenverkehrsldrm. Abbildung 3.5-1 zeigt die Beldstigung durch Motorré-
der, LKWs und Personenkraftwagen in der zeitlichen Entwicklung zwischen 1977 und
1993 in Deutschland.
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Abbildung 3.5-1: Entwicklung des Anteils der durch Motorrdder, LKWs und Personenkraftwa-
gen Dbeldstigten Personen im Zeitraum 1977 — 1993. Quelle: Infratest 1993 (zitiert nach
WP-NERV 2001).
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Aus der Abbildung werden zwei Aspekte deutlich: Zum einen ist der Anteil beldstigter Per-
sonen - vor allem bezogen auf Motorrdder - im betrachteten Zeitraum insgesamt zuriickgegan-
gen. Der Trend zum Riickgang (vor allem hoher Beléstigter) setzt sich auch bis 2002 weitge-
hend fort (vgl. Abbildung 3.2-1). Zum anderen ist zu erkennen, dass die Beldstigung durch
LKWs zu allen Zeitpunkten tiber den Beléstigungswerten durch Personenkraftwagen liegt. Die-
ses Ergebnis wird durch andere Studien teilweise repliziert.

Ohrstrom, Bjorkman & Rylander (1980) fanden, dass Lirm durch LKWs und Motorrider,
wie er in der hauslichen Umgebung erlebt wird, im Mittel um fast drei Skalenpunkte einer zehn-
stufigen Skala beléstigender eingeschitzt wurde als der Lirm von Straenbahnen und PKWs,
siche Abbildung 3.5-2.

10

6.1
6 58

5.5

4.3 4.2

3.2

Larmbelastigung durch verschiedene Larmquellen
[&)]

Motorrad LKW Flugzeug Zug Moped Strallenbahn PKW

Abbildung 3.5-2: Ausmal} der Larmbeléstigung durch verschiedene Larmquellen. in der héusli-
chen Umgebung. Daten aus: Ohrstrom, Bjorkman & Rylander, 1980

Wird der Larm verschiedener Verkehrsmittel jedoch laborexperimentell in einheitlicher
Schallintensitét dargeboten, zeigt sich ein anderes Bild: In einem weiteren Teil der Studie von
Ohrstrom, Bjorkman & Rylander (1980) wurden Geridusche verschiedener Lirmverursacher
einmal bei 70 und einmal bei 80 db(A) Schallintensitit eingespielt, und es wurde ein Larmbelas-
tigungsurteil eingeholt. Hier wurde der Larm von LKWs in beiden Bedingungen als weniger
beldstigend beurteilt als der Larm von Motorrddern, Ziigen und Flugzeugen, wie Tabelle 3.5-1
zeigt.
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Tabelle 3.5-1: Beziehung zwischen subjektiver Larmbeldstigung und Maximalpegeln in dB(A);
Mittelwerte von 20 Personen pro Larmquelle. Daten aus: Ohrstrom, Bjorkman & Rylander
1980

dB(A) Larmquelle mittlere  Larmbel&sti-

gung

(Skala: 1-10)
70 LKW 3.1
70 Motorrad 39
70 Zug 4.8
70 Flugzeug 5.1
80 LKW 4.2
80 Motorrad 52
80 Zug 6.4
80 Flugzeug 6.2

Griinde dafiir konnen in der geringen 6kologischen Validitit des Experiments liegen, denn
zum einem treten die dargebotenen Gerdusche in natiirlicher Umgebung nicht in der gleichen
Lautstérke auf, und zum anderen konnen Zweifel angemeldet werden, inwiefern ein im Labor
eingeholtes Urteil tatséichlich Belédstigung und nicht eher die wahrgenommene Lautheit reflek-
tiert (Guski & Bosshard 1992).

Grundsitzlich konnen Unterschiede im Beléstigungspotenzial verschiedener Verkehrsmittel
eher akustischer Natur sein oder aber in der Beziehung zum Larmverursacher liegen. Fiir eine
Kombination beider Annahmen sprechen Daten aus einer umfassenden deutschen Studie zum
Larmaufkommen in Stddten (,,Betroffenheit einer Stadt durch Larm®, BSL, Finke et al 1980).
Dort berichten etwa 80% der Befragten, sie konnen die Gerdusche von Autos in der Wohnung
horen. Nach der Einschitzung der Lautstérker einzelner Gerduschquellen gefragt, geben 48%
an, die Gerdusche von LKWs ziemlich oder sehr laut in ihrem Wohngebiet zu hdren, bei Motor-
rddern sind dies 45%. Die subjektive Bewertung der Lautstirke der einzelnen Fahrzeugtypen
auf einer fiinfstufigen Skala zeigt ebenfalls, dass LKWs (4,2) und Motorrédder (4,5) lauter einge-
schitzt werden als PKWs (3,9). Diese Fahrzeugtypen sind es auch, die bei den Lambetroffenen
zu Verédrgerung fithren: Aus einer Liste von 20 Gerduschen geben 13% der Befragten an, sie
wiirden sich am meisten iiber Motorrdder oder Mopeds drgern, gefolgt von LKWs, die von 12%
der Befragten genannt wurden. Eine wahrnehmungspsychologische Untersuchung hat gezeigt,
dass LKWs bereits aufgrund ihrer GroBe lauter eingeschitzt werden: Hoger & Greifenstein
(1988) zeigten in einer laborexperimentellen Studie, dass bei gleichem Pegel grofere Fahrzeuge
subjektiv als lauter empfunden werden.

In einer frithen Studie von Langdon (1976b) zeigte sich, dass die Beldstigung mit verschiede-
nen akustischen Parametern ebenso gut korrelierte wie mit dem Anteil an LKWs im fliefenden
StraBBenverkehr. Auch Vallet, Maurin, Favre & Pachiaudi (1978) zeigten, dass die Beziehung
zwischen der Larmbelédstigung und dem Anteil an LKWs im Stralenverkehr in den Abend- und
Nachtstunden enger ist als tagsiiber, wie Abbildung 3.5-3 verdeutlicht. Leider liegen fiir diese
Zusammenhinge keine Pegeldaten vor, so dass eine Konfundierung von LKW-Anteil mit der
Hohe des Gesamtpegels nicht ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 3.5-3: Stirke des Zusammenhangs zwischen Anteil an Schwerlastverkehr und Lérm-
beldstigung zu verschiedenen Tageszeiten, Daten aus: Vallet, Maurin, Favre & Pichiauudi

1978.

Aus neueren Daten einer repriasentativen Larmumfrage in Baden-Wiirttemberg zur Belésti-
gung durch Larm von verschiedenen Fahrzeugtypen (Schreckenberg et al. 1999) geht hervor,
dass die Beldstigungsmittelwerte fiir die einzelnen Fahrzeugtypen sehr nahe beieinander liegen,
die Larmbeléstigung durch PKWs liegt im Mittel mit 1,97 von fiinf Skalenstufen leicht iiber den
Werten von LKWs und Motorrddern (1,8 und 1,96) - s. Abbildung 3.5-4. Besonders in Stddten
mit einer Einwohnerzahl > 100.000 ist die Belastigung durch PKW im Vergleich zu den ande-
ren Fahrzeugtypen grofer — ein Befund, der zundchst im Widerspruch zu anderen Forschungs-
ergebnissen steht. Der Vergleich mit diesen wird jedoch durch die unterschiedlichen For-
schungsdesigns erschwert, denn wihrend iiblicherweise zur psychologisch-sozialwissenschaftli-
chen Erforschung von Larmwirkungen Anwohner von ldrmbelasteten Gebieten mittels Inter-
view befragt werden, wurden in der hier zitierten Studie nicht explizit lirmexponierte Personen
befragt, sondern es wurde eine landesweit-repriasentative Befragung durchgefiihrt. So bleibt
unklar, welchen Larmbelastungen die Auskunft gebenden Personen iiberhaupt ausgesetzt waren.
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Abbildung 3.5-4: Ausmal} der Larmbeldstigung bei verschiedenen Stralenldrmquellen fiir Ba-
den-Wiirttemberg insgesamt und unterschieden nach OrtsgroBe. Daten aus: Schreckenberg
et al. (1999)

Ein weiterer Indikator zur Beurteilung der Schwere einer Umweltbelastung ist die Haufigkeit
spontaner Beschwerden. Guski zeigte bereits 1976 in einer Inhaltsanalyse von 1400 Larmbe-
schwerden, dass der Straenverkehrslérm mit 37,5% aller Nennungen einen prominenten Platz
innehélt, wobei auch hier dem Lirm durch LKW die vorangige Bedeutung zukommt (Guski
1976). Charakteristisch an den beschwerdeauslosenden Gerduschen ist das tigliche, aber inter-
mittierende Auftreten. Als wesentliche Wirkung wird in diesem Zusammenhang auch die St6-
rung des Schlafs genannt; ein Ergebnis, das auch von einer weiteren Analyse von Larmanfragen
(Schick 1986) gestiitzt wird.

3.6 Innerstadtische StraRen vs. FernstraBen/Autobahnen

In einem Vergleich von Autobahnlirm mit dem Lirm von Stadtrandstralen stellen Kastka,
Buchta, Paulsen & Ritterstaedt (1984) fest, dass Autobahngerdusche von 50 —60 dB(A) in etwa
gleich storend beurteilt werden wie Gerdusche von Stadtrandstralen mit einem um 10 — 14
dB(A) hoher liegenden Pegel. Vor allem Bewohner von Einfamilienhdusern empfinden den
Autobahnlidrm lastiger als Bewohner von Mehrfamilienhéusern (zitiert nach BUWAL 2000, S.
27). Auch eine metaanalytische Betrachtung der Wirkung unterschiedlicher Verkehrsmittel
kommt zu dem Ergebnis, dass Autobahnldrm bei gleichem Pegel starker beléstigt als der inner-
stidtische StraBenverkehrslirm (Miedema 1993)’. Abbildung 3.6-1 zeigt, dass die Dosis-
Wirkungs-Beziehung fiir Autobahnldrm derjenigen fiir Fluglirm deutlich dhnlicher ist als der
fiir den innerstddtischen StraBenverkehrslarm.

7 In den neueren Analysen von Miedema (z.B. in Miedema & Oudshoorn 2001) wird die Trennung

zwischen inner- und auBerstidtischem StraBBenverkehr leider aufgegeben.
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Abbildung 3.6-1:Annoyance score (links) und Anteil hoch beldstigter Personen (rechts) als
Funktion des Lg,. Quelle: Miedema 1993.

So liegt der Anteil hoch beldstigter Personen (%highly annoyed) bei einem Lg, von 65 db(A)
fiir Stralenldarm bei etwa 25%, wihrend bei dem selben Pegel durch Autobahnldrm etwa 40%
der betroffenen Anwohner hoch belédstigt sind.

3.7 Einfliisse auBer-akustischer Faktoren

Eine Reihe von Faktoren beeinflussen neben der eigentlichen Schallbelastung die Beldstigungs-
reaktionen auf Straflenverkehrsldrm. Diese auBer-akustischen Faktoren werden auch als Mode-
ratoren bezeichnet; sie ,,moderieren die Wirkung der Schallbelastung auf die Beldstigung bzw.
Gestortheit. Im Bereich der Larmwirkungsforschung wird eine Wirkgréfle dann als Moderator
bezeichnet, wenn sie mit der Reaktion, nicht aber mit dem Larmpegel korreliert. Annahmen
iiber die Art der Beziechung zwischen Moderatoren, Wirkvariablen und Pegeln wurden in Ab-
schnitt 1.2.1 dargestellt und diskutiert.

Eine Einordnung der Wirkung von Moderatoren in einem konzeptuellen Modell zur kurz-
und langfristigen Wirkung von Umweltlirm nimmt u.a. Guski (1999) vor. Er unterscheidet per-
sonale (u.a. Larmempfindlichkeit, Angst, Larmbewiltigungsvermdgen) und soziale Faktoren
(z.B. Bewertung der Quelle, Vertrauen/Misstrauen in Larmverantwortliche, Larmgeschichte und
Erwartungen), die unabhingig von der physikalischen Schallbelastung (operationalisiert durch
die Schallenergie, den Schallpegel, Anzahl lauter Ereignisse oder Anzahl ruhiger Perioden) auf
die Larmreaktionen einwirken. Die Reaktionen lassen sich unterteilen in kurzfristige Effekte
wie akute Storungen von Aktivititen und vegetativen Reaktionen (Blutdruck, physische Defen-
sivreaktionen) und langfristige Effekte (Larmbeldstigung, Gestortheit, somatische Langzeitef-
fekte). Wahrend die personalen Moderatoren nach diesem Modell auf alle Larmwirkungen
(kurz-/langfristige, psychische/physisch-somatische Effekte) einwirken konnen, beeinflussen
die sozialen Faktoren die langfristigen psychischen Larmwirkungen (Beldstigung, Gestortheit).

Die von Guski (1999) betrachteten personalen und sozialen Moderatorvariablen betreffen
Dispositionen und Einstellungen der betroffenen Person und werden im folgenden als perso-
nenbezogene Merkmale bezeichnet. Davon abzugrenzen sind umgebungsbezogene Merkmale,
die sich auf Bedingungen in der Wohnung und Wohnumgebung beziechen bzw. darauf, wie diese
von dem Betroffenen wahrgenommen werden.
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Personenbezogene Merkmale

Als personenbezogene Merkmale gelten (neben soziodemografischen Variablen) insbesonde-
re Variablen, die Einstellungen der Person zu ldrmbezogenen Themen betreffen, sowie indivi-
duelle stress-, gesundheits- und ldrmbezogene Dispositionen. Je nach Untersuchungsziel der
Forscher werden i.d.R. zumindest einige der personenbezogenen Variablen im Fragebogen mit
erfasst, wie beispielsweise:

o Larmempfindlichkeit

« psycho-vegetative Labilitit

+ Resignation / Lirmbewéltigung

o  Zufriedenheit mit der eigenen Gesundheit
e Glaube an Larmgewohnbarkeit

« Einstellung zum Larmverursacher

o Vertrauen / Misstrauen in die Larmverantwortlichen
« Einstellung zur Larmquelle

+  Gesundheitsbedrohung

o Niitzlichkeit der Lairmquelle

« Kontrolle iiber den Larm

o Einstellung zu Technik und Umwelt

o soziodemographische Faktoren.

Im Rahmen einer Meta-Analyse (Fields 1992, 1993) bzw. Sekundéranalyse (Miedema und
Voss 1999) mehrerer Larmwirkungsstudien untersuchten Fields sowie Miedema und Voss die
Qualifizierung solcher GroBen im Sinne einer Moderatorwirkung. Die von den Autoren heran-
gezogenen Studien bezogen sich insgesamt auf verschiedene Verkehrslarmarten, darunter auch
StraBBenverkehrsldrm. Es ergab sich das folgende Bild:
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Tabelle 3.7-1: Wirksamkeit personenbezogener Variablen als Moderator: Ergebnisse der Meta-

analysen von Fields (1992, 1993) und Miedema & Voss (1999)

Strich (-) bedeutet: nicht untersucht

Variable |

Miedema & Voss 1999

Fields 1992, 1993

Soziodemographische Variablen

Alter

nichtlinear: hohere Bel. im mittleren

mehrheitlich kein Einfluss

Alter (30-39)
Geschlecht kein Einfluss kein Einfluss
Beruflicher Status uneinheitliche Ergebnislage -

Soziodkonomischer Status

mehrheitlich kein Einfluss

Einkommen mehrheitlich kein Einfluss
Bildung leichter positiver Einfluss: hohere mehrheitlich kein Einfluss

Bildung korrespondiert mit héherer

Beléstigung
HaushaltsgroRe leicht nichtlinear: Singles sind am mehrheitlich kein Einfluss
geringsten, 2-Personenhaushalte

mehr belastigt als andere Haushalte
Hauseigentum Eigentimer sind belastigter mehrheitlich kein Einfluss
Art der Wohnbebauung mehrheitlich kein Einfluss
Wohndauer mehrheitlich kein Einfluss

(Okonomische) Abhéngigkeit von der
Quelle; Nutzung der Quelle

Abhangige sind weniger belastigt

mehrheitlich kein Einfluss

Einstellungen

Angst vor Larmquelle

héhere Angst korrespondiert mit
hoherer Belastigung

héhere Angst korrespondiert mit
hoherer Belastigung

Vermeidbarkeit des Larms

Je mehr der Larm als vermeidbar
beurteilt wird, umso hoher ist die
Belastigung

wahrgenommene nicht larmbezogene
Umweltprobleme (z.B. Geruchsbelas-

tigung)

Die Wahrnehmung weiterer nicht
|&rmbezogener Umweltprobleme
erhéht die Larmbeldstigung

Larmempfindlichkeit

Hdhere Larmempfindlichkeit korres-
pondiert mit hoherer Belastigung

Hohere Larmempfindlichkeit korres-
pondiert mit hoherer Belastigung

Bedeutung/Wichtigkeit der Larmquelle

mehrheitlich korrespondiert eine
hohere Einschatzung der Bedeutung
mit geringerer Larmbeléstigung

Eigener Nutzen der / Vorteile durch
die Larmquelle

je hdher eigener Nutzen, desto weni-
ger belastigt

Auch wenn in den Meta- bzw. Sekundéranalysen bei der Betrachtung der Beziechungen zwi-
schen Moderatorvariablen und Beléstigungsreaktionen nicht nach Larmquellen getrennt wurde,
so konnen die dargestellten Ergebnisse auch auf die spezifische Larmquelle Stralenverkehr
bezogen werden. Exemplarisch fiir insbesondere auf Stralenverkehrslirm bezogene Analysen
zur Wirkung aulerakustischer, personenbezogener Moderatoren und Variablen zur Gerduschbe-
urteilung seien die in der Tabelle 3.7-2 aufgefiihrten Ergebnisse von Griefahn et al (1999) ge-
nannt.
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Tabelle 3.7-2 Korrelationen von personenbezogenen Moderator- und Kontrollvariablen mit den
quellenspezifischen Mittelungspegeln aullen sowie der Belédstigung und Gestortheit durch
StraBenverkehrslarm auf Individualdatenebene fiir StraBengebiet (Datenquelle: Griefahn et

al. 1999)

Auswahl: Gebietstyp (Schienen- vs. Straflengebiet) sowie Mindestpegel von 40 dB(A) und Mindestpegeldifte-
renz zur sekundiren Quelle von 5 dB(A) - Die Anzahl der Messwertpaare pro Korrelation (n) variiert zwischen
578 und 629; Ausnahme: Labilitét, bei der 115 <n < 127; cs: composite score

24h- | Gestort- | Gestort- | Belas- | Gestortheit
Aulen- | heittags | heit tigung tags u.
pegel, Leq, nachts nachts
24h

Quellenunspezifische Variablen
Larmempfindlichkeit 0,05 0,36 0,31 0,38 0,33
Glaube an Larmgewohnung -0,01 0,23 0,24 0,23 0,21
(1: sehr gut / 5: sehr schlecht)
Larmempfindlichkeit (cs) 0,02 0,35 0,32 0,36 0,32
Stressempfindlichkeit -0,03 0,10 0,10 0,13 0,17
Zufriedenheit mit Gesundheit -0,12 0,17 0,14 0,18 0,20
Labilitat 0,10 0,38 0,33 0,37 0,43
Quellenspezifische Variablen
Bewertung der Quelle Stralenverkehr als unge- 0,11 0,32 0,19 0,29 0,40
sund
Wahrnehmung der Gerauscheigenschaften des
Straenverkehrs als...
...durchdringend 0,23 0,43 0,29 0,49 0,44
...dréhnend 0,18 0,32 0,19 0,41 0,37
...andauernd 0,10 0,29 0,30 0,32 0,26
...unausweichlich 0,04 0,30 0,16 0,31 0,28

Alle in der Tabelle 3.7-2 aufgefiihrten quellenspezifischen und -unspezifischen Variablen ste-
hen in einem korrelativen Zusammenhang zu den Listigkeitsreaktionen, die Bewertung der
Gerduscheigenschaften des Stralenverkehrs als ,,durchdringend” und ,,dréhnend* korrelieren
zudem auch mit der Schallbelastung. Diese subjektiven Gerduschwahrnehmungen stellen somit
keine Larmwirkungs-Moderatoren im eigentlichen Sinne dar, sondern sind eher als Mediatoren
zu verstehen, die zwischen der Belastung und den Lastigkeitsreaktionen ,,vermitteln®. Grund-
sitzlich dndern sich aber die Beziehungen zu den Reaktionsvariablen nicht wesentlich, wenn
man den Schallpegel durch Berechnung von Partialkorrelationen ,,herauspartialisiert™ (vgl. Grie-
fahn et al. 1999; Tabellen- und Abbildungsband, S. 169).

In der BSL-Studie (Studie ,,Betroffenheit einer Stadt durch Larm*; Finke, Guski und Rohr-
mann 1980) wurden als Moderatoren der Wirkung von StraBenverkehrsldrm (u.a. operationali-
siert iber ,,Gesamtgestortheit”, ,,Gestortheit drinnen®) insbesondere folgende Variablen identifi-
ziert:

=  Abneigung gegen Technik

= Labilitdt

= Larmempfindlichkeit

= Larmbewiltigungsvermogen

=  Umweltbewusstsein

= Bewertung des StraBlenldrms als gesundheitsschidlich
= Allgemeine Alltagsbelastung

= Finanzielle Belastung.
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Sowohl in der Griefahn et al-Studie als auch in der BSL-Studie ergaben sich analog zu den
Ergebnissen der Metaanalyse von Fields (1992) keine Korrelationen zwischen soziodemogra-
phischen Faktoren und den Beléstigungs- und Gestdrtheitsreaktionen auf Straenverkehrsléarm.

Umgebungsbezogene Merkmale

Verschiedene Studien haben umgebungsbezogenen Merkmale hinsichtlich eines Zusammen-
hangs mit der Larmbeldstigung untersucht. Zu den wichtigsten der betrachteten Faktoren zihlen

die Zufriedenheit mit der Wohnung und Wohnumgebung
Eingeschitzte Attraktivitdt des Wohngebiets

AusmalB der Begriinung des Wohngebiets

Lage der Zimmer in der Wohnung (Ausrichtung zur Larmquelle).

Mehrere Studien konnten einen Zusammenhang zwischen der Zufriedenheit mit der Woh-
nung bzw. Wohngegend und der Larmbeldstigung finden (u.a. Finke et al. 1980; Griefahn et al.
1999; Kastka et al. 1986; Lorenz 2000; Schreckenberg et al 1999; Schuemer und Zeichart
1992). Mit Ausnahme der Studie von Kastka et al (1986), die keinen Zusammenhang zwischen
der Zufriedenheit mit der Wohngegend und der Larmbelédstigung finden konnten, weisen die
Befunde der iibrigen Studien darauf hin, dass je zufriedener die Personen mit ihrer Wohnumge-
bung sind, desto geringer ist die berichtete Lirmbelistigung.® Den gleichen Zusammenhang,
allerdings im geringeren Ausmaf}, konnten die Autoren dieser Studien auch fiir die Zufrieden-
heit mit der Wohnung zeigen. In einer vergleichenden Studie zur Beldstigung durch Stralenver-
kehrsldrm in der Schweiz und Deutschland (Kastka et al. 1986) zeigte sich ein anderer Befund:
Schweizer Anwohner sind bei gleichem Mittelungspegel weniger beléstigt als Deutsche. Hin-
sichtlich der Wohnzufriedenheit ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Stadten, der Befund der groBeren Larmbeldstigung bei gleichem Pegel lésst sich hier also nicht
auf die Zufriedenheit der Anwohner mit ihrem Wohngebiet zuriickfiihren. Die Schweizer Stra-
Ben wurden allerdings attraktiver eingeschétzt als die deutschen. Daraus schlieBen die Autoren
auf einen Kontexteffekt, der durch die Asthetik der gebauten Umwelt auf das Belistigungsurteil
ausgelibt wird. In einer Reihe von Labor- und Felduntersuchungen befasste sich Tamura (1997)
mit den Effekten von visuell-dsthetischen und akustischen Faktoren auf das Larmbeldstigungs-
urteil. Die Modellvorstellung, dass visuell-dsthetische Faktoren bei gleichem Schallpegel einen
moderierenden Einfluss auf das Beldstigungsurteil ausiiben, konnte sowohl im Feld als auch im
Labor nachgewiesen werden; akustisch entsprach dieser Effekt 4 bis 6 dB(A). Watts et al.
(1999) kamen zu dem gegenteiligen Befund, dass eine starke Begriinung die Sensibilitit gegen-
iiber Straenverkehrslédrm erhoht und somit eine hdhere Larmbeldstigung hervorruft. Sowohl im
Feld als auch im Labor beurteilten Versuchspersonen die Lautheit von Stralenverkehrslarm um
so lauter, je mehr von der Larmquelle, d. h. die Stralle, durch Vegetation verdeckt war. Bei 90%
Verdeckung lagen die Larmurteile um ca. 6 dB(A) hoher als ohne Verdeckung. Erklért wird dies
durch die falsche Ruheerwartung, die aus der Verdeckung der Lirmquelle resultiert. Da die
optische Verdeckung durch Vegetation kaum eine Minderung des Schallpegels bewirkt, wird so
die Sensibilitit gegeniiber Larm erhoht. Kritisch anzumerken ist zu dieser Untersuchung aller-
dings, dass die Darbietungsdauer des Larms im Labor nur 10 sec. und im Feld 20 sec. betrug,
was eine Bewertung des Stralenverkehrslirms erschwert. Die Autoren weisen ausdriicklich
darauf hin, dass in dieser Untersuchung der allgemeine positive Effekt von Begriinung auf die
Wohnqualitét unberiicksichtigt bleibt.

Ein weiterer wichtiger wohnungsbezogener Faktor, der die Larmbelastigung beeinflusst, ist
die Lage der Zimmer und ihre Ausrichtung zur Larmquelle.

In Griefahn et al (1999) beispielsweise erreichen die punkt-biseriale Korrelationen zwischen
der Sichtverbindung zur Strae aus dem Wohnzimmer (Antwortmdglichkeit: ja=1/nein=0) und

¥ Die Art der Kausalbeziehung zwischen Wohnzufriedenheit und Belistigung bzw. die Wirkungsrich-

tung zwischen beiden Variablen ist allerdings unklar (vgl. oben Abschn. 2.11).
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der Larmbeléstigung bzw. Gestortheit durch StraBenverkehr insgesamt einen Wert in Hohe von
r= 0,30 bzw. r = 0,29 (bei einem n = 977). Das heil}t: Je eher eine Sichtverbindung vorhanden
ist, umso stirker ist die Beldstigung bzw. Gestortheit durch StraBenverkehrslarrm. Variablen zu
Sichtverbindungen zur Strafle aus anderen Raumen (etwa dem Schlafzimmer) korrelierten in der
Studie nicht signifikant mit den Beléstigungsreaktionen. Allerdings ist davon auszugehen, dass
die Frage nach der Sichtverbindung kein Moderator im eigentlichen Sinne darstellt, sondern
neben den akustischen Parametern auch einen weiteren Indikator fiir die Schallbelastung dar-
stellt. So korreliert die Variable "Sichtverbindung zur Straf3e aus dem Wohnzimmer" in gleicher
GroBenordnung wie bei den Beldstigungsreaktionen auch mit dem AuBenmittelungspegel. Ist
also das Wohnzimmer der Strale zugewandt, ist die Schallbelastung groBer und damit auch die
Belastigung und Gestortheit. Trotzdem {ibt die Sichtverbindung eine von der Schallbelastung
unabhingige moderierende Wirkung auf die Lastigkeitsreaktionen aus: Die Partialkorrelation
zwischen der Sichtverbindung aus dem Wohnzimmer und der Beldstigung bzw. Gestortheit
durch Stralenverkehr (Schallpegel herauspartialisiert) betrdgt in der Griefahn-Studie bei beiden
Listigkeitsvariablen rho= 0,21 bei einem n= 623

Im Zusammenhang mit der Ausrichtung der Zimmer zur Lirmquelle wird seit 1999 in Skan-
dinavien die Frage verfolgt, ob die Gesamtbeldstigung durch Straenverkehrsldrm in Wohnge-
bieten dadurch gemindert werden kann, dass wenigstens eine Seite der Wohnung nicht dem
Verkehrslarm ausgesetzt ist (quiet fagade). Hierzu wurden in Schweden und Norwegen ver-
schiedene Feld-Untersuchungen in unterschiedlich larmbelasteten Wohngebieten durchgefiihrt.

Es zeigte sich, dass das Vorhandensein einer ruhigen Wohnungsseite bei vergleichbarer
Larmbelastung an der StraBlenseite eine etwas geringere Gesamt-Belédstigung und weniger be-
richtete Schlafstdrungen zur Folge hat. Dariiber hinaus berichten die Personen mit entsprechen-
dem Zugang zu einer ruhigen Seite, dass sie die Schlafzimmer-Fenster nachts eher offen lassen
und die Balkone auf der ruhigen Seite 6fter benutzen (Kihlman et al. 2002). Gjestland &
Stefringsdal (2001) und Gjestland, Solberg & Stafringsdal (2002) stellten in einem Laborexpe-
riment fest, dass das Ausmal der akustischen Entlastung an der ,,ruhigen® Fassade mit zuneh-
mendem Schallpegel an der lauten Fassade zunehmen muss, wenn die Untersuchungspersonen
die Gesamtsituation als gleich lastig bezeichnen sollen (s. Tabelle 3.7-3).

Tabelle 3.7-3 Erforderliche Entlastung an der ruhigen Fassade, damit Gesamtsituation als gleich
lastig empfunden wird (Datenquelle: Gjestland, Solberg & Stofringsdal 2002)

Schallpegel an der lautesten Fassade Ausmalf akustischer Entlastung an der ruhigen Fassa-
de, damit Gesamtsituation als gleich lastig bezeichnet
wird
59 dB(A) 18 dB(A)
65 dB(A) 19 dB(A)
71 dB(A) 21 dB(A)

Ohrstrom & Skanberg (2001) berichten, dass die Gesamt-Belistigung in der Feldsituation
nicht signifikant verringert ist, wenn auf der ,,ruhigen Seite immer noch eine Autobahn zu ho-
ren ist. Berglund & Nilsson (2002) berichten iiber Diskrepanzen zwischen gemessenen Schall-
pegeln einerseits und Lautheits- oder Lastigkeits-Urteilen der Bewohner andererseits: Wahrend
die Schallpegel-Unterschiede zwischen den ,,lauten” und ,leisen Wohnungsseiten innerhalb
der Wohnung relativ klein waren, waren die Unterschiede der Lautheits- und Léstigkeits-Urteile
relativ grof3. Die Autorinnen interpretieren diese Diskrepanz als Hinweis darauf, dass ,,Ruhig-
keit* nicht mit den iiblichen Beurteilungspegeln beschrieben werden kann. Hier kristallisiert
sich ein weiterer Forschungsbedarf heraus: Es wére zu kldren, wann bzw. unter welchen Bedin-
gungen von StraBBenverkehrsldrm betroffene Anwohner die von der Larmquelle abgewandten
Wohnungsseite als ruhig bewerten. Damit verbunden ist die Frage, wie sich eine akustische
Situation darstellt, die als ruhig eingeschitzt wird.
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4 Lastigkeitsvergleich zwischen Schienen- und StraBenverkehrslarm

Rudolf Schuemer & Ulrich Mbhler

Fiir den Vergleich der Lastigkeit von Schienen- bzw. Stralenverkehrslairm werden im Folgen-
den Ergebnisse von Feld-Untersuchungen (vornehmlich aus einigen europidischen Léndern)
herangezogen; es werden also Ergebnisse aus Studien dargestellt, in denen Anwohner von Ver-
kehrswegen zu ihrer Beldstigung und Stérung durch Schienen- bzw. Stralenverkehrslarm in
ihrer Wohnsituation befragt worden sind.’ (Auf Ergebnisse aus Laboruntersuchungen, in denen
die Untersuchungspersonen die Lautheit von Schienen- bzw. Stralenverkehrsgerduschen beur-
teilen sollten, wird hier nicht nidher eingegangen; entsprechende Laborstudien wurden u.a. von
Fastl und Mitarbeitern — teils in Deutschland und teils in Japan — durchgefiihrt; einige Kurzhin-
weise dazu finden sich unten in Abschn. 4.8.)

4.1 Uberblick iiber europiische Felduntersuchungen zur Listigkeitsdifferenz
zwischen Schienen- und StraBenverkehrslarm

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber einige Felduntersuchungen zum Vergleich der relativen
Lastigkeit von Schienen- und StraBenverkehrslarm in einigen europdischen Landern gegeben
(vgl. Tabelle 4.1-1).

