Larmwirkung

Nachtlicher Flug-, StraBen- und Schienenverkehrslarm:
Belastigungsunterschiede und kumulative Wirkungen

Julia Quehl, Mathias Basner, KoIn

Zusammenfassung Viele in der Vergangenheit durchgefiihrte Studien deu-
ten darauf hin, dass die Belastigung bei gleichem Dauerschallpegel am Tag
in der Reihenfolge Schienenverkehrslarm, StraBenverkehrslarm, Fluglarm
ansteigt. In der hier vorgestellten Studie sollte untersucht werden, ob sich
bei nachtlicher Larmexposition die gleichen Unterschiede in der Belasti-
gung zwischen den Verkehrstrégern finden. Zudem sollte untersucht wer-
den, inwiefern sich Belastigungsurteile bei gleichzeitiger Beschallung mit
Larm von zwei oder drei Verkehrtragern andern. Als Datenbasis dienten
Befragungen aus drei Schlaflaborstudien des DLR-Instituts fiir Luft- und
Raumfahrtmedizin zur Beléstigungswirkung und zu subjektiven Schlaf-
stérungen von Flug-, StraBenverkehrs- und Bahnlédrm, die mit 72 Pro-
banden durchgefiihrt wurden. Im direkten Vergleich wird die héchste
Belastigung durch Fluglarm ausgelost, gefolgt von der Belastigung durch
Schienenlarm an zweiter und StraBenlédrmbeléstigung an dritter Position.
Eine mogliche Erklarung fiir die gefundene Rangfolge besteht in der zeit-
lichen Lange der verwendeten Verkehrsgerausche, von denen die Flug-
gerdusche im Vergleich zu den StraBenverkehrs- und Bahngerdauschen am
langsten waren. Die Fluglarmbelastigung wird anders als die Belastigung
durch Schienen- oder StraBenverkehrslarm durch die Larmwirkung eines
zweiten bzw. dritten Verkehrstragers verstérkt. Die Doppelexposition aus
Flug- und Schienenlarm bzw. die Dreifachexposition mit allen drei Ver-
kehrslarmarten ruft eine signifikant starkere Belastigungsreaktion hervor
als die reine Exposition mit Fluggerauschen. Dieser kumulative Effekt ist
ein Hinweis darauf, dass bei Beurteilung von Gerauschsituationen, in
denen mehr als eine Verkehrslarmart vorhanden ist, die einzelnen Quellen
nicht getrennt voneinander zu bewerten sind.

Nocturnal aircraft, road traffic and rail traffic noise:
differences in annoyance and cumulative effects

Summary In the past, various studies indicated that, at the same noise
level and during daytime, annoyance increases in the order rail traffic, road
traffic and aircraft noise. In the present study, it was analysed if the same
differences in annoyance between traffic modes can be found for nocturnal
noise exposure. Furthermore, it was analysed how annoyance judgements
change during noise exposure with two or three traffic modes. Question-
naire surveys on noise annoyance and subjective sleep disturbances due to
aircraft, road and rail traffic noise with 72 subjects of three sleep labora-
tory studies at the DLR Institute of Aerospace Medicine served as data
basis. In direct comparison, the annoyance by aircraft noise ranked first
followed by the annoyance due to railway and road noise. A possible ex-
planation for the observed ranking is the duration of the applied trans-
portation noises, where the duration of aircraft noise events exceeded the
duration of road and railway traffic noise events. In contrast to road and
rail traffic, aircraft noise annoyance is amplified after nights with exposure
to a second or third traffic mode. This cumulative effect stresses the fact
that a separate assessment of single traffic modes may not be adequate in
situations with combined traffic noise exposure.
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erduscheinwirkungen konnen in vielfiltiger Weise die

Lebensbedingungen beeintrachtigen. Jedes horbare Ge-
rausch, das zu Beldstigungen, Storungen oder gar gesundheit-
lichen Beeintrachtigungen fiithrt, wird als Lirm bezeichnet. Zu den
Hauptwirkungen von Lirm zdhlen Beldstigungen. Sie werden pri-
mar durch die Stérung der Kommunikation, der Erholung und Ent-
spannung, einschlieflich des Nachtschlafs, hervorgerufen und
vermindern das individuelle Wohlbefinden. Da sich die Belasti-
gung, zeitlich verzoégert, den sog. primdren Larmwirkungen (z. B.
Schlafstorungen) anschlie3t, gehort sie zu den Sekundérreaktio-
nen. Hierzu zdhlen auch z. B. die empfundene Schlafqualitdt oder
Anderungen der Befindlichkeit am Morgen nach einer lirmexpo-
nierten Nacht.

Viele Lirmwirkungsstudien zeigen, dass die Gerduschbelastung
der Bevolkerung in Deutschland primédr durch Verkehrslarm und
hier besonders stark durch den Straflenverkehrslirm hervorgeru-
fen wird. Nach Erhebungen des Umweltbundesamts ist knapp die
Halfte der Bevolkerung durch Straflenverkehr mit Mittelungs-
pegeln Ly iiber 55 dB(A) am Tag belastet, bei denen Beeintrachti-
gungen des physischen und psychischen Wohlbefindens zu erwar-
ten sind [1; 2]. Beim Schienenverkehr betrdgt der Anteil ca. 20 %.
Die berechnete Gerduschbelastung der Bevolkerung (alte Bundes-
lander) durch Stralen- und Schienenverkehr ist laut Umweltbun-
desamt auch nachts an vielen Stellen hoch?. So ist etwa die Halfte
der Bevolkerung nachts durch Straflenverkehr Pegeln ausgesetzt
(Ly; > 45dB(A)), bei denen mit Beeintrachtigungen des Schlafs bei
geodffnetem Fenster gerechnet werden muss. Beim Schienenver-
kehr betrdgt der Anteil ca. 37%. Betrachtet man nur die Gruppe der
»hochgradig“ Beldstigten, sind 18 % der Bevolkerung stark bzw.
auflerst stark gestort und beldstigt. Der Flugverkehr, als zweitwich-
tigste Verkehrslirmquelle, beldstigt knapp 6 % der Bevolkerung
aufllerst bzw. stark; beim Schienenverkehr sind es etwa 5 %.

Trotz der mitunter geringen Vergleichbarkeit der Lastigkeits-
angaben haben sich verschiedene Lairmwirkungsstudien der quel-
lenspezifischen Wirkung von Flugldrm, Schienenldrm, Straflen-
larm und anderen Lirmarten gewidmet [3 bis 8]. Die Beschreibung
der akustischen Belastung erfolgt dabei meistens durch die Berech-
nung des energiedquivalenten Dauerschallpegels. Dass dieser
nicht zwangsldufig mit einer entsprechenden Wirkungsidquiva-
lenz verbunden ist, zeigen die Dosis-Wirkungs-Kurven aus diesen
Untersuchungen. Die international am héaufigsten diskutierten
Kurven stammen von Miedema und Vos [7] und beschreiben Bezie-
hungen fiir den Prozentsatz der durch die Gerduscharten Straf3e,
Schiene und Flugldrm stark beldstigten Personen. Erkennbar ist,
dass die Steigung der Fluglarmkurve steiler verlduft als die von Stra-
fen- und Schienenverkehrslarm. Dies bedeutet, dass bei gleichem
Pegelzuwachs (in Lpy) prozentual mehr Personen durch Flugldrm

b www.umweltbundesamt.de/verkehr/laerm/strassen-und-schienen-verkehr.htm
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stark beldstigt sind als durch die beiden an-
deren Larmquellen. Fir letztere gilt, dass
die Straflenldrmkurve {iber der Kurve fiir
den Schienenldrm liegt, d. h. dass Strafien-
larm bei gleichem Pegel von einem hohe-
ren Prozentsatz als stark belédstigend emp-
funden wird als Bahnldrm (s. a. [9]). Emp-
fehlungen zu Bonus-Malus-Regelungen be-
ruhen auf diesen Wirkungskurven. Es ist je-
doch nicht gekldrt, ob die unterschied-
lichen Beldstigungsreaktionen auf den un-
terschiedlichen Larmarten selbst oder ein-
fach auf einer unterschiedlichen Belastung
durch die verschiedenen Verkehrstrager be-
ruhen. Da die Unterschiede mit zuneh-

Expositionsmuster fir die neun Beschallungsnéchte im Schlaflabor. Abkiirzungen: Basis = kein
Larm, F = nur Fluggerdusche, S = nur StraBenverkehrsgerdusche, Z = nur Schienenverkehrsgerdusche, FS = F + S, FZ

=F+22S=72+S FIS=F+27Z+S§, SLeq = 80 StraBengerausche mit Leq wie F und Z.

Larmwirkung

Anzahl der Larmereignisse
Exposition Fluglairm | StraBenlarm |Schienenlirm| Gesamt Lys eq
F 40 0 0 40 39,7
S 0 40 0 40 36,9
z 0 0 40 40 39,7
Sieq 0 80 0 80 39,7
FS 40 40 0 80 41,2
Fz 40 0 40 80 42,5
Zs 0 40 40 80 41,2
FZS 40 40 40 120 43,3
Basis 0 0 0 0 30,0

mender akustischer Belastung ansteigen,

ist beispielsweise die Hohe des Schienenbo-

nus [10] in Frage zu stellen, da dieser der Bahn einen um 5 dB(A)
hoheren dquivalenten Dauerschallpegel als an verkehrsreichen
Straflen gestattet. Nach Gottlob [11] sind sogar noch grofiere Unter-
schiede zugunsten (Bonus), aber auch zuungunsten (Malus) der
Bahn zu erwarten, wenn die lirminduzierte Storwirkung auf die
spezifische Situation der Betroffenen (z. B. Ruhe/Erholung, Kom-
munikation, Schlaf) bezogen wird. Einen fiir alle Wirkungsvaria-
blen durchgéngigen Schienenbonus gibt es daher nicht.

Viele Personen, insbesondere die Anwohner von Bahntrassen
und Flughifen, sind von der Einwirkung von zwei oder sogar drei
Verkehrslarmarten betroffen. Laut Umweltbundesamt werden von
den rund 47 Mio. Einwohnern in Deutschland, die vom Strafien-
verkehrslarm beldstigt sind, rund 13 Mio. durch Fluglirm und etwa
11 Mio. durch Schienenverkehrslarm zusitzlich beldstigt [12]. Fiir
die Betroffenen ist die Zusammensetzung einer Gerduschsituation
letztlich gleichgiiltig [13]. Fiir sie entscheidend ist nur das Ergeb-
nis, ndamlich Umfang, Dauer, Charakteristik, Wirkung und Emp-
findung des Schalls, und dabei vordringlich die Frage, ob die erheb-
liche Beldstigungs- oder gar gesundheitsgefahrdende Schwelle
uberschritten wird. Voraussetzung bei der Gesamtgerdusch-
betrachtung laut Steinebach und Rumberg [13] ist das potenzielle
Vorhandensein schiddlicher Lirmwirkungen im Sinne erheblicher
Beldstigungen oder Gesundheitsgefahren. Derzeit existieren je-
doch noch keine verbindlichen gesetzlichen Regelungen fiir die
Beurteilung von Gerduschsituationen, in denen mehr als eine
Lirmquelle vorliegt [14]. Die Bewertung der drei Verkehrstrager
Luft, Strafe und Schiene erfolgt bislang immer noch einzeln und
getrennt voneinander, obwohl viele Menschen gleichzeitig durch
mehrere Verkehrsldrmarten belastet und beléstigt sind. Die Einstu-
fung der Gesamtsituation ist nicht einfach, da nach den quellen-
spezifischen Dosis-Wirkungs-Kurven die einzelnen Verkehrslarm-
arten bei gleicher akustischer Energie unterschiedlich starke Reak-
tionen hervorrufen und die Unterschiede mit zunehmendem
Schallpegel grofier werden. Grundsitzlich wird davon ausgegan-
gen, dass eine Situation, in der mehrere Quellen gegeben sind,
ynegativer“einzuschétzen istals eine Situation mit nur einer Larm-
quelle. Die Gesamtbeldstigung wird umso hoher ausfallen, je mehr
Quellen auf den Betroffenen einwirken [1; 15].

Nach Ortscheid und Wende [12] existieren verschiedene Modelle
zur kumulativen Wirkung mehrerer Lirmquellen. Es wird ange-
nommen, dass die resultierende Gesamtbeldstigung:

e vom Summenpegel aller Quellen abhidngt (Energie - Summa-
tionsmodell),

esich aus der pegelbezogenen Beldstigung aller Quellen addiert
(Additionsmodell),
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e vom Summenpegel und von einem Korrekturfaktor abhédngt, der
die absoluten Pegelunterschiede zwischen den Quellen beriick-
sichtigt (Energie-Differenzmodell),

e durch den Gesamtpegel und einen Korrekturfaktor bestimmt
wird, der die unterschiedlichen Beldstigungspotentiale (Malus/
Bonus) der Quellen integriert (Reaktions-Summationsmodell),

o vom Gesamtpegel und von einem Korrekturfaktor abhingt, der
Hemmungsprozesse beriicksichtigt, die sich durch die Interaktion
der Quellen ergeben. Dies bedeutet, dass der Pegel einer Lirm-
quelle die quellenspezifische Storung einer anderen reduziert
(Summations-Inhibitionsmodell, s. a. [16]).

Fiir diese Modelle sprechen folgende empirische Befunde:

o Die Gesamtbeldstigung kann grofer als die hochste quellenspe-
zifische Einzelbeldstigung sein (z. B. bei Schienen- und Straf3enver-
kehrsgerduschen, s. a. [17]).

e Die quellenspezifische Einzelbeldstigung kann die Gesamtbelds-
tigung iiberragen (z. B. bei Schiefigerduschen und gleichmafiigen
Gerduschen).

e Eine quellenspezifische Einzelbeldstigung kann durch das Vor-
handensein einer zweiten Quelle abgeschwacht (z. B. Straflenver-
kehr bei Anwesenheit von lauten Einzelereignissen) oder verstarkt
werden (z. B. Schienenverkehrsgerdusche bei zusdtzlichem Dauer-
gerdusch, das die Lairmpausen fiillt).

Alle beschriebenen Modelle basieren auf dem Kklassischen
Dosis-Wirkungs-Paradigma, das von einem direkten (linearen)
Zusammenhang zwischen energetischer Schalleinwirkung und
resultierendem Beldstigungsgrad ausgeht, nicht-akustische
Moderatorvariablen aber aufer Acht lasst, obwohl diese fiir die
Beldstigung mindestens genauso wichtig sind wie die physika-
lische Belastung selbst [18 bis 21]. Bei der ,,Addition“von verschie-
denen Liarmarten verscharft sich diese Problematik, weil die
Wahrnehmung eines iiberlagerten Gesamtgerdauschs nicht ein-
fach der Summe der Wahrnehmung der Einzelgerdusche ent-
spricht, sondern fallweise von verstirkenden oder abschwichen-
den Interaktionseffekten auszugehen ist [12]. Die Gesamtbeldsti-
gung ist daher auch nicht einfach aus der Kenntnis der spezi-
fischen Einzelwirkungen der einzelnen Lirmarten wirkungs-
gerecht ableitbar [22]. Laut Oliva [23] konnen die einzelnen Ge-
rauscharten nicht zu einer ,,gesamthaften Gerduschkulisse“inte-
griert werden, da sich die Beldstigung in den Einzelbewertungen
der Gerdusche niederschlagt.

Modelle zum wirkungsgerechten Zusammenwirken meh-
rerer Verkehrsldrmarten sind bisher in der Larmwirkungs-
forschung noch nicht hinreichend fundiert worden. Dem-
entsprechend mangelt es an einer Aufstellung von ein-
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Bild 1 Prozentuale Verteilung der Beldstigung durch Flugldrm auf
einer 5er Skala (1 = nicht bis 5 = sehr belastigt) in Abhédngigkeit
von der ndchtlichen Exposition mit Flugldrm (* = signifikanter
Unterschied im Wilcoxon-Test mit p < 0,008).

Bild 2 Prozentuale Verteilung der Beldstigung durch StraBenldrm
auf einer 5er Skala (1 = nicht bis 5 = sehr beldstigt) in Abhéngig-
keit von der nédchtlichen Exposition mit StraBenverkehrslarm

* = signifikanter Unterschied im Wilcoxon-Test mit p < 0,005).
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Bild 3 Prozentuale Verteilung der Beldstigung durch Schienenldrm
auf einer 5er Skala (1 = nicht bis 5 = sehr belastigt) in Abhdngig-
keit von der néchtlichen Exposition mit Schienenverkehrslarm.

Bild 4 Prozentuale Verteilung der subjektiven Schlafmenge auf
einer 5er Skala (1 = viel zu wenig bis 5 = viel zu viel Schlaf) in
Abhéngigkeit von der nachtlichen Verkehrsldarmexposition

(* = signifikanter Unterschied im Wilcoxon-Test mit p < 0,002).
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Bild 5 Prozentuale Verteilung der subjektiven Schlafqualitat auf
einer 5er Skala (1 = nicht bis 5 = sehr guter Schlaf) in Abhdngig-
keit von der ndchtlichen Verkehrsldarmexposition (* = signifikanter
Unterschied im Wilcoxon-Test mit p < 0,002).

deutigen Summationsregeln zur Gesamtbeldstigung. Unter-
suchungen zur kumulativen Larmwirkung mehrerer Verkehrs-
trager sind dringend erforderlich, z. B. fiir die Erstellung der
neuen europdischen Umgebungsldrmrichtlinie, sie existieren
momentan aber praktisch nicht. Aus diesem Grunde wurde in
drei reprédsentativen Laborstudien die kumulative Wirkung
verschiedener Verkehrsldrmarten in der Nacht untersucht.
Zusatzlich wurde tiberpriift, ob sich die drei Verkehrslarm-
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Bild 6 Prozentuale Verteilung der subjektiven Aufwachhédufigkeit
auf einer 5er Skala (1 = nie bis 5 = sehr hdufig aufgewacht) in
Abhéngigkeit von der néchtlichen Verkehrsldrmexposition (* = sig-
nifikanter Unterschied im Wilcoxon-Test mit p < 0,002).

arten auch in der Nacht in ihrer beldstigenden Wirkung unter-
scheiden.

Methodisches Vorgehen

In drei aufeinander folgenden laborexperimentellen Studien
wurde die kumulative Wirkung nédchtlichen Verkehrslirms mit
insgesamt 72 gesunden und altersentsprechend normal hérenden
Versuchspersonen (32 Minner, 40 Frauen) im Alter von 19 bis 71
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Jahren untersucht. Als Studienzeitraum fungierten elf aufeinander
folgende Nachte im Schlaflabor. Die erste Nacht war lirmfrei und
diente der Gewohnung an die Laborbedingungen. Nacht 11 wurde
als Back-up im Falle des Verlusts wichtiger elektrophysiologischer
Daten genutzt. Wihrend der neun Beschallungsnéchte 2 bis 10
wurden neun verschiedene Verkehrslirmmuster in die zuvor akus-
tisch eingemessenen Schlafriume tiber Lautsprecher dargeboten
(Tabelle):

(1) drei Einzelexpositionen mit je 40 Flug-, Schienen- und Strafien-
verkehrslirmereignissen (pro Verkehrstrdger jeweils acht Lirm-
ereignisse mit einem Maximalpegel von 45, 50, 55, 60 oder
65 dBA):F, Z, S;

(2) eine Einzelexposition mit Straflenverkehrslarm mit 80 Larm-
ereignissen mit einem energiedquivalenten Dauerschallpegel Leq
wie die Einzelexposition mit Flug- und Schienenldarm: S ;

(3) drei Doppelexpositionen (Fluglarm und Straflenverkehrsldarm,
Fluglarm und Schienenverkehrslarm, Schienen- und Stralenver-
kehrsldarm) mit jeweils 80 Larmereignissen (40 pro Verkehrstriger):
FS,FZ, ZS;

(4) eine Dreifachexposition mit allen drei Verkehrslarmarten mit
insgesamt 120 Verkehrslarmereignissen (40 pro Verkehrstrager):
FZS;

(5) eine larmfreie Kontrollnacht.

Im Sinne eines vollstindig balancierten Versuchsdesigns wur-
den alle neun Expositionsmuster jeweils einmal auf allen neun
moglichen Positionen im Studienverlauf platziert.

Folgende Sekundirreaktionen wurden am Morgen nach dem
Aufstehen retrospektiv erfasst:

(a) die Einzelbeldstigung durch Flug-, Schienen- und Strafienver-
kehrslarm,

(b) subjektive Schlafstorungen in Bezug auf die Schlafmenge,
Schlafqualitdt und Aufwachhéufigkeit.

Zur Messung der Larmbeldstigung und des Schlaferlebens wur-
den fiinfstufige Antwortskalen mit unterschiedlicher verbaler Ver-
ankerung verwendet (siehe Bilder 1 bis 6). Bei der Beldstigungs-
skalierung wurden die Empfehlungen zur Larmbelédstigungs-
messung des Team 6 der International Commission on Biological
Effects of Noise (ICBEN) beriicksichtigt. Es wurde leider versdumt,
ein Gesamtbeldstigungsurteil zu erfragen. Vielmehr wurde zwi-
schen den drei Gerduscharten Strafde, Schiene und Fluglarm unter-
schieden. Dies ist insofern problematisch, da die quellenspezi-
fischen Einzelbeldstigungsurteile nicht einer Gesamtbeldstigungs-
reaktion gegentiber gestellt werden kénnen.

Folgende Hypothesen wurden untersucht:

(a) Die Beldstigungswirkung der Verkehrslairmmuster unterschei-
det sich signifikant. Es wird von folgenden Unterschieden aus-
gegangen:

o Fluglarm wirkt starker beldstigend als Straflen- und Schienenver-
kehrslarm. Straflenldrm ist beldstigender als Schienenldrm.

e Eine quellenspezifische Einzelbeldstigung kann durch das Vor-
handensein einer zweiten bzw. dritten Verkehrslirmquelle abge-
schwicht oder verstarkt werden. Es wird angenommen, dass eine
Larmsituation, in der mehrere Verkehrslairmquellen gegeben sind,
belastigender wirkt als eine Situation mit nur einer Lirmquelle,
d. h. die Beldstigung ist umso hoher, je mehr Larmarten gleichzei-
tig einwirken.

(b) Das Schlaferleben wird infolge des nachtlichen Verkehrslarms
signifikant beeintrachtigt. Es erfolgt eine Reduzierung der subjek-
tiv eingeschétzten Schlafmenge und -qualitdt sowie ein Anstieg
der subjektiven Aufwachhéufigkeit. Es werden dhnliche Rangfol-
gen und Wirkungsunterschiede zwischen den Expositionsmus-
tern wie fiir die Beldstigung angenommen (s. a. [24]).
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Bild 7 Prozentuale Verteilung der Einzelbeldstigung durch die drei
Verkehrstrager im Vergleich in Abhédngigkeit von der néchtlichen
Verkehrslarmexposition.

Aufgrund des nicht metrischen Skalenniveaus aller Befragungs-
daten und ihrer nicht hinreichenden Normalverteilung wurden
nicht parametrische Analyseverfahren fiir abhédngige Stichproben
(Friedman und Wilcoxon-Test) gewdhlt. Bei den Analysen wurde
die zugrunde gelegte Irrtumswahrscheinlichkeit nach Bonferroni
in Abhédngigkeit von der Anzahl der durchgefiihrten Einzeltests auf
o/n korrigiert.

Ergebnisse

Belastigung durch néachtlichen Verkehrslarm

Die Versuchspersonen wurden morgens befragt, welche Ver-
kehrslarmarten sie in der Nacht wahrgenommen haben. War es der
Larm von zwei oder drei Verkehrstragern, dann wurden sie gefragt,
durch welche der Verkehrslairmarten sie sich stdrker (zwei
Verkehrslarmarten: ,,Durch welche Verkehrslarmart fiihlten Sie
sich in der vergangenen Nacht STARKER beléstigt?*) oder am
starksten (drei Verkehrslarmarten: ,Durch welche Verkehrslarmart
fithlten Sie sich in der vergangenen Nacht AM STARKSTEN belis-
tigt?“) beldstigt fiihlten (Bild 7). Im direkten Vergleich beléstigt
Flugldrm stédrker als Bahnlarm (68 % vs. 32 %) und stérker als Stra-
Renverkehrslarm (73 % vs. 27 %). Auch in Nachten, in denen alle
drei Verkehrlirmarten wahrgenommen wurde, beldstigte Flug-
larm am stirksten (70% vs. 13 % bzw. 17 %). Im direkten Vergleich
zwischen Bahnldrm und Straflenverkehrslarm fiihlten sich mehr
Probanden durch den Bahnldrm stirker beldstigt (64 % vs. 36 %).

Friedman-Tests zeigen einen signifikanten Einfluss der nidcht-
lichen Exposition auf die Einzelbeldstigung durch Fluglirm
(%3, 0,003 = 14,057) und durch StraBenverkehrslarm (x% o003 =
16,172), nicht aber fiir den Schienenverkehrslirm (2, ¢069) =
7,100).

In Untersuchungen zur Lirmbeldstigung wird hdufig die
Gruppe der Personen, die sich nach dem sog. Schultz-Kriterium [8]
auf den oberen 25 bis 30 % der Antwortskala (bei einer 5-stufigen
Skala die Kategorien 4 und 5) verteilen und als ,ziemlich“ bzw.
»stark“beldstigt (,highly annoyed“) gelten, untersucht. Die untere
Grenze dieses Bereichs wird international als Mindestwert fiir die
individuelle erhebliche Beldstigung verwendet [3; 7; 8]. Ent-
sprechend diesem Kriterium wurden in den Bildern 1 und 2 die ur-
spriinglich finfstufigen Beldstigungsurteile dichotomisiert, d. h.
die Stufen 4 und 5 (hohe bis sehr hohe Lirmbeldstigung: rosa) so-
wie die Stufen 1 bis 3 (keine bis mittlere Larmbelédstigung: grau)
wurden farblich zusammengefasst. Es ist jeweils die prozentuale
Verteilung der Einzelbeladstigung durch Flug-, Strafien-, und Schie-
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nenldrm in Abhdngigkeit vom néchtlichen Expositionsmuster
dargestellt.

Bild 1 ist zu entnehmen, dass die starke Beldstigung durch Flug-
larm nach den Bedingungen ,,FZ“ (46%) und ,,FZS“ (43%) am grof3-
ten ist. Es folgen die Expositionen , FS“ und ,,F“ mit einem Anteil
von 40 bzw. 28 % hoch Belastigter. Im Paarvergleich sind ,,FZ“ so-
wie ,FZS“ signifikant von , F“ unterschiedlich. In beiden Féllen
fihrt die Kombinationsbedingung zu einer signifikant hoheren
Beldstigungsreaktion. Dies bedeutet fiir die Flugldrmbeldstigung,
dass Situationen, in denen neben Flugldrm zusitzlich Straflenver-
kehrs- und Bahnldrm gegeben sind, signifikant beldstigender sind
als eine reine Fluglarmsituation. Folglich ist eine Verstarkung der
Fluglirmbeldstigung durch das Hinzutreten einer zweiten bzw.
dritten Verkehrslarmquelle anzunehmen.

In Bild 2 ist die starke Beldstigung durch Straf’enverkehrslarm
nach den Bedingungen ,,S, ., (38 %), ,FZ5“ (28 %) und ,,FS“ (27 %)
am hochsten. Es folgen die Expositionsmuster ,,Z5“ (24 %) und ,,5“
(21 %). Der Paarvergleich belegt signifikante Unterschiede zwi-
schen ,,5“vs. ,,8; o, sowie zwischen ,,F§“vs. .S ..“. In beiden Fdllen
fithrt das Muster ,,S,4“ (d. h. 80 StraBengerdusche mit einem L.,
wie ,,F“und , Z“) zu einer signifikant groferen Straflenlarmbeldsti-
gung. Damit wird die Bedeutsamkeit der Anzahl an Larmereignis-
sen im Hinblick auf die Beldstigung durch Straflenverkehrslarm ge-
zeigt, da bei dem Expositionsmuster ,,S; . die Anzahl der Vorbei-
fahrten im Vergleich zu ,,$“ und ,FS“ doppelt so hoch ist.

Fir die Beldstigung durch Schienenverkehrsldarm liegen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Expositions-
mustern vor (Bild 3).

Subjektive Schlafstorungen durch nédchtlichen Verkehrs-

larm

Friedman-Tests belegen fiir den Verkehrsldarm einen signifikan-
ten Effekt auf die Beurteilung der Schlafmenge (32, ¢ oo1) = 23,450)
und der Schlafqualitdt (x? 7, 0,000 = 40,336) sowie der Aufwachhéu-
figkeit (270,001 = 31,995).

Analog zur Darstellungsweise der Beldstigungsurteile wurden in
den Bildern 4 bis 6 die urspriinglich fiinfstufigen Schlatbewertun-
gen nach einem Mediansplitt dichotomisiert, d. h. fiir die subjek-
tive Schlafmenge und Aufwachhéufigkeit (Median = 2) wurden die
Stufen 3, 4 und 5 sowie die Stufen 1 bis 2 zusammengefasst. Da der
Median fiir die Schlafqualitdt dem Wert 3 entspricht, wurden hier
die Stufen 4 und 5 sowie die Stufen 1 bis 3 gruppiert.

Die eingestufte Schlafmenge wird signifikant weniger durch die
reine Strafdenldarmexposition ,,S“ beeintrachtigt als durch die kom-
binierte Flug- und Bahnlarmsituation (,,FZ“) bzw. durch alle drei
Verkehrslarmarten (,,FZS“). Fiir die Einzelexposition mit Fluglarm
(»F*“) und Schienenldrm (,,Z“) gibt es keine signifikanten Unter-
schiede (Bild 4).

Im Hinblick auf die Schlafqualitdt liegen die signifikanten
Unterschiede: ,,F“vs. ,,FZS%, ,S“Vs. S cq«bzw. ,,FZ“ bzw. ,,ZS“ bzw.
HEZS8“sowie ,FS“vs. ,,Z8“bzw. ,FZS5“vor (Bild 5). Dies bedeutet, dass
Strafdenldrm und Flugldrm einzeln und kombiniert (,,F, ,,S%, ,FS“)
die Schlafqualitdt signifikant weniger vermindert als Doppel- oder
Dreifachexpositionen mit Schienenldrm (,,ZS%, ,,FZ“, ,FZS“). Fir
die reine Bahnldarmexposition (,,Z“) bestehen keine signifikanten
Unterschiede.

In Bezug auf die Beurteilung der Aufwachhdéufigkeit fiihrt die
Einzelbedingung ,S“ zu einer signifikant geringeren Aufwachhéau-
figkeit als kombinierte Lirmmuster mit zwei (,,FZ“, ,Z58“) oder allen
drei Quellen (,,FZS“) inklusive Bahnlarm (Bild 6). Fiir die Einzel-
exposition mit Schienenverkehrslarm (,,Z“) oder Fluglarm (,,F¢)
liegen keine signifikanten Unterschiede vor.
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Diskussion

Es wurden Untersuchungen zur kumulativen Wirkung und Be-
wertung nachtlichen Verkehrslarms durchgefiihrt. Als Datenbasis
dienten Befragungen zur Beldstigungswirkung von Flug-, Straflen-
verkehrs- und Bahnldarm und zu subjektiven Schlafstérungen aus
drei Schlaflaborstudien. Die Studien wurden mit 72 Probanden
wihrend elf aufeinander folgender Nédchte in der Arbeitsmedizini-
schen Simulationsanlage (AMSAN) des DLR-Instituts fiir Luft- und
Raumfahrtmedizin in Koéln durchgefiihrt. Die Versuchspersonen
wurden in neun Ndchten mit unterschiedlichen Expositionsmus-
tern aus Flug-, Stralen und Bahnldrm beschallt.

Die Einzelexposition mit Straflenldrm ("S") schneidet im Ver-
gleich zu den Doppel- bzw. Dreifachexpositionen beziiglich der
Beurteilung des Schlafs am giinstigsten ab, ist jedoch nur fiir die
Schlafmenge und Aufwachhédufigkeit signifikant. Mit Ausnahme
der Schlafqualitdt finden sich fiir die Einzelbeschallung mit Bahn-
larm oder Fluglarm keine signifikanten Unterschiede [s. a. [25]).
Die Schlafqualitdt wird durch StrafRenverkehrs- und Flugldarm (ein-
zeln und zusammen) signifikant weniger beeintrachtigt als durch
alle kombinierten Schienenldarmsituationen (d. h. Schiene und
Strafle, Schiene und Flugzeug oder alle drei Verkehrstrager). Eine
ansteigende Storwirkung auf den Schlaf mit der Rangfolge Schie-
nen-, Straflen- und dann Fluglarm konnte anders als bei Miedema
und Vos [24] nicht nachgewiesen werden. Da kombinierte Ver-
kehrslirmexpositionen im Vergleich zu den Einzelbeschallungen
signifikant starkere Einbuflen des Schlaferlebens herbeifiihren, ist
von einem kumulativen Effekt auszugehen.

Im direkten Vergleich der Lirmwirkung der drei Verkehrstrager
(Frage: ,,Durch welche Verkehrslarmart fiihlten Sie sich in der ver-
gangenen Nacht STARKER bzw. AM STARKSTEN beldstigt?“) wird
die hochste Beldstigung durch Fluglarm ausgeldst, gefolgt von der
Beldstigung durch Schienenldrm an zweiter und Strafienldarmbe-
lastigung an dritter Position. Dies steht nur teilweise in Einklang
mit den eingangs erdrterten Dosis-Wirkungs-Kurven zum Ver-
gleich der Gerduscharten Strafle, Schiene und Flugldrm, denen zu-
folge die Straenlarmkurve tiber der Kurve fiir den Schienenldrm
liegt. Diese Kurven gelten allerdings fiir den Tag bzw. einen
24-h-L.qund nichtausschlieflich fiir die ndchtliche Verkehrslarm-
exposition. Vergleicht man die spezifische Beldstigungswirkung
(kein Gesamtbeldstigungsurteil) der Einzelexpositionen bei glei-
chem L g ergibt sich fiir ,,F* ein Anteil von 27,8 % hoch Beldstig-
ter, fur ,,Z“sind es 22,5% und fir ,,S; .o“ 38,1 % hoch beldstigte Per-
sonen. Dadurch wird nochmals die Relevanz der Anzahl im Hin-
blick auf die Beldstigungswirkung des Verkehrslarms gezeigt, die
bei dem Muster ,,S;.,“ mit 80 Lirmereignissen im Vergleich zu den
anderen Einzelexpositionen mit 40 Ereignissen doppelt so hoch
ist. Dies wird zusédtzlich dadurch belegt, dass bei der Bedingung ,,5“
mit ebenfalls 40 Larmereignissen, aber anderem L, der Anteil
der hoch Beldstigten bei nur 21 % liegt.

Eine mogliche Erkldrung fiir die gefundene Rangfolge besteht in
der zeitlichen Lange der verwendeten Verkehrsgerdusche. Die Ein-
schédtzung der Beldstigung als Folge larminduzierter Schlafstorun-
gen ist nicht ganz einfach, da sich die Befragten auf
einen bereits abgeschlossenen und nicht bewusst erlebten Zustand
beziehen sollen. Sie ist nur indirekt auf der Basis erinnerter und be-
wusst erlebter Wachzeiten und Einschlafschwierigkeiten moglich
[21]. Da die Dauer der Fluggerdusche im Vergleich zu den Straflen-
verkehrs- und Bahngerduschen am lingsten war, ist davon aus-
zugehen, dass die Probanden in den Phasen des Wachseins und
Einschlafens mehr Fluglarmereignisse bewusst erlebten, die ihren
Schlaf beeintrachtigten und sie definitionsgemafs starker beldstig-
ten.
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Betrachtet man nach dem so genannten Schultz-Kriterium [8]
den Anteil der durch eine Verkehrslirmquelle stark Beldstigten
(,highly annoyed*), d. h. nur die Antworten 4 und 5 auf der ur-
spriinglich finfstufigen Beldstigungsskala, ist die Fluglarmbeldsti-
gung nach den Bedingungen Fluglirm kombiniert mit Bahnlarm
bzw. Fluglirm kombiniert mit Bahn- und Straflenverkehrslarm
prozentual am groften. Die Doppelexposition aus Fluglirm und
Schienenldrm bzw. die Beschallung mit allen drei Verkehrslarm-
arten ruft eine signifikant stirkere Beldstigungsreaktion auf Flug-
gerdusche hervor als die reine Exposition mit Fluggerduschen. Eine
Situation, in der mehrere Verkehrslarmquellen vorliegen, wirkt
also signifikant beldstigender als die reine Fluglarmexposition. Die
Fluglarmbeldstigung wird demnach durch das zusitzliche Einwir-
ken einer zweiten bzw. dritten Verkehrslarmquelle kumulativ ver-
starkt. Der aufgezeigte kumulative Effekt lasst sich mithilfe der von
Ortscheid und Wende [12] diskutierten Energie- Summations- bzw.
Additionsmodelle zur Gesamtbeldstigung durch mehrere Larm-
verursacher erkldren.

Die starke Beldstigung durch Straflenverkehrsldrm ist unter der
Bedingung ,,S; .4 (d. h. 80 Straflengerdusche mit einem L., wie die
Einzelexposition mit Flug- oder Bahnldrm) prozentual am hochs-
ten. Dieses Expositionsmuster fiihrt ein signifikant hoheres Aus-
maf} an Beldstigung herbei als die einfache Straflenlarmexposition
»$“ bzw. die Kombination aus Straflenldarm mit Fluglarm. Damit
wird die Bedeutung der Anzahl der Lirmereignisse im Hinblick auf
die Beldstigung durch Straflenverkehrsldarm untermauert, da bei
der Bedingung ,,S, ., die Anzahl an Vorbeifahrten doppelt so hoch
ist. Fiir die Belastigung durch Schienenverkehrslarm wurden keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Verkehrs-
larmmustern gefunden. Dies bedeutet, dass weder fiir die Beldsti-
gung durch StrafRenldrm noch fiir die Beldstigung durch Bahnlarm
kumulative Effekte nachgewiesen werden konnten.

Aus den vorliegenden Ergebnissen ldsst sich schlussfolgern, dass
die Flugldrmbeldstigung hoher ausfillt, wenn zusétzlich zum Flug-
larm eine zweite oder dritte Verkehrslarmquelle auf den Betrofte-
nen einwirkt. Eine Flugldrmsituation, in der zusitzlich eine oder
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