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0 Kurzfassung

Aufgabenstellung des Gutachtens "Beriicksichtigung eines Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von
Schienenverkehrslarm in der Nacht" ist es, anhand einer begrindeten Auswahl von psychologischen und
physiologischen Wirkungskriterien zum néchtlichen Schlaf akustische BelastungskenngréfBen als Berech-
nungs- und MessgréfBe abzuleiten und Zumutbarkeitskriterien zu entwickeln, deren Auswirkungen dann
anhand von Fallbeispielen aufgezeigt werden. Insbesondere soll eine Verbesserung des Schutzes des
Nachtschlafes gegeniiber der derzeitigen Beurteilungsmethodik fir Schienenverkehrsléarm, die allein auf

der Grundlage des Mittelungspegels basiert, aufgezeigt werden.

Als psychisches Wirkungskriterium wurde der Prozentanteil hoch durch Schienenverkehrslérm schlafgestér-
ter Personen (%HSD; highly sleep disturbed) ausgewahlt. Beim ausgewdhlten physiologischen Wirkungs-
kriterium handelt es sich um die stérkste physiologische Auswirkung néchtlichen Bahnlérms auf den Schlaf,
das Erwachen, fir das eine ékologisch valide Expositions-Wirkungskurve zur Aufwachwahrscheinlichkeit

aufgrund eines Bahnlérmereignisses abgeleitet wurde.

Das %HSD-Kriterium ist in Verfahren zur Beurteilung der Auswirkungen von Larm auf die Bevélkerung in-
ternational seit langem etabliert. Auch in einem zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Gutachtens aktuellen
Review zu den Auswirkungen néchtlichen Umgebungslarms auf den Schlaf im Rahmen der Aktualisierung
der WHO Environmental Noise Guidelines der Weltgesundheitsorganisation ist das %HSD-Kriterium er-
neut aufgegriffen worden. Weiterhin findet das %HSD-Kriterium zum Beispiel in der Europgischen Umge-
bungslarmrichtlinie 2002/49/EG und in der VDI-Norm 3722-2 zur Gesamtlarmbewertung Anwendung.

In Sensitivitatsanalysen wurden drei Arten von Expositions-Wirkungsmodellen zum %HSD-Anteil berechnet.
Die Gestdrtheitsangaben stammen aus Befragungen zum Schienenverkehrslérm aus der NORAH-Studie,
durchgefihrt im Jahr 2012 im Rhein-Main-Gebiet. Diese Studie erlaubt unter anderem die Verknipfung
von psychologischen WirkungsgréfBen mit verschiedenen akustischen KenngréfBen der Schienenverkehrs-
gerduschbelastung bei einem breiten Mix von Zugarten mit unterschiedlichem Verkehrsaufkommen wie er

im aktuellen bundesdeutschen Bahnstreckennetz Gblich ist.

Die drei Modellarten zum %HSD-Anteil beim Einschlafen, wahrend des Nachtschlafs, beim Ausschlafen

sowie insgesamt beziehen sich auf folgende akustische Kenngréf3en:

(1) Hdchster Maximalpegel L4 ... Gber alle Zugarten
(2) Kombination von Maximalpegel und ndchtliche Zugzahl (22-06 Uhr) im Radius von 250 m
(3) Nachtlicher Dauverschallpegel L 4 .; 2206

Die Modellberechnungen zeigen, dass der Anteil hoch durch Schienenverkehrslarm schlafgestérter Perso-
nen (%HSD) sowohl mit zunehmendem né&chtlichem Dauerschallpegel als auch mit dem héchsten Maxi-
malpegel iber alle Zugarten und der Anzahl der Zige ansteigt. Aus den untersuchten Expositions-Wir-
kungsmodellen ergibt sich, dass der Dauerschallpegel allein nicht unbedingt das Geréuschbelastungsmaf
mit der besten Passung als Maf3 zur Vorhersage des %HSD-Anteils ist. Denn bezogen auf alle psychologi-

schen Schlafgestértheitsvariablen bildet entweder der héchste Maximalpegel iber alle Zugarten allein
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oder in Kombination mit der Anzahl der Zige den %HSD-Anteil besser ab, wenn auch die Unterschiede

in der Modellgite nicht sehr hoch sind.

Die Einfihrung eines Maximalpegelkriteriums fir den Nachtzeitraum erscheint erforderlich, da sich der
%HSD-Anteil bezogen auf den Mittelungspegel und bezogen auf den Maximalpegel in der absoluten
Hahe stark unterscheidet. Zudem wird aufgrund des geringen Abstands in der Modellgiite die Beibehal-
tung eines Dauerschallpegelkriteriums fir die Nachtzeit und die zusétzliche Einfihrung eines Maximalpe-
gelkriteriums bzw. eines auf Maximalpegel bezogenes physiologisches Wirkungskriterium empfohlen. Da-
for spricht auch, dass je nach betrachteter Phase des Nachtschlafs (beim Ein-, Durch- oder Ausschlafen)
mal nur der Maximalpegel oder die Kombination aus Maximalpegel und Zugzahl eine bessere Modell-
gite zur Vorhersage des Anteils hoch schlafgestérter Personen aufweist. Da im Dauerschallpegel beide
Informationen (Ger&uschpegel und Ereigniszahl) enthalten sind, spricht dies auch fiir die Beibehaltung des
Davuerschallpegels plus einer Ergénzung durch ein Maximalpegel- bzw. darauf basierendes Wirkungskri-
terium. Folgende Abbildung 1 zeigt die Expositions-Wirkungsanalysen zum %HSD-Anteil (Schlafgestértheit
insgesamt) bezogen auf den Daverschall- und Maximalpegel, abgeleitet aus den Sensitivitétsanalysen der

NORAH-Studie.

%HSD - Hoch durch Schienenverkehrslarm Schlafgestorte
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Abbildung 0-1: Anteil hoch beim Schlaf insgesamt gestdrter Personen durch Schienenverkehrslérm (%HSD) in Ab-
héngigkeit des néchtlichen Schienenverkehrsgerduschpegels o cq 22060 bzw. Maximalpegel Loag e

Im Gutachten wurde zudem hergeleitet, wie mit Hilfe des derzeit weltweit gréBBten verfiigbaren Datensat-
zes zu den physiologischen Auswirkungen néchtlichen Bahnlérms auf den Schlaf, eine dkologisch valide
Herleitung einer Expositions-Wirkungskurve fir das Erwachen durchgefihrt werden kann und welche akus-
tischen, schlaf- und personenbezogenen Parameter in diesem Modell wirkungsrelevant sind. Der Schlaf
von Anwohnern an Schienenverkehrsstrecken wird durch die Anzahl, das zeitliche Auftreten und die akus-
tischen Eigenschaften der Einzellarmereignisse beeintrachtigt. Somit beschreibt ein Dauerschallpegel allein

auch im Fall physiologischer Messgréfien die Wirkung nicht addquat. Aufgrund der hohen Kosten und des
11
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groBBen Zeitautwandes, der fir Durchfihrung und Auswertung dieser Art von Feldstudien bendtigt wird, ist
die Zahl maglicher zu untersuchender Anwohner natirlicherweise begrenzt. Um mégliche Veranderungen
im Schlaf eindeutig auf den Bahnldrm zuriickfihren zu kénnen, disrfen die Probanden an keinen intrinsi-
schen Schlafstérungen oder anderen Krankheiten leiden, die Auswirkungen auf den Schlaf haben. Sie
missen zudem altersentsprechend normal hérend sein. In einem Schutzkonzept ist darauf zu achten, dass

auch méglicherweise schlafvulnerable Gruppen geschitzt werden.

Das hier vorgestellte Modell zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit aufgrund eines Bahnlérm-
ereignisses bericksichtigt schlafvulnerable Gruppen insofern, dass in das Modell einige konservative, d.h.
fir den Anwohner protektive Annahmen gemacht werden. So wird fir die Expositions-Wirkungskurven

angenommen,

a) dass die Aufwachreaktion nicht nur fir den Ubergang in das Stadium ,Wach”, sondern auch fir den

Ubergang in das Leichtschlafstadium ,S1“ definiert ist,
b) dass Aufwachreaktionen bis 90 s nach Geréuschanfang dem Gerdusch zugeordnet werden,

c) dass die Kurve fir das vorherige Schlafstadium 2 berechnet ist, d.h. der Anwohner ist bereits im Leicht-

schlaf und somit einfacher zu erwecken als aus den Tiefschlafphasen,

d) dass die Kurve fir 300 min nach Schlafbeginn berechnet ist, was in der Regel dem letzten Nachtdrittel
entspricht, in dem der menschliche Schlaf aufgrund des nachlassenden Schlafdrucks durch deutlich

mehr Leichtschlafphasen gekennzeichnet ist als zu Beginn der Nacht.

Es ist in der Schlafforschung véllig unbestritten, dass unabhéngig von alters- und geschlechtsspezifischen
Einflissen, auch der Schlaf von Menschen ohne intrinsische Schlafstérungen individuell sehr unterschiedlich
sein kann. Die moderate Gréf3e der Konfidenzintervalle in dem hier vorgestellten Modell und auch die
Beobachtung, dass mehrere Fluglérmstudien an unterschiedlichen Flughéfen zu sehr dhnlichen Expositions-
Wirkungskurven fihren, deutet darauf hin, dass die Ergebnisse, die letztlich aufgrund der Untersuchung
einer kleinen Anzahl von Probanden gewonnen wurden, zumindest fir die Gruppe schlafgesunder An-
wohner verallgemeinert werden kann. In Abbildung 2 sind die in diesem Kapitel abgeleiteten Expositions-
Wirkungskurven in einem Diagramm dargestellt. Der Messzeitraum waren die Jahre 2008 bis 2009, so
dass davon ausgegangen werden muss, dass die meisten Giterzige in diesem Zeitraum noch mit Grau-
guB-Klotzbremsen ausgeristet waren. Da das Modell zur Vorhersage der Aufwachwahrscheinlichkeit bei
Vorbeifahrt eines Giterzuges sowohl den Maximalpegel des Giiterzugeinzelereignisses als auch einen
Fluktuationsparameter beriicksichtigt, ist davon auszugehen, dass es die in der Regel leiseren und fluktua-

tionsérmeren Giterziige mit Verbundstoff-Klotzbremsen genauso adéquat beschreibt.
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Aufwachwahrscheinlichkeit Giiterzug (rot) + Personenzug (blau)
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Abbildung 0-2:  Vergleich der Expositions-Wirkungskurve zwischen dem maximalen Schalldruckpegel LpAF, max
eines Giterzug- (rot) und eines Personenzuggerdusches (blau) und der Aufwachwahrscheinlichkeit innen am Ohr

des Schlafenden

Bei den gemessenen und damit im Anpassungsmodell verwendeten Personenziigen handelte es sich weit-
gehend um Regional- und S-Bahnen in einem Geschwindigkeitsbereich von 70 km/h bis 120 km/h. Auf-
grund der Frequenzzusammensetzung und des fluktuationsarmen Schalldruckpegelverlaufs von Fernver-
kehrsziigen werden diese wie Regional- und S-Bahnen behandelt. Nach Ansicht der Gutachter ist dieser
Datensatz zu den akuten physiologischen Auswirkungen néchtlichen Bahnlérms auf den Schlaf gut geeig-
net, um ein Nachtschutzkonzept zu entwickeln, das die starkste physiologische Reaktion von Bahnanrai-
nern auf ndchtlichen Bahnlérm, die Aufwachreaktion, begrenzt und damit auch mutmaflich gesundheitli-
che Folgesch&den nach langjéhriger Exposition vermeidet. Ein Schutzkonzept zur Sicherung eines erhol-
samen Schlafs von Verkehrslarmanwohnern muss neben der Begrenzung negativer physiologischer aber
immer auch die Begrenzung negativer psychologischer Reaktionen beinhalten, die Uber stresstheoretische

Ansétze in einem Zusammenhang stehen und nicht unabhdngig voneinander betrachtet werden kénnen.

Um die Erkenntnisse aus den psychologischen und physiologischen Untersuchungen in Richtlinien und Ver-
ordnungen umzusetzen, ist ein Verfahren zur rechnerischen Ermittlung der akustischen Belastung der Be-
troffenen erforderlich. Zur Bestimmung der akustischen BerechnungsgréBen wurden mégliche Definitionen
des Maximalpegels anhand bestehender Normen und Richtlinien zur Schallmessung und Berechnung von
Schienenverkehrslarm (z.B. SEL, TEL, L) analysiert und auf ihre Anwendbarkeit fir vorliegende Frage-
stellung Uberprift. Ergebnis ist, dass der bei Schallmessungen bereits vorwiegend verwendete L., am
besten geeignet erscheint, da dieser den héchsten Schallpegel wéhrend der Vorbeifahrt eines Zuges ab-

bildet. Neben dem Maximalpegel wurde der in den bestehenden Berechnungsverfahren verwendete Mit-
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telungspegel L., betrachtet. Vergleiche zu den Unterschieden zwischen Maximalpegel und Mittelungspe-

pheq
gel bezogen auf den Schienenverkehrslarm zeigen, dass der Unterschied besonders grof3 ist bei geringen
Vorbeifahrthéufigkeiten und bei geringen Absténden zwischen Schienenverkehrswegen und Betroffenen.
Die Berechnung des Maximalpegels fir Schienenverkehrslarm ist in Deutschland derzeit nicht geregelt;
daher wurde aus dem in Verordnungen gebrauchlichen Rechenverfahren der Schall 03 eine Berechnungs-
methode fir den Maximalpegel abgeleitet; fir die im Nahbereich besonders lastigen impulshaltigen Ge-
réusche, bedingt durch z.B. Flachstellen, wurde ein Zuschlagsverfahren entwickelt. Das Berechnungsver-

fahren kann in das vorhandene Verfahren der Schall 03 integriert werden.

Es wurden mehrere alternative Méglichkeiten zur Einfihrung einer zusétzlichen Kenngréf3e in der Ver-
kehrslarmschutzverordnung iberprift, die neben dem bereits vorhandenen Immissionsgrenzwerten auf der
Grundlage des Mittelungspegels den Schutz des erholsamen Nachtschlafes gewdhrleisten sollen. Es zeigt
sich aus den psychologischen und physiologischen Untersuchungsteilen, dass grundsétzlich sowohl die
Héhe des Maximalpegels als auch die Haufigkeit des Auftretens des Maximalpegels Kriterien fir einen

erholsamen Schlaf darstellen.

Als ein Maximalpegelkriterium konnte aus den psychologischen Untersuchungen abgeleitet werden, dass
die Differenz zwischen Maximalpegel und Mittelungspegel auf 17 dB begrenzt werden sollte, da die
berichtete Gestortheit des Schlafes bis zu dieser Differenz durch den Mittelungspegel und den Maximal-
pegel in etwa gleichwertig beurteilt wird. Bei Betroffenen mit héheren Differenzen wiirde sich ansonsten

bei gleichem Immissionsgrenzwert ein geringeres Schutzniveau einstellen.

Aus den physiologischen Auswertungen wurde als weitere Kenngréfie die zusétzlichen schienenverkehrs-
lédrmbedingten Aufwachreaktionen (AWR) entwickelt und eine Begrenzung der AWR auf héchstens 3
AWR im Nachtzeitraum von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr vorgeschlagen; damit werden die in diesem Gut-
achten errechneten AWR an einer hoch belasteten Strecke gegeniiber dem derzeitigen Beurteilungsver-
fahren halbiert. Bei einer Anzahl von weniger als 1 zusétzlicher bahnlarmbedingter Aufwachreaktion pro
Nacht sind aus Sicht der Gutachter keine weiteren MaBnahmen erforderlich. Im AWR werden die Anzahl
der Vorbeifahrten, die Hohe des Maximalpegels, die Gerguschdauer, die Pegelfluktuation und die Zeiten

nach dem Einschlafen und das Verweilen im aktuellen Schlafstadium beriicksichtigt.

Die Anwendung dieser beiden zusétzlichen Beurteilungskriterien in der 16.BImSchV zeigen anhand von
zwei stark unterschiedlichen Fallbeispielen, dass in Féllen mit geringen Vorbeifahrthéufigkeiten (ca. 20
Vorbeifahrten / Nacht) und hohen Maximalpegeln auch bei einem AWR < 3 zusétzlicher Anspruch auf
Schallschutz besteht, da dann die Differenz zwischen Mittelungspegel und Maximalpegel gréfier 17 dB
ist. In Fallen mit hoher Vorbeifahrthaufigkeit (ca. 100 Vorbeifahrten / Nacht) besteht bei dem untersuchten
Fallbeispiel ebenfalls Anspruch auf zusétzlichen Schallschutz, da dann der AWR von 3 iberschritten wird,

obwobhl die Differenz zwischen Mittelungspegel und Maximalpegel kleiner als 17 ist.

Zusammenfassend l&sst sich aus vorliegendem Gutachten ableiten, dass mit der derzeitigen Beurteilungs-
systematik nur auf der Grundlage von Mittelungspegeln ein ausreichender Schutz des Nachtschlafes von

Bahnanrainern nicht gewdhrleistet ist. Insbesondere fir Anwohner im Nahbereich von Bahnstrecken ist die
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Beriicksichtigung sowohl der Héhe der Maximalpegel als auch der Haufigkeit der Bahnlarmereignisse fir
eine angemessene Beurteilung des néchtlichen Schienenverkehrslarms erforderlich. Zu diesem Zweck
wurde in diesem Gutachten ein Verfahren entwickelt, das auf der Grundlage der bestehenden Rechenvor-
schrift Schall 03 eine Berechnung des Maximalpegels erméglicht. Zur Beurteilung der Wirkung néchtlichen
Bahnldrms werden Ergdnzungen der maf3geblichen Verordnungen vorgeschlagen, die sowohl die Héhe

des Maximalpegels als auch die Anzahl der Aufwachreaktionen bei Nacht beriicksichtigen.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Gutachten "Bericksichtigung eines Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrs-

l&rm in der Nacht" besteht aus drei Arbeitspaketen:

(1) Ableitung von Wirkungskriterien zum ndchtlichen Schlaf und Identifizierung geeigneter akustischer
KenngréBen zu ihrer Beschreibung;
(2) Entwicklung von BelastungskenngréfBen als Berechnungs- und Messgrofe;

(3) Zumutbarkeitskriterium und Fallbeispiel.

Im ersten Arbeitsschritt sollen Erkenntnisse der Larmwirkungsforschung zu Kriterien der Wirkung von Schie-
nenverkehrslérm auf den néchtlichen Schlaf, die zur Ableitung von Schutzzielen herangezogen werden
kénnen, dargestellt werden. Im zweiten Schritt werden akustische Kennwerte entwickelt, die einerseits die
im ersten Schritt definierten Schutzziele geeignet abbilden, andererseits in die bestehende Vorschriften
integriert werden kénnen. Im dritten Schritt werden die in den vorangegangenen beiden Arbeitsschritten
gewonnenen Erkenntnisse in Expositions-Wirkungskurven umgesetzt und eine Zumutbarkeitsgrenze abge-
leitet. Hier werden Fallbeispiele dargestellt, die die Auswirkung der neu definierten Zumutbarkeitsgrenze

in der Praxis aufzeigen.

Das vorliegende Gutachten beschéftigt sich im ersten Teil mit dem Sachstand zur "Ableitung von Wirkungs-
kriterien zum ndchtlichen Schlaf" und im zweiten Teil mit dem Sachstand zur , Entwicklung von Belastungs-
kriterien als Berechnungs- und MessgréBBe”. Im dritten Teil werden mégliche KennzeichnungsgréfBen fir
den Maximalpegel anhand von Fallbeispielen beschrieben und daraus mégliche Zumutbarkeitsgrenzen

abgeleitet und diskutiert.

1.2 Beurteilung von Schienenverkehrslarm: Mittelungs- versus Maximalpegel

Im Zusammenhang mit der Diskussion iber Neu- und Ausbauplanungen von Eisenbahnstrecken, aber auch
bei der Larmsanierung von bestehenden Strecken wird die bisherige Beurteilung des Schienenverkehrs-
larms durch den Mittelungspegel zunehmend hinterfragt. In den derzeitigen Regelungen zur Beurteilung
von Schienenverkehrslérm wird iberwiegend der Mittelungspegel als BeurteilungsgréBBe verwendet. Dies
zeigt in Ubersicht der in Tabelle 1-1 dargestellte Auszug aus Tabelle 4 des UIC-Berichts "Exploring be-
arable noise limits and emission ceilings for the railways" (Verheijen et al., 2011). Dargestellt sind Grenz-
werte fir Schienenverkehrsldrm verschiedener europdische Lénder fir Wohngebiete an Bestands- sowie
Neu- und Ausbaustrecken. In Deutschland wird der Mittelungspegel z.B. in der Verkehrslérmschutzverord-
nung (16. BImSchV) oder in der DIN 18005, Schallschutz im Stadtebau, als Beurteilungspegel bezogen
auf den Tages- (06:00 Uhr bis 22:00 Uhr) und Nachtzeitraum (22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) definiert. In der
EU-Umgebungslarmrichtlinie wird der sog. L., als Mittelungspegel Gber 24 Stunden mit einer zusatzlichen
Gewichtung des Abend- (18:00 Uhr bis 22:00 Uhr) und Nachtzeitraumes (22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) und
der L4 (22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) herangezogen.
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Tabelle 1-1:

Eeuropdische und nationale Grenzwerte zum Schienenverkehrslérm. Auszug UIC-Bericht "Exploring
bearable noise limits and emission ceilings for the railways" (Verheijen et al., 2011, p. Table 4, p. 27-28)

Country | Line® | Applicable situation builtup Day Night Remarks
environment” [imit* limit’
Nether- | Ex. dwellings L4..=70 ‘NoMo-sanering’
lands Up. dwellings, schools and hospitals L O objective
New Leen=71 upper limit
dwellings (2 dB lower limit for schools and hospitals ) L=55 objective
dwellings, schools and hospitals L.,=68 - upper limit
France® | Ex. all Lee=73 L.gw=65 | 'points noirs’
Up. all L O L O objective
New 68 63 upper limit
zone with moderate noise levels 63 58
zone with more than moderate noise levels 68 63
Switzer- | Ex.+ | recreational or recovery areas (l) 55 45
land Up. residential areas, areas for public buildings & facilities | 60 50
New | (ll)
residential and commercial zones, 65 55
agricultural zones (l11)
industrial zones (IV) 70 60
recreational or recovery areas (l) 50 40
residential areas, areas for public 55 45
buildings & facilities (1)
residential and commercial zones, 60 50
agricultural zones (l11)
industrial zones (IV) 65 55
Ger- Ex. hospitals, schools, sanatoriums and nursing homes (1); 70 60 ‘Lgrmsanierung’
many Up.+ | residential areas and small seftlements (2)
New | in central areas, village areas and mixed areas (3) 72 62
commercial and industrial areas (4) 75 65
hospitals, schools, sanatoriums and nursing homes (1) 57 47 ‘BImSchG’
residential areas and small settlements (2) 59 49
in central areas, village areas and mixed areas (3) 64 54
commercial and industrial areas (4) 69 59
Sweden | Ex. inside the building (in the bedroom) - Lo=55
Up.+ | outside the building (in the garden or patio) Lpcq24=70
New | inside the building (in the bedroom) Lpeq2=30
outside the building (in the garden or patio) Lpcq2=55 | -
Poland | Ex.+ | health resorts and hospitals outside city 50 45
Up.+ | singlefamily houses, city hospitals 55 50
New | multifamily houses, recreation areas, farms 60 50
city centres above 100 000 inh. 65 55
Portugal | Ex.+ sensitive zone (residential, hospitals, schools) Li=55 Lig=45
Up.+ | mixed zone; sensitive zone close to existing major line Lien=65 Lig=55
New | areas not yet classified by municipality L4.=63 Lig=53
line projected when approving sensitive zone L...=60 Lig=50

Existing lines (Ex.), lines being upgraded (Up.) and new lines (New).

Limits apply to the facade of the building, unless otherwise stated (Sweden).

Limit value as cited in the law (or decree or regulation). This value is expressed in Luegs20 (dB), unless otherwise stated
in this table. ‘AL < 0’ means that the objective is to avoid an increase of noise after upgrading.
Night limit expressed in Laqs0a, unless otherwise stated. Limits expressed in L4, are equal to limits expressed in Lueg226h-
[...] (Spalte zur FuBnote entfernt.)

The listed French limits are for conventional lines. For high-speed lines mostly 3 dB lower limits apply.
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Im o.g. UIC-Bericht (Verheijen et al., 2011) wird Schweden als einziges EU-Land aufgefihrt, das neben

einem L, -Kriterium fir die Schallimmission durch Schienenverkehrsgerdusche in Wohngebieten

pAeq
(Immissionspegel) ein Maximalpegel-Kriterium verwendet (vgl. Tabelle 1-1). Im ODS-Bericht zu
europdischen Prioritaten und Strategien zur Schienenverkehrslérmminderung wird neben Schweden mit
Stand 2002 noch Norwegen als Land genannt, in dem der Maximalpegel (L u¢ noxasen 7O = 80 dB) beim

Schienenverkehrslarm als Schutzkriterium benutzt wird (Degn et al., 2002).

Ergebnisse von Befragungen betroffener Birgerinnen und Biirger z. B. im Mittelrheintal zeigen, dass vor
allem durch den Giterzugverkehr in geringen Abstdnden insbesondere die Pegelanstiegsgeschwindigkeit,
der hdchste Schallpegelwert wahrend der Vorbeifahrt (Spitzenpegel oder Maximalpegel), aber auch die
Vorbeifahrtdauver der Giiterziige eine besondere Belastigung darstellen und zu Beeintréchtigungen des
Nachtschlafes durch Einschlafschwierigkeiten oder Aufwachreaktionen fishren. Ergebnisse der NORAH -
Studie zur Wirkung von Fluglérm auf den Schlaf ("NORAH-Schlafstudie"; Miller et al., 2015) und der vom
DLR 2008-2009 (Elmenhorst et al. 2012; Miller et al., 2010) durchgefihrten Feldstudie zur Wirkung
néchtlichen Bahnlérms auf den Schlaf zeigen, dass zwischen dem Einzelereignis und dessen Maximalpe-

gel und den Wirkungen auf den Nachtschlaf ein enger Zusammenhang besteht.

Neben dem Dauerschallpegel gibt es demnach weitere akustische KenngréfBen, die mit den physiologi-
schen und in Befragungen erhobenen Wirkungen néchtlichen Bahnlérms in Beziehung stehen und die die
Wirkungen als Einzelmaf3 oder in Ergénzung zum Dauerschallpegel méglicherweise besser abbilden als

der Daverschallpegel allein.

Dazu zhlt zum einen - wie oben erwdhnt - der Maximalpegel, zum anderen aber auch die Emergenz
(Differenz zwischen Maximal- und Hintergrundpegel). Griefahn stellt fest, dass Iarmbedingte Schlafstérun-
gen insbesondere durch die zeitliche Verteilung der Gerdusche bestimmt sind und dabei intermittierende
Gerdusche mehr stéren als kontinuierliche (Griefahn, 2003, S. 114). Sie fihrt dazu aus, dass fir dieses
Ergebnis eher die Emergenz als der absolute Maximalpegel bestimmend ist. Dies leitet sie aus den Be-
obachtungen einer friheren Studie (Griefahn, 1985) ab, wonach die Wahrscheinlichkeit von Aufwachre-
aktionen zunéchst zunimmt, die Zunahme aber mit der Gesamtzahl der Schallreize pro Nacht kleiner wird,
da das Risiko, durch einen einzigen Schallreiz geweckt zu werden, geringer wird. Sie berichtet weiterhin,
dass bei 35 oder mehr Gerduschereignissen in der Nacht ein Rickgang der globalen Aufwachhéufigkeit

moglich ist.