Die in Tabelle 4.1-1 genannten Studien befassen sich zwar alle mit moglichen Lastigkeitsdif-
ferenzen zwischen Schienen- und Stralenverkehrsldarm, unterscheiden sich jedoch untereinander
in den Untersuchungsansitzen z.T. erheblich; einige dieser Unterschiede seien genannt:

o Herkunft der Daten zu den Vergleichsquellen: In der IF-Studie (1983) sowie in den Studien
von Heimerl & Holzmann (1978), Heintz et al (1980a,b) und Griefahn et al (1999) entstam-
men die Daten zum Schienen- und Stralenverkehrslarm derselben Untersuchung und wurden
zeitgleich mit jeweils direkt vergleichbaren Erhebungsinstrumenten und Variablendefinitio-
nen erhoben. In den Studien von Fields & Walker (1980a, 1982a.,b), Lang (1989) und Peeters
et al (1984) entstammen die Daten zu den Vergleichsquellen jeweils fritheren Untersuchun-
gen, wobei zwar eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der Erhebungsinstrumente mehr oder we-
niger, nicht jedoch hinsichtlich der Erhebungszeitpunkte gegeben war (variierende zeitliche
Abstinde zwischen den Erhebungszeiten fiir die verglichenen Quellen; s. Tabelle 4.1-1).

o Anzahl der Untersuchungsgebiete: Die Anzahl der in die Untersuchung einbezogenen Schie-
nengebiete variiert betrdchtlich: beispielsweise 75 eng umrissene Gebiete bei Fields & Wal-
ker vs. nur 4 Gebiete mit dominantem Schienenverkehr bei Griefahn et al. Unter methodi-
schen Gesichtspunkten ist es wiinschenswert (vgl. u.a. Fields 1998), die angestrebte Gesamt-
anzahl von zu Befragenden durch Erhebungen in moglichst vielen unterschiedlichen Gebiete
(mit jeweils kleinerem N pro Gebiet) zu erreichen, da sich so u.a. gebietsspezifische Effekte
(s. u.a. Fields, Ehrlich & Zador 2000, S. 119ff) besser kontrollieren lassen. Praktische Griinde
stehen dem jedoch oft entgegen: Akustische Erhebungen in einer groBBeren Anzahl von Ge-
bieten sind mit einem sehr hohen Aufwand (Logistik, Personal, Zeit, Kosten) verbunden. Zu-
dem kann die beabsichtigte Erfassung zusétzlicher Variablenbereiche eine Begrenzung der
Erhebungsorte erzwingen. So sollten in der Untersuchung von Griefahn et al bei einem Teil
der Befragten zusitzliche Erhebungen mit Aktimetern iiber mehrere Néchte durchgefiihrt
werden; allein schon die aufwendige Logistik (akustische Messungen sowie die Aktimeter-
messungen iiber mehrere Nichte pro Untersuchungsperson) machten eine Beschrankung auf
einige wenige Untersuchungsgebiete erforderlich.

°  Die Darstellung basiert auf einer unverdffentlichten Ausarbeitung von Schuemer (2003).

Schuemer, Schreckenberg & Felscher-Suhr (Hrsg.) 2003: Wirkungen von Schienen- und Stral8enverkehrslarm.



LARMWIRKUNGEN

e Methodische Aspekte: Hier konnten eine Vielzahl von Aspekten aufgefiihrt werden; einige
dieser Aspekte (wie u.a. Datenniveau, Schitzmethodik) werden in Abschnitt 4.2 angespro-
chen.

Tabelle 4.1-1: Européische Studien zum Vergleich der relativen Léstigkeit von Schienen- und

Stra3enverkehrslarm
Studie Kurzbeschreibung
Heimerl & Holzmann 1978, | SCH/STR*: Erhebung im GroRraum Stuttgart; 11 Gebiete: 5 StraBengebiete mit N=553, 4
1979 Schienengebiete mit N=365 und 2 Mischgebiete mit N=207
Fields & Walker 1980a; SCH: Bahnstudie in England 1975/76: 75 Cluster; N=1453 Befragte.
1982a,b STR: Vgl. mit 2 StraBenverkehrslarmstudien a) BRS road traffic 1972 im Grofiraum London: 53

locations; N=2922. b) England road traffic 1972; 50 Gebiete; N=1235. (Morton-Williams et al
1978; Langdon 1976a,b,c)

FL*: Vgl. mit 3 (teils alteren) Studien am Flughafen Heathrow: a) 1961, innerhalb eines 10-
Meilen-Radius, N=1731. b) 1967, N=4678; c) 1976/77, innerhalb eines 10-Meilen-Radius,
N=2631. (McKennell 1963, 1980; MIL Research Ltd. 1971)

Heintz, Meyer & Ortega SCH/STR und Rangierlarm: Erhebung 1979 in insges. 30 Gebieten der dt.-sprachigen Schweiz;
1980a,b SCH: N=2473 u. 30 Gebiete; STR: N=539 u. 4 Gebiete (aus den 30 SCH-Gebieten); Rangier:
N=308 fiir 3 Anlagen

IF-Studie 1983; Mohler et [ SCH/STR: Erhebungen 1977 sowie 1980/81: insges. 22 Gebiete in Westdeutschland mit Ge-

al 1986 samt-N=1651; davon je 7 Gebiete mit dominantem Schienen- bzw. Strallenverkehrslarm; 6
Misch- und 2 Kontrollgebiete.
Peeters et al 1984 SCH: Erhebung 1977 in 9 Gebieten in den Niederlanden (mit Variation der Giiter-/Reisezug -

Auslastung) mit N=671.
STR: Vgl. mit 2 StraBenverkehrslarmstudien: a) in Amsterdam (Bitter et al 1982); b) in Dordrecht
(Bitter et al 1978).

Lang 1989 SCH: Befragung in 5 Bundeslandern in Osterreich mit N=569.
STR: Vgl. mit alterer StraBenl&rmuntersuchung (Lang 1980)

Griefahn, Mohler & Schue- | SCH/STR: Erhebung 1996 und 1997 in insgesamt 8 Gebieten in Westdeutschland (NRW u.

mer 1999; Mohler et al Hessen), in denen jeweils beide Quellen vorhanden waren; je 4 Gebiete mit dominantem Schie-

2000 nen- bzw. StralRenverkehr; Gesamt-N=1600. Bei N=377 Pbn fand zuséatzlich eine Registrierung
der néchtlichen Kérperbewegungen mittels Aktimeter tber mehrere Nachte sowie eine weitere
Befragung statt.

Liepert et al 2001 SCH/STR: Ergénzung zur Studie von Griefahn et al; Zusatzerhebung in je einem Straen- und

Schienengebiet mit hoher Verkehrsmenge; Analyse der Beziehungen zwischen Fensterstellung
einerseits und Pegeln und Reaktionen andererseits.

* SCH: Schienenverkehrslarm; STR: Stralkenverkehrslarm; FL: Fluglarm

Hier einige ergiinzende Hinweise zu den einzelnen Studien:

e Die Untersuchung von Heimerl & Holzmann (1978) war die erste empirische Untersuchung
zur relativen Léstigkeit von Schienen- und Stralenverkehrslarm im deutschsprachigen Raum,
wobei beide Quellen gleichgewichtig — wenn auch in einem begrenzten geographischen
Raum (Stuttgart) — durch akustische Messungen und Befragungen im Feld untersucht worden
sind.

e Die Schweizer Studie von Heintz, Meyer & Ortega (1980a,b) befasste sich vornehmlich mit
Schienenverkehrslarm; die Daten zum StraBenverkehrslarm wurden in einer Teilmenge der
fiir die Schienenverkehrslarm-Untersuchung ausgewihlten Untersuchungsgebiete (4 von 30
Gebieten) erhoben. Als Besonderheit der Studie ist hervorzuheben, dass Rangierldrm in die
Untersuchung mit einbezogen wurde.

e Die britische Studie von Fields & Walker (1980a, 1982a,b) befasste sich ebenfalls vornehm-
lich mit Schienenverkehrslarm; es wurden umfangreiche Messungen und Befragungen in 75
(in einer geschichteten Zufallsauswahl bestimmten) eng umrissenen Untersuchungsgebieten
vorgenommen. Die Daten fiir die Vergleichsquellen (Straenverkehrslirm und Flugldrm) ent-
stammen mehreren anderen Studien. Als Besonderheit der Analysen zum Schienenverkehrs-
larm ist hervorzuheben, dass erhebliche Anstrengungen unternommen wurden, die Effekte
verschiedener Einflussfaktoren unter Kontrolle anderer potentiell konfundierter Faktoren zu
analysieren.
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In der niederléndischen Studie von Peeters et al (1984) wurden Daten nur zum Schienenver-
kehrsldrm erhoben; als Vergleichsdaten zum Straenverkehrslirm wurden zwei Stralenver-
kehrslarmuntersuchungen herangezogen. Die Stérungen durch Schienenverkehrslarm wurden
sehr differenziert erfasst (unterschiedliche Storungsaspekte mit Beriicksichtigung der jeweili-
gen Fensterstellung).

In der IF-Studie (1983; vgl. Mohler et al 1986) wurden Erhebungen gleichgewichtig zu bei-
den Quellen (Schiene, Strafie) in 22 Gebieten in Westdeutschland durchgefiihrt, wobei eine
groBBere Anzahl von Wirkungsvariablen (Reaktionen) und aufer-akustischen, potentiell mo-
derierenden Variablen erfasst wurden.

Die Studie von Lang (1989) in Osterreich diente vornehmlich der Erarbeitung von Grundla-
gen in Hinblick auf die Festsetzung von Grenzwerten fiir Schallimmissionen aus Schienen-
verkehr. Die Vergleichsdaten fiir die StraBle wurden einer vorausgegangenen Stralenver-
kehrsldarmuntersuchung entnommen.

In der Untersuchung von Griefahn, Mohler & Schuemer (1999) sollten neben der Belasti-
gungswirkung von Schienen- und StraBBenverkehrsldrm insbesondere auch der Einfluss beider
Quellen auf das Schlafverhalten untersucht werden, wobei letzteres mittels physiologischer
Methoden (u.a. Aktimetermessungen) erfasst worden ist.

In der Untersuchung von Liepert et al (2001), die eine Weiterfiihrung der Studie von Grie-
fahn et al (1999) darstellt und die auf eine detailliertere Analyse des Einflusses der Fenster-
stellung abzielte, wurden Erhebungen in je einem hochbelasteten Schienen- und Stralenver-
kehrslarmgebiet durchgefiihrt.

Neben den genannten Studien sind vier weitere Untersuchungen zu nennen, in denen eben-
falls Befunde zur relativen Lastigkeit von Schienen- und Stralenverkehrslirm angefallen sind
(s. Tabelle 4.1-2).

Tabelle 4.1-2: Weitere Studien mit Ergebnissen zur relativen Listigkeit von Schienen- und

Straflenverkehrslarm
Studie Kurzbeschreibung
Finke et al 1980: BSL- STR (4 Gebiete mit starkerem StraBenverkehrslarm sowie zwei ruhigere Gebiete N=207) im
Studie Vergleich zu anderen Quellen, darunter auch SCH (2 Gebiete, zus. N=71, mit héherem SCH-

Leg,tags VON 66 bzw. 73 dB sowie mit mittlerem bis hohem STR-Leq,tags von 54 bzw. 66 dB). In
den Schienengebieten lagen Bahnhéfe und fuhren auch S-Bahnen. Erhebung Herbst 1976 in
Hamburg.

Kastka et al 1983 Verschiedene Quellen mit unterschiedlicher Schwankungsbreite bei anndhernd gleichem Pegel.
Zwei Untersuchungsabschnitte: a) 4 Gebiete mit 4 Gerauschtypen: Schienenverkehr; Anlieger-
stralte; Autobahn; Gewerbelarm (Hochofen) bei Pegelrange (Leg) 54 — 58 dB(A); spater erwei-
tert um Situationen hoherer Belastung bei der Bahn, niederer Belastung beim Hochofen und
starkerer Abstandsvariation bei der Autobahn; Gesamt N=494

Kastka & Faust 1997 SCH: 1 Gebiet (Angermund an Strecke Disseldorf-Duisburg; ICs, D-Zlige, Regionalzlige und S-

Bahnen; 399 Zlige/24h; Bahnhof im Gebiet; 3 MeBpunkte: SCH-Leg 24 zW. 69 und 72 dB; N=93
Befragungen); Vgl. mit Erhebungen an Stralken in Diisseldorf von 1996/97 (dazu keine naheren
Angaben verfligbar).

Lercher & Kofler 1998/99 SCH/STR: Reprasentativbefragungen in 32 Gemeinden im Unterinntal in Tirol (N fir SCH: ca.
2000) im Rahmen einer UVP bei anstehendem Ausbau einer bestehenden, bereits stark be-
lasteten Bahnstrecke bzw. bei Neubau einer zusatzlichen Trasse. Besonderheit: Besondere
immissionsklimatologische und Schallausbreitungsbedingungen im alpinen Raum (S. 4-93ff).

Diese in Tabelle 4.1-2 aufgefiihrten Studien sind aus verschiedenen Griinden in Hinblick auf
die Fragestellung dieses Abschnitts mit den zuvor in Tabelle 4.1-1 genannten nicht vergleich-
bar. Dazu einige Anmerkungen:

¢ Die Studie von Finke et al (1980) befasste sich mit verschiedenen in einer Grof3stadt auftre-
tenden Larmarten und dabei vornehmlich mit Straenverkehr als der in einer GrofBstadt do-
minanten Larmquelle; die anderen betrachteten Larmarten (u.a. Bahnverkehr und Gewerbe)

75



LARMWIRKUNGEN

wurden demgegeniiber bei jeweils geringerer quellen-spezifischer Pegelvariation untersucht.
Jede der anderen Quellen auBer Stralenverkehr wurde zudem jeweils in Gebieten betrachtet,
in der diese Quelle in Kombination mit mehr oder weniger starkem SraBlenverkehrslérm auf-
trat. Die Schienengebiete (mit zusammen nur 71 Befragten) umfassen auch S-Bahn-Verkehr
und zudem Bahnhofsbereiche: S-Bahnverkehr weist i.a. zumindest tagsiiber eine engere Zug-
folge und dadurch bedingt kiirzere Pausen zwischen den Zugvorbeifahrten auf als sonstiger
Schienenverkehr. Wegen der Bahnhofe in den Gebieten setzen sich die Schienenverkehrsge-
rdusche nicht nur aus den Gerduschen durchfahrender Ziige, sondern auch aus den Geréu-
schen aus Brems- und Beschleunigungsvorgingen zusammen. Zudem weichen beide Schie-
nengebiete in sozialstruktureller Hinsicht und hinsichtlich des Zustands der Bausubstanz ne-
gativ von den iibrigen untersuchten Gebieten ab (vgl. Finke et al 1980, S. 252).

e Die Studie von Kastka et al (1983) befasste sich hauptsidchlich mit der Untersuchung, ob und
inwieweit sich bei anndhernd gleichem Mittelungspegel (54 bis 58 dB(A)) die Beléstigungs-
und Storwirkung von 4 Typen von Umweltgerduschen in Abhdngigkeit von ihrer unterschied-
lichen Schwankungsbreite unterscheiden. Es wurde in der Kernstichprobe nur ein Schienen-
gebiet untersucht. Auch nach Erweiterung der Kernstichprobe iiberschneiden sich die Pegel-
bereiche der verglichenen Quellen jeweils in einem nur begrenzten Pegelbereich.

e Die Untersuchung von Kastka & Faust (1997) wurde in nur einem Schienengebiet an einer
stark belasteten Strecke durchgefiihrt. Das Gebiet umfasste neben anderen Zugarten auch S-
Bahn-Verkehr und zudem Bahnhofsbereiche. Dem Bericht (Konferenzbeitrag) sind keine ni-
heren Angaben zu weiteren Quellen in dem Schienengebiet (wie u.a. Stralenverkehrslarm) zu
entnehmen; Angaben zu den zum Vergleich herangezogenen StraBlengebieten fehlen fast
ganz. Daher ist eine Interpretation der Ergebnisse nur bedingt moglich.

e Die Studie von Kofler & Lercher (1998/99) ist Teil einer umfassenden Umweltvertraglich-
keitspriifung bei anstehenden Ausbau einer Schienenstrecke: Das alpine Unterinntal weist be-
sondere immissionsklimatologische und Schallausbreitungsbedingungen auf; auch frithere
Untersuchungen in diesem Raum (u.a. Lercher 1992) hatten eine erhdhte Reagibilitit im Ver-
gleich zu Daten aus anderen Gegenden ergeben (s. Kofler & Lercher, 1998/99, u.a. S. 4-93f¥).
Die Untersuchungen fanden zu einem Zeitpunkt statt, zu dem bekannt war, dass es kiinftig zu
einer Erhohung des Schienenverkehrsaufkommens kommen wiirde; diskutiert wurden i.w.
zwei mogliche Szenarien: Ausbau einer bereits bestehenden und stark belasteten Bahnstrecke
oder Neubau einer zusitzlichen Trasse, auf die ein Teil des Verkehrsaufkommens verlagert
werden sollte. Bei Belastungsinderung sind aber Uberschussreaktionen zu erwarten; bereits
die Ankiindigung einer anstehenden Belastungsdnderung und die dadurch ausgeldsten Dis-
kussionen konnen zu negativen Erwartungen und Befiirchtungen fiihren, die u.U. auch die auf
die Ist-Situation bezogene Beldstigung beeinflussen konnen (Schuemer & Schreckenberg
2000; vgl. ferner Mohler & Schuemer 1999). Im Gegensatz dazu beziehen sich alle iibrigen
genannten Studien auf Untersuchungen an Bestandsstrecken. Die Belastung durch den Zug-
verkehr auf der bereits bestehenden Strecke ist durch einen relativ hohen Anteil an Giiterzii-
gen gepriagt — mit prognostizierten weiteren Steigerungen. In den Untersuchungsgebieten wa-
ren neben Schienenverkehrsgerduschen auch Erschiitterungen zu verzeichnen (vgl. Lercher,
Brauchle & Widmann 1999); beides — hohere Giiterzuganteile und Erschiitterungen — konnen
aber einen die Larmbeléstigung verstirkenden Effekt haben (s.0.: Abschn. 2.7.1 und 2.10.1).
Wegen des gleichzeitigen Wirksamwerdens mehrerer besonderer Einflussfaktoren ist es
schwer abzuschdtzen, welcher der Faktoren in welchem Mafle die Ergebnisse zur relativen
Lastigkeit von Schienen- und Stra3enverkehrsldrm beeinflusst hat.

Trotz der Besonderheiten der in Tabelle 4.1-2 genannten Studien werden im folgenden auch
aus diesen einige Ergebnisse zu Listigkeitsdifferenzen zwischen Schienen- und StraBlenver-
kehrslarm punktuell herangezogen. Bei der Interpretation sollten jedoch jeweils die genannten
Besonderheiten beriicksichtigt werden.
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4.2 Hinweise zur Methodik der Bestimmung von Léastigkeitsdifferenzen

Die folgenden Hinweise sind als eine nur grobe Orientierung iiber die in den verschiedenen
Studien verwendete (sehr unterschiedliche) Methodik zu verstehen (zu Details des Vorgehens in
den einzelnen Studien s. die angegebenen Quellen).

Am einfachsten kann der Listigkeitsvergleich in der Weise vorgenommen werden, dass die
Reaktionen auf Schienen- und StraBenverkehrslarm bei gleicher Gerduschbelastung (z.B. fiir
dieselbe Klasse von Mittelungspegeln) direkt miteinander verglichen werden. In der Mehrzahl
der Studien (so etwa bei Heimerl & Holzmann 1978; Heintz et al 1980a,b; Fields & Walker
1982b; IF-Studie 1983; Griefahn et al 1999), erfolgte die Bestimmung der Lastigkeitsdifferen-
zen aber auf der Basis von Vergleichen zwischen den getrennt fiir beide Quellen bestimmten
Dosis-Wirkungskurven: Fiir jede der Quellen (Schienen- und Straenverkehrslarm) wurde durch
geeignete statistische Schétzverfahren (z.B. Regressionsrechnung) eine Kurve (im einfachsten
Fall eine Gerade) bestimmt, die die Beziehung zwischen der Reaktion (z.B. Gesamtbeldstigung)
und einem Kennwert der Gerduschbelastung (z.B. Lcg24n) beschreibt (Dosis-Wirkungs-Kurve).
Stellt man die Kurven fiir beide Quellen in einem gemeinsamen Koordinatensystem mit der
Reaktion als Ordinate und dem Belastungskennwert als Abszisse dar, so ldsst sich der Vergleich
der beiden Quellen hinsichtlich ihrer Lastigkeit in zweierlei Weisen vornehmen (vgl. Abbildung
4.2-1):

1) Vergleich der Beldstigungs-Reaktionen auf die beiden Ldrmarten bei gleicher Gerduschbe-
lastung (also etwa einen bestimmten Mittelungspegel L., in dB(A)): vertikale Differenz (AR)
zwischen den beiden Kurven fiir einen bestimmten Pegel.

2) Vergleich der Mittelungspegel verschiedener Ldrmarten, die die gleichen Beldstigungs-
Reaktionen hervorrufen: horizontale Differenz (AL) zwischen den Kurven fiir ein bestimmtes
Ausmal an Beldstigung.

In den meisten Studien werden die Differenzen in der Weise definiert, dass positive Differen-
zen in Richtung einer geringeren Léastigkeit oder Storwirkung des Schienenverkehrslirms im
Vergleich zum Stralenverkehrslarm weisen.
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Abbildung 4.2-1: Beispiel fiir die Ermittlung von Lastigkeitsdifferenzen AL in dB(A)

Lesebeispiel: Im unteren Pegelbereich ergibt sich eine negative Differenz von 3,5 dB(A) (im Sinne eines
»Schienenmalus®), d.h. einem StraBenpegel von 53,5 dB(A) entspricht bei gleicher Gestortheit ein Schienen-
pegel von 50 dB(A). Im oberen Be reich ergibt sich eine positive Differenz von 5 dB(A) (im Sinne eines ei-
nes ,,Schienenbonus®), d.h. einem Schienenpegel von 70 dB(A) entspricht bei gleicher Gestortheit ein Stra-
Benpegel von 65 dB(A).

Auf einige Aspekte der in den verschiedenen Studien verwendeten Methoden zur Bestim-
mung der Dosis-Wirkungs-Kurven und zur Schitzung der Léstigkeitsdifferenzen sei kurz ein-
gegangen:

e Datenniveau: In einigen der Untersuchungen wurden die Dosis-Wirkungs-Kurven fiir Schie-
ne bzw. StraBe auf Individual-, in anderen auf Aggregatebene vorgenommen. Bei Betrach-
tung auf Aggregatebene kann die Aggregierung jeweils fiir Untersuchungsgebiete (z.B. bei
Fields & Walker 1982b oder in der IF-Studie 1983) oder aber fiir Pegelklassen (z.B. bei Grie-
fahn et al 1999) erfolgen. Bei Aggregierung konnen Mittelwerte (z.B. durchschnittliche Re-
aktion pro Gebiet) oder Anteile von ,,stark Beldstigten* (nach Dichotomisierung der zumeist
mehrstufig erhobenen Reaktionen) betrachtet werden. Die Anteilswerte konnen untransfo-
miert oder transformiert (z.B. Probit-Transformation bei Heimerl & Holzmann 1978) und mit
oder ohne Gewichtung nach der Anzahl der Befragten pro Gebiet oder Pegelklasse verrechnet
werden.

Anm.: Fir beide Vorgehensweisen — die Verwendung von Individual- bzw. von Aggregatdaten — lassen sich Ar-
gumente anfithren. So spricht intuitiv einiges fiir die Verwendung von Aggregatdaten (und damit fiir eine Abstrak-
tion von der erheblichen interindividuellen Streuung der Reaktionen bei gleicher Belastung; vgl. Abschn. 2.3), da
die Studien auf Aussagen zum ,community response‘ abzielen; andererseits bietet die Verwendung von Individu-
aldaten bessere Mdglichkeiten der Fehlerrechnung. Die Diskussion soll hier nicht vertieft werden. Parallel fiir die
Daten der Studie von Griefahn et al (1999) mit unterschiedlichen Methoden durchgefiihrte AL- und AR-
Schitzungen ergaben fiir mehrere Reaktionsvariablen recht gut {ibereinstimmende Werte; dabei wurden die Schét-
zungen zum einen auf der Basis von Aggregatdaten und daraus bestimmten Strukturgeraden und zum anderen auf
der Basis von linearen Regressionen fiir Individualdaten bestimmt (Liepert et al 2001).
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e Typ der Beziehung: Zur Bestimmung der Dosis-Wirkungs-Kurven konnen lineare (z.B. bei
Fields & Walker 1982b, IF-Studie 1983 oder Griefahn et al 1999) oder kurvilineraec Bezie-
hungstypen (z.B. polynomische Beziehungen bei Heintz et al 1980a,b) verwendet werden; bei
Zugrundelegung linearer Beziehungen koénnen die klassische lineare Regression oder Struk-
turgeraden (z.B. nach Madansky 1959; vgl. IF-Studie 1983) verwendet werden.

o Schdtzmethodik fiir die Differenzen: Die Schitzung der Listigkeitsdifferenzen (AL) kann auf
unterschiedliche Weise vorgenommen werden. So kann man von einer der Kurven (z.B. jener
fiir die StraBe) als Referenzkurve ausgehen und ausgehend von ihr jeweils die horizontale
Differenz zur anderen Kurve bestimmen — ohne Riicksicht darauf, ob dadurch eine Extrapola-
tion in nicht untersuchte Pegelbereiche erfolgt. Zur Vermeidung einer solchen Extrapolation
kann man aber auch (wie in der [F-Studie 1983 oder der Studie von Griefahn et al 1999) die
Schitzungen fiir den jeweils unteren Pegelbereich in der Weise vornehmen, dass man jeweils
von der oben liegenden Geraden nach rechts auf die darunterliegende Gerade schitzt, und die
Schétzung fiir den oberen Pegelbereich entsprechend in der Weise, dass man jeweils von der
unten liegenden Geraden nach links auf die dariiberliegende Gerade schétzt.

o Signifikanzpriifung: Die Léastigkeitsdifferenzen zwischen den Quellen konnen auf unter-
schiedliche Weise auf statistische Signifikanz gepriift werden. Fiir die Priifung der vertikalen
Differenzen bietet sich beispielsweise die Bestimmung von Konfidenzintervallen mittels der
klassischen Regressionsrechnung an; es kdnnen beispielsweise aber auch die Reaktionen fiir
die beiden Quellen durch Unterschiedstests gepriift werden — sei es jeweils fiir bestimmte
gleiche Pegelbereiche oder sei es fiir den untersuchten Pegelbereich insgesamt durch Analy-
sen nach dem Allgemeinen linearen Modell (mit den Faktoren ,,Quelle” und ,,Pegelklassen‘
wie in Griefahn et al 1999). Fiir die Priifung der horizontalen Differenzen stehen hingegen
keine Standardverfahren zur Verfiigung; man kann hier ,,Bootstrapping®“-Verfahren nutzen
(Strohlein 2000 in einer Reanalyse von Daten aus Griefahn et al) oder mittels Fehlerrechnung
auf der Basis des linearen Modells Konfidenzintervalle bestimmen (Stréhlein 2001).

Nicht zuletzt wegen des u.U. unterschiedlichen methodischen Vorgehens ist ein unmittelbarer
Vergleich der AL-Werte aus verschiedenen Untersuchungen nur bedingt moglich. Zudem er-
folgt die Darstellung der Lastigkeitsdifferenzen uneinheitlich: so werden die Lastigkeitsdiffe-
renzen nur in einigen Untersuchungen - teils auch nur fiir einige Kernvariablen — in Form von
AL-Werten mitgeteilt. Hingewiesen sei ferner darauf, dass sich der Listigkeitsunterschied auch
in Form einer "Kurve gleicher Listigkeit" darstellen 1dsst: Man trdgt in einem Diagramm die
Mittelungspegel fiir die Strale gegen die Mittelungspegel fiir die Schiene gegeneinander ab und
verbindet die Punkte gleicher Lastigkeit ( vgl. etwa [F-Studie 1983, Abschn. 7.3.3.1, bzw. Moh-
ler et al 1986, S. 136f; vgl. ferner VDI 3722).

4.3 Schienen-StraBen-Vergleich hinsichtlich der Gesamtbelastigung

Im Folgenden werden Ergebnisse zu Fragen dargestellt, die auf eine Gesamteinschiatzung der
Situation bei StraBen- bzw. Schienenverkehrslirm abzielen. Dazu zéhlen Fragen, in denen die
Befragten direkt um eine Einschédtzung des Grades der Gesamtbelistigung bzw. der Gesamtge-
stortheit durch Larm aus der jeweiligen Quelle gebeten werden, aber auch Fragen, in denen den
Befragten Gelegenheit gegeben wird, ihre Gesamtbeldstigung durch die jeweilige Larmquelle
eher indirekt auszudriicken (Néheres zu letzteren Fragen: s.u.).

Zunéchst zu den direkten Einschitzungen: Die Gesamtbeldstigung / -gestortheit wurde in den
verschiedenen Studien nicht einheitlich erhoben (unterschiedliche Fragenformulierungen und
Antwortskalen; die Untersuchungen fanden vor Verabschiedung der ICBEN-Vereinbarung zur
,annoyance‘-Erfassung statt). Trotz dieser Unterschiede im Detail lésst sich der Typ der Frage-
stellung durch zwei Fragen aus der Studie von Griefahn et al (1999) veranschaulichen:
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Gesamtbeldstigung: ,,Wie stark fiihlen Sie sich hier — alles in allem genommen — durch
Schienenverkehrslarm [ bzw. durch Straenverkehrslarm ] beléstigt? (mit verbaler 5-stufiger
Antwortskala nach Rohrmann 1978 von ,,1=nicht beldstigt* bis ,,5=sehr beldstigt®).

Gesamtgestortheit: ,,Wenn Sie mal alles bedenken, was wir gerade iiber den Schienenver-
kehrslarm [ bzw. den Stralenverkehrslirm | besprochen haben: Wie stark fiihlen Sie sich
dann insgesamt - Tag und Nacht zusammen - durch den Schienenverkehrslarm [ bzw. durch
den StraBBenverkehrslirm ] gestort?* (mit numerischer Antwortskala, dem sog. Larm-
,»Thermometer* von ,,0=iiberhaupt nicht gestort™ bis ,,10=auBlerst stark gestort™).

Die Ergebnisse von 9 Studien, in denen die Befragten direkt nach ihrer Gesamteinschitzung

zur Beldstigung bzw. zur Gestortheit durch Schienen- bzw. durch Straenldrm befragt wurden,
sind in Tabelle 4.3-1 zusammengefasst.

Tabelle 4.3-1: Ergebnisse zur direkten Gesamteinschitzung der Beldstigung und Gestortheit

Studie Kurzbeschreibung der Ergebnisse
Heimerl & Holzmann | Anteil der mittel bis untragbar Belastigten ist bei gleichem Leq tags fiir STR hdher als fiir SCH
1978 (AL-Werte zw. +6,3 und +7,6 dB); analog fiir den Anteil der stark oder untragbar Belastigten

(AL-Werte zw. +4,8 und +10,4 dB). Analoge Ergebnisse bei Einbeziehung der Mischgebiete. Die
Differenzen sind im oberen Pegelbereich geringer als im unteren Pegelbereich (S. 70ff). Bei

Bezug auf Spitzenpegel (anstelle des L) fallen die Differenzen deutlich gréBer aus (S. 79ff).

Fields & Walker Ab 65 dB (Leg) ist die general annoyance' fiir SCH geringer als fiir STR (oder fiir Fluglarm); in
1980a; 1982a,b der obersten Pegelstufe (74 dB, L) betragt die Differenz zum StraBenlérm — je nach Variable
und Definition der Belastigten mindestens +4, teils auch iber +10 dB(A). Differenz nimmt mit

steigendem Pegel zu. Die SCH-Kurve hat einen flacheren Anstieg mit steigendem Pegel als die
STR-Kurve. (Fields & Walker 1982b, S. 64+73)

Heintz, Meyer & Gesamtgestortheit (a) direkte Einschéatzung: Larm-, Thermometer*-Skala; b) Index gebildet u.a.
Ortega 1980a aus: Thermometer, div. Stérungen, div. MaBnahmen gegen Lérm; Unterstiitzung von Anti-Larm-
Initiativen; Umzugsplanen wg. Larm): oberhalb von 55 dB ist STR stérender als SCH; AL nimmt
mit steigendem Pegel zu: bei 55 dB AL nahe Null, bei 60 dB ca. 4, bei 65 dB ca. 5 oder 6; bei 70
dB zw. 6 und 9. (S. 51 + Grafiken S. 52-55)

IF-Studie 1983 Gesamtbelastigung, Arger, Gesamtgestortheit (tags; nachts) ist fiir STR héher als fiir SCH.
Differenz (AL) im oberen Pegelbereich (bei 70 dB) jeweils grofer als im unteren Pegelbereich
(bei 50 dB); Belastigung: AL zw. +0,8 und +4,6 dB; Gestértheit tags: AL zw. +1,3 und +7,1 dB;
Gestortheit nachts: AL zw. +6,9 und +8,4 dB.

Peeters et al 1984 ab ca. 55 dB(A) STR stérker belastigend als SCH (S. 118; vgl. de Jong 1983, S. 306). Beson-
derheit: Bei der SCH-Belastigung wie bei anderen SCH-Reaktionsvariablen findet sich im obe-
ren Pegelbereich ab ca. 62 dB ein ,Knick" nach unten in den Dosis-Wirkungs-Kurven.

Lang 1989 Der Anteil der insgesamt Gestorten ist im Pegelbereich zw. 50 und 68 dB(A) fur STR héher als
fiir SCH (S. 46+Bild 37b).

Griefahn, Mohler & Gesamtbelastigung, Gesamtgestértheit (tags; nachts; tags und nachts) ist fur STR héher als fur

Schuemer 1999 SCH. Differenz (AL) im oberen Pegelbereich (bei 70 dB) geringer als im unteren Pegelbereich

(bei 50 dB). Belastigung: AL zw. +2,5 und +5,5 dB; Gestortheit tags: A zw. +2,9 und +3,9;
Gestortheit nachts: AL zw. +7,9 und +8,1; Gestortheit tags und nachts: AL zw. +0,8 und +6,3.
(S. 1271f, Abbildungs- und Tabellenband, S. 128)

Kastka & Faust 1997 Vgl. des Anteil stark Belastigter in einem SCH-Gebiet bei ca. 70 dB mit Regression fiir STR:
SCH beléstigender als STR

Kofler & Lercher Bis ca. 50 dB Belastigung bei SCH geringer als bei STR, oberhalb von 50 dB Belastigung bei
1998/99 SCH starker als bei STR (S. 4-17, 4-104, 6-32f und 10-4).

In 7 der 9 aufgefiihrten Studien erwies sich Gesamt-Belédstigung oder Gesamt-Gestortheit
durch Bahnldrm bei gleicher Gerduschbelastung (Mittelungspegel) zumindest fiir bestimmte

Pegelbereiche als geringer als die Beldstigung durch StraBenverkehrslarm (Heimerl & Holz-
mann 1978, 1979; Fields & Walker 1980a, 1982b; Heintz, Meyer & Ortega 1980a,b; IF-Studie

1983 bzw. Mdhler et al 1986; Peeters et al 1984; Lang 1989, Griefahn et al 1999). In vier Stu-

dien waren dabei die Schienen-StraBenlarm-Lastigkeitsdifferenzen im oberen Pegelbereich gro-
Ber als im unteren Pegelbereich (Fields & Walker 1980a, 1982b; Heintz, Meyer & Ortega

1980a; IF-Studie 1983 bzw. Mohler et al 1986; Peeters et al 1984), in zwei Studien war die Dif-
ferenz im oberen Pegelbereich geringer als im unteren Pegelbereich (Heimerl & Holzmann
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1978, 1979; Griefahn et al 1999). Soweit in den Studien fiir die Gesamt-Beldstigung Schitzun-
gen der Listigkeitsdifferenz, ausgedriickt in Pegeleinheiten (AL in dB(A)), vorgenommen wur-
den, variieren diese fiir die Gesamtbeldstigung zwischen nahe null dB (Heintz et al 1980a fiir
den unteren Pegelbereich) bis +10 dB (Fields & Walker 1982b fiir die oberste Belastungsstufen
bei 74 dB(A) Le). In den beiden Studien, in denen die Gesamt-Gestortheit getrennt fiir den Tag
und fiir die Nacht erfragt wurde (IF-Studie 1983; Griefahn et al 1999), fallen die AL-
Schatzwerte fiir die auf die Nacht bezogene Gesamt-Gestortheit mit Werten zwischen +6,9 und
+8,4 dB hoher als die entsprechenden Schitzwerte flir die auf den Tag bezogene Gestortheit aus
(zwischen +1,3 und +7,1 dB(A)).

Die Uberpriifung der statistischen Signifikanz der festgestellten Léstigkeitsdifferenzen wurde
auf unterschiedliche Art und Weise vorgenommen. So wurden z.B. in Griefahn et al (1999) die
Unterschiede in der Gesamtbeldstigung bzw. der Gesamtgestortheit mittels zweifaktorieller
Analysen nach dem Allgemeinen Linearen Modell (Faktor 1: Quelle ,,Schiene vs. Stra3e*; Fak-
tor 2: Pegelstufen) gepriift, wobei der Haupteftekt Quelle jeweils signifikant (p<0.001) war. In
einer Analyse, in der Daten aus Griefahn et al (1999), Liepert et al (2001), Zeichart et al (1999,
2001) sowie aus einer Zusatzerhebung in Schienen- und Strallengebieten mit hoher Verkehrs-
mengenbelastung verwendet wurden (Liepert et al 2003), erfolgte die Uberpriifung der statisti-
schen Signifikanz der Lastigkeitsdifferenzen hinsichtlich der Gesamtbeléstigung iiber Konfi-
denzintervalle fiir die Reaktionsdifferenzen bei gleichem Pegel (vertikale Abstinde bzw. AR-
Werte in Reaktionseinheiten) bzw. fiir die Pegelunterschiede bei gleicher Reaktion (horizontale
Abstinde bzw. AL-Werte in dB(A); vgl. Abbildung 4.3-1a,b): Im Pegelbereich zwischen 50
dB(A) und 70 dB(A) iiberschnitten sich die 95%-Konfidenzintervalle der Listigkeitsunterschie-
de nicht.
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Abbildung 4.3-1a: Reaktionsdifferenz (AR) fiir die Gesamtbelédstigung bei Schiene und Strafle —
mit 95%-Konfidenzintervall (Daten aus Liepert et al 2003)
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Abbildung 4.3-1b: Pegeldifferenz (AL) fiir die Gesamtbeldstigung bei Schiene und Straflie — mit

95%-Konfidenzintervall (Daten aus Liepert et al 2003)

Kurz zu den zwei der 9 Studien, in denen die groBere Belédstigung durch StraBenverkehrslarm

im Vergleich zum Schienenverkehrsldrm nicht bestétigt wurde:

In der Untersuchung von Kofler & Lercher (1998/99) war die Beldstigung durch Stralenver-
kehrslarm nur bis zu Pegeln (Le,) von ca. 50 dB groBer als die Beldstigung durch Schienen-
verkehrsldrm; ab 50 dB(A) stieg die Schienenldrm-Beléstigung steil an und iiberstieg dann
die Stralenverkehrslarm-Beldstigung (Kofler & Lercher 1998/99; u.a. S. 5-15 und 6-32). In
Abschn. 4.1 war auf die Besonderheiten dieser Studie hingewiesen worden; es spricht einiges
dafiir, dass die groBere Schienenverkehrsldarm-Belédstigung in dieser Studie insbes. durch die
Diskussionen um den weiteren Ausbau der Bahnstrecke bzw. um den Neubau einer zusétzli-
chen Strecke beeinflusst wurde (s. auch unten: Abschn. 4.8).

Kastka & Faust (1997) stellten in einem Gebiet mit hoher Schienenverkehrsmenge eine hohe-
re Beldstigung als bei vergleichbarer Stralenverkehrsgerduschbelastung fest; es ist aber
schwer abzuschitzen, inwieweit die Ergebnisse durch die Brems- und Anfahrgerdusche der
Ziige im Bahnhofsbereich sowie den S-Bahnverkehr beeinflusst worden sind.

Selbst bei Beriicksichtigung der beiden letztgenannten Studien mit abweichenden Ergebnis-

sen sprechen die Befunde insgesamt dafiir, dass Schienenverkehrslirm von Betroffenen bei
gleicher Intensitiat der Gerduschbelastung im Vergleich zum Stralenverkehrslarm als weniger
belastigend empfunden wird. Dies wird auch durch eine Analyse von Daten aus franzésischen
Untersuchungen an Bahn-Bestandsstrecken bestdtigt: Auch hier zeigte sich eine Lastigkeitsdif-
ferenz zugunsten der Schiene ab ca. 55 dB (Leq), die mit zunehmendem Pegel grofer wurde
(AL bei 55 dB: nahe Null; AL bei 70 dB: ca. +5 dB; Lambert, Champelovier & Vernet 1998a,b).
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Die vorstehenden Léstigkeitsvergleiche wurden auf der Basis von Mittelungspegeln durchge-
fiihrt. Heimerl & Holzmann (1978, S. 79ff) haben analoge Vergleiche auf der Basis von Maxi-
malpegeln vorgenommen; die dabei resultierenden AL-Werte fielen betragsméBig groBer aus als
bei Zugrundelegung von Mittelungspegeln. Zu dhnlichen Resultaten gelangte Mohler (1990) in
einer Re-Analyse von Daten aus der IF-Studie.

Weitere Variablen, die eine Ldstigkeitseinschdtzung i.w.S. beinhalten: Neben Fragen zur di-
rekten Einschitzung der Gesamtbelédstigung wurden in einigen der Studien weitere Fragen ver-
wendet, die den Befragten die Gelegenheit boten, eine Einschédtzung der Larmsituation zum
Ausdruck zu bringen. Einige dieser Fragen sind insofern weniger suggestiv als die direkten Be-
lastigungsfragen, als bei ihnen im Fragetext der Bezug auf eine bestimmte Larmquelle oder auf
die Larmthematik {iberhaupt fehlt. Letzteres gilt etwa fiir Fragen zur Wohnzufriedenheit oder
fiir offene Fragen nach stérenden Lebensbedingungen im Wohnumfeld, bei denen den Befragten
die Gelegenheit gegeben wird, von sich aus — ,;spontan“, d.h. ohne Vorgabe entsprechender
Antwortoptionen — den Lirm der jeweiligen Quelle zu nennen. In der nachstehenden Aufzéh-
lung beinhalten die unter 1. bis 4. genannten Variablen weitere direkte Einschdtzungen zur Lés-
tigkeit von Schienen- und Stralenverkehrslirm. Die unter 5. genannten Variablen — Beschwer-
den und Beteiligung an Protesten — stehen in Beziehung zur empfundenen Beléstigung. Bei der
6. Variablen (Klagen iiber ,,zuviel Larm‘) wurde die jeweilige Larmquelle in der Frage nicht
spezifiziert, sondern nur auf Larm allgemein Bezug genommen. Die unter 7. und 9. genannten
Variablen betreffen Fragen, die zumeist vor Thematisierung des Larms im Interview plaziert
waren. Zu den Variablen im einzelnen:

1. Ertriglichkeit des Schienen- bzw. StraBBenverkehrslarms insgesamt (bezogen auf den Tag
bzw. die Nacht; [F-Studie 1983, S. 95f u. 120ff, Griefahn et al 1999, S. 134f): Die Ertréglich-
keit wird beim Schienen- eher als beim Stralenverkehrslarm bejaht.

2. Arger oder Wut wegen Schienen- bzw. StraBenverkehrslirm (Heimerl & Holzmann 1978, S.
82; Heintz et al 1980a, S. 61; IF-Studie 1983, S. 113): Der Arger bzw. die Wut ist beim Stra-
Ben- stiarker als beim Schienenverkehrslarm ausgepragt.

3. Storbarkeit durch Schienen- bzw. Stralenverkehrslarm (IF-Studie 1983, S. 95f; Index mit
Betonung emotional-affektiver Aspekte aus 6 Items; Items wie: ,,Ich bin schon oft wiitend
wegen des Schienen- bzw. Straenverkehrslirm gewesen oder ,,Der Schienen- bzw. Stra-
Benverkehrslarm kann mir den Feierabend verderben®): Die Storbarkeit fallt fiir Stralenver-
kehrsldarm groBer als fiir den Schienenverkehrslarm aus.

4. Direkter Listigkeitsvergleich von Schienen- bzw. Stralenverkehrslarm (Griefahn et al 1999,
S. 137f u. Tabellenband, S. 145): In Gebieten mit dominantem Stralenverkehrslarm wird
Stralenldrm mehrheitlich (70% oder mehr) schon bei niedrigen Pegel (ab 45 dB) fiir lastiger
als Schienenverkehr gehalten; umgekehrt wird Schienenldrm in Gebieten mit dominantem
Schienenverkehrsldrm erst bei deutlich hoheren Pegeln mehrheitlich fiir ldstiger als Straflen-
larm gehalten.

5. Beschwerde- und Protestverhalten: Proteste (wie z.B. Beschwerdeanrufe, ein Beitritt zu oder
die aktive Mitarbeit in Anti-Larm-Gruppen erfolgen in Gebieten mit dominantem StraBen-
verkehrslarm haufiger als in Gebieten mit dominantem Schienenverkehrslarm (Griefahn et al
1999, Tabellenband S. 150; Heintz et al 1980a, S. 64). (Zur Beziehung zwischen Beschwer-
deverhalten und Beladstigung: Zwar fithlen sich Beschwerdefiihrer i.d.R. durch den Larm stark
beléstigt; aber nur eine Minderheit jener, die sich stark beléstigt fiithlen, greift auch zu Be-
schwerdemaBBnahmen bzw. beteiligt sich aktiv an organisierten Protestmafnahmen.)

6. Klagen iiber zuviel Ldrm (quellen-unspezifisch abgefragt; ,,zuviel Larm*™ war ein Wohnum-
feldaspekt von mehreren in der Frage vorgegebenen, ,iiber die man immer wieder Klagen
hort): Die Klagen iiber zuviel Larm sind in Gebieten mit dominantem Stralenverkehrslarm
stiarker ausgeprégt als in Gebieten mit dominantem Schienenverkehrsldrm. StraBenverkehrs-
larm wird zudem haufiger als Bahnldrm bei der Nachfrage genannt, an welche Larmart bei
den Klagen iiber ,,zuviel Larm* gedacht wurde (IF-Studie 1983, S. 95f u. 120fY).
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7. Wohnzufriedenheit: Wiahrend beim Stralenverkehr die Wohnzufriedenheit mit steigender
Gerduschbelastung abnimmt, ist bei der Bahn keine entsprechende Beeintrachtigung der Zu-
friedenheit mit steigendem Pegel zu verzeichnen (Lang 1989, S. 45 u. Bild 37a; Griefahn et al
1999, S. 135). Und auf die offene Nachfrage nach dem Grund fiir die geringere Zufriedenheit
wird bei vergleichbarer Gerduschbelastung in Stralengebieten hiufiger Straenverkehrslarm
als in Schienengebieten Bahnldrm genannt (Lang 1989, S. 45).

8. Planung eines Wegzugs aus der Gegend: Die Tendenz zum Umzug ist in Gebieten mit domi-
nantem Stralenverkehrsldrm stérker als in Gebieten mit dominantem Schienenverkehrslarm
ausgepragt (IF-Studie 1983, S. 96; Griefahn et al 1999, S. 135f u. Tabellenband S. 141f). Der
Anstieg bei steigendem Pegel ist bei der Strafle stérker als bei der Schiene ausgepragt.

9. Spontannennung von Schienen- bzw. StrafSenverkehrsidrm auf die offenen Frage nach storen-
den oder gesundheitsgefihrdenden Lebensbedingungen (IF-Studie 1983, S. 95f u. 120ff;
Griefahn et al 1999, S. 134ff): In Gebieten mit dominantem Stralenverkehrslarm wird Stra-
Benldrm auf die Frage nach storenden bzw. gesundheitsgefdhrdenden Lebensbedingungen
haufiger genannt, als in Gebieten mit dominantem Schienenverkehrsldarm der Bahnldrm ge-
nannt wird.

Die Ergebnisse der Mehrzahl der Untersuchungen zu diesen Variablen bestdtigen also insge-
samt die geringere Beldstigung durch Schienenverkehrslirm im Vergleich zum Straenver-
kehrslarm.

4.4 Schienen-StraBen-Vergleich hinsichtlich spezifischer Stérungsaspekte
und hinsichtlich von Storungsindices

Im Folgenden wird untersucht, ob und inwieweit die in der Mehrzahl der Studien festgestellte
geringere Gesamt-Beldstigung durch Schienen- im Vergleich zum StraBenverkehrslarm (s.
Abschn. 4.3) auch fiir andere Larmwirkungsbereiche giiltig ist. Betrachtet werden sollen dabei
drei Typen von Variablen: 1) Stérungen durch Lérm hinsichtlich spezifischer Storungsbereiche
(wie z.B. Kommunikation), 2) MaBBnahmen, die Betroffenen ergreifen, um sich gegen den Larm
zu schiitzen, sowie 3) zusammenfassende Storungsindices (letzere noch einmal unterteilt in: a)
storungsbereichs-iibergreifende Aktivitdtenstdrungsindices und b) Indices, die neben Aktivita-
tenstorungen auch andere Reaktionsbereiche umfassen).

Ldstigkeitsdifferenzen hinsichtlich spezifischer Storungsbereiche

Betrachtet man anstelle der Gesamtbeléstigung Stérungen in einzelnen spezifizierten Bereichen
(wie Kommunikation, Erholung, Schlaf), sind die Untersuchungsergebnisse wesentlich unein-
heitlicher: Die Gréfe und Richtung der Stralen-Schienen-Storwirkungsdifferenz variiert je nach
betrachtetem Storungsbereich (und teils auch je nach Untersuchung); zudem finden sich auch
Storungsbereiche, bei denen der Schienenverkehrsldrm storender als der Stralenverkehrslarm
erscheint. Zu den spezifischen Stérungsbereichen im einzelnen:

o Kommunikation: Dieser Bereich umfasst Storungen u.a. bei Unterhaltungen, beim Telefonie-
ren und beim Zuhoren (Fernsehen, Radio, Musik). Weitgehend iibereinstimmend zeigte sich
in mehreren Untersuchungen, dass die Storungen der Kommunikation im Innenraum durch
Bahnlarm stérker als die Kommunikationsstérungen durch Straenverkehrslarm sind (Heintz
et al 1980a, S. 58; IF-Studie 1983, S. 113; Griefahn et al 1999, S. 127f u. Tabellenband S.
126; ahnlich auch Peeters et al 1984, S. 96, fiir die Situation bei gedffneten Fenstern). Fiir die
Kommunikationsstorungen werden dementsprechend teils im Betrag hohere negative AL-
Werte (IF-Studie: zwischen —1,2 bis —4,4 dB; Griefahn et al: zwischen —5,9 und —10,2 dB)
berichtet (zum mdglichen Einfluss der Art der Abfrage auf dieses Ergebnis s.u.: Abschn. 4.5).
Allerdings fanden Heimerl & Holzmann (1978, S. 82), dass der Anteil derer, die sich bei Un-
terhaltungen gestort fiihlten, bei 55 wie bei 70 dB fiir die Strale jeweils etwas hoher als flir
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Schiene ausfiel. Sie berichteten aber zudem, dass der Anteil derer, die das Radio bzw. den
Fernseher lauter stellen, zwar im unteren Pegelbereich (bei 55 dB(A)) bei der Strafie grofer
als bei der Schiene ist, hingegen im oberen Pegelbereich (bei 70 dB(A)) bei der Schiene gro-
Ber als bei der StraBe ist. Ahnliches berichteten auch Griefahn et al (1999, Tabellenband, S.
155); sie stellten zudem fest, dass bei hoherer Gerduschbelastung (> 60 dB(A)) der Anteil de-
rer, die angeben, ,,gelegentlich* oder 6fter lauter sprechen zu miissen, in Gebieten mit domi-
nantem Schienenverkehrslarm groBer als in Gebieten mit dominantem StraBBenverkehrslédrm
ist.

Auch im Auflenraum sind die Kommunikationsstdrungen (Unterhaltungen im Freien) zumin-
dest im oberen Pegelbereich bei der Schiene stéirker als bei der Strafle ausgepriagt (AL bei 70
dB(A) =—4,0 dB; hingegen AL bei 50 dB(A) = +2,7 dB; Griefahn et al 1999, S. 128 u. Tabel-
lenband, S. 126).

Die stirkere Storwirkung von Bahnldrm im Bereich der Kommunikation erscheint nicht un-
plausibel, wenn man die Angaben zu den Kommunikationsstdrungen jeweils auf Situationen
wéhrend der Vorbeifahrt von Fahrzeugen bezieht. Wéhrend der Vorbeifahrt eines Zuges (z.B.
eines Giiterzuges von bis zu 500m Linge) werden hohere Maximalpegel erreicht und dauert
die Storung langer an als selbst bei der Vorbeifahrt eines LKW (zu den Vorbeifahrtzeiten von
Ziigen und Kfz s. auch Mohler 1988b). Zumindest im Nahbereich der Bahntrasse und bei ge-
offneten Fenstern wird man wéhrend einer Zugvorbeifahrt Gespriache oder Telefonate fiir ei-
nige Sekunden unterbrechen bzw. lauter sprechen miissen oder Miihe haben, die Gesprichs-
partner zu verstehen.

Eine weitere Ursache fiir die groBeren Kommunikationsstorungen bei der Schiene diirften die
unterschiedlichen Fensterstellgewohnheiten in Schienen- und Straflengebieten sein: In Gebie-
ten mit dominantem Schienenverkehr tendieren die Betroffenen sehr viel stirker als bei der
Strale dazu, die Fenster in den Wohn- und Schlafriumen {iblicherweise gedffnet zu halten
(Heimerl & Holzmann 1978; Heintz et al 1980a; IF-Studie 1983; Lang 1989; Griefahn et al
1999, Liepert et al 2001). Diese unterschiedlichen Fensterstellgewohnheiten von Anwohnern
von Schienen- bzw. StraBBenverkehrswegen begiinstigt das stirkere Auftreten von Kommuni-
kationsstorungen bei der Schiene. Dementsprechend fanden Peeters et al (1984) starkere Sto-
rungen bei Unterhaltungen in der Wohnung fiir die Schiene als fiir die Strafle nur, wenn bei
der Schiene die Situation bei gedffnetem Fenster betrachtet wurde; fiir die Situation bei der
Schiene bei geschlossenen Fenstern waren die Storungen hingegen niedriger als bei der Stra-
Be. (Allerdings fanden Liepert et al 2001 auch dann ein groBBeres Ausmall von Kommunikati-
onsstorungen bei der Schiene als bei der Strafle zumindest im oberen Pegelbereich, wenn in
der Analyse die Kommunikationsstorungen nur solcher Befragten bei Schiene und Strafle
verglichen wurden, die angegeben hatten, die Fenster in den Wohnrdumen {iiblicherweise ge-
schlossen zu halten.) — Zu den Kommunikationsstérungen bei Schiene und Straf3e s. auch un-
ten: Abschn. 4.5.

Ruhe und Erholung: Die Ergebnisse zu diesem Bereich sind uneinheitlich. In der Mehrzahl
der Untersuchungen zeigten sich geringere Stérungen der Ruhe und Erholung im Innenraum
(Entspannung, Feierabendruhe, Ausruhen, Lesen 0.8.) durch Schienen- als als durch Stra3en-
verkehrslarm (Heimerl & Holzmann 1978, S. 82; Heintz et al 1980a, S. 56; Peeters et al
1984, S. 97; IF-Studie 1983, S. 113). Hingegen berichten Griefahn et al (1999, S. 127f u. Ta-
bellenband S. 126) eine etwas geringere Storwirkung des Stralenverkehrslarms fiir diesen
Bereich. - Auch fiir die Erholung im Aufenbereich sind die Ergebnisse nicht einheitlich.
Nach Heimerl & Holzmann (1978, S. 82) beeintrichtigt StraBenverkehrsldrm bei niedrigeren
wie auch bei hoheren Pegeln die ,,Freude am Spazierengehen® stiarker als Bahnldrm; hinge-
gen berichteten Griefahn et al (1999, S. 128 u. Tabellenband S. 126), dass StraBBenverkehrs-
larm sich nur bei niedrigeren Pegeln stérender auf die Erholung im Freien auswirkt (AL bei
50 dB(A): +5,7 dB), wihrend im oberen Pegelbereich die Listigkeitsdifferenz nahe Null war
(AL bei 70 dB(A): —0,8 dB).
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e erfragte Schlafstorungen: Ubereinstimmend wird in 5 Studien (Heimerl & Holzmann 1978,
S. 82; Heintz et al 1980a, S. 57; IF-Studie 1983, S. 113; Peeters et al 1984, S. 99; Griefahn et
al 1999, S. 130f u. Tabellenband S. 127) berichtet, dass die von den Befragten dem Larm der
jeweiligen Quelle zugeschriebenen Schlafstéorungen (wie: hindert am Einschlafen, weckt
nachts oder morgens auf) bei vergleichbarer Gerduschbelastung bei der Strafle stirker als bei
der Schiene ausfallen. Soweit AL-Werte berichtet werden, variieren diese zwischen + 6,2 und
+14,2 dB. (Zur Problematik der Interpretation erfragter Schlafstérungen s. Abschn. 2.2.)

o psycho-vegetative Storungen: Stralenverkehrslarm fiihrt im Vergleich zum Schienenver-
kehrsldrm bei vergleichbarer Gerduschbelastung zu stirkeren psycho-vegetativen Beschwer-
den (Gereiztheit, Nervositit, Schreckreaktionen 0.4.), die von den Befragten dem Larm der
jeweiligen Quelle zugeschrieben werden (Heimerl & Holzmann 1978, S. 82; Peeters et al
1984, S. 100; IF-Studie 1983, S. 113; Griefahn et al 1999, S. 130f u. Tabellenband S. 128).
Die beim Schienenverkehr vorhandenen Ruhepausen zwischen den Zugvorbeifahrten sowie
die groBere RegelméBigkeit und Vorhersehbarkeit der Ereignisse diirften zu diesem Ergebnis
beitragen.

o FErschiitterungswirkungen: Gemeint sind primidre Wirkungen (wie zitternde Wénde oder Bo-
den) wie auch sekundére Folgen (wie z.B. Fensterklirren). Die Ergebnisse hierzu sind unein-
heitlich: Wahrend in drei Untersuchungen (Heintz et al 1980a, S. 60; IF-Studie 1983, S. 121f;
Peeters et al 1984, S. 101) die Stérungen bei der Schiene starker als bei der Strafie waren, be-
richteten Heimerl & Holzmann (1978, S. 82) von einem stirkeren Ausmal3 von Erschiitte-
rungsfolgen (,,zitternder Wénde, Klirren von Fensterscheiben) bei der Strafle als bei der
Schiene.

o Geruchsbeldistigung: In Gebieten mit dominantem Stralenverkehrslarm gibt es im Vergleich
zu Gebieten mit dominantem Schienenverkehrsldrm stirkere Klagen iiber ,,verschmutzte
Luft/Abgase® sowie liber ,,unangenehme Geriiche* (Schuemer & Zeichart 1987, S. 34f; Ana-
lyse von Daten der IF-Studie). Dies spiegelt die Nutzung unterschiedlicher Antriebsarten bei
beiden Verkehrsarten wider: Verbrennungsmotoren vs. Elektromotoren (vgl. Abschn. 4.7).

Trotz geringerer Gesamt-Beldstigung durch Bahnldrm gibt es also eine Reihe spezifischer
Storungsbereiche (insbes. die Kommunikationsstérungen), bei denen Bahnldrm bei gleicher
Gerduschbelastung stirker storend als StraBenverkehrsldrm erscheint. Dies mag zwar wider-
spriichlich erscheinen; analoge Diskrepanzen zwischen der Gesamt-Beurteilung eines Gegens-
tandes und den Beurteilungen desselben Gegenstandes hinsichtlich spezifischer Beurteilungsas-
pekte diirften jedoch bei komplexen Beurteilungsgegenstinden eher die Regel sein.

Vergleiche hinsichtlich von Mafinahmen gegen Storungen durch Ldrm

Auch bei den MaBinahmen, die die Betroffenen gegen den Larm ergreifen, gibt es Unterschiede
zwischen den Quellen. (Solche MafBnahmen diirften teils direkt durch die Gerduschbelastung
beeinflusst werden, teils aber auch in Wechselbeziehung zu den Beldstigungs-/Gestortheits-
Reaktionen stehen.) Einige der im folgenden genannten Mallnahmen richten sich eher gezielt
gegen Storungen in spezifischen Storungsbereichen (z.B. Lauteres Sprechen gegen Stérungen
im kommunikativen Bereich); andere Mallnahmen betreffen mehrere Storungsbereiche oder
zielen darauf ab, sich generell gegen den Stressor ,,Larm‘ besser zu schiitzen oder sich ihm ganz
zu entziehen.

o Fenster geschlossen halten bzw. Fenster fiir die Dauer der Storung schlieffen: Der Anteil
derer, die angeben, die Fenster (tags in den Wohnrdumen oder nachts in den Schlafrdumen)
iiblicherweise geschlossen zu halten oder sie zumindest voriibergehend zu schlieBBen, ist in
Gebieten mit dominantem Straenverkehrslarm deutlich hoher als in Gebieten mit dominan-
tem Schienenverkehrslarm (Heimerl & Holzmann 1978; Heintz et al 1980a; IF-Studie 1983;
Lang 1989; Griefahn et al 1999; vgl. Liepert et al 2001 und Schuemer 2000).
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e Lauter sprechen, Radio/TV lauter stellen: Wie oben bei den Kommunikationsstérungen
schon dargelegt, ist der Anteil derer, die angeben, wegen des Straen- bzw. Schienenver-
kehrsldarm ,,gelegentlich® oder 6fter lauter zu sprechen oder die Lautstarke ihrer Empfangsge-
rate zu erhohen sowie sich weniger zu unterhalten, bei der Schiene grofer als bei der Strafie
(Griefahn et al 1999; S. 140; Tabellenband S. 155).

o Verwendung von Ohrstopseln (,, Ohropax*): Heintz et al (1980a, S. 62) berichteten, dass der
Anteil derer, die angeben, wegen des Stralen- bzw. Schienenverkehrsldrm Ohropax zu ver-
wenden, bei beiden Quellen bis 60 dB insgesamt gering war, dann aber (ab 60 dB) bei der
Strafe steiler (bis auf 30%) als bei der Schiene (bis zu 20%) anstieg. In der Studie von Grie-
fahn et al (1999, S. 141; Tabellenband S. 153) war der Anteil derer, die angeben, wegen des
Straflen- bzw. Schienenverkehrsldrm ,,gelegentlich® oder 6fter Ohrstopsel zu verwenden, bei
beiden Quellen insgesamt gering (5% oder weniger).

o FEinnahme von Schlafmitteln: Der Anteil derer unter den Befragten, die angeben, wegen des
Straflen- bzw. Schienenverkehrsldrm ,,gelegentlich® oder 6fter Schlafmittel einzunehmen, ist
bei beiden Quellen insgesamt gering (4% oder weniger). Bei hoherer Gerduschbelastung (ii-
ber 60 dB(A)) erfolgt die Schlafmitteleinnahme in Stralengebieten etwas haufiger als in
Bahngebieten. (5% vs. 0%; Griefahn et al 1999, Tabellenband S. 153ff).

o Zuriickziehen in ruhigeren Raum: Der Anteil derer, die angeben, wegen des Strallen- bzw.
Schienenverkehrsldrm sich ,,gelegentlich® oder o6fter in einen ruhigeren Raum zuriickzuzie-
hen, ist bei Stra3e grofBer als bei der Schiene (Griefahn et al 1999, S. 140; Tabellenband S.
155).

e FEinbau von Isolierfenstern, Anbringen von Schallschutz: Der Anteil derer, die angeben, Iso-
lierfenster eingebaut zu haben oder Schallschutz an Wanden und Tiiren angebracht zu haben,
ist in Gebieten mit dominantem Straenverkehrsldrm jeweils hoher als in Gebieten mit domi-
nantem Schienenverkehrslarm (Griefahn et al 1999, S. 138f, Tabellenband S. 150).

o Verlegung von Rdumen: Der Anteil derer, die angeben, Wohn- oder Schlafriume in ihrer
Wohnung wegen des Larms verlegt zu haben bzw. die Raumnutzung gedndert zu haben, ist in
Gebieten mit dominantem Stralenverkehrslarm hdher als in Gebieten mit dominantem Schie-
nenverkehrslarm (Griefahn et al 1999, Tabellenband S. 150).

