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Larmwirkung

Vergleichende Untersuchung iiber die Lirmwirkung bei
StraBBen- und Schienenverkehr

Ulrich Mdhler, Manfred Liepert, Rudolf Schuemer, Anke Schuemer-Kehrs, Dirk Schreckenberg, Peter Mehnert, Barbara Gricfahn

Zusammenfassung Im voriiegenden Beitrag wird iiber eine Larmwirkungs-
untersuchung zu den Unterschieden in der Lastigkeitswirkung von Schienen-
und Straflenverkehrsldrm berichtet, In dieser Studie sollten inshesondere die
Unterschiede der Stdrwirkung in der Nochtzeit untersucht werden. Es wurde
eine zweiteilige Felduntersuchung in ocht Untersuchungsgebieten durchge-
fihrt. Im physiclogischen Untersuchungsteil wurden bei 377 Probanden Kor-
perbewegungen im Schiaf mit Aktimetern erfasst, die subjektive Schiafqua-
fitgt morgens erfragt sowie morgens und abends Leistungstests durch-
gefiihrt. Im sozialwissenschaftlichen Untersuchungsteil wurden bei 1 600
Probanden Befragungen zur Beldstigung durch Schienen- und Strafen-
verkehisldrm durchgefiihrt. Die okustische Belastung (dquivalenter Dauer-
schatlpegel) wurde durch umfangreiche Schallmessungen und Berechnungen

fir jeden einzelnen Probanden erfasst. Gerduschpegelabhingige Schlaf-'

stérungen liefien sich mit den angewandten physiclogischen Methoden und
den darous abgeleiteten Kriterien weder fiir Schienen- noch fiir Strafien-
gebiete nachweisen. [Die in den friiheren sozio-akustischen Studien ermittel-
ten Ldstigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und StraRenverkehisidrm
bei gleicher akustischer Belastung wurden im Wesentlichen bestétigt.
Schiiisselwdrter Larmwirkung - Strafienverkehrslirm — Schienenverkehrs-
ldrm - Schienenbonus -Schlafstérungen

The relative annoyance caused by rail and road traffic noise
Summary In the following contribution, a study of the disturbance/
annoyence caused by rail and road traffic noise is reported. The in-
vestigation was particulorly Intended to exomine for any differences in
nocturnal disturbance between the two sources of noise. A two-part field
study was carried out in 8 locations. In the physiological part of the study,
the body movements during sleep of 377 participants were monitored using
an actimeter, they were questioned each moming about the subjective
quality of their sleep, and they did performance tests morning and evening.
In the sociol scientific part, 1600 participants were guestioned cbout
annoyance/disturbance by road and rail noise. Acoustic levels/loads (L,,)
were determined for eoch participant by an extensive range of sound measu-
rements and caiculations. The physiological measures and the criteria deriv-
ed from them did not produce evidence for noise-dependent disturbances of
sleep in either rail or road traffic areas. The differences found by earlier
socio-acoustic studies in annoyance/disturbance between rail and road
traffic noise of the same acoustic level were essentially confirmed.
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-sleep disturbance
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1 Vorbemerkung

Die Deutsche Bahn AG {Forschungs- und Technolegiezen-
trum, FTZ Miinchen) hat unter Beteiligung der Osterrei-
chischen Bundesbahnen im Jahr 1994 ein Forschungspro-
gramm zu den Larmwirkungen von Schienenverkehrslarm ini-
titert. Dieses Forschungsprogramm umfasst Lirmwirkungsstu-
dien zu den Themen ,, Lastigkeitswirkung von Giiter- und Rei-
sezilgen”, ,Lastigkeitswirkung von Hochgeschwindigkeitszii-
gen”, ,Einfluss vor Schallschutzwinden an Schienenstrecken
auf die Larmwirkung”, ,Verdnderung in der Larmwirkung an
Neu- und Ausbaustrecken der Eisenbahn”, ,Listigkeitswir-
kung von Schienen- und Strafenverkehrsldrm innerhalb ven
Wohnrdumen” sowie ,Vergleichende Untersuchung lber die
Larmwirkung bei StraBen- und Schienenverkehr”; Giber letz-
tere wird in vorliegendem Beitrag berichtet. Mit der Durch-
fuhrung dieser Untersuchungen wurde die ,Studiengemein-
schaft Schienenverkehr” (SGS) betraut, die von den Inge-
nieur-Bliros Méhler + Partner und Obermeyer, Pianen + Bera-
ten, gebildet wurde. Die Durchflihrung der Studien wird von
ginem Larmwirkungsbeirat begleitet, der sich aus Fachleuten
des Bundesministeriums filr Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen, des Umwelthundesamtes, des Bayerischen Landesamtes
fiir Umweltschutz, des Eisenbahnbundesamtes, des Deut-
schen Arbeitsrings fiir L&rmbekdmpfung {DAL) und des Deut-
schen Zentrums fir Luft und Raumfahrt (DLR) zusammen-
setzt.

2 Untersuchungsgegenstand

Im § 41 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes [1} wurda
festgelegt, dass beim Bau oder der wesentlichen Anderung
von Straller und Eisenbahnen sicherzusteilen ist, ,dass durch
diese keine schadlichen Umwelteinwirkungen durch Verkehrs-
gerdusche hervorgerufen werden kénnen, die nach dem Stand
der Technik vermeidbar sind”. In § 43 des gleichen Gesetzes
wird die Bundesregierung ermachtigt, Yorschriften v, a. liber
Art und Umfang der erfordertichen SchalischutzmaRnahmen
zu erlassen, wobei den Besonderheiten des Schienenverkehrs
Rechnung zu fragen ist. Diese Vorschrift liegt als Sechzehnte
VYerordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Tmmissionsschutz-
gesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung - 16.8ImSchV) vor
f2]. Darin ist die Besonderheit des Schienenverkehrs gegen-
iber dem StraRenverkehr mit einem sog. Schienenbonus von
5 dB(A) beriicksichtigt, Dieser Schienenbonus wurde als poli-
tische Setzung im Wesentlichen auf der Grundlage der ,Stutt-
garter Studie” [3] und der ,IF-Studie” {4], die zwischen 1975
und 1983 durchgefiihrt wurden, festgelegt,

In den letzten Jahren wurde der Schienenbonus aus ver-
schiedenen Griinden im Rahmen von Planfeststellungsverfah-
ren und den damit verbundenen Gerichtsverfahren beim New-
und Aushau von Schienenstrecken angezweifelt. Die Deutsche
Bahn AG hat daher ein Forschungsprogramm initiiert, das die




Gebiet Anzahl der Vorbeifahrten* | Sv-/Gz-Anteil** Erhebungs- Tabelle 1 | Gebietsauswahl.
zeitraum

Tag Nacht 24h Tag Nacht

6.00-22.00 | 22.00-6.00 6.00-22.00 | 22.00-6.00
StraRengebiete
Kreuztal 18200 1600 19800 7% 8% Frithjahr 1997
Hilchenbach 13500 1000 14500 |10% 8 %
Herborn - Seelbach 12800 | 1200 14000 8 % 7 % Friihjahr 1997
Herborn - Burg 12000 1000 13000 6 % 6 %
Bottrop 13200 1100 14300 5 % 4 % Frihjahr 1996
Langenfeld 15000 700 15700 9 % 7% Herbst 1997
Schienengebiete
Rheda 172 83 255 | 45 % 80 % Herbst 1996
Oelde 166 85 251 | 45% 79 % Herbst 1996
Bonen 126 61 187 |58% 87 % Friihjahr 1996
Essen 144 64 208 |34% 73 % Herbst 1997

*  Mittelwert aus den Verkehrszahlungen an Werktagen (Montagmittag bis Freitagmittag)
**  Schwerverkehrsanteil in StraRengebieten bzw. Giiterzuganteil in Schienengebieten

Beldstigungswirkung von Schienenverkehrsldrm unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten beleuchten soll (s. 0.); zu die-
sem Programm gehért auch die vorliegende Untersuchung.