Dass die néchtliche Emergenz auch bei selbstberichteten Schlafstérungen eine Rolle spielt, zeigen Sensiti-
vitdtsanalysen im Rahmen der NORAH-Studie (vgl. Schreckenberg et al. (2015), M&hler et al. (2015))
zur Fluglérmbelé@stigung und selbstberichteten fluglérmbedingten Schlafstérungen (Tabelle 1-2). Die in der
Tabelle aufgefihrten Korrelationskoeffizienten beschreiben die Stérke des Zusammenhangs zwischen ver-
schiedenen akustischen KenngréfBen der Luftverkehrsgerduschbelastung und der Fluglarmbel&stigung
bzw. selbstberichteten fluglarmbedingten Schlafstérungen. (Je héher der Betrag des Korrelationskoeffizien-

ten im Wertebereich von -1 bis 1, desto stérker der Zusammenhang).
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Tabelle 1-2:

Korrelation zwischen Fluglérmbeléstigung, selbstberichteten fluglérmbedingten Schlafstérungen
und akustischen KenngréBen zur Luftverkehrsgeréuschbelastung tags und nachts aus der NORAH-Studie (Schre-
ckenberg et al.,, 2015)

Produkt-Moment-Korrelation r Flughéafen
zwischen ... FRA BER CGN STR
2011-13 2012 2013 2013
Fluglarmbeléstigung
(ohne Tageszeitbezug in der Frageformulierung)
Tag Mittelungspegel - Loacqo6221 0,466 -0,470 0,502 0,409 0,594
Maximalpegel - Loar moxos22n 0,426 -0,434 0,489 0,362 0,580
Nacht Mittelungspegel - Loaeq 220 0,406 -0,425 0,481 0,420 0,555
Maximalpegel - Loar mox22.06n 0,436 -0,454 0,495 0,374 0,581
Selbstberichtete fluglérmbedingte Schlafstérungen
Nacht Mittelungspegel - Lo q 2206 0,354 -0,400 0,434 0,363 0,415
Maximalpegel - Loamox2206n 0,382-0,407 0,428 0,322 0,420

In den Untersuchungen des DLR zur Wirkung von Verkehrslérm auf den Schlaf hat sich insbesondere beim
Vergleich der Wirkung von Flug- und Schienenverkehrslarm auf die Wahrscheinlichkeit von Aufwachreak-
tionen gezeigt, dass neben dem Maximalpegel, u. a. Gerduschdauer, Anzahl von Gerdusch-ereignissen
sowie die Pegelanstiegssteilheit (Geschwindigkeit, mit der der Gerduschpegel bei einer Zugvorbeifahrt
ansteigt) eine wesentliche Rolle spielen. Da insbesondere intermittierende Gerduschereignisse schlafsts-
rend sind, wird vermutet, dass dies nicht allein im Falle mehrerer Gerduschereignisse (Zugvorbeifahrten),
sondern auch bei Fluktuationen des Gerduschpegels (in der Psychoakustik ,Schwankungsstérke” genannt;
sieche Kapitel 3.2.2), wahrend eines Gerduschereignisses (einer einzelnen Zugvorbeifahrt) gilt. Abbildung
1-1 zeigt exemplarisch Zugvorbeifahrten mit geringerer (links) und héherer (rechts) Fluktuation im Schall-
druckpegelverlauf. Fir die vorgesehenen Re-Analysen ist ein geeignetes Maf3 zu finden, welches unter-

schiedliche Schalldruckpegelverléufe im Geréusch adaquat beschreibt.

Welche schutzwiirdigen Wirkungen iberhaupt durch néchtlichen Larm auftreten und mit akustischen Kenn-
gréfien zur Analyse der Eignung eines Maximalpegelkriteriums im Rahmen von Re-Analysen vorliegender

Daten korreliert werden kénnen, wird in den nachfolgenden Abschnitten von Kapitel 1 beschrieben.
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Abbildung 1-1:  Unterschiedlicher Schalldruckpegelverlauf von Zugvorbeifahrten auBBen und innen am Ohr des
Schlafenden oben: geringere Fluktuation; unten: héhere Fluktuation

1.3 Definition von Schlaf

"Der Schlaf ist ein aktives und &uferst komplexes Geschehen, in dem vielféltige physiologische Prozesse
ablaufen (z. B. Proteinbiosynthese, Ausscheidung spezifischer Hormone, oder die Konsolidierung von Ge-
ddchtnisinhalten), die im weitesten Sinne der Erholung und damit der Vorbereitung auf die néchste Wach-
phase dienen. Ungestérter Schlaf von ausreichender Dauer ist unerlésslich fir den Erhalt von psychomoto-

rischer Leistungsfahigkeit und Gesundheit (Banks & Dinges, 2007)." (Guski, et al., 2012).

Diese Definition zeigt, dass unabhdngig von der genauen Struktur des Schlafs, er insgesamt gesundheits-

relevant ist. Die Autoren des Reviews zu den gesundheitlichen Auswirkungen ndchtlichen Fluglarms listen
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dabei folgende Hinweise zur Bedeutung des Schlafs auf (Guski et al., 2012): Aufmerksamkeitseinschrén-
kung/Konzentrationsstérungen bei Schlafentzug, wichtige Funktion des Schlafs fir die Konsolidierung von
Gedéchtnisinhalten (Speicherung von Erlebtem im Langzeitgedéchtnis, Verfestigung und Trennung von
Nervenverbindungen), Stérung des Zuckerstoffwechsels und des Immunsystems bei Schlafentzug, Erhé-
hung des Blutdrucks bei Stérung des Schlafs. Guski et al. berichten weiterhin als Ergebnisse - nicht l&rm-
bezogener - epidemiologischer Studien, dass eine dauerhaft verkiirzte Schlafzeit (die Autoren definieren
diese als 7 Stunden oder kirzer) verbunden ist mit Ubergewicht, kardiovaskuléren Erkrankungen, Diabe-
tes, Abnahme kognitiver Leistungsfahigkeit und vorzeitige Sterblichkeit. Welche Dauer Schlaf im Hinblick
auf die Gesundheit haben sollte, dariiber streven z. B. die Einschétzungen von Schlafmedizinern der Ame-
rican Academy of Sleep Medicine and Sleep Research Society innerhalb und zwischen verschiedenen
betrachteten Gesundheitsbereichen (Watson et al., 2015; s. Abbildung 1-2). In einer Gesamt-Konsens-
empfehlung gibt die American Academy of Sleep Medicine and Sleep Research Society fiir einen gesun-

den Erwachsenen eine Schlafdauer von etwa 7 bis @ Stunden an.

A Round 1 Voting Results B Round 2 Voting Results

Hours of Sleep
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Cardiovascular Health
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Pain
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Figure 1—Panel members used the following sentence to generate their individual vote for Rounds 1 and 2 on each subcategory (when necessary),
category and each hour range of sleep: "Based on the available evidence, [X] hours of sleep is associated with optimal health within the [X] subcategory
in the [X] category.” Choice options ranged from 1-9 with 1 = "Strongly Disagree,” 5 = “Neither Agree nor Disagree,” and 9 = “Strongly Agree.” Round 1
voting (A) occurred without influence from other Panel members, Round 2 voting (B) occurred at the face-to-face meeting in Chicago after category content
expert presentations and group discussion, final consensus statement voting (C) occurred after group discussion and review of the Round 2 voting results.
Consensus statement voting involved panel members using the following modified sentence to generate their vote: “Based on the available evidence, [X]
hours of sleep is associated with optimal adult health.” In regards to color coding of the figure, if there was consensus among the panel that < 5 hours of sleep
was not associated with, for example, cardiovascular health, the relevant area in Figure 1 would be colored red (e.g., the panel reached consensus that it
feels the following statement is inappropriate: “Based on the available evidence, < § hours of sleep is associated with optimal health within the hypertension
subcategory within the cardiovascular health category®). For expository purposes, subcategories were collapsed to provide overall category specific results.
A vertical line was placed on the figures to denote the 7 hour mark.

(Bildquelle: Watson et al., 2015, S. 1164, Figure 1)Farblegende zum Konsens iber die Angemessenheit der
Schlafdauer fir eine optimale Gesundheit im genannten Bereich: Grin = Schlafdauer angemessen (Konsens); gelb
= unsicher bis angemessen (kein Konsens); orange = unsicher (Konsens); lila = unsicher bis unangemessen (kein
Konsens), rot = unangemessen (Konsens).

Abbildung 1-2:  Einschétzung von Schlafmedizinern der American Academy of Sleep Medicine and Sleep Rese-
arch Society zur Schlafdauer fir eine optimale Gesundheit bezogen auf verschiedene Gesundheitsbereiche.
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Die eingangs zu diesem Abschnitt vorgestellte Definition des Schlafs konzentriert sich auf "vielféltige phy-
siologische Prozesse" (Guski et al., 2012). In Anlehnung an die Definition der Weltgesundheitsorganisa-
tion (World Health Organisation WHO, 1946) von Gesundheit als kdrperlicher Zustand des vollkomme-
nen kérperlichen, seelischen und sozialen Wohlbefindens und nicht als die blofe Abwesenheit von Krank-

heit oder Gebrechen kann "gesunder Schlaf" (sleep health) begrifflich auch weiter gefasst werden.

Buysse bemdngelt in einem Fachartikel von 2014 das Fehlen einer Definition fir sleep health und stellt
dazu fest: "In short, 'sleep health' is a term that is infrequently used in the literature, and when it is used, it
is typically not defined." (Buysse, 2014). Buysse betrachtet Schlaf als multidimensionales Konzept, das die

folgenden Faktoren beinhaltet:
e Schlafdauer (sleep duration): Die Gesamtmenge an Schlaf innerhalb von 24 Stunden.

e Schlafkontinuitét, -effizienz (sleep continuity or efficiency): Die Leichtigkeit des Einschlafens bzw.

Wiedereinschlafens
e Zeitperiode (timing): Die Zeitperiode des Schlafs innerhalb eines 24 Stunden-Tages
e Wachheit/Midigkeit (alertness/sleepiness): Die Féhigkeit, aufmerksame Wachheit beizubehalten

e Zufriedenheit, erlebte Schlafqualitét (satisfaction/quality): Die subjektive Bewertung eines "guten"

oder "schlechten" Schlafs

Jede der genannten Dimensionen ist mit gesundheitsbezogenen Folgen assoziiert. So listet Buysse zum
Beispiel fir die Zufriedenheit und erlebte Schlafqualitét bei negativer Auspragung vorzeitige Sterblichkeit,
metabolisches Syndrom (gemeinsames Aufireten von Ubergewicht, Bluthochdruck, Zuckerkrankheit und
erhhten Blutfettwerten), Diabetes, Bluthochdruck, koronare Herzerkrankungen und Depression als mégli-
che Gesundheitsfolgen auf. Daraus ableitend formuliert Buysse die folgende Definition fir gesunden Schlaf

(sleep health):

"Sleep health is a multidimensional pattern of sleep-wakefulness, adapted to individual, social, and
environmental demands, that promotes physical and mental well-being. Good sleep health is charac-
terized by subjective satisfaction, appropriate timing, adequate duration, high efficiency, and sus-
tained alertness during waking hours." (Buysse, 2014).

(Ubersetzung: Gesunder Schlaf ist ein multidimensionales (Verhaltens-) Muster aus Schlaf-/ Wachheit,
angepasst an individuelle, soziale und umweltbezogene Anforderungen, das das kérperliche und
geistige Wohlbefinden férdert. Eine gute Schlafgesundheit ist durch subjektive Zufriedenheit [mit dem
Schlaf], angemessene Zeitperiode, adéquate Dauer, hohe Effizienz und nachhaltige Wachheit/Auf-
merksamkeit wéhrend der Wachstunden gekennzeichnet.)

Zusammenfassend enthdlt "gesunder Schlaf" demnach physiologische und psychische Komponenten mit
insgesamt langfristigen Gesundheitsfolgen, die im Rahmen von epidemiologischen Studien untersucht wer-
den. Mindestens eine physiologische und eine psychische Komponente sollten demnach als Kriterien fir
larmbedingte Schlafstérungen bzw. Beeintréchtigung der "Schlafgesundheit" und - im Rahmen dieses Gut-
achtens - zur Prifung der Eignung eines Maximalpegelkriteriums fir den Schienenverkehrslérm herange-

zogen werden.
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2 Wirkungskriterien zum néchtlichen Schlaf

2.1 Ausgangssituation

Als WirkungskenngréfBen zur Beschreibung des Einflusses von Larm auf den Schlaf kénnen grundsétzlich
physiologisch gemessene Kenngréf3en, durch Befragung ermittelte Schlafstérungen und aus epidemiologi-
schen Studien abgeleitete KenngréBBen herangezogen und akustischen KenngréfBen gegenibergestellt
werden. Folgt man der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Definition vom gesunden Schlaf nach
Buysse (2014), dann ist die subjektiv erlebte Stérung des Schlafs durch Lérm ebenso ein Indikator gesund-
heitlicher Beeintrdchtigung, wie physiologische Gréf3en, die anzeigen, dass der Schlafverlauf durch ex-
terne Einflisse (hier: Schienenverkehrslarm) so veréndert wird, dass eine Beeintréchtigung des kdrperli-
chen, seelischen und sozialen Wohlbefindens anzunehmen ist bzw. nicht ausgeschlossen werden kann.
Porter et al. (2000) stellen ein vereinfachtes Modell, das die Wirkung néchtlichen Lérms (in ihrem Review:
Fluglérm) in vier Stufen beschreibt:

1. Akute Reaktionen, die eine unmittelbare, direkte Stérung durch ein Geré&uschereignis beinhalten;

2. Larmeffekte Gber einen ganzen Nachtzeitraum, die eine Aggregation akuter Reaktionen innerhalb

einer Nacht darstellen;

3. Nacheffekte am darauffolgenden Tag, die aus den Larmwirkungen von (1) und (2) resultieren;
4. chronische Effekte, die als Langzeitfolgen von (1) bis (3) auftreten kénnen.

Abbildung 2-1 zeigt das Modell von Porter et al. (2000) in einer modifizierten (ibersetzten und auf den
Umgebungslérm insgesamt bezogenen) Version. Das Modell kann auch fir die Wirkung néchtlichen Bahn-

|[rms als Rahmen dienen.

T —
\ Akute Reaktionen Gesamte Nachteffekte Effekte am niichsten Chronische
; Tag Effekte
\ Erwachen, erhohte SOL Reduktion der
'l\ r; ::;:c_paonsct |:a:cncv| Schlafdauer Physische g)_
chlaf-Beginn Latenz), 3
\ : : . o Gesundheitseffekte =+
\ ete Rickgang/Verlust an Schiafrigkeit ;
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\ Andere physiologische Leistungsminderung SyCuscee <
i \ . P Gegundheitseffekte o
Nichtlicher \ Reaktionen Schlaffragmentierung g
Umgehungs-'
Kurzzeit-
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[ Wahrgenommene
./ Akute Beldastigung Gesundheitseffekte
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(Bildquelle: Modifizierte, eigene Darstellung nach Porter et al. (2000, S. 4))

Abbildung 2-1:  Modell zur Wirkung néichtlichen Fluglérms von Porter et al. (2000), hier ibersetzt und auf Umge-
bungslérm bezogen.
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Die Larmwirkungen auf Stufe 3 (Nachwirkungen am folgenden Tag) sind insbesondere dann nicht immer
eindeutig ausschlieBlich als Folge der néchtlichen Geréuschbelastung zuzuordnen, wenn zwischen Ta-
ges- und Nachtgerduschpegeln eine hohe Korrelation besteht. Zumindest dirften die Nachwirkungen
von der tagsiiber auftretenden Geréuschbelastung mit beeinflusst sein. Das heif}t, ein néchtliches Schutz-
ziel l&sst sich aus den Tages-Nachwirkungen allein kaum ableiten, weswegen fiir die Ableitung von
Schutzzielen fir die Nacht die Nachwirkungen tagsiiber in diesem Gutachten nicht weiter betrachtet

werden.

Grundsétzlich besteht fir die kausale Zuordnung der Wirkung von Geré&uschbelastungen tagsiiber bzw.
nachts auf multifaktoriell bedingten Erkrankungsrisiken die gleiche Schwierigkeit. Allerdings kann die Be-
deutung der néchtlichen Gerduschbelastung fir Erkrankungsrisiken durch Vergleich der Risikoschétzer der
akustischen Kenngréfe fiir den Nacht- und Tageszeitraum abgeschétzt werden. Welcher Einfluss auf die
langfristige Entwicklung von Erkrankungen besteht, wenn der Larm physiologisch messbar den Schlafver-
lauf beeintrachtigt, ist nicht/kaum bekannt. Allerdings legt die o.g. Definition von Buysse (2014) zum ge-
sunden Schlaf auch nahe, dass die akute bzw. iber die gesamte Nacht aggregierte Stérung des Schlafs

an sich gesundheitsrelevant ist.

Giering (2015) listet folgende Untersuchungsitems zu larmbedingten Schlafstérungen auf: Motilitét (Kér-
perbewegungen), selbst berichtete Aufwachreaktionen, Herzschlag, Schlaf-Tagebuch sowie mittels Frage-
bogen erfasste Schlafstérungen. Dabei betrachtet sie in Anlehnung an Passchier-Vermeer et al. (2007) zur
Beurteilung der Wirkung einzelner Gerduschereignisse die Motilitét, selbst-berichteten Aufwachreaktionen
und den Herzschlag und zur Beurteilung der Gerduschbelastung einer ganzen Nacht dariber hinaus das
Schlaftagebuch als anwendbar. Zur Beurteilung der aggregierten Langzeitwirkung néchtlicher Geréusch-
belastungen werden alle genannten ZielgréBen bzw. Messmethoden auBer dem Schlaf-Tagebuch als an-
wendbar eingestuft. Im Gutachten von Giering (2015) werden neben selbst-berichteten Aufwachreaktio-
nen Untersuchungen zu physiologischen mittels Polysomnografie erfasster Schlafparameter (insb. EEG-Auf-
wachreaktionen, Gesamtschlafzeit, Schlafeffizienz, Wachzeiten) in Abhéngigkeit vom ereignisbezogenen
Maximalpegel vorgestellt. Neben den Schlafstérungen werden in dem Gutachten von Giering zum Spit-
zenkriterium auch Befunde zur Beldstigung und Herzschlagfrequenz beschrieben. Dabei werden diese
Wirkungsgréfien vergleichend im Hinblick auf die Assoziationsstarke von Dauerschall- und Maximalpegel
in Bezug auf unterschiedliche Tageszeiten bzw. ohne Tageszeitenbezug, d. h. nicht mit besonderem Au-
genmerk auf die Nacht- bzw. Schlafenszeit, diskutiert. Maximalpegelbeziige weisen dem Review nach die
Beldstigung bzw. berichtete Schlafstérungen, Aufwachreaktionen und weitere physiologische Schlafpara-

meter, Herzrate und Motilitat auf (Giering, 2015).

Im Review der Umweltministerien der Lénder Hessen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zu den
gesundheitlichen Auswirkungen von Bahnlarm (Schlattian et al., 2014) werden als akute physiologische
Reaktionen auf Nachtlérm folgende Reaktionen aufgezdhlt: Motilitat (Kérperbewegungen), Herzreaktion,
autonome Arousals, kortikale Arousals, vaskulére Reaktionen, Schlafstruktur, sympathischer und parasym-
pathischer Herztonus, Stresshormone (Adrenalin, Noradrenalin, Cortisol), und die psychomotorische Leis-

tungsféhigkeit als Nachwirkung von Stérungen des ndchtlichen Schlafs. Wéhrend die Autoren des Reviews
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zu den meisten der genannten physiologischen Reaktionen einen Zusammenhang zum L&rm berichten,
stellen sie zur Motilitét fest, dass deren Messung durch Aktimetrie allein nicht empfindlich genug ist, um
Larmwirkungen festzustellen. Zu den Stresshormonen weisen sie daraufhin, dass ein Bahnlarmeffekt bislang
in keiner Studie festgestellt wurde, verweisen dabei aber auch auf Befunde zum StraBenverkehrslérm. Be-
zogen auf LeistungseinbuBen kommen die Review-Autoren zu dem Schluss, dass keine schlissigen Zusam-

menhdnge zum Bahnlérm nachgewiesen werden konnte.

Im Hinblick auf langfristige Folgen von Verkehrslarm (Schienen- und/oder StraBenverkehrslérm) zéhlen
die Review-Autoren Originalstudien auf, die die Assoziationen zwischen Verkehrsgerduschen und kardi-
ovaskularen Erkrankung, Blutdruck bzw. Bluthochdruck und Schlafmittelgebrauch untersuchten. Die Re-
view-Autoren gelangen zu dem Fazit, dass "unterhalb der Schwelle akut Gehdr schadigenden Larms |[...]
auch bei chronisch / langfristig einwirkenden Lérmereignissen niedrigerer Intensitét gesundheitliche Belas-
tungen auftreten [kénnen]" (Schlattjan et al., 2014, S. 56). Der jeweils betrachtete Zeitraum der Gerdu-
schereignisse ist in den Originalarbeiten unterschiedlich. Als akustische Kenngréf3en wurden 24-Stunden-
Gerduschpegel (L, Lope24) und Tages- und Nachtdauerschallpegel Loy .qo6200 Und Loseq2006) Verwendet.

Guski et al. (2012, S. 4ff.) nennen ahnlich wie Porter et al. (2000) drei zeitliche Ebenen, auf denen die

Wirkungen von (néchtlichem) Lérm auf das Verhalten und die Gesundheit von Menschen untersucht wer-

den:
e Die in Labor- und Feldstudien untersuchten akuten Auswirkungen von Geréuschereignissen auf

psychologische und physiologische Zustdnde (akute Gerduschbeurteilungen, EEG-, Kreislauf- und
Muskelaktivitaten);

e die iberwiegend in Feldstudien untersuchten mittelfristigen Wirkungen. Dazu gehért die Analyse
von statistischen Zusammenhéngen zwischen psychologischen (z. B. Beldstigungs- und Stérungs-
urteile) und physiologischen Reaktionen (z. B. Verénderungen in der Schlafstruktur, im Herz-Kreis-
laufsystem), die bei langerfristig (lber Wochen und Monate) exponierten Menschen auftreten

kénnen.

e Die langfristigen Wirkungen, die insbesondere in epidemiologischen Untersuchungen zu Erkran-
kungsrisiken (u. a. Befragungen, Analyse von Sekundérdaten - z. B. Krankenkassendaten - zu
diagnostizierten Erkrankungen oder Medikamentenverschreibungen) in Relation zur langfristigen,
Uber mehrere Jahre andavernden Geréuschbelastung bei Kontrolle anderer potentieller Risikofak-

toren bzw. Stér- oder EinflussgréBBen betrachtet werden.

Im Review von Guski et al. (2012) werden die Vor- und Nachteile der Untersuchungen der Wirkungen
auf den verschiedenen zeitlichen Ebenen aufgezahlt: Ein Vorteil der Untersuchung akuter Larmwirkungen
besteht insbesondere im Falle von Laborstudien in der Kontrolle von Stérvariablen (Confounder). Nachtei-
lig ist, dass kaum Aussagen iber die langfristigen Wirkungen auf die Gesundheit getroffen werden kénnen.
Untersuchungen mittelfristiger Wirkungen in Feldstudien erfolgen aufgrund der Feldbedingungen weniger
gut kontrolliert, dafir lassen sich unter Rickgriff auf ein plausibles theoretisches Wirkungsmodell (z. B.

Stressmodell) Aussagen Uber léngerfristige Gesundheitsfolgen treffen. Epidemiologische Lérmwirkungsstu-
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dien erlauben es, die Assoziation der Auftretenshéufigkeit (Prévalenz) und des Entstehens bzw. Neuauf-
tretens (Inzidenz) sowie der Langfristigkeit von gesundheitlichen Beeintréchtigungen und langjéhriger Ge-
réuschbelastung statistisch zu analysieren. Allerdings bestehen hier methodische Restriktionen, die auf der
Qualitat von Daten beruhen. Beispiele hierfir sind der Auflésungsgrad und die Vollstandigkeit von Sekun-
dérdaten zur Gesundheit sowie akustischer, z. B. Raster-Lérmkarten entnommener Daten, die (mangelnde)
Verfiigbarkeit von Informationen Gber Stérvariablen bzw. weitere Risikofaktoren, Unterschiede in der Da-
tenqualitét bei mehrighriger Betrachtung, z. B. wenn sich Larmberechnungsverfahren oder - bei Verkehrs-
larm - die Infrastruktur éndern). Als Resultat kénnen Assoziationen zwischen Gerduschbelastung und ge-
sundheitlichen Zustdnden aufgezeigt werden, ohne dass dabei zwangsléufig Aussagen zur Kausalitét ge-

troffen werden kénnen.

Fir alle drei Ebenen der betrachteten Wirkungen (kurz-, mittel- und langfristig) gilt, so fihren Guski et al.
(2012, S. 5) weiter aus, dass aus den statistischen Beziehungen zwischen der Ger&uschexposition und
den Wirkungen Expositions-Wirkungskurven erarbeitet werden, die bzgl. der Verallgemeinerbarkeit Limi-
tationen enthalten, da sie an zeitlichen, methodischen und umweltbezogenen Bedingungen gebunden
sind. "Hier zeigt sich regelmé&Big, dass es - wenn iberhaupt - kontinuierliche Beziehungen gibt, die keinen
,Knick” aufweisen, welcher als eine sprunghafte Anderung der Wirkung bei Anderung der Belastung in-
terpretiert werden konnte." (Guski et al., 2012, S. 5). Daraus ergibt sich fir die Autoren, dass ein oder
mehrere Grenzwerte aus solchen Expositions-Wirkungskurven nicht unmittelbar ableitbar sind, sondern die
Kurven vielmehr als wissenschaftlich-empirische Grundlage fir die gesellschaftliche Diskussion Gber die

Zumutbarkeit von Lérm verwenden werden kénnen (vgl. Abbildung 2-2).

Die Larmwirkungsforschung liefert ...  Politik, Rechtssprechung benotigen ...

"Je mehr, desto mehr" "Ja/Nein" — "zumutbar/nicht zumutbar"

——1.B. Lirmbeldstigun,
ung — B. Lirmbeldstigung

w1 B Schlafstérungen

——1.B; SchlafstGrungen !

LB, Herz-Kreislauf-
Erkrankungsrisiko

2.B. Herz-Kreislauf-
Erkrankungsrisiko

Grad der Lirmwirkung
Grad der Lirmwirkung

N

Gerduschpegel in dB(A) Gerduschpegel in dB(A)

Gesellschaftliche
Entscheidung

bzw. (willkiirliche) Setzung

Abbildung 2-2:  Expositions-Wirkungskurven in der Lérmwirkungsforschung und Zumutbarkeitskriterien in Politik
und Rechtsprechung.
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Bezogen auf die Wirkung von Lérm auf physiologische Reaktionen wéhrend des Schlafs (Ebene der kurz-
fristigen Wirkungen) verweisen Guski et al. (2012) auf die Polysomnografie als Goldstandard zur Mes-
sung der Schlafqualitét (vgl. auch Publikationen zu den DLR-Schlafstudien, u. a. Elmenhorst et al., 2012;
Miller et al., 2015). Dabei werden - normalerweise in 30-Sekunden-Epochen - Schlafstadien ermittelt,
wobei die Zustdnde Wach, S1, S2, S3, S4 und der REM-Schlaf (Rapid Eye Movement Sleep, Traumschlaf)
unterschieden werden. Die Stadien S1, S2 und der REM-Schlaf zéhlen zum Leichtschlaf, die Stadien S3
und S4 zum Tiefschlaf.

"Aufwachreaktionen sind als ein Wechsel aus einem der Schlafstadien S1, S2, S3, S4 oder REM in das
Stadium Wach definiert. Als solche muss das fir Aufwachreaktionen typische Muster in EEG, EOG und
EMG mindestens die Haélfte einer 30 Sekunden Epoche bestimmen, damit letztere als Wach klassifiziert
wird." (Guski et al., 2012, S. 11-12.) In den DLR-Feldstudien zur Wirkung ndchtlichen Fluglérms am Flug-
hafen KéIn/Bonn (Basner et al., 2004) sowie zur Wirkung von ndchtlichem Bahnlérm im Rheintal (Elmen-
horst et al., 2012) wurde allerdings eine starker préventivmedizinische Definition der Aufwachreaktion
gewdhlt, in dem neben Schlafstadienwechsel in das Stadium Wach auch Schlaftiefenwechsel in das Leicht-

schlafstadium S1 beriicksichtigt wurden.

SchlieBlich nennen Guski et al. (2012, S. 12) folgende Grinde fir die Eignung von Aufwachreaktionen

als (physiologischer) Indikator fir larmbedingte Schlafstérungen:

"1.  Aufwachreaktionen stellen einen guten Kompromiss beziglich Sensitivitét und Spezifitét dar,
so dass alle relevanten Schlafstérungen erfasst werden. Die potenzielle Erinnerungsféhigkeit
von Aufwachreaktionen und die Assoziation von Aufwachreaktionen mit eingipfligen und ver-
léngerten Aktivierungen des autonomen Nervensystems (Sforza et al., 2004), die langfristige
Ursache kardiovaskulérer Folgeerkrankungen sein kénnen (Muzet, 2007), bestimmen hier
die medizinische Relevanz. Arousals, also kirzere Aktivierungsreaktionen, fihren weder zu

erinnerbarem Erwachen noch zu ausgeprégten vegetativen Aktivierungen (Basner et al.,

2007; Sforza, Jouny & Ibanez, 2000).

Die Anzahl zusétzlicher Aufwachreaktionen korreliert gut mit Verénderungen der Schlafstruk-
tur, die ebenfalls als Schlafstérung klassifiziert werden. So werden ca. 45% der Varianz in
der Anderung des Tiefschlafanteils durch die Anzahl zusétzlicher Aufwachreaktionen aufge-
klart (Basner & Samel, 2005).

Es herrscht Einigkeit unter Schlafforschern, dass lérmbedingte Aufwachreaktionen eine rele-
vante Schlafstérung darstellen (Ollerhead et al., 1992). Auch neuere Forschungsergebnisse
deuten darauf hin, dass Aufwachreaktionen einen geeigneten Indikator fir lérmbedingte

Schlafstérungen darstellen (Basner, et al., 2008; Griefahn, et al.,, 2008)."

Als weitere Methoden zur Quantifizierung der Larmwirkung auf den Schlaf nennen Guski et al. (2012)
Fragebdgen, signalisiertes (bewusstes) Erwachen, das Elektrokardiogramm (EKG) und die Aktimetrie. Die

Autoren erwéhnen dazu einschrénkend, dass diese Methoden in der Regel weniger sensitiv sind und eine
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geringere Aussagekraft haben. Sie geben aber als Vorteile an, dass die Methoden im Vergleich zur Poly-
somnografie weniger invasiv (den Schlaf weniger beeinflussen) sowie im Aufwand und Kosten geringer

sind und somit gréfBere Stichprobenumfénge untersucht werden kénnen.

Insgesamt werden von Guski et al. (2012) neben den akuten physiologischen Wirkungen von (Flug-) Larm

auf den Schlaf folgende weitere Wirkungsvariablen betrachtet:

e Folgewirkungen am Tag danach sowie als Langzeitfolgen;

e Wirkungen von Larm auf Kinder;

e Kardiovaskulére Effekte (Blutdruck, Hypertonie, Herzinfarkt);

e Medikamentengebrauch und -verschreibung;

e sowie endokrine Biomarker (Stresshormone Saliva-Cortisol, Adrenalin, Noradrenalin);
e Belastigung und (berichtete als auch physiologische) Schlafstérungen in den morgendli-

chen und abendlichen Nachtrandstunden.

Als konsistentes Ergebnis bei den Untersuchungen von Flugladrm auf Kinder geben Guski et al. (2012) die
Auswirkungen des Larms auf die Leseleistung an, wonach Fluglérm die Leseleistung einschrénkt. Weiterhin
erleben Kinder eine Belastigung und Einschrénkung der gesundheitsbezogenen Lebensqualitét. In der
NORAH-Studie, deren Ergebnisse erst nach Fertigstellung des Gutachtens von Guski et al. (2012) vorge-
stellt wurden, werden diese Befunde bestatigt (Klatte et al., 2014). Klatte et al. (2014) untersuchten in der
NORAH-Studie auch den Effekt der abendlichen und néchtlichen Fluglarmexposition am Wohnort (20:00
Uhr bis 06:00 Uhr) in der Annahme, dass die Gedéchtniskonsolidierung bei Kindern wéhrend des Schlafs
durch die Luftverkehrsgeréuschbelastung in der Nacht beeintréchtigt sein kann. Sie fanden Effekte in ver-
gleichbarer GréBBenordnung auf die kognitive Leistung und gesundheitsbezogene Lebensqualitat von
Grundschilerinnen und -schiler der 2. Schulklasse wie bei Einbeziehung der Fluglarmexposition tagsiber
am Schulstandort. Aufgrund der hohen Interkorrelation zwischen den Expositionsmafen konnte keine dif-
ferentielle Wirkung der Luftverkehrsgeréuschexposition an den Standorten (Schule/Wohnort) bzw. zu ver-
schiedenen Tageszeiten der Exposition (Tag/Nacht) festgestellt werden. Eine entsprechende Untersu-
chung mit vergleichbarem Studiendesign steht fir Schienenverkehrslarm noch aus. Insgesamt bedeuten
diese Befunde zur lérmbedingten Beeintrdchtigung der kognitiven Leistung von Kindern, dass diese Wir-
kungen nicht spezifisch als Folge von néchtlicher Gerduschbelastung identifizierbar sind und daher zur
Beurteilung néchtlicher Gerduschexpositionen und hierbei der Prisfung der Bedeutung von Maximalpegeln

nicht geeignet sind (mangelnde Spezifitat).

2.2 Analysen zu psychologischen Wirkungen néchtlichen Bahnlérms

2.2.1 Auswahl der psychologischen Wirkungskenngréfe

Unter der psychologischen KenngréBe der Wirkung néchtlicher Schienenverkehrsgerduschbelastung wird

in diesem Gutachten die folgende in Befragungen erhobene GréBe verstanden:
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Schlafgestértheit durch Schienenverkehrslédrm (berichtete schienenverkehrslérmbedingte Schlafsts-
rungen): Hierunter werden Angaben zu Fragen dariiber verstanden, inwieweit der Schienenverkehrslérm
nach Meinung der Befragten den Schlaf gestért haben. Dies kann sowohl bezogen auf eine zuriicklie-
gende Nacht, oder zusammengefasst bezogen auf Néchte Gber einen léngeren Zeitraum (z. B. 12 Mo-
nate) erfolgen. Der fachlich in der Larmwirkungsforschung traditionell verwendete Begriff lautet "Schlafge-
stortheit" bzw. "Gestértheit beim Schlaf". Vergleichbare Gestértheitsfragen beziehen sich unter anderem
auch auf andere Aktivitéten tagsiiber wie Telefonieren, Fernsehschauen, Arbeiten, Lesen, etc. "Gestértheit"
meint dabei immer das subjektive Erleben von Stérungen. Um die mittels Befragungen erfasste Schlafge-
stértheit deutlicher von physiologischen Messungen von Schlafparametern und daraus abgeleiteten lérm-
bezogenen Schlafstérungen zu unterscheiden, wurde in den letzten Jahren in manchen Publikationen auch
der Begriff "berichtete Schlafstérungen" oder "subjektive Schlafstérungen” eingefiihrt. Streng genommen
ist es nicht dasselbe wie "Schlafgestértheit", wenn - wie in der NORAH-Studie zur Beléstigung und Lebens-
qualitat - nicht nach einzelnen Stérungsereignissen, sondern nach Gestértheit als Summe des Erlebens
von Stérungsereignissen gefragt wird. Dennoch werden in diesem Gutachten zur Abgrenzung von den
hier auch behandelten, aus physiologischen Messungen ermittelten Schlafstérungen die Begriffe "Schlaf-

gestortheit" und "berichtete Schlafstérungen” synonym verwendet.

Die larmbedingte Schlafgestértheit kann in einer Einzelfrage erhoben oder mittels mehrerer Fragen ge-
trennt nach Phasen (Einschlafphase, Schlaf wéhrend der Nacht, Ausschlafphase frihmorgens) erfasst wer-
den. Im Rahmen der Re-Analysen von Daten der NORAH-Studie werden in diesem Gutachten die unter-
suchten, berichteten Schlafstérungen durch Schienenverkehrslarm auf die Gestértheit wéhrend des Ein-
schlafens, wahrend des Schlafs in der Nacht (wéhrend des Durchschlafens) und am frihen Morgen (wéh-
rend des Ausschlafens) insgesamt in den zuriickliegenden 12 Monaten betrachtet. Sie wurden jeweils
orientiert an den ICBEN-Empfehlungen zur Larmbel@stigung (Fields et al., 2001, ISO/TS 15666) mit Hilfe
einer funfstufigen Antwortskala von "(1) nicht..." bis "(5) duBerst gestort" erhoben. Fir die Schlafgestortheit
gilt, dass die Zeitangabe von 12 Monaten, iber die in der Befragung eine integrierte Beurteilung erfolgen
soll, nicht datumsscharf zu verstehen ist, sondern eine Aufforderung darstellen soll, eine Bel&stigungs-/Ge-
stortheitsbeurteilung Uber einen langeren Zeitraum vorzunehmen, die den Larm in unterschiedlichen Jah-

reszeiten einschlieBt (Fields et al., 2001).

Ahnlich wie bei der Larmbelastigung wird in der Larmwirkungsforschung bei den berichteten Schlafstérun-
gen der Anteil der hoch schlafgestérten Personen (%HSD, highly sleep disturbed) bestimmt, in dem die
Personen gezahlt werden, welche die oberen Antwortstufen zur Gestértheit durch Lérm angeben - hier im
Gutachten: die Stufen "(4) stark..." und "(5) GuBerst gestért" geméB ICBEN-Empfehlung zur Definition des
Anteils hoch belastigter Personen (Fields et al., 2001).

Das Kriterium "Prozentanteil hoch schlafgestérter Personen (%HSD; highly sleep disturbed) und zum Teil
auch das weiter gefasste Kriterium "Prozentanteil schlafgestdrter Personen" (%A; sleep disturbed), das auch
eine "mittlere" Gestortheit (die obersten 50% der Abstufungen auf der Beurteilungsskala) einschlieft, sind

seit vielen Jahrzehnten etablierte Wirkungsgréfien in der Larmwirkungsforchung, die regelméBig deutliche
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Zusammenhdnge zu akustischen Belastungsgréfien aufweisen. %HSD und %SD haben international Ein-

gang in Verfahren zur Beurteilung der Auswirkungen von Lérm auf die Bevélkerung gefunden.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Gutachtens hat die Weltgesundheitsorganisation WHO die Aktualisie-
rung der ,WHO Community Noise Guidelines” aus dem Jahr 1999 (Berglund et al., 1999) fir den euro-
pdischen Raum in Arbeit. Im Zuge dieser Aktualisierung sind systematische Evidenz-Reviews zu verschie-
denen Auswirkungen des Umgebungslérms, darunter auch zu den Auswirkungen auf den Schlaf durchge-
fihrt worden. In dem Evidenz-Review zu den Lédrmauswirkungen auf den Schlaf ist neben der Analyse von
Studien zu physiologischen Aufwachreaktionen (vgl. Abschnitt 2.4.1) das %HSD-Kriterium erneut aufge-
griffen und die Evidenz der Expositions-Wirkungsbeziehungen hierzu dargestellt worden. (Basner et al.,
2016; McGuire & Basner, 2017). Weiterhin finden das %HSD- als auch das %SD-Kriterium zum Beispiel
in der Europaischen Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG und in der VDI-Norm 3722-2 zur Gesamt-

larmbewertung Anwendung.

In der Larmwirkungsforschung ist bekannt, dass neben der Ger&uschbelastung nicht-akustische Faktoren
mit der Larmbel&stigung assoziiert sind (Fields, 1993; Guski, 1999; Miedema & Vos, 1999). Zudem kén-
nen Beldstigungs- und Gestértheitssurteile drtlich und zeitlich bei vergleichbarem Gerduschpegel (zumeist
Mittelungspegel) unterschiedlich ausfallen. Diese Urteile weisen also eine gewisse Dynamik auf, die -
soweit sie nicht durch Gerduschpegelunterschiede erklérbar sind - oftmals mit dem Einfluss nicht-akusti-
scher Faktoren begriindet werden. In Bezug auf berichtete Schlafstérungen ist der Zusammenhang mit
nicht-akustischen (Einstellungs-) Faktoren mit Ausnahme der individuellen Disposition der Lérmempfindlich-
keit weniger intensiv untersucht worden, kann aber aufgrund der hohen Korrelation zwischen Lérmbeldsti-
gung und berichteten Schlafstérungen als wahrscheinlich angenommen werden. Zundchst einmal ist fest-
zustellen, dass berichtete ldrmbezogene Schlafstérungen mit néchtlichen Geréuschpegeln korrelieren,

diese Urteile demnach nicht véllig losgelst von der tatséichlichen Geréuschexposition entstehen.

Nicht-akustischen Faktoren wird mitunter die Rolle zugesprochen, den Zusammenhang zwischen der Ex-
position (Gerduschpegel) und der Larmbelastigungsreaktion zu verzerren (Fidell, 1988), teils auch mit
Absicht, um Verantwortliche wie Betreiber, Politik, Verwaltung durch (héhere) Beléstigungsangaben zu
weiteren Bemihungen um Lérmminderung zu motivieren. Der Begriff "Verzerrung" (response bias) ist aller-
dings nur dann gerechftfertigt, wenn erwartet wird, dass Larmbelastigungsurteile ebenso wie Angaben zu
l&rmbedingten Schlafstérungen ausschlieBlich Schall(reiz)reaktionen &hnlich einer Lautheitsbeurteilung
darstellen (sollen). Dies ist allerdings nicht der Fall. Nach der Definition von Guski et al. (1999) beinhaltet
ein Larmbel&stigungsurteil die Komponenten (1) Stérung durch Larm, (2) emotionale Bewertung und (3)
wahrgenommene (fehlende) Maglichkeit, den Larm zu bewdltigen. Ahnlich beinhalten berichtete Schlaf-
stérungen zumindest die Komponente 1 (den Stérungsaspekt), sowie vermutlich Komponente 3 (fehlende

Bewaltigungsmaglichkeiten).

Folgt man dieser Definition, dann |&sst sich konstatieren, dass es sich bei der Larmbeléstigung ebenso wie
bei der berichteten Schlafgestértheit vielmehr um die Beurteilung einer Larmsituation handelt, die einerseits

Gerédusche mit all ihren Merkmalen (Intensitat, Daver, Haufigkeit, Charakteristik) beinhaltet, andererseits
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aber auch situative Bedingungen (u. a. Aufenthaltsort, Démmung bzw. Fensterart und -stellung bei inner-
hauslichen Aufenthalt, Tageszeit) und die Person selbst, einschlieBlich der ausgeiibten Aktivitét (hier: Schla-
fen), die durch die Gerdusche gestért wird, und den physischen und psychischen Méglichkeiten zur Be-
waltigung der Larmsituation. Nicht von ungeféhr hat die Definition der Larmbeldstigung groBBe Ahnlichkeit
mit der Definition von psychischem Stress, wonach dieser entsteht, wenn akute Umweltanforderungen die
psychologischen und physiologischen Regulationsmdglichkeiten eines Menschen iberschreiten, insbeson-
dere in Situationen, die Unvorhersehbarkeit und Unkontrollierbarkeit einschlieBen (vgl. Lazarus & Launier,
1978; Koolhaas et al., 201 1). Fir die berichteten Schlafstérungen ist &hnlich anzunehmen, dass die hierzu
vorgenommenen Angaben der larmbedingten Gestértheit des Schlafs, eine Bewertung der Situation dar-
stellt, in der das Schlafen-wollen (und nicht -kénnen) und die wahrnehmbare Geréuscheinwirkung zusam-

mentreffen.

Die mit Bel&stigungs- und Gestdrtheitsangaben assoziierten nicht-akustischen Faktoren - insbesondere
Larmempfindlichkeit und Einstellungen gegeniber der Larmquelle und als verantwortlich wahrgenomme-
nen Akteure - entpuppen sich schlieBBlich als solche, die auch im Zusammenhang mit der Einschétzung der

eigenen Larmbewdaltigungsmaglichkeiten stehen (Schreckenberg et al., 2017a).

So oder so haben also die weiteren nicht-akustischen Faktoren etwas mit der akustisch beschreibbaren
Larmsituation, wie sie von Betroffenen, Verwaltung/Politik oder Betreiber bewdltigt bzw. geregelt wird, zu
tun und sollten auch in der Larmminderungsplanung Beriicksichtigung finden. Veréndern sich Belastigungs-
und Gestortheitsreakfionen (nicht in Einzelfallen, sondern bevélkerungsweit), ohne dass eine Anderung in
Beurteilungspegeln erkennbar ist, so kann dies daran liegen, dass sich (a) akustische Bedingungen verdn-
dert haben, die im Beurteilungspegel ggf. nicht adéquat abgebildet sind (z.B. Ereignishaufigkeit, Zeitstruk-
tur, psychoakustische Merkmale) und/oder (b) der Kontext, in dem die Gerdusche aufireten. Anderungen
in der Lebenssituation von Personen kénnen als drittes auch Ursache von Beldstigungs-/ Gestérheitsénde-
rungen sein, dies gilt dann haufiger in Einzelféllen als bevélkerungsweit. Zu Kontexténderungen zéhlen z.
B. Ankiindigungen von kinftigen Belastungsénderungen (z. B. durch Aus- oder Neubau einer Bahnstrecke),
die bereits im Vorfeld zum Eintritt der Belastungsénderung zu Anderungen in den Beldstigungs- und Ge-
stortheitsurteilen fihren kénnen. Bei einem erweiterten Verstdndnis von MaBnahmen zum Schutz der Be-
vélkerung vor erheblicher Belastigung und Gestértheit wéren in solch einer Situation Larmmanagement-
MaBnahmen vorzusehen, die Aspekte der Offentlichkeitsarbeit (Information, Konsultation, Partizipation)

aufgreifen.

Das heift, der Schutz der Bevélkerung vor erheblicher Beldstigung und - im Falle néchtlicher Gerdusch-
belastungen - vor der néchtlichen (berichteten) Gestértheit des Schlafs - umfasst damit MaBnahmen, die
geeignet sind, die Lastigkeit von bzw. Gestortheit in Larmsituationen zu minimieren. Das schlieft akustische,

operative, rechtliche und éffentlichkeitsbezogene MaBnahmen ein.

AbschlieBend in diesem Abschnitt sei noch darauf hingewiesen, dass nicht-akustischen Faktoren nicht im-
mer bzw. nicht in Génze Einflussfaktoren der Bel&stigungs- und Gestértheitsurteile darstellen missen, son-

dern zum Teil auch als Folge davon zu betrachten bzw. reziproke Beziehungen anzunehmen sind (vgl.
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Kroesen et al., 2010; Schreckenberg et al., 2017b). AuBerdem hat sich in der NORAH-Schlafstudie her-
ausgestellt, dass auch physiologische Parameter der Schlafqualitét mit der Einstellung zur Larmquelle as-

soziiert sind, auch wenn die Kausalrichtung dieser Beziehung noch unklar ist (Miller et al., 2015).

Aus wissenschaftlicher Sicht kann also nach bisherigen Erkenntnissen aus der Annahme, dass neben dem
Gerduschpegel auch nicht-akustische Faktoren mit berichteter Schlafgestértheit zusammenhéngen, kein
Hinderungsgrund abgeleitet werden, die Schlafgestértheit (bzw. den Anteil hoch schlafgestérter Personen)
fir die Definition von Schutzkriterien bzw. fir die Prifung der Eignung eines Maximalpegelkriteriums fiir

die Beurteilung von Schienenverkehrslarm heranzuziehen.

2.2.2 Datengrundlage: NORAH-Studie zur Beléstigung & Lebensqualitat

Es existiert eine Vielzahl von Feldstudien, in denen die Wirkung von Schienenverkehrslarm auf die Belasti-
gung und/oder Gestrtheit des Schlafs mit Hilfe von Befragungen untersucht wurde, die wiederum in Meta-
Analysen und daraus abgeleiteten Expositions-Wirkungsfunktionen eingeflossen sind (Miedema & Vos,
2007; Basner & McGuire, 2016). Diese Funktionen beziehen sich iberwiegend auf néchtliche Mittelungs-
pegel. In einigen Studien zum Schienenverkehrslérm werden Beléstigungs- und Schlafstérungswirkungen
auch auf den Maximalpegel bezogen (z.B. Fields & Walker, 1982; Ohrstrém & Skanberg, 1996). Nach
Kenntnis der Gutachter liegt allerdings derzeit nur mit der NORAH-Studie (Noise-Related Annoyance,
Cognition, and Health), Studienteil "Belastigung und Lebensqualitét" (Wothge et al., 2017) eine Untersu-

chung vor,

e in der Stdr- und Belastigungswirkung néchtlicher Schienenverkehrsgerdusche erhoben in Befragun-
gen berechneten kontinuierlichen Mittelungs- und Maximalpegeldaten und zum Teil Zugzahlen
adressgenau zugeordnet sind,

e damit ein direkter Vergleich der Expositions-Wirkungsbeziehungen bezogen auf unterschiedliche
akustische KenngréfBen méglich ist und

e die Gerduschbelastungsdaten zudem auf einen breiten Mix von Zugarten beruhen, die aktuell im
bundesdeutschen Bahnstreckennetz mit unterschiedlicher Hohe im Verkehrsaufkommen unterwegs
sind (Giterzige, Personenziige im Nah- und Fernbereich einschlieBlich ICE-Verkehr), sodass die Un-
tersuchung einen breiten Range an Gerduschbelastung abdeckt, der sich aus dem in Deutschland

Ublichen Bahnverkehr ergibt.

Die NORAH-Studie umfasst verschiedene Studienteile ("Module"), in denen zu den Wirkungsbereichen
Gesundheit), kognitive Leistung und Lebensqualitét von Kindern und Beldstigung und Lebensqualitét der
erwachsenen Bevélkerung die Effekte von Flug-, Schienen- und Straf3enverkehrslarm auf Flughafenanrainer
untersucht wurde. Vornehmlich fand die Studie im Rhein-Main-Gebiet im Umfeld des Flughafens Frankfurt
statt, im Studienteil "Beléstigung und Lebensqualitét" fanden zudem Erhebungen an den Flughéfen Berlin-

Brandenburg, KéIn/Bonn und Stuttgart statt.

Fir die nachfolgenden Sensitivitdtsanalysen wurden Befragungs- und Akustikdaten des Modul M1 "Belés-

tigung und Lebensqualitét" der NORAH-Studie ausgewertet (Wothge et al., 2017). "Sensitivitatsanalyse"
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meint hier, dass im Rahmen der Auswertungen nicht so sehr die absolute Héhe der ermittelten Beeintrach-
tigungen (etwa im Sinne der absoluten Zahl schlafgestérter Personen) im Vordergrund steht. Vielmehr geht
es darum, die Sensitivitdt der betrachteten akustischen KenngréBBen zur Beschreibung des AusmafBes der
erlebten Schlafstérungen durch Schienenverkehrsgerdusche, d.h. des Prozentanteils hoch schlafgestérter
Personen zu untersuchen und um den relativen Vergleich der auf den verschiedenen akustischen Kenngrs-

fen beruhenden Expositions-Wirkungsbeziehungen.

In die Sensitivitdtsanalysen wurden die Daten einer Querschnittserhebung in 2012 am Flughafen Frankfurt
mit Schwerpunkt Schienenverkehrslérm einbezogen. In dieser Erhebung wurden 3.597 Personen unter-
sucht, von 2.085 Personen davon liegen zusétzlich im Rahmen des vorliegenden Gutachtens ermittelte,
adressgenauve Angaben zu den Zugzahlen im Radius von 250 m vor. Durch Verschneidung der Befra-

gungs- und Akustikdaten liegen fir die nachfolgenden Analysen folgende Fallzahlen vor:

e fir die Gestortheit beim Einschlafen: n = 2.070;

o fijr die Gestortheit beim Nachtschlaf: n = 2.062;

e fiir die Gestortheit beim Ausschlafen: n = 2.065;

o fir den Schlafgestortheits-Score (Mittelwertsscore aus den drei Einzelurteilen zur Schlafgestort-
heit): n = 2.072 (nach Imputation).

Die mit Schienenverkehrslédrm assoziierte Gestértheit des Schlafs wurde mittels einer Ratingskala mit finf
Abstufungen von (1) ,iberhaupt nicht..." bis (5) ,GuBerst gestért’ analog zur Beléstigungserhebung geméf
der ISO/TS 15666 bzw. der ICBEN-Empfehlung (Fields et al., 2001) erfasst. Erhoben wurden die Ant-
worten auf drei ltems: Stérung durch den Lérm vom Schienenverkehr "... beim Einschlafen”, "... beim Nacht-
schlaf", "...beim Ausschlafen" (vgl. Tabelle 2-1). Die Fragen sind Teil einer Abfrage von insgesamt acht
Tatigkeiten, die durch Schienenverkehrslarm gestért werden kdnnen. Die Gbrigen, hier nicht dargestellten

Fragen beziehen sich auf Aktivitétenstérungen am Tage (Kommunikation, Ruhe/Erholung, Konzentration).

Tabelle 2-1: Fragen zur Erfassung berichteter Schlafstérungen durch Schienenverkehrsléarm in der NORAH-Studie

Wie stark hat Sie der Schienenverkehrslérm in den letzten 12 Monaten in den folgenden Situationen insgesamt

gestorte
1. | beim Einschlafen Schienenverkehrslarm hat ...
2. | beim Nachtschlaf 1# Uberhaupt nicht

2# etwas
3# mittelmaBig
4# stark oder

* Fir Personen mit Nacht oder Schichtarbeit: "Oder

wann Sie blicherweise schlafen."

3. | beim Ausschlafen am Ende der Schlafzeit 5# GuBerst ... gestort

Als ZielgréBBe wird der Prozentanteil der hoch durch Schienenverkehrslérm schlafgestérten Personen

(%HSD; highly sleep disturbed) definiert. Personen gelten dabei als hoch schlafgestért, wenn sie aufgrund

33




Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht 16.10.2017

ihrer Angaben einen Schlafgestdrtheits-Score > 4 erreichen, d.h. sich "(4) stark..." oder "(5) duBerst gestért"

gefihlt haben.