Auf weitere ,,Mallnahmen* gegen Lirm (wie Beschwerden oder Planung eines Wegzugs aus
der Gegend) war in Abschn. 4.3 schon hingewiesen worden.

Ahnlich wie bei den spezifischen Storungen durch Lirm ergibt sich also auch fiir die MaB-
nahmen gegen Larm ein gemischtes Bild: Insbesondere bei Mainahmen gegen Stérungen im
Kommunikationsbereich sehen Bahnlirm-Betroffene eher als Straenverkehrslarm-Betroffene
Anlass, MaBinahmen gegen den Larm zu ergreifen. Die sonstigen Maflnahmen werden hingegen
anscheinend jeweils eher von Stra8enverkehrslédrm- als von Bahnldrm-Betroffenen ergriffen.

Vergleiche hinsichtlich von zusammenfassenden Storungsindices

In mehreren der Untersuchungen wurden Schienen-StraBBenverkehrslarm-Lastigkeitsvergleiche
auf der Basis von zusammenfassenden Indices durchgefiihrt, in die jeweils die Angaben der
Befragten zu mehreren Einzelfragen eingingen. Hauptvorteil solcher zusammenfassender Mal3e
ist die dadurch erreichbare Steigerung der Zuverldssigkeit (Reliabilitit) der Messungen. Es gibt
aber auch Probleme bei der Interpretation von Liastigkeitsdifferenzen, die auf der Basis solcher
zusammenfassen Indexmalle durchgefiihrt worden sind: Bildet man pro Quelle eine Rangord-
nung der Storbereiche nach dem Ausmal der Stdrung, so rangieren bei der Schiene die Kom-
munikationsstérungen deutlich vor den Stoérungen von Ruhe und Erholung, wihrend bei der
Strafle die Stérungen von Ruhe und Erholung i.a. vor den Kommunikationsstérungen liegen
(vgl. w.a. Ahrlin 1988). Selbst wenn also innerhalb einer jeden Quelle die Stérungen fiir die
verschiedenen Bereiche untereinander hoch korrelieren und somit eine Zusammenfassung in
einen Storungsbereichs-iibergreifenden Index naheliegend erscheint, konnen sich bei Quellen-
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Lastigkeitsvergleichen auf der Basis solcher Indices die unterschiedlichen Lastigkeitsdifferen-
zen fir die verschiedenen Storungsbereiche einander iiberlagern. Je nachdem, mit welchem
Gewicht ein bestimmter Storungsbereich in den Gesamtscore eingeht (z.B. je nachdem, durch
wieviele Items dieser Bereich im Gesamtscore vertreten ist), konnen sich unterschiedliche
Schienen-Straflen-Lastigkeitsdifferenzen ergeben; enthélt der Index beispielsweise eine relativ
grofle Anzahl von Items zum kommunikativen Bereich, wird sich fiir den Gesamtscore eher eine
Lastigkeitsdifferenz im Sinne groferer Bahnldrm-Stoérung ergeben, wihrend Indices, bei denen
Items zu Kommunikationsstorungen eine untergeordnete Rolle spielen, vermutlich eine Lastig-
keitsdifferenz im Sinne groferer Storung durch StraBenverkehrslarm ergeben werden. (Auf
weitere Aspekte moglicher unterschiedlicher Lastigkeitsdifferenzen bei Verwendung von Be-
lastigungs- oder Storungsmafien wird unten eingegangen.) In den verschiedenen Studien wurden
unterschiedliche solcher Indices definiert; dabei ergeben sich fiir die Indices teils deutlich diver-
gierende Schienen-Stralenldarm-Lastigkeitsdifferenzen.

Zunichst zu Stérungsbereichs-iibergreifenden Indices aus verschiedenen Aktivitdtenstorun-
gen:

e Fields & Walker (1980a; 1982a; 1982b, S. 70) definierten aus verschiedenen Aktivitdtensto-
rungen einen ,activity interference index‘; hinsichtlich dieses Indexmales ergab sich fiir den
oberen Pegelbereich eine Lastigkeitsdifferenz zugunsten des Schienenverkehrslarms, die je-
doch geringer als beim Vergleich auf der Basis der Gesamtbeléstigung ausfiel.

e Finke et al (1980, S. 244ff) bildeten einen Index ,,Gestortheit hduslicher Aktivitdten® aus 8
Aktivitatenstorungen (darunter Kommunikationsstérungen): Die durchschnittliche Gestort-
heit in den beiden Schienenuntersuchungsgebieten entsprach in etwa dem Ausmall der Sto-
rung beim StraBBenldrm bei gleicher Gerduschbelastung (AL nahe Null).

e Peeters et al (1984, S. 102; vgl. de Jong 1983, S. 305f) verwendeten den sog. Bitter Index,
einen Index aus verschiedenen Aktivititenstdrungen, wobei fiir die Schiene (nicht aber fiir
die Stra3e) nach der Fensterstellung differenziert wurde. Schienenverkehrsldrm bei geschlos-
senen Fenstern erwies sich ab ca. 60 dB(A) weniger storend als Stralenverkehrsldrm; hinge-
gen war Schienenverkehrsldarm bei gedffneten Fenstern bis zu einem Mittelungspegel von ca.
65 dB lastiger als Stralenverkehrslarm.

e Griefahn et al (1999, S. 127ff; Tabellenband S. 126) bildeten zwei Indices mit Trennung nach
Innenraum- und Auflenraum-Stérungen: a) RTI Index aus 5 Aktivititenstdrungen im Innen-
raum fiir den Tag, darunter 3 Items zum Kommunikationsbereich: bezogen auf diesen Index
erwies sich Schienenverkehrslarm als storender als StraBenverkehrslarm (AL —3,7 und -7,6
dB); b) RTA Index aus 2 auf den Auflenraum bezogenen Storungen (Kommunikation und
Erholung im Freien): diesbeziiglich war Straenverkehrslarm im unteren Pegelbereich bei 50
dB storender als Schienenverkehrslarm (AL=+4,1 dB), im oberen Pegelbereich bei 70 dB war
hingegen der Schienenverkehrslarm stérender (AL=-2,4 dB).

Nun zu komplexeren Indices, die neben Aktivititenstorungen auch andere Aspekte und Reak-
tionsbereiche umfassen:

e Heintz et al (1980a, S. 54f) definierten einen komplexen Index, der sowohl diverse spezifi-
sche Aktivitdtenstorungen als auch eine Reihe anderer Komponenten umfasste: Mafinahmen
gegen Larm, Unterstlitzung fiir Anti-Larmgruppen sowie die Gesamt-Gestortheit, das sog.
Larm-,,Thermometer*: StraBenverkehrsldrm war hinsichtlich dieses Indexmafes beginnend
ab ca. 55 dB storender als Schienenverkehrslarm.

o [F-Studie (1983, S. 113): Es wurden fiir Tag und Nacht getrennte Indices aus jeweils spezifi-
schen Storungen sowie einem Gesamt-Gestortheitsurteil gebildet: a) RT Index aus auf den
Tag bezogenen Aktivititenstorungen sowie der Gesamtgestortheit tags: im unteren Pegelbe-
reich (bei 50 dB) lag die Lastigkeitsdifferenz nahe Null (AL=-0,4 dB), im oberen Pegelbe-
reich (bei 70 dB) war Stralenverkehrslarm stérender als Schienenverkehrsldarm (AL=+3,4
dB). b) RN: Index aus erfragten Schlafstdrung und der Gesamtgestortheit nachts: Straenver-
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kehrsldrm ist im unteren und oberen Pegelbereich (bei 50 bzw. 70 dB(A)) jeweils deutlich
starker storend (AL zwischen +9 und +11 dB).

Griefahn et al (1999, S. 127ff; Tabellenband S. 126f): Es wurden zwei Indices — analog zu
jenen in der IF-Studie (1983) — gebildet: a) RT3: Index aus 7 Tagstérungen sowie aus Ge-
samtgestortheit tags: Schienenverkehrslarm war im oberen Pegelbereich storender als Stra-
Benverkehrslarm (AL: —5,2 dB), im unteren Pegelbereich hingegen annéhernd gleich storend
(AL: +0,1 dB); b) RN3, Index aus 3 Nachtstrungen sowie aus Gesamtgestortheit nachts:
Stralenverkehrsldrm ist im oberen und unteren Pegelbereich (bei 50 bzw. 70 dB(A)) jeweils
deutlich stirker storend (AL: +11,7 bzw. +12,7 dB).

Kastka et al (1983) definierten verschiedene Indices auf der Basis fritherer Faktorenanalysen.
a) Sensorische Komponente: u.a. Haufigkeit, Intensitdt und Dauer der Larm-Wahrnehmung;
b) subjektives Wohlbefinden, emotional-somatische Komponente: u.a. wegen Larms ungern
nach Hause kommen, Streit in der Familie, kein Besuch von Freunden, Erschrecken, behin-
dert Nachdenken, Kopf- oder Ohrenschmerzen, hindert am Einschlafen; ¢) akustische Kom-
ponente / Stérung der Kommunikation: u.a. Radio/TV lauter stellen, lauter sprechen, Stérung
beim Fernsehen, Stérung von Unterhaltungen, klirrende Fensterscheiben. In den Kernstich-
proben mit anndhernd gleicher Pegelbelastung (54-58 dB(A), L.q) findet sich fiir die Kompo-
nenten a) bis c) folgende Reihenfolge der Larmquellen nach dem Grad der Storung: Betriebs-
larm (Hochofen) > Autobahn > (Schiene oder Anliegerstrale), wobei Schiene und Anlieger-
stralle jeweils sehr nah beieinander liegen. Regressionsanalysen (bei Erweiterung des Pegel-
ranges) bestétigen fiir die Komponenten a) und b) i.w. diese Lastigkeitsrangfolge. Eine Ab-
weichung davon findet sich bei den Kommunikationsstdrungen: Hier hat die Gerade fiir die
Schiene die groBte Steigung; bis ca. 70 dB liegt Betriebslarm (Hochofen) iiber den drei ande-
ren Quellen, ab ca. 70 dB ist Schienenverkehrslarm stérender als die anderen Quellen. Ver-
einfachendes Fazit: Im Vergleich zu Autobahnldrm schneidet der Bahnldrm insgesamt giins-
tiger ab; im Vergleich zum Verkehrsldirm einer Anliegerstrale sind die Unterschiede zum
Bahnldrm hingegen eher gering.

Finke et al (1980) definierten neben dem Index der ,,Gestortheit hduslicher Aktivitdten (s.0.)
drei weitere Indices und verglichen jeweils die durchschnittlichen Reaktion fiir den jeweili-
gen Index in zwei Fernbahngebieten mit der Reaktion fiir StraBenverkehrsldrm bei entspre-
chender Gerduschbelastung; letztere Reaktion wurde aus einer Geraden geschitzt, in der die
Straflenldrmreaktionen zum Pegel in Beziehung gesetzt wurden. Es zeigten sich insgesamt
nur geringe Lastigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und Stralenverkehrslarm: a) vegeta-
tive Wirkungen: Index aus 6 Items (darunter 2 Items zu Schlafstérungen): AL ca. +1 dB(A);
b) Gestortheit der Nachtruhe: Index aus Items zu Schlafstorungen: AL ca. +4 dB; c) Gesamt-
gestortheit: Index aus: subjektive Lautheit des jeweiligen Larms, Aktivitdtenstorungen, Fens-
terstellung, Arger {iber Lirm der jeweiligen Quelle: AL ca. 0 dB(A). Bei der Interpretation
sind die Besonderheiten der beiden Bahnldrm-Untersuchungsgebiete zu beriicksichtigen (u.a.
S-Bahnverkehr, Brems- und Beschleunigungsgerdusche wegen Bahnhofsnédhe; schlechter
baulicher Zustand; s.o.: Abschn. 4.1; vgl. auch Finke et al 1980, S. 252).

Die Ergebnisse der Studien hinsichtlich der zusammenfassenden Indices sind also uneinheit-
lich und variieren u.a. je nach Zusammensetzung der in den jeweiligen Index eingehenden Ein-

zelvariablen.

4.5  Zur Diskrepanz der Schienen-StraBen-Lastigkeitsdifferenzen beziiglich
Gesamt-Beldstigung vs. Storungsindikatoren

Die in Abschn. 4.3 dargestellten Untersuchungen haben weitgehend iibereinstimmend gezeigt,
dass Schienenverkehrsgerdusche bei gleichem Mittelungspegel als insgesamt weniger beldsti-
gend als StraBenverkehrsgerdusche empfunden werden. Hingegen sind die Ergebnisse zu Stra-
Ben-Schienen-Wirkungsdifferenzen hinsichtlich von Stérungen in spezifischen Bereichen (wie

Kommunikation oder Erholung) wesentlich uneinheitlicher (s.o.: Abschn. 4.4). Divergenzen
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ergeben sich aber nicht nur beim Vergleich der Listigkeitsunterschiede hinsichtlich der Gesamt-
Belastigung und jener hinsichtlich spezifischer Stérungsbereiche, sondern auch dann, wenn man
die Schiene-Stralle-Léstigkeitsvergleiche auf der Basis komplexer Stdrungsindices vornimmt, in
denen Urteile zu unterschiedlichen Stérungsbereichen in einem Gesamtscore rechnerisch zu-
sammengefasst werden.

So weist de Jong (1983, S. 306f) auf die unterschiedlichen Schiene-Strale-Wirkungsdifferen-
zen fiir die Gesamtbeldstigung und fiir einen Storungsindex hin, der als Mittelwert iiber eine
Reihe von Items zu verschiedenen spezifischen Aktivititenstorungen gebildet wurde (sog. Bit-
ter-Index). De Jong berichtet, dass sich in niederldndischen Untersuchungen bei Vergleichen auf
der Basis dieses ,disturbance index‘ keine Wirkungsdifferenz im Sinne eines Bonus‘ gezeigt
habe, wohl aber beim Vergleich hinsichtlich der Gesamtbeldstigung. (Auch in der IF-Studie
1983 und bei Griefahn et al 1999 ergaben dhnlich konstruierte umfassende Stérungsindices teils
andere Wirkungsdifferenzen als die Gesamtbeldstigung; s.0.) Nach Ansicht von de Jong ist die
Gesamtbeldstigung umfassender und besitzt eine groere Validitit in Hinblick auf das Wohlbe-
finden; denn die Beléstigung (,annoyance®) umfasse sowohl kognitive als auch emotionale As-
pekte, wihrend die Storungen (,disturbances®) lediglich die kognitiven Aspekte umfasse. Ahn-
lich argumentieren Fields & Walker (1982b, S. 70), die ebenfalls beziiglich eines Stérungsindex
geringere Lastigkeitsunterschiede als beziiglich der Gesamtbeldstigung festgestellt hatten. Sie
gehen davon aus, dass die ,annoyance‘-Urteile eher Ausdruck von Emotionen und Gefiihlen
beziiglich des Larms darstellen, die Einschitzungen zu den spezifischen Aktivititenstorungen
eher die Wahrnehmungen von unmittelbarer Lairmwirkungen und -folgen wiedergeben; die Au-
toren halten es fiir moglich, dass die Quellenunterschiede hinsichtlich der Gefiihlsaspekte grofer
als hinsichtlich der Wahrnehmungsaspekte sind.

Eine schematische Abgrenzung von Stoérung vs. Beldstigung in der Weise, dass die Beldsti-
gung vornehmlich emotional-affektive Komponenten, die ,,Stérungen* hingegen nur kognitive
bzw. Wahrnehmungsaspekte Aspekte beinhalten, ist unseres Erachtens u.a. schon deswegen zu
vereinfachend, weil eine Beeintrdchtigung bei der Verwirklichung einer Handlungsintention
oder der Ausiibung einer Handlung infolge einer Larmeinwirkung in der Regel auch mit Emoti-
onen wie Arger oder Frustration verbunden sein und damit ebenfalls emotional-affektive Kom-
ponenten umfassen diirfte. In Hinblick auf die Richtung und die GréBe der Schienen-Strallen-
Lastigkeitsdifferenz ist vermutlich nicht so sehr entscheidend, ob die auf ,,Storung™ oder ,,Belés-
tigung* abzielenden Fragen ,,nur kognitive oder jeweils beide auch emotional-affektive Kom-
ponenten erfassen, sondern ob die Art der Fragestellung es den Befragten nahelegt (sei es durch
explizite Auforderung oder durch den Gesamtkontext der Frage), fiir sich selbst eine Gesamt-
bewertung der jeweils interessierenden Larmart unter Beriicksichtigung mdglichst unterschied-
licher Stérungsbereiche und unterschiedlicher situativer Kontexte vorzunehmen. Beispielsweise
hatten sich in der IF-Studie (1983) wie in der Studie von Griefahn et al (1999) dhnliche Wir-
kungsdifferenzen wie fiir die Gesamtbeléstigung auch fiir solche Gestortheitsfragen ergeben, in
denen die Befragten (im Anschluss an die Abfrage von Stérungen fiir verschiedene spezifischen
Storungsbereiche) aufgefordert werden abzuschétzen, inwieweit sie sich insgesamt bzw. alles in
allem durch den Lirm der Bahn bzw. des Stralenverkehrs gestort fithlen. Die fiir diese Variab-
len resultierenden Léstigkeitsdifferenzen unterschieden sich in der Gréfenordnung wie auch
teilweise in der Richtung nicht nur von den Liastigkeitsdifferenzen fiir die verschiedenen spezifi-
schen Storungsbereiche, sondern auch von den Léstigkeitsdifferenzen fiir zusammenfassende
Indices. Offensichtlich macht es also einen Unterschied, ob man die von den Befragten selbst
abgegebenen Gesamturteile oder aber einen Gesamtstorungsindex betrachtet, der von den Un-
tersuchenden — entsprechend ihrer Index-Definition — in gleicher Weise fiir alle Befragten rech-
nerisch aus den Urteilen zu verschiedenen Einzelstérungen ermittelt worden ist. D.h. die vom
Befragten selbst vorgenommene Gesamtabwigung kann anders ausfallen als die durch die Un-
tersucher vorgenommene (rechnerische) Integration der Einzelstorungsurteile in Form des In-
dexmafles. Denn die Aufforderung zur Abgabe eines Urteils liber die Gesamtgestortheit zielt
zwar darauf ab, die Befragten zu veranlassen, moglichst alle Stérungsaspekte in ihrem Urteil zu
beriicksichtigen - also neben Stérungsbereichen, in denen sie sich stirker gestort fiihlen, auch
Bereiche, in denen sie sich weniger gestort fiithlen; letztlich steht es einem Befragten bei der
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Abgabe des Urteils liber die Gesamtgestortheit jedoch frei, die jeweils ihm personlich relevant
erscheinenden Storungsaspekte auszuwédhlen und sie ggf. in ihm geeignet erscheinender Weise
in seinem Urteil zu gewichten; welche Stérungsaspekte aber relevant erscheinen, mag interindi-
viduell durchaus recht unterschiedlich sein. Die Aufforderung zur Abgabe eines Gesamturteils
legt es — anders als die iiblichen Fragen zu spezifischen Einzelstorungen — den Befragten zudem
nahe, neben den Situationen wihrend aktueller Einwirkung stérender Larmereignisse (z.B. wéh-
rend der Vorbeifahrt lauter Fahrzeuge) auch die stdrungsfreien Perioden relativer Ruhe in ihrem
Gesamturteil zu beriicksichtigen.

Auf den Einfluss, den die Art der Fragestellung, die einer Reaktionsvariablen zugrunde liegt,
auf die Schitzungen der Léstigkeitsdifferenz hinsichtlich dieser Variable haben kann, zielt auch
eine These von Hauck (geduBert im Beirat zu den Studien der Studiengemeinschaft Schienen-
verkehr, SGS, 1997-99): Die stiarkere Storwirkung von Schienenverkehrslarm im Bereich der
Kommunikation sei i.w. ein durch die Art der Abfrage bedingtes Artefakt, da bei den iiblichen
Fragen zu den Kommunikationsstorungen die Befragten nicht explizit aufgefordert wiirden, in
ihren Antworten neben den Zeiten wahrend aktueller Stéreinwirkungen (Zugvorbeifahrten) auch
die ruhigeren Zeiten dazwischen zu beriicksichtigen; dies stelle eine ,,Benachteiligung™ der
Bahn dar. Unterstellt man die Giiltigkeit dieser These fiir den Kommunikationsstérungs- Be-
reich, muss man sie konsequenterweise auch fiir andere spezifische Storungsbereiche gelten
lassen; dann ist es eher erkldarungsbediirftig, dass es trotz der ,,Benachteiligung* der Bahn durch
die Art der Fragestellung Bereiche gibt, bei denen sich der Bahnldrm als weniger storend als der
StraBenverkehrslarm erweist. Dass der Kommunikationsbereich fiir Stérungen durch Bahnlarm
ein besonders anfilliger Stérungsbereich ist und dass es sich bei den stirkeren Kommunikati-
onsstorungen durch Bahnldrm nicht nur um ein Artefakt der Fragestellung handelt, zeigt sich
darin, dass mehr Befragte bei der Schiene als bei der StraBe angeben, wegen des Larms ofters
lauter sprechen oder die Lautstirke ihrer Empfangsgerite (Radio, TV) erhohen zu miissen (s.0.).

4.6 Vergleich der Dosis-Wirkungskurven fiir verschiedene Verkehrslarmarten
auf der Basis von Sekundaranalysen

Verschiedentlich wurde der Versuch unternommen, durch integrative Sekundiranalysen von
Daten aus verschiedenen Larmstudien Dosis-Wirkungs-Kurven zur Beschreibung der Bezie-
hung zwischen Larmbelastung und Larmbeldstigung (,annoyance‘) zu erstellen. Am bekanntes-
ten ist die Analyse von Schultz (1978), der Daten aus 24 Studien analysierte und auf der Basis
von 11 dieser Studien eine Kurve fiir Verkehrslarm allgemein — also ohne Differenzierung nach
Verkehrslarmarten — zwischen dem Prozentsatz der ,,stark beldstigten™ (percent of highly an-
noyed, %HA) und Lg, bestimmte. (Fidell, Barber & Schultz 1991 haben diese Analyse durch
Einbeziehung weiterer Studien fortgeschrieben.) Das methodische Vorgehen von Schultz wurde
u.a. von Kryter (1982a,b, 1983) und von Fields (1994) kritisiert und die Giiltigkeit der von
Schultz ermittelten Kurve bezweifelt: Fields kritisierte u.a. das Verfahren zur Auswahl der be-
rlicksichtigten Studien in Schultz (1978) und in Fidell et al (1991) sowie die mangelnde Ver-
gleichbarkeit der beriicksichtigten Studien beziiglich der verwendeten Beldstigungsmafle und
der Bestimmung des HA%-Kriteriums wie auch beziiglich der akustischen Belastungsindikato-
ren. Kryter (1982a) wies ebenfalls auf einige methodische Probleme hin (u.a. mangelnde Ver-
gleichbarkeit der Bestimmung von Ly, fiir die verschiedenen Studien), beméngelte aber insbe-
sondere die Nicht-Differenzierung nach Verkehrsldrmarten; seiner Ansicht wiirden getrennte
Kurven fiir den erdgebundenen Verkehr (Stralle, Schiene) einerseits und den Flugverkehr ande-
rerseits den Daten sehr viel besser als die integrierende Kurve fiir alle Verkehrsarten gerecht.

Diese Kritik aufgreifend haben Miedema & Vos (1998; vgl. auch Miedema 1992, 1993, 1998
und Miedema & Oudshoorn 2001) auf der Basis der bereits bei Schultz und Fidell et al bertick-
sichtigten Studien sowie weiterer Studien (darunter einige der in Abschn. 4.1 genannten) ge-
trennte Dosis-Wirkungs-Kurven fiir Flug-, StraBen- und Schienenverkehr geschitzt. IThre Analy-
se basiert auf Daten aus 45 Studien mit zusammen 58.065 Untersuchungspersonen. Fiir jede der
Verkehrslarmarten wurde eine quadratische Funktion bestimmt; ein Vergleich der Kurven zeigt
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(vgl. Abb. 1.3.2.2-1 in Kap. 1 - nach Miedema & Vos 1998, S. 3443), dass fiir jeweils gleiche
L4-Werte (im Bereich zwischen 45 und 75 dB; Abszisse) die Prozentsitze der ,,stark beldstig-
ten Betroffenen (HA%; Ordinate) fiir Flugverkehr oberhalb der Werte fiir Stralenverkehr und
diese jeweils oberhalb der Werte fiir Schienenverkehr liegen, wobei die Divergenz zwischen der
Straflen- und Schienenkurve mit steigendem Pegel grofler wird.

Bei gleicher Verkehrslarmbelastung (Lg, in dB) wirkt demnach Fluglarm léstiger als Stra3en-
verkehrslirm und dieser wiederum léstiger als Schienenverkehrslirm. Da sich die 95%-
Konfidenzintervalle der Kurven — zumindest in den oberen Pegelbereichen — nicht {iberlappen,
konnen diese Lastigkeitsunterschiede zwischen den Verkehrsarten auch nicht als zufdllig ange-
sehen werden. Dieses Resultat bestitigt also die in Abschnitt 4.3 beschriebenen geringere Belds-
tigungswirkung von Schienen- im Vergleich zum Stralenverkehrslarm.

Obwohl Miedema & Vos (1998) sehr bemiiht waren, die Daten der in ihrer Synthese bertick-
sichtigten Studien so aufzubereiten, dass sie besser untereinander vergleichbar sind, und dariiber
hinaus einige weitere der von Fields bemingelten methodischen Defizite in den Analysen von
Schultz und Fidell et al vermieden haben, sind die von ihnen ermittelten Kurven eher im Sinne
einer groben Orientierung zu verstehen; denn einige grundséitzliche Probleme solcher Synthesen
bleiben bestehen; dazu gehoren u.a.:

o Unvergleichbarkeit der in den verschiedenen Studien verwendeten Beldstigungsmafe: Mie-
dema & Vos haben sich zwar auf Studien beschrédnkt, in denen die Gesamtbeléstigung durch
die jeweilige Quelle durch eine zusammenfassende Frage erfasst worden ist; aber sowohl der
Wortlaut dieser Frage wie auch die Antwortskalen unterscheiden sich in den verschiedenen
Studien teilweise betridchtlich. Unterschiedliche Skalenformate kdnnen zwar durch entspre-
chende Transformationen (z.B. auf einen vergleichbaren einheitlichen Skalenrange von 0 bis
100) formal angeglichen werden; Unterschiede in der Frageformulierung und in den Be-
zeichnungen der Skalenpunkte lassen sich jedoch nicht auf so triviale Weise ausgleichen. Die
international abgestimmte Vereinbarung von Team 6 (Community Response) des Internatio-
nal Committee on the Biological Effects of Noise, ICBEN) zur einheitlichen Erfassung der
Beléstigung in kiinftigen Larmstudien (u.a.: Felscher-Suhr et al 1998a,b; 1999; 2000; Fields
et al 2001) wird zwar kiinftige Synthese-Bemiihungen und Meta-Analysen erleichtern, hilft
aber nicht bei Synthesen wie denen von Miedema & Vos, die auf Daten aus Untersuchungen
vor Etablierung dieses Standards abgeschlossen worden sind.

o Mangelnde Vergleichbarkeit der akustischen Belastungsindikatoren: Miedema & Vos (1998)
haben sich bemiiht, aus den in den einzelnen Studien verfiigbaren Informationen eine Lg,-
Schitzung vorzunehmen; eine direkte Umrechnung der in den verschiedenen Studien jeweilig
verwendeten Kenngrofen in Ly, war aber vielfach nicht bzw. nur unter Zusatzannahmen
moglich. Zudem erfolgte selbst dort, wo in verschiedenen Studien dieselbe KenngréBe (z.B.
L.q) angegeben ist, deren Bestimmung nicht immer in vergleichbarer Weise (z.B. teils durch
Messung, teils durch Berechnung).

o Annahme der zeitlichen Konstanz: Die in der Synthese von Miedema & Vos beriicksichtigten
Studien umfassen Erhebungszeitpunkte von den 60-er bis zu den 90-er Jahren. Durch Integra-
tion so zeitlich heterogener Daten in einer Synthese wird implizit unterstellt, dass der Wir-
kungsprozess iiber den betrachteten Zeitraum konstant geblieben ist und dass eine Belésti-
gungsreaktion bestimmter Hohe aus den 60-er mit einer Reaktion entsprechender Hohe aus
den 90-er vergleichbar ist. Dies erscheint aber fraglich, da man beispielsweise nicht aus-
schlieBen kann, dass sich die Beurteilungskriterien zwischenzeitlich (etwa aufgrund gréBerer
Sensibilisierung oder aufgrund gednderter Einstellungen gegeniiber den Verkehrstragern) ge-
andert haben.

Dem Vorteil solcher Sekundéranalysen, eine grole Datenmenge aus verschiedenen Studien
nutzen zu konnen, stehen also erhebliche, durch mangelnde Vergleichbarkeit bedingte Probleme
(vgl. dazu insbes. Fields 1994; vgl. ferner Guski 2002, S. 220) gegeniiber.
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Auch in den oben in Tabelle 4.1-1 aufgefiihrten Studien entstammten die Daten zu der Ver-
gleichsquelle fiir den Schienenverkehrslarm nicht in allen Studien derselben Untersuchung. Nur
in fiinf der acht Studien waren die Erhebungen fiir beide Quellen (Schiene, Strafle) zeitgleich
mit vergleichbarer Erhebungsmethodik (akustische Messungen; vergleichbare Befragungsin-
strumente) durchgefiihrt worden; in den drei anderen Studien (Fields & Walker 1982b, Lang
1989, Peeters et al 1984) wurden fiir die Vergleichsquelle jeweils Daten aus fritheren Untersu-
chungen herangezogen (s. Tabelle 4.1-1). Die dort zum Vergleich herangezogenen Daten waren
aber jeweils in sich konsistent (d.h. einheitliche Erhebungsinstrumente fiir die Vergleichsquelle;
Nicht-Vermischung von Daten, die mit unterschiedlichem Instrumentarium fiir ein und dieselbe
Quelle gewonnen wurden); zudem wurde der Quellenvergleich jeweils nur auf solche Untersu-
chungen beschrinkt, fiir die Daten vorlagen, die in moglichst vergleichbarer Form erhoben wor-
den waren.

4.7 Erklarungsansatze fiir die gefundenen Lastigkeitsdifferenzen

Die Griinde fiir die insgesamt geringere Lastigkeit von Schienen- im Vergleich zum Stralenver-
kehrsldrm sind letztlich noch nicht hinreichend geklért. Verschiedene Autoren (u.a. Hauck
1991; Heimerl & Holzmann 1979; Hoger & Felscher-Suhr 1997, S. 23ff; Guski 1998) haben
aber auf einige Unterschiede zwischen Schienenverkehrsgerduschen (SVL) und StraBlenver-
kehrsgerduschen (StVL) hingewiesen und Vermutungen zu den Griinden der Lastigkeitsdiffe-
renz angestellt.

o Frequenzzusammensetzung: Stralenverkehrsgerdusche (StVL) sind iiberwiegend tieffrequent
(Dominanz von Frequenzen im Bereich 100 bis 200 Hz im innerstiddtischen Verkehr); bei
Schienenverkehrsgerdusche (SVL) liberwiegen hingegen mittlere und hohe Frequenzen (Do-
minanz von Frequenzen im Bereich 1000 bis 2000 Hz). Die Anwendung einer A-Bewertung
auf beide Gerduscharten fiihrt daher dazu, dass die Belastung durch Straenverkehrsgerdu-
sche unterschitzt wird (Hauck 1991 sowie Heimerl & Holzmann 1979, unter Verweis auf
Klosterkotter & Gono 1978). Heimerl & Holzmann (1978, S. 92) weisen allerdings darauf
hin, dass die Dominanz der tieferen Frequenzen beim StVL (i.w. bedingt durch die Motoren-
gerdusche) nur fiir innerstiadtischen Verkehr mit geringeren Geschwindigkeiten gilt; mit stei-
gender Geschwindigkeit werden die Motoren- von den Rollgerduschen iibertdnt; ab 80 km/h
(LKW) bzw. bei 100 km/h (PKW) dominieren auch beim StVL die Frequenzen im Bereich
zwischen 1000 und 2000 Hz. Guski (1998) merkt zudem an, dass die hoheren Frequenzen
i.d.R. als unangenehmer empfunden werden; eine Dominanz hdherer Frequenzen (etwa bei
Zugvorbeifahrten schneller Reiseziige) miisste daher eigentlich zu groBerer Beldstigung fiih-
ren. (Zur Frequenzzusammensetzung s. auch Hoger & Felscher-Suhr 1997, S. 26, und Kofler
& Lercher 1998/99, S. 4-6.)

o Gerduschhomogenitdit und -konstanz / Informationsgehalt: Nach Hauck (1991, S. 163; dhn-
lich auch Fields & Walker 1982b, S. 71) sind die durch SVL in den Anwohnerwohnungen
bewirkten Immissionen vergleichsweise homogen: Sie sind immer annidhernd gleich laut und
haben den gleichen Klangcharakter. Anders beim StVL, bei dem sich die Gerdusche je nach
Fahrzeugtyp (etwa LKW, PKW oder Motorrad) und Fahrweise erheblich in Klanfarbe und
Schallpegel (um bis zu 20 dB(A)) unterscheiden konnen. Auch Heimerl & Holzmann (1979)
weisen auf die groferer Homogenitdt und den geringeren Informationsgehalt der SVL-
Geriusche hin; beim StVL setze sich hingegen der Lirm aus Uberlagerungen verschiedener,
teilweise manipulierbarer Einzelschallquellen zusammen.

o Regelhaftigkeit: Dem ,,fahrplanméBigen™ Auftreten der Schienenverkehrsgerdusche steht ein
sehr viel unregelmiBigeres Auftreten von Gerduschen beim Stralenverkehr gegeniiber
(Hauck 1991, S. 163; Guski 1998, S. 573f; vgl. auch Gottlob 1997, S. 11 u. 13, Hoger & Fel-
scher-Suhr 1997, S. 25, und Kofler & Lercher 1998/99, S. 4-6). Das regelmifiige Auftreten
der Schienenverkehrsgerdusche erleichtere eine Gewohnung (Hauck 1991, S. 163). Das fahr-
planméBige Auftreten macht die Gerdusche auch eher vorhersehbar; Vorhersehbarkeit wirkt
sich nach Glass & Singer (1972) beeintrachtigungs-mindernd aus.

93



LARMWIRKUNGEN

o Anzahl der Schallereignisse: Die Anzahl der Einzelschallereignisse ist beim SVL wesentlich
geringer als beim StVL (Gottlob 1997, S. 11; Guski 1998, S. 574; Hoger & Felscher-Suhr
1997, S. 24; Mohler 1988b); Heimerl & Holzmann (1979, S. 64) sprechen daher auch von ei-
ner geringeren Informationshéufigkeit des SVL.

o Maximalpegel: Die Maximalpegel sind beim Schienenverkehr (wihrend einer Vorbeifahrt)
deutlich hoher als beim StraBBenverkehr (Heimerl & Holzmann 1979, S. 64; Guski 1998, S.
574; vgl. auch Méhler 1990, S. 39).

o Gerduschpausen: Beim Schienenverkehr gibt es zwischen den Zugvorbeifahrten jeweils Pha-
sen relativer Ruhe (Hauck 1991; Fields & Walker 1982b, S. 71; vgl. auch Haider et al 1992,
S. 51f, Kofler & Lercher 1998/99, S. 4-6, und Mohler 1988b); beim Stralenverkehr — zumin-
dest bei stark befahrenen Durchgangs- und Fernstralen — sind die Gerdusche mehr oder we-
niger stdndig vorhanden (vgl. Guski 1998, S. 574). Auch Heimerl & Holzmann (1979; vgl.
auch Gottlob 1997, S. 11) weisen auf die hoheren Ruhezeitanteile beim Schienen- gegeniiber
dem StraBBenverkehr bzw. die geringeren Larmeinwirkungszeiten hin; letztere schitzen sie auf
nur 10% beim SVL gegeniiber 90% beim StVL. Die unterschiedlichen Ruheanteile bei ver-
schiedenen Larmquellen werden von den Betroffenen entsprechend wahrgenommen: Kastka
et al (1983) befragten Personen, die jeweils einer von vier Lirmquellen (Schienenverkehr,
AnliegerstraBenverkehr, Autobahnverkehr, Gewerbebetrieb) ausgesetzt waren, nach der Ver-
fiigbarkeit von Ruhepausen; das Vorhandensein von Ruhepausen wird bei der Schiene stirker
als bei den anderen Quellen bejaht. (Auf die Bedeutung von Gerduschpausen weist auch Flei-
scher 1997 hin; Niheres s. Abschn. 4.8.) Wegen der unterschiedlichen Einwirkzeiten und des
unterschiedlichen Maximalpegels ist der Abstand zwischen Spitzen- und Mittelungspegel
beim Schienenverkehrsldrm deutlich grofer als beim Stralenverkehrslarm. — Gerduschpausen
wie beim Schienenverkehr gibt es allerdings auch beim Flugverkehr; Flugldrm wird aber bei
gleicher Gerduschbelastung als ladstiger als Stralen- und Schienenverkehrslirm empfunden
(vgl. Fields & Walker 1982b; Hoger & Felscher-Suhr 1997, S. 27; Paulsen 1996, S. 144).

o Pegelanstieg: Sowohl Heimerl & Holzmann (1979) als auch Guski (1998) weisen auf das
schnellere Ansteigen der Einzelschallpegel beim Schienenverkehr (insbes. bei schnellen Rei-
seziigen) hin. Dies wie auch die hoheren Maximalpegel (s.0.) sind Faktoren, die tendenziell
zu einer stiarkeren Beldstigung beitragen konnen (Guski 1998, S. 574). Hoger & Felscher-
Suhr (1997, S. 25) weisen allerdings darauf hin, dass ein herannahender Zug relativ lange vor
der Vorbeifahrt zu horen ist; diese Vorwarnzeit (vgl. dazu auch Paulsen 1996) konnen zu Ge-
genmafBinahmen (wie Fenster schlieBen) genutzt werden.

o Beeinflussbarkeit der Gerdusche durch den Fahrzeugfiihrer und Vermeidbarkeit von Storun-
gen: Die Fahrgerdusche von Ziigen konnen durch die Lokfiihrer kaum beeinflusst werden;
hingegen kann der Kfz-Fahrer die Fahrgerdusche durch die Art seiner Fahrweise wesentlich
beeinflussen. Als besonders unangenehm empfundene Gerdusche (etwa infolge ,,sportlicher*
Fahrweise) werden beim StVL also eher als beabsichtigte (und damit als vermeidbare) Sto-
rung empfunden (Hauck 1991, S. 163; vgl. Hoger & Felscher-Suhr 1997, S. 25).

o Abgasbelastung: Stralenverkehr fiihrt — anders als der {iberwiegend elektrifizierte Schienen-
verkehr — in der Ndhe der Verkehrswege nicht nur zu Gerdusch-, sondern auch zu Abgasim-
missionen. Anwohner von Straflen werden also nicht nur durch Larm, sondern auch durch
Abgase und Gerliche (Dieselgestank) beldstigt (vgl. Abschn. 4.4). Mit zunehmender Ver-
kehrsmenge steigen bei der Stralle neben der Larmbeléstigung auch die Klagen {iber schlech-
te Luft, die ihrerseits verstiarkend auf die Larmbeldstigung einwirken kénnen (vgl. Schuemer
& Zeichart 1989a,b, 1992). Die bei der Strale (im Vergleich zur Schiene) zu beobachtende
verstiarkte Tendenz, die Fenster geschlossen zu halten (IF-Studie 1983; Lang 1989, S. 46;
Griefahn et al 1999; Liepert et al 2001; Schuemer 2000), kann daher als SchutzmaBBnahme
gegen den Larm wie auch gegen die Abgas- und Geruchsbelastung verstanden werden. Der
verstirkte ,,Zwang® zum FensterschlieBen bei der StraBe kann aber seinerseits zur Verstir-
kung der Veridrgerung iiber die Quelle (und damit auch der StraBenldrmbeldstigung) fiihren.
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(Bei der Strafe korreliert die iibliche Fensterstellung enger als bei der Schiene mit den Pegeln
und den Larmreaktionen; Schuemer 2000).

Entfernung zur Quelle bzw. Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort: Der Abstand
zwischen Verkehrsweg und Wohnbebauung ist bei der Strale im Durchschnitt geringer als
bei der Schiene; wihrend bei der StraBBe die Wohnbebauung oft bis unmittelbar an die Stra3e
heranreicht, finden sich bei der Schiene (zumindest auerhalb der Bahnhofsbereiche) in der
Regel nur wenige Wohngebdude unmittelbar neben der Strecke. Beispielsweise war die Dis-
tanz der Wohnhiuser der Befragten zur Quelle in der Studie von Griefahn et al (1999) bei der
Schiene deutlich grofer als bei der Strafie: In den Gebieten mit dominantem Stralenverkehr
betrug der Median der Distanz 51,5 m; und ein Viertel der Wohnhéuser der Befragten lag im
Bereich bis 15m; anders in den Gebieten mit dominantem Schienenverkehr: hier lag der Me-
dian bei 98m und das erste Quartil bei 67m; nur in 5% aller Félle betrug die Distanz 34m o-
der weniger. Diese geringere Distanz bei der Strafle bedeutet, dass sich verkehrs-bedingte
Abgase, Geriliche und Staub verstérkt auswirken konnen; die geringere Distanz beglinstigt
zudem die Entstehung von Furcht vor Gefdhrdungen durch den Verkehr (Unfille; von der
Strecke abkommende Fahrzeuge etc.).

Quellen- und Gerduschbewertung: Guski (1998, S. 574f) weist darauf hin, dass die Bewer-
tung der Gerduschquellen wie auch der Gerdusche selbst die Larmbeléstigungsurteile von Be-
troffenen beeinflussen konnen. Hier aber gibt es betrachtliche Unterschiede: Schienenverkehr
wird im Vergleich zum Stra3enverkehr einerseits als wesentlich umweltfreundlicher, weniger
gefahrlich und weniger ungesund, andererseits aber als weniger bequem und umsténdlicher
angesehen (Griefahn, Mdhler & Schuemer 1999, S. 142ff; vgl. auch Finke et al 1980; zur
Bewertung von Schienenverkehr s. auch Zeichart et al 1999, 45ff, und Zeichart et al 2001, S.
81ff). Fiir manche Altere mdgen die Bahn und der Bahnverkehr zudem noch mit nostalgi-
schen Gefiihlen assoziiert sein (Fields & Walker 1982a, S. 234). Auch die Gerduschbewer-
tung fallt unterschiedlich aus: so wird Schienenverkehrsldrm u.a. als weniger ,,andauernd*
und eher ,,unausweichlich® bewertet (Griefahn, Mohler & Schuemer 1999, S. 142ff). Inner-
halb einer Quelle korrelieren die genannten Bewertungsaspekte insgesamt (mit wenigen Aus-
nahmen) in nur geringerem Mafle mit den Pegeln (vgl. u.a. Griefahn et al 1999, S. 142ff) oder
mit den Beldstigungsreaktionen; insbesondere die Einschitzung der Quelle als ,,ungesund*
steht aber bei beiden Quellen in engerem Zusammenhang mit der Beléstigung (Griefahn et al
1999, S. 142ff; vgl. auch Finke et al 1980). Zur Quellen- und Gerduschbewertung s. auch
Hoger & Felscher-Suhr (1997, S. 28f).

Lingerfristige Entwicklungen: Guski (1998, S. 575f) weist auf einige ldngerfristige Entwick-
lungen hin, die die relative Bewertung der Quellen wie auch der durch sie bedingten Beldsti-
gung beeinflussen kdnnen. So habe die Verkehrsmenge beim Stralenverkehr dramatisch zu-
genommen und nehme immer noch weiter zu. Auch beim Schienenverkehr gibt es Verénde-
rungen: Ausbau des Hochgeschwindigkeitsverkehrs und Verlagerung des Giiterzugverkehrs
in die Abend- und Nachtsstunden mit entsprechendem Anstieg der nachtlichen Belastungen.
Zudem kann die Privatisierung der Bahn zu einer Verédnderung in den Einstellungen fiihren:
Was bei einem Staatsbetrieb noch hingenommen werde, wird bei einem kommerziellen
Betreiber nicht mehr ohne weiteres akzeptiert (zur Bahnprivatisierung und zur Bedeutung der
Einstellung zur Quelle s. auch Gottlob 1997, S. 13). Das Vertrauen der betroffenen Anwoh-
ner in das Bemiihen der Bahn-Verantwortlichen, das ihnen Mogliche zur Larmminderung zu
unternehmen, habe abgenommen; die Bahn miisse kiinftig verstirkte Anstrengungen unter-
nehmen, diesem Vertrauensschwund entgegenzuwirken; denn mangelndes Vertrauen steht in
engem Zusammenhang mit dem Beldstigungsempfinden (Borsky 1961; McKennell 1963;
Fields & Walker 1982a; Tracor Inc. 1970; Leonard & Borsky 1973; Guski, Matthies & Hoger
1991).

Auch bei Neubau- und Ausbauprojekten der Bahn fand sich eine engere (reziproke) Bezie-
hung zwischen dem Vertrauen betroffener Anwohner einerseits und ihren Befiirchtungen hin-
sichtlich der Larmsituation und Beléstigung nach Inbetriebnahme der neu- bzw. ausgebauten
Strecke (Mohler & Schuemer 1999); zudem diirfte mangelndes Vertrauen bzw. Misstrauen
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auch wesentlich zur Entstehung von Uberschussreaktionen bei stufenweiser geinderter
Larmbelastung (infolge von Neu- oder Ausbau von Verkehrswegen) beitragen (Job 1988b;
Schuemer & Schreckenberg 2000).

4.8 Zu Faktoren, die die Anwendbarkeit des ,,Schienenbonus‘ potentiell ein-
schranken

Bonusregelungen in einigen europdischen Ldndern

Ausgehend von Untersuchungen, die eine geringere Listigkeit des Schienenverkehrsldrms im
Vergleich zum Stralenverkehrslarm bei gleichen Mittelungspegeln aufgezeigt hatten, wurden in
mehreren europdischen Landern Grenzwertrichtlinien erlassen, bei denen der Bahnldrm durch
Zuweisung eines ,,Bonus® (Pegelabschlag bestimmter Hohe) begiinstigt wird. Die folgende Auf-
stellung iiber Regelungen in einigen europdischen Landern entstammt Lambert, Champelovier
& Vernet (1998a, S. 585; vgl. auch Gottlob 1998, S. 711).

Tabelle 4.8-1: Grenzwerte fiir Bahnlédrm in einigen europdischen Léndern (nach Lambert et al
1998a, S. 585). Leq und Ly« bezogen auf die Aullenfassade in Wohngebieten

Land Leq,tags Leg,nachts Leq, 24n L max,Nacht ,Bonus"
Osterreich 68 58 5
Danemark 63 85 5
Finnland 58 53 0
Frankreich 63 (60)* 58 (55) 0 oder3
Deutschland 67 57 5
Niederlande 63 53 5
Norwegen 55-60 45-55* 0
GroRbritannien 68 63 2 bis 3
Schweden 58 45* 0
Schweiz 63 - 68 53 -58 5

*fir TGV **fir Innenraum ~ *** It. Gottlob (1998, S. 711) nur 3 dB(A)

In 5 der 10 in der Tabelle aufgefiihrten Lander wurde der Bonus auf 5 dB(A) festgesetzt: Bei
der Entscheidung, ob Schienenverkehrslarm an einem bestimmten Immissionsort einen Grenz-
wert liberschreitet, wird in diesen 5 Landern also von dem fiir diesen Immissionsort gemessenen
oder berechneten Mittelungspegel (anders als beim Stralenverkehrsldirm) ein Pegelabschlag von
5 dB abgezogen. In den 5 iibrigen Lindern wurden niedrigere Bonuswerte (2 — 3 dB(A)) festge-
setzt bzw. ist kein Bonus vorgesehen. Die Festlegung von Grenzwerten sowie von ,,Bonus®-
/“Malus“~-Werten fiir bestimmte Larmquellen erfolgte zwar in der Regel auf der Basis entspre-
chender Untersuchungen zu Léstigkeitsdifferenzen; es muss aber beriicksichtigt werden, dass
diese Festlegungen letztlich politische Setzungen sind, wobei — im Rahmen einer Giiterabwa-
gung und Kompromisssuche — neben den Ergebnissen aus Larmwirkungsstudien auch andere
Aspekte (nicht zuletzt konomische) in die Entscheidungsfindung einflieBen. Eine solche nor-
mative Festsetzung auf einen bestimmten Bonuswert fiir die Schiene (wie etwa 5 dB(A)) stellt —
gemessen an den empirischen Forschungsergebnissen — zwangsléufig eine Vereinfachung dar:
Um die Richtwerte — etwa fiir Verwaltungsentscheidungen und die Planungspraxis — noch
handhabbar zu machen, muss die Komplexitit der divergierenden Forschungsergebnisse redu-
ziert werden (vgl. u.a. Gottlob 1997); denn die Ergebnisse divergieren nicht nur innerhalb einer
Untersuchung zwischen verschiedenen Beléstigungs- und Storungsvariablen, sondern auch zwi-
schen den Untersuchungen in Hinblick auf ein bestimmtes Larmwirkungskriterium (wie z.B. die
Gesamtbeldstigung). Zudem miissen dabei neben Befunden zur Befindlichkeit — also der durch
Befragungen erfassten Beldstigung und Storungen — auch Befunde zu anderen Wirkungsberei-
chen, insbes. zu physiologischen Wirkungskriterien, beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse in
Hinblick auf physiologische Wirkungskriterien mogen aber andere Richtwerte als die Ergebnis-
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se in Hinblick auf die Gesamtbeldstigung nahelegen. Zudem sind Aspekte der Flichennutzung
sowie der Schutz vulnerabler Gruppen zu beriicksichtigen. Angesichts der Komplexitét dieses
Abwaigungsprozesses ist es daher kaum verwunderlich, dass es bisher — trotz aller Bemiihungen
um Standardisierung — noch nicht zu einer innereuropidisch einheitlichen Bonus-Regelung ge-
kommen ist. Die Vielfalt der bei der Entscheidungsfindung zu beriicksichtigenden Aspekte be-
deutet aber auch, dass sich Grenzwerte und Bonusregelungen unter vielfiltigen Gesichtspunkten
kritisieren lassen. Nur einige der Kritikpunkte — speziell in Hinblick auf die 16. Bundesimmissi-
onsschutzverordnung (16. BImSchV) — seien hier genannt:

Mangelnde Aussagekraft des Mittelungspegels und Kritik an der Bundesimmissionsschutzver-
ordnung

Der Mittelungspegel sei eine vom Menschen nicht nachempfindbare Grée und berticksichtige
vor allem den Aspekt der Ruhe nicht. In Hinblick auf die Lastigkeit von Larm sei die Anzahl
der Léarmereignisse und deren zeitliche Verteilung entscheidend; schnellere Abfolgen von
Léarmspitzen seien léstig, seltene Larmereignisse mit langeren Ruhepausen dazwischen hingegen
weniger ldstig (Fleischer 1997). Der Mittelungspegel beriicksichtigte i.w. nur die Ereignisse mit
der hochsten Schallenergie; Ereignisse mit geringerer Energie blieben praktisch unberiicksich-
tigt, obwohl auch sie (etwa durch Verkiirzung von Ruhepausen) zu Beeintrachtigungen fiihren
koénnen (Fleischer 1997; Windelberg 1998a).

Die Einzahlangabe eines auf den Tag bzw. die Nacht bezogenen Mittelungspegels biete gera-
de bei Larmquellen mit starken Pegelschwankungen iiber die Zeit eine vollig unzureichende
Beschreibung der Gerduschbelastung; Belastungssituationen, denen derselbe L.,-Wert zugewie-
sen wird, konnten sehr unterschiedlich (unterschiedliche Spektren, unterschiedliche Zeitstruktur
usw.) und damit letztlich kaum vergleichbar sein (Windelberg 1998a). So sei die Lastigkeit von
Schienenverkehrsldrm z.B. bei gleichem L, je nach Giiterzuganteil unterschiedlich (Windelberg
1995). Windelberg (1998b) schlug daher einen ,vector of annoyance® vor, in den neben dem
Mittelungspegel auch andere Aspekte eingehen sollen wie: Maximalpegel, Grundgerdusch,
Zeitpunkt des Larmereignisses sowie die Ruhepausen zwischen den Ereignissen. Dieser Vektor
sollte stundenweise pro Tag oder Nacht bestimmt werden; als KenngroBe sollte dann der Vektor
mit den ungiinstigsten Werten benutzt werden.

Puscher (1997) kommt bei einem Vergleich der Richtlinien fiir Verkehrsldrm in der 16. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (16. BImSchV) mit den Richtlinien fiir Gewerbeldrm in der
TA-Larm und VDI 2058 zu dem Schluss, dass die Richtlinien fiir Gewerbeldrm in mehrfacher
Hinsicht vergleichsweise restriktiver sind; nach der 16. BImSchV seien bis zu 20 dB mehr er-
laubt als das, was nach VDI 2058 zulédssig wire.

Vorschldge zur Einschrinkung der Anwendung des Schienenbonus

Haider, Koller & Stidl (1992) haben fiir die Osterreichischen Bundesbahnen ,,Qualititskriterien
fiir Schienenverkehrslarm® entwickelt und dabei diskutiert, ob und inwieweit die Grenzwerte
der deutschen 16. BImSchV fiir Osterreich {ibernommen werden konnten. Sie gelangen zu dem
Schluss, dass eine 5 dB-Bonusregelung fiir den Eisenbahnldrm akzeptabel sei, wenn dabei eine
Reihe von einschrinkenden Rahmenbedingungen beachtet wiirden (Haider et al 1992, S. 55 und
64; vgl. Kofler & Lercher 1998/99, S. 5-2ff):

o Pegelobergrenze: Die Bonusregelung mit einem 5 dB-Abschlag darf nur bis zu einer Ober-
grenze fiir den Mittelungspegel von 70 dB(A) angewendet werden. Fiir jede Uberschreitung
von 70 dB(A) um 1 dB(A) sollte der Bonus jeweils um 1 dB(A) verringert werden, so dass
bei einem Mittelungspegel von 75 dB(A) der Bonus mit 0 zu veranschlagen sei und bei Be-
lastungen von iiber 75 dB(A) sogar von einer Listigkeitsdifferenz zuungunsten des Schie-
nenverkehrslarms bzw. einem Malus gegeniiber dem Stralenldrm auszugehen sei. (Vgl.
Kofler & Lercher 1998/99, S. 5-3.) Zur Vermeidung mdglicher vegetativer Ubersteuerungen
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solle zudem das energetische Mittel der L ma-Werte an keinem Immissionsort 90 dB(A) ii-
berschreiten,.

o Obergrenze fiir die Anzahl der Zugvorbeifahrten am Tage und in der Nacht: Ein Bonus von 5
dB(A) sollte nur bis zu einer Obergrenze von bis zu 80 Ziigen pro Nacht und 160 Ziigen am
Tag (bzw. bis zu 10 Ziigen pro Stunde) im Jahresdurchschnitt angewendet werden. Dies ent-
sprache einer mittleren Ruhepause zwischen zwei Zugvorbeifahrten von 6 Minuten. Bei ho-
heren Ereignishdufigkeiten sinke die mittlere Pausenzeit zwischen zwei Ereignissen so weit
ab, dass die Erholungsmdglichkeit zwischen den Ereignissen eingeschriankt sei. Fiir jeweils 8
weitere Ziige im Nachtzeitraum iiber die Obergrenze von 80 Ziigen bzw. fiir je 16 weitere
Zige am Tag lber die Obergrenze von 160 Ziigen hinaus sollte der Bonus daher jeweils um 1
dB(A) verringert werden. D.h. bei insgesamt 120 Ziigen in der Nacht bzw. bei insgesamt 240
Ziigen am Tag im Jahresdurchschnitt wire der Bonus verloren; bei weiterer Steigerung der
Zugfrequenz wiren demnach sogar Maluswerte anzusetzen. (Eine ebenfalls zugzahl-
abhéngige, allerdings weniger restriktive Bonusregelung gibt es in der Schweiz.)

Haider et al (S. 54) sind zudem der Ansicht, dass der Bonus nicht auf Situationen angewendet
werden sollte, in denen die Kommunikation eine herausragende Bedeutung hat; dies trife etwa
auf Schulen oder Kindergirten zu. Nicht angewendet werden sollte der Bonus zudem auf zu
schiitzende Bereiche, in denen sich besonders empfindliche Personengruppen authalten (Kurbe-
zirke, Krankenhéuser, Altenheime).

Anmerkung zur Pegelobergrenze: Zur Begriindung fiihrten Haider et al an, dass sich ab 70
dB(A) der Abstand zwischen den Dosis-Wirkungs-Kurven wieder verringere. Diese Begriin-
dung ist jedoch angesichts der oben dargestellten Ergebnissen zur Gesamtbelédstigung (Abschn.
4.3) zweifelhaft: denn Untersuchungen, die eine abnehmende Listigkeitsdifferenz mit steigen-
den Pegeln ergaben (Heimerl & Holzmann 1978; Griefahn et al 1999), stehen andere gegeniiber,
die eine zunehmende Léstigkeitsdifferenz zugunsten der Schiene mit steigendem Pegel anzeig-
ten (Fields & Walker 1982b; IF-Studie 1983).

Zur Obergrenze fiir die Zuganzahlen: Zur Bedeutung der Zuganzahl fiir die Berechtigung ei-
nes Bonus fiir die Bahn hat sich auch Fleischer (1997) geduBlert. Seiner Ansicht nach sind fiir
die Lastigkeit von Bahnverkehr und die Berechtigung eines Schienenbonus insbesondere die
Anzahl der Larmereignisse und deren zeitliche Verteilung entscheidend: Der Schienenbonus sei
eigentlich nur in Situationen mit sehr geringen Zuganzahlen anwendbar; mit zunehmender Er-
eignisanzahl verschwinde der ,,Bonus* und werde durch einen Malus abgeldst; heute schon sei
der Betrieb bei der DB derart, dass viele Situationen bereits im Malus-Bereich ldgen (vgl. Flei-
scher 1997, Abb. 3, S. 67). Auch Haider et al (1992, S. 53) hatten darauf hingewiesen, dass die
(schon alteren) Untersuchungen zur Schienen-StraBBenverkehrslarm-Lastigkeitsdifferenz, die bei
der Festsetzung des Schienenbonus herangezogen wurden, zumeist an Strecken mit einer da-
mals noch relativ geringen Zugfrequenz durchgefiihrt worden seien; die Ubertragbarkeit auf
Situationen mit sehr viel hoherer Zugfrequenz und dementsprechend kiirzeren Pausen sei daher
fraglich; solche Situationen seien aber fiir die Zukunft — bei Ausweitung des Schienenverkehrs
insgesamt und bei Zunahme des Giiterzuganteils, insbes. auch bei Zunahme des ndchtlichen
Giiterverkehrs — zu erwarten.

Zu diesen Argumenten beziiglich der Zuganzahlen sei angemerkt: In der Studie von Griefahn
et al, die die geringere Gesamt-Beldstigung durch Schienen- im Vergleich zum StraBlenver-
kehrsldrm bestitigte, variierte die Zuganzahl / 24h zwischen 187 und 255; in zwei der vier Ge-
biete lag die Zughéufigkeit oberhalb der bei Haider et al genannten Grenze von 10 Ziigen pro
Stunde fiir die Anwendbarkeit des 5 dB-Bonus (Zughiufigkeit tags: 166 bzw. 172; nachts: 83
bzw. 85). Und auch in einer ergdnzenden Studie, in der zusétzlich Daten aus einer Erhebung in
je einem Gebiet mit dominantem Straflen- bzw. Schienenverkehrsldrm bei groBen Verkehrs-
mengen beriicksichtigt wurden (Liepert et al 2001), verringerte sich die Schienen-Stralen-Léas-
tigkeitsdifferenz nicht wesentlich. Ein analoges Ergebnis erbrachte eine Reanalyse (Liepert,
Mohler, Schreckenberg, Schuemer & Fastl, 2003), in der neben Daten aus Griefahn et al (1999),
Liepert et al (2001), Zeichart et al (1999, 2001) auch Daten aus zusitzlichen Erhebungen in

98



Kap. 4: Lastigkeitsvergleich ...

zwei hochbelasteten Schienengebieten und einem Stralengebiet beriicksichtigt wurden: Bei
getrennter Berechnung der Listigkeitsdifferenzen beziiglich der Gesamt-Beldstigung und -
Gestortheit fiir Gebiete mit hoher Verkehrsmenge (fiir die Schiene: >= 360 Zugvorbeifahrten in
24h; Range: 367 bis 528 Ziige / 24h; 233 bis 400 tags; 55 bis 145 nachts) ergaben sich AL-
Werte, die nicht bedeutsam von jenen bei Beriicksichtigung aller Gebiete (Zugzahlen in 24h
zwischen 165 und 528) abwichen; so lag z.B. der AL-Wert fiir die Gesamtbeldstigung bei 60
dB(A) jeweils bei ca. +6 dB(A). Ein ergidnzend durchgefiihrtes Beurteilungsexperiment im La-
bor zeigte zudem, dass die Probanden selbst bei hoher Zughéufigkeit (13 Zugvorbeifahrten in
30 Min Versuchszeit) Zuggerdausche im Vergleich zu Stralenverkehrsgerduschen bei anndhernd
gleichem L., (ca. 52 bis 55 dB(A)) als weniger ,.Jaut”, und weniger ,,belédstigend* empfanden;
sie zeigten sich zudem weniger beim Lesen gestort.

Anwendbarkeit des Bonus bei Neubau- und Ausbaustrecken

Kofler & Lercher (1998/99, S. 5-4) wie auch Lambert, Champelovier & Vernet (1998b) weisen
darauf hin, dass die Untersuchungen, auf denen Bonus beruht, nur an bestehenden Strecken
durchgefiihrt worden sind; die Ubertragbarkeit auf Situationen nach Neubau oder Ausbau sei
daher fraglich. Ahnlich verweisen Haider et al (1992, S. 54) darauf, dass es kaum Studien zur
Gewohnung an Schienenverkehrslarm gibt; daher sei kritisch zu priifen, ob und inwieweit die an
Bestandsstrecken gewonnenen Ergebnisse beziiglich der Schienen-Straflen-Léstigkeitsdifferenz
auf Situationen an Neubaustrecken (in bisher unbelasteten Gebieten) iibertragen werden kénnen.
(Zu moglichen Reaktions-,,Uberschuss*-Effekten bei stufen-formiger Belastungsinderung s.
u.a. Schuemer & Schreckenberg 2000; vgl. auch Fields, Ehrlich & Zador 2000 sowie Horonjeff
& Robert 1997). Bei Ubertragung der an Bestandsstrecken ermittelten Schienen-StraBen-Listig-
keitsdifferenz auf Situationen nach Neubau oder Ausbau einer Bahnstrecke ist nicht auszu-
schlieBen, dass der infolge des Neu- oder Ausbau der Bahnstrecke zu erwartende Uberschuss-
Effekt so groB ausfillt, dass er die unter ,steady state‘-Bedingungen festzustellende Schienen-
StraBenverkehrslarm-Lastigkeitsdifferenz iibersteigt. So lassen sich etwa auch die Ergebnisse
von Kofler & Lercher (1998/99) interpretieren, die ab ca. 50 dB eine zunehmende Schienen-
Stralen-Lastigkeitsdifferenz zuungunsten der Schiene feststellten (vgl. oben Abschn. 4.1). Bei
dieser Interpretation wiirde unterstellt, dass dieses Ergebnis weniger auf die besonderen
Schallausbreitungsbedingungen im alpinen Raum, die ja fiir Schiene und Strale gleichermalien
gelten, als vielmehr auf die Diskussionen um den bevorstehenden Streckenausbau einer bisher
schon stark ausgelasteten Bahn-Bestandsstrecke bzw. um den Neubau einer zusétzlichen Bahn-
trasse zurlickzufiihren ist; denn nicht nur bereits realisierte Belastungsidnderungen, sondern be-
reits deren Ankiindigung konnen Effekte (wie negative Erwartungen) hervorrufen, die die Urtei-
le liber die Larmbeldstigung beeinflussen konnen (vgl. Job et al 1996; Hatfield et al 2002, Mdh-
ler & Schuemer 1999).

Hinweise auf solche Belastungsdnderungs-Effekte beim Schienenverkehr erbrachten auch
Re-Analysen von Daten aus franzosischen Verkehrslarmstudien durch Lambert, Champelovier
& Vernet (1998b): Die Dosis-Wirkungs-Kurven fiir Situationen an existierenden Bestandsstre-
cken (existierende Stralen oder Bahnlinien) unterscheiden sich wesentlich von den Kurven, die
anhand von Daten bestimmt wurden, die jeweils an neuen Stralen oder neuen Bahnlinien erho-
ben wurden (,,new infrastructure*“-Effekt). Lambert et al nahmen bei ihrer Analyse eine Unter-
teilung der Untersuchungssituationen in ,new* vs. ,existing* vor: eine Untersuchungssituation
wurde als ,,neu” definiert, wenn die Anwohner vor Errichtung der jeweiligen Infrastruktur
(Schienentrasse oder Straf3e) in ihre Wohnung eingezogen waren und die Studie in einem Zeit-
raum von nicht mehr als 5 Jahre nach Errichtung durchgefiihrt worden war. Als Bestandssituati-
on (,existing®) wurden Situationen definiert, in denen die Infrastruktur bereits ldngere Zeit
(mehr als 10 Jahre) existierte, bevor die befragten Anwohner in ihre Wohnung eingezogen sind.
Die Autoren bestimmten sodann getrennte Dosis-Wirkungs-Kurven fiir Schienen- bzw. Stra-
Benverkehrslarm jeweils fiir ,,Neu“-Situationen und fiir Bestandssituationen. Innerhalb jeder
Verkehrslarmart liegt die Kurve fiir ,,Neu“-Situationen jeweils hoher als die Kurve fiir ,,Be-
standssituationen® (,,new infrastructure*- bzw. Uberschuss-Effekt); bei der StraBe war dieser
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Effekt bereits ab der untersten betrachteten Pegelklasse (,,bis 54 dB*) deutlich ausgeprigt; bei
Schiene war der Neu-Effekt allerdings weniger stark ausgeprégt: bis zur Pegelklasse ,,60-67 dB*
sind die Unterschiede gering, wobei die Kurve fiir die ,,Bestandssituation jeweils etwas unter-
halb der Kurve fiir ,,Neu“-Situationen liegt; danach erfolgt dann aber ein steiler Anstieg der
Kurve fiir die ,,Neu“-Situation. Die Autoren nennen als mogliche Griinde fiir diesen Effekt neu-
er Infrastruktur Kontext-Faktoren wie u.a. die Einstellung der Betroffenen zu dem Infrastruktur-
Projekt und die Art des Informationsaustausches zwischen den Planungsverantwortlichen und
den Anwohnern. Fiir Situationen an Bestandsstrecken zeigte sich in der Analyse von Lambert et
al hingegen — wie in der Mehrzahl der oben dargestellten Untersuchungen (Abschn. 4.3) — eine
Lastigkeitsdifferenz zugunsten der Schiene ab ca. 55 dB (L.y), die mit zunehmendem Pegel
groBer wurde (AL bei 55 dB: nahe Null; AL bei 70 dB: ca. +5 dB). Die Autoren ziehen aus ihren
Analysen folgenden Schluss in Hinblick auf die Anwendung des Bonus auf Situation an Neu-
baustrecken: ,,Therefore using this rail bonus for new infrastructure projects could be unsuitable
as the context is very different. In particular residents have chosen to live in a quiet environment
and suddenly their noise environment has changed significantly. On the contrary, along existing
infrastructures, it can be argued that noise levels have increased progressively and that most of
the noise sensitive people have already moved away.*

Zu Straflen-Schienen-Ldstigkeitsvergleichen in Japan und Europa

Parallel in Japan und Deutschland durchgefiihrte psycho-akustische Laborversuche zur wahrge-
nommenen Lautheit von Verkehrsgerduschen aus unterschiedlichen Quellen haben zwar ge-
zeigt, dass japanische gleichermaflen wie deutsche Versuchspersonen bei gleichem L. Flugver-
kehrsgerdusche als lauter als Stralenverkehrsgerdusche und diese wiederum als lauter als
Schienenverkehrsgerdusche einstuften (u.a. Fastl, Filippou, Schmid, Kuwano & Namba 1998;
vgl. auch Fastl 1996, S. 41f; Fastl 2000; Fastl, Schmid, Kuwano & Namba 1996 und Fastl, Ku-
wano & Namba 1994a,b, 1996); die Ergebnisse japanischer Feldstudien zum Listigkeitsver-
gleich weichen jedoch deutlich von jenen europdischer Studien ab: Wihrend aus den Feldunter-
suchungen in Europa weitgehend iibereinstimmend Schienen-Stral3en-Liastigkeitsunterschiede
im Sinne einer geringeren Beldstigungswirkung von Bahnlédrm berichtet wurden (s.o.: Abschn.
4.3), fand sich in einigen entsprechenden japanischen Studien (u.a. Kaku 1994; Kaku & Yama-
da, 1996; Morihara, Yano & Sato 2002; Yano, Yamashita & Izumi 1997; Yano, Murakami,
Kawai & Sato 1998; Yano, Morihara & Sato 2002) kein Schienen-Stralen-Lastigkeitsunter-
schied oder sogar eine tendenziell groBere Beldstigung durch Schienenlérm. In Yano, Morihara
& Sato (2002) sowie in Kaku (1994) werden einige Faktoren diskutiert, die potentiell zu diesen
Unterschieden zwischen den Ergebnissen in japanischen und européischen Feldstudien beitra-
gen konnten — so u.a.:

o Unterschiede in den akustischen Charakteristika von Schienen- und Straflenverkehrslirm:
Nach Yano, Morihara & Sato (2002) gelten die akustischen Unterschiede zwischen beiden
Quellen (wie das unterschiedliche Frequenzspektrum oder die groBBere RegelméaBigkeit von
Schienenverkehrsgerduschen) gleichermaf3en fiir Japan und Europa; daher seien diese Fakto-
ren zur Erklarung der unterschiedlichen Befunde in Japan und Europa kaum geeignet.

o Unterschiede in der Einstellung zu beiden Gerduschquellen: Nach Yano, Morihara & Sato
(2002) wird die Bahn in Japan &hnlich wie in Europa bewertet und gilt als sicher und umwelt-
freundlich; moglicherweise sei jedoch in Japan das Umweltbewusstsein schwicher als in Eu-
ropa ausgepragt.

o Sozio-kulturelle Faktoren und Lebensstil: Yano, Morihara & Sato (2002) gehen davon aus,
dass Europder den AuBlenraum (Balkon, Garten) stirker als Japaner nutzen und Aktivitdten
im Freien bevorzugen; beim Aufenthalt im Freien sind Anwohner von Straflen aber nicht nur
Larm, sondern auch Verkehrs-bedingten Abgasen und Geriichen ausgesetzt, was zu einer ho-
heren Belastigung durch Straenverkehrslarm beitragen kann (vgl. Yano, Sato, Bjorkman &
Rylander 2002). Demgegeniiber weist Kaku (1994) unter Bezug auf Igarashi (1992) darauf
hin, dass sich die Beldstigungsreaktionen auf Straenverkehr in Japan kaum von denen in an-
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deren Landern unterscheiden; es seien die Reaktionen auf den Schienenverkehr, die negativer
als in anderen Landern ausfielen.

o Unterschiede in Gebdudeeigenschaften (Bauweise und Masse) und in der Schallisolierung:
Nach Yano, Morihara & Sato (2002) kann die leichtere Bauweise japanischer Hauser dazu
filhren, dass in starkerem MaB3e als in Europa Bahnverkehrs-bedingte Erschiitterungen auftre-
ten und die Beldstigung erhdhen konnen, wodurch dann der Lastigkeitsunterschied zum Stra-
Benverkehrsldrm in Japan geringer als in Europa ausfalle. (Erschiitterungen wirken sich ins-
bes. im Nahbereich der Strecke aus; Néheres dazu s.u.)

Die Schallddmmwirkung japanischer Héuser ist — anders als etwa von Schultz (1978) ange-
nommen — nicht geringer als die Ddmmwirkung von Gebéduden in anderen Lindern (Kaku
1994). Auch eine unterschiedliche Verbreitung von Isolierfenstern in Japan und Europa kann
nach Yano, Morihara & Sato (2002) die divergierenden Ergebnisse nicht hinreichend erkla-
ren; denn Untersuchungen in einer warmeren Region in Japan (mit geringerer Verbreitung
von Doppelverglasung) wie in einer kélteren Region (mit héheren Anteilen von Doppelver-
glasung) zeigten gleichermaflen eine Lastigkeitsdifferenz zuungunsten des Schienenverkehrs-
larm; vgl. Morihara et al 2002 sowie Yano, Morihara & Sato 2002).

o Unterschiede im Bahnbetrieb und den untersuchten Zugarten: (a) Tag-Nacht-Effekte: Die
europdischen Studien betrafen zumeist Bahnstrecken ohne ausgepriagte nichtliche Betriebs-
ruhe (mit dementsprechend geringen Tag-Nacht-Pegelunterschieden). Zumindest in einigen
der japanischen Studien lagen hingegen deutliche Tag-Nacht-Unterschiede vor (vgl. Yano et
al 1998); allerdings berichtet Kaku (1994) von einer groeren Menge an nichtlichem Giter-
verkehr auch auf einigen japanischen Bahnstrecken (dhnlich wie auf vielen européischen
Strecken). (b) Zuganzahlen: Wihrend in Deutschland auf den meisten Strecken 300 oder we-
niger Ziige/24h fahren; weisen zwar einige Bahnstrecken in Japan eine sehr hohe Auslastung
aus (bis zu 750 Ziige pro Tag; s. Kaku 1994, S. 123); eine tendenziell grofere Lastigkeit von
Schienenverkehrsldarm zeigte sich jedoch auch in japanischen Studien bei niedrigeren Zugan-
zahlen (wie etwa bei Yano, Morihara & Sato 2002; zwischen 72 und 414 Ziigen in 24h). (c)
Zugarten: In den oben zitierten europdischen Studien wurde Hochgeschwindigkeits-
Zugverkehr nicht beriicksichtigt. Einige der japanischen Studien, in denen eine relativ hohe
Bahnldrmbeldstigung festgestellt wurde, betrafen hingegen Hochgeschwindigkeitsstrecken
bzw. den Shinkansen; Kaku (1994) berichtet aber Dosis-Wirkungs-Kurven aus zwei japani-
schen Studien fiir konventionellen Zugverkehr, die in etwa den Kurven aus Untersuchungen
an Shinkansen-Linien entsprachen oder sogar etwas iiber diesen lagen. (Allerdings berichtete
Tamura 1994 eine hohere Unzufriedenheit beim Shinkansen; s.o.: Abschn. 2.7.2.)

In einer Diskussion zwischen Schuemer und Yano (via e-mail im Oktober 2002) wurden wei-
tere Faktoren identifiziert, die u.U. zur Erklarung der Divergenz zwischen japanischen und eu-
ropdischen Bahnstudien herangezogen werden konnen: Der Abstand zwischen der Bahnlinie
und der Wohnbebauung war in einigen der japanischen Studien wesentlich geringer als in deut-
schen Studien; wihrend z.B. in der Studie von Griefahn et al (1999) der Median der Absténde
zwischen den Wohnhdusern der Befragten und der Bahnstrecke bei 98m lag (Q1= 67; Q3 =
143m; Mittelwert=106m), betrug der Median in der Studie von Yano, Morihara & Sato (2002)
fiir die untersuchten Bahnldrm-Immissionsorte in der Kyushu-Region nur 17m und in den Im-
missionsorten in der Hokkaido-Region nur 27m; in der Kyushu-Region betrug die Distanz fiir
eine groflere Anzahl von Immissionsorten sogar weniger als 10m. Eine geringere Distanz zur
Strecke fiihrt aber — auch nach Kontrolle von Pegeleinfliissen — zu einer Erhohung der Belésti-
gung (s.0. Abschn. 2.4); insbes. ist bei geringerer Entfernung die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Erschiitterungen erhoht (s.0. Abschn. 2.10.1), zumal sich in japanischen Hiusern
haufiger als in Deutschland Holzbdden und -decken finden. Bei gleichzeitigem Auftreten von
Bahnverkehr-bedingtem Lérm und Erschiitterungen erhoht sich aber auch die Larm-Beléstigung
(vgl. Abschn. 2.10.1). Im Rahmen einer geplanten Kooperation soll dieser Hypothese weiter
nachgegangen werden. Dieser i.w. auf Erschiitterungen bezogene Ansatz kann nicht nur zur
Erkldrung der Divergenzen zwischen japanischen und europdischen Feldstudien-Ergebnissen
herangezogen werden, sondern auch zur Erkldrung der Diskrepanz zwischen den japanischen
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Befunden aus Feldstudien einerseits (kein Lastigkeitsunterschied oder sogar groflere Lastigkeit
des Schienen- im Vergleich zum StraB3enverkehrsldrm) und den Ergebnissen aus Laborstudien
andererseits (groflere wahrgenommene Lautheit des Straflen- im Vergleich zum Schienenver-
kehrsldrm); denn in den Laborversuchen wurden lediglich die Gerdusche dargeboten — ohne das
gleichzeitige Auftreten von Erschiitterungen.

Unterstellt man, dass diese Erkldrung zumindest ansatzweise richtig ist, wiirde dies aber be-
deuten, dass die Anwendung des Schienenbonus auf Immissionsorte im Nahbereich des Schie-
nenverkehrsweges und/oder auf Immissionsorte, bei denen das Auftreten spiirbarer Bahnver-
kehr-bedingter Erschiitterungen wahrscheinlich ist, problematisch ist.
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5 Uberlegungen zur Listigkeitswirkung der
Magnetschwebebahn-Gerausche

Rudolf Schuemer

Fiir die Anwendung der Magnetschwebebahntechnik gab und gibt es in der Bundesrepublik
zwar seit lingerem Planungen (u.a. fiir die Strecke Hamburg — Berlin; im Raum Miinchen sowie
im Ruhrgebiet: ,,Metrorapid®), aber bisher wurde keine dieser Planungen — abgesehen von der
Errichtung einer Teststrecke im Emsland — in Deutschland realisiert; die Planungen fiir die Stre-
cke Hamburg — Berlin sowie fiir den ,,Metrorapid* im Ruhrgebiet wurden mittlerweile aufgege-
ben. Zum Jahreswechsel 2002/03 wurde aber in Shanghai in China eine Magnetschwebebahn-
Strecke (vom Flughafen zur Stadt) in Betrieb genommen.

Die Magnetschwebebahn (,,Transrapid®) ist ein Verkehrsmittel, das sich vom herkdmmlichen
Schienenverkehr in mehreren Aspekten deutlich unterscheidet (vgl. u.a. Paulsen 1996): Anders
als bei Rad-Schiene-Systemen herkdmmlicher Ziige erfolgt der Antrieb beim Transrapid ohne
Beriihrung der Trasse iiber ein Magnetfeld; damit entféllt der Rad-Schiene-Kontakt als Ge-
rauschquelle. Der Transrapid kann — auch im Vergleich zum ICE — deutlich hohere Geschwin-
digkeiten erreichen (etwa 400 km/h und mehr); dadurch entstehen aber Stromungsgerdusche,
die bei den hoheren Geschwindigkeiten liberproportional ansteigen. Wéhrend der ICE iiberwie-
gend auf Trassen fahrt, auf denen auch anderer Zugverkehr abgewickelt wird, soll der Transra-
pid auf eigenen Trassen — zudem {iberwiegend aufgestindert — fahren; d.h. dass die betroffenen
Anwohnern einer Magnetschwebebahn-Trasse die Fahrgerdusche liberwiegend als ,,von oben
kommend* wahrnehmen werden.

Da es in Deutschland bisher keine in Betrieb genommen Transrapid-Strecken gibt, konnten
auch keine Felduntersuchungen zur Léastigkeit der Magnetschwebebahn bei betroffenen Stre-
cken-Anwohnern durchgefiihrt werden. Lediglich an der Teststrecke im Emsland konnte eine
Befragung von Besuchern der Versuchsanlage durchgefiihrt werden (Mohler, Liepert & Schue-
mer-Kohrs 1996), die aber — u.a. wegen der zu vermutenden Selbstselektion der Befragten-
Stichprobe — nur bedingt interpretierbar ist (Ndheres: s.u.).

Aussagen zur Beldstigungswirkung der Transrapid-Gerdusche konnen sich daher nicht auf
Felduntersuchungen bei betroffenen Strecken-Anwohnern, sondern nur auf theoretische Uberle-
gungen (etwa Abschitzung der Beldstigungswirkung auf der Basis der bekannten akustischen
Eigenschaften des Transrapid; vgl. u.a. Mohler & Liepert 1996; Guski 1996; Paulsen 1996;
Hoger & Felscher-Suhr 1997) stiitzen; zudem liegen einige Laboruntersuchungen vor, in denen
Transrapid-Vorbeifahrtgerdusche von Versuchspersonen hinsichtlich verschiedener Beurtei-
lungsaspekte beurteilt worden sind (u.a. Fastl & Gottschling 1996a,b; Gottschling & Fastl 1996;
Neugebauer & Ortscheid 1997; Quehl 1999; Vos 2003).

Mohler & Liepert (1996) verglichen das Versuchsfahrzeug Transrapid 07/2 (150m Zuglénge
bei zwei Geschwindigkeiten: 200 und 400 km/h) mit verschiedenen Zugarten — ICE (Zuglidnge
420m; 200 km/h), IC (340m und 160 km/h), Giiterzug (500m und 100 km/h) — hinsichtlich ver-
schiedener akustischer Merkmale.

In der Tabelle 5-1 sind einige akustische Merkmale vergleichend gegeniibergestellt (Angaben
aus Mohler & Liepert, 1996, Tabellen 2 und 3; Darstellungsart nach Hoger & Felscher-Suhr
1997, S. 42, Tabelle 4).

Schuemer, Schreckenberg & Felscher-Suhr (Hrsg.) 2003: Wirkungen von Schienen- und Stral8enverkehrslarm.
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Tabelle 5-1: Akustische Merkmale des Transrapid im Vergleich zu herkdmmlichen Ziigen (nach
Mohler & Liepert, 1996, Tabellen 2 und 3)

Zugtyp Lange Geschwindigkeit Vorbeifahrtpegel in | Vorbeifahrtdauer Pegelanstieg in
25min dB(A) in sec. dB(A) / sec.
in 25 m Entfer-
nung
TR 07/2 150 m 400 km/h N 14 10-14
TR07/2 150 m 200 km/h 76 2,7 7-8
ICE 420 m 200 km/h 84 7,6 17
IC 340m 160 km/h 87 7,7 12
Gilterzug 500 m 100 km/h 88 18,0 13

Hinsichtlich der Vorbeifahrthdufigkeit gingen Mohler & Liepert von der damaligen Prognose
fiir die Strecke Hamburg — Berlin aus, wonach tags mit 8 Vorbeifahrten pro Stunde und nachts
mit einer Vorbeifahrt pro Stunde zu rechnen war; aus diesen Mengenangaben schitzten sie eine
durchschnittliche Pausendauer von 7,5 min fiir den Tag und 60 min fiir die Nacht sowie einen
Beurteilungspegel in 25 m Entfernung von tags 65 und nachts 56 dB(A).

Die Autoren verglichen zudem die Frequenzspektren des TR 07/2 mit denen eines IC und ei-
nes Giiterzuges: das Frequenzspektrum des TR 07/2 bei beiden Geschwindigkeiten (200 bzw.
400 km/h) zeigt einen dhnlichen Verlauf wie jenes von Giiterziigen bei einer Geschwindigkeit
von 100 km/h; das Frequenzspektrum eines IC weist demgegeniiber im Frequenzbereich iiber
ca. 1000 Hz einen groferen Pegelanteil auf (vgl. Mohler & Liepert 1996, S. 42, Bild 4).

Die Autoren gelangen zusammenfassend zu folgenden Schliissen:

e Die Gerdusche des herkémmlichen Schienenverkehrs und der Magnetschnellbahn sind hin-
sichtlich Pausenstruktur, Pegelanstiegszeit und der Hohe des Vorbeifahrtpegels &hnlich;
somit ist ein Schienenbonus fiir die Schlafstorungen bei der Magnetschnellbahn in gleicher
Hohe wie beim Schienenverkehr vertretbar.

e Die Vorbeifahrtzeiten sind bei der Magnetschnellbahn aufgrund der hdheren Geschwindig-
keiten und der geringeren Fahrzeuglinge wesentlich kiirzer, so dass fiir den Bereich der
Kommunikationsstorungen durch die Magnetschnellbahn eher geringere Gestortheitsreakti-
onen zu erwarten sind als durch Schienenverkehrslarm.

e Das Frequenzspektrum ldsst nicht erwarten, dass die Magnetschnellbahn andere Auswir-
kungen auf die Beldstigungswirkung als der herkdmmliche Schienenldrm hat.

e Der Einfluss von auBerakustischen Moderatoren, insbesondere die Einstellung zum Ver-
kehrsmittel, ldsst sich derzeit noch nicht zuverldssig abschitzten. Auf lange Sicht diirften
aber Moderatoren wie ,,GewOhnung an Lirm", ,,Larmempfindlichkeit" etc. keinen wesent-
lich anderen Einfluss auf die Gestortheitsreaktionen haben als beim Schienenverkehrsléarm.

e ,Insgesamt kann man daher zu dem Schluss kommen, das[s] der Larm der Magnetschnell-
bahn in gleichem Mafe wie Schienenverkehrslarm weniger léstig ist als Straenverkehrs-
larm und daher nach dieser theoretischen Betrachtung ein Schienenbonus von 5 dB (A) auch
auf die Magnetschnellbahn {ibertragen werden kann.* (Mohler & Liepert 1996, S. 139)

Die Betrachtungen von Mdhler & Liepert und ihre Schlussfolgerungen haben eine Diskussion
ausgelost:

In einer Stellungnahme aus akustischer Sicht beméngelte Paulsen (1996) u.a., dass Mdhler &
Liepert fiir die Bestimmung der Pegelanstiegszeit einen eingeschriankten und durch nichts be-
griindeten Pegelbereich iiber 70 dB(A) gewéhlt hitten: ,,Wéhrend der Vorbeifahrtpegel der
Magnetschnellbahn TR 07/2 bei einer Geschwindigkeit von 400 km/h ndherungsweise linear
aus dem Grundgerdusch seinen Maximalwert entgegenstrebt, ist der Pegelanstieg der drei ver-
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schiedenen Ziige nicht linear. [... ] Gerade das Herannahen der Schienenfahrzeuge, das sich
durch einen vergleichsweise langsamen Pegelanstieg ankiindigt, bedeutet einen wesentlichen
Unterschied zum Transrapid, denn es gestattet den Betroffenen, sich auf das Ereignis einzustel-
len.” (Paulsen 1996, S. 144)

In einer Stellungnahme zu Mdhler & Liepert aus psychologischer Sicht wies Guski (1996)
darauf hin, dass der Schienenbonus zumindest teilweise durch die positivere Bewertung der
Gerdusche von Schienenfahrzeugen gegeniiber dem Auto sowie die positivere Quellenbewer-
tung bedingt sei. Fiir die Anwendbarkeit des Schienenbonus auf die Magnetschnellbahn miisse
daher geklart werden, dass deren Gerdusche dhnlich wie die herkdmmlicher Schienenfahrzeuge
bewertet werden. Hinsichtlich der Quellenbewertung vermutete Guski (1996, S. 146) deutliche
Unterschiede: ,,Der konventionelle Schienenverkehr gilt bei den Anwohnern als sozial, [w]enig
gesundheitsschadigend und historisch gewachsen. Dagegen ist der Transrapid ein vollig neues
Fahrzeug, das auch noch auf Stelzen daherkommt, derzeitig das Image des Spielzeugs fiir Bes-
serverdienende hat und dessen Antrieb den meisten Menschen unverstindlich ist.“ In Hinblick
auf die Anwendung des Schienenbonus auf die Magnetschnellbahn miisste daher nachgewiesen
werden, ,,dass die neue iiber unseren Kopfen fahrende Bahn als ebenso gesund und ungeféhrlich
eingeschétzt wird wie die erd- und schienengebundene alte” (Guski 1996, S. 146).

Zu der bei Guski angesprochenen Quellenbewertung liegen bisher nur einige spekulative Be-
trachtungen von Hoger & Felscher-Suhr (1997) vor (Naheres s. unten); zu der von Guski eben-
falls angesprochen Gerduschbewertung beim Transrapid liegen immerhin einige empirische
Befunde aus der Befragung von Besuchern der Testanlage im Emsland sowie aus Laborversu-
chen vor.

Zur Bewertung von Transrapid-Gerduschen:

Mohler, Liepert & Schuemer-Kohrs (1996) befragten Besucher der Testanlage vor dem Besuch
der Testanlage (noch im Bus vor Eintritt im Besucherzentrum) und nach der Besichtigung der
Anlage (einschlieBlich einer Demonstration zweier Vorbeifahrten und der Teilnahme an einer
Fahrt im Transrapid). Die Einschitzung der Beléstigungs- und Stoérwirkung der Transrapidge-
rdusche nach dem Besuch war deutlich geringer als die erwartete Beldstigung vor dem Besuch.
Die Befragungsteilnehmer/innen sollten zudem nach dem Besuch u.a. angeben, mit welchen
von vier vorgegebenen Gerduscharten die Tranrapid-Vorbeifahrtgerdusche vergleichbar wéaren.
Die Mehrzahl der Befragten (liber 60%) verglichen die Transrapid-Vorbeifahrtgerdusche mit
Windgerduschen; die anderen drei vorgegebenen Gerduscharten wurden jeweils nur von einer
Minderheit gewéhlt: Autobahn und Eisenbahn von jeweils unter 20%, Flugzeug von weniger als
10% der Befragten. Zwar kann angenommen werden, dass Windgerdusche als angenehmer als
Verkehrsgerdusche empfunden werden; die Reprisentativitit der Befragungsbefundes ist jedoch
insofern zweifelhaft, als nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Besucher der Teststrecke
sich hinsichtlich der Einstellung zum Transrapid von der {ibrigen Bevdlkerung unterscheiden.
Hoger & Felscher-Suhr (1997, S. 55) sprechen daher vom selbst-selektiven Charakter der Stich-
probe: Die Besucher hitten moglicherweise ein anderes, mit einer gewissen Technikbegeiste-
rung einhergehendes Interesse am Transrapid.

Fastl und Gottschling (1996a,b; Gottschling & Fastl 1996) lieBen Versuchspersonen im Labor die
subjektiv wahrgenommene Lautheit von Vorbeifahrtsgerduschen des Transrapid und von traditi-
onellen Schienenfahrzeugen beurteilen. Dabei wurden (fiir zwei Geschwindigkeiten: 200 und
400 km/h) sowohl die Originalgerdusche des bereits existierenden 2-Sektionen-Fahrzeugs der
Magnetschnellbahn als auch Gerdusche eines akustisch simulierten 6-Sektionen-Fahrzeugs ver-
wendet. Zur Gerduschbeurteilung wurden drei Vorbeifahrten der Magnetschnellbahn drei Vorbei-
fahrten konventioneller Ziige bei gleichem Mittelungspegel in einem Zeitraum von 15 Minuten
gegeniibergestellt. Um gleiche Mittelungspegel beider Verkehrssysteme herzustellen, mussten
allerdings (durch entsprechende akustische Manipulationen) Pegelverdnderungen vorgenommen
werden, die teilweise mit Verzerrungen des natiirlichen Klangbildes verbunden waren. Die Vor-
beifahrtsgerdusche des 2- als auch 6-Sektionen-Transrapid-Fahrzeugs wurden hinsichtlich der
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globalen Lautheit insgesamt dhnlich wie die Gerdusche konventioneller Schienenfahrzeuge
beurteilt. Zudem wurden die Transrapidgerdusche von den Versuchspersonen mehrheitlich (71 von
75 Antworten) als Zuggerdusche eingeschétzt. Wegen der dhnlichen Gerduschbewertung von
Transrapid und konventionellem Schienenverkehr halten Fastl & Gottschling die Ubertragung
des Schienenbonus auf die Magnetschnellbahn fiir gerechtfertigt.

Hoger & Felscher-Suhr (1997, S. 54f) haben die Untersuchung von Fastl & Gottschling einer
kritischen Wiirdigung unterzogen. Sie bezweifeln u.a., dass von Lautheitsbeurteilungen im La-
bor auf die (kiinftige) Beldstigung von Anwohnern einer Transrapid-Strecke geschlossen wer-
den kann. Zudem weisen sie daraufhin hin, dass die Autoren zu dem Schluss kommen, die beur-
teilten Systeme seien ,,im Mittel* vergleichbar, obwohl mehrere Vergleiche eine signifikant
hohere Lautheit des Transrapid gegeniiber konventionellen Ziigen aufgezeigt hétten.

In einer weiteren Laborstudie (Neugebauer & Ortscheid 1997) wurde versucht, Gerdusche
des Transrapids und eines konventionellen Zuges nicht nur hinsichtlich der Lautheit, sondern
auch nach Klangfarbenmerkmalen mithilfe eines Semantischen Differentials vergleichend zu
untersuchen.

Fiir den Transrapid wurden Gerdusche eines 2-Sektionen-Fahrzeugs verwendet. Die Geriu-
sche wurden aufgenommen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (zwischen 200 und 412
km/h) und bei unterschiedlichem Abstand (zwischen 25 und 100 m). Als Vergleichszug wurde
ein in der Zuglénge vergleichbarer Kurzzug mit drei scheibengebremsten Reisewagen und einer
Elektrolokomotive ausgewihlt (Zuglinge 99,2 m; Geschwindigkeit 120 km/h; variierender
Abstand: 25, 50 oder 100 m). Bei den im Versuch dargebotenen Gerduschen sollte — anders
als bei Fastl & Gottschling — auf kiinstliche Pegelverdnderungen verzichtet werden, um die
damit verbundenen Klangverzerrungen zu vermeiden.

Die Vorbeifahrtsgerdusche wurden iiber Lautsprecher in einem gréBeren Raum (,,Kino-
saal®) im Umweltbundesamt (uba) durch uba-Mitarbeiter/innen beurteilt. Beide Gerduscharten
wurden hinsichtlich der Belastung (definiert durch den Stundenpegel, L;4) in zwei Stufen vari-
iert. Den Untersuchungspersonen wurde in der Versuchsinstruktion mitgeteilt, dass sie die Ge-
rdusche von Zugvorbeifahrten beurteilen sollen, wobei ein Hinweis auf den Transrapid vermie-
den wurde.

Im unteren Gerduschbelastungsbereich (Stundenpegel um 42 dB; Vergleiche zwischen TR bei
200 km/h und 25 m Abstand oder bei 300 km/h und 100 m Abstand und dem Kurzzug bei 120
km/h und 100 m Abstand) fanden sich insgesamt wenig signifikante Unterschiede. Bei den
verschiedenen Vergleichen im hdheren Belastungsbereich (Stundenpegel bei ca. 50 dB; TR
bei 300 oder 412 km/h und variierendem Abstand; Kurzzug bei 50 oder 25 m Abstand)
konnten hingegen eine Reihe von signifikanten Unterschieden in der Gerduschbeurteilung
festgestellt werden: Der Transrapid wurde als quilender, gefahrlicher, aggressiver, stirker und
kraftvoller als der Kurzzug eingeschétzt und zudem bei anndhernd gleichem Pegel als tenden-
ziell lauter wahrgenommen. Im Vergleich zwischen Transrapid (412 km/h, 100 m) und Kurz-
zug (120 km/h, 25 m) erwies sich der Transrapid trotz groBBerer Entfernung als u.a. bedrohlicher,
gefahrlicher, unangenehmer, abstoBBender, misstonender und aufdringlicher als der Kurzzug.

Nach Ansicht der Autoren spricht wenig dagegen, die gefundenen Unterschiede in der Ge-
rduschbewertung des Transrapids im Vergleich zum Kurzzug auf Unterschiede im
Belastigungserleben im Alltag auszudehnen. Der Transrapid sei hinsichtlich seiner Beldsti-
gungswirkung nicht mit der herkdmmlichen Bahn gleichzusetzen. Insbesondere bei hohen
Vorbeifahrtsgeschwindigkeiten (Geschwindigkeitsbereich iiber 300 km/h) solle der Schie-
nenbonus fiir den Transrapid auf 0 dB reduziert werden.

In einer kritischen Wiirdigung der Untersuchung bezweifeln Hoger & Felscher-Suhr (1997, S.
56f) aus eher grundsétzlichen Erwagungen hinsichtlich der ,,0kologischen Validitét™ allerdings die
Ubertragbarkeit von Gerduscheinschitzungen anhand des Semantischen Differentials im Labor-
versuch auf die Larmwirkungen im Alltag potentiell betroffener Personen; bisher sei nicht ge-
klart, ,,ob ein Gerdusch, das im Labor als ,hart’, ,michtig’, ,kraftvoll’, ,aggressiv’ und
,gefdhrlich’ eingeschéitzt wird, im Alltag zu anderen Larmwirkungen fuhrt als ein Gerdusch,
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das auf den selben Dimensionen weniger extreme Auspragungen hat (Hoger & Felscher-Suhr
1997, S. 56f).

In einer weiteren Laborstudie (Quehl 1999; vgl. auch Quehl, Hoge & Schick 1998) wurde ebenfalls
die Klangfarbe (Timbre) von Vorbeifahrtsgerduschen des Transrapid und eines traditionellen Zugs
mit Hilfe eines konzeptspezifischen semantischen Differentials untersucht, um Anhaltspunkte fiir
eine gleiche oder ungleiche Gerduschbewertung beider Verkehrssysteme zu finden.

Es wurden die Aufnahmen des uba fiir Vorbeifahrten des 2-Sektionen-Fahrzeugs bei 300 und
412 km/h verwendet (aufgenommen an der Teststrecke im Emstland); dabei wurde der Abstand
zum Emissionsort variiert: 25, 50 oder 100 m. (Auf die Beriicksichtigung von Aufnahmen des
Transrapid bei geringeren Geschwindigkeiten wurde verzichtet, da sich in der Untersuchung von
Neugebauer & Ortscheid nur geringe Beurteilungsunterschiede zwischen dem Transrapid bei ge-
ringerer Geschwindigkeit und konventionellen Ziigen gezeigt hatten.) Als Vergleichszug diente
wieder ein Kurzzug (E-Lok mit 3 scheibengebremsten Reisewagen) bei 120 km/h in 25 bzw. 50 m
Abstand. Wie in der uba-Studie wurde auf eine akustische Verdnderung der Originalgerdusche
verzichtet, um dadurch bedingte Klangverzerrungen zu vermeiden. Die Wiedergabe der Gerdusche
erfolgte in einem schallgeddimmten Labor iiber zwei Lautsprecher. Als Untersuchungspersonen
dienten 30 normal-hdrende Personen im Alter zwischen 15 und 49 Jahren (vorwiegend, d.h. zu
80%, Studierende der Universitét Oldenburg). Den Versuchsteilnehmer/inne/n wurde mitgeteilt,
dass sie die Gerdusche von Ziigen beurteilen sollen, wobei jeder Hinweis auf den Transrapid ver-
mieden wurde.

Bei der Auswertung wurden sowohl Vergleiche zwischen Transrapid und Kurzzug als auch
Vergleiche zwischen den Transrapid-Gerduschen bei unterschiedlichem Abstand und unterschied-
licher Geschwindigkeit durchgefiihrt.

Einzelne Vergleiche zwischen den verschiedenen Transrapid- und Kurzzug-Geréuschen hinsicht-
lich der Klangfarbebeurteilung erbrachten zwar signifikante Unterschiede; insgesamt waren jedoch
die Beurteilungen fiir die Magnetschnellbahn und den Kurzzug recht dhnlich. Die Autorin kommt
daher zu dem Schluss (Quehl, 1999, S. 172), ,,dass sich die untersuchten Ziige insgesamt kaum in
der Beurteilung ihrer Klangfarbe unterscheiden. Zwischen Transrapid und konventionellem Schie-
nenverkehr gibt es demnach kaum Unterschiede in der Klagfarbe.* Diese starke Ahnlichkeit in der
Klangfarbe-Beurteilung zwischen Magnetschnellbahn und traditionellem Zug'® weist nach Ansicht
der Autorin in Richtung der Anwendbarkeit des Bonus auf den Transrapid.

Die Vergleiche innerhalb der Transrapidklasse flir unterschiedliche Geschwindigkeiten oder
Abstinde zeigten allerdings einige Unterschiede auf, die eine Binnendifferenzierung innerhalb
der Transrapidklasse angeraten erscheinen lassen. Beispielsweise werden die Transrapid-
Gerdusche bei gleicher Geschwindigkeit (300 km/h) aber variierendem Abstand umso negativer
(u.a. als ,,quélender®, ,lauter” oder ,,gewaltsamer) beurteilt, je geringer der Abstand ist. Bei
hohen Vorbeifahrtgeschwindigkeiten und geringem Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort
sei daher von einer Ubertragung des Bonus auf den Transrapid abzuraten.

Abschlieend betont die Autorin, dass weitere Studien zu Gerduschen des Transrapid bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und bei unterschiedlichen Messabstéinden zum Emissionsort erforder-
lich seien, um zu kldren, ob und inwieweit die Magnetschnellbahn unter Schallwirkungsgesichts-
punkten wie der herkdmmliche Schienenverkehr zu behandeln ist.

Die oben genannten Bedenken von Hoger & Felscher-Suhr beziiglich der Ubertragbarkeit von
Gerauscheinschéitzungen anhand des Semantischen Differentials im Laborversuch auf die Larm-
wirkungen im Alltag potentiell betroffener Personen gelten sinngeméf auch fiir die Untersuchung
von Quehl.

% In der Nachbefragung berichteten einige der Untersuchungspersonen, dass die dargebotenen Gerdusche lediglich in der
Intensitdt und/oder den zusédtzlich horbaren Naturgerduschen (Vogelgezwitscher), die ihre Beurteilungen positiv
oder negativ beeinflussten, zu unterscheiden waren. (Die Naturgerduschewirkten also als Stdrvariablen in der Un-
tersuchung.) — Allerdings wurde die hohe Pegelanstiegsgeschwindigkeit der Transrapidgerdusche bemerkt; die
Gergusche des Transrapid bei der hochsten Geschwindigkeit (412 km/h) wurden sogar mit denen eines startenden
Flugzeugs assoziiert.
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In einer weiteren Laborstudie lieB Vos (2003) 12 Untersuchungspersonen (Upn) Gerdusche
der Magnetschwebebahn (Transrapid 08), eines herkommlichen Passagierzuges (Intercity), von
StraBenverkehr (Pkw und Lkw) sowie eines Hochgeschwindigkeitszuges (TGV)'' beurteilen.
Die Gerdusche wurden in Form von Gerduschepisoden (sog. ,sound fragments’; z.B. Wiederga-
be einer Zugvorbeifahrt) von max. 45 s Dauer dargeboten. Bei den Magnetschwebebahn-
Gerduschen wurde die Vorbeifahrtgeschwindigkeit sowie der Schallpegel variiert. Zudem wurde
bei der Darbietung aller Gerdusche einmal die Situation bei gedffneten und zum anderen bei
geschlossenen Fenstern simuliert.

Die Upn sollten jede Gerduschepisode auf einer 10-stufigen Beldstigungs-Skala (von
,»0=tiberhaupt nicht beldstigend* bis ,,9=extrem beléstigend*) beurteilen; gefragt wurde danach,
wie beldstigend sie das jeweils gerade gehorte Gerdusch empfunden hétten, wenn sie diesem
regelméBig zu hause ausgesetzt seien. (Inwieweit die Beldstigung durch fiir kurze Zeit im Labor
dargebotene Gerdusche eine Beléstigung durch stindig wiederkehrende dhnliche Gerdusche in
der Wohnumgebung widerspiegelt, sei dahin gestellt.) Jede Untersuchungsperson beurteilte jede
der 29 Gerduschepisoden zweimal; die Urteile zeigten dabei eine brauchbare Stabilitit (intra-
individuell bestimmte Korrelationen r<0.5). Zusammen mit Ubungsdarbietungen von Geriu-
schen zu Beginn des Versuchs und mit Pausen dauerte die Gesamtversuchszeit pro Untersu-
chungsperson 3 ' bis 4 Stunden.

Aus den Urteilen der Upn konnen u.a. flir jede der Gerduscharten Dosis-Wirkungs-Kurven
(Belastigung gegen Kennwert der Gerduschbelastung) geschitzt werden. Die Hauptergebnisse
der Untersuchung sind: (1) Die Beléstigung durch die Magnetbahngerdusche variierte nicht mit
der Geschwindigkeit des Transrapid. (2) Bei jeweils gleichem Pegel (,outdoor A-weighted
sound exposure level’, ASEL) wurde die Gerdusche der Magnetschwebebahn als deutlich lasti-
ger als jene des Intercityzuges empfunden. (3) Bei jeweils gleichem ASEL unterschied sich die
Beldstigung durch die Transrapid-Gerdusche nicht wesentlich von jener durch die Stralenver-
kehrsgerdusche. (4) Die vorstehenden Ergebnisse waren gleichermaf3en giiltig in der (simulier-
ten) Situation mit offenen wie mit geschlossenen Fenstern.

Insgesamt gesehen bestitigen die Ergebnisse auch dieser Studie also zwar noch einmal die
geringere Lastigkeit von herkommlichem Schienenverkehr im Vergleich zum Stralenverkehr,
lassen sich aber kaum zur Rechtfertigung einer Ubertragung des ,,Schienenbonus* auch auf die
Magnetschwebebahn anfiihren. (Hingegen sieht die Magnetschwebebahn-Larmschutz-
verordnung vor, dass zur Beurteilung der Magnetschwebebahn-Verkehrsgerdusche bis zu einer
Geschwindigkeit von 300 km/h eine Korrektur von -5 dB — analog zur ,,Bonus“-Regelung fiir
den herkdmmlichen Schienenverkehr im Sinne der 16. BImSchV — angewandt wird.)

Zur Quellenbewertung:

In ihrer Literaturstudie zur Ubertragbarkeit des Schienenbonus auf den Transrapid befassten
sich Hoger & Felscher-Suhr (1997) u.a. mit dem potentiellen Einfluss von Moderatoren auf die
Beldstigungswirkung beim Transrapid und gingen dabei ausfiihrlicher auf Aspekte der von
Guski angesprochenen Quellenbewertung und Einstellung zum Transrapid ein. Auf einige der
von ihnen genannten Aspekte sei hier kurz hingewiesen:

o MNiitzlichkeit fiir die Allgemeinheit und fiir die eigene Person: Der Transrapid werde in der
Offentlichkeit und in den Medien strittig diskutiert; Befiirworten, fiir die die Realisierung
des Transrapid-Verkehrs ein innovatives Projekt mit Symbolcharakter fiir Deutschland dar-
stellt, stehen Personen gegeniiber, die den Transrapid aus unterschiedlichen Griinden ableh-
nen. Diese Diskussion verringere aber eher die allgemeine Akzeptanz und fithre zu einer
Minderung der Einschétzung der Niitzlichkeit fiir die Allgemeinheit. Auch die Niitzlichkeit
fiir die eigene Person diirfte eher geringer als beim konventionellen Schienenverkehr ausfal-

""" Es gab allerdings nur eine begrenzte Anzahl von TGV-Aufnahmen, die zudem eine relativ schlechte Qualitit

aufwiesen (Vos 2003, S. 16); daher wird auf die Ergebnisse zum Hochgeschwindigkeitszug hier nicht néher ein-
gegangen.
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len, da nur Anwohner in der Niahe der wenigen Haltepunkte einer kiinftigen Transrapidstre-
cke von dieser profitieren konnten.

o Sicherheit / Gefihrdung: Die Bahn werden im Vergleich zum Stralenverkehr als ver-
gleichsweise sicher angesehen. Der Transrapid sei aber ein neues System, das auf einer nur
schwer verstdndlichen Technologie beruht, was zu (auch irrationalen) Befiirchtungen etwa
hinsichtlich Unfallgefahrdungen wie auch hinsichtlich moglicher Gesundheitsrisiken Anlass
geben konnte.

o  Umweltfreundlichkeit / Landschaftsverinderung: Zwar konne der Transrapid hinsichtlich
der geringen Abgasbelastung und der Entlastung durch Vermeidung von Individualverkehr
als dhnlich umweltfreundlich wie die traditionelle Bahn gelten. Gegen die Errichtung einer
neuen Transrapidstrecke lieBen sich aber aus Natur- und Landschaftsschutzsicht der Land-
schafts- und Naturverbrauch sowie nicht auszuschlieBende Schreckreaktionen bei Wild- und
Nutztieren anfithren. Die Errichtung einer ,,aufgestinderten* Transrapidtrasse kann zu Ver-
anderungen im Landschaftsbild fiihren, die von den Bewohnern der jeweiligen Gebiete als
unangenehm empfunden werden mogen.

o Vertrauen gegeniiber den Betreibern / Glaubwiirdigkeit: Das Vertrauen von Verkehrslarm-
Betroffenen in den guten Willen der Verantwortlichen, alles ihnen mogliche zur Larmredu-
zierung und -vermeidung zu unternehmen, steht in deutlichem Zusammenhang zur Larmbe-
lastigung (vgl. u.a. Tracor 1970); dies gilt insbes. bei Larm-Belastungsidnderungen bzw.
beim Ausbau oder Neubau einer Verkehrsinfrastruktur (vgl. u.a. Schuemer & Schrecken-
berg 2000; Job 1988b). Ob und inwieweit die Betroffenen einer kiinftigen Transrapidstrecke
den Verantwortlichen vertrauen, diirfte wesentlich von deren Verhalten und Auftreten wih-
rend der Planfeststellungsverfahren abhéngen.

Kiinftige Untersuchungen bei betroffenen Anwohnern miissten kliren, inwieweit diese Spe-
kulationen von Hoger & Felscher-Suhr empirisch begriindbar sind.

Ergidnzt sei, dass bei Neubau eciner Transrapid-Trasse mit einem (belastungsédnderungs-
bedingten) Reaktions-Uberschuss-Effekt zu rechnen ist: d.h. die Belédstigung wird voraussicht-
lich starker ausfallen als bei vergleichbaren Pegeln an einer Bestandsstrecke (vgl. Schuemer &
Schreckenberg 2000; vgl. ferner den von Lambert et al 1998a,b beschriebenen ,,new infrastruc-
ture“-Effekt). Dies gilt insbesondere in Gebieten, die vor der Errichtung einer solchen Transra-
pidstrecke wenig von Verkehrsldrm betroffen waren.

Zusammenfassung / Fazit

Die Frage, ob der fiir den herkémmlichen Schienenverkehr geltende Schienenbonus auf den
Transrapid iibertragbar ist, ldsst sich derzeit nicht beantworten. Bisher liegen dazu nur theore-
tisch-spekulative Uberlegungen und Ergebnisse aus Geriuschbeurteilungs-Versuchen im Labor
vor. Es ist nicht nur unsicher, inwieweit solche Gerduscheinschitzungen im Laborversuch auf die
(kiinftige) Larmbeldstigungswirkung im Alltag potentiell betroffener Personen iibertragen wer-
den konnen; die Ergebnisse dieser Versuche geben zudem zu widerspriichlichen Schliissen hin-
sichtlich der Anwendbarkeit des Bonus auf den Transrapid Anlass. (Zu letzterem Schluss ge-
langt auch de Jong in seiner Zusammenfassung der Ergebnisse eines Workshops, der am
27.02.03 beim TNO in Soesterberg, NL, zur Magnetschwebebahn stattfand.)

Letztlich kann erst durch kiinftige Untersuchungen nach Errichtung und Inbetriebnahme einer
Magnetschnellbahn-Trasse geklart werden, ob der Transrapid — &dhnlich wie der herkdmmliche
Schienenverkehr — zu geringerer Beldstigung als Straenverkehr bei vergleichbaren Pegeln
fiihrt.
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6 Physiologische Larmwirkungen

Barbara Griefahn

Etwa 90 % aller Informationen werden zwar visuell vermittelt; die akustische Information ist
jedoch herausragend, da das Gehor als jederzeit voll funktionsfahiges Alarmsystem angelegt ist
und das Gehirn akustische Informationen sowohl wihrend des Wachbewusstseins als auch im
Schlaf perzipieren, analysieren und addquat beantworten kann.

Dariiber hinaus verursacht Schall — abhéngig von den akustischen Parametern sowie von in-
dividuellen und situativen Bedingungen — ’Nebenwirkungen’, die sich nach funktionalen und
zeitlichen Kriterien in aurale und extraaurale sowie in primére, sekundére und tertidre Wirkun-
gen unterteilen lassen.

Primérreaktionen werden als Akutreaktionen unmittelbar im Anschluss an den Reiz(beginn)
oder als globale iiber alle Akutreaktionen eines bestimmten Zeitabschnitts integrierte Anderun-
gen registriert (Globalreaktion). Sekundérreaktionen sind deren kurz- und mittelfristige Folge,
wihrend Tertidrreaktionen langfristige Verdnderungen des Verhaltens und/oder der Gesundheit
bezeichnen.

Zu den physiologischen Larmwirkungen zéhlen sowohl die auf das Gehor begrenzten auralen
als auch die extraauralen Stérungen vegetativer Funktionen und des Schlafes, auf die sich die
folgenden Abschnitte konzentrieren. Die ebenfalls zu den extraauralen Wirkungen zdhlende
Beldstigung sowie die Storungen von Aktivitdten (u.a. Kommunikation) wurden in den Kapiteln
2 und 3 abgehandelt. Eine eindeutige Trennung zwischen den letztgenannten Wirkungen und
den physiologischen Reaktionen ist jedoch kaum mdoglich, wie etwa das Beispiel larmbedingter
Schlafstérungen zeigt: Verldngertes und erschwertes Einschlafen, intermittiertes und vorzeitiges
terminales Aufwachen ziehen wiederum psychosoziale Reaktionen, wie etwa gestortes Befin-
den, Leistungsbeeintrachtigung und das Gefiihl der Beldstigung nach sich.

6.1 Aurale Wirkungen

Die auf das Gehdr begrenzten auralen Wirkungen fithren — bei entsprechender Intensitdt und
Héufigkeit — auf Dauer zur Larmschwerhorigkeit. Diese ist die einzige monokausal durch Larm
verursachte Erkrankung. Sie ist die am haufigsten mit einer Entschddigungsrente kompensierte
berufliche Erkrankung, die im auBerberuflichen Bereich jedoch — abgesehen von Heimwerkern,
Diskobesuchern und Sportschiitzen — eine nur untergeordnete Rolle spielt. Sie ist als Folge von
Verkehrslarm weitgehend auszuschlieBen, da die Pegel meist weit unterhalb der Gefdhrdungs-
grenze liegen (Leg, 24n < 75dB(A)) und kritische Pegelanstiegszeiten von 60 bis
80 dB(A)/Sekunde nicht zu erwarten sind (Siervogel et al. 1982).

6.2 Extraaurale physiologische Larmwirkungen

Auf die Einwirkung von Larm reagiert der Organismus mit einer Vielzahl passagerer Funkti-
onsidnderungen im zentralen und im vegetativen Nervensystem. Diese Reizantworten (Aufwa-
chen, Gefallverengungen) sind unspezifisch, werden also auch durch zahlreiche andere, qualita-
tiv sehr unterschiedliche Umweltreize und durch Emotionen verursacht.

Die primiren extraauralen Wirkungen, die Stérungen des Schlafes und der autonomen Funk-
tionen stehen im Verdacht, auf Dauer zur Genese und zur beschleunigten Manifestation klinisch
relevanter multifaktoriell bedingter Erkrankungen, insbesondere kardiovaskulédrer Erkrankungen
beizutragen. Obwohl der Beweis dieses vermuteten Kausalzusammenhangs noch aussteht, sind
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die primédren Reaktionen — unter Beriicksichtigung der WHO-Definition der Gesundheit als
eines Zustands vollkommenen physischen, psychischen und sozialen Wohlbefindens — bereits
als gesundheitlich relevant einzuordnen.

6.2.1 Léarmbedingte Schlafstérungen

Der natiirliche Schlaf

Schlaf ist ein essenzielles Verhalten, das im Laufe des Lebens sowohl quantitativen als auch
strukturellen Anderungen unterliegt. In den ersten Lebensmonaten ist das Schlafverhalten noch
irrreguldr. Nach etwa 6 Monaten bildet sich ein deutlicher Rhythmus mit einer Hauptschlafpha-
se wihrend der Nacht und einer Hauptwachphase wiahrend des Tages heraus. Im Alter wird das
Schlafverhalten wieder polyzyklisch mit intermittierten Schlafphasen am Tage und wiederhol-
ten Wachphasen in der Nacht. Die Gesamtschlafzeit wird deutlich kiirzer. Das Neugeborene
schlift bis zu 16 Stunden tiglich, das Kleinkind 11 bis 12 Stunden, das Schulkind 10 und der
Erwachsene 7 bis 8 Stunden; im hohen Alter reduziert sich der Anteil auf 5 bis 6 Stunden. Die
Schlafdauer ist intra-individuell relativ stabil, die inter-individuelle Variabilitit ist mit 2 bis 12
Stunden jedoch auBerordentlich hoch. Da sie in der Regel {iber dem tatséchlichen individuellen
Bedarf liegt, wird zwischen obligatem und fakultativem Schlaf unterschieden (Horne 1988).
Deshalb ist die Bedeutung larminduzierter Schlafstérungen, die eine nur méfige Reduktion der
Schlafdauer bewirken, noch weitgehend ungeklért und oft nur iiber die subjektiv erlebte Schlaf-
qualitit oder objektiv messbare Leistungsbeeintrachtigungen zu bewerten.

Der Schlafablauf ist durch 4 bis 6 aufeinander folgende, je 90 bis 100 Minuten dauernde
Schlafzyklen strukturiert, die ihrerseits durch eine zunichst zunehmende und wieder abnehmen-
de Schlaftiefe gekennzeichnet sind und jeweils mit einer REM-Phase beendet werden (REM =
Rapid Eye Movement - Phasen schneller Augenbewegungen, Abb. 6.2.1-1).

Das Polysomnogramm, die simultane Aufzeichnung von EEG, EOG und EMG (Elektroen-
cephalogramm, Elektrookulogramm, Elektromyogramm) ist das einzige Verfahren, mit dem
sich der Schlaf und die Schlaftiefe zuverlédssig darstellen lassen. Obwohl aufwindig, zeit- und
kostenintensiv, ist es fiir Laborstudien unerlédsslich. In Feldstudien werden statt dessen aller-
dings meist die Korperbewegungen mit einem am Handgelenk getragenen Sensor (Aktimeter)
erfasst. Dariiber hinaus werden hdufig autonome Reaktionen, inbesondere Verdnderungen der
Herzschlagfrequenz, der peripheren Durchblutung oder die Ausscheidung von Stresshormonen
registriert.
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Abb. 6.2.1-1: Beispiele ungestorter Schlafabldufe nach Dement und Kleitman (1957).

Lirmbedingte Schlafstérungen

Schlafstorungen werden von den Betroffenen als besonders gravierende Larmwirkung empfun-
den. Sie beginnen typischerweise mit einer als K-Komplex bezeichneten Entladung im Hirn-
strombild, die von autonomen Funktionsdnderungen (Herzschlagfrequenz, periphere Durchblu-
tung) begleitet und von Korperbewegungen gefolgt ist. Die anschlieBende mehr oder weniger
lang anhaltende Desynchronisation im Hirnstrombild kann von einer Abnahme der Schlaftiefe
bis hin zum Aufwachen reichen, wobei sich die Gesamtwachzeit und die Zeit im Flachschlaf auf
Kosten des Tiefschlafs und/oder des REM-Schlafs verldngert.

Die am héufigsten genannten Stérungen sind verldngertes und erschwertes Einschlafen, in-
termittiertes und vorzeitiges terminales Aufwachen. Nach einer oder mehreren schlafgestorten
Nachten werden die Schlafqualitidt und die Befindlichkeit schlechter bewertet und die psycho-
mentale Leistung kann abfallen. Die Annahme manifester Gesundheitsschdden in Folge chroni-
scher Larmeinwirkungen ist zum gegenwaértigen Zeitpunkt hingegen rein spekulativ.

Die Schwellen und das Ausmal ldrmbedingter Schlafstdrungen sind sowohl durch die akusti-
schen Determinanten der einwirkenden Gerdusche als auch durch zahlreiche individuelle und
situative Faktoren bestimmt.

Informationsgehalt. Da externe Reize auch wihrend des Schlafes perzipiert, analysiert und
beantwortet werden, verursachen unbekannte und fiir den Betroffenen bedeutsame Gerdusche —
bei gleichem Pegel — stirkere Reaktionen als vertraute und unbedeutende Gerdusche. Der indi-
viduelle Bedeutungsgehalt kann sich im Laufe der Zeit jedoch dndern und — damit einhergehend
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— das Ausmal der Reizantwort, so dass auf dieser Grundlage sowohl Gewdhnungen als auch
Sensibilisierungen moglich sind. Die weitaus hiaufigere Gewohnung bleibt allerdings meist un-
vollstandig, weshalb selbst langjéhrig gegeniiber Verkehrslarm exponierte Personen noch auf
den gewohnten Larm reagieren und dementsprechend von einer Reduktion des Verkehrslarms
profitieren (Griefahn 1985, Ohrstrom 2001).

Nach der von Miedema & Vos (1998) vorgelegten, zahlreiche Feldstudien zur Beléstigung
durch Verkehrsldrm umfassenden Metaanalyse nimmt der Anteil hoch beléstigter Personen mit
der Larmbelastung (Ldn) zu, wobei die Anstiegssteilheit mit dem Ldn zunimmt (s. Abb. 1.3.2.2-
1 in Kap. 1). Die nach der Verkehrsart differenzierte Darstellung zeigt, dass der Anstieg hoch
beléstigter Personen bei Fluglarm am stdrksten und bei Schienenverkehrslirm am geringsten
ausfillt. Die Unterschiede zwischen den Verkehrsldrmarten werden also mit der akustischen
Belastung grofBer. Die in der Abbildung (in Kap. 1) dargestellten Kurven beziehen sich auf die
Beldstigung. Ob und in wie weit der auf dieser Grundlage in mehreren Léndern eingefiihrte
Schienenbonus auch fiir den Schlaf (und andere Funktionen) gilt, konnte bisher nicht gekléart
werden, da die Anzahl vergleichender Untersuchungen hierfiir zu gering ist.

Vernet (1979) sowie Griefahn et al. (2000) verglichen das Schlafverhalten von Anwohnern
frequentierter VerkehrsstraBen und Bahntrassen. Wahrend Vernet (1979, 1983) bei gleichem
dquivalentem Dauerschallpegel — bedingt durch die groBere Ereignishdufigkeit — eine groBere
Anzahl von Reaktionen auf StraBenverkehrsgerdusche registrierte, konnten Griefahn et al.
(2000) keinerlei Unterschiede beziiglich des polysomnografisch oder aktimetrisch ermittelten
Schlafverhaltens feststellen, ebensowenig wie beziiglich der selbst eingeschétzten Schlafqualitit
und der Leistung, wohingegen sich in der globalen Bewertung in Interviews ein deutlicher 'Bo-
nus' fiir die Schiene ergab. Bestétigt wird letzteres durch eine vom Gesundheitsrat der Nieder-
lande veranlasste Metaanalyse iiber 'Nighttime Annoyance', in der der Anteil stark beldstigter
Personen am niedrigsten bei Schienenverkehr und am hoéchsten durch Luftverkehr war (Health
Council of the Netherlands 1999).

Dass der mit den einzelnen Gerduschen verbundene Informationsgehalt fiir das Ausmall ve-
getativer Reaktionen im Schlaf bedeutsam ist, vermuten z. B. Bach et al. (1991), deren Proban-
den auf das besonders ldstig empfundene Motorradgerdusch stirker reagierten als auf andere,
teilweise lautere Verkehrsgerdusche. In weiteren vergleichenden Laborstudien zur Wirkung
einzelner Stralen-, Schienen- und Luftverkehrsgerdusche auf die autonomen Funktionen im
Schlaf registrierten Muzet et al. (1985) sowie Hofman et al. (1993) die stirkste Akutreaktion auf
Schienenverkehrslarm, dessen Maximalpegel gleich oder sogar niedriger als der des Fluglarms
war. Die starke Reaktion auf den Schienenverkehrslirm ist moglicherweise auf die lingere
Dauer der Schienengerdusche zuriickzufiihren.

Es ist zu erwarten, dass ein vom BMB+F gefordertes Forschungsvorhaben (leiser Verkehr’),
in dem 18 Personen jeweils 1 Woche lang unter der Einwirkung von Schienen-, Straf3en- und
Luftverkehr schlafen, wobei Schlaftiefe, autonome Funktionen, subjektive Bewertungen und die
Leistung erfasst werden, weitere Erkenntnisse ermoglicht (Griefahn 2003).

Physikalische Determinanten. Das Ausmal larmbedingter Schlafstérungen wird insbesondere
auch durch die zeitliche Verteilung der Gerdusche bestimmt. Intermittierte Gerdusche, die den
Luft- und den Schienenverkehr, nachts iiberwiegend auch den StraBenverkehr (geringere Ver-
kehrsdichte) charakterisieren, storen mehr als eher kontinuierliche, z. B. durch lebhaften Stra-
Benverkehr verursachte Gerdusche (Eberhardt et al. 1987), wobei das Ausmal3 der Reaktion
wohl eher durch die Emergenz (die Differenz zwischen dquivalentem Dauerschallpegel und
Maximalpegel) als durch den absoluten Maximalpegel bestimmt ist. Dies ldsst sich zumindest
aus der Beobachtung ableiten, dass die Wahrscheinlichkeit aufzuwachen (teilweise auf Kosten
spontaner Wachphasen) mit der Anzahl der einwirkenden Gerdusche zunidchst zwar zunimmt,
die Zunahme aber allmihlich geringer wird, da das Risiko, durch einen einzigen Schallreiz ge-
weckt zu werden, mit der Gesamtzahl der Schallreize pro Nacht kleiner wird (Griefahn 1985).
Bei etwa 35 Ereignissen und mehr ist sogar ein Riickgang der globalen Aufwachhéufigkeit
moglich.
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Eine weitere Bedeutung kommt dem Frequenzspektrum der Gerdusche zu. So berichteten
LeVere et al. (1973), dass tieffrequente Terzbander bei gleichem A-bewerteten Schallpegel
selbst im Tiefschlaf starkere Reaktionen hervorrufen.

Individuelle Determinanten. Wahrend das Geschlecht bei der Verarbeitung néchtlich einwir-
kender Schallreize keine Bedeutung hat, nimmt die Stérwirkung mit dem Lebensalter zu (Muzet
et al. 1980, Passchier-Vermeer et al. 2002), wobei Kinder — entgegen einer weit verbreiteten
Annahme — deutlich, um ca. 10 dB(A), weniger empfindlich sind als Erwachsene.

Die Reagibilitdt des kardiovaskuldren Systems scheint bei Mannern und Frauen gleich zu
sein. Gelegentlich berichtete Unterschiede (Muzet et al. 1985, Vallet et al. 1990) sind im We-
sentlichen auf unterschiedliche préastimulatorische Herzschlagfrequenzen zuriickzufiihren. Die
kardiovaskuldre Empfindlichkeit ist aber wohl altersabhéngig; sie ist bei Kindern am niedrigs-
ten, bei Erwachsenen deutlich geringer und nimmt mit dem Lebensalter wieder etwas zu (Muzet
et al. 1980). Die Untersuchungen basieren aber auf der Beobachtung nur weniger Probanden
und bediirfen einer weiteren Absicherung.

Personlichkeitsmerkmale wurden in der Regel nicht systematisch untersucht, gelegentlich je-
doch mit erfasst und in der Auswertung beriicksichtigt, wobei sich zeigte, dass vor allem die
subjektiv bewertete Larmempfindlichkeit aber auch neurotische Tendenzen mit ausgeprigteren
Reizantworten assoziiert sind (Ohrstrdm & Bjorkman 1988, Passchier-Vermeer et al. 2002).

Biorhythmik. Die Schlaftiefe ist definiert durch die Intensitit eines Reizes, die erforderlich
ist, um das Wachbewusstsein hervorzurufen. Die Reagibilitit auf externe Reize ist im Flach-
schlaf also deutlich hoher als im Tiefschlaf und im REM-Schlaf etwa mit der im Flachschlaf
vergleichbar. Da die maximal erreichbare Schlaftiefe mit jedem Schlafzyklus geringer und der
Schlaf im Laufe der Nacht insgesamt allmahlich flacher wird, sind larmbedingte Aufwachreak-
tionen in den spéteren Nachtstunden wahrscheinlicher als zu Beginn der Nacht (Basner et al.
2001, Passchier-Vermeer et al. 2002).

Einen deutlichen Einfluss auf die Reagibilitit hat die zirkadiane Rhythmik. Nachtarbeiter
schlafen in der chronobiologisch ungiinstigen Zeit des Tages, selbst unter vergleichbaren akusti-
schen Bedingungen, ein bis zwei Stunden weniger als in der Nacht. In der Realsituation sind die
akustischen Bedingungen am Tage aber weit ungiinstiger. Der dquivalente Dauerschallpegel ist
dann um 7 bis 15 dB(A) hoher und durch einen grolen Anteil hoch informationshaltiger und
potenziell stiarker storender Gerdusche gekennzeichnet, so dass das Schlafdefizit der Nachtarbei-
ter durchaus bis zu 4 Stunden betragen kann.

Situative Determinanten. Die Schlafumgebung erklirt zu einem groB3en Teil die in Feldstu-
dien, also in der Realsituation, meist weit geringere Storwirkung als sie im Labor beobachtet
wird. So ist die Schwellendifferenz (Emergenz) zur Auslosung des Wachbewusstseins in der
gewohnten Situation zu Hause nach Untersuchungen von Vernet (1979, 1983) offensichtlich
grofler. Eine mogliche Ursache hierfiir ist in erster Linie die Gewohnung. Zum anderen ist aber
nicht auszuschlieBen, dass der simultane Einfluss weiterer nicht akustischer Reize, die Reaktio-
nen auf Larm modifiziert oder gar ganz maskiert.

Bewertung

Unter Berticksichtigung der umfangreichen Literatur und der von den Betroffenen vorgetrage-
nen Befiirchtungen stellen die Aufwachreaktionen das entscheidende Kriterium fiir die Bewer-
tung und Bekdmpfung nichtlicher Larmeinwirkungen dar. Dabei sind Gerduschsituationen mit
eher intermittiertem und eher kontinuierlichem Charakter zu unterscheiden. Eine eindeutige
Trennung zwischen den beiden Gerduschsituationen ist nicht moglich, doch hat sich der prag-
matische, auf Untersuchungen von Eberhardt et al. (1987) basierende Vorschlag durchgesetzt,
wonach ein Gerdusch dann als intermittiert bezeichnet wird, wenn die Emergenz 10 dB(A) und
mehr betrigt (Griefahn 1985). Diese Auffassung wird gestiitzt durch die autonomen Reaktionen,
mit deren Auslosung bei Emergenzen von 8 bis 9 dB(A) an zu rechnen ist (Tulen et al. 1986,
Vallet et al. 1990).
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Wiéhrend Luft- und Schienenverkehrslarm immer intermittiert ist, gilt dies — infolge abneh-
mender Verkehrsdichte — meist auch fiir den Stralenverkehr. Fiir die relativ seltenen eher konti-
nuierlichen Geréduschsituationen, die durch StraBenverkehr mit dicht aufeinander folgenden
Einzelereignissen erzeugt werden, wurde auf der Basis selbstbeurteilter Schlafqualitit als
Grenzwert ein dquivalenter Dauerschallpegel zwischen 37 und 40 dB(A) vorgeschlagen (Grie-
fahn 1986).

Zur Bewertung intermittierter Gerdusche sind hingegen die Maximalpegel anzusetzen. Ob
und inwieweit die von Griefahn et al. (2002) fiir Fluglirm erarbeiteten Bewertungsgrenzen auf
den Schienenverkehrsldarm tlibertragen werden konnen, ist jedoch fraglich. Einerseits ist nach der
von Miedema und Vos (1998) vorgelegten Analyse damit zu rechnen, dass der Schienenverkehr
geringere Wirkungen hat, andererseits sind die Einzelereignisse — insbesondere bei Giiterziigen
— deutlich ldnger und haben einen hohen Anteil tieferer Frequenzen. Grundsétzlich richtig ist
aber der von den Autoren entwickelte Vorschlag, den Verkehr auf die ersten Nachtstunden zwi-
schen 22 Uhr und 1 Uhr zu konzentrieren und in der Zeit von 1 bis 6 Uhr auf hdchstens ein
Viertel bis ein Drittel zu begrenzen (Zwei-Scheiben-Modell). Dadurch ergibt sich die Chance,
am Anfang der Nacht erlebte Schlafstérungen in der belastungsarmen Zeit zu kompensieren
(Griefahn 1977, Maschke 1992). Fiir den Fall, dass eine Zweiteilung der Nacht nicht realisiert
werden kann, kommt als Alternative die ungewichtete Verteilung des Verkehrs iiber die gesam-
te Nacht infrage (Ein-Scheiben-Modell).

Unter der Préamisse, die Aufwachhdufigkeit auf maximal ein Ereignis je Nacht zu begrenzen,
wurden Pegel-Haufigkeitskombinationen errechnet, deren Uberschreitung aus priventivmedizi-
nischer Sicht zu vermeiden ist. Als Berechnungsgrundlage diente ein physiologisches Modell,
welches eine durch Lirm bedingte maximal zulédssige Cortisolausschiittung annimmt (Spreng
2002) und dessen Ergebnisse sehr genau mit der von Basner et al. (2001) in einer ausgedehnten
Untersuchung zur Problematik des Fluglirms ermittelten Aufweckhéufigkeit iibereinstimmt.
Danach ist bei 13 Ereignissen mit L,,,x = 50 dB(A) bzw. bei 4 Ereignissen mit L, = 80 dB(A)
mit jeweils einer zusitzlichen, durch Larm bedingten Weckreaktion zu rechnen.

6.2.2 Akute extraaurale autonome Reaktionen

In der akuten Situation verursacht Larm — wie zahlreiche laborexperimentelle Untersuchungen
zeigen — passagere sympathikotone Erregungen des autonomen Nervensystems, das die unbe-
wusst ablaufenden Funktionen steuert. Hierzu gehoren u. a. (méBige) Steigerungen der Herz-
schlagfrequenz, Verengung peripherer Blutgefile mit konsekutiv leicht erhohtem Blutdruck,
Erweiterungen der Pupille, Abfall des galvanischen Hautwiderstandes, vermehrte Ausschiittung
von Stresshormonen (Adrenalin, Noradrenalin, Cortisol), erhohte Konzentration an Fettsduren,
Triglyzeriden und Serumcholesterol.

Da der Organismus im Wesentlichen eher auf Anderungen als auf gleichbleibende Einwir-
kungen reagiert, werden die beschriebenen Reaktionen oft nur zu Beginn und am Ende als 'on’-
bzw. als 'off'-Reaktionen registriert. Bei ldnger anhaltenden Gerduschen wird u. U. noch wéh-
rend der Larmeinwirkung das pristimulatorische Niveau erreicht und am Ende der Gerdusch-
einwirkung eine off-Reaktion hervorgerufen. Teilweise féllt das Ausmal} der Reaktion aber auch
auf ein gegeniiber der préastimulatorischen Situation nur leicht erhdhtes Niveau zuriick (Abb.
6.2.2-1). Bei linger anhaltenden Gerduschen sind biorhythmische Anderungen mdglich, wobei
z. B. die Abstidnde zwischen den regelmiBig auftretenden spontanen Gefal3verengungen in ei-
nem weit grofleren Bereich variieren.
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Abb. 6.2.2-1:  Mittlerer Verlauf der kardiovaskuldren Reaktionen auf die Einwirkung von rosa
Rauschen, Stralenverkehrs- und Impulsgerduschen (Dauer je 19 Sekunden, Lc,: 62 -
80 dB(A)) (Griefahn & Di Nisi 1992)).

Diese Reaktionen sind eine direkte Folge der Lérmeinwirkung, werden also nicht, wie héufig
vermutet, emotional vermittelt. Emotionen verursachen jedoch die gleichen Reaktionen, so dass
sich bei unangenehm empfundenen Gerduschen der primér physiologischen Reizantwort eine
emotionale Reaktion aufpfropfen kann. Daher ist nicht ganz auszuschlieBen, dass der Informati-
onsgehalt der einwirkenden Gerdusche auch bei der vegetativen Verarbeitung eine gewisse,
wenn auch nicht so bedeutsame Rolle wie bei larminduzierten Schlafstorungen spielt.

Anders als die bereits dargestellten Schlafstérungen ist bei den autonomen Reaktionen mit
einer nur sehr begrenzten Gewohnung zu rechnen. Tatsdchlich reagieren langjihrig lairmexpo-
nierte Personen (Larmarbeiter) ebenso stark auf Gerdusche wie Personen, die dem Larm nur
gelegentlich ausgesetzt sind. Deshalb nehmen einige Autoren an, dass diese Funktionsdnderun-
gen auf Dauer pathogen wirken und dass die langjidhrige Larmexposition letztlich zur Genese
multifaktoriell bedingter chronischer Erkrankungen beitrégt.

Die physiologisch orientierte Larmwirkungsforschung konzentrierte sich im Wesentlichen
auf die Reaktionen des Herz-Kreislaufsystems, flir die laborexperimentell deutliche Dosis-
Wirkungs-Beziehungen ermittelt wurden. Untersucht wurde (in geringerem Umfang) auch die
(vermehrte) Produktion von Stresshormonen (Katecholamine, Cortisol) bzw. die Ausscheidung
der Metaboliten mit dem Urin. Dosis-Wirkungsbeziehungen sind jedoch kaum zu ermitteln, da
die Produktion und Ausscheidung von Stresshormonen vorzugsweise als kumulative Reaktionen
iiber definierte Zeitraume erfasst werden. Da wihrend dieser Zeit aber zahlreiche weitere Stres-
soren einwirken, ist der Anteil des Larms an der Gesamtreaktion kaum einzugrenzen.

Das Ausmall der beschriebenen Reaktionen nimmt mit der physikalisch determinierten
Larmbelastung zu und wird durch zahlreiche individuelle Faktoren und durch situative Bedin-
gungen beeinflusst, von denen im Folgenden nur einige wenige exemplarisch erwéahnt werden.
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Physikalische Parameter des Ldrms. Zwischen dem Maximalpegel des einwirkenden Schalls
und dem Ausmal der kardiovaskuldren Reaktion bestehen ausgeprigte und mehrfach replizier-
te, in Abb. 6.2.2-2 exemplarisch dargestellte Dosis-Wirkungsbeziehungen. Der Zusammenhang
des Schallpegels mit der peripheren GefdaBBverengung ist dabei deutlicher als mit der Zunahme
der Herzschlagfrequenz (Griefahn & Di Nisi 1992).

Herzschlagfrequenz subjektive Beeintrachtigungen
24 1 (Ruhe: 60/min)3.-18.s

20 7

62 68 74 80 dB(A) 62 68 74 80 gapp)

Vasokonstriktion
(Ruhe: 100%) 3. - 18. s
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=22 5 |amempfindliche Pbn
E==E 50 [amresistente Pbn

15 |

rosa Rauschen, Verkehrs-, Impulsiarm
Leq: 62, 68, 74, 80 dB(A)

10 |

62 68 74 80 dB(A)

Abb. 6.2.2-2: Mittlerer Verlauf der kardiovaskuldren Reaktionen bei Personen unterschiedlicher
Larmempfindlichkeit (30-60 Jahre) auf die Einwirkung kurzdauernde Geréusche (Dauer
je 19's, Laeq: 62 - 80 dB(A) (Griefahn & Di Nisi 1992)).

Einen éhnlichen Effekt hat die Bandbreite der einwirkenden Gerdusche. Sinusténe rufen eine
nur méfige Reaktion hervor, die aber iiber Terz- und Oktav- bis hin zu Breitbandgerduschen
deutlich stirker wird (Jansen 1967). Da die Bandbreite, d. h. die Anzahl der Frequenzen mit der
Mittenfrequenz von Terz- und Oktavbindern ansteigt, muss die Reaktion auf aufeinander fol-
gende Terzbénder zunehmen. Zwischen dem Pegel der Terzbénder und der Reaktion besteht
wiederum ein nicht-linearer Zusammenhang. Die Reaktionszunahme wird mit dem Pegel all-
méhlich geringer und von einer bestimmten Intensitit an wieder grofer. Der als Beginn einer
vegetativen Ubersteuerung interpretierte Wendepunkt fillt mit der Mittenfrequenz der Terz-
bandgerdusche monoton ab. Fiir Breitbandgerdusche wurde daraus ein Wert von 99 dB(A) abge-
leitet (Jansen 1967), bei dessen hiufigem Uberschreiten die beschleunigte Entwicklung kardio-
vaskulédrer Erkrankungen erwartet wurde, eine Hypothese, die bis heute nicht verifiziert werden
konnte.

Karagodina et al. (1969) registrierten eine mit dem Pegel stirker werdende Reaktion im Hirn-
strombild, im EKG und im peripheren Volumenpuls und schlossen aus ihren Ergebnissen, dass
ein Pegel von 90 dB(A) definitiv zu hoch sei.
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Individuelle Determinanten

Alter und Geschlecht: Mit zunehmendem Alter fallt die larminduzierte Gefd3verengung ge-
ringer aus. Dies scheint weniger Ausdruck einer mit dem Alter einhergehenden allméhlich ab-
nehmenden Reagibilitét als einer abnehmenden Elastizitit der GefiBwénde infolge fortschrei-
tender sklerotischer Prozesse zu sein.

Beziiglich des Geschlechts finden sich in der Literatur kontroverse Angaben. Die in der wis-
senschaftlichen Literatur berichteten Unterschiede sind im Mittel gering und biologisch nicht
relevant (Griefahn & Di Nisi 1992, Muzet et al. 1985, Parrot et al. 1992). Physiologisch bedeut-
sam ist aber die bei Frauen beobachtete mit dem Menstuationszyklus variierende Reagibilitit
auf externe Reize.

Persénlichkeitsmerkmale: Einige wenige Untersuchungen legen nahe, dass bestimmte Per-
sonlichkeitsmerkmale bei der Verarbeitung akustischer Reize eine Rolle spielen. So reagierten
Personen mit neurotischen Tendenzen in den laborexperimentellen Untersuchungen von Jansen
und Hoffmann (1965) stiarker auf informationshaltige Industriegerdusche als auf eher neutrale
Breitbandgerdusche. Dem liegt wahrscheinlich die von Stansfeld (1992) als stabiles Personlich-
keitsmerkmal identifizierte Lirmempfindlichkeit zugrunde, die nach Ohrstrém und Bjérkman
(1988) mit neurotischen Tendenzen assoziiert ist. Die Ursache der starkeren Reaktionen sind
daher vermutlich die bereits erwdhnten emotionalen Reaktionen. Griefahn & Di Nisi (1992)
registrierten das Verhalten jeweils 50 larmempfindlicher, indifferenter und robuster Personen
auf verschiedene kurzdauernde Gerdusche mit dquivalenten Dauerschallpegeln zwischen 62 und
80 dB(A). Die emotionale Reaktion fiel — wie erwartet — bei den Empfindlichen am stérksten
und bei den Robusten am schwéchsten aus, was sich auch in der Auspriagung der kardialen und
der vaskuldren Reaktion wiederspiegelte (Abb. 6.2.2-2).

Disposition: Das Ausmall der Reizantwort fillt bereits im Vorfeld manifester Hypertonien
stirker aus. So zeigten sowohl von Eiff und Neus (1981) als auch Theorell (1990) bei insgesamt
246 kreislaufgesunden Personen, in deren Familie Hypertoniker ermittelt wurden, im Vergleich
zu Personen ohne hereditire Belastung ausgeprégtere larminduzierte Steigerungen des systoli-
schen und des diastolischen Blutdrucks. Bei medikamentds gut eingestellten Hypertonikern
unterscheidet sich die Reaktion jedoch nicht von der der Normotoniker. Auch im Langzeit-EKG
von 68 Herzpatienten und fanden sich keine als pathologisch einzustufenden Reaktionen auf
Fluglédrm (Brenner et al. 1993).

Nach Griefahn (1982), die die larmbedingte Gefalverengung bei leicht- bis schwerstkranken
Personen ermittelte, ist bei diesen Personen mit einer Empfindlichkeitssteigerung zwischen 11
und 32 dB(A) zu rechnen.

Biorhythmik. Biorhythmische Anderungen des vegetativen Tonus spielen eine entscheidende
Rolle bei der Verarbeitung ergotroper Reize. Die Schwelle kardiovaskuldrer Reaktionen liegt in
der eher sympatikotonen Phase des Tages um etwa 10 dB(A) hoher als in der eher vagotonen
Phase wihrend der Nacht (Muzet et al. 1985) und sie ist im Verlauf des Menstruationszyklus in
der eher vagotonen Follikelphase stirker als in der sympatikotonen Corpus luteum-Phase (Grie-
fahn 1974).

6.3 Klinisch relevante Gesundheitsschaden

Wie bereits ausgefiihrt, ist die Lairmschwerhorigkeit die einzige monokausal durch Larm verur-
sachte Erkrankung, mit der jedoch bei den Anwohnern von Bahntrassen und lebhaften Ver-
kehrsstralen kaum zu rechnen ist, da die Belastung weit unterhalb der kritischen Werte bleibt.

In laborexperimentellen Untersuchungen wurde der Larm eindeutig als Stress und damit als
ein moglicher Risikofaktor in der Genese kardiovaskuldrer Erkrankungen identifiziert. Dies
wird insbesondere aus der Tatsache abgeleitet, dass die larmbedingten autonomen Funktionsan-
derungen nicht gewohnungsfahig sind, also auf Dauer pathogen wirken. Da die akute Primérre-
aktion unspezifisch ist und durch zahlreiche weitere Umweltfaktoren in &hnlicher Weise her-
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vorgerufen wird, sind spezifische Erkrankungen auszuschlieBen. Es ist vielmehr davon auszu-
gehen, dass Larm zusammen mit anderen qualitativ sehr unterschiedlichen Umweltfaktoren die
Manifestation multifaktorieller Erkrankungen beschleunigt (Babisch 2000, HCN 1994), wobei
sich weder der Anteil des Larms noch der der anderen Stressoren an diesem Prozess quantifizie-
ren lasst, zumal sich die erwarteten Gesundheitsstorungen nur langfristig im Laufe von Jahren
und Jahrzehnten entwickeln.

Chronische kardiovaskuldre Verdnderungen. Entsprechend ihrer Bedeutung in der Mortali-
tétsstatistik konzentrierten sich die epidemiologischen Untersuchungen im Wesentlichen auf
den vermuteten Kausalzusammenhang zwischen chronischer Lédrmbelastung und Herz-
Kreislauferkrankungen. Die widerspriichlichen Ergebnisse zur Frage des Kausalzusammen-
hangs zwischen Larmbelastung und Blutdruckverhalten lassen vermuten, dass Larm vor allem
dann pathogen wirkt, wenn sich auf die bereits beschriebene rein physikalisch bedingte physio-
logische Reaktion eine emotionale Reaktion aufpfropft (Griefahn 1990) und dass die dadurch
deutlich verstirkte Akutreaktion langfristig zur Entwicklung kardiovaskuldrer Erkrankungen
beitrdgt. Diese Auffassung steht im Einklang mit dem in Abbildung 6.3-1 gezeigten Modell
(Babisch 2000, Babisch et al. 2001), das eine direkte und eine 'optionale', indirekte Wirkung
postuliert. Demzufolge miissten emotional erlebte insbesondere in der Freizeit einwirkende
Verkehrsgerdusche — bei gleichem dquivalentem Dauerschallpegel — stirkere Reaktionen her-
vorrufen als der im Wesentlichen neutral erlebte Arbeitslarm.

Deshalb lassen sich die aus dem Arbeitsbereich stammenden Untersuchungen, wonach das
Risiko einer kardiovaskuldren Schiadigung durch Larm derzeit weder verifiziert noch falsifiziert
werden kann (Thompson 1993, 1996, Passchier-Vermeer 1993, Babisch 1998), kaum auf den
Verkehrslarm iibertragen. Zum einen wurden iiberwiegend Personen untersucht, die unter dqui-
valenten Dauerschallpegeln von mehr als 80 dB(A) arbeiten, wihrend Belastungen durch Ver-
kehrsgerdausche kaum tiber 75 dB(A) hinaus gehen. Zum anderen wird der Ldrm am Arbeitsplatz
als unvermeidlich akzeptiert, nicht aber der auch in der Freizeit einwirkende Verkehrslarm.

Im Folgenden wird versucht, die Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen zur Frage
kardiovaskuldrer Erkrankungen durch chronische Exposition gegeniiber Verkehrsldirm zusam-
menfassend darzustellen, wobei sich die bisherigen Arbeiten im Wesentlichen jedoch auf den
Flug- und auf den Straenverkehr beschrinken.

Global- und Aggregatdaten

In diesen Untersuchungen wurde die Héaufigkeit drztlicher Konsultationen wegen kardio-
vaskuldrer Probleme und der Verkauf entsprechender Medikamente erfasst. Die akustische Be-
lastung der Patienten wurde nur grob geschitzt unter der Annahme, dass diese in der Néhe der
jeweiligen Praxis oder Apotheke wohnen. Die Ergebnisse lassen sich bestenfalls zur Hypothe-
senbildung nutzen.

Keinen Unterschied in der Beanspruchung érztlicher Hilfe fanden Knipschild et al. (1979) bei
weiblichen Anwohnern 'lauter' (Ldn > 62.5 dB(A)) und 'leiser' Stralen (Ldn < 62.5 dB(A)) wih-
rend Schulze et al. (1983) bei den Anwohnern (20-75 Jahre) lauter Stralen (LAeq Tag/Nacht
75/72 vs 67/64 dB) von einer signifikant hdheren Anzahl é&rztlicher Konsultationen und einer
entsprechend hiufigeren Abgabe einschligiger Medikamente berichteten. Die unterschiedlichen
Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen sind mdglicherweise auf den unterschiedlichen Cut-
point zuriickzufiihren.

Eine an Flughéifen der damaligen UdSSR vorgenommene Auswertung von 145 000 &rztlichen
Aufzeichnungen ergab eine mit der Belastung ansteigende Haufigkeit kardiovaskulédrer Erkran-
kungen, insbesondere der Hypertonie (Karagodina et al. 1969). Aufzeichnungen aus 19 in drei
unterschiedlich durch Fluglarm belasteten Orten der Niederlande (NNI>33, 20-33, <20) gelege-
nen Allgemeinpraxen ergaben bei den hochst belasteten Personen eine vermehrte Abgabe an
Antihypertonika. (Knipschild 1977a, 1977b, Knipschild & Oudshoorn 1977).
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Abb. 6.3-1: Modell einer kausalen Beziehung zwischen der chronischen Einwirkung von Larm
und der Manifestation von Herz-Kreislauferkrankungen (Babisch 2000).

Subjektive Angaben der Betroffenen, Schitzung der Lirmbelastung

In diesen Untersuchungen wurden die mdglichen Effekte mittels personlicher Interviews oder
Fragebogen erfasst und die akustische Belastung mit Kenntnis der Wohnadresse geschétzt. Die
Befragung von mehr als 900 Personen (20-59 Jahre) ergab bei stirker durch StraBlenldrm be-
lasteten (LAeq > 65 dB) im Vergleich zu weniger belasteten Personen (LAeq < 45 dB) ver-
mehrt Hinweise auf behandlungsbediirftige Hypertonien (von Eiff et al. 1981).
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An einer vergleichenden Studie in Schweden fiillten 278 Anwohner groBer Stralen, 101 An-
wohner von Bahntrassen und 380 Personen mit geringer Larmbelastung umfangreiche Frage-
bogen aus. Als Confounder wurden Geschlecht, Alter, Rauchverhalten, korperliche Aktivitét
erfasst. Danach ergab sich bei den durch StraBenverkehrsldrm belasteten Frauen eine hohere
Hypertoniepravalenz als an Bahntrassen und im Kontrollgebiet (Bluhm et al. 1998).

Individuelle Untersuchungen, geschdtzte Belastung

In diesen Untersuchungen wurden Probanden drztlich untersucht und die Belastung aus der
Wohnadresse geschétzt.

Zur Frage larmbedingter Herzinfarkte wurden in Berlin (Babisch et al. 1994) zwei Fall-
Kontroll-Studien durchgefiihrt. Mehr als 900 stationér aufgenommene Infarktpatienten (31 — 70
Jahre) wurden nach der Wohnadresse und den aus Larmkarten ermittelten akustischen Belas-
tungen (6-22 h) kategorisiert (< 60 bis 80 dB(A)) und einer entsprechenden Kontrollgruppe von
fast 4 000 Ménnern gegeniibergestellt. Das relative Risiko war in den Kategorien iiber 70 dB(A)
im Vergleich zur geringsten Belastungsstufe mit 1.2 bis 1.3 nicht signifikant erhoht.

Auch Altena (1989) fand bei 432 Anwohnern unterschiedlich belasteter Stralen (Leq < 50
bis > 70 dB(A)) keinerlei Beziehungen zwischen der Larmbelastung und der Priavalenz kardio-
vaskulédrer Erkrankungen. Demgegeniiber ermittelte er bei fast 400 Personen einen mit der Be-
lastung durch militdrischen Flugldrm systolisch geringfiigig ansteigenden Blutdruck. Ischdmi-
sche Erkrankungen waren aber nicht mit dem Fluglarm assoziiert.

Auch eine Untersuchung von 700 gegeniiber militdrischen Tieffliigen exponierten Personen
ergab unter Beriicksichtigung von Alter, Geschlecht, Kérpermasse, Alkohol und Rauchverhal-
ten, von Wohndauer, Beldstigung, Larmempfindlichkeit und sozialem Wohlbefinden keinerlei
Unterschiede im Vergleich zu 140 Kontrollpersonen.

Waihrend sich aus diesen Untersuchungen kein erhohtes kardiovaskuldres Risiko durch Ver-
kehrslarm ableiten 1dsst, ist bei Kindern eine erhohte Suszeptibilitit nicht auszuschliefen. Zu-
mindest ldsst sich dies aus einigen Studien ableiten, in denen allerdings entscheidende Con-
founder unberiicksichtigt blieben, so dass Replikationen essenziell sind. Bei Kindern, aus laute-
ren Schulen bzw. Kindergérten wurden z. B. leicht erhohte Blutdriicke gemessen (bis zu 5 mm
Hg). (Cohen et al. 1980, Karagodina et al. 1969, Karsdorf & Klappach 1968, Regecova & Kel-
lerova 1995).

1992 wurden vor und nach der SchlieBung des alten und der Er6ffnung des neuen Miinchener
Flughafens 9—12-jdhrige Kinder untersucht (Evans et al. 1995, Hygge et al. 1998). Die Exposi-
tionsgruppe im Umfeld des alten Flughafens erlebte eine abrupte Abnahme der Larmbelastung
von LAeq, 24h 68 dB auf 58 dB, in der ihr zugeordneten Kontrollgruppe blieb die Belastung
gleich (LAeq, 24h 59/60 dB). Am neuen Flughafen stieg die Belastung sowohl in der Expositi-
ons- als auch in der zugeordneten Kontrollgruppe an (von LAeq, 24h 53 dB auf 65 dB bzw. von
LAeq, 24h 53 dB auf 62 dB). Die Kinder wurden jeweils 6 Monate vor, sowie 6 und 18 Monate
nach Verlegung des Flughafens untersucht. Am neuen Flughafen stieg der systolische Blutdruck
in der Expositionsgruppe um 4 — 5 mmHg, in der Kontrollgruppe um 1-2 mmHg an, was sich
nach 18 Monaten jedoch relativierte.

Dem widerspricht eine Untersuchung (Schmeck & Poustka 1993), in der der Blutdruck von
Kindern aus einer Tiefflugregion tendenziell niedriger war als bei Kindern aus unbelasteten
Kontrollgebieten.

Individuelle Untersuchungen, Bestimmung der individuellen Belastung

Eine Untersuchung von nahezu 3 000 Personen (Ménner, Frauen 41 — 43 Jahre), vor deren
Haus in der Zeit von 10 bis 16 Uhr ein Leq zwichen < 60 und > 70 dB(A) gemessen wurde,
ergab keine Beziehung zwischen der Larmbelastung und anamnestisch erhobenen Gesundheits-
storungen (Angina pectoris, Bluthochdruck, Diabetes etc.) bzw. gemessenen Blutdruckwerten
(Knipschild et al. 1984).
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Ahnliches ergab eine Studie an fast 2 000 Anwohnern (25-64 Jahre) einer groBen Durch-
gangsstral3e in den Alpen (Lercher & Kofler 1993), deren Belastung zwischen LAeq = 40 und
75 dB lag. Selbst nach Beriicksichtigung von Alter, Geschlecht, BMI und Ausbildung korrelier-
te die Larmbelastung nicht mit dem Blutdruckwerten und die Differenz zwischen den Katego-
rien < 50 und > 65 dB(A) betrug systolisch weniger als 5, diastolisch ca. 3 mmHg.

An einer Langzeitstudie in Caerphilly (Wales) und in Speedwell (England) mit je etwa 2 500
Mainnern (45 — 59/63 Jahre) variierte die individuelle akustische Belastung durch StraBenver-
kehr zwischen L Aeq, 6 — 22h = 51 und 70 dB(A). Unter Beriicksichtigung der Confounder
Alter, BMI, Rauchen, Sozial- und Familienstatus sowie hereditdre Belastungen und der Effekt-
modifikatoren Wohndauer, Wohn- und Schlafraumlage und subjektive Larmempfindlichkeit
waren die relativen Risiken in der hochsten (66-70 dB(A) gegeniiber der niedrigsten Belas-
tungskategorie (51-55 dB(A)) nicht signifikant erhdht.

Nach 10 Jahren war die Inzidenz ischdmischer Herzerkrankungen in beiden Kohorten mit 291
bzw. 312 statistisch gleich, ebenso wie die jéhrliche Inzidenzrate mit 1.3 bzw. 1.2 %. Das relati-
ve Risiko war in beiden Stédten nicht signifikant erhdht (in Caerphilly 1.1, in Speedwell = 1).

In der Anfang der 70er Jahre durchgefiihrten interdisziplindren DFG-Studie wurden nahezu
400 Anwohner (20-60 Jahre) des Miinchener Flughafens nach der Hohe der mittleren Uberflug-
pegel (75 — 107 dB(A)) 4 Belastungsgruppen zugeordnet und einer medizinischen Untersuchung
und einem Expositionstest unterzogen. Die Autoren fanden einen nicht signifikanten Anstieg
des Blutdrucks und kamen zu der Auffassung, dass der damals iibliche Fluglarm keine klinisch
relevanten Stérungen verursacht, schlossen eine Gefdhrdung aber dennoch nicht aus (von Eiff et
al. 1974).

Morrell et al. (1998) registrierten den Blutdruck von mehr als 1 200 Grundschiilern im Um-
kreis des Flughafens Sydney. Die gemessenen Belastungen wurden entsprechend der Wohnad-
resse fiir die einzelnen Kinder bestimmt. Trotz der Beriicksichtigung von Grofe, Gewicht, Fett-
anteil, demografischen Variablen etc. ergab sich keine Korrelation zwischen der individuellen
Larmbelastung und der Hohe des Blutdrucks.

Signifikante Zusammenhénge ergaben sich in Untersuchungen, in denen die Larmbelastung
von bzw. nach den Angaben der Betroffenen geschitzt wurde (Bellach et al. 1995, Herbold et
al. 1989), wobei nicht auszuschlieBen ist, dass diesem Zusammenhang eine subjektive Lirm-
empfindlichkeit zugrunde liegt, die sich andererseits aber auch erst auf der Basis gesundheitli-
cher Affektionen entwickeln kann.

Bewertung

Insgesamt sind die hier zusammengetragenen Publikationen zur Wirkung des Flugverkehrs-
larms widerspriichlich, wobei aber erhebliche methodische Méngel zu konstatieren sind. So sind
insbesondere die Angaben zur Schallbelastung meist vollig unzureichend und reflektieren kaum
die individuelle Belastung, entscheidende Confounder blieben vielfach unberiicksichtigt. Selbst
die sorgfiltigsten Arbeiten konnten die Hypothese einer kausalen Beziehung zwischen kardio-
vaskuldren Erkrankungen und chronischer Larmbelastung weder verifizieren noch falsifizieren.
Deshalb ist auch die Vermutung, dass das Risiko der Hypertonie bzw. das ischdmischer Herzer-
krankungen oberhalb dquivalenter Dauerschallpegel von 70 dB(A) bzw. 65 bis 70 dB(A) an-
steigt, nicht zuriickzuweisen (Babisch 2000, Passchier-Vermeer 1993). Aus praventivmedizini-
scher Sicht wire daher zu fordern, einen Lacq 6200 von 65 dB(A) nicht zu iiberschreiten.
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