In mehreren friiheren Felduntersuchungen in Europa zur
relativen Ldstigkeit von Schienen- und StraRenverkehrslirm
war gezeigt worden, dass Schienenverkehrsldrm bei gleichen
dquivalenten Dauerschallpegeln (Leg) als weniger beldstigend
und weniger stérend als StraBenverkehrsldrm empfunden wird
(vgl. zusammenfassend [5; 6]). Listigkeitsdifferenzen erga-
ben sich dabei auch fiir erfragte Schlafstorungen, die von den
Befragten im Interview auf den jeweiligen Verkehrslirm zu-
rlickgefiihrt werden. Es ist aber zu fragen, ob am Tage im In-
terview erfragte Schlafst6rungen als giiltige Indikatoren einer
verminderten Schlafgiite interpretierbar sind.

Dariiber hinaus wird nicht ausgeschlossen, dass sich seit
Abschluss der Erhebungen fiir die ,IF - Studie” im Jahr 1981
sowohl die verkehrlichen als auch die gesellschaftlichen
Randbedingungen derart gedndert haben, dass sie sich auf die
Hohe der Léstigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und
StraBenverkehrsldrm auswirken kénnen.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung war daher:

- die Erfassung und der Vergleich von Schlafbeeintrachtigun-
gen durch Schienen- und StraBenverkehrslirm mittels physio-
logischer Schlafindikatoren,

- die Uberpriifung, ob und inwieweit der in der ,IF-Studie”
gefundene Léstigkeitsunterschied zwischen Schienen- und
StraBenverkehrsldrm auch heute noch unter maglicherweise
verdnderten Verkehrsbedingungen giiltig ist.

3 Durchfiihrung der Untersuchung

Die Studie wurde als Feldstudie in Wohngebieten durchge-
fiihrt, in denen jeweils Verkehrsgerdusche aus beiden Quellen
(Schienen-/Stralenverkehr) in unterschiedlichem AusmaR
vorhanden waren. In den ausgewshlten Gebieten wurden be-
troffene Anwohner hinsichtlich ihrer Beldstigungsreaktionen
und ihres Schlafverhaltens in ihrem natiirlichen Wohnumfeld
untersucht.

Um eine ausreichende Variation der Gerduschbelastung zu
gewdhrleisten, wurden vier Belastungssituationen (Gebiets-

typen) untersucht, die durch die Dominanz von StraRen- oder
Schienenverkehrslarm und durch eine mittlere oder hohe Ver-
kehrsdichte charakterisiert sind. Dabei wurde jeder Gebiets-
typ aus zwei unterschiedlichen &rtlichen Gebieten gebildet,
die auch in unterschiedlichen Zeitrdaumen (Friihjahr/Herbst)
untersucht wurden. Innerhalb jedes Gebiets wurden zudem
die Vorbeifahrtpegel und der individuelle dquivalente Dauer-
schallpegel durch die Entfernung der Wohnungen von der Pri-
marschallquelle (StraRe oder Schiene) und durch die vor-
gefundene Ausrichtung der Schlafriume zu dieser Quelle vari-
iert. In Tabelle 1 wird ein Uberblick tiber die Untersuchungs-
gebiete gegeben.

Zum Vergleich: Die entsprechenden Verkehrsmengen der
in der ,IF-Studie” untersuchten Gebiete lagen bei den Stra-
Bengebieten zwischen 1 700 und 40 000 Kfz/24 h und bei den
Schienengebieten zwischen 80 und 260 Ziigen/24 h.

3.1 Akustische Untersuchung

Die akustische Belastungssituation wurde durch mess-
technisch und rechnerisch ermittelte quellenspezifische
dquivalente Dauerschallpegel beschrieben. Dabei wurden fiir
die Verkniipfung mit den Daten der sozialwissenschaftlichen
Befragung quellenspezifische Pegel auBen an der lautesten
Fassade errechnet und fiir die Verkniipfung mit den Daten der
physiologischen Untersuchung Schallpegel auRen vor dem
Schlafraum sowie innerhalb der Schlafriume durch ein dafiir
entwickeltes Messverfahren ermittelt.

Fiir dieses Messverfahren wurden Dauermessungen an der
Quelle und Stichprobenmessungen an den insgesamt 377 Im-
missionsorten der physiologischen Untersuchung durch-
gefiihrt, um ein mdglichst zeitnahes Bild iiber die akustische
Situation beziiglich des Verkehrslirms zu erhalten. Die Dauer-
messungen an der Quelle fanden in jedem Untersuchungsge-
biet iiber einen Zeitraum von zwei mal fiinf Wochentagen
(Sonntagabend bis freitagmorgens) jeweils iiber den gesam-
ten Nachtzeitraum (ca. 20.00 Uhr bis ca. 09.00 Uhr) statt. Zu-
satzlich wurde bei jedem Probanden auRen vor der Fassade in
einer Nacht Kurzzeitmessungen (ca. eine Stunde) vorgenom-
men; in einer Nacht wurde zusitzlich eine Schallmessung in-
nerhalb des Schlafzimmers durchgefiihrt. Die Schallpegelmes-
sungen fanden gleichzeitig mit der Registrierung der Korper-
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Pegelbezug f Bezugszeitraum l Stralengebiete

Probanden der physiologischen Schlafuntersuchung (377 Probanden)

auBen, vor dem Nacht (22.00 - 6.00) | 40 - 70 dB{A)

Schlafzimmerfenster

| Schienengebiete Tabelle 2:Pegelbereich der physiologi-
sthen und der sozialwissenschaftlichen
40 - 75 dB(A) Untersuchung (Quelienspezifischer

innen, im Schlaf-
zimmer {bei erfragter
Fensterstellung)

Nacht (22.00 - 6.00) |20 - 52,5 dB(A)

dquivalenter Dauerschallpegel Lieq)-
20 - 57,5 dB(A)

Probanden der sozialwissenschaftlichen Befragung (1 600 Probanden)

auen, an lautester | Tag (6.00 - 22.00

Fassade

42,5~ 77,5 dB(A)

45 72,5 dB(A)

aullen, an lautester | Nacht (22,00 - 6.00}

Fassada

40 - 70 ¢B(A)

50 - 75 dB(A)

bewegungen statt, Auf der Grundlage dieser Messungen wur-
den Ubertragungafunkﬁonen vom Dauermesspunkt zum je-
weiligen Immissionsort auRen und innen gebildet und fir je-
den Probanden der zeitliche Verlauf des Verkehrsldrmpegels
auBerhalb und innerhalb des Schlafraumes so differenziers er-
mittelt, dass eine ereignisbezogene Zuordnung des Schalipe-
gels zu den Messungen des Schlafverhaltens hergestellt wer-
den konnte, Das Hintergrundgerdusch auRer- bzw, innerhaib
des Schlafzimmers wurde dabei als momentaner Minimalwert
fiir den ermittelten Zeitverlauf gesetzt. Dieser betrug im Au-
Renbereich ca. 40 dB(A) und in den Schlafzimmern bis zu mi-
nimal 20 dB(A).