Die Auswertung erfolgte hauptséchlich mittels inferenzstatistischer Verfahren. Zusammenhédnge zwischen
Variablen wurden iber Korrelationsberechnungen erfasst, logistische Regressionen wurden berechnet, um
Expositions-Wirkungsbeziehungen darzustellen. Als Maf3 fir die Modellpassung wurde das Akaike Infor-
mationskriterium (AIC) angegeben, das eine Maf3einheit fir die Anpassungsgiite eines Regressionsmodells
ist (Pinheiro & Bates 2009). Das AIC belohnt auf der einen Seite die Anpassungsgiite mit Hilfe der Like-
lihoodfunktion und ,bestraft” andererseits die Hinzunahme von weiteren Pradiktoren. Damit verhindert die-
ser Strafterm eine ,Uberanpassung”, da die Erhéhung der Anzahl der Modellparameter in der Regel die
Anpassungsgite verbessert. Niedrigere AIC-Werte bedeuten eine bessere Modellgite. Das AIC-Maf3
wurde im Rahmen dieses Gutachtens auch bei den Expositions-Wirkungsmodellen zu den physiologischen
Aufwachwahrscheinlichkeiten angewandt (vgl. Abschnitt 2.4.4). Hierbei ist wichtig darauf hinzuweisen,
dass die AIC-Werten zwischen verschiedenen Modellen bezogen auf verschiedene Variablen (mal %HSD,
mal physiologische Aufwachwahrscheinlichkeit) anhand unterschiedlicher Stichproben nicht verglichen
werden kénnen. Ein Modellvergleich ist nur fir dieselbe Kriteriumsvariable innerhalb derselben Stichprobe

bezogen auf Modelle mit unterschiedlichen bzw. einer unterschiedlichen Zahl von Einflussvariablen még-

lich.

Als Wirkungsmafle (abhéngige Variable) wurden in den Modellen verwendet: die drei Schlafstérungsva-
riablen (Stérung beim Ein-, Nacht und Ausschlafen) und der Gesamtscore der Schlafgestértheit bzw. die
daraus abgeleiteten %HSD-Variablen. Als Faktoren (unabhéngige Variablen) wurden verwendet: der Mit-
telungspegel fir Schienenverkehrsgerdusche wahrend der Nachtzeit L, ., 2206, der Maximalpegel der lau-
testen Zugart L ... sowie die Kombination von Maximalpegel L 4., und Anzahl der Ziige in einem 250

m-Radius zum Tragen.

Fir den Vergleich der Expositions-Wirkungsbeziehung zwischen den unterschiedlichen Expositionsmafien
(n&chtlicher Schienenverkehrsgerduschpegel L,,.q2006 , Maximalpegel L., und der Kombination aus
Maximalpegel und Zugzahlen im 250 m-Radius) bezogen auf die jeweilige abhéngige Variable wurde

jeweils ein Modell auf Basis des verallgemeinerten linearen Modells berechnet fir

e den Anteil der hoch beim Einschlafen gestérten Personen (Personen mit Werten auf der Schlafsts-
rungsskala gréBBer gleich 4 (%HSD-Anteil Einschlafen);

e den Anteil der hoch beim Nachtschlaf gestérten Personen (Personen mit Werten auf der Schlaf-
stérungsskala gréBer gleich 4 (%HSD-Anteil Nachtschlaf);

e den Anteil der hoch beim Ausschlafen gestérten Personen (Personen mit Werten auf der Schlaf-
stérungsskala gréBer gleich 4 (%HSD-Anteil Ausschlafen);

e den Anteil der hoch durch Schienenverkehrsgeréusche insgesamt schlafgestérten Personen (Per-

sonen mit Werten auf der Schlafstérungsskala gréfBer gleich 4 (%HSD-Anteil insgesamt):
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Fir alle Modelle wurden die zusétzlichen EinflussgréBen (Co-Determinanten) Befragungsmodus (telefo-
nisch vs. online), der néchtliche Luftverkehrsgerduschpegel L,y 2006 und der néchtliche StraBenverkehrsge-
rauschpegel L 442200 €inberechnet. Die zur Adjustierung verwendeten Co-Determinanten wurden jeweils
auf null gesetzt (zstandardisiert) , so dass sich die dargestellten Beziehungen zwischen der erfragten
Schlafgestértheit durch Schienenverkehrslérm und dem entsprechend/jeweils verwendeten Expositions-

maf auf den Stichprobendurchschnitt beziehen.

2.2.3 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der NORAH-Daten

Bivariate Zusammenhdnge zw. berichteten Wirkungen und akustischen Parametern des néchtlichen

Schienenverkehrsldarms

Die Korrelationen zwischen den WirkungsmafBen und den Expositionsmafen sind in Tabelle 2-2 darge-

stellt, wobei alle Korrelationskoeffizienten statistisch signifikant sind (p < 0,01).

Die berichteten Schlafstérungen sowohl beim Ein-, Nacht- als auch Ausschlafen und insgesamt (zusammen-
gefasst als Mittelwerts-Score aus den Angaben zu den Schlafstérungen beim Ein-, Nacht- und Ausschlafen)
korrelieren erwartungsgeméf recht hoch mit der Beléstigung durch Schienenverkehrslérm mit Korrelations-
werten in Héhe von r = 0,63 bis r = 0,68. Die Schlafstdrungsvariablen korrelieren sowohl mit dem Nacht-
pegel als auch mit dem Maximalpegel und der Zugzahl im 250 m Radius. Der starkste Zusammenhang
zeigt sich zwischen den berichteten Schlafstérungen und dem néchtlichen Dauerschallpegel mit Werten
zwischen r = 0,21 und r =0,24. Die Zusammenhénge der Wirkungsmafle mit dem Maximalpegel sind
in vergleichbarer Gréf3e, jedoch durchweg etwas niedriger als die Korrelationen mit dem néchtlichen
Dauerschallpegel. Die Zugzahl im 250 m-Radius korreliert ebenfalls durchweg signifikant mit den Wir-
kungsmafien, die Zusammenhdnge sind mit Werten von r = 0,11 bis r = 0,12 jedoch entsprechend im

kleineren Bereich.

Tabelle 2-2:  Produkt-Moment-Korrelationen von HA und HSD mit Lo, Loaemeund Zugzahlen im 250 m Radius

Expositionsmaf3e Schienenverkehr

Beldstigung

durch Schie-

nenverkehrs- Zugzahl
Wirkungen Schienenverkehrslérm [Grm Loneqzz06h Losf e 250m
Stérung beim Einschlafen 0,667 0,233 0,206 0,119
Stérung des Nachtschlafs 0,633 0,229 0,201 0,107
Stérung beim Ausschlafen 0,634 0,210 0,182 0,112
Gestdrtheit des Schlafs insgesamt 0,684 0,238 0,209 0,120

Alle Koeffizienten sind statistisch signifikant mit p < 0,01
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Tabelle 2-3 Produkt-Moment-Korrelationen der eingesetzten akustischen Mafe
Lon eq2206h Loafmx Zugzahl 250m
LpA,eq,ZZ-Oéh ] 0,9 ] 3 0,2 7]
Lo af o 0,913 1 0,096
Zugzahl 250m 0,271 0,096 1

Alle Koeffizienten sind statistisch signifikant mit p < 0,01

In Tabelle 2-3 sind die Korrelationen der Expositionsmaf3e untereinander dargestellt, welche ebenso alle
signifikant sind. Der né&chtliche Schienenverkehrsgeréuschpegel und der Maximalpegel korrelieren erwar-
tungsgemaB sehr hoch miteinander. Bei der Zugzahl im 250 m-Radius zeigt sich eine deutlich starkere

Korrelation mit dem néchtlichen Dauerschallpegel als mit dem Maximalpegel (r = 0,39 vs. r=0,17).
%HSD durch Schienenverkehrslérm bezogen auf den néchtlichen Dauerschall- und Maximalpegel

In Abbildung 2-3 sind die Expositions-Wirkungs-Kurven zum Anteil hoch durch Schienenverkehrslérm
schlafgestérter Personen (beim Ein-, Durch- bzw. Ausschlafen) in Abhéngigkeit des ExpositionsmafBes

(Nachtpegel L, o200 vs. Maximalpegel L4 ...) dargestellt.
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Abbildung 2-3:  Prozentanteil hoch beim Einschlafen (oben links), wéhrend des Nachtschlafs (oben rechts), beim
Ausschlafen (unten links) und beim Schlaf insgesamt (unten rechts) gestérter Personen durch Schienenverkehrslérm
(%HSD) in Abhéngigkeit des néichtlichen Schienenverkehrsgeréuschpegels Loseg 2200 bzw. Maximalpegel Loag o

Anmerkung: Modelle adjustiert nach Befragungsmodus, néchtlichem Straf3enverkehrsgerduschpegel und néchtlichem

Flugverkehrsgerduschpegel.
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Der Anteil hoch Schlafgestérter steigt bei allen drei Schlafvariablen (hoch Schlafgestérte durch Schienen-
verkehrslarm beim Einschlafen, Durchschlafen und Ausschlafen) in Abhéngigkeit des Maximalpegels fla-
cher an als in Abhdngigkeit des néchtlichen Dauerschallpegels, bewegen sich jedoch fir alle drei Wir-
kungsvariablen in &hnlicher Héhe. Beispielsweise betrégt der Anteil hoch Schlafgestérter beim Einschlafen
fir den Maximalpegel bei 75 dB etwa 8%, fir den ndchtlichen Dauerschallpegel liegt er bei etwa 26%.
Die Maximalpegelkurve liegt bei allen Variablen unter der Nachtpegelkurve, allerdings ist der Maximal-
pegelrange mit einem Maximum von 102 dB deutlich gréBer als der Nachtpegelrange mit einem Maxi-

mum von 78 dB beim Schienenverkehrslarm.

Fir die Ermitlung von wirkungsbezogenen Kenngréf3en des Maximalpegels (vgl. Kapitel 4 ) sind insbe-
sondere die Expositions-Wirkungskurven zur Schlafgestsrtheit insgesamt (Abbildung 2-4, unten rechts) re-

levant. Die Funktionen zu diesen Kurven lauten:

(=7.306+Lp geq06—22h * 0.075)

%HSD = 1+ eC 739+ LpAcq 06-22h * 0.075) (GL.-1)
bezogen auf den néchtlichen Dauverschallpegel L,y .q 22060

¢ ("7:975+Lp AR max * 0,066)
%HSD = (Gl-2)

1+ e 7975*Lp AF, max * 0,066)

bezogen auf den Maximalpegel L, o

In Tabelle 2-4 sind mit dem AIC-Wert (Akaike-Informationskriterium) jeweils die Gite der Modellpassung
aufgefihrt. Je niedriger die AIC-Werte sind desto besser ist die Gite des Modells. Im Hinblick auf die
gerechneten Modelle zeigt sich, dass bei den berichteten Stérungen beim Ein- und Nachtschlaf sowie bei
der Schlafgestértheit insgesamt das Modell mit dem Expositionsma3 Maximalpegel, bei der berichteten
Stérung beim Ausschlafen das Modell mit der Kombination von Maximalpegel und Zugzahl am besten
geeignet ist. Die Unterschiede zwischen den Modellen in der Modellgite sind insgesamt jedoch gering.
Ein Vergleich der Modelle zur berichteten Schlafgestértheit mit den Modellen zur physiologischen Auf-
wachreaktion ist anhand von AIC-Werten nicht statthaft, da hierbei verschiedene Kriteriumsvariablen an-

hand unterschiedlicher Stichproben untersucht wurden.

Tabelle 2-4:  Modellpassung

AIC Wert
Loatmo + Zugzahl
AV Loneq200r Lot mes 250m
Stérung beim Einschlafen 1.409,629 1.397,532 1.402,047
Stérung beim Nachtschlaf 1.265,970 1.262,588 1.272,948
Stérung beim Ausschlafen 1.270,998 1.269,146 1.267,232
Schlafgestértheit insgesamt 1.023,972 1.020,628 1.023,138

AIC = Akaike Informationskriterium
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Expositions-Wirkungskurven mit dem Kombinations-Expositionsmaf3
Maximalpegel und Zugzahl im 250 m-Radius in Abhéngigkeit des 20., 40., 60. und 80. Zugzahlperzentils
(Abbildung 2-4) Die Anzahl der Zige pro Perzentil sind in den jeweiligen Abbildungen vermerkt.

Der Unterschied zwischen den Kurven ist insbesondere ab einem L 4., > 80 dB zwischen dem 20. und

dem 40. Perzentil (32 vs. 56 Ziige) am grofiten.
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Abbildung 2-4:
verkehrsldrm in Abhéngigkeit von Maximalpegel L u¢n..und unterschiedlichen Perzentilstufen der Zugzahl 250 m.

Prozentanteil hoch beim Ein,, Nacht- und Ausschlafen gestdrter Personen (%HSD) durch Schienen-

Anmerkung: Modelle zur Gestértheit durch Schlaf, adjustiert nach Befragungsmodus, néchtlichem StraBenverkehrs-

gerduschpegel und néchtlichem Flugverkehrsgeréuschpegel

2.3 Epidemiologische Wirkungskenngréf3en

Insgesamt besteht kein Zweifel, dass es eine Assoziation zw. Verkehrslérm und kardiovaskuléren Erkran-
kungen gibt; dies ist beim Flug- und StraBenverkehrslédrm intensiver untersucht worden als beim Schienen-
verkehrsldrm (Babisch, 2014aq, b; Basner et al., 2014; Guski et al., 2012; Seidler et al., 2015; van Kem-
pen et al., 2016). Die derzeit aktuellsten epidemiologischen Studien, in denen die Gesundheitswirkungen
von Schienenverkehrslérm in Deutschland untersucht wurden, sind die Bremer Studie zu Umgebungslérm
und Gesundheit von Greiser & Greiser (2015) und die Fallkontrollstudie des NORAH-Forschungsverbunds
(Seidler et al., 2015). In der NORAH-Studie wurden bei Exposition durch Schienenverkehrslarm erhdhte
Erkrankungsrisiken fir Herzinfarkt (2,3% Risikoanstieg pro 10 dB L,4.,.4), Schlaganfall (1,8% Risikoanstieg
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pro 10 dB L,,.,24) und Herzinsuffizienz/hypertensive Herzkrankheit (3,1% Risikoanstieg pro 10 dB L 4., 24)
festgestellt .

Herzinfarkt Schlaganfall Herzinsuffizienz/
hypertensive Herzkrankheit
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(Bildquelle: Seidler et al., 2015)

Abbildung 2-5:  Expositions-Wirkungskurven zu Erkrankungsrisiken (Odds Ratio) in Abhéngigkeit von der Schie-
nenverkehrslarm-Exposition (24-Stunden-Mittelungspegel L xcq24) aus der NORAH-Fallkontrollstudie

In der Bremer Studie (Greiser & Greiser, 2015) zeigte sich ein erhdhtes Risiko der Gesamtmortalitét (Sterb-
lichkeit) tagstber ab einem L., > 50 dB und nachts ab einem L, .;no > 45 dB. Der Risikoanstieg mit
zunehmendem Mittelungspegel, ist dabei bezogen auf den Tagespegel gréBBer als bezogen auf den

Nachtpegel (vgl. Abbildung 2-5)

Ob nun der Lérm tagsiiber oder der néchtliche Larm hierbei grundsétzlich einen gréBeren Effekt hat, kann
zum jetzigen Zeitpunkt nicht genau gesagt werden. Einzelne Studien finden etwa beim Fluglérm bezogen
auf den Dauerschallpegel néchtlicher Stunden héhere (oder dann erst statistisch signifikante) kardiovasku-
larer Erkrankungsrisiken (Jarup et al., 2008, bezogen auf Bluthochdruck; Greiser & Greiser, 2010, bezo-
gen auf verschiedene HerzKreislauferkrankungen). Bezogen auf StraBBenverkehrslérm wiederum werden

erhdhte Erkrankungsrisiken bezogen auf einen 24-Stundenpegel festgestellt (Jérup et al., 2008).
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Tabelle 2-5: Risikoschétzer (Odds Ratio) zur Gesamtmortalitéit von Mdnnern und Frauen in Bremen durch Schienen-
verkehrsgerduschexposition (L.4.,) am Tag und in der Nacht aus der Bremer Studie zu Umgebungslérm und Gesund-

heit (Greiser & Greiser, 2015).

Odds Ratio (95%-Vertrauensintervall) zur Gesamtmortalitét bei Ménnern und
Frauen im Alter von 40 bis 75 Jahren (aus Greiser & Greiser, 2015)

Lopeq in dB Tag Nacht

45 1,00 (1,00 - 1,01)
50 1,02 (1,00 - 1,03) 1,02 (1,01 - 1,04)
55 111 (1,01 - 1,21) 1.04 (1,01 - 1,08)
60 1,21 (1,02 - 1,43) 1,07 (1,02 - 1,12)
65 1,31 (1,03 - 1,68) 1,09 (1,02 - 1,16)
70 1,43 (1,04 - 1,98) 1,11 (1,02 - 1,20)
75 1,56 (1,04 - 2,32) 1,13 (1,03 - 1,24)
76 1,58 (1,05 - 2,40) 114 (1,03 - 1,25)
77 114 (1,03 - 1,26)

In der NORAH-Studie wurden Erkrankungsrisiken hauptsachlich in Assoziation mit dem Dauerschallpegel
fir 24 Stunden untersucht, aber in Sensitivitdtsanalysen auch die Assoziationen mit dem néchtlichen Dau-
erschallpegel fir verschiedene Zeitscheiben (22:00 Uhr - 06:00 Uhr, 23:00 Uhr - 05:00 Uhr, 23:00
Uhr - 07:00 Uhr) sowie fir einzelne Nachtstunden. Die Daten zeigen fir den Schienenverkehrslérm kaum
Unterschiede im Ausmaf der Erkrankungsrisiken, je nachdem, ob man den 24-Stunden-Dauerschallpegel
oder einen der néchtlichen Dauerschallpegel zugrunde liegt. Teilweise wie z. B. beim Herzinfarkt konnten
statistisch signifikant erhdhte Erkrankungsrisiken in Assoziation mit der Fluglérmexposition in einzelnen
Nachtstunden (z. B. 05:00 Uhr - 06:00 Uhr im Fall des Herzinfarkts) festgestellt werden, auch wenn
bezogen auf den Dauerschallpegel fir mehrstindige Nachtzeitrdume oder fir 24 Stunden keine statistisch
signifikante Erhéhung des Erkrankungsrisikos vorlag. Wie bereits dargestellt, zeigt die Bremer Studie dao-

gegen hshere Erkrankungsrisiken in Assoziation mit dem Tagesdauerschallpegel.

Die meisten der Studien zu verkehrslarmassoziierten Erkrankungsrisiken verwenden jedoch einen 24 Stun-
den-Mittelungspegel (Loacq2an Laen Lan) als ExpositionsmaB, so dass aus diesen Studien keine quelleniber-
greifenden Aussagen zu spezifischen Wirkungen des néchtlichen Verkehrslérms auf langfristige Erkrankun-

gen abgeleitet werden kdnnen.

Guski et al. (2012) stellen mit Fokus auf Fluglérm dazu fest, dass zu den Larmauswirkungen auf kardiovas-
kulare Parameter, insbesondere Blut(hoch)druck, zahlreiche Untersuchungen vorliegen, "die in Erwach-
senenpopulationen eindeutige und signifikante statistische Zusammenhénge zeigten, auch wenn diese nur

mit Vorsicht kausal zu interpretieren sind".
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Bezogen auf die Nacht kann heutzutage noch nicht genau gesagt werden, ob bzw. zu welchen Anteilen

Zusammenhdnge zwischen Larm und kardiovaskuléren Erkrankungsrisiken
(a) auf Schlafmangel, fragmentierung bzw. larmbedingtes Aufwachen;

(b) auf vegetativ-motorische Reaktionen (Anstieg der Herzrate in Verbindung mit Schlafbewegungen),

die auch bei Nichtaufwachen durch Geréuschereignissen auftreten (Miller et al., 2015), oder

(c) auf oxidativen Stress, der zur endothelialen Dysfunktion (Versteifung von BlutgeféBBen, s. Schmidt et
al., 2013) fihren kann, die unabhéngig von lérmbedingter Aufwachreaktionen auftreten kann und

ein Risikofaktor fiir Arteriosklerose darstellt, oder
(d) auf weitere bzw. andere Ursachen zuriickzufishren sind.

Aufgrund dieser Ungewissheit und aufgrund des langjéhrigen Horizonts bei der Entwicklung von Erkran-
kungen bieten sich epidemiologische Wirkungskriterien wie Erkrankungsrisiken zur Beurteilung der An-
wendbarkeit eines Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht im

Rahmen dieses Gutachtens nicht an.

In den Night Noise Guidelines (NNGL) der WHO (2009) sind die dem ndchtlichen Umgebungslarm
zugeschriebenen Wirkungen und dazu die Schwellenwerte aufgefihrt, oberhalb der die Effekte auftreten
bzw. eine Abhéngigkeit vom Gerduschpegel aufweisen. Die Wirkungen - danach unterteilt, ob eine aus-
reichende ("sufficient") oder eine begrenzte ("limited") Evidenz einer Expositions-Wirkungsbeziehung vor-

liegt - sind in Tabelle 2-6 wiedergegeben.

Ausreichende Evidenz meint hierbei, dass fir einen Gesundheitseffekt eine Expositions-Wirkungsbeziehung
bezogen auf néchtliche Geréuschpegel als nachgewiesen angesehen werden kann. Das heif3t, dass in gut
kontrollierten Studien die Expositions-Wirkungsbeziehung beobachtet wurde und eine biologische Plausi-
bilitét fur einen Effekt des nachtlichen Larms gegeben ist. Eine begrenzte Evidenz liegt nach der Definition
der WHO-NNGL vor, wenn in Studien die Expositions-Wirkungsbeziehung zwar nicht direkt beobachtet
wurde, aber Daten guter Qualitét vorliegen, die eine kausale Assoziation zwischen néchtlichem Lérm und
der Gesundheitswirkung nahelegen. Dies ist etwa dann der Fall, wenn Wirkungen der Geréuschbelastung
auf Verénderungen physiologischer Prozessen beobachtet wurden, welche langfristig zu Gesundheits-

problemen fihren kénnen.
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Tabelle 2-6:
besteht. Quelle: WHO-NNGL (2009).

Zusammenfassung von Wirkungen ndchtlichen Lérms fir die ausreichende bzw. begrenzte Evidenz

Effekt Indikator | Schwelle | Effekt Indikator Abge-
in dB schatzte
Schwelle
in dB
Ausreichende Evidenz ("sufficient") Beschrénkte Evidenz ("limited")
fir eine Expositions-Wirkungsbeziehung fir eine Expositions-Wirkungsbeziehung
Biologische Effekte
Verdnderung in der Anderungen im * *
kardiovaskul&ren Aktivitéit Stresshormonlevel
EEG-Aufwachreaktion Lo af maxinnen 35
Motilitét, Kérperbewegungen Lot maxinnen 32
Anderung in Daver verschiedener Lot moxinnen 35
Schlafstadien, Schlafstruktur, Fragmentie-
rung des Schlafs
Schlafqualitét
(Signalisiertes, bewusstes) Aufwachen in Lot maxnmen 42
der Nacht und/oder zu frih am Morgen
Verléngerung der Einschlafzeit, Einschlaf- * *
schwierigkeiten
Schlaffragmentierung, reduzierte Schlaf- * *
zeit
Anstieg in durchschnittlicher Zahl der Kér- Lrightauen 42
perbewegungen wahrend des Schlafs
Wohlbefinden
Selbst-berichtete Lightauen 42 Midigkeit tagsiber/ abends * *
Schlafstérungen
Einnahme von Schlaf-und Lrightauen 40 Tagsiber erhdhte Reizbarkeit * *
Beruhigungsmitteln
Einschrénkung sozialer * *
Kontakte
Beschwerden Lright outen 35
Stérungen kognitiver Leistungen * *
Medizinische Effekte
(Diagnostizierte) umweltbedingte Schlaf- Loightauten 42 Insomnia (Schlaflosigkeit, Schlaf- * *
stérung stérungen)
Bluthochdruck Luightuton 50
Ubergewicht, Fettleibigkeit
Depression (bei Frauen)
Herzinfarkt Luightcuten 50
Reduktion der Lebenserwartung
(vorzeitige Sterblichkeit)
Psychische Stérungen Lightauen 60

(Arbeits-) Unfdlle

42




Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht 16.10.2017

Aus der Tabelle 2-6 geht hervor, dass fir die biologischen Effekte, fir die nach den WHO-NNGL eine
ausreichende Evidenz der Expositions-Wirkungsbeziehung vorliegt, sowie fir das signalisierte, bewusste

Aufwachen Schwellenwerte bezogen auf den Maximalpegel innen definiert sind. Beziglich der

Gesundheitsrelevanz dieser Effekte enthalten die NNGL der WHO (2009) die folgende Aussage:

"A number of instantaneous effects are connected to threshold levels expressed in Ly, The
health relevance of these effects cannot be easily established. It can be safely assumed,
however, that an increase in the number of such events over the baseline may constitute a
subclinical adverse health effect by itself leading to significant clinical health outcomes." (WHO,
2009, p. XV).

(Ubersetzung: "Einer Reihe unmittelbarer Effekte sind Schwellenwerte ausgedrickt im Ly,
zugeordnet. Die Gesundheitsrelevanz dieser Effekte festzustellen ist nicht einfach. Trotzdem
kann sicher angenommen werden, dass ein Anstieg der Anzahl solcher Effekte iber einen
Grundwert hinaus (over the baseline) selbst einen subklinische negativen Gesundheitseffekt

darstellt, der zu signifikanten klinischen Gesundheitsbeeintréchtigungen fihrt".)
Fir die Ubrigen Effekte beziehen sich die Schwellenwerte auf den Nacht-Mittelungspegel L,gapen-

Zu den Noise Guidelines der WHO - zuletzt verdffentlicht in 1999 als "Guidelines for Community Noise"
(Berglund, Lindvall & Schwela, 1999) bzw. bezogen auf ndchtlichen Umgebungslédrm im Jahr 2009 als
Night Noise Guidelines for Europe (WHO, 2009) wird derzeit ein Update erarbeitet, die "WHO Environ-
mental Noise Guidelines for the European Region" (Heroux et al., 2016). Den Guidelines liegen mehrere
auf verschiedene Wirkungsbereiche bezogene systematische Reviews des Forschungsstandes zum Umge-
bungsladrm und seinen gesundheitsbezogenen Effekten zugrunde. Die untersuchten Wirkungsbereiche sind
Effekte auf den Schlaf, Belastigung, kognitive Stérungen, kardiovaskulére Erkrankungen, Hérbeeintréchti-
gung, Tinnitus sowie Schwangerschaftsprobleme, Lebensqualitét, psychisches Wohlbefinden, Diabetes
und metabolische Erkrankungen. Zu den betrachteten Larmquellen zéhlen Luft, Straf3en- und Schienenver-
kehr, Industrie und Gewerbe, Windenergieanlagen und Freizeitldrm, zudem erfolgt fir einige Wirkungs-
bereiche eine Gesamtlarmbetrachtung. Dariiber hinaus flieit ein Review zu den positiven Gesundheitswir-
kungen von LarmschutzmafBnahmen bzw. Interventionen in die Entwicklung der Guidelines ein (zusammen-

fassend zum Vorgehen: Stansfeld et al., 2016).

Auf der Inter-Noise 2016 wurden erste Ergebnisse bzw. die Vorgehensweise der WHO-Reviews vorge-
stellt, u.a. des Reviews zu den Effekten des Schlafs (Basner & McGuire, 2016). Die Reviewer fihrten zur
Quantifizierung des Effekts von Umgebungslérm auf den Schlaf zwei Arten von Meta-Analysen von Origi-
nalstudienergebnissen durch. Eine Art der Meta-Analysen bezieht sich auf Studien, in denen mittels Poly-
somnografie gemessene Aufwachreaktionen assoziiert mit ereignisbezogenen Maximalpegeln untersucht
wurden, die zweite Art der Meta-Analysen bezieht sich auf in Befragungen berichtete larmbedingte Schlaf-

stérungen in ihren Beziehungen zu Mittelungspegeln (L,..).
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2.4 Analysen zu physiologischen Wirkungen néchtlichen Bahnlérms

2.4.1 Ausgangssituation

Ein ungestérter Schlaf ist wichtig fir Leistungsfahigkeit, Wohlbefinden und Gesundheit (Watson et al.,
2015). Larmbedingte Schlafstérungen unterteilt man Gblicherweise in drei Kategorien: Als ,primére Ef-
fekte” werden die unmittelbaren Reaktionen im Schlaf auf ein Gerduscheinzelereignis bezeichnet. Diese
unmittelbaren Auswirkungen von Lérm kénnen auf physiologischer Seite Aufwachreaktionen und oft damit
einhergehende Herzfrequenzbeschleunigungen oder Ubergdnge vom Tiefschlaf in den Leichtschlaf sein.
Die ,Sekundéren Effekte” beschreiben die daraus resultierenden Folgen am sich daran anschlieBenden
Tag wie z.B. Tagesmidigkeit, mangelnde Leistungsféhigkeit und Konzentrationsschwdéche. In den  tertiéren
Effekten” fasst man in der Regel mégliche gesundheitliche Folgen nach langjéhriger Larmexposition, wie
z.B. erhohte Risiken fir Bluthochdruck, Herzinfarkt, Ubergewicht oder Depression zusammen. Insbeson-
dere der Zusammenhang zwischen priméren und tertiéren Effekten ist noch véllig ungeklart, da auBBer Larm
und den resultierenden Priméreffekten auch eine Vielzahl von Confoundern zu einer Erhéhung dieser
Krankheitsrisiken nach langjahriger Larmexposition fihren kann. Sowohl eine iber Jahre verlassliche Be-
rechnung des perzipierten Lérms als auch eine anndhernd vollsténdige und genaue Erfassung der Con-
founder ist derzeit noch nahezu unméglich, so dass sich die Tertigreffekte beschreibenden epidemiologi-
schen Studien mit Naherungen begniigen missen. Diesen Nachteil kdnnen sie zum Teil durch Mittelung
Uber sehr hohe Fallzahlen ausgleichen. Studien zur Untersuchung der physiologischen Akutwirkungen von
Larm in der Nacht sind in der Regel sehr genau bei der Messung des perzipierten Lérms und der zu
untersuchenden physiologischen Gréfien, kénnen in der Regel aufgrund des hohen Studien- und damit
einhergehenden Kostenaufwands aber in der Regel nur an einer begrenzten Anzahl von Probanden erho-

ben werden.

Schmidt et al. (2015) haben in solch einer Studie zu den physiologischen Akutwirkungen néchtlichen Flug-
larms erstmals einen Nachweis erbracht, welche potentiellen Mechanismen zur Entstehung kardiovaskulé-
rer Erkrankungen nach langjéhriger Larmexposition beitragen kénnen. Deutliche gréBBere Forschungsan-
strengungen auf diesem Gebiet sind in Zukunft nétig, um die Auswirkungen langjéhriger Larmexposition

auf die Gesundheit zu verstehen.

Obwohl es bisher keine einheitliche, allgemein akzeptierte, Definition von ,Gesundem Schlaf” gibt, ist es
unstrittig, dass gestorter néchtlicher Schlaf zu einem erhshten Risiko fir das metabolische Syndrom, damit
einhergehende koronare Herzkrankheiten, Bluthochdruck und Diabetes, sowie Depression und Sterblich-
keit fihrt (Buysse, 2014). Ein Konzept zum Schutz der Bevélkerung vor Lérm in der Nacht muss somit
darauf angelegt sein, die o.g. ,priméren Effekte” von Larm zu reduzieren, weil dadurch nach heutigem

Kenntnisstand auch mégliche Gesundheitsrisiken nach langjéhriger Exposition minimiert werden.

Die stérkste physiologische Reaktion im menschlichen Schlaf auf Larm ist die Aufwachreaktion und damit
einhergehend eine gréBere Schlaffragmentierung. Effekte wie Anderungen von Schlafstadiengesamtantei-

len in der Nacht sind in der Regel eher weniger stark ausgeprégt (Basner et al., 2005). Um ein Schutz-
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konzept vor nachtlichem Bahnlérm zu entwickeln, muss also u.a. bekannt sein, wie haufig ein Bahnanwoh-
ner bei einer vorgegebenen Anzahl an Bahnvorbeifahrten zusétzlich aufwacht. Bei der akustischen Be-
schreibung dieser Bahnvorbeifahrten erweist sich ein Mittelungspegel wie der L4 .., der i.d.R. verwendet
wird, um mégliche Belastigungsreaktionen am Tag und in der Nacht zu beschreiben (Miedema et al.,
1998), als ungeeignet. Der menschliche Organismus reagiert im Schlaf auf das Einzel(-bahn-) gerduscher-
eignis, das durch entsprechende akustische Gréflen (z.B. Maximalpegel, SEL, efc., siehe Porter et al.,
2000) charakterisiert werden muss. Die Wahrscheinlichkeit von solch einem Bahnlérmereignis zu erwa-
chen, muss dann iber sémtliche Bahnlérmereignisse der Nacht addiert werden, um die zusétzlichen bahn-
l&drmbedingten Aufwachreaktionen in der Nacht zu bestimmen. Die Anzahl dieser zuséatzlichen bahnlérm-

bedingten Aufwachreaktionen ist dann in einem Schutzkonzept zu begrenzen.

Die Weltgesundheitsorganisation WHO hat sich 2014 zum Ziel gesetzt, ihre ,WHO Community Noise
Guidelines” aus dem Jahr 1999 fir den europdischen Raum zu aktualisieren. Um den derzeitigen Stand
der wissenschaftlichen Evidenz der Auswirkungen von Verkehrslarm auf den Schlaf aufzuzeigen, wurde
ein systematisches Review sémtlicher in den Jahren 2000-2015 zu diesem Thema veréffentlichter Literatur
durchgefihrt und die Studien auch daraufhin Gberpriift, ob sie geeignet sind, im Rahmen einer Metaanc-
lyse Expositions-Wirkungsbeziehungen zu liefern. Beziiglich der Bestimmung von physiologischen Auf-
wachreaktionen wurde insbesondere darauf geachtet, dass in den Studien der Schlaf mittels Polysomno-
grafie, dem sogenannten ,Goldstandard” der Schlafforschung, vermessen wurde (Perron et al., 2012).
Literatur zu Laborstudien wurde dabei verworfen, weil Ergebnisse aus solchen Labormessungen aus Erfah-
rungen des DLR &kologisch nicht valide sind. Probanden schlafen in der Regel im Labor unabhéngig vom
Larm schlechter als Zuhause, sie werden nur einer sehr begrenzten Anzahl an unterschiedlichen Verkehrs-
gerduschen ausgesetzt, und mégliche Langzeitgewdhnungseffekte an Verkehrslarm kénnen im Labor mit
vertretbarem Aufwand nicht untersucht werden. Nach dieser umfangreichen, weltweiten Literaturrecherche
der WHO konnte fiir den Bahnlérm nur die vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) in
den Jahren 2006-2010 im Rahmen der deutsch-franzésischen Forschungskooperation DEUFRAKO durch-
gefiihrte Feldstudie RAPS (Railway Annoyance Performance Sleep) identifiziert werden, die oben ge-
nannte Kriterien erfillt. Der WHO-Report ,WHO Environmental Noise Guidelines for the European Re-
gion: A systematic review on environmental noise and effects on sleep”, lag bei Fertigstellung dieses Gu-
tachtens noch nicht vor. Das im Report beschriebene Vorgehen, die angewendeten Kriterien und letztend-
lich beriicksichtigten Studien wurden aber bereits auf der InterNoise-Konferenz 2016 in Hamburg vorge-

stellt und kénnen den Proceedings entnommen werden (Basner et. al, 2016).
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2.4.2 Methodik der DEUFRAKO-RAPS Feldstudie

Ziel der Feldstudie DEUFRAKO-RAPS (2006-2010) war es, die Auswirkungen des néchtlichen Bahnlarms
auf den Schlaf der Anwohner verkehrsreicher Giterzugstrecken zu untersuchen. Als Untersuchungsgebiet
wurde in dieser Studie die nachts stark von Giterverkehr befahrene Strecke von Kéln Gber Bonn bis Erpel
im nordlichen Mittelrheintal gewdhlt. Neben den Giterziigen fuhren in der Nacht nur wenige Personen-
ziige, fast ausschlieBlich Regionalverkehr oder S-Bahnen. Diese Wohnlage war neben diesem starken
nachtlichen Eisenbahnverkehr auch gleichzeitig durch geringen Larm anderer Verkehrstréger charakteri-

siert.

Da die Anzahl der Zugbewegungen auch vom Wochentag und der Jahreszeit abhdngt, wurden in neun
aufeinander folgenden, das Wochenende einschlieBenden, Néchten Messungen zu allen Jahreszeiten
durchgefiihrt. Messbeginn war immer ein Montag. Die erste Untersuchungsnacht diente den Probanden
zur Gewdhnung an das Messequipment und wurde nicht ausgewertet. Die Schlafzeit konnte von den Pro-
banden individuell gewdhlt werden. Allerdings sollte eine Mindestbetizeit zwischen Mitternacht und 06:00
Uhr gewdbhrleistet sein. Spétestes Aufstehen war um 08:00 Uhr.

Die Datenerhebung bei den Streckenanwohnern fand zwischen Februar 2008 und Juli 2009 statt. Insge-
samt wurden 33 Anwohner im Alter von 22 bis 68 Jahren (Mittelwert 36,2 + 10,3 Jahre, weiblich: n =
22) an 27 unterschiedlichen Messstellen (6 Paare) untersucht. Alle Probanden waren gesund, litten an
keinerlei intrinsischen Schlafstérungen und hérten altersgem&B normal. Die Messstellen waren zwischen
6 m und 135 m (Abstand Hauswand - ndchstes Gleis) vom Bahnverkehr entfernt (Mittelwert: 42 m +-
29 m).

Die Schalldruckpegel L, und L,,s wurden kontinuierlich Gber die gesamte Nacht mit Klasse 1 - Schallpe-
gelmessern (NC10, Cortex Instruments) auBBen (2 m vor dem Schlafzimmerfenster) und innen (am Ohr des
Schlafenden) gemessen und mit einer Samplingrate von 110 ms aufgezeichnet. Sobald der Hintergrund-
pegel Ly, Gber 3 dB Uberschritten wurde, wurde zudem das Gerduschereignis selbst als wav-Datei aufge-
zeichnet, so dass eine spétere Identifizierung der Gerduschquelle (Giter-/Personenziige, StraBenverkehr,
Nachbarschaftslérm etc.) gewdhrleistet werden konnte. Sémtliche in der Nacht am Ohr des Schlafenden
aufgetretene Gerdusche wurden mit einer speziell fir diese Anforderungen im DLR entwickelten Software

im Nachhinein abgehért, markiert, klassifiziert und entsprechend der giiltigen DIN-Normen ausgewertet.

Um sémtliche, potentiell relevanten Schlafparameter fir eine ereigniskorrelierte Auswertung bestimmen zu
kénnen, wurde die Methode der Polysomnografie (,Goldstandard” der Schlafforschung) gewdhlt. Die
Polysomnografie besteht aus der Aufzeichnung des EEGs (Elektroenzephalografie = Hirnaktivitat), des
EOGs (Elektrookulografie = Augenbewegungen) und des EMGs (Elektromyografie = Muskelaktivitét) zur
Bewertung des Schlafs in Quantitét und Qualitét. Um polysomnografischen Gréflen abzuleiten, werden
Elektroden an vorgegebenen Positionen auf die Kopfhaut und im Gesicht geklebt. So kann die elektrische
Oberfléchenaktivitét des Gehirns in Form von Potenzialschwankungen kontinuierlich dargestellt werden.
Im Schlaf veréndern sich Amplitude und Frequenz der Wellenmuster im EEG, die Art der Augenbewegun-
gen und die Muskelaktivitat in typischer Weise und erlauben die Einteilung in Schlafstadien (Wach -
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Leichtschlaf (Stadien S1 und S2) - Tiefschlaf (Stadien S3 und S4) - Traumschlaf (Rapid eye movement
(REM) - Schlaf). Die Auswertung der Schlafdaten erfolgte klassisch nach Rechtschaffen und Kales (Recht-
schaffen et al., 1968). Dabei weist ein geschulter Auswerter jeweils 30-sekiindigen Epochen ein Schlafsta-

dium zu.

Durch den hohen Personalaufwand, den sowohl das Applizieren der Elekiroden (jeden Abend ca. 1 h,
jeden Morgen ca. 2 h beim Probanden vor Ort) als auch das nachfolgende manuelle Bewerten des
Schlafs und der Akustik erfordert, ist die Durchfihrung dieser Feldstudien zeitintensiv und teuer. Dadurch
ist die Zahl an untersuchten Probanden zwar auf der einen Seite natirlicherweise begrenzt, auf der ande-
ren Seite liefert diese Studienform aber Daten mit hoher dkologischer Validitét fir den untersuchten Pro-

bandenkreis.

Fur eine detailliertere Darstellung der in der DEUFRAKO/RAPS-Studie verwandten Methodik und deskrip-
tiven Auswertung der Zugbewegungszahlen und der akustischen Messgrofien sei auf den Endbericht der

Studie verwiesen (Miller et al., 2010).

2.4.3 Zusétzliche im Rahmen dieses Gutachtens vorgenommene Analysen der DEUFRAKO-RAPS
Feldstudiendaten

Hauptschwerpunkt der Auswertungen im DEUFRAKO-RAPS-Projekt lag geméf Antrag in dem Vergleich
der Auswirkungen nachtlichen Flug- und Bahnlérms auf den Schlaf. Die Fluglérmvergleichsdaten stammten
aus der DLR-STRAIN (Study on Human Response on Aircraft Noise)-Feldstudie aus den Jahren
2001/2002 (Basner et al., 2004). Fir den Vergleich wurde ausschlieBlich der bei der Beschreibung von
Fluglarm verwendete Schalldruckpegel L,.s aus der DEUFRAKO/RAPS-Studie ausgewertet. Fiir den Schall-
druckpegel L. wurde nur eine Gesamtanalyse des Bahnléarms, nicht unterschieden nach Giter- und Per-
sonenziigen, vorgenommen. Der Einzelereignispegel SEL, der Vorbeifahrtexpositionspegel TEL und die
spontane Aufwachwahrscheinlichkeit wurden in den damaligen Analysen im Gegensatz zu diesem Gut-
achten nicht beriicksichtigt bzw. nicht berechnet. Insbesondere wurden im DEUFRAKO-RAPS-Projekt auch
keinerlei Analysen vorgenommen, die den méglichen Beitrag von Pegelfluktuationen (s. Abbildung 2-6)

bei der Vorbeifahrt von Giterziigen auf die Aufwachwahrscheinlichkeit beriicksichtigen.
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Abbildung 2-6:  Schalldruckpegelverlauf L, (schwarz) eines Giterzuges, innen am Ohr des Schlafenden, gemes-
sen bei geschlossenem Fenster, Abstand Hauswand - erstes Gleis: 6 m

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Gutachtens ein Fluktuationsmaf3 entwickelt. Hierzu wurde mit
Hilfe der Entwicklungsumgebung Matlab (Vers. 8.3.0.532, The Mathworks Inc.) ein automatischer Algo-
rithmus programmiert, der zuerst den Schalldruckpegelverlauf L, der Bahngeréusche mittels eines
Savitzky-Golay-Filters (Savitzky et al., 1964) gléttet, automatisch die Umkehrpunkte im Pegelverlauf wéh-
rend der Vorbeifahrt bestimmt, danach die Pegel- und Zeitdifferenzen zwischen den Umkehrpunkten ermit-
telt. Die Beurteilungszeit ist definiert als die Zeit zwischen dem ersten und letzten Fluktuationspunkt. Das

Fluktuationsmaf3 wurde danach wie folgt definiert:

Pegeldif ferenzen
Zeitdif ferenzen

Beurteilungszeit

Median( )*Anzahl Fluktuationenx10

Fluktuationsmaf3_Median = (GI.-3)
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Abbildung 2-7:  Schalldruckpegelverlauf L, (schwarz) eines Giterzuges, innen am Ohr des Schlafenden, gemes-
sen bei geschlossenem Fenster, Abstand Hauswand - erstes Gleis: 6 m mit Darstellung der Pegeldifferenz und der-
zeitlichen Differenz der Fluktuation

Ein ,Fluktuationsmaf3_Mittel” wurde entsprechend gebildet, wobei der Median durch den Mittelwert er-
setzt wurde. Um ein weiteres, mdglicherweise in der akustischen Praxis leichter umzusetzendes Maf3 zur
Beschreibung der Pegelfluktuationen zu bekommen, wurden zudem von jedem Bahngeréusch die Short-
L.,'s (Ermittlung des energiedquivalenten Dauerschallpegels fir eine Sekunde) berechnet und dann die

Werte ermittelt, die in 1%, 10%, 20% und 30% fir dieses Bahngerdusch Gberschritten wurden.

Die Pegelfluktuationen treten in der Regel nur bei Giterziigen auf, sind umso gréBer, je unterschiedlich
laut direkt aufeinander folgende Wagen sind und nehmen in der Regel mit dem Abstand der Gleise zum
Bett des Probanden ab (s. z.B Abbildung 2-8). Abbildung 2-9 zeigt auf der anderen Seite auch ein Beispiel
dafir, dass es schon im Untersuchungszeitraum 2008/2009 Giiterzige gab, die bei einem geringen Ab-
stand Hauswand - Gleis einen kaum fluktuierenden Pegelverlauf im Beurteilungszeitraum vorwiesen. Es
wird davon ausgegangen, dass bei auf Verbundstoff-Klotzbremse umgeristete Giterzige die Fluktuation
geringer ausfallt, als bei graugussklotzgebremsten Giterziigen. Der Nachweis dariiber kann iber entspre-

chende Auswertungen von Monitoringstationen erfolgen.
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Abbildung 2-8:  Schalldruckpegelverlauf L, (schwarz) eines Giterzuges, innen am Ohr des Schlafenden, gemes-
sen bei geschlossenem Fenster, Abstand Hauswand - erstes Gleis: 6 m
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Abbildung 2-9:  Schalldruckpegelverlauf L. (schwarz) eines Giterzuges, innen am Ohr des Schlafenden, gemes-
sen bei gekipptem Fenster, Abstand Hauswand - erstes Gleis: 71 m
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2.4.4 Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit fir ein Einzelereignis einer Giter- und Perso-

nenzugvorbeifahrt

Zur Ermittlung einer Expositions-Wirkungskurve, die eine Beziehung zwischen der Larmexposition und der
Woahrscheinlichkeit, physiologisch zu erwachen, herstellt, ist eine ereigniskorrelierte Auswertung notwen-
dig. ,Ereigniskorreliert” heift, dass zum Zeitpunkt eines jeden Bahnlarmereignisses statistisch Gberprift
wird, ob in der beim Auftreten des Larmereignisses vorliegenden 30s-Schlafepoche oder in den kommen-
den beiden Epochen ein Ubergang von dem vor dem L&rmereignis vorliegenden Schlafstadium in das
Leichtschlafstadium ,S1“ oder in das Stadium ,Wach” statifindet (im weiteren Text als ,Aufwachreaktion”
bezeichnet). Die Beriicksichtigung des Ubergangs auch in das Leichtschlafstadium ,S1“ und nicht nur in
das Stadium ,Wach” bei der ,Aufwachreaktion” ist ein fir den Anwohner protektiver Ansatz. Fir die er-
eigniskorrelierte Auswertung wird eine Epoche als ,erste Bahnlérmepoche” definiert, wenn ein Bahnlérm-
ereignis innerhalb von 15 s nach Beginn der Epoche startet. Darauthin werden die Larmepoche und die
ndchsten beiden Epochen auf eine Aufwachreaktion hin Gberprift. Dadurch ist das Larmfenster, welches

auf eine Aufwachreaktion iberprift wird, 90 s lang.

Um eine mdgliche Aufwachreaktion zum Zeitpunkt eines Bahnldrmereignisses eindeutig auf das Bahnl&rm-
ereignis zurickfihren zu kénnen, werden nur die Bahnlarmereignisse betrachtet, bei denen von 60 s vor
bzw. bis 90 s nach Beginn des Larmereignisses keine weiteren Gerdusche anderer Quellen gleichzeitig
auftreten (z.B. vorbeifahrendes Auto, bellender Hund etc., in Folge als ,ungestérte Geréusche” bezeich-
net). Ein Bahnlarmereignis wird zudem ausgeschlossen, wenn der Proband in der Epoche vor der 1. Lar-
mepoche bereits wach ist. Dies bedeutet folgerichtig auch, dass nur Bahnlérmereignisse, die wéhrend der

Schlafperiodendauer auftreten, in die Analyse mit eingehen.

Die Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von akustischen Gréf3en des Bahnlérme-
reignisses und anderer Einflussvariablen erfolgt mit Hilfe eines Regressionsmodells. Da Aufwachreaktionen
desselben Probanden mehrmals in einer Nacht stattfinden kénnen und in der Regel Gber mehrere Néchte
verteilt sind, liegen Messwiederholungen vor. Zusétzlich ist die abhéngige Variable dichotom (Aufwach-
reaktion ja/nein). Daher wird als Regressionsmodell eine logistische Regression mit Zufallseffekten (ran-
dom effects logistic regression) verwendet (Diggle et al., 2002). Die logistische Regression erlaubt es,
Wabhrscheinlichkeitswerte in Abhdngigkeit der verschiedenen Einflussfaktoren in Form von Expositions-Wir-

kungskurven zu berechnen.

Die Auswahl der Einflussvariablen, die in das Regressionsmodell eingehen, wird mittels einer Stepwise-
Selection (Hosmer et al., 2000) durchgefihrt. Man startet hierfir mit einem Intercept-Modell (ein Haupt-
pradiktor, alle Gbrigen Pradiktoren sind null) und in jedem Schritt wird eine Variable hinzugefiigt oder eine
Variable entfernt. Die Entscheidung, ob eine Variable in das Modell aufgenommen oder entfernt wird,
geschieht dann ausschlieBlich anhand des AICs (Akaike Information Criterion; vgl. Abschnitt 2.2.2). Die
Prozedur der Stepwise-Selection wird solange wiederholt bis keine Verbesserung mehr hinsichtlich des
AICs stattfindet (je kleiner der AIC, desto besser das Modell)., Die statistischen Auswertungen wurden mit

Hilfe des Softwarepaketes R (Version 3.3.3) (R Core Team, 2017), vorgenommen.
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Eine Vielzahl akustischer, persénlicher und situativer Variablen kénnen einen potentiellen Einfluss auf die
Aufwachwahrscheinlichkeit haben. Fir die Berechnung der Expositions-Wirkungsbeziehungen wurde der

Einfluss folgender Variablen auf die Giite der Modellierung der Aufwachwahrscheinlichkeit hin Gberpriift:

Akustische Parameter (jeweils bestimmt fir den Innenpegel, am Ohr des Schlafenden):

® L des Bahnlarmereignisses (in dB)

e Einzelereignispegel SEL des Bahnlérmereignisses (in dB)

e Vorbeifahrtexpositionspegel TEL des Bahnldrmereignisses (in dB)

e Gesamtdauer des Bahnlarmereignisses (in s)

e Beurteilungsdauer des Bahnlarmereignisses (in s)

e Pegelanstiegssteilheit des Bahnlarmereignisses (in dB/s)

® L., 1 minvor Beginn des Bahnl&rmereignisses (in dB, ,Hintergrundpegel”)
e Emergenz (L u¢..x minus Hintergrundpegel) des Bahnlarmereignisses (in dB)
e vorherige Anzahl an Bahnlérmereignissen vor Beginn des betrachteten Bahnlérmereignisses
e  Fluktuationsmaf® Median des Bahnlarmereignisses (in dB/s’)

e  FluktuationsmaB Mittel des Bahnldrmereignisses (in dB/s’)

®  Lst shorteq 01 MINUS Losr shonteq 10 (in dB)

®  Lost horteq 01 MINUS Loar shonteq 20 (in dB)

b LpAF_ShorfLeq_Ol minus LpAF_shorrLeq_zo (in dB)

Schlafparameter:

e bisher verstrichene Schlafdauer (in min)
e Schlafstadium unmittelbar vor Auftreten des Bahnlérmgerdusches

e bisheriges Verweilen im Schlafstadium unmittelbar vor Auftreten des Bahnlédrmgeréusches (in s)

Personenbezogene Parameter:

e  Geschlecht
e Alfer

Modellanpassung Giiterzug

In die Analysen zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit fir ein Giterzuglérmereignis gingen ins-

gesamt 5.428 ungestdrte Giterzugereignisse aus 252 Néchten von 33 Probanden ein.
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Tabelle 2-7:  Modell mit der besten Anpassung des Akaike Information Criterion (AIC) der Expositions-Wirkungs-
beziehung zwischen einem Giterzuglérmereignis und der Aufwachwahrscheinlichkeit.

AlIC=3215,736 Schatzer Std. Fehler P-Wert

L mecrMaximalpegel 0,0280537 0,0063195 9,03e-06
Gesamtdauer Gerdusch .0,0056700 0,0019560 0,00375
Zeit seit Schlafbeginn 0,0006578 0,0003995 0,09965

Aktuelles Schlafstadium

Schlafstadium S2 0,000 Referenzgruppe

Schlafstadium S3 -0,9996851 0,3938991 0,01115
Schlafstadium S4 -0,3650536 0,4316432 0,39770
Schlafstadium REM 0,3040363 0,1058407 0,00407
Zeit in akt. Schlafst. -0,0119113 0,0050753 0,01893
Lot shortieqor min 10 0,0940169 0,0349415 0,00713
Anzahl Fluktuationen 0,0222771 0,0116658 0,05619
Intercept -3,6150415 0,3601365 <2el16

In Tabelle 2-7 ist das mittels Stepwise-Selection gefundene Modell mit der besten Anpassung unter Beriick-
sichtigung des Akaike Informationskriteriums (AIC) mit einem AIC = 3215,736 dargestellt (Modell mit
kleinstem AIC).

Da es in der Praxis fir die Larmprognoserechnungen an Bahnstrecken in der Regel unméglich ist, eine
realistische Anzahl der Pegelfluktuationen vorzugeben, da diese stark von der Wagenreihung ,leiser” und
JJauter” Wagen abhdngen, wird dieses Modell verglichen mit dem Modell ohne den Schétzer ,Anzahl
Fluktuationen”. Dieses ,praxisoptimierte” Modell hat nur einen leicht gréfBeren AIC-Wert von 3216,994.
Der Austausch des Schétzers ,Loarsioteqor MINUS Lorshoneqio” AUrCh ,Loarshonieqor MINUS Losrsiomeqzo” iM praxisopti-
mierten Modell fihrt hingegen zu einer deutlich schlechteren Modellanpassung mit einem AIC von
3225,814. Auch der Austausch dieses Parameters durch das in diesem Gutachten entwickelte Fluktuati-
onsmaB als Mittel- oder Medianwert verbessert mit AICs von 3221,0 bzw. 3222,065 die Modellgiite des

praxisoptimierten Modells nicht.

Physiologisch plausibel wére es, dass die héhere Pegelanstiegssteilheit eines Bahngerdusches auch zu
einer erhdhten Aufwachwahrscheinlichkeit fihrt. Allerdings ist diese Pegelanstiegssteilheit auch hoch mit
dem Maximalpegel des Gerdusches korreliert - je héher die Pegelanstiegssteilheit (und somit die Ge-
schwindigkeit des Zuges), desto héher auch der Maximalpegel. Nimmt man die Pegelanstiegssteilheit im

|II

,praxisoptimierten Modell” als Schétzer hinzu, erhdlt man einen leicht schlechteren AIC von 3217,749.
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Auch die Ersetzung des Maximalpegels durch den Einzelereignispegel SEL, den Vorbeifahrtexpositionspe-
gel TEL oder die Emergenz fihrt mit AICs von 3220,324, 3225,015 und 3225,279 nicht zu einer Mo-
dellverbesserung. Die Beriicksichtigung der Anzahl der vorhergehenden Ziige im Modell fihrt zu einem
AIC von 3217,317 und einem zwar sehr kleinem, aber negativen Schétzer, der abbildet, dass je héher

die Anzahl der Zige ist, desto hdher wird auch der Schlafdruck im Laufe der Nacht.

Es ist in der Schlafmedizin véllig unbestritten, dass mit zunehmendem Alter die Tiefschlafphasen reduziert
werden (Kryger et al., 2017) und somit auch die Aufwachwahrscheinlichkeit aufgrund eines Bahnlérmge-
rdusches mit zunehmendem Alter steigen misste. Ein nur leicht schlechterer Modellfit mit einem AIC von
3217,76 bildet dies bei gegebener Altersverteilung in der DEUFRAKO-RAPS-Studie (Alter von 22 bis 68
Jahren, Mittelwert 36,2 + 10,3 Jahre) gut ab, wenn der Pradiktor ,Alter” im Modell einbezogen wird. Die
Beriicksichtigung des Geschlechts im Modellfit fihrt bei der Probandenzusammensetzung in dieser Studie
(mannlich: n = 11, weiblich: n = 22) zu einem AIC von 3218,599. Da aber sowohl die Beriicksichtigung
der Alters- als auch der Geschlechtsverteilung von Anwohnern fir die praktische Prognoserechnung derzeit
nicht umsetzbar ist und die Modellgite auch bei Bericksichtigung dieser Parameter leicht schlechter als
beim AIC=3216,994 vom ,praxisoptimierten” Modell ist, wird somit in diesem Gutachten fiir die weiteren
Rechnungen von folgendem Modell fir die Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit bei Vorbeifahrt

eines Giterzuges ausgegangen:

Tabelle 2-8: Modell mit der besten praxisoptimierten Anpassung des Akaike Information Criterion (AIC) der Exposi-

tions-Wirkungsbeziehung zwischen einem Giterzuglérmereignis und der Aufwachwahrscheinlichkeit.

AIC=3216,994 Schéitzer Std. Fehler P-Wert
LoasmorMaximalpegel 0,.0261230 0,0063496 3,89¢-05
Gesamidaver Gerdusch -0,0045479 0,0018477 0,013842
Zeit seit Schlafbeginn 0,0006730 0,0003998 0,092303
Aktuelles Schlafstadium

Schlafstadium S2 0,000 Referenzgruppe
Schlafstadium S3 1,0030641 0,3937431 0,010850
Schlafstadium S4 0,3624968 0,4316189 0,400990
Schlafstadium REM 0,3022731 0,1058251 0,004285
Zeitin akt, Schlafst. 0,0119262 0,0050723 0,018710
Lops srotosor min 10 0,1103385 0,0334063 0,000957
Intercept 3,5256369 0,3620432 <2e16
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2.4.5 Modellanpassung Personenzug

In die Analysen zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit fir ein Personenzuglérmereignis gingen
insgesamt 1.604 ungestdrte Personenzugereignisse aus 221 Nachten von 31 Probanden ein. Es muss an
dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den gemessenen Personenziigen
weitgehend um Regional- und S-Bahnen handelt und nicht um Fernverkehrszige. Entsprechend kénnen die
Daten auch nur fir diesen Zugtyp interpretiert werden. Zudem sind die Schalldruckpegelverléufe dieser
Personenziige deutlich weniger heterogen als die der Giterziige, was erwarten |&sst, dass ein einfacheres

Modell die Expositions-Wirkungskurve bestimmt.
In

Tabelle 2-9 ist das mittels Stepwise-Selection gefundene Modell mit der besten Anpassung unter Beriick-
sichtigung des Akaike Informationskriteriums (AIC) mit einem AIC = 878,9031 dargestellt (Modell mit
kleinstem AIC).

Tabelle 2-9:Modell mit der besten Anpassung des Akaike Information Criterion (AIC) der Expositions-Wirkungsbezie-

hung zwischen einem Personenzugldrmereignis und der Aufwachwahrscheinlichkeit.

AIC =878,9031 Schétzer Std. Fehler P-Wert

L..-Maximalpegel 1,153e-02 1,140e-02 0,311718
Anzahl Ziige vorher -1,005e-02 5,663e-03 0,075958
Zeit seit Schlafbeginn 3,460e-03 9,977e-04 0,000525

Aktuelles Schlafstadium

Schlafstadium S2 0,000 Referenzgruppe
Schlafstadium S3 -1,557e+00 1,021e+00 0,127098
Schlafstadium S4 -1,487e+01 1,092e+02 0,891644
Schlafstadium REM 2,605e-01 2,006e-01 0,194241
Zeit in akt. Schlafst. -1,388e-02 9,710e-03 0,152845
Intercept -3,392e+00 5,714e01 2,9e-09

Bei diesem Modellfit zeigt sich, dass der Parameter ,Anzahl der Zige vorher” in der Praxis fir Larmprog-
nosemodelle aufgrund der in der Regel nur vorliegenden Gesamtzugzahlen fir die Nacht nicht oder nur
sehr schwer bericksichtigen lasst. Der Schatzer in diesem Modell ist sehr klein, hat damit nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Aufwachwahrscheinlichkeit. Der Modellfit ohne diesen Parameter liefert einen AIC von
879,9376 und ist damit nur etwas schlechter als das optimale Modell. Die Beriicksichtigung der Pegelan-
stiegssteilheit (AIC= 880,5431), der Gerduschdauer (AIC= 881,1769) oder die Ersetzung des Maximal-
pegels durch den Einzelereignispegel SEL (AIC= 880,33 18), den Vorbeifahrtexpositionspegel TEL (AIC=
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880,4463) oder die Emergenz (AIC= 880,22) verbessern das Modell nicht. Die Bericksichtigung des
Fluktuationsparameters , Larsroneqor MINUS Losrsroneqio” fUhrt ebenfalls aufgrund der in der Regel fehlenden
Pegelfluktuationen bei Personenzuggerduschen erwartungsgemaf zu keiner Verbesserung des Modellfits

(AIC= 881,8722).

Allen Modellbildungen ist gemeinsam, dass die Schétzer recht klein sind und der Austausch der akusti-
schen Parameter im Modell zu einer sich kaum &ndernden Gite fihrt. Ob generell die akustischen Eigen-
schaften der Personenziige weniger Einfluss auf die Aufwachwahrscheinlichkeit haben oder die geringere
Anzahl an Personenziigen, die zudem vorwiegend nur am Anfang (Tiefschlafphase) und am Ende der
Nacht (Leichtschlafphase) aufgetreten sind, nicht ausreichend ist, kann anhand der vorliegenden Daten

nicht entschieden werden.

Als ,praxisoptimiertes” Modell fir dieses Gutachten wurde somit das Ausgangsmodell ohne den Parame-

ter ,Anzahl der Zige vorher” gewdhlt (siehe Tabelle 2-10).

Tabelle 2-10:  Modell mit der besten praxisoptimierten Anpassung des Akaike Information Criterion (AIC) der
Expositions-Wirkungsbeziehung zwischen einem Personenzugldrmereignis und der Aufwachwahrscheinlichkeit.

AIC =879,.9376 Schatzer Std. Fehler P-Wert
LoarmerMaximalpegel 8,837e-03 1,174e-02 0,45142
Zeit seit Schlafbeginn 2,138e-03 6,845e-04 0,00179

Aktuelles Schlafstadium

Schlafstadium $2 0,000 Referenzgruppe

Schlafstadium S3 -1,570e+00 1,019e+00 0,12339
Schlafstadium S4 -1,375e+01 1,045e+02 0,89531
Schlafstadium REM 2,585e-01 2,005e-01 0,19721
Zeit in akt. Schlafst. -1,391e02 9,717e-03 0,15244
Intercept -3,315e+00 5,898e-01 1,9e-08

2.4.6 Ermittlung der spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit

Es gehért zum normalen, physiologischen Schlafprozess wéhrend des Nachtschlafs dazu, auch ohne &u-
Bere Storeinflisse zu erwachen. In der STRAIN-Laborstudie des DLR (1999-2001) wurden in 112 unge-
stérten Basisndchten im Mittel 24 Aufwachreaktionen pro Nacht beobachtet. Die Reaktionswahrschein-
lichkeit auf Larm ist fir Probanden im Labor in der Regel héher als in der héuslichen Umgebung (Feld). Ein

GroBteil dieser spontanen Aufwachreaktionen ist nur 15-45 s lang und damit zu kurz, um am ndchsten
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Tag erinnert zu werden. Wie in einer weiteren kontrollierten Laborstudie zu néchtlichem Verkehrsléarm ge-
zeigt werden konnte (Basner et al., 2011), wird ein Teil dieses Aufwachens durch lérmbedingte Aufwach-

reaktionen ersetzt, da der menschliche Organismus bestrebt ist, seine Schlafstruktur zu erhalten.

Es kann somit argumentiert werden, dass nur diejenigen Aufwachreaktionen als lérminduziert zu werten
sind, die die natirliche Anzahl an Erwachen Ubersteigen (Basner et al, 2011). In der DLR-
Fluglérmfeldstudie STRAIN wurde die Wahrscheinlichkeit, zusétzlich durch Flugldrm zu erwachen, aus der
Differenz der fluglarmassoziierten (=zum Zeitpunkt eines Fluglérmereignisses beobachtete Aufwachreak-
tion) und der spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit berechnet (Basner et al. 2006). Da sich Larmwirkun-
gen im Labor normalerweise stérker ausprégen als im Feldversuch (Pearsons et al., 1995), (Horne et al.,
1994), (Fidell et al., 1995) und es im Feldversuch bei l&drmbelasteten Probanden in der Regel keinen
léngeren Zeitraum lérmfreier Néchte gibt, in denen die individuelle spontane Aufwachwahrscheinlichkeit
bestimmt werden kdnnte, konnte in der Vergangenheit die spontane Aufwach-wahrscheinlichkeit nur durch
komplexe Berechnungen und Annahmen néherungsweise bestimmt werden. Dabei wurde abgestimmt auf
den Einschlafzeitpunkt in einer Larmnacht geschaut, zu welchem Zeitpunkt Lérmereignisse stattfanden, um
dann in den weiteren Larmnéchten zum gleichen Zeitpunkt zu bestimmen, ob der Proband spontan auf-
wachte, falls hier kein Larmereignis zeitgleich eintrat. Durch Ermittlung der Aufwachwahrscheinlichkeit zu
diesen Kontrollzeitpunkten konnte in einer logistischen Regression in Anlehnung an die Modellierung der

Aufwachwabhrscheinlichkeit durch Larm die spontane Aufwachwahrscheinlichkeit berechnet werden (Brink

et al. 2006).

Dieses Vorgehen geschieht aber unter der Annahme, dass die zeitliche Verteilung der spontanen Aufwach-
wahrscheinlichkeiten individuell in |&rmfreien Né&chten immer sehr &hnlich ist. Dies ist grundsétzlich eine
plausible und verniinftige Annahme, allerdings ist sie bisher wissenschaftlich noch nicht bestétigt worden.
Das Hauptproblem dieses Ansatzes liegt darin, dass auch die ,Referenz”-Néchte keineswegs lérmfrei sind.
Es muss vielmehr erst einmal davon ausgegangen werden, dass sich die zeitliche Verteilung und Anzahl
der spontanen Aufwachreaktionen durch die lérminduzierten Aufwachreaktionen éndert. Wissenschaftlich
,sauber” kdnnte dies nur dann beurteilt werden, wenn dieselben Probanden in ihrer hduslichen Umgebung
in mehreren Néachten hintereinander ohne Lérm untersucht wiirden (nach einer gewissen Gewdéhnungs-
phase), was in der Weise in einer Feldstudie in der Regel nicht zu realisieren ist, da die Verkehrslarmquelle

nicht abgestellt werden kann.

Oben beschriebener Algorithmus ist auch nur dann anwendbar, wenn geniigend viele Néchte bei dem-
selben Probanden bei nicht zu dichtem Verkehr gemessen werden. Andernfalls gibt es nicht genigend
viele ,Referenzndchten” und damit nicht geniigend lérmfreie Zeitfenster, die aber zur Anwendung des
Algorithmus benétigt werden. Das Design neuerer Feld- und Laborstudien zu den Auswirkungen néchtli-
chen Verkehrslarms auf den Schlaf tendiert im Gegensatz dazu eher dahin, mehr Probanden in weniger
Néchten zu untersuchen, um mehr interindividuelle Unterschiede im Schlafverhalten zu beriicksichtigen
(sieche z.B. die Bahnlérm-Laborstudie der Universitat Géteborg (Smith et al., 2013) oder die Fluglérm-
Feldstudie NORAH, (Miller et al., 2015)). Aus diesem Grund konnte oben beschriebener Algorithmus
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z.B. fir die NORAH - Studie sinnvollerweise nicht verwendet werden (wenige Untersuchungsnéchte, Kern-
ruhezeit, sehr dichter Verkehr in den Randzeiten). Der Abzug der mit diesem Algorithmus berechneten
spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit fihrte in der NORAH-Studie zu deutlich unplausiblen Ergebnissen.
Auch wird der Algorithmus fir eine gerade beim DLR laufende Feldstudie zu den Auswirkungen von Stra-
Benverkehrslarm auf den Schlaf aufgrund des deutlich héheren Aufkommens an Larmereignissen (Autovor-
beifahrten) verglichen mit Flug- oder Bahnldrmereignissen nicht anwendbar sein. Daher hat sich das DLR
fir folgende Vorgehensweise zur Abschétzung der spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit entschieden,

solange keine neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse vorliegen:

o Alle Aufwachreaktionen bei Maximalpegeln unterhalb des Medians der Hintergrundpegel vor den
im statistischen Modell beriicksichtigten Larmereignissen (1-min L., vorher) werden als spontane Auf-
wachreaktionen definiert.

e Erste Aufwachreaktionen sind nicht direkt bei Uberschreitung des Hintergrundpegels zu erwarten.
Daher werden 3 dB zu diesem Median des Hintergrundpegels hinzuaddiert (Verdoppelung der Sig-

nalenergie, gilt in der Larmwirkungsforschung als wirkungsrelevant)

Abbildung 2-10 zeigt die Vorgehensweise fir die NORAH- im Vergleich zur STRAIN-Studie. In der
NORAH-Studie, durchgefihrt am Frankfurter Flughafen, lag der Median der Hintergrundpegel bei 29,7
dB, erste Aufwachreaktionen werden somit laut Algorithmus bei 32,7 dB beobachtet und es misssen 5,7 %
spontane Aufwachwahrscheinlichkeit von der Expositions-Wirkungskurve abgezogen werden. Dieses Er-
gebnis liegt plausiblerweise im Rahmen der bisher publizierten Studien (holléndische Fluglérmstudie Ams-

terdam/Schiphol (nur Bewegungs-, keine Polysomnografiemessungen), erste Reaktionen bei 32 dB, (Pas-
schier-Vermeer et al., 2002), Fluglarmstudie STRAIN, KIn/Bonn, 33 dB (Basner et al, 2006).

25

Aufwachwahrscheinlichkeit [%]

Maximalpegel, am Ohr des Schlafenden [dB(A)]

Abbildung 2-10: Expositions-Wirkungskurve NORAH 2012 vor und nach Abzug der spontanen Aufwachwahr-
scheinlichkeit (blau), STRAIN-Studie 2001/2002 nach Abzug der spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit (schwarz)

Angewandt auf den Datensatz der DEUFRAKO-RAPS Studie mit Median-Hintergrundpegeln von 24,7 dB
bei den im Anpassungsmodell beriicksichtigten nicht-gestérten Giterzuggeréuschen und 24,0 dB bei den
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nicht-gestérten Personenziigen wird mit Hilfe der Modelle in Tabelle 2-8 und Tabelle 10 somit eine spon-

tane Aufwachwahrscheinlichkeit von 5,7 % errechnet.

2.4.7 Gleichungen zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit fir ein Einzelereignis einer

Giiter- und Personenzugvorbeifahrt
Giterzug

Unter Beriicksichtigung der besten praxisoptimierten Anpassung fiir eine Giterzugvorbeifahrt GZ (Kapitel
2.4.5) und der Berechnung der spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit (Kapitel 1.1.7) ergibt sich somit
folgender Exponent fir die Gleichung zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit fir eine Giterzug-

vorbeifahrt (Modell fir vorheriges Schlafstadium 2):

Ac;=0,02612% L ¢ e - 0,0045479* Gerduschdaver + 0,000673* Zeit nach Einschlafen -
0,0119262* Zeit in akt. Schlafst. + 0,1103385™ Lur shorteq 01 _MINUS_ Losr shorteq 10 - 3,5256369 (Gl.-4)

Die Summanden besitzen folgende Einheiten und die Expositions-Wirkungskurve wird fiir folgende Fakto-

ren gerechnet:

Tabelle 2-11:  Einheiten und Faktoren der Summanden zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit bei Vorbei-
fahrt eines Giterzuges.

Summand Einheit Faktor

Lost e 4B _
Gerauschdaver s 67 s (Median)
Zeit nach Einschlafen min 300 min (Vorgabe)
Zeit in akt. Schlafstadium min 6,5 min (Median)
Loar_shortteq_o1—_MiNUS_ Loar shorteq_10 dB 0,9 dB (Median)

Die Faktoren werden entweder vorgegeben oder durch den Median sémtlicher im Modell beriicksichtigter

Giterzugereignisse bestimmt.

Die Aufwachwahrscheinlichkeit wird dann folgendermafBen berechnet:

AGZ

AWWGZ = ]:em * 100 - AWWsponmn (Gl.-5)

mit AWW ., - spontane Aufwachwahrscheinlichkeit = 5,7 %
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Aufwachwahrscheinlichkeit Giiterziige
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Aufwachwahrscheinlichkeit [%]
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Loar, max [dB]

Schraffiert dargestellt sind die 95%-Konfidenzintervalle: aktuelles Schlafstadium = S2, verstrichene Schlafdauver =
300 min, Gerduschdauer: 67 s, Zeit in akt. Schlafstadium: 6,5 min, Lot shonteq.or MiNUS Logsioneq_io: 0,9 dB, spontane
Aufwachwahrscheinlichkeit: 5,7 %

Abbildung 2-11: Expositions-Wirkungskurve zwischen dem maximalen Schalldruckpegel L, ... eines Giterzugge-
rdusches und der Aufwachwabhrscheinlichkeit beruhend auf dem Modell in Tabelle 2.

Das Modell gilt in den gemessenen Grenzen von L., von 23,7 bis 81,3 dB, innen am Ohr des Schlo-

fenden.

Personenzug

Unter Beriicksichtigung der besten praxisoptimierten Anpassung fir eine Personenzugvorbeifahrt PZ (Re-
gional- und S-Bahnen) (Kapitel 2.4.5) und der Berechnung der spontanen Aufwachwahrscheinlichkeit (Ka-
pitel. 2.4.6) ergibt sich somit folgender Exponent fir die Gleichung zur Berechnung der Aufwachwahr-

scheinlichkeit fir eine Personenzugvorbeifahrt (Modell fir vorheriges Schlafstadium 2):

Ar=0,00837* L st + 0,002138%* Zeit nach Einschlafen - 0,01391* Zeit in akt. Schlafst. - 3,315 (Gl.-
6)
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Die Summanden besitzen folgende Einheiten und die Expositions-Wirkungskurve wird fiir folgende Fakto-
ren gerechnet:
Tabelle 2-12:  Einheiten und Faktoren der Summanden zur Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit bei Vorbei-

fahrt eines Personenzuges. Die Faktoren werden entweder vorgegeben oder durch den Median samtlicher im Mo-
dell bericksichtigter Personenzugereignisse bestimmt.

Summand Einheit Faktor

Loa mas dB -

Zeit nach Einschlafen min 300 min (Vorgabe)
Zeit in akt. Schlafstadium min 6,0 min (Median)

Die Aufwachwahrscheinlichkeit wird dann folgendermafBen berechnet:

eAPZ
AWWPZ = m * 100 - AWWSPO,"G" (G|-7)

mit  AWWspontan - spontane Aufwachwahrscheinlichkeit = 5,7 %

Aufwachwahrscheinlichkeit Personenziige

25
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Schraffiert dargestellt sind die 95%-Konfidenzintervalle: aktuelles Schlafstadium = S2, verstrichene Schlafdauver =
300 min, Zeit in akt. Schlafstadium: 6,0 min, spontane Aufwachwahrscheinlichkeit: 5,7 %

Abbildung 2-12: Expositions-Wirkungskurve zwischen dem maximalen Schalldruckpegel L.u:n.. eines Personenzug-
gerdusches und der Aufwachwahrscheinlichkeit beruhend auf dem Modell in Tabelle 4.

Das Modell gilt in den gemessenen Grenzen von L., von 24,1 bis 73,2 dB, innen am Ohr des Schla-
fenden.
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3  Entwicklung von KenngréBen zur Berechnung des Maximalpegels von Schienenverkehrslérm

3.1 Aufgabenstellung

Fir die im Arbeitsschritt 1 identifizierten Wirkungskenngréf3en fir das Schutzziel der Vermeidung der Be-
eintréchtigung des Schlafs sollen im folgenden Arbeitsschritt die erforderlichen BelastungskenngréfBen o-
der Kombinationen hieraus entwickelt werden. Als akustische BeschreibungsgréBBen zur Aufklarung der
gemessenen physiologischen GréBen kénnen die Pegelanstiegsgeschwindigkeit, die Pegelhshe, die Vor-
beifahrtzeit einzelner Ziige und die Anzahl der Vorbeifahrten, bei der Erfassung der Beldstigung und bei
den epidemiologischen Auswertungen der Maximalpegel, die Emergenz und der Mittelungspegel geeig-
net sein. Dabei kénnen bei unterschiedlichen Wirkungsbereichen méglicherweise auch unterschiedliche
akustische Belastungskenngréfen kennzeichnend oder auch Kombinationsmaf3e derselben fir eine maxi-

male Varianzaufklérung sinnvoll sein.

Sofern akustische Kenngréfien durch Messungen ermittelt werden, besteht die Méglichkeit, die oben be-
schriebenen WirkungskenngréBen messtechnisch zu bestimmen. Dagegen stehen fir rechnerische Progno-
sen der Schienenverkehrsgerdusche derzeit genormte Methoden nur fir die Bildung des Mittelungspegel
Loneq zur Verfigung, wihrend fir weitere akustische BeschreibungsgréfBen, wie z.B. fir den Maximalpegel,

nur Schétzverfahren vorliegen.

In diesem Untersuchungsteil werden in einem ersten Arbeitsschritt mégliche KennzeichnungsgréfBen des
Maximalpegels beschrieben und definiert. Dabei werden Normen und Richtlinien herangezogen, die so-
wohl die Messung als auch die Berechnung von Maximalpegeln umfassen. In einem zweiten Schritt wird

fir die KennzeichnungsgréBen des Maximalpegels eine rechnerische Methode entwickelt.

3.2 Kennzeichnung des Maximalpegels von Schienenverkehr

3.2.1 Grundlegende GréfBen zur Beschreibung von Zugvorbeifahrten durch Schallmessungen
Mittelungspegel

Der Mittelungspegel L., iber die Messdauer T ist die AusgangsgréfBe fir die meisten Beurteilungspegel-
gréBen im deutschen und internationalen Immissionsschutzrecht. Er gibt den energetisch iber die Mess-
daver T gemittelten Pegel von Gerduschereignissen wieder. Im Falle von A-bewerteten Signalen errechnet

sich der Mittelungspegel in der allgemeinen Definition der DIN EN ISO 3095 wie folgt:
15 pl(t
Lo seqr :101g[?jA—§)de (Gl-8)
o Po

Dabei ist
pAi(f)der A-bewertete momentane Schalldruck bei Laufzeit t, in Pa

p, derBezugsschalldruck, p =20 pPa.

Eine sinngemaf3 identische Definition des ,equivalent continous sound pressure level” enthélt auch die ISO

1996-1 (2016).
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Bei zeitlich annéhernd gleichférmigen Gerduschquellen ist der Mittelungspegel vom Zahlenwert nah an
den Pegeln, die wahrend der Gerduscheinwirkung messbar ist, solange die Dauver des Gerdusches nicht
(wesentlich) kiirzer als die Messdauer T ist. Bei stark intermittierenden Gerduschen, wie sie z.B. beim Schie-
nenverkehr auftreten, ergeben sich abhdngig vom Verhéltnis zwischen Pause und Gerdusch mehr oder
weniger starke Differenzen zwischen dem Pegel wihrend des Gerdusches und dem Mittelungspegel. Bei
einzelnen Geré&uschereignissen (z.B. Zugvorbeifahrt) héngt somit der Mittelungspegel stark von der Mess-
daver T ab.

Die energiedquivalente zeitliche Mittelung gewichtet hdhere Pegelwerte starker als niedrige Pegelwerte,
so dass der energiedquivalente Mittelungspegel héhere Pegel ergibt als ein arithmetischer Mittelungspe-
gel. Dennoch wiirde z.B. der haufig verwendete Stundenmittelungspegel L., in dem folgenden Beispiel

mehr als 20 dB unterhalb der Vorbeifahrtpegels liegen:

dB(A)

100 i e S
/ N\ "\J\
90 7

80
70
s

50 | Mty MW b aal MMy AV
40
30
20+ttt
0 15 30 45 60

L = 64,6 dB

Amc b

Abbildung 3-1:  Mittelungspegel L., einer Vorbeifahrt

Maximalpegel

Beim Maximalpegel ist zu beriicksichtigen, welche Zeit- und Frequenzbewertung zugrunde liegt. In der
ISO 1996-1 (2016) ist demnach allgemein ein ,maximum time-weighted and frequency-weighted sound
pressure level” definiert, der sich fir ein bestimmtes Zeitintervall ergibt. Beim Umgebungslérm (speziell im
Landverkehrslarmbereich) ist dabei fast ausschlieBlich ein A-bewerteter Pegel mit der Zeitkonstante Fast
gemeint. Dementsprechend ist der Maximalpegel in der DIN EN ISO 3095 (2014) als AF-bewerteter

maximaler Schalldruckpegel L4 ... wie folgt definiert:

Haéchstwert des A-bewerteten Schalldruckpegels, der wahrend der Messdauer T bei Anwendung der Zeit-
bewertung F (Fast) bestimmt wird. In dem oben bereits gewdhlten Beispiel einer ICE-Vorbeifahrt ergibt sich

folgendes Ergebnis:

63



Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht 16.10.2017

Linreee = 82,0 dB

Abbildung 3-2:  AF-bewerteter maximaler Schalldruckpegel Lyt .. einer ICE-Vorbeifahrt

Der Maximalpegel einer Vorbeifahrt ist somit unabhdngig von der Messdauer T, solange die Messdauer
gréBer als die Vorbeifahrtdauer ist und alle Geréusche der Vorbeifahrt in der Messdauer erfasst sind. Fir
ein Ereignis/eine Vorbeifahrt ist der Maximalpegel somit eindeutig definiert, ebenso wie bei der allgemei-
nen Definition wie z.B. in der DIN 45645 (1996) als Maximalwert innerhalb des Messintervalls T. Bei sich
wiederholenden Ereignissen stellt sich bereits die Frage, ob hier alle Ereignisse als gleichwertig oder ob

einzelne Ereignisse als maBgebend erachtet werden.

In der allgemeinen Form ist in der ISO/DIS 1996-2 (2015) in Kapitel 3.2.2 bei der Auswertung von
Maximalpegeln angegeben, dass folgende Werte des L, ,whenever relevant” angegeben werden sol-

len:

das héchste Maximum

e das arithmetische Mittel
e das energetische Mittel
e die Standardabweichung
e die statistische Verteilung

Eine Bestimmung eines maf3geblichen Maximalpegels ist auch fir Schienenverkehrsgeréusche in Annex H
der ISO/DIS 1996-2 (2015) unter Beriicksichtigung der Standardabweichung angegeben. In der DIN
45642 (2004) und der DIN EN ISO 3095 (2014) ist fir Verkehrsgerdusche der gleichen Kategorie
(Fahrzeug bzw. Gattung) festgelegt, dass als maBBgeblicher Messwert das arithmetische Mittel der Wie-
derholungsmessungen zu bilden ist. Dementsprechend solle fir die unterschiedlichen Kategorien (Zuggat-
tungen) eigene Maximalpegel ermittelt werden. Das resultierende Messergebnis ist somit in erster Néhe-

rung unabhéngig von der Zahl der Ereignisse bzw. der gewdhlten Messdauer.

In der Literatur ist neben der arithmetischen Mittelung von Messwiederholungen auch die Abschétzung

des mittleren Maximalpegels durch Summenhéaufigkeitspegel L, (d.i. derjenige A-Schallpegel, der wéhrend
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1 % der Zeit erreicht oder iberschritten wird) bekannt. Bei dieser Abschatzung wird jedoch in Kauf ge-
nommen, dass das Ergebnis bei stark intermittierenden Gerduschen mit langen Pausendauern wesentlich

von der Messdauer beeinflusst wird.

Hinweis:

Der auch in Messgerdten iblicherweise anzeigbare ,peak sound pressure level” (vgl. ISO 1996-1) kenn-
zeichnet den Pegel des Maximums des (nicht zeit-bewerteten) Schalldrucks. Dieser Wert ist zur Charakte-
risierung von Gehérgeféhrdungen gedacht und ist nicht Betrachtungsgegenstand dieser Untersuchung.

Einzelereignispegel (SEL)

Der Einzelereignispegel ist ein Mittelungspegel, der gegeniiber dem einfachen Mittelungspegel L,,.,r die
Information Uber die Zeitdauer des Gerdusches in den Ergebniswert einflieBen lésst. Nach 1ISO 1996-1

(2016) ist der ,sound exposure level” wie folgt definiert:

E
Le :101gE—dB (Gl.-9)

0
mit:
t
E=[p’(t)at
4
E, =400 uPa’s

p(t) der Abewertete momentane Schalldruck bei Laufzeit t, in Pa

Dieser Wert charakterisiert die Gerdusch-Exposition, d.h. die Héhe und die Dauer der Gerduscheinwir-
kung. Im Gegensatz zum Mittelungspegel steigt der Messwert kontinuierlich mit der Messdauer an, da der

quadrierte Schalldruck im Integral nicht zeitlich gemittelt sondern aufsummiert wird.

In Anhang A.2 der DIN 45641 (1996) und in der DIN 45642 (2004) ist der Einzelereignis-Schalldruck-

pegel oder Einzelereignispegel wie folgt definiert:

L

p,T0=ls

.
= Ly +10lg— B (Gl-10)

0
Dabei ist
T die Messdauerin s
T, die Bezugszeit 1 s

Daraus ist ersichtlich, dass ein gleichférmiges Geréusch mit zunehmender Messdauer T einen zunehmen-
den Einzelereignispegel erzeugt. Im Beispiel einer ICE-Vorbeifahrt bedeutet dies, dass ein aus 2 Einheiten

gekoppelter Triebzug einen um 3 dB héheren Einzelereignispegel erzeugt wie eine einzelne Einheit.
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Der Einzelereignispegel ist auch maf3gebliche MessgréBe bei der Messung der Emission von Schienenver-
kehrsgerduschen nach DIN 45642 (2004). Zur Kennzeichnung der Emission einer Zugart sollen demnach

die Einzelereignispegel einer Zugart auf einem Gleis arithmetisch gemittelt werden.

Das Ergebnis der Bestimmung des Einzelereignispegels der obigen ICE-Vorbeifahrt gibt folgende Abbil-

dung wieder:

L, = 88,7 dB

Abbildung 3-3:  Einzelereignispegel L, (SEL) einer ICE-Vorbeifahrt

Vorbeifahrtexpositionspegel

Ein fir ganze Zugvorbeifahrten definierter Vorbeifahrtexpositionspegel TEL ist in EN ISO 3095 (2005)
angegeben. Der Vorbeifahrtexpositionspegel ist eine Abwandlung des Einzelereignispegels und gibt den
wdhrend der Messdauer T gemessenen und auf die Vorbeifahrtdauer T, normierten Mittelungspegel der

einzelnen Vorbeifahrt wieder:

1t 0. () T,
TEL =10lg| — [~ dr |dB = SEL+101g -* dB
L5 po L (GI-11)

Dabei ist

T  die Messdauerin s

T

, die geometrische Vorbeifahrtdauer des Zuges in s

pAi(t)der Abewertete momentane Schalldruck bei Laufzeit t, in Pa

p, derBezugsschalldruck, p, =20 pPa
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Der Vorbeifahrtexpositionspegel gibt im Wesentlichen den iber die eigentliche Vorbeifahrt zeitlich gemit-
telten Mittelungspegel wieder. Er ist von der Messdauer T unabhéngig, kann jedoch bei auffélligen Einzel-
quellen innerhalb eines Zugverbands oder Einzelwagens deutlich unterhalb des eigentlichen Maximalpe-

gels Loue.. der jeweiligen Zugvorbeifahrt liegen.

TEL = 80,2 dB
/—/ [ 'm\/,//\ -

Abbildung 3-4:  Vorbeifahrtsexpositionspegel TEL einer ICE-Vorbeifahrt

Der Vorbeifahrtexpositionspegel ist vor allem bei léngeren Zugvorbeifahrten (Giterziige, Fernverkehrs-
ziige) am ehesten mit dem Héreindruck des Vorbeifahrens des Zuges in Einklang zu bringen, jedoch spielt
die Dauer der Vorbeifahrt dabei keine Rolle fir die Héhe des Vorbeifahrtexpositionspegels. Eine Verdop-
pelung der Vorbeifahrtdauer (z.B. im Falle zweier zusammengekoppelten ICE-Einheiten anstelle einer ein-
zelnen Einheit) ergibt keine Verénderung des TEL. Bei sehr kurzen Fahrzeugeinheiten (z.B. Nahver-
kehrstriebzug) liegt der TEL etwas unterhalb des maximal auftretenden Vorbeifahrtpegels (wenn sich auf-

grund der kurzen Dauer kein Pegelplateau ausbildet).

3.2.2 Weitere Kenngrdflen zur akustischen Beschreibung von Vorbeifahrten
Mittlerer Maximalpegel als Summenhé&ufigkeitspegel L,

In der Literatur, u.a. Schmidt (1989) wird gelegentlich auch der Summenhéaufigkeitspegel L, als mittlerer

Maximalpegel L., bezeichnet. Dieser Summenhaufigkeitspegel héngt jedoch nicht nur von der Hohe

der Vorbeifahrtpegel ab, sondern auch von deren Haufigkeit. Bei gleichférmigen Vorbeifahrten (z.B. an
einer reinen S-Bahnstrecke) wiirde der mittlere Maximalpegel mit der Zahl der Vorbeifahrten zunehmen,
obwobhl jede Vorbeifahrt an sich gleich wére. Insofern gibt der mitlere Maximalpegel weder einen Mitte-
lungspegel noch einen reinen Maximalpegel wieder. In Méhler (1990) wurde ausgefihrt, dass zur Be-
schreibung des Spitzenpegels des Schienenverkehrs der L, ungeeignet ist, da insbesondere bei geringen

Vorbeifahrthaufigkeiten der tatséchliche Spitzenpegel iber dem L, liegt.
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Pegelanstiegsgeschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit, mit der der Pegel bei anngherndem Zug ansteigt, kann als Maf fir die Beléstigung
von einer Larmquelle ebenfalls einen Teil der Wirkung aufklaren. Die Pegelanstiegsgeschwindigkeit ist im
Wesentlichen von der Vorbeifahrtgeschwindigkeit des Zuges und vom Abstand abhéngig und ist beispiel-
haft in folgender Abbildung aus dem Taschenbuch der Akustik, (Miller, M&ser ,2004), dargestellt:

100 ] T [ 25m Abstand/3m uber 50
dB(A) 100m Abstand/9m Gber SO /\
IR
270 T ! -
S | 400m Abstand
2 9m Gber SO
3 60 + | -
< |

50 | ""'-\Jl.

w0 | 1600m Abstund/?yn ber SO
0

10 20 30 40 50 60 s 70
Zeit

Quelle: Taschenbuch der Technischen Akustik, 2007

Abbildung 3-5:  Zeitlicher Pegelverlauf einer Zugvorbeifahrt in unterschiedlichen Absténden

Die Pegelanstiegsgeschwindigkeit ist keine genormte Messgréfie und lésst sich bei realen Messbedingun-
gen aufgrund der starken Abhdngigkeit von Zufélligkeiten bei der Annéherung nur schwer reproduzieren.
Eine wesentliche Erschwernis ist das Fehlen einer klaren und méglichst wirkungsdquivalenten Definition der
Pegelanstiegsgeschwindigkeit. In der folgenden beispielhaften Abbildung einer IC-Vorbeifahrt in 25 m
Abstand gibt es neben der dargestellten Mglichkeit zur Detektion der Pegelanstiegsgeschwindigkeit zahl-
reiche alternative Vorgehensweisen.
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Abbildung 3-6:  Mégliche Detektion des Pegelanstiegs eines IC in 25 m Entfernung
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Durch Simulationsrechnungen wurde der grundsétzliche Zusammenhang zwischen Pegelanstiegsge-
schwindigkeit und Abstand am Beispiel eines Giterzugs und ICEs ermittelt. Als Ausgangsgeschwindigkeit
wurde fir den Gisterzug eine Geschwindigkeit von 80 km/h, fir den ICE Zug von 200 km/h zugrunde
gelegt. In folgender Abbildung ist der Pegel - Zeitverlauf eines Giterzuges mit einer Geschwindigkeit von

80 km/h im Abstand zwischen 7,5 m und 500 m qualitativ dargestellt.

GZ 80 km/h

ICE 200 km/h

Abbildung 3-7:  Simulation des zeitlichen Pegelverlaufes in unterschiedlichen Abstédnden

Um die Verdnderung der Pegelanstiegsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand und von der Ge-
schwindigkeit quantifizieren zu kénnen, wird als Definition die Pegeldifferenz bezogen auf die Zeitdauer
zwischen dem Punkt 10 dB - alternativ 20 dB - unterhalb des ersten Wendepunkts des Pegelverlaufs und
dem Wendepunkt gewdhlt. In folgender Abbildung ist der Zusammenhang zwischen der Pegelanstiegsge-
schwindigkeit und dem Abstand dargestellt.
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Abbildung 3-8:

Zusammenhang zwischen Pegelanstiegsgeschwindigkeit und Abstand

Es zeigt sich, dass bis zu einem Abstand von ca. 50 m die Pegelanstiegsgeschwindigkeit stark zunimmt

und mit zunehmendem Abstand langsam geringer wird. In folgender Abbildung ist der zeitliche Pegelver-
lauf des Vorbeifahrtpegels fir unterschiedliche Vorbeifahrtgeschwindigkeit aufgetragen:

GZ 25m

Abbildung 3-9:  Zeitlicher Pegelverlauf des Vorbeifahrtpegels fiir unterschiedliche Vorbeifahrtgeschwindigkeit

Aus o.a. Abbildung lasst sich ableiten, dass mit zunehmender Geschwindigkeiten die Pegelanstiegsge-
schwindigkeiten und die Maximalpegel stark zunehmen, die Vorbeifahrtdauern abnehmen.

70



Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht 16.10.2017

Vorbeifahrtdauer

Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit v, Abstand und Vorbeifahrtdaver T der Zige wurde mit
den gleichen Modellannahmen wie fir die Pegelanstiegsgeschwindigkeit ermittelt. Die Ergebnisse sind in

folgenden Abbildungen dargestellt:

Abbildung 3-10: Zusammenhang zwischen Vorbeifahrtdauer T und Vorbeifahrtgeschwindigkeit v

Es zeigt sich, dass in Absténden bis zu ca. 100 m die Vorbeifahrdauer relativ unabhédngig vom Abstand

ist; in grofleren Abstdnden von ca. 100m bis 500 m erhdhen sich die Vorbeifahrtdauern erheblich.

Schwankungsstérke

Die Schwankungsstarke (engl. fluctuation strength) ist eine psychoakustische Empfindungsgréfie, die die
Hérempfindung einer zeitlich verdnderlichen Lautheit eines Gerdusches wiedergibt, siehe hierzu Fastl, Zwi-
cker (2007). Sie wird hervorgerufen z.B. durch eine Amplitudenmodulation eines breitbandigen Geréu-
sches. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Empfindung der Rauhigkeit und der Schwankungsstérke.
Woahrend die Rauhigkeit eines schneller amplitudenmodulierten Signals (Modulationsfrequenz = 20 Hz)
ein gleichférmiges Lautstérkeempfinden jedoch eine dem Wortlaut nach empfundene Rauhigkeit hervorruft
(Beispiel ,rollendes R”), kann bei langsamer amplitudenmodulierten Signalen (Modulationsfrequenz < 20
Hz) die zeitliche Struktur durch eine schwankende Lautstérke des Gerdusches aufgelést werden. Die Emp-
findung ,Schwankungsstérke” tritt am stérksten zutage bei Modulationsfrequenzen von etwa 4 Hz, was in
etwa der Zahl der Silben pro Sekunde bei gesprochener Sprache entspricht. Eine dhnliche Modulations-
frequenz zeigen in etwa auch Gerdusche von Zugvorbeifahrten, deren Modulation durch den Abstand
und die Folge der Achsen verursacht wird. Im folgenden Beispiel in Abbildung 3-11 ist der Verlauf des
Pegels einer ICE-Vorbeifahrt in 7,5 m Abstand dargestellt. Bei der Geschwindigkeit von 250 km/h passie-
ren den Messpunkt rund 3 Wagen pro Sekunde. Dies entspricht einer Modulationsfrequenz von 3 Hz und
bei geringeren Geschwindigkeiten etwas geringeren Modulationsfrequenzen. In diesem Bereich erzeugt
die Schwankungsstérke eine erhdhte Aufmerksamkeit bei einem Hérer. Mit zunehmendem Abstand nimmt
die Modulationstiefe ab. Aus der folgenden Abbildung ist ersichtlich, dass bereits bei einem Abstand von
25 m Abstand die Modulation des Pegels aufgrund der Achsfolge aufgeldst ist:
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(aus: Taschenbuch der Technischen Akustik, Miiller, Mé&ser 2004)

Abbildung 3-11: Zeitlicher Verlauf des LAF eines ICE 1 mit einer Geschwindigkeit von 250 km/h in 7,5 m Abstand
(durchgezogene Linie) und 25 m Abstand (gestrichelte Linie)

3.2.3 Abstandsbedingte Pegelminderung von Punkt- und Linienschallquellen

Die Pegelminderung aufgrund des Abstandes héngt davon ab, welche Quelleigenschaft der jeweilige
Kennwert beschreibt. Alle Messwerte, die eine zeitliche Mittelung des Pegelverlaufs bewegender Quellen

bilden (wie insbesondere Mittelungspegel L.,..), spiegeln die linienférmige Ausbildung der Schallquelle

pAeq
wieder. Diejenigen Kennwerte, die nur einen kurzen Zeitausschnitt eines Pegelverlaufs wiedergeben (im
Extremfall der Maximalpegel, der nur durch ein singuldres Ereignis bestimmt sein kann), spiegeln punkifor-

mige Eigenschaften einer Quelle wieder.

Der Pegel (bzw. richtiger die Schallintensitét) einer idealen punkiférmigen Schallquelle nimmt mit dem
Quadrat des Abstands (10 Ig(d,2/d?)) ab, wéhrend diese bei einer linienférmigen Quelle mit dem Abstand
(10 Ig(ds/d)) abnimmt. Diese Zusammenhénge sind idealisiert in folgender Abbildung dargestellt:

0
T D
E '10 .’... \
é ‘20 .'-.: S \
S o -30 e N «eeeee Punktschallquelle
5T e
340 ":),'\ = Linienschallquelle
TR
£ >0 ~, = = endliche Linienquelle
§ -60 . . ~
-g 1 10 100 1000
Abstand in m

Abbildung 3-12: Abstandsbedingte Pegelminderung einer linienfdrmigen und einer punktférmigen Schallquelle

Akustische Messwerte, die die begrenzte Ausdehnung der Linienschallquelle beriicksichtigen (z.B. der Vor-
beifahrtexpositionspegel TEL) zeigen beide Eigenschaften einer Quelle: im Nahbereich nimmt der Kenn-

wert wie bei einer linienférmigen Quelle und bei gréBeren Absténden wie bei einer punkiférmigen Quelle
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ab. Das Verhalten einer endlichen Linienquelle mit zunehmendem Abstand ist in Abbildung 3-12 darge-
stellt.

Die unterschiedlichen Abstandsabhdngigkeiten der verschiedenen Kennwerte haben zur Folge, dass bei
einer realen Zugvorbeifahrt sich die unterschiedlichen Kennwerte in den oben beschriebenen Weisen mit
dem Abstand unterschiedlich abnehmen. So nimmt der Maximalpegel L 4., abstandsbedingt starker ab
als der Mittelungspegel. Mit zunehmendem Abstand néhern sich somit Maximalpegel und Mittelungspegel

aneinander im Wert an.

3.2.4 Vorschlag fir einen Kennwert des Maximalpegels in der Prognose

Als KennzeichnungsgréBe fir die ereignisbezogene Wirkung von Zugvorbeifahrten kénnen unterschiedli-
che Maximalpegeldefinitionen zugrunde gelegt werden. Diese Definitionen unterscheiden sich anhand

des Detaillierungsgrades der Prognose und der Prognostizierfahigkeit der entsprechenden Detaillierung:
1. Genmittelter Vorbeifahrtpegel (TEL) gemittelt Gber alle Zuggattungen
2. Genmittelter Vorbeifahrtpegel (TEL) fir die lauteste Zuggattung
3. Maximalpegel (L) fir die lauteste Fahrzeuggattung
4. Maximalpegel (L u o) fir das lauteste Einzelereignis

Beispielhaft sind im Folgenden die unterschiedlichen Definitionsméglichkeiten und deren zahlenméBige
Auswirkungen anhand eines Messpunkts in 15 m Abstand von der néchstgelegenen Gleisachse darge-

stellt.

Die Methoden nach 1 und 2 lassen sich mit den gebréuchlichen Rechenmodellen der Schall 03 (2014)
vergleichsweise einfach prognostizieren. Einfache Methoden sind in Kapitel 2.4.4 beschrieben. Bei homo-
genen Zugvorbeifahrten, ohne besondere herausragende Einzelereignisse, kann dieses Verfahren eine
gute Prognose des sog. Maximalpegels bieten, da der Unterschied zwischen Vorbeifahrtpegel (TEL) und

einem gemessenen Maximalpegel (L) gering ausfallt.

< T TEL

TEL =80,2dB
Lymay = 82,0 dB

Abbildung 3-13: Zeitverlauf des L, s eines ICE (120 km/h) in 15 m Abstand
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Die Mittelung Uber alle Zuggattungen nach Punkt 1 erscheint jedoch wenig sinnvoll, da zwischen den
einzelnen Zuggattungen Schwankungen des Vorbeifahrtpegels von mehr als 10 dB keine Seltenheit sind
(vgl. folgende Abbildung 3-14). Diese Mittelung unterschétzt die Wirkung der Vorbeifahrtpegel und bringt
zudem gegeniiber dem ohnehin zu beurteilenden Mittelungspegel keine wesentliche Mehrinformation.
Insofern erscheint die Definition des Maximalpegels als gemittelter Vorbeifahrtpegel der lautesten Zuggat-
tung nach Punkt 2 als Mindestanforderung, die auch mit den vorhandenen Rechenmethoden einfach zu

prognostizieren ist.

B

TEL =79,7dB

L. = 81,0dB
TEL =95,3dB
Lyrn = 98,7 dB

Abbildung 3-14: Zeitverlauf des L, eines Nahverkehrszuges mit 120 km/h (oben) und eines Giterzuges mit 90
km/h (unten) in 15 m Abstand

Eine Vertiefung der Detaillierung durch Beriicksichtigung der lautesten Fahrzeugkategorie nach Punkt 3
erscheint vor allem in Féllen sinnvoll, wenn einzelne Fahrzeuge deutlich aus dem Vorbeifahrtgerdusch
eines Zuges herausragen. Dies ist aufgrund der Fortschritte bei der Larmminderung an den Fahrzeugen
derzeit zunehmend der Fall. Im Fall von Giterzigen féllt bei Messungen eine zunehmende Schwankung
der Vorbeifahrtpegel aufgrund der nach und nach eingefihrten Fahrzeuge mit Verbundstoff-Klotzbremse
auf. Im Zeitverlauf kann daher eine deutliche zeitliche Strukturierung aufgrund von leisen und lauten Fahr-
zeugen festgestellt werden. Dadurch kénnen je nach Anteil leiser Fahrzeuge Unterschiede zwischen mitt-
lerem Vorbeifahrtpegel und Maximalpegel von 3 dB bei selbst geringem Anteil von leisen Fahrzeugen
(vgl. folgende Abbildung 3-15) und deutlich hdheren Unterschieden bei hohem Anteil von leisen Fahrzeu-
gen auftreten. Selbst bei IC-Zigen kénnen (jedoch in umgekehrter Richtung) besonders laute Fahrzeuge

den Maximalpegel bestimmen. In dem u.g. Beispiel eines IC fihrt die Vorbeifahrt der Lok mit auffélligen
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Aggregatgerduschen zu einem Maximalpegel, der 6 dB iber dem mittleren Vorbeifahrtpegel des gesam-
ten Zuges mit den angehdngten leiseren scheibengebremsten Personenwagen liegt. Auch wenn bis Ende
des Jahres 2020 voraussichtlich die Umriistung von Giterwagen mit Grauguss-Klotzbremsen auf Verbund-
stoff-Klotzbremsen abgeschlossen ist, ist bei Giterziigen mit Pegelverldufen zu rechnen, die qualitativ dem

in Abbildung 3-15 gezeigten Pegelverlauf eines IC-Zuges entspricht.

e E-Lok

AN

K-Sohle
TEL =95,3dB . TEL =83,3dB
L, =987dB L. =89,4dB

Abbildung 3-15: Zeitverlauf des L, eines Giterzuges mit 90 km/h (oben) und eines IC mit 120 km/h (unten) in
15 m Abstand

Aufgrund der fahrzeugbezogenen Unterteilung der Schallemissionen nach Schall 03 ist auch diese Defi-
nition des Maximalpegels einfach in einem Rechenmodell zur Prognose des Maximalpegels umsetzbar.
Einzelne aufféllige Geréuschereignisse kénnen dariiber hinaus zusétzlich zu einer Erhéhung des Maximal-
pegels von Vorbeifahrten fihren. Dabei sind die Quellen der Pegelerhdhung héufig gar nicht bekannt oder
vorhersehbar. Dies sind in den héufigsten Féllen Fehler in der Lauffléche von Rédern (Flachstellen. Poly-
gone im Rad) oder geréuschintensive Aufbauten (flatternde Abspannbénder, quietschende Aufbauten).
Das Beispiel einer in einem Giterzug mit Wagen mit Verbundstoff-Klotzbremsen auftretenden Flachstelle

ist in folgender Abbildung dargestellt:

Flachstelle

TEL =82,9dB
=87,8dB

LAFmax

Abbildung 3-16: Zeitverlauf des L, eines Giterzugs mit 90 km/h in 15 m Abstand

In diesem Fall fihrt die Flachstelle zu einer Erhdhung des Maximalpegels um 5 dB gegeniber dem mittle-
ren Vorbeifahrtpegel. Problematisch bei diesen Ereignissen ist jedoch, dass sie weder vom Auftreten noch
von der Héhe der Pegelanhebung prognostiziert werden kénnen. Zudem stellt sich die Frage, auf welchen
Zeitraum sich die Maximalwertbildung bezieht (lautestes Ereignis eines Jahres/Monats/Tages).
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Im Rahmen der Berechnungsvorschrift fir Skandinavien Nord 2000 (Jonasson, Storeheier, 2001) werden
diese Erhdhungen durch einen pauschalen aber abstandsabhéngigen Zuschlag beriicksichtigt, der bei 10
m Abstand + 3 dB betrégt und bis auf 300 m auf O dB abnimmt.

Da keine belastbaren Prognosen auf Grundlage von Héufigkeiten von Einzelereignissen getroffen werden
kénnen, kdnnte man sich durch statistische Prognosen auf Grundlage von vorhandenen Messungen behel-
fen. Im Rahmen der DLR-Studie liegen fir ca. 5.000 Giterzugvorbeifahrten und 2.000 Personenzugvor-
beifahrten Messwerte des Maximalpegels L,4¢... und des Vorbeifahrtpegel TEL in verschiedenen Abstands-
bereichen vor. Anhand von statistischen Analysen lasst sich daraus ein Zusammenhang zwischen Maxi-
malpegel und Vorbeifahrtpegel in Abhdngigkeit vom Abstand erzeugen, der als Zuschlag in der Prognose

Verwendung finden kann (weitere Ausfihrungen hierzu siehe Kapitel 3.3.

Zusammenfassend zeigt sich, dass unter Beriicksichtigung der Methodik der Schall 03 (2014) eine Ermitt-
lung des Maximalpegels fir die lauteste Fahrzeuggattung (Methode 3) eine angemessene und verhéltnis-
mé&Bige Methode zur Beschreibung des Maximalpegels sein kann. Eine dariiberhinausgehende Beschrei-
bung von (statistischen) Einzelereignissen) kann &hnlich wie in der Nord 2000 (Jonasson, Storeheier,

2001) iber einen statistischen Ansatz (s.0.) erfolgen.

3.2.5 Innen- vs. Auf3enpegel

Die o.a. Kennwerte beziehen sich im Allgemeinen auf Schallmessungen auflen vor dem Fenstern von Ge-
bauden, der qualitative zeitliche Pegelverlauf kann auch auf die Situation innerhalb von Wohnréumen
ibertragen werden. Bei der Ermittlung des Innenpegels ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Schallddmmung von Auf3enbauteilen und durch die Fensterstellung (geschlossen, gekippt o-
der ganz gedffnet) die Pegeldifferenz zwischen Innen- und AuBenpegel stark variieren kann. Die Differenz
zwischen Innen- und AuBBenpegel liegt bei gekippten Fenstern bei etwa 15 dB, bei ganz gedffneten Fens-
tern bei etwa O dB und geschlossenen Fenstern zwischen 20 und 40 dB (vgl. hierzu VDI 2719, 1987)

3.3 Ableitung einer rechnerischen Prognose des Maximalpegels aus Schall 03

Im Folgenden werden zwei Méglichkeiten zur rechnerischen Prognose der Maximalpegel bei der Vorbei-
fahrt eines Zuges beschrieben. Beide Methoden sind grundsétzlich umsetzbar, unterscheiden sich jedoch

in der Komplexitat der rechnerischen Prognose und damit der Genauigkeit der erzielbaren Ergebnisse.

3.3.1 Modellierung der Schallquelle als unbegrenzte linienférmige Abstrahlung

Die Richtlinie Schall 03 (2014) verwendet als Ausganggréfe fir die Immissionsberechnung Pegel der
ladngenbezogenen Schallleistung L,,". Die Ausgangsdaten fir die Ermittlung der Schallleistungspegel wur-
den aus einer Emissionsdatenbank von Schallmessungen gewonnen. Die Methode basiert auf der Rick-
rechnung der gemessenen Pegel am Messpunkt auf Schallleistungspegel der Quelle. Das Verfahren zur

Ermittlung der Schallleistung des Rollgerdusches aus Vorbeifahrtmessungen ist in Gleichung (39) der Schall
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03 (2014) anhand des gemessenen Einzelereignispegels L;, angegeben. In umgekehrter Weise kann da-
bei auch vom Pegel der ldngenbezogenen Schallleistung auf einen Vorbeifahrtpegel umgerechnet wer-
den. Dabei kann auf die in Gleichung (39) in Schall 03, angegebene Trennung von Rollgeréuschquellen
und sonstigen Quellen verzichtet werden, da fir die vorliegende Fragestellung das Gesamtgeréusch der

Fahrzeuge maf3geblich ist.

Nach Vereinfachung zur Beriicksichtigung des Gesamtgerdusches und weiteren Umformungen kann der
Vorbeifahrtpegel eines Zuges oder eines Fahrzeuges im Abstand d unter Beriicksichtigung der Lange des

Fahrzeugs I in m und der Vorbeifahrtgeschwindigkeit v in km/h als L, wie folgt berechnet werden:

L. = L\N'—IOXIg[z(jﬂj+36—10xlg(l—F] (Gl-12)

0 VTo
mit:

Lw" Pegel der langenbezogenen Schalleistung in dB

d  Abstand Gleismitte zu Immissionsort

I Fahrzeuglénge bzw. Zugénge in m
Geschwindigkeit in km/h

To s

Vereinfachend fir eine bessere Lesbarkeit der obigen Formel sind die Indices fir unterschiedliche Oktaven
und unterschiedliche Quellhdhen unberiicksichtigt. In dieser Formel wird ausgehend vom Pegel der lén-
genbezogenen Schallleistung zunéchst eine Korrektur des Abstands vorgenommen und anschlieBend die
Zeitkorrektur des auf eine Mittelungszeit von einer Stunde bezogenen L,," (10xIg(3600s/1s) = 36 dB) auf
die Daver der Vorbeifahrt T, (letzter Summand) durchgefihrt. Die Umrechnung basiert somit auf der Mo-
dellvorstellung einer (theoretisch unbegrenzten) linienférmigen Quelle, die zeitlich auf die Dauer der Vor-
beifahrt T, = I./v begrenzt abstrahlt. Diese Modellvorstellung ist in folgender Abbildung visualisiert. Auf
den blau dargestellten Immissionspunkt wirken Gber die Dauer der Vorbeifahrt alle Teilstiicke einer Linien-
quelle gleichzeitig ein. Die Teilstickzerlegung wird in (Gl. 5) jedoch ersetzt durch die halbzylinderférmige
Abstrahlung einer (unendlichen) Linienquelle. Abgesehen vom Abstand werden jedoch keine weiteren Ein-

flisse auf dem Ausbreitungsweg beriicksichtigt.

Abbildung 3-17: Abstrahlung einer unbegrenzten Linienschallquelle begrenzt auf die Dauer der Vorbeifahrt Tp
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Die zeitliche Umrechnung des (stindlichen) Pegels der Iangenbezogenen Schalleistung in eine zeitlich auf
die Vorbeifahrtdauer begrenzte Abstrahlung (Summanden 3 und 4 der rechten Seite von GI. 12) ist sche-
matisch in folgender Abbildung 3-18 dargestellt:

LW',1h
m LW, Tp

Zeit In Minuten

Abbildung 3-18: Zeitliche Korrektur der Abstrahlung der unbegrenzten Linienschallquelle

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist ein iiber die Vorbeifahrtzeit gemittelter Vorbeifahrtpegel, wie er dem

LpA,eq, Tp

Loarnex) Werden durch die Mittelung nicht beriicksichtigt. Es besteht jedoch durch die Unterteilung von Ziigen

entsprechen wiirde. Einzelne Gerduschmaxima innerhalb einer Vorbeifahrt (vergleichbar dem

nach Schall 03 (2014) in Fahrzeugeinheiten die Méglichkeit, die Berechnung entweder auf den Vorbei-
fahrtpegel von Zigen (z.B. lauteste Zugart) oder von Fahrzeugen (z.B. lautestes Fahrzeug) zu beziehen.

Die grundsatzliche Vorgehensweise nach Gl. 5 bleibt unverandert.
Die Berechnung eines Vorbeifahrtpegels nach dieser Methode unterliegt folgenden Einschréankungen:

e Die Berechnung basiert auf der Annahme einer freien Schallausbreitung zwischen Linienquelle
und Empfénger, da dies auch die Anforderung an die Wahl eines Messpunktes ist. Die Methode
ist daher nicht geeignet in Bereichen mit Abschirmungen durch Schallschutzwénde o.4. sowie fir
Immissionsorte innerhalb von Gebieten mit abschirmender Bebauung (d.h. ab der zweiten Bebau-

ungsreihe).

e Die Berechnung des Maximalpegels kann fir eine Zugart (z.B. die lauteste Zugart) oder die lau-
teste Fahrzeugart erfolgen. Fir jede Vorbeifahrt dieser Zug- oder Fahrzeugart ergibt sich dann an
einem Immissionsort rechnerisch ein identischer Maximalpegel. Die Streuung der Gerdusche un-

terschiedlicher Zige derselben Zugart wird dabei zundchst nicht bericksichtigt.

Mit der oben beschriebenen Methode lassen sich folgende Maximalpegel fir verschiedene Zugarten er-

mitteln:

78



Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht

16.10.2017

Tabelle 3-1:  Mittelungspegel und Maximalpegel in 25 m Abstand fir ausgewdhlte Ziige nach Tabelle 4 der

Schall 03(2014)

Zugart Lo lrinm vin km/h Lof mex
ICE 1 791 | 368 200 90,5
ICE 3 Halbzug Drei-Systemversion | 80,6 | 201 250 95,6
IC (WSB) 83,5 | 338 200 95,3
NV (WSB) 78,3 153 160 92,5
NV ET (WSB) 73,6 | 65 140 91,0
S-Bahn (RSB) 70,6 | 65 120 87,3
GZ GG 85,0 | 380 80 92,3
GZ VB (k-Bremse) 80,3 | 380 80 87,6

3.3.2 Modell einer wandernden, begrenzten Linienquelle

Eine Erweiterung des unbegrenzten Linienquellenmodells ist in der Nord 2000 (Jonasson, Storeheier,

2001) beschrieben. Dabei wird nicht nur die zeitliche Komprimierung der Schallleistung vorgesehen, son-

dern auch eine &riliche Differenzierung. Grundlage ist das Modell einer (6rtlich) begrenzten linienférmigen

Quelle, deren Lange der Lange des Zuges entspricht, die entlang der Trasse ,wandert”. Fir das Fortschrei-

ten der begrenzten linienférmigen Quelle sind jedoch mehrere lterationsschritte bei der Berechnung erfor-

derlich. Das ,Wandern” der Quelle mit dem Durchlaufen der lterationsschritte ist in folgender Abbildung

dargestellt:

i=n+1

Abbildung 3-19: Abstrahlung einer begrenzten Linienschallquelle, die durch das Durchlaufen mehrerer lterations-

schritte an der Strecke entlangwandert
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Die Schallleistung der Linienschallquelle kann anhand der Berechnungsformel zur Emissionsermittlung der
Schall 03 bestimmt werden. Die auf die Strecke verteilte Schallleistung muss dann fir jede Quellhéhe auf

eine begrenzte Linienquelle, die die Lange des Zuges I, aufweist, komprimiert werden:

L, = LW'+101g(VdLJ (GI-13)

0

mit v: Fahrgeschwindigkeit
T,: 1 Stunde
do: Tm

Bei der Verteilung der Schallleistung auf die wandernde Linienquelle kénnte nach den Methoden der
Schall 03 auch eine tatsdchliche Aneinanderreihung einzelner Fahrzeuge mit ihren jeweiligen Schallleis-
tungen und Fahrzeugldngen beriicksichtigt werden. Jedoch spielt in diesem Fall auch die Reihenfolge der
Fahrzeuge bei der Ermittlung der Maximalpegel am Immissionsort eine Rolle, da sich die Wirkung von
zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen mit hoher Emission am Immissionsort stérker aufaddiert, als wenn
diese im Zugverband einen gréfleren Abstand voneinander aufweisen. Da jedoch die Information iber
die Abfolge im Zugverband fir Prognoseberechnungen nicht vorliegen, wird auf diese Unterscheidung
verzichtet und eine gleichméaBige Verteilung der Schallleistung auf die Zuglénge zugrunde gelegt. (Effekte

einzelner lauter Fahrzeuge werden in Kapitel 3.3.1 behandelt.)

Die Linienschallquelle mit der Lénge [, wird mit rechnerischen lterationsschiritten entlang der Trasse bewegt
und bei jedem lterationsschritt i, der einem Zeitschritt (Definition s.u.) entspricht, eine Ausbreitungsrechnung
zum jeweiligen Immissionspunkt durchgefishrt. Die Ausbreitungsrechnung folgt dabei den Regeln nach Ka-
pitel 3 und 6 der Schall 03 wie sie auch fir eine unbegrenzte Linienquelle gelten; dies betrifft auch die
Zerlegung der Linienquelle in Teilsticke. Aus diesen Teilquellen wird am Immissionsort fir jeden lterations-
schritt der Immissionspegel errechnet. Dadurch ergibt sich eine zeitliche Folge von Immissionspegeln an
dem jeweiligen Punkt vergleichbar mit einem Pegel-Zeit-Verlauf, wie er auch messtechnisch ermittelt werden
wirde. Der Maximalpegel ergibt sich dann aus der Ermittlung des Maximalwertes, der sich aus den Itera-

tionsschritten ergibt:
L = Max(L g, ) (Gl-14)

Die Absténde der lterationsschritte i kdnnen dabei sowohl als zeitliche Absténde zwischen den Schritten
als auch als ortsabhéngige Absténde bzgl. der weiter wandernden Linienquelle definiert werden. Entschei-
dend fir die Bildung eines Maximalpegels ist jedoch in erster Linie der zeitliche Abstand zwischen den
lterationsschritten, da dieser unabhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist. Fir einen ausreichenden
Detaillierungsgrad des Pegelverlaufs - um das Maximum sicher zu erhalten - erscheinen lterationsschritte
mit zeitlichen Abstdnden von 100 ms ausreichend; bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von v = 300 km/h

ist in diesem Fall die Linienquelle schrittweise um etwa 8 m zu verschieben.

Diese feine Zeiteinteilung der lterationsschritte fihrt dazu, dass zwischen Teilstick und Immissionsort unter-

schiedlichen Laufzeiten der Ausbreitung entstehen. Die Laufzeitunterschiede kénnen dabei gréBer sein als
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die zeitlichen Abstdnde der Iterationsschritte. Daher sind die Einzelergebnisse der Teilsticke zeitlich dem
lterationsschritt zuzuordnen, in dem der Pegelanteil des Teilstiicks unter Beriicksichtigung der Laufzeit bis
zum Immissionsort an diesem ankommt. Da die Ausbreitungsrechnung selbst denselben Regeln folgt, wie
bei der Berechnung des Beurteilungspegels, werden Abschirmungen auf dem Ausbreitungsweg sowie un-
terschiedliche Ausbreitungswege beriicksichtigt. Der maximale Pegel tritt somit nicht automatisch in dem

lterationsschritt auf, in dem die Linienquelle den geringsten (direkten) Abstand zum Immissionsort aufweist.

3.4 Besondere Effekte des Maximalpegels im Nahbereich

Um einzelne Teilquellen mit besonders hoher Emission (wie z.B. Lifter oder Flachstellen) zu beriicksichti-
gen, wird in der Nord 2000 (Jonasson, Storeheier, 2001) auf den berechneten Maximalpegel ein ab-
standsabhéngiger Aufschlag von 3 dB bei 10 m Abstand vergeben, der mit zunehmendem Abstand (bei
300 m) gegen Null geht. Mit dem in vorigem Kapitel aus der Schall 03 abgeleiteten Berechnungsverfah-
ren einer wandernden Linienquelle wird der Maximalpegel fir Ziige mit gleichméBiger Emission ermittelt.
Die Berechnungswerte beriicksichtigen daher nicht, dass einzelne Fahrzeuge im Zugverband unterschied-
liche Emissionen haben kénnen. Hinzu kommen Ger&uschanteile, die nicht explizit in der Richtlinie abge-
bildet werden, wie schadhafte Radsétze (Flachstellen, Polygone) oder besonders laute Aufbauten von

Guterwagen.

Um diese zeitlich kurzen Pegelmaxima in der Prognose abbilden zu kénnen, wird eine der Nord 2000
angelehnte Vorgehensweise gewdhlt. Neben dem von der gleichférmig abstrahlenden Linienquelle ermit-
teltlen Maximalpegel werden einzelne kurzzeitige Ereignisse durch einen abstandsabhdngigen Pegelzu-
schlag beriicksichtigt. Grundlage sind die Messdaten aus der DLR-Studie (vgl. Kapitel 2.4). Hierbei wurden
von den Schallmessungen vor dem Fenster bei 33 Probanden insgesamt etwa 5.000 Giterzug und 2.000

Personenzugvorbeifahrten in der unten dargestellten Form ausgewertet:

Proband: VP00 20080717, Giterzug Gerausch Nr. 1, Gesamigerduschv Nr. 2, aussen
0o T T T

T Fluktuationan Fluktisation Madian: 2.2 dBjals
" ) i
[] atd &
o H Maxpeged: 94.7 dB{A) a AR e _
’ PO G AR VARt
o f ‘ !
[y i a ] -
5 |

T w .[ TEL: 89,5 d& ! Y Anstieg: 48 d8is }
= ¥
g 1 f ;
g LEQ: 7.6 dB r 4 llll Beunteilungszeit: 313 s
3 |[srcimsas A \ Garauschzait: 54.1 5
H T |- , Y -
= / \
= L

B&— —
2 . N

A
il = y -
P
s
= -
0 -

15 I I I
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Abstand nichstes Gleis — Hauswand: 6 m
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Abbildung 3-20: Beispiel fir eine Auswertung einer Giterzugvorbeifahrt in 6 m Abstand; der Vorbeifahrtexpositi-
onspegel TEL
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Fur jede Vorbeifahrt wurden die Differenz zwischen Maximalpegel L, 4., und Vorbeifahrtexpositionspegel
TEL gebildet. Zu jeder Vorbeifahrt sind die Angaben zum Abstand des Messortes zum Gleis ausgewiesen,
so dass der Zusammenhang zwischen der Differenz L ... - TEL und dem Abstand, getrennt nach Giter-
und Personenziigen, angegeben werden kann. Diese Differenz zwischen Maximalpegel und dem Vorbei-
fahrtexpositionspegel kann als Zuschlag ALg, bzw. AL, auf den entsprechend o.a. prognostizierten Maxi-
malpegel (ohne Beriicksichtigung von Einzelereignissen) aufgeschlagen werden, um den tatséchlichen

Maximalpegel einer Vorbeifahrt prognostizieren zu kénnen.

Zur Ermittlung dieses Zuschlags wird eine lineare Regression von L., - TEL Gber dem Logarithmus des
Abstands durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Regression sind in Tabelle 3-2 dargestellt:
Tabelle 3-2:  Ergebnisse der Regressionsberechnungen fiir abstandsabhéngige Zuschlége zur Beriicksichtigung

von Einzelereignissen
Regression fir Giterzige:

Regressions-Statistik
Multipler Korrelationskoeffizient 0,18472328

Bestimmtheitsmal 0,03412269
Adjustiertes BestimmtheitsmaR 0,03392501
Standardfehler 1,68550126
Beobachtungen 4888
ANOVA
Freiheitsgrade (dratsummenQuadratsumPriifgréfie (F)  F krit
Regression 1 490,380197 490,380197 172,613501 8,9701E-39
Residue 4886 13880,7082  2,8409145
Gesamt 4887 14371,0884

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Ob
Schnittpunkt 3,12995329 0,04987896 62,7509704 0 3,0321681 3,22773848 3,0321681 3
-1,03187058 0,07853945 -13,1382457 8,9701E-39 -1,18584321 -0,87789795 -1,18584321 -0

Regression fir Personenziige

Regressions-Statistik
Multipler Korrelationskoeffizient  0,14663885

Bestimmtheitsmal 0,02150295
Adjustiertes Bestimmtheitsmal 0,0209726
Standardfehler 1,85510545
Beobachtungen 1847
AMNOVA
Freiheitsgrade {dratsummen QuadratsumPriifgréfe (F) F krit
Regression 1 139,531462 139,531462 40,5447792 2,4193E-10
Residue 1845 63495,41298 3,44141625
Gesamt 1846 6488,94444

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 35,
Schnittpunkt 2,34588632 0,07805587 30,0539402 7,309E-162 2,19279921 2,49897344 2,19279921 2,498971
-0,87772101 0,13784437 -6,36747325 2,4193E-10 -1,14806836 -0,60737366 -1,14806836 -0,607373
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In grafischer Form sind die Zusammenhénge in Abbildung 3-21 dargestellt:

Zuschlag fiir kurzzeitige Maxima im

Pegelverlauf in dB

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

DL G
\ Pl—D
—e—pPLFZ
\ \
-~
= - \
-
-
-
-
-
~ -
-
-
1 10 100

Abstand zur Gleisachse in m

Abbildung 3-21: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Zuschlag zur Beriicksichtigung von Einzeler-

eignissen und Abstand

Der Zuschlag lasst sich durch folgende Formeln berechnen:

Alg, =3,1-1,0 Ig(d/d,)

ALy, =2,3 0,9 Ig(d/d,)

mit:

d  Abstand von Gleismitte zu Immissionsort

do=10m

(Gl-15)

(Gl-16)

Der Zuschlag entsprechend Nord 2000 mit AL =3 - 2 Ig(d/10) ergibt im Nahbereich (10 m) denselben
Wert, wie der o.g. Zuschlag fir Giterziige, féllt jedoch mit dem Abstand stérker ab. Eine detaillierte Er-

mitflung des Zuschlages kann nach Vorliegen der Auswertungen aus den Monitoringstationen des Eisen-

bahn-Bundesamtes, die derzeit installiert werden, ermittelt werden.
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4  Ermittlung von wirkungsbezogenen Kenngréf3en des Maximalpegels

4.1 Vorbemerkung

Die Méglichkeiten zur Beriicksichtigung eines Maximalpegelkriteriums werden anhand von Fallbeispielen
geprift. Anhand dieser Fallbeispiele werden der Prozentsatz der erheblich Beléstigten als auch die Anzahl
der larmbedingten zusétzlichen Aufwachreaktionen ermittelt und miteinander verglichen. Die dazu erfor-

derlichen Berechnungsverfahren werden nachfolgend dargestellt.

4.2 Ermittlung der Anzahl der schlafgestdrien Personen

Fir die Abschatzung des prozentualen Anteils der durch Schienenverkehrslérm im Schlaf erheblich gestér-
ten Personen an konkreten Immissionspunkten sind die in folgender Darstellung aufgezeigten Arbeits-

schritte erforderlich:

Berechnung des Zuschlag %HSD aus

hochsten Ljagmay Uber —  kurzzeitige ——s NORAH bezogen |
alle Zugarten Maxima auf Loapax
Vergleich %HSD
bezogen auf Loagnax
mit L,
Berechnung des %HSD aus -
Beurteilungspegels » NORAH bezogen

Nacht nach Schall 03 auf Lopeq

Abbildung 4-1:  Vorgehensweise zur Ermittlung des Anteils hoch schlafgestérter Personen durch Zuggerdusche

Zundchst werden die Beurteilungspegel fir die Nacht nach dem in der Schall 03 beschriebenen Verfahren
ermittelt; die Maximalpegel werden nach dem Kapitel 3.3 einschlieBlich der Zuschlage fir den
Nahbereich nach Kapitel 3.4 ermittelt. Der Prozentsatz der erheblich durch Schienenverkehrslarm
Schlafgestérten  ingesamt  (Gesamtscore) ergibt sich aus den in Kapitel. 2.2.3 dargestellten

Zusammenhdngen nach folgenden Funktionen:

e(—7,306+LpA'eq’06_22h %0,075)

%HSD = T U705 Ly cq00—22  0079) bezogen auf den néchtlichen Dauerschallpegel Ls.q2006;  (Gl--
. 06— )

17)
(=7.975+Lp AF max * 0,066)

%HSD = T ST A max 0069 bezogen auf den Maximalpegel Lt o (Gl-18)
e ’

4.3  Ermittlung der Anzahl der bahnlérmbedingten zusétzlichen Aufwachreaktionen

Um in einer gegebenen Situation an einer Strecke die Anzahl der zu erwartenden zusétzlichen Aufwach-
reaktionen durch Zuggerdusche zu ermitteln, missen die im folgenden Flussdiagramm dargestellten Ar-

beitsschritte durchlaufen werden:
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Berechnung der . ' Maximalpegelverteilung unter

Maximalpe eIgL — Addition des Zuschiags Annahme :i nger Norn'llalvsrteilun
f[irjegegZugap:tmax | fur kurzzeitige Maxima [~~~ &

Aufsummierung der
Aufwachreaktionen
Uber die Nachtzeit

Abbildung 4-2:

mit Standardabweichung 3 dB
und Beriicksichtigung der Zahl
der Ziige

b

Pegelabzug gekipptes Fenster

3

Zuordnung der

Aufwachwahrscheinlichkeit zu
den Maximalpegeln unter
Berticksichtigung von Pz/Gz und

Haufigkeit des Auftretens des
jeweiligen Maximalpegels

Vorgehensweise zur Ermittlung von zusétzlichen Aufwachreaktionen durch Zuggerdusche

In einem ersten Schritt werden die zu erwartenden Maximalpegel durch Zugvorbeifahrten rechnerisch

nach dem im Kapitel 3.3.2 beschriebenen Verfahren ermittelt und die Zuschlage fir kurzzeitige

Maximalpegel nach Kapitel 3.4 aufaddiert. Daraus ergibt sich eine Verteilung der zu erwartenden

Maximalpegel, wobei fir jede Zugart n identische Werte der einzelnen Vorbeifahrten resultieren:

Anzahl N

10 +

| N B B B B B B B B N B B B S B B B R N B R B S B R B S S B R R R N R B S e m ma

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95

Maximalpegel auBen L ...,

[@ICE-T
ENV-ET
ENV-VT_1
B Gz-E
Gz-V

Abbildung 4-3:
Strecke

Beispiel fir eine rechnerisch prognostizierte Verteilung der Maximalpegel an einer gegebenen
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In einem zweiten Schritt wird die Streuung einzelner Maximalpegel bericksichtigt. In der Planungspraxis
erfolgt die Prognose der Beurteilungspegel durch Schienenverkehrslérm auf Grundlage von Zugzahlenan-
gaben in Zugklassen. Dabei werden z.B. fiir Ferngiiterziige je Richtungsgleis eine Anzahl von Ziigen tags
und nachts mit gleicher Fahrzeugzusammenstellung und Geschwindigkeit angegeben. Bei der rechneri-
schen Prognose der Maximalpegel nach den oben genannten Verfahren bedeutet dies, dass fir alle Vor-

beifahrten dieser Zugklasse der identische Maximalpegel an einem Immissionsort ermittelt wird.

In der Realitét (wie auch bei der Messung) erzeugt jedoch jede Vorbeifahrt dieser Ziige einen individuellen
Maximalpegel, der innerhalb eines Streubereichs um den erwarteten Wert liegt. Fir die Rechenprognose
kann diese Streuung durch Annahme einer Normalverteilung der Werte des Maximalpegels mit einer
Standardabweichung 6 um den berechneten Erwartungswert erweitert werden. Diese Vorgehensweise
wird z.B. bei Luffahrzeuggerduschen in der AzB (Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen)

verwendet.

Anstelle eines Einzahlwerts des Maximalpegels L,4¢,..; fir n Fahrzeuge der Zugklasse i ergibt sich eine

Dichteverteilung der Form:

' B 1 _%(L- LpA:',max,i) _
pi(L) =nx —e (GI-19)
mit
oi(L) Dichteverteilung des Maximalpegels der Zugklasse i
n Zahl der Vorbeifahrtereignisse der Zugklasse i
e Standardabweichung der Zugklasse i

Diese Streuung der Werte kann aufgrund von Lauffléchenfehlern, klappernden Aufbauten etc. auftreten,
ist jedoch auch ohne Auffélligkeiten an einzelnen Fahrzeugen unvermeidbar. Da bislang keine statistischen
Auswertungen zur Streuung nominell gleicher Zugvorbeifahrten vorliegen, wird zunachst vorgeschlagen,
wie bei der AzB eine Standardabweichung ¢ von 3 dB anzugehen. Auswertungen aus den derzeit im
Aufbau befindlichen Monitoringstationen kénnen in Zukunft dazu verwendet werden, die Standardabwei-
chung zu prézisieren. Fir eine Strecke sind dann die Dichteverteilungen fir die Zugklassen i aufzusummie-

ren
o(L) = Xipy; (G1.-20)

o(L) Dichteverteilung der Maximalpegel aller Zige

Die Dichteverteilung der Maximalpegel ist getrennt fir Personen- und Giiterziige in folgender Abbildung

4-4 fir ein Beispiel dargestellt:
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10

ICE-T
NV-ET

I NV-VT 1
 Gz-E

Gz-V

Anzahl N
wu

- Gesamt Pz

e Gesamt Gz

O|||||||||||||||||||||||||||||||||_|||||||||

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95
Maximalpegel auBBen L

pAFmax

Abbildung 4-4:  Zugehérige Dichteverteilung der zu erwartenden Maximalpegel getrennt fir Personen- und Gi-

terziige

Diese Dichteverteilungen der Maximalpegel auf3en vor dem Fenster der Betroffenen werden anschlieffend
durch einen konstanten Abzug fir die értliche Situation auf einen Innenpegel am Ohr des Schlafenden
umgerechnet. Dies erfolgt im Fall eines gekippten Fensters durch Abzug von 15 dB. Die sich daraus erge-
benden Dichteverteilungen der Maximalpegel (getrennt fir Personen- und Giiterziige) werden nun fir je-
den Pegelwert mit der Aufwachwahrscheinlichkeit des jeweiligen Maximalpegels aus dem in Kapitel O
ermittelten Zusammenhang zwischen Maximalpegel und Aufwachwahrscheinlichkeit multipliziert: (ICE

Zige wurden als Personenziige eingestuft)
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Aufwachwahrscheinlichkeit Giiterzug (rot) + Personenzug (blau)

25

20

15

Aufwachwahrscheinlichkeit [%]

0 1 I I I T
30 40 50 60 70

|-pAF, max [dB]

Abbildung 4-5:  Expositions-Wirkungskurve der bahnlérmbedingten Aufwachwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
vom Maximalpegel, innen am Ohr des Schlafenden gemé&fB Kapitel 2.4.

Daraus ergibt sich eine Verteilung der tatséchlich auftretenden Aufwachwahrscheinlichkeiten, aus deren
Aufsummierung Uber alle Werte die Anzahl der zu erwartenden zusétzlichen bahnlérmbedingten

Aufwachreaktionen resultiert:

1,50

1,25 —+

1,00 +
z = AWR_Pz
D75 +

gz e AWR_Gz

0,50 -~ ——— Aufwachwahrscheinlichkeit

0,25 +

0,00 I 1 T T I 1 T T I 1 T T I 1 T T I 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T I LI

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Maximalpegