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Vergleich der Listigkeit von Schienen- und StraBenverkehrslirm

U. Mdohler, Minchen, R. Schuemer, Hagen, V. Knall, Miinchen und A, Schuemer-Kohrs, Hagen

Zusammenfassung. Es wird iiber eine Untersuchung der
Listigkeitsdifferenzen zwischen Schienen- und StraBen-
verkehrsldrm berichtet. In 20 Gebieten wurden die Ge-
rduschbelastung (gemessen als L,,) und die Lirmbelisti-
gung durch Schienen- und StraBenlirm erhoben. Die
empfundene Listigkeit wurde mittels eines Fragebogens
fir ca. 1500 Betroffene erfalt. Die Analyse der Bezie-
hungen zwischen Gestértheitsreaktionen und Mittelungs-
pegeln ergab: Schienenverkehrsldrm ist im allgemeinen
bei gleichem Mittelungspegel L, weniger lastig als Stra-
Benverkehrslirm (Schienenbonus). Die Hohe dieses
Léastigkeitsunterschiedes ist stark abhdngig von der be-
trachteten Gestértheitsreakiion, von der Pegelhohe und
vom betrachteten Bezugszeitraum Tag oder Nacht, je-
doch wenig abhingig von der Auswertungsmethode und
der Gebietslage (Stadt oder Land).

Schliisselworter: Lairmwirkung — Schienenverkehrslarm
— Straflenverkehrslarm — Lidrmquellenvergleich

Comparison of the annoyance due to railway and road
traffic noise

Summary, Reported are the results of a study on the
differences of the disturbance-reactions to railway noise
and road traffic noise. In 20 areas the noise levels (L,,)
and the noise annovance due to rail- and road traffic
noise were measured. The noise annovance of 1500 sub-
Jjects was measured by questionnaire. The analysis of the
relations between L,, and annovance indicates that in
general railway noise is less annoving than road traffic
noise. However, this difference depends strongly on the
disturbance reaction considered, the reference period
(day or night) and the noise level range. In contrast there
is only a small dependence on the methods used and on
the site considered (urban or rural area).

Key words: noise annoyance — railway noise — road
traffic noise — comparison of noise sources

Comparaison de la géne due au bruit ferroviaire et
routier

Résumé. [ls s’agit d'une étude sur l'ennui causé par les
bruits de circulation routiére et ferroviaire dans des ré-
gions rurales et urbaines. 20 régions avec des différentes
intensités (L) de bruits de circulation routiére et ferro-
viaire ont ete examinées, L'effet ennuvant subi fut établi

au moyen d’un questionnaire rempli par 4 peu prés 1500
personnes. I’ analyse de relation entre de degré d’ ennui
subi et la valeur moyenne L., a donné les resultats sui-
vants: En general pour la méme intensité L, le degré de
perturbation de la circulation ferroviaire est moins inten-
se que celul de la circulation routiére. Ces differences de
la géne dependent fortement des réactions de la perturba-
tion, du niveau sonore et du temps jour ou nuit, elles
dependent moins des méthodes de la calculation et de la
région (urbaine ou rurale).

Mots clés: effets du bruit — bruit ferroviaire — bruit
routier — comparaison des sources de bruit

1 Fragestellung und Untersuchungsziel

Das Ziel der »Interdisziplindren Feldstudie 11 iiber die

Besonderheiten von Schienenverkehrsiirm gegeniiber

dem Straflenverkehrslarm« (IF-Studie II) — Forschungs-

vorhaben zum Verkehrsldrmschutzgesetz im Auftrag des

Bundesministers fiir Verkehr [16] —, iiber die hier berich-

tet wird, war es, die Auswirkungen von Schienen- und

Straflenverkehrslirm auf die betroffene Bevélkerung zu

untersuchen und mdégliche Unterschiede in der Stérwir-

kung der Gerduschbelastung durch die beiden Verkehrs-
systeme zu ermitteln und zu quantifizieren. (Diese Studie
stellt eine Erweiterung einer fritheren Untersuchung dar,
tiber die u.a. in (7, 10, 22] berichtet wurde.)
Vordringlich waren die Fragen zu kldren:

— Wird der Schienenverkehrsldrm gegentber dem Stra-
Benverkehrskdrm bei gleicher Gerduschbelastung als
unterschiedlich ldstig empfunden?

= In welchen Gestértheitsbereichen besteht ein mégli-
cher Unterschied zwischen Schienen- und Straflenver-
kehrslarm, und wie grof} ist er?

— Inwieweit ist ein méglicher Lastigkeitsunterschied ab-
hédngig von der Hthe der Larmbelastung?

— Laft sich ein Unterschied in der Stérwirkung von
Schienen- und StraBenverkehrslarm gleichermaBen fiir
Stadt- und Landbewohner feststellen, oder unterschei-
den sich Stadt- und Landbewohner in ihren Reaktio-
nen auf StraBlen- und Schienenverkehrsldrm?

Ferner soll hier insbesondere untersucht werden, ob
und inwieweit ein auftretender Lastigkeitsunterschied in-
variant gegeniiber verschiedenen Schitzmethoden ist.
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2 Untersuchungsvorgehen

2.1 Untersuchungsplan

Zur Untersuchung der Fragestellung wurde ein Feld- bzw.
Quasi-Experiment [1] geplant: Die Untersuchung sollte
auflerhalb des Labors in der »natiirlichen Lebenswelt«
der Betroffenen durchgefithrt werden. Die akustischen
Untersuchungsbedingungen wurden also nicht willkiir-
lich von den Untersuchern manipuliert und variiert; viel-
mehr sollten die zur Beantwortung der o. g. Fragestellun-
gen geeignet erscheinenden Bedingungen »im Felde« ge-
sucht werden.

Zundchst galt es also, Gebiete mit den gewiinschten
akustischen Bedingungen auszuwihlen (siehe 2.2); in die-
sen Gebieten wurden akustische Messungen (siehe 2.3)
durchgefithrt und zufillig ausgewihlite betroffene An-
wohner anhand eines Fragebogens miindlich befragt (sie-
he 2.4).

2.2 Gebiersauswahl

Es wurden 20 Untersuchungsgebiete — verteilt iiber die

Bundesrepublik — ausgewshlt (auf die Daten aus zwei

zusdtzlich untersuchten S-Bahngebieten wird hier nicht

eingegangen):

— jeweils 7 Gebiete mit dominantem Schienen- bzw.
Straflenverkehrsldrm, wobei als sekundire Schallquel-
le der jeweils andere Verkehrstriger — wenn auch in
deutlich geringerer Ausprigung (min. Differenz im
L, a1n ca. 6 dB(A)) — vorhanden bzw. hérbar war.
(Das Vorhandensein beider Quellen war Vorausser-
zung dafir, daf3 derselbe Fragebogen mit Fragen nach
beiden Verkehrsldrmarten fiir alle Probanden anwend-
bar ist.) Von den jeweils 7 Gebieten waren jeweils 3 Ge-
biete sehr laut (L., 24 ca. 70 dB(A)) und jeweils 4
Gebiere leiser (L, 24n ca. 60 dB(A)).

— 4 Gebiete mit anndhernd gleicher Gerduschbelastung
durch Schienen- und StraBenverkehrsldrm (Mischgebie-
te); davon zwei Gebiete sehr laut (Ly, 54, ca. 70 dB(A))
und zwei Gebiete leiser (L 245 ca. 60 dB(A)).

— 2 Gebiete mit sowohl leisemn Schienen- als auch leisem
StraBBenverkehrslirm (Kontrollgebiete mit Ly, 545 um
50 dB(A)).

Jeweils die Hilfte der Gebiete waren stadtisch, die je-
weils andere Halfte eher lindlich (GemeindegrdBe
< 20000). Der Plan zur Gebietsauswahl ist in Tabelle 1
dargestellt.

Bei allen Gebieten war der StraBenverkehrslirm durch
anndhernd gleichférmigen VerkehrsfluB bedingt, da
Hdéuser im Nahbereich von ampelgesteuerten Kreuzun-
gen nicht berticksichtigt wurden. Beim Schienenverkehr

Tabelle 1. Schema zur Gebietsauswahl

Geréduschbelastung Hoch Mittel- Sehr gering
méfig

StraBenverkehrs- Stadt X X

gebiete: Land X X

Schienenverkehrs- Stadt X X

gebiete: Land X X

(Immissions)- Stadt X X x  Kontroll-
Mischgebiete: Land X X x  gebiete

wurden nur Probanden, die in der Nihe von elektrifizier-
ten Durchfahrstrecken (also auflerhalb von Bahnhéfen
und Haltepunkten) wohnten, befragt.

Gebiete, in denen andere als die hier zu untersuchen-
den Gerduschbelastungen durch StraBen- bzw. Schienen-
verkehr (wie z. B. Flug-, Industrie- oder Bauldrm) deut-
lich wahrnehmbar vorhanden waren, wurden bei der
Auswahl nicht beriicksichtigt.

Eine weitere Bedingung bei der Gebietsauswahl war,
dal} die Verkehrswege schon iiber lingere Zeit bestehen
sollten und die Bebauung élter als 5 Jahre war.

Bei der Gebietssuche und -auswahl wurden neben der
Uberpriifung der Rahmenbedingungen akustische Stich-
probenmessungen sowie Verkehrserhebungen (Verkehrs-
zéhlungen beim StraBlenverkehr; Auswertung der Zug-
meldebiicher beim Schienenverkehr) in allen Gebieten
vorgenommert.

2.3 Akustische Messungen

Nach Abschlufl der sozialwissenschaftlichen Erhebung
(5. 2.4) wurden zur Ermittlung der Gerduschbelastung
Dauermessungen {iber 24 Stunden durchgefiihrt, wobei
die Mefidaten stiindlich abgerufen wurden (entsprechend
der DIN 45642: Messung von Verkehrsgerduschen), so
daB3 mit den Daten neben dem I, weitere akustische
Kennwerte gebildet werden konnten. Der MeBpunkt pro
Gebiet war so bestimmt, daf3 er im »akustischen Schwer-
punkt« der Hiuser bzw. Haushalte lag, in denen Befra-
gungen durchgefiihrt worden waren. Stichprobenmessun-
gen innerhalb der ausgewihlten Gebiete ergaben Abwei-
chungen vom L, am Dauermefplaiz von maximal
2 dB(A).

Die quellenspezifischen Mittelungspegel fiir Strafen-
und Schienenverkehrsldrm wurden fiir die jeweiligen
DauermeBpunkte unter Berticksichtigung der erhobenen
Verkehrsmengendaten und der Schallausbreitungsver-
héltnisse nach den einschldgigen Richtlinien [24, 25, 26]
errechnet und iiber die Mefiwerte abgeglichen. Nach Aus-
wertung der Messungen und Berechnungen ergab sich fiir
die Zeitrdume Tag, Nacht und 24h die in Bild 1 darge-
stellte Verteilung der Mittelungspegel L.

Wie die Abbildung zeigt, konnte die im Untersu-
chungsplan vorgesehene Gebietsauswahl von dominan-
ten Gebieten und Mischgebieten, bezogen auf den
L, 24w und Ly, 1, relativ gut realisiert werden, wihrend
beim Ly vache €ine deutliche Verschiebung der urspriing-
lichen StraBen- und Mischgebiete zu Misch- bzw. Schie-
nengebieten zu verzeichnen ist (d. h. Gebiete, die — ge-
messen am Lg n, — als dominante StraBenverkehrs-
larmgebiete zu bezeichnen sind, weisen bezogen auf den
Nachtmittelungspegel eine geringe Differenz in der quel-
lenspezifischen Larmbelastung auf). Diese Verschiebung
ist auf das im allgemeinen verkehrstypische Verhalten
von Schienen- und Straflenverkehr zuriickzufiihren. So
weist die Tagesganglinie des stiindlich gemittelten L, bei -
Schienenverkehr in der Regel kaum Schwankungen im
Verlauf von 24h auf, wiahrend bei StrafBenverkehr zwi-
schen Tag und Nacht Differenzen von bis zu 8 dB(A) ty-
pisch sind (Bild 2).

2.4 Sozialwissenschaftliche Variablen und Erhebung

2.4.]1 Fragebogen
Zur Erfassung der Storwirkung der beiden Verkehrsliarm-
arten wurde ein zuvor erprobter standardisierter Frage
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Bild 2. Typische Tagesganglinie des Mittelungspegels in einem StraBen- und Schienenverkehrsgebiet

Strallenverkehrsgebiet
Schienenverkehrsgebiet

bogen verwendet, der den Fragebdgen zur Lirmthema-
tik, wie sie in der Literatur [3,5, 17] beschrieben sind,
ghnlich ist.

Der Fragebogen enthilt i. w. vier Bereiche:

1) Sozio-demographische Merkmale:

u, a. Alter, Geschlecht, sozio-6konomischer Status

2) Fragen zur Erfassung der Storwirkung des Ver-
kehrsldrms (Reaktionsvariablen);
entsprechende Variablen sind u. a.:

— Rekreationsstérungen infolge Lirms

— Stérungen der Kommunikation

— (erfragte) vegetative und somatische Stérungen

— allgemeine Gestdrtheit durch Lirm tags- bzw. nachts-
iber

— Beldstigungs- und Argerempfindungen.

Der grofBite Teil dieser Variablen wurde quellenspezi-
fisch (also getrennt fiir Schienen- und Strallenverkehr)
erhoben; ein kleinerer Teil wurde nicht-quellenspezifisch
erfragt.

Insgesamt wurden 27 solcher Variablen erfaft; diese
Variablen korrelieren untereinander sowohl bei Strafien-
verkehrslarm als auch beim Schienenverkehrsldrm recht
hoch. Die mittels z’ iiber die Reaktionen gemittelte Kor-

relation betrdgt bei StraBenverkehrslirm und auf Ge-
bietsmittelwertsbasis t = 0.90; bei Schienenverkehrslirm
ist der entsprechende Wert T = 0.81. Die entsprechenden
Werte auf Individualdatenbasis betragen r~ = 0.52 bei
der Strafle und i~ = 0.43 bei der Schiene.

Fiir die Zwecke des vorliegenden Berichtes wurden —
u. a. nach der Hoéhe der Korrelation zwischen Mittelungs-
pegel und Reaktion — neun (quellenspezifisch erhobene)

dieser Variablen ausgewihlt. 5 davon beziehen sich auf

den Tageszeitraum, 2 auf den Nachtzeitraum, und 2 sind
ohne tageszeitlichen Bezug.

Fiir den Bereich der Tages- bzw. Nachtstérungen wur-
den zudem zwei zusammenfassende Mafle RT bzw. RN
(durch Mittelung entsprechender Einzelskalen) gebildet.
Diese (9 + 2) Variablen sind in Tab. 2 zusammengefaft.

Bei den Fragen, die den in Tab. 2 aufgefithrten Vari-

ablen zugrundeliegen, wurde jeweils eine 5-stufige Ant-

wortskala (nicht, wenig, mittel, ziemlich, sehr) vor-
gegeben.

3) Fragen, die aufer-akustische Einfliisse betreffen,
von denen ein die Reaktion auf Verkehrsldrm mitbeein-
flussender bzw. moderierender Einflu angenommen
wird (zum Moderatoren-Begriff in der Lirmforschung
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Tabelle 2. Die ausgewidhlten Reaktionsvariablen

I Einzelvariablen
a) Storungen ohne tageszeitlichen Bezug

BEL Allgemeine empfundene Beldstigung durch Schie-
nen- bzw. Straflenverkehrsldrm (e)?
AERGER Arger iiber Schienen- bzw, StraBenverkehrsldrm und

seine Folgen (e)

b) St8rungen am Tage

GES 1  Allgemeine Gestdrtheit durch Schienen- bzw. Stra-
Benverkehrsldrm tagsiiber (e)

RUHE  Stérungen der Ruhe und Erholung in der Wohnung
infolge Schienen- bzw. Straflenverkehrslirm (c 3)b

FREI Stérungen der Erholung und Kommunikation im
Freien durch Schienen- bzw. StraBenverkehrslirm
(c2)

KOMM Storungen der Kommunikation durch Schienen-
bzw. Strallenverkehrsldrm (c 4)

VEG Erfragte vegetative somatische und Stérungen in-

folge Schienen- bzw. Stralenverkehrslirm (c 3)

¢) Storungen nachts

GES 2 Allgemeine Gestértheit durch Schienen- bzw. Stra-
flenverkehrsldrm, nachts (e)
SCHLATF Schlafstérungen infolge Schienen- bzw. Straflenver-

kehrsldrm (c 2)

IT Zusammenfassende Mafe

RT Tagstérungen durch Schienen- bzw. Strafenver-
kehrslirm (Kombination aus GES 1, RUHE, FREI,
KOMM, VEG)

RN Nachtstérungen durch Schienen- bzw. StraBenver-

kehrslarm (Kombination aus GES 2 und SCHLAF)

a¢: Einzelitem

bc: Composite score; die nachgestellte Ziffer gibt die Anzahl
der beriicksichtigten Einzelitems an. Die interme Konsistenz
nach Cronbach betrigt alpha = 0,8.

[17,20, 21]). Hierzu sind Fragen bzw. Variablen zu rech-
nen wie u.a.:

— allgemeine Lirmempfindlichkeit

— Glaube, sich an Lirm gewdhnen zu kénnen

— Einstellung zur Umwelt und zur Zivilisation und

Technik
— Zufriedenheit mit der Wohngegend.

4) Fragen zum Gesundheitszustand und zum Gesund-
heitsverhalten: u. a. Fragen zu verschiedenen vegetativen
und somatischen Symptomen sowie zum Medikamenten-
Konsum., (Diese Fragen wurden in Absprache mit den am
Projekt beteiligten Medizinern konzipiert. Ferner wurden
von den Medizinern in einem weiteren Untersuchungs-
schritt an einem Teil der Probanden audiometrische Mes-
sungen durchgefithrt. Uber diese wie auch iiber den ge-
samten medizinischen Bereich wird an anderer Stelle be-
richtet [16]).

Der Fragebogen wurde mittels der iblichen teststatisti-
schen Verfahren analysiert; soweit méglich, wurden Ein-
zelfragen, die Ahnliches beinhalten, zur Erhéhung der
internen Konsistenz bzw. der Mefgenauigkeit zu Indizes
(composite scores) zusammengefafit.

2.4.2 Sozialwissenschaftliche Erhebung

Zur Durchfiihrung der Befragung wurden in jedem der
20 Untersuchungsgebiete Probanden im Alter zwischen
18 und 70 Jahren aus einer Adressenkartei zufillig ausge-
wihlt. Nach einer brieflichen Ankiindigung wurden die
so ermittelten Probanden von einem geschulten Inter-
viewer aufgesucht und befragt. Insgesamt konnten 1516
Interviews in den 20 Gebieten ~ pro Gebiet zwischen 53
und 89 — ausgewertet werden.

Die Anzahl der Interviews war insgesamt ausreichend,
um einen Bevolkerungsquerschnitt zu erreichen, der in
sozio-demographischer Hinsicht in den Schienen- und
Straflenverkehrsgebieten relativ gut iibereinstimmte. Ab-
weichungen vom Bundesdurchschnitt waren vernachlis-
sigbar.

3 Methode zur Schitzung des Listigkeitsunterschiedes
zwischen Schienen- und StraBenverkehrslirm

Die Frage nach einem Listigkeitsunterschied zwischen
Schienen- und Strallenverkehrsldrm 148t sich in zweierlei
Weise beantworten:

1) Die Frage kann dadurch beantwortet werden, daf in
Einheiten der dB(A)-Skala angegeben wird, um wieviel
lauter bzw. leiser der Schienenverkehrslirm gegeniiber
dem StraBenverkehrsldrm zur Erreichung der gleichen
Reaktion sein muf.

2) Die Frage kann auch in der Weise beantwortet wer-
den, daB3 der Unterschied zwischen der Reaktion auf
Schienenverkehrslirm und jener auf StraBenverkehrs-
lérm in Einheiten der Reaktion bei gleichem Pegelniveau
angegeben wird.

Voraussetzung fiir die Quantifizierung des Listigkeits-
unterschiedes ist die Darstellung der Beziehung zwischen
der Gestortheitsreaktion und dem Schallpegel fiir jede
der beiden Quellen (Schiene/Strafle). Dabei wird, wie
u.a. in [3,4, 5, 17] bereits erértert, von einer linearen Be-
ziehung zwischen Gestortheitsreaktion (R) und Lirmbe-
lastung (L) ausgegangen:

Lm.Sch * Csch (l)
Ry = bgy - Laose + Csee (2

Rsep = bsen -

Die Geradenparameter wurden zu diesem Zweck ver-
schiedentlich durch die konventionelle lineare Regression
zur Schétzung der Reaktion (R) aus den Pegeln L, (L)
bestimmt, so z. B. bei [4]. Diese Schitzmethode erscheint
den Autoren jedoch aus zwei Griinden weniger gesignet,
da sie a) eine Meffehlerbehaftung nur bei den Reaktio-
nen, nicht jedoch bei den Pegeln voraussetzt und da sie
b) der Fragestellung insofern nicht adaquat ist, als diese
nicht uni-, sondern bidirektional ist: es interessiert so-
wohl die Listigkeitsdifferenz in dB(A) zwischen den
Quellen bei gegebener Reaktion als auch die Gestdrtheits-
differenz in Reaktions-Einheiten bei gegebenem Schall-
pegel.

Somit muf die gesuchte »Bezugsgerade« (Bild 3) zwi-
schen den beiden mdglichen Regressionsgeraden (in der
Schétzrichtung »Reaktion aus Pegel« und »Pegel aus
Reaktion«) liegen.

Zur Lésung dieses Problems wurde in [3, 10] die Win-
kelhalbierende zwischen den beiden Regressionsgeraden
bestimmt. In vorliegender Studie wurde als angemessene-
res Verfahren die Strukturgerade nach Madansky [11] ge-
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Bild 3. Schematische Darstellung der Beziehung zwischen
Reaktion und Schallpegel durch Regressionsgeraden

wdhlt. Die Steigung dieser Strukturgeraden berechnet
sich zu:

sr?— Asp? + )/(sr? — Asr?)? + 4 ACOVr?
2COVyizr

bse = 3)
Die Besonderheit der Strukturgeraden gegeniiber der
iblichen Regression und der Winkelhalbierenden liegt
darin, daB fiir die Schitzungen von R aus L, und vice
versa dieselbe Gerade zugrunde gelegt wird; dies wird da-
durch erreicht, daf} fiir beide Variablen explizite Fehler-
annahmen gemacht werden miissen. Diese werden in den
sog. A-Koeffizienten zueinander in Beziehung gesetzt:

koo osk F oSE 4

mit Sep: Fehlervarianz der Reaktionen;
mit s, : Fehlervarianz der Ly,

Fiir die Zwecke vorliegender Untersuchung werden
zwei mogliche A-Definitionen verwendet:

1) Verhiltnis der quadrierten Standardfehler der Reak-
tionen zum quadrierten Meffehler der Mittelungspegel,
der iiblicherweise mit + 2 dB(A) angesetzt wird:

sa/N
22

Ay &)

2) Verhiltnis des quadrierten Standardschitzfehlers
aus der Korrelation (r) zwischen Reaktion und Pegel:

A =s§ (1 —rfp)/sf (1 —rfR) ®

A; kann also auf das Verhiltnis der Reaktionsvarianz
zur Pegelvarianz verkiirzt werden. Beim Einsetzen von
Az in Gl. (3) resultiert fiir die Steigung der Strukturgera-
den bgg = sp/s.; die Steigung der Geraden entspricht
also dem Streuungsverhiltnis beider implizierter Varia-
blen (was der Steigung einer Regressionsgeraden bei einer
Korrelation von 1.0 entspricht). Diese Lésung entspricht
auch dem in [23] entwickelten Ansatz auf der Grundlage
eines Hauptachsenmodells von [2]. Ferner wurde diese
Lésung in [17] als »ungerichtete Bezugsgerade« heran-
gezogen.

Die in Abschn. 4 mitgeteilten Ergebnisse beruhen auf
der Strukturgeraden mit A,. (Im Abschn. 5.1 werden zu-
sétzliche Schitzungen aufgrund der Strukturgeraden mit
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Bild 4. Schematische Darstellung des Lastigkeitsunterschiedes
zwischen Schienen- und StraBenverkehrslirm (AL = in Pegel-
einheiten; AR = in Reaktionseinheiten)

A, den linearen Regressionen von R auf L und vice ver-
sa sowie der Winkelhalbierenden aus den beiden Regres-
sionen dargestellt.) Ausgehend von der Strukturgeraden
jeder Quelle (Schiene, Strafle) wird der Listigkeitsunter-
schied als Mittelungspegeldifferenz in dB(A) oder als
Reaktionsdifferenz in Reaktionseinheiten ausgedriickt
(Bild 4),

Der horizontale Abstand zwischen den beiden Gera-
den in Bild 4 gibt die Pegeldifferenz AL in dB(A) zwi-
schen Straflen- und Schienenverkehrsldrm bei gleicher
Gestortheit, der vertikale Abstand den Gestdrtheitsunter-
schied AR bei gleichem Mittelungspegel an.

Der Lastigkeitsunterschied zwischen den beiden
Schallquellen 1aBt sich also aus der Gleichsetzung der je-
weiligen Geradengleichungen (1) und (2) mit dem gewihi-
ten Gleichungsparameter aus der Regression, Winkelhal-
bierenden oder Strukturgeraden ableiten.

Fur Rg; = Rgey ergibt sich somit:

bsen® Lm,sch + Cseh = bsie* Lensie + Csir (7

Nach Auflésung dieser Gleichung nach Ly s oder
Lu, sic kann daraus direkt bei vorgegebenem Schallpegel
der einen Schallquelle der entsprechende Schallpegel der

anderen Schallquelle bei gleicher Gestértheitsreaktion er-
rechnet werden:

1
Lm,str = —— (Lm, sch " bscn + Csen — Cstr) ®
bstr

Fiir die direkte Bestimmung des Listigkeitsunterschie-
des ergibt sich z. B. durch die Definition

»Schienenbonus« AL = Ly, seh— L, sir (9)

nach Umformung und Einsetzen in (8)

Cstr—¢C b
»Schienenbonus« AL = ——— + L, ste - 1
bsen bscn

(10)

Aus den Gl. (7) und (8) 148t sich somit der Listigkeits-
unterschied zwischen zwei Schallquellen als »Kurve glei-
cher Liastigkeit« im Diagramm (Bild 5) darstellen.
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Bild 5. Schematische Darstellung des Mittelungspegels von
Straflen- und Schienenverkehr bei gleicher Listigkeir (z. B.
einem Ly =70 dB(A) aus Schienenverkehr entspricht bei
gleicher Listigkeit ein L, = 65 dB(A) aus StraBenverkehr; der
Schienenbonus betrdgt 5 dB(A))

Fir die Angabe eines Listigkeitsunterschiedes jeweils
fiir den oberen und unteren Pegelbereich wurde das in
Bild 6 dargestellte Verfahren angewendet. Um eine Extra-
polation iber den untersuchten Pegelbereich hinaus zu
vermeiden, wird bei 50 dB(A), ausgehend von der jeweils
oberen Gerade, der horizontale Abstand nach rechts be-
stimmt; bei 70 dB(A) wird, ausgehend von der jeweils
unteren Geraden, der horizontale Abstand nach links be-
stimmt.

Die o.a. Methoden gestatten also die Bestimmung von
Schallpegeldifferenzen bei gleicher Gestértheit fiir variie-
rende Pegel der einen bzw. anderen Quelle und somir die
Untersuchung der Abhingigkeit der Listigkeitsdifferenz
vom Belastungsniveau. Die Bestimmung der Listigkeits-
differenzen kann zudem getrennt fiir den Tages- und
Nachtzeitraum vorgenommen werden, wie es der Unter-
teilung in den meisten einschligigen Regelwerken bei der
Festlegung von Grenzwerten entspricht.
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Bild 6. Schmetische Darstellung zur Schitzmethode des Listig-
keitsunterschiedes im oberen und unteren Pegelbereich

4 Ergebnisse und Interpretation

4.1 Zusammenhang zwischen Gerduschbelastung
und Reaktionen auf Schienen- bzw. Straflenverkehrs-
gerdusche

Vor der Beantwortung der Hauptfragestellungen sollen

zundchst die Korrelationen zwischen verschiedenen Pe-

gelmalen (L 24n; Lo, mag; L, Nach) und verschiedenen

Reaktionsvariablen, jeweils getrennt fiir Schienen- und

Straflenverkehrsldrm, betrachtet werden.

Den Reaktionen wurden die Mittelungspegel mit dem
jeweils entsprechenden zeitlichen Bezug gegeniiberge-
stellt: den Stdrungen am Tage (RT, GES 1, RUHE, FREI,
KOMM, VEG) der Lp g, den Nachtstérungen (RN,
GES 2, SCHLAF der Ly, yache und schlieBlich den Sto-
rungen ohne tageszeitlichen Bezug (BEL, AERGER) der
I—-m,:Jh-

Die in Tabelle 3 zusammengefaften Koeffizienten be-
ruhen jeweils auf den Daten aus 13 Gebieten (je 7 domi-
nante Schienen- bzw. Straflenverkehrslirmgebiete, 4
Mischgebiete, 2 Kontrollgebiete) und beziehen sich so-
wohl auf die durchschnittlichen Reaktionen pro Gebiet
(Kollektivdaten) als auch auf die individuellen Reaktio-
nen (Individualdaten).

Zusammenfassend lassen sich folgende Tendenzen
feststellen:

— Die Korrelationskoeffizienten fallen fiir den Strafen-
verkehrsldrm etwas héher als fiir den Schienenver-
kehrsldrm aus.

— Die Zusammenhinge auf Kollektivdatenbasis sind
zwar keineswegs perfekt, erlauben jedoch mit akzepta-
bler Genauigkeit die Vorhersage der durchschniri-
lichen Reaktion bzw. Gestértheit pro Gebiet aus den
Pegeln.

— Hingegen sind die entsprechenden Korrelationen auf
der Ebene der individueilen Gestértheitsreaktion we-
sentlich niedriger: So betrédgt etwa der Koeffizient fiir
die Beziehung zwischen den individuellen Werten fiir
RT und Ly, wg nur 0.53 fiir die StraBe bzw. 0.46 fiir
die Schiene (gegeniiber 0.87 bzw. 0.88 auf der Aggre-
gatsebene); dhnlich bei RN und L, naen nur 0.44 fiir

Tabelle 3, Korrelationen zwischen L, und Reaktionen auf
Individualdaten- und Kollektivdaten-Niveau

Straf3en-, Misch-
Kontroligebiete

Schienen-, Misch-
Kontrollgebiete

Individual- Kollektiv- Individual- Kollektiv-

daten daten daten daten
BEL 0.40 0.81 0.55 0.90
AERGER 0.41 0.80 0.51 0.91
GES 1 0.37 0.83 0.50 0.89
RUHE 0.29 0.73 0.43 0.86
KOMM 0.45 0.84 0.43 0.80
YEG 0.20 0.77 0.36 0.87
FREI 0.46 0.90 0.45 0.81
GES2 0.29 0.70 0.45 0.86
SCHLAF 0.21 0.63 0.37 0.85
RT 0.46 0.88 0.53 0.87
RN 0.28 0.68 0.44 0.86
N 1007 13 997 13
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bzw. 0.68 auf der Aggregatsebene). Dieses Absinken
die StraBe und 0.28 fiir die Schiene (gegeniiber 0.86
der Koeffizienten beim Wechsel von der Aggregats-
zur Individualbetrachtung spiegelt den Umstand wi-
der, dal} im ersteren Fall von der groflen interindivi-
duellen Reaktionsvarianz innerhalb der Gebiete ab-
strahiert wird und lediglich die Varianz zwischen den
Gebieten in die Koeffizientenbestimmung eingeht.

Eine Vorhersage individueller Reaktionen aus den
Mittelungspegeln erscheint daher nur sehr einge-
schrankt moglich. Eben deswegen, aber auch auf-
grund des vorgegebenen Forschungsauftrages werden
im folgenden nur die Beziehungen auf Aggregatsebene
betrachtet, obwohl uns bewuft ist, daf3 ein solches
Vorgehen, ndmlich die Abstraktion von der individuell
bedingten Abweichung vom Durchschnitt, nicht un-
problematisch ist (vgl. dazu u.a. {19-21].

Die Korrelationen zwischen den Gestdrtheitsvaria-
blen und verschiedenen akustischen Indices wie L,,

' Ls, Los, TNI, NNI wurden — auf Gebietsmittelwert-

basis — ebenfalls tiberpriift und mit dem L, vergli-
chen. Die in [13] dargestellten und diskutierten Ergeb-
nisse dieser Analyse zeigen, daf fiir den relativen Ver-
gleich zwischen Schienen- und Straflenlirm der L,
am besten zur Vorhersage der Gestdrtheitsreaktionen
geeignet ist.

4.2 Listigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und
Strafenverkehrslirm

4.2.1 Lastigkeitsunterschiede fiir ausgewahlte Gestért-
heitsreaktionen

Fir jede der Quellen getrennt wurden die Strukturgera-
den mit A, auf der Basis von jeweils 13 Gebieten (je 7
Gebiete mit dominanten Schienen- bzw. Stralenverkehrs-
larm, 4 Mischgebiete und 2 Kontroligebiete) bestimmit;
jedem Mittelungspegel pro Gebiet wurde die durch-
schnittliche Reaktion gegeniibergestellt.

Fiir die ausgewdhlten neun Einzelvariablen sowie die
beiden Gesamtreaktionsmafie RT und RN sind die Kur-
ven gleicher Gestortheit in Bild 7 getrennt fiir die beiden
Zeitrdume Tag (6.00—22.00 Uhr) und Nacht (22.00—-6.00
Uhr) dargestellt.

Aus den beiden Diagrammen in Bild 7 148t sich leicht
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erkennen, daf} der Listigkeitsunterschied stark von dem

betrachteten Gestdrtheitsbereich, vom Bezugszeitraum

Tag/Nacht und von der Pegelhohe abhingt:

— Bei den allgemeinen StSrungen tagsiiber und nachts
(GES 1, GES2, RT, RN), Stérungen der Ruhe und Er-
holung in der Wohnung (RUHE sowie den erfragten
vegetativen Stdrungen (VEG) und den Schlafstérun-
gen (SCHLAF) ergibt sich eine geringere Stérwirkung
des Schienenverkehrs (Schienenbonus)!.

~ Bei den Stérungen der Kommunikation in der Woh-
nung (KOMM) und den Stérungen der Erholung und
Kommunikation im Freien (FREI) zeigt sich, daf} die
gleiche Gestortheitswirkung durch einen niederen L,
Schiene als Ly, Strafie hervorgerufen wird (Schienen-
malus)!.

— Die Listigkeitsunterschiede sind insgesamt bei den
Tagstérungen geringer als bei den Nachtstérungen.

— Im unteren Pegelbereich sind die Listigkeitsunter-
schiede geringer als im oberen Pegelbereich.

Diese Ergebnisse stimmen weitgehend mit den Ergeb-
nissen anderer Untersuchungen [4, 15] iiberein. Nur in [8]
wird berichtet, daB} die Listigkeitsunterschiede im unte-
ren Pegelbereich gréfer sind als im oberen.

In Tabelle 4 sind die Lastigkeitsunterschiede quantita-
tiv fiir die ausgewihlten Reaktionsvariablen zusammen-
gestellt. Diese Lastigkeitsunterschiede sind wohl zum ei-
nen darauf zuriickzufithren, dafl der L, die unterschied-
lichen verkehrswegspezifischen akustischen Merkmale
von Schienen- und Straflenverkehrsldarm entsprechend
dem Ausmaf ihrer jeweiligen Stérwirkung nicht abzubil-
den vermag. Diese unterschiedlichen akustischen Merk-
male sind im wesentlichen:

1 Die Ergebnisse zum Schienenbonus/malus werden durch Ko-
varianzanalysen bestédtigt: Analysen mit der Quelle (Schie-
nen/Straflenverkehrslarm) und der Gebietslage (Stadt/Land)
als unabhéngigen Variablen, den Pegeln als Kovariaten und
den Reaktionen als abhéingigen Variablen zeigen, daB nur der
Quelleneffekt statistisch bedeutsame Unterschiede (i. S. einer
grofleren Gestdrtheit durch StraBenverkehrsldrm bei den mei-
sten Reaktionen) aufweist (vgl. [16]). Hingegen sind der Ge-
bietslageeffekt (s. auch Abschn. 4.3.2) und die Interaktion
»Quelle x Gebietslage« relativ unbedeutend und zumeist nicht
signifikant.
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Bild 7. Mittelungspegel Ly, von Stralen- und Schienenverkehr bei gleicher Stdrwirkung fiir ausgewihlte Reaktionsvariable
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Tabelle 4. Listigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und Stralenverkehrsldrm in dB(A)
Variable Unterer Pegelbereich Oberer Pegelbereich Mittelwert ~ Zeitbereich
Schallpegel bei Schallpegel bei
gleicher Gestortheit gleicher Gestortheit
L., Schiene L, StraBe AL, L., Schiene Lp, Strafle ALq AL,
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
BEL 50,0 50,8 + 0,8 65,4 70,0 + 4,6 + 2,7 Tag + Nacht
AERGER 50,0 51, + 1,3 65,9 70,0 + 4,1 + 2,7
GES 1 50,0 51,3 + 1,3 62,9 70,0 + 7,1 + 4,2 Tag
RUHE 50,0 50,8 + 08 63,3 70,0 + 6,7 + 3,7
KOMM 51,3 50,0 - 1,3 70,0 65,6 - 4,4 - 29
VEG 50,9 50,0 - 0,9 60,3 70,0 + 9,7 + 4,4
FREI 50,7 50,0 - 07 70,0 69,4 - 0,6 - 0,7
RT 50,4 50,0 - 0,4 66,6 70,0 + 3.4 + 1,5 :
I
GES2 50,0 56,9 + 6,9 61,6 70,0 + 84 + 1.7 Nacht !
SCHLAF 50,0 61,9 +11,9 56,1 70,0 +13,9 +12,9 l
RN 50,0 59,0 + 9,0 59,0 70,0 +11,0 +10,0 i

+-Werte bedeuten einen Schienenbonus
—-Werte bedeuten einen Schienenmalus

— Die Vorbeifahrhdufigkeit beim Schienenverkehr ist bei
gleichem L., wesentlich geringer als beim Straflenver-
kehrsldrm, d.h. auch die Ruhepausen zwischen den
Schallereignissen sind beim Schienenverkehrsldrm lin-
ger [6].

— Der Unterschied zwischen L, und Spitzenpegel ist bei
gleichem L., beim Schienenverkehr i. allg. grofler als
beim Straflenverkehr.

— Die Dauer des einzelnen Vorbeifahrtgerdusches ist beil
gleichem L, linger als das des StraBBenverkehrs.

— In der spektralen Frequenzzusammensetzung iitberwie-
gen beim Schienenverkehr eher hohe Frequenzen
(elektrifiziert), beim Straflenverkehr dagegen tiefe Fre-
quenzen [14].

Zum anderen fithren sicherlich auch auBerakustische
Faktoren wie z.B. die unterschiedliche Abgasbelastung
zu einer unterschiedlichen Beurteilung der Beldstigung
durch Schienen- bzw. Straflenverkehrslarm [20].

4.2.2 Diskussion der Darstellung von Lastigkeitsunter-
schieden

In vergleichbaren Veréffentlichungen zur selben Thema-
tik [4, 8] werden Listigkeitsunterschiede als Einzahlwert
ohne Differenzierung in einen Tages- und Nachtwert
(und zudem teilweise ohne Differenzierung hinsichtlich
der Pegelhdhe) angegeben. Auch fiir die Diskussion in
der Offentlichkeit und im Hinblick auf die Praktikabili-
tdt in der Gesetzgebung erscheint es wilnschenswert, eine
Einzahlangabe des Schienenbonus zugrundelegen zu
kénnen.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde aber darauf hin-
gewiesen, daf} die »Bonus/Malus«-Schédtzungen abhin-
gig sind
— von der jeweils betrachteten Reaktion
— vom tageszeitlichen Bezug
— von der Pegelhéhe.

Dadurch wird eine Einzahl-Bonusangabe zur Charak-
terisierung des  Léstigkeitsunterschiedes zwischen
Straflen- und Schienenverkehrslirm problematisch: Im
Verlauf der Auswertung wurden mehrere Méglichkeiten
zur Bildung eines Einzahlwertes erprobt; u. a. wurde eine
Zusammenfassung der Listigkeitsunterschiede bei den
einzelnen Reaktionsvariablen durch gewichtete Mittelung
untersucht, wobei die Gewichtung durch Expertenurteil
erfolgen sollte. Die Expertenurteile weichen jedoch so-
wohl bei der Gewichtung der Einzelreaktionen als auch
beziiglich des Tag- und Nachtzeitraumes so stark vonein-
ander ab, dal} auf die Bildung eines Einzahlwertes fiir
den Tag- und Nachtzeitraum verzichtet wurde. Statt des-
sen wurde — getrennt fiir den Tag- und Nachtzeitraum —
je ein zusammenfassendes ReaktionsmaB, RT bzw. RN,
durch arithmetische Mittelung der entsprechenden Ein-
zelreaktionen gebildet und sodann fir diese beiden Vari-
ablen jeweils die Listigkeitsdifferenz bestimmt.

Eine getrennte Betrachtung des Tag- und Nachtberei-
ches erscheint auch sinnvoll, da gerade in diesen Zeitriu-
men, wie in Bild 2 dargestellt, ein unterschiedliches ver-
kehrstypisches Verhalten im Pegelverlauf vorliegt. AufBSer-
dem wird diese Unterteilung auch in den meisten ein-
schldgigen Regelwerten bei der Festlegung von Grenzwer-
ten vorgenomimen.

Eine Mittelung der Lastigkeitsdifferenzen tiber den

unteren und oberen Pegelbereich erscheint ebenso proble- .

matisch: Wie Tabelle 4 zeigt, schwanken die Listigkeits-
differenzen, bezogen auf RT und RN tagsiiber zwischen
—0,4 und + 3,4, nachts zwischen + 9 und + 11 dB(A).
Eine Mittelung dieser Bonuswerte iiber den unteren und
oberen Pegelbereich wiirde somit zu unnétig undifferen-
zierten Aussagen fithren.

Es erscheint daher sinnvoll, den Listigkeitsunterschied
als Diagramm (Bild 7) in Abhingigkeit von der Pegel-
héhe getrennt fiir den Tag- und Nachtzeitraum darzustel-
len. Mit ihrer Hilfe kénnte die besondere Listigkeitswir-
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Tabelle 5. Listigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und
Straflenverkehrslirm in Abhdngigkeit von der Schdtzmethode
(in dB(A)) fiur Gesamtstdrungen Tag (RT) und Nacht (RN)

Ldsung Tag Nacht
Unterer Oberer Mittel- Unterer Oberer Mittel-
Pegel- Pegel- wert Pegel- Pegel- wert
bereich bereich bereich bereich
Vi -0,4 +34 +1,5 +9,0 +11,0 +10,0
V2 -0,3 +3.4 +1,6 +9,1 +11,3 +10,2
V3 -0,9 +3,1 +1,1 +88 + 85 + 87
V4 -0,2 +3,7 +2,0 +9,5 +13,2 +11,4
Vs -0,4 +34  +1,5 +9,0 +I1L1,0 +10,0

(+ = Schienenbonus, - = Schienenmalus)

kung des Schienenverkehrs bereits im Berechnungsver-
fahren fiir die Schallimmissionen beriicksichtigt werden.
(In dhnlicher Weise wird dies bereits in der RLS-81 [26]
fiir Zuschlage wegen der besonderen Listigkeit von Kreu-
zungen praktiziert.)

4.3 Sensitivitdtsuntersuchungen

Im folgenden soll aufgezeigt werden, inwieweit sich die
Listigkeitsunterschiede (in dB(A)) verindern, wenn an-
dere Methoden zu ihrer Schitzung oder eine andere Ge-
bietsauswahl zugrunde gelegt werden.

4.3.1 Lastigkeitsunterschiede in Abhingigkeit von der
Schédtzmethode

Die hier betrachteten Schitzmethoden (Abschn. 3) sind:

V1 Strukturgerade mit As

V 2 Strukturgerade mit A,

V 3 Regression: Pegel, geschitzt aus Reaktion

V 4 Regression: Reaktion, geschitzt aus Pegel

V 5 Winkelhalbierende aus den beiden vorsiehenden

Regressionsgeraden

Den Bonusschitzungen wurden je 13 Gebietsmittel-
werte der Pegel und Reaktion zugrundegelegt. Die daraus
resultierenden Listigkeitsunterschiede sind in Tabelle 5
zusammengestellt.

Wie der Tabelle 5 zu entnehmen ist, weichen die
Listigkeitsdifferenzen sowohl fiir den Tagbereich als
auch fiir den Nachtbereich nur wenig voneinander ab: bei
Tag ist der maximale Unterschied 0,9 dB(A) (gemessen
am Mirttelwert aus dem unteren und oberen Pegelbereich)
bei einem mittleren Schienenbonus von 1,5 dB(A); bei
Nacht betrigt der maximale Unterschied 2,7 dB(A) bei
einem mittleren Schienenbonus von 10 dB (A); allerdings
findet sich eine deutlich groBere Differenz im oberen Pe-
gelbereich und fiir die Nacht zwischen den Bonusschit-
zungen mittels der beiden (uni-direktionalen) Regression-
I6sungen (V 3, V 4). Gemessen an den anderen Lésungen
fithrt also die Bestimmung von A L auf der Basis der Re-
gression »Reaktionen vorhergesagt aus den Pegeln« (wie
bei [4] oder [8]) tendenziell zu einer Uberschédtzung des
Schienenbonus.

4.3.2 Listigkeitsunterschiede in Abhidngigkeit von der
Art und Anzahl der ausgewidhlten Gebiete

Die bisherigen Bonusschédtzungen basieren auf 13 Werte-
paaren von Gebietsmittelwerten (Pegel-Reaktion) je

[
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Schallqueile Strafle/Schiene, und zwar auf je 7 dominan-
ten, 4 Misch- und 2 Kontrollgebieten. Im folgenden sol-
len die Léstigkeitsunterschiede auf der Grundlage von
weiteren — aus inhaltlichen und methodischen Griinden
moglichen — Gebietsauswahlen betrachtet werden.

L I: Nur stidtische Gebiete

Es werden nur die Wertepaare der stddtischen Gebiete
mit ber 20000 Einwohnern betrachtet.

L 2: Nur lindliche Gebiete

Es werden nur die Wertepaare der stiddtischen Gebiete
mit weniger als 20000 Einwohnern betrachtet.

L 3: Misch- und Kontrollgebiete ohne dominante
Gebiete

Bei dieser Gebietsauswahl wird unterstellt, daf3 die Pro-
banden u.U. dadurch, daB beide Schailquellen etwa
gleich laut vorhanden sind, den Listigkeitsunterschied
Strafle/Schiene besser vergleichen kénnen, da sie jeweils
beide Quellen in annihernd gleichem Male aus eigenem
Erleben kennen.

L 4: Dominante Gebiete ohne Misch- und Kontroli-
gebiete

Hier sind alle Reaktionen eindeutig auf jeweils eine der
beiden Schallquellen bezogen, da der Pegelunterschied
zwischen Priméar- und Sekundirschallquelle relativ grof
ist. AuBlerdem k&nnen hier die ausschliefilich durch Mes-
sungen gewonnenen Mittelungspegel beriicksichtigt
werden.

L 5: Dominante Gebiete und Mischgebiete ohne Kon-
troligebiete

Durch den Wegfall der Kontrollgebiete soll iiberpriift
werden, welchen EinfluBl die sehr leisen Gebiete auf die
Steigung der Strukturgeraden und damit auf die Bonus-
schdtzung haben.

L 6: Dominante Straffen- und Schienengebiete als
»Mischgebiete«, Misch- und Kontrollgebiete

Hier werden in den dominanten Gebieten auch die Reak-
tionen und Schallpegel der Sekundérschallquellen in die
Auswertung mit einbezogen. Diese Auswahl stellt also die
groffitmaogliche »Ausbeute« an Wertepaaren (Pegel-
Reaktion) dar. Jedoch ist hierbei zu bedenken, daf} in den
dominanten Gebieten die Reaktionen auf die Sekundér-
schallquelle vergleichsweise zu gering ausfallen kénnen.
Ein solcher »Kontrasteffekt« ist aus der psychophysi-
schen Forschung bekannt.

In Tabelle 6 sind die resultierenden Bonus-/Maluswer-
te fiir die verschiedenen L&sungen fir die Gesamtreak-
tionsvariablen Tag (RT) und Nacht (RN) aufgefiihrt. Die
Werte beruhen auf der Schitzmethode mit der Struktur-
geraden unter Verwendung von A,.

Aus der Tabelle 6 geht hervor, da} der Einflufl der Ge-
bietsauswahl auf die Bonusschédtzung insgesamt relativ
gering ist: Weder die getrennte Schétzung fir Stadt- und
Landgebiete noch weitere aus methodischen oder inhalt-
lichen Griinden mégliche Gebietsauswahlen bewirken
groflere Abweichungen der Bonuswerte: Die maximale
Abweichung betrigt fiir den Tagbereich 2,9 dB(A), fiir
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Tabelle 6. Listigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und
Straflenverkehrsldirm in Abhdngigkeit von der Gebietsauswahl
in dB(A) fur Gesamtstérungen Tag (RT) und Nacht (RN)

Losung Tag Nacht

Unterer Oberer Mittel- Unterer Oberer Mittel-
Pegel- Pegel- wert Pegel- Pegel- wert

bereich bereich bereich bereich

L1 +0,8 +3,1 +2,0 + 7,8 +11,8 + 9,8
L2 -1,7 +3,5 +0,9 +10,0 +10,9 +10,5
L3 +0,1 +5,2 +2,7 + 9,1 +10,7 + 9,9
L4 -3,1 +2,9 -0,1 + 82 +10,6 + 9,4
L5 -2,3 +4,0 +0,9 + 9,1 +10,8 +10,0
L6 +2,5 +3,0 +2,8 +10,3 +11,6 +11,0
(+ = Schienenbonus, - = Schienenmalus)

den Nachtbereich 1,6 dB(A) (gemessen am Mittelwert
aus dem unteren und oberen Pegelbereich).

5 Schluflibemerkungen

Die vorstehenden Analysen zeigen, dall — gemessen an

den meisten Reaktionen — StrafBenverkehrsldrm bei glei-

cher Gerduschbelastung, gemessen als L, eine grifere

Storwirkung hat als Schienenverkehrslirm (»Schienen-

bonus«), wie dies auch durch zahlreiche andere Studien

[15] bestdtigt wird.

Diese zentrale Aussage bedarf jedoch der Differenzie-
rung; anscheinend ist diese Lastigkeitsdifferenz abhingig
— vom jeweils betrachteten tageszeitlichen Bezug: Die

Differenz ist bei den Nachtstérungen deutlich gréBer

als bei den Tagesstérungen.

— von der jeweils betrachteten Reaktion: Insbesondere
bei den Tagesstdrungen ergeben sich Unterschiede in
Abhéngigkeit von der betrachteten Reaktion; wihrend
sich bei »Stérungen der Ruhe und Erholung in der
Wohnung« und den (erfragten) »vegetativen Stérun-
gen« ein Schienenbonus zeigt, ist bei den »Kommuni-
kationsstdrungen« ein Schienenmalus zu verzeichnen.

— von der Pegelhdhe: Die Listigkeitsdifferenzen fallen
im unteren Pegelbereich i. a. kleiner als im oberen Pe-
gelbereich aus.

Die Listigkeitsdifferenzen sind dabei anscheinend re-
lativ wenig anfillig gegeniiber der Methode zu ihrer
Schétzung (etwa Regressionsansatz vs. Strukturgerade)
oder gegeniiber Anderungen in der Gebietsauswahl (etwa
Stadt- vs. Landgebiete).

Die o.a. Ergebnisse zeigen, dafl3 der im Entwurf des
Verkehrslarmschutzgesetzes (EVLArmSchG) [24] beriick-
sichtigte Schienenbonus von 5 dB(A) fir den Tag- und
den Nachtzeitraum zu gering angesetzt ist: Da einerseits
der Tag-Nachtunterschied bei Schienenverkehrsldrm i. a.
gering ist, andererseits dieser Tag-Nachtunterschied in
den Grenzwerten i.a. 10 dB(A) betrdgt, stellt sich der
Nachtzeitraum als kritischer Zeitraum bei der Begutach-
tung zur Bemessung von Schallschutz heraus. Da aber
gerade in diesemn Zeitraum von Schienenverkehrslarm
eine geringere Stérwirkung von ca. 10 dB(A) gegeniiber
dem Straflenverkehrsldrm ausgeht, sind die Anforderun-
gen an den Schallschutz nach der Regelung des EV-

LirmSchG fur Schienenverkehrslirm im Vergleich zu
Straflenverkehrslirm um ca. 5 dB(A) zu hoch.

Abschlieflend soll noch auf einige offene Probleme
hingewiesen werden:

Da die oben beschriebenen Ergebnisse auf Befragun-
gen an freien DB-Strecken basieren, kénnen diese Ergeb-
nisse nicht auf Betroffene im Bereich von Rangieran-
lagen, Bahnhéfen und reinen S-Bahnstrecken iibertragen
werden.

Ferner resultieren die Listigkeitsunterschiede aus au-
fen gemessenen Pegelwerten und Reaktionen, die sich
nicht eindeutig auf den Aufenthalt innerhalb oder aufler-
halb von Wohnungen beziehen; insbesondere im Hin-
blick auf die Dimensionierung von Schallschutzfenstern
erscheint eine gezielte Betrachtung zur Listigkeitswir-
kung innerhalb von Wohnungen angebracht. Eine diffe-
renzierte Untersuchung zu dieser »Innen-Aullen-Proble-
matik« liegt in [12] vor, iiber die hier nicht berichtet wer-
den soll.

Ein weiteres Problem liegt in der Orientierung der ein-
schldgigen Schallschutz-Gesetze und -Verordnungen an
durchschnittlichen Beldstigungsreaktionen aller Betrof-
fenen (Schmale [19] spricht in diesem Zusammenhang
von »Durchschnittsfetischismus«), Wihrend man etwa
bei der Festlegung von Grenzwerten fiir medizinisch rele-
vante Schadstofffe gewthnlich betroffenen Risikogrup-
pen (Kleinkindern, Alten, Kranken) Rechnung zu tragen
versucht, werden die groflen (u. a. durch unterschiedliche
generelle Lirmempfindlichkeit oder vegerative Labilitat
bedingten) interindividuellen Unterschiede in der Ge-
stortheit bei gleicher akustischer Belastung in keiner Wei-
se beriicksichtigt. So kdnnte man i. S. eines verbesserten
Léarmschutzes versucht sein, den groflen Streuungsbe-
reich menschlicher Reaktionen angemessen zu beriick-
sichtigen und sich weniger an den durchschnittlichen Re-
aktionen aller Betroffenen, sondern eher an den Durch-
schnittsreaktionen nur z. B. der lirmempfindlichen oder
vegetativ-labilen Personengruppen zu orientieren.

Zudem darf nicht (tbersehen werden, dall die oben
mitgeteilten Ergebnisse (und die daraus gezogenen
Schlufifolgerungen) auf den hier erfragten bewulten
Empfindungen und Kognitionen der Betroffenen basie-
ren; d. h. die den Betroffenen nicht bewuften (und damit
auch nicht zu verbalisierenden) Wirkungen — etwa phy-
siologische Effekte oder kaum durch eine Befragung zu
erfassende Verdnderungen im Verhalten — wurden hier
nicht berticksichrtigt.
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Tabelle 4. Listigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und StrafBenverkehrslirm in dB(A)

Variable Unterer Pegelbereich Oberer Pegelbereich Mittelwert  Zeitbereich
Schallpegel bei Schallpegel bei
gleicher Gestértheit gleicher Gestortheit
L. Schiene( L, Straflel ALy ) Lyys Schiene [ L, Strafe’ ALpy ALpn L7 m
(A) dB(A) dB(A) (A) dB(A) dB(A) dB(A)
BEL 50,0 50,8 + 0,8 65,4 70,0 + 4,6 + 2,7 Tag + Nacht
AERGER 50,0 51.3 + 1,3 65,9 70,0 + 4,1 + 2,7
GES1 50,0 51,3 + 1,3 62,9 70,0 + 7,1 + 4,2 Tag
RUHE 50.0 50,8 + 0,8 63,3 70,0 + 6,7 + 3,7
KOMM 51.3 50,0 - 1.3 70,0 65,6 - 4.4 - 29
VEG 50,9 50,0 - 0,9 60,3 70,0 + 9,7 + 4.4
FREI 50.7 50,0 - 0,7 70,0 69,4 - 0,6 - 0,7
RT 50,4 50,0 - 0,4 66,6 70,0 + 3,4 + 1,5
GES2 50,0 56.9 + 6,9 61,6 70,0 + 3.4 + 7,7 Nacht
SCHLAF 50,0 61,9 +11,9 56,1 70,0 +13,9 +12,9
RN 50,0 59,0 + 9,0 59,0 70,0 +11,0 +10,0

+-Werte bedeuten einen Schienenbonus
—-Werte bedeuten einen Schienenmalus

— Die Vorbeifahrhaufigkeit beim Schienenverkehr ist bei
gleichem L., wesentlich geringer als beim Straf3enver-
kehrsldrm, d.h. auch die Ruhepausen zwischen den
Schallereignissen sind beim Schienenverkehrsldrm l4dn-
ger [6].

— Der Unterschied zwischen L, und Spitzenpegel ist bei
gleichem L, beim Schienenverkehr i. allg. gréBer als
beim Strallenverkehr.

— Die Dauer des einzelnen Vorbeifahrtgerdusches ist bei
gleichem L, ldnger als das des Straflenverkehrs.

— In der spektralen Frequenzzusammensetzung iiberwie-

gen beim Schienenverkehr eher hohe Frequenzen.

(elektrifiziert), beim StraBenverkehr dagegen tiefe Fre-

quenzen [14].

Zum anderen fiihren sicherlich auch auferakustische
Faktoren wie z. B. die unterschiedliche Abgasbelastung
zu einer unterschiedlichen Beurteilung der Beldstigung
durch Schienen- bzw. Strafenverkehrslirm [20].

4.2.2 Diskussion der Darstellung von Listigkeitsunter-
schieden

In vergleichbaren Vertffentlichungen zur selben Thema-
tik [4, 8] werden Listigkeitsunterschiede als Einzahlwert
ohne Differenzierung in einen Tages- und Nachtwert
(und zudem teilweise ohne Differenzierung hinsichtlich
der Pegelhthe) angegeben. Auch fiir die Diskussion in
der Offentlichkeit und im Hinblick auf die Praktikabili-
tdt in der Gesetzgebung erscheint es wiinschenswert, eine
Einzahlangabe des Schienenbonus zugrundelegen zu
kénnen.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde aber darauf hin-
gewiesen, dal} die »Bonus/Malus«-Schitzungen abhin-
gig sind
— von der jeweils betrachteten Reaktion
— vom tageszeitlichen Bezug
— von der Pegelhdhe.

Dadurch wird eine Einzahl-Bonusangabe zur Charak-
terisierung des  Lastigkeitsunterschiedes  zwischen
Straflen- und Schienenverkehrsldrm problematisch: Im
Verlauf der Auswertung wurden mehrere Méglichkeiten
zur Bildung eines Einzahlwertes erprobt; u. a. wurde eine
Zusammenfassung der Listigkeitsunterschiede bei den
einzelnen Reaktionsvariablen durch gewichtete Mittelung
untersucht, wobei die Gewichtung durch Expertenurteil
erfolgen sollte. Die Expertenurteile weichen jedoch so-
wohl bei der Gewichrung der Einzelreaktionen als auch
bezliglich des Tag- und Nachtzeitraumes so stark vonein-
ander ab, daB auf die Bildung eines Einzahlwertes fiir
den Tag- und Nachtzeitraum verzichter wurde. Start des-
sen wurde — getrennt fiir den Tag- und Nachtzeitraum —
je ein zusammenfassendes Reaktionsmaf, RT bzw. RN,
durch arithmetische Mittelung der entsprechenden Ein-
zelreaktionen gebildet und sodann fiir diese beiden Vari-
ablen jeweils die Listigkeitsdifferenz bestimmut.

Eine getrennte Betrachtung des Tag- und Nachtberei-
ches erscheint auch sinnvoll, da gerade in diesen Zeitriau-
men, wie in Bild 2 dargestellt, ein unterschiedliches ver-
kehrstypisches Verhalten im Pegelverlauf vorliegt. AuBer-
dem wird diese Unterteilung auch in den meisten ein-
schldgigen Regelwerten bei der Festlegung von Grenzwer-
ten vorgenommen.

Eine Mittelung der Listigkeitsdifferenzen iiber den

unteren und oberen Pegelbereich erscheint ebenso proble-

matisch: Wie Tabelle 4 zeigt, schwanken die Listigkeits-
differenzen, bezogen auf RT und RN tagsiiber zwischen
—0,4 und + 3,4, nachts zwischen + 9 und + 11 dB(A).
Eine Mittelung dieser Bonuswerte {iber den unteren und
oberen Pegelbereich wiirde somit zu unnétig undifferen-
zierten Aussagen fiihren.

Es erscheint daher sinnvoll, den Listigkeitsunterschied

als Diagramm (Bild 7) in Abhdngigkeit von der Pegel-
hohe getrennt fiir den Tag- und Nachtzeitraum darzustel-
len. Mit ihrer Hilfe kénnte die besondere Listigkeitswir-