Dariiber hinaus wurden in Hinblick auf die Verknlipfung mit
den erfragten Reaktionen der insgesamt 1 600 Probanden der
sozialwissenschaftlichen Untersuchung die fur den Vergleich
mit  Beldstigungsreaktionen  iiblicherweise  verwendeten
Schallpegel rechnerisch bestimmt, Die Berechnungen wurden
auf der Grundlage der messtechnisch erhobenen Ausgangsda-
ten {wie Verkehrsmengen, Geschwindigkeiten etc.) mittels
Scha{limmissions—Berechnungsprogrammen durchgefiihrt.

3.2 Physiologische Untersuchung des Schiafverhaltens

In jedem Untersuchungsgebiet wurden bei bis zu 50 Pro-
banden, insgesamt bei 377 Probanden, {iber jeweils zehn Un-
tersuchungsnichte Messungen des Schiafverhaltens durchge-
fihrt. Als Methode zur Erfassung des Schlafverhattens wurden
Akiimetermessungen gewidhlt, d. h. die Korperbewegungen
wurden mit einem Beschieunigungsaufnehmer, der am Hand-
gelenk angebracht war, registriert, Die in dieser Untersuchung
eingesetzten Aktimeter registrierten Korperbewegungen bei
Uberschreitung einer im Gerit festgelegten Schwelle der Be-
schleunigung von 0,1 g. Die Aufzeichnung erfolgte in 2-Se-
kunden-Intervallen. Das Aktigramm ist zwar ein weit weniger
empfindlicher Indikator von Schiafstdrungen als das Poly-
somnaegramm {Aufzeichnung von Hirnstrom, Augenbewegun-
gen und Muskelspannung); dieses Messverfahren wurde je-
doch fiir die hier vorliegende Fragestellung als ausreichend
erachtet, die ldrmbedingten Schiafreaitionen zuverldssig zu
erfassen. Zur Bestimmung der Schlafstorungen wurden bei
377 Probanden die folgenden Variablen registriert:
= die motorische Unrithe mit einem Aktimeter,
- die qualitative und quantitative Einschdtzung des Schlafs
mittels Fragebogen (das typische Schlafverhalten in einem
einmalig auszufilllenden Fragebogen sowie das aktuelle
Schiafverhalten in einem tiglich morgens und abends aus-
zufiillenden Fragebogen),
- die Leistung mit einem tiglich morgens und abends aus-
zufiihrenden Wahlreaktionstest,

- die Fensterstaliung in den Untersuchungsnichten,

- bei 238 Probanden (davon 225 verwerthar) wurde zusétzlich
in einer Nacht das Polysemnogramm aufgezeichnet, um die
Validitat der Aktimetermessung zu priifen.

3.350zialwissenschaftliche Befragung

Die sozialwissenschaftliche Befragung zur Beldstigung
und Gestortheit durch Schienen- bzw, Strallengerdusche fand
jeweils in den der Schiafuntersuchung und den akustischen
Messurgen vorangehenden Wochen statt. Die Befragung
wurde in Form persdnticher Interviews durchgefiihrt, an deren
Ende die Probanden vom Interviewer fir die Schlafunter-
suchung angeworben wurden. Wegen des groRen Umfangs des
Fragehogens wurde die Befragung in zwei Abschnitte, vor und
nach der Schlafuntersuchung, aufgeteilt, wobei die Zweitbe-
fragung im "Wesentlichen nur bei jenen Probanden durch-
gefilihrt wirde, die auch an der Aktimeteruntersuchung teilge-
nommen hatten. Es wurden 1 600 auswertbare Erstinterviews
und 479 Zweitinterviews erzielt {die Befragungsinhalte und
Variablen aus den Zweitinterviews betrafen im Wesentlichen
einige speziellere Hypothesen, auf die hier nicht niher einge-
gangen wird},

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der akustischen Erhebungen und Aus-
wertungen

Ein Uberblick iiber die Schallsituation in den Unter-
suchungsgebieten ist in Tahelle 2 aufgezeigt. Sie zeigt den
fur die Probanden der sozialwissenschafttichen Befragung be-
rechneten dquivalenten Dauerschalipegel fiir den Tages- und
Nachtzeitraum sowie den fiir die physiclegische Unter-
suchung messtechnisch ermittelten dquivalenten Dauer-
schallpegel fiir den Nachtzeitraum. Die angegebenen Pegelbe-
reiche geben einen Hinweis auf den Glltigkeitshereich der Er-
gebnisse der vorliegenden Studie aus akustischer Sicht.

Die berechneten Pegel beriicksichtigen die Verkehrsmen-
gen, Zusammensetzung und Geschwindigkeiten, die wihrend
der Schallmessungen vorgefunden wurden. Dabei wurden
Zihlwerte aus den Nichten von Sonntag auf Montag nicht be-
riicksichtigt, da sich diese inshesondere bei der Schiene deut-
tich von denjenigen der anderen Wochentage unterschiaden.
£s wird angenommen, dass aufgrund der Jahreszeit und des
Wochentages wihrend der Schallmessung (Herbst/Frithjahr
bzw. Montagabend his Freitagmorgen) diese Werte in etwa
dem durchschnittlichen Werktag entsprechen. In den Rechen-




verfahren werden auferdem meteorologische Einfliisse in
Form von Mitwind von der Schallguelle zum Immissionsort be-
riicksichtigt,

Bei den Messwerten fiir dfe Probanden der physiologischen
Schlafuntersuchung sind meteorologische Einflisse im Mess-
wert beriicksichtigt {alle Messungen wurden bei Windge-
schwindigkeiten < 3 m/s durchgefiihrt).

Der entsprechende Pegelbereich der ,IF-Studie” fiir die
lauteste Fassade lag bei den StraRengebieten tags zwischen
57 und 72 dB(A) und nachts zwischen 48 und 67 dB{A), bei
den Schienengebieten tags zwischen 45 dB(A) und 70 dB(A),
nachts zwischen 39 und 69 dB(A).

Weitere Ergebnisse der akustischen Erhebungen waren:
= Der zeitliche Verlauf des StraRenverkehrsgeriuschs unter-
scheidet sich von demjenigen des Schienenverkehrsgeriuschs
sowohl beziiglich der Tageszeit ais auch beziiglich des Wo-
chentags: Beim StraRenverkehr nimmt die Lérmbelastung bei
Nacht deutlich (um ca. 10 dB(A)) gegeniiber dem Tageszeit-
raum ah, wahrend beim Schienenverkehr tags und nachts in
etwa die gleiche Lirmbelastung vorherrscht, Beziiglich des
Wochentags wurde bestitigt, dass die Nacht von Sonntag auf
Montag bei der Schiene eine deutlich geringere Lirmbelas-
tung aufweist als die weiteren werktaglichen Untersuchungs-
nachte; dieser Unterschied wurde bei der StraRe nicht fest-
gestellt.

- Ein Vergleich der Messwerte mit den Berechnungswerten
hat gezeigt, dass die gemessenen Schailpegel im Mittel unter
den rechnerisch ermittelten Werten tiegen. Dabei iibersteigen
die flir die Schiene ermittelten Rechenwerte die zugehorigen
Messwerte um ca. 1 dB(A) stirker als die fiir die StraRe ermit-
telten Werte. Ursache hierfiir kénnen u. a. die bei den Berech-
nungen nicht berlicksichtigten tatsdchlichen Schienen- bzw.
Fahrbahnzustinde sein.

- Die Abstinde zwischen den Gebduden der Probanden und
den Primidrschallquellen StraBe oder Schiene differieren
stark. Der Abstand zwischen der betrachteten Hauptverkehrs-
stralSe und der ersten Hausreihe betrug ca. 6 m, der entspre-
chende Abstand bei der Schiene betrug ca. 20 m,

- Der Pegelanstieg des Vorbeifahrtgerduschs von Schienen-
und Stralenverkehr unterscheidet sich im untersuchten Ab-
standshereich nicht systematisch.

- Die innerhalb der Schlafriume gemessenen dquivalenten
Dauverschatlpege! liegen um teilweise mehr als 10 dB{A) iiber
den flir den Irnenraum aus der Ubertragungsfunktion vom
Dauermesspunkt ermittelten, quellenspezifischen Dauer-
schallpegeln des StraRenverkehrs bzw. Schienenverkehrs.
Dies ist vermutlich auf die Gerdusche durch laufende Fernseh-
gerdte ocder Radicgerdte, Schnarchen ete. zuriickzufiihren.

- Der Einfluss der Fensterstellgewohnheit wurde bet der Er-
mittlung der Innenschalipegel durch die gemessene Pegeldif-
ferenz zwischen innen und aulien herlicksichtigt. Dabei hat
sich herausgestellt, dass iiber den gesamten betrachteten Pe-
gelbereich die StralRenprobanden deutlich bfter das Schlaf-
zimmerfenster geschlossen halten als die Schienenproban-
den.

~ Das Frequenzspektrum des Vorbeifahrgerduschs von Stra-
Ben- und Schienenverkehr unterscheidet sich, wie bereits in
fritheren Untersuchungen festgestellt wurde, in seinem Ver-
lauf deutlich. Das Spektrum des StraBenverkehrs weist gegen-
iiber dem Schienenverkehr wesentlich mehr Anteile i tieffre-
quenten Bereich auf, wihrend beim Schienenverkehrs.
gerdusch der Frequenzbereich um 1 000 Hz vorherrschend ist.

4.2 Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Erhebungen und
Auswertungen

Die Erhebungen wurden fiir den sozialwissenschaftlichen
Untersuchungsteil in miindlichen Interviews anhand von
weitgehend standardisierten Fragebéigen vorgenommen. Eine
Analyse der Verteilungen der Probanden der vorliegenden Stu-
die hinsichtlich soziodemographischer Merkmale zeigte:
- Die Verteilungen beztiglich Alter und Geschlecht in der
vorliegenden Studie und im Bundesdurchschnitt stimmen
weitgehend fiberein. Allerdings sind Personen mit kiirzerer
Schulausbildung, Angestellte sowie Personen mit mittieren
Haushaltseinkommen in der Stichprobe im Vergleich zum
Bundesdurchschnitt iiber-, hingegen Selbsténdige und Be-
amte etwas unterreprasentiert,
- Die Schienen- und StraRenprobanden unterscheiden sich
hinsichtlich Geschlecht und Alter statistisch nicht von-
einander. Die Probanden in den Schienengebieten haben aber
gegeniiber denen in den StraBengebieten eine etwas kiirzere
Schulausbildung. In den Schienengebieten ist relativ 7u den
Straftengebieten der Anteil der Arbeiter etwas héher; auler-
dem {iegt in diesen Gebieten das monatliche Haushaltsnetto-
einkommen hiufiger als in den Straflengebieten unter
4 500 DM.
- Es finden sich pro Quelle keine statistisch signifikanten Un-
terschiede in der Probandenverteilung hinsichtlich der ausge-

wahlten sozicdemographischen Merkmale zwischen Pegel-

klassen.

- Ahnlich wie in der ,IF-Studie” zeigten sich auch hier kaum
Zusammenhinge zwischen sozicdemographischen Merkmalen
und den Gestértheitsreaktionen, :

4.3 Ergebnisse der physiologischen Erhebungen und Aus-
wertungen

Insgesamt konnten die Daten von 377 Probanden aus-
gewertet werden. Der Anteil der minnlichen und weibfichen
Probanden und der Anteil von Probanden in StraRen- und
Schienengebieten waren etwa gleich. Aus den Aktimetermes-
sungen wurden Indikatoren errechnet, die jeweils unter-
schiedliche Charakteristika des Bewegungsablaufs beschrei-
ben. Die Vafiditit der Aktimetermessung wurde durch einen
Vergleich mit den auswertbaren polysomnografischen Auf-
zeichnungen bei 225 Probanden untersucht, Danach stimm-
ten 82 % der durch die Aktimetrie indizierten Epochen mit Be-
wegungen mit Registrierungen von Bewegungsartefakten in
der Polysomnografie liberein (Sensitivitit der Aktimetrie).
Der Anteil von lbereinstimmend registrierten Epochen ohne
Bewegungen betrug 76 % {Spezifitit der Aktimetrie),

In Hinblick auf Unterschiede zwischen Schienen- und Stra-
Benverkehrslarm resuitierten folgande Ergebnisse:
-~ Bezogen auf 2-Sekunden-Epochen betrug der prozentuale
Antel{ der Bewegungen im Schiaf 1,4 %. Bezogen auf die in
vergleichbaren Studien meistens genutzten 30-Sekunden-
Epochen entsprach der Anteil mit 6,5 % an der StraRe und
6.7 % an der Schiene in etwa den Angaben aus der Literatur,
Die Anzahl und die Dauer der Bewegungen und der bewe-
gungsfreien Intervalle zeigten keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen Strafen- und Schienenprobanden.
- Im morgens ausgefiillten Fragebogen tagen die selbst ein-
geschatzte Schiaftiefe, Schlaferholung, Bewegung im Schlaf,
Aufwachschwierigkeit und aktuelle Miidigkeit in einem mitt-
teren Bereich mit der Tendenz 2u einer eher positiven Ein-
schitzung. Statistisch signifikante Unterschiede zwischen
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1 2 3 4 Tabelle 3 Differenz des dquivalenten
1 | Variable (Anzahl der Ttems) Zeit- Mittelwert Ldstig- | Mittelwert Listig- Dauerschallpegels zwischen Schienen-
bereich | keitsunterschied | keitsunterschied und StraRenverkehrslirm bei gleicher
in dB(A) in dB(A) Listigkeit (AL in dB(A); positive Werte
2 | Bezeichnung in vorliegender vorliegende Studie | IF-Studie” entsprechen einer geringeren Listigkeit
Studie/in ,IF-Studie des Schienenverkehrsldrms).
3 | Gesamtbeldstigung (1) 24 h + 4,0 + 2,7
4 | GesamtgestOrtheit tags und 24 h + 3,6
nachts (1}
5 | Gesamtgestrtheit tags (1) Tag + 3.4 + 4,2
6 | Erholung, Innenraum (2) Tag - 1,2 + 3,7
7 | Kommunik., Innenraum {3) Tag - 80 ~ 2.9
2 | Erholung, draufRen (1} Tag + 2,5
9 | Kommunikation, drauflen (1) Tag - 0,7
10 | Unterhaltung und Erholung, Tag - 0,7
drauBen (2)
11 | Gesamtgestirtheit nachts (1) Nacht + 8,0 + 7.7
12 {im Interview erfragte Nacht +13,6 +12,9
LSchlafstdrungen” (33

den Strallen- und Schienenprobanden bestanden in keiner der
betrachteten Variablen.

- Der Zusammenhang zwischen Schiafindikatoren aus dem
Aktimeter und den subjektiven Einschatzungen war gene-
rell sehr gering. Bei den Strallenprobanden ergaben sich
Rangkorrelationen tiber 0,2 fiir die Variablen Schlafruhe, Be-
wegungs- und Aufwachhdufigkeit mit den Aktimetervariablen
(Bewegungshaufigikeiten). Die subjektiv geschitzte Schlaf-
dauer korrelierte negativ mit der mittleren Dauer der Bewe-
gungen. Die hischste Ubereirstimmung bestand zwischen der
Finschiafdauer, bestimmt aus den Aktimeterregistrierungen,
und der Angabe im morgendlichen Fragebagen.

- Die Fensterstellung im Schlafraum wurde in den Schienen-
gebieten hdufiger mit ,offen/gekippt” angegeben als in den
StraBengebieten. .

- Die quantitative Leistung, gemessen an der Reaktionszeit,
zeigte einen deutlichen Ubungseffekt im Laufe der Woche, Im
konventiorellen® und adaptiven® Test fielen die mittleren
Reaktionszeiten bei den Schienenprobanden hoher aus, Die
guantitative Leistung im konventionellen Test verbesserte
sich morgens gegeniiber abends bei den StraRenprobanden,
nicht aber bei den Schienenprobanden,

- [Mie qualitative Leistung, gemessen an der Fehlerhaufig-
keit, wird durch Ubung kaum beeinflusst. Im konventionellen
Test liberwogen die Eingabefehler, Auslassungen kamen nur
selten vor. Dagegen berwogen im adaptiven Test die Auslas-
sungen deutlich gegeniiber den Eingabefehlern. Gebietsbezo-
gen fanden sich nur geringfiigige, statistisch nicht signifi-
kante Unterschiede in der qualitativen Leistung,

— Der Zusammenhang der quantitativen Leistung mit Mo~
deratorvariablen war bei den StraRenprobanden deutlicher
ausgepragt. So korrelierte hier die Leistung mit dem Alter, der
zirkadianen Phase (individueller Biorhythmus, z. B. Morgen-
oder Abendtyp) und der subjektiv eingeschitzten morgendli-
chen Miidigkeit,

it Konventioneller Test: Wahireaktionstest mit fester maximal erlaubter Reaktions-
zeit.
# Adaptiver T est: Wahlreaktionstest mit variabler maximal erlaubter Reaktionszeit.

4.4 Ergebnisse der interdisziplindren Auswertungen

Fiir die sozio-akustischen Analysen wurden die Daten aus
den Erstinterviews bei den 1 600 Befragten verwendet, Um zu
gewdhrleisten, dass fiir eine Quelle jewseils nur die Angaben
solcher Befragten beriicksichtigt wurden, fiir die die jeweilige
Quelie dominant war, wurde fily jede der beiden Quellen eine
Probanden-Auswahi nach akustischen Kriterien vorgenom-
men (nahetes dazu s, {7], S, 40ff): Fiir die Anzlysen wurden in
Hinblick auf je eine der beiden Quellen jeweils nur jene Be-
fragten herangezogen, die zum einen in Gebieten wohnten, in
dem diese Quelle insgesamt dominant war, und fiir deren
Wehneinheit die quellenspezifischen Aulenmittelungspeqgel
an der lautesten Fassade tags und nachts jeweils mindestens
40 dB(A) und die Differenz zum jeweils korrespondierenden
Pegel fiir die Sekundirquelle jeweils mindestens 5 dB(A} be-
trug. Nach Durchfiibrung dieser Auswahl verblieben fiir die
Analysen bei der Stralde maximal 629 und bei der Schiene ma-
ximat 605 Probanden. Angemerkt set, dass sich die im Folgen-
den dargestellten Ergebnisse der sozio-akustischen Analysen
auch bei Zugrundelegung anderer Auswahlvarianten im We-
sentlichen nicht dndern.

Fiir die akustisch-physiologischen Analysen wurden die
Daten der insgesamt 377 Aktimeter-Probanden herangezo-
gen.

4,4,1 Pegel-Reaktionsbeziehungen und Listigkeitsunter-
schiede zwischen Schienen- und StralRenverkehrslarm fiir
Variabten aus den sozialwissenschaftlichen Befragungen
Die Beziehung zwischen den akustischen Daten und den
erfragten Reaktionen erfolgte sowohl auf der Basis jeder ein-
zelnen befragten Person (,Individuaidatenbasis”) als auch
auf der Grundlage von in Pegetklassen mit einer Klassenbreite
von 2,5 dB{A) zusammengefassten Probanden (,Aggregat-
datenbasis”). Getrennt fiir jede der beiden Lirmarten {Stra-
Ben-/Schienenverkehrslarm) berechnete Korrelationern zwi-
schen Beldstigungs- und Gestéirtheitsvariablen aus dem In-
terview und dquivalenten Dauerschallpegeln ergeben auf In-
dividualdatenbasis bei heiden Ldrmarten Koeffizienten zwi-
schen 0,20 bis 0,50. Nur ein vergleichsweise geringer Anteil
der Varianz in den individuellen Beldstigungs-/Gestértheits-



reaktionen kann alse durch die Gerduschbelastung erklirt
werden, Als wirksame moderierende Variabien, die einen pe-
gel-unabhéngigen Beitrag zur Erklrung der Reaktionsunter-
schiede zwischen den befragten Personen erbringen, erwei-
sen sich auch in vorliegender Studie die ,Larmempfindlich-
keit” sowie die ,psycho-vegetative Labilitat” (als Indikator
einer allgemeinen Stressanfiliigkeit).

Im Vergleich zu den Keeffizienten auf Individualdaten-
niveau sind hingegen die entsprechenden Koeffizienten Fir
die Pegel-Reaktions-Beziehungen auf Aggregatdatenniveau
erwartungsgemals wesentlich gréRer (in vielen Fallen 0,90
oder grofer). Verschiedene andere PegelmaRe (u. a. Perzen-
tilpegel) ergeben keine wesentlich hdheren Korrelationer mit
den Reaktionen als diejenigen mit dem Hquivalenten Dauer-
schallpegel.

Fir die verschiedsnen Beldistigungs- und Gestdrtheits-
variablen wurden mittels der gleichen Schifzmethode wie in
der ,IF-Studie” (s. [4, S. 62 ff.; 6; 8, S. 169 ff.]) - ausgehend
von den Pegel-Reaktionsheziehungen auf Aggregatdaten-
niveau - die Lastigkeitsdifferenzen zwischen Schienen- und
StraRenverkehrslarm bestimmt und - soweit méglich ~ mit
den Ergebnissen der ,IF-Studie” verglichen. Die Listigkeits-
differenzen fiir ausgewshite Variabien in vorliegender Studie
und in der ,IF-Studie” sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Die Werte fiir die Listigkeitsdifferenzen (Al-Werte in

dB(A)) in der Tabelle wurden jeweils durch Mittelung von
Schatzungen fiir den unteren Pegelbereich bei 50 d8(A) und
fur den oberen Pegelbereich bei 70 dB(A) bestimmt. Diese aus
den Schitzungen fiir den unteren und oberen Pegelbereich er-
rechneten mittleren Ai-Werte entsprechen mit nur sehr ge-
ringen Abweichungen den Al-Werten, die sich filr den mitt-
leren Pegelbereich bei 60 dB(A) bestimmen lassen; Schitzun-
gen letzterer Art finden sich in [9].
Zur statistischen Priifung der Quellenunterschiede: Paral-
lel zur Bestimmung der Lastigkeitsdifferenzen - ausgedriickt
in dB{A); s. Tabelle 3 ~ wurden zur statistischen Prifung der
Reaktionsunterschiede zwischen Schienen- und StraRenver-
kehrsldrm nonparametrische Tests sowie zweifaktorielie uni-
und multivariate Analysen nach dem Allgemeinen Linearen
Modell (ALM} durchgefiihrt. Abhirgige Variablen: die Belssti-
gungs-/Gestdrtheitsvariablen; unabhingige Variablen: Faktor
1.Quelle” (Schiene/Strasse), Faktor 2 ,Pegelklassen” {zu je
5 dB(A) fiir den Bereich 50 bis 70 dB(A)). Tests fur jeweils
kerrespondierende Effekte erbrachten in den verschiedenen
Analysen weitgehend analoge Ergebnisse; die Signifikanzaus-
sagen in den folgenden Abschnitten heziehen sich auf Tests
fiir den Faktor ,Queile” aus den univariaten ALM-Analysen
{Ndheres zu den Analysen: s. {7), Abschn. 8.2.3.1). Hinzuge-
fiigt sei, dass in diesen Analysen der Faktor «Pegelklassen” er-
wartungsgemal fiir alle hier betrachteten Variablen signifi-
kant (p < 0,001), hingegen die Interaktion ,Quelle x Pegel-
kiassen" fiir keine der hier betrachteten Variablen signifikant
war.

Die Lastigkeitsunterschiede zwischen Schienen- und Stra-
Renverkehrsldrm lassen sich folgendermaBen zusammenfas-
sen:

- Bei den beiden Reaktionen, die sich auf Tag und Nacht zu-
sammen (24 h) beziehen, ergab sich eine statistisch bedeut-
sam {p < 0,01) geringere Gesamtbelistigung bzw. -gestért-
heit durch Schienen- ais durch StraRenverkehrsidrm,

= Auch hei den beiden Reaktionsvariablen, die sich nur auf
die Nacht beziehen (Gesamtgestirtheit nachts; erfragte

Schlafstdrungen, die von den Betroffenen dem Lirm zuge-
schrieben werden), ergab sich eine deutlich geringere Ge-
stirtheit durch Schienen- als durch StraBenverkehrslirm, Die
entsprechende Reaktionsdifferenz ist auch statistisch signifi-
kant.

- Bei den auf den Tag bezogenen Gest@rtheitsvariablen ist
das Bild uneinheitlich: Fiir die Mehrzahl der Gestdrtheits-
aspekte fand sich kein statistisch bedeutsamer Unterschied
in den Reaktionen auf Schienen- und Stralenverkehrslirm bei
vergleichbarer Gerauschbelastung; dementsprechend gering
fallen fiir diese Variablen die Lastigkeitsdifferenzen - ausge-
driickt in Pegeleinheiten - aus. Bei der ,Gesamtgestortheit
tags” wie auch bei der ,Erholung drauRen” findet sich filr die
Schiene im Vergleich zur StraBe eine statistisch signifikant
geringere, hingegen bei der ,Kommunikation im Inrenraum®
(u. a.sich unterhalten/telefonieren; Hren von Musik, Radio/
TV; hausliche Geselligkeit) eine statistisch signifikant gro-
Sere Gestortheit.

- Eine &hnliche Relation in den Listigkeitsdifferenzen fiir den
24 h-, Tages- und Nachtzeitraum wie in vorliegender Studie
und in der ,IF-Studie” zeigte sich auch in anderen europai-
schen Studien (vgl. zusammenfassend [5; 6]).

- Eine insgesamt geringere Gesamtgestiirtheit durch Schie-
nenverkehrsidarm ergibt sich auch aus den Antworten der Be-
fragten, wenn sie die Gestértheit durch die beiden Lirmarten
direkt vergleichen sallen, Im Vergleich beider Lirmarten wird

Stralenverkehrslarm bei gleichem dquivalentem Dauerschall-

pegel, bezogen auf 24 h, hiufiger als Schienenverkehrslirm
als stdrendar benannt,

- Bei den auf den Innenraum bezogenen Reaktionsvariablen
ist zu beachten, dass die Reaktionen mit dem AuRenpegeln
verkniipft wurden und somit der Einfluss der 0. g. stark unter-
schiedlichen Fensterstellung bei Schienen- und StraRenver-
kehrsldrm auf die akustische Situation nicht beriicksichtigt
ist. Der Zusammenhang zwischen den Reaktionen und den
Schallpegeln innerhalb von Wohnungen wird in einer geson-
derten Studie untersucht.

Zum Einfluss der Geradenschitzmethode auf die AL-
Schdtzungen: In zusdtzlichen Analysen [9] wurde unter-
sucht, in wieweit die AL-Schitzungen von der Methode zur
Schétzung der Gevadenparameter beeinflusst werden. Alter-
nativ zu der bereits in der ,IF-Studie” [4] verwendeten
Schatzmethode (d. h. der Schitzung auf Aggregatebene tiber
die Strukturgerade® mit einem Lambda, das tiber das Streu-
ungsverhdltnis der jeweils betrachteten beiden Variablan de-
finiert ist) wurden fiir ausgewdhlte Variablen(paare) auf Indi-
vidual- oder Aggregatdatenebene weitere Schitzverfahren
auf der Basis unterschiedlicher Annahmen angewendet; zu-
dem wurden mittels  boctstrapping” (val, dazu z. B. die Fin-
fiihrung in [10]) die Verteilungen der Geradenparameter so-
wie der jeweils resultierenden AL-Schitzungen (fiir die Pegel-
bereiche bei 50, 60 und 70 dB{A)) bestimmt. Die Ergebnisse
dieser Analysen kinnen in Hinblick auf die AL-Schitzungen
in folgender Weise zusammengefasst werden;

~ Jeweils fiir dasselbe Variablenpaar und denselben Pegelbe-
reich divergieren die bei den verschiedenen Geradenparame-
ter-Schatzverfahren resultierenden AL-Werte im Betrag zwi-
schen ca. 0,2 und ca. 1 dB(A). Diese Divergenzen in den Al

¥ Fiir jedes Variablenpaar durchgefiibrte Tests der Linearititsannahme ergaben,
dass (auch bei Zugrundetegung moderater Alpha-Werte) in keinem Fall die Lineari-
tdtsannahme verworfen werden musste,
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Werten sind bei manchen Variablen im unteren, bei anderen
im charen Pagelbereich (bei 50 bzw. 70 dB(A)) griler.

- Die (iber das ,bootstrapping” bestimmten Streuungen der
AL-Werte (fiir jeweils dasselbe Variablenpaar bei Verwendung
gines bestimmten Schitzverfahrens) variteren u. a. in Abhén-
gigkeit von dem jeweils betrachteten Variablenpaar, dem Pe-
gelbereich und der Parameterschatzmethode, Die Streuungen
kdnnen im oberen und unteren Pegelbereich bis zu 2 dB(A)
betragen und sind dort jeweils gréBer als fir den mittieren
Pegelbereich {flir 60 dB(A)), wo sie i. d. R. deutlich unter
1 dB(A) betragen.

4.4.2 Pegel-Reaktionsbeziehungen fiir die Variablen aus
den physiotogischen Erhebungen

Gerduschpegelabhdngige Schiafstdrungen lieBen sich mit
der in Feldstudien zum Fluglarm angewandten Methode der
Aktimetermessung und den daraus abgeleiteten Kriterien we-
der flir Schienen- noch fiir Strallengebiete nachweisen. Dies
gilt sowohl fiir die Kdrperbewegungen als auch fiir die subjek-
tiven Einschdtzungen des Schiafs und die Testleistung. Die
Rangkorrelation nach Spearman lag hochstens bei 0,16. Das
Ergebnis, dass ein Zusammenhang zwischen der Schallbelas-
tung einerseits und den Bewegungsindikatoren und der sub-
jektiven Einschdtzung und Bewertung der gualitativen und
der quantitativen Parameter des Schlafs andererseits nicht
nachgewiesen werden konnte, stimmt mit den Ergebnissen
weiterer Feldstudien aus jiingster Zeit iberein (u. a. [11;
iz2]).

Maglicherweise ist die Methode zur Erfassung der Kérper-
bewegungen, insbesondere die Aktimetrie, die in Studien
Uber Flugldrm, in der letzten Zeit aber auch in Studien iber
StraBenverkehrsldrm angewendet wurde, flir die Bewertung
der Wirkungen von Schienen- und von Strallenlarm nicht aus-
reichend empfindlich, Weckreaktionen, wie sie durch Flugver-
kehrsgerdusche hervorgerufen werden und mit Aktimetern re-
gistrierbar sind, kinnen sich wegen der gréeren Ereignis-
haufigkeit von Gerduschen in Schienen- und Stralengebieten
und wegen geringerer Pegel unter Umstinden eher in einer
Storung der Schlafstruktur wiederfinden, die sich aktime-
trisch nicht erfassen ldsst. Auf der anderen Seite zeigten aber
auch weder die subjektive finschdtzung des Schiafs noch die
Testleistung eine Gerduschabhidnaigkeit,

Dariiber hinaus ist im Innenraum mit Stérungen durch an-
dere Schallqueilen zu rechnen, die die zu untersuchenden Ver-
kehrslarmquellen (berdecken kidnnen.

Zu einer Unterschidtzung der schlafstrenden Potenz von
Gerduschereignissen konnte auch beitragen, dass in dieser
Studie im Vergleich zu der Angaben in der Literatur so kurze
Schiafzeiten auftreten, dass angenommen werden kann, dass
der leichter stérbare fakultative® Schlaf abnimmt und der
schwerer stirbare cbligate® Schlaf einen vergleichsweise
gréfteren Anteil der beobachteten Schlafperiode ausmacht.

4.4.3 Diskussion der Unterschiede in der Pegel-Reak-
tionsheziehung fir physiolegisch und sozialwissen-
schaftlich erfasste Reaktionen

Die interdisziplindren Auswertungen der physiologischen
und sozialwissenschaftlichen Erhebungen zeigen - je nach Er-

1 fakultativer Schlaf: Uber die Dauer fir die minimal erforderliche Schiafdauer
hinaus gehende Schiafdauer,
S 0Obligater Schlaf: Individuell unterschiedliche minimal erforderfiche Schlafdauer.
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heburgsmethode - einen deutlichen Unterschied im Zusam-
menhang zwischen Schiafstovungen und Larmbelastung durch
Schienen- und StraBenverkehrsldrm. Dabei ist zu berlicksich-
tigen, dass die im Interview erfragten ,Schlafstorungen” eher
als Ausdruck der in den Wachzeiten erlebten Beldstigungen
und Stérungen denn als giiltige Indikatoren von Schiafsto-
runigen im eigentlichen Sinne interpretiert werden miissen,
Dafiir spricht u. a. auch, dass diese Variablen mit den Akti-
metervariablen nicht und mit den Variablen aus den morgend-
lichen Angaben der Probanden zur Qualitét ihres Schlafs in
der jeweils vorausgehenden Nacht nur gering korrelieren. Bei
letzteren geringen Zusammenhdngen ist die unterschiedliche
Art der Erhebung zu beriicksichtigen: Wahrend die Probanden
im Interview nach Schiafstdrungen gefragt wurden, die in-
folge des Larms aus der jeweiligen Quelle auftreien, erfolgte
die morgendliche Abfrage zur Qualitdt des Schiafs in der je-
weils vorausgegangenen Nacht ohne Bezug zum Larm. Durch
die Art der Erhebung bedingte Unterschiede finden sich auch
in anderen Untersuchungen (val. [13]).

Beziiglich des Nicht-Zusammenhangs zwischen Aktimeter-
variablen und der Larmbelastung durch Strafen- und Schie-
nenverkehr sei noch einmal darauf verwiesen, dass Zusam-
menhange zwischen Schlafindikateren und Gerduschbelas-
tungen im Labor in der Reget sehr viel deutlicher als im Feld
sind. Die geringeren Zusammenhdnge im Feld mdgen dabei
u. a. auf die Verdeckung der quellenspezifischen Innenpegel
durch andere Gerdusche, insbesondere bei geschlossenen
Fenstern, und auf Einfliisse weiterer Storfaktoren zuriick-
zufiibiren sein, die im Feld nur schwer zu kontroliieren sind.
Demnach ist es also nicht gerechtfertigt, aus dem fehlenden
Zusammenhang zwischen Gerduschbelastung und Aktimeter-
variablen unter Feldbedingungen zu schliefen, dass die Ge-
riuschbelastung keinerlel Einfiuss auf das Schiafverhalten
habe.

Die vorliegende Untersuchung deckt auf akustischer Seite
Situationen ab, wie sie iberwiegend in Deutschland an hoch-
belasteten Bahnstrecken und hochbelasteten innerdrtlichen
Strafien - bei der Bahn aulterhalb des Bereichs von Halte-
punkten - vorgefunden werden. Fiir andere Situationen, z. B.
fiir Strecken mit sehr hohem Giiterverkehrsanteil werden im
Rahmen des Forschungsprogramms Ldrmwirkungen des
Schienenverkehrs” weitere Untersuchungen durchgefiihet.

Bei der interdisziplindren Auswertung der physiologischen
und akustischen Erhebungen hat sich gezeigt, dass sich die
nur stichprobenartige Messung der akustischen Situatian in-
nerhalb von Schiafraumen als unzureichend erwies. Bei ver-
gleichbaren Aufgabensteliungen erscheint eine genauere Er-
fassung der akustischen Situatien - inshesondere auch im In-
nenraum - erforderlich.

5 Zusamimenfassende Schlussbetrachtung

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung war die Beant-
worting folgender beiden Hauptfragestetlungen:
- Kann der in Feldstudien mit sozialwissenschaftlichen Inter-
views gefundene Listigkeitsunterschied zwischen Schienen-
und StraRenverkehrslarm bezogen auf Schlafstorungen auch
durch messtechnisch erfasste Schlafindikatoren bestitigt
werden?
- Haben Ldstigkeitsunterschiede zwischen Schieren- und
StraRenverkehrsldarm, wie sie in fritheren Studien in Deutsch-




land (,Stuttgarter Studie”, ,IF-Studie”) gefunden wurden,
auch heute noch unter méiglicherweise verinderten verkehr-
tichen Randbedingungen ihre Giiltigkeit?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde eine zwei-
teilige Felduntersuchung in acht Untersuchungsgehieten
durchgefithrt. Im physiologischen Untersuchungsteil wurden
bel 377 Probanden Kérperbewegungen im Schlaf mit Aktime-
tern erfasst, die subjektive Schlafqualitdt morgens erfragt so-
wie morgens und abends Leistungstests durchgefiikrt. Im so-
zialwissenschaftlichen Untersuchungsteil wurden bei 2 600
Probanden Befragungen zur Beldstigung durch Schienen- und
StraBenverkehrsldrm durchgefiihrt, Die Verkehrsstirke in den
Untersuchungsgebieten variierte zwischen ca. 13000 bis
20 00 Kfz-Vorbeifahrten/24 h in den StraRengebieten und
zwischen ca, 190 bis 260 Zugvorbeifahrten/24 h in den Schie-
nengebieten. Die akustische Belastung (Bquivalenter Dayer-
schalipegel) vor der lautesten Fassade der Wohnungen der
Frobanden lag in den StraRengebieten tags zwischen 43 und
78 dB(A) und nachts zwischen 40 und 70 dB(A). Die entspre-
chenden Pegelbereiche in den Schienengehieten lagen tags
zwischen 45 und 73 dB(A) und nachts zwischen 50 und
75 dB{A),

Die Untersuchungen kemmen zu folgendem Ergebnis:

- Im physiologischen Untersuchungsteil lieRen sich ge-
rduschpegelabhingige Schlafstérungen mit den angewandten
Methoden und den daraus abgeleiteten Kriterien weder fiir
Schienen- noch fiir StraRengebiete nachweisen. Dies gilt so-
woht fir die Kérperbewegungen als auch fiir die subjektiven
Einschitzungen des Schlafs und die Testleistung, Es bieibt
kiinftigen Untersuchungen varbehalten, ob man mit anderen
akustischen und physiclogischen Untersuchungsmethoden
einen Zusammenhang zwischen gemessenen Schlafsttrungen
und der Larmbelastung feststellt. Ein solcher Zusammenhang
wére Voraussetzung, um auch mit physiologischen Unter-
suchungen mogliche Unterschiede zwischen Schienen- und
Stralenverkehrsldrm in der Wirkung auf den Schiaf feststellen
und interpretieren zu kdnnen, b

- Die in fritheren Studien ermittelten Listigkeitsunterschiede
zwischen Schienen- und StraRenverkehrslirm bei gleicher
akustischer Belastung wurden im Wesentlichen bestatigt.
Ahnlich wie in der ,IF-Studie” ergibt sich in vorliegender Stu-
die, dass Schienenverkehrslarm erst bei ca. 4 dB(A) héheren
dquivalenten Dauerschallpegeln  (Gesamtbelastung iiber
24 h) die gleiche Lastigkeit bewirkt wie StraRenverkehrslirm.
Auch bei den im Interview erfragten, auf die Nacht hezogenen
Stirungen und Beldstigungen zeigt sich wiederum ein Unter-
schied von im Mittel ca. 10 dB{A) zugunsten des Schienenver-
kehrstdrms, wobei die ndchtlichen Dauerschallpegel auRen,
vor dem Wohngeb3ude, zum Yergleich herangezogen wurden.
Abweichungen zu den E£rgebnissen der ,IF-Studie” ergaben
sich lediglich bei Reaktionen, die sich auf den Innenraum

tagsiiber beziehen. Inshesondere bei den Kommunikaticns-
storungen im Innenraum findet sich eine grifiere Gestartheit
durch Schienenldrm; der Unterschied betriigt bezogen auf den
dquivalenten Dauerschallpegel tags aufien 8 dB{A). Uber Ls-
tigkeitsvergleiche von StraRen- und Schienenverkehrsiirm
innerhalb von Wohnrdumen wird eine eigene Studie durchge-
fiibrt, Darin soll untersucht werden, ob baw. in welchem MaR
die Stérungen im Innenraum durch die Fensterstellgewohn-
heiten beeinflusst sind. Es hat sich namtich auch in dieser
Studie bestétigt, dass bei vergleichbarer Gerduschbelastung
Anwohner an StraBen die Fenster wesentlich haufiger ge-
schiessen halten als Anwohner an Schienenwegen.
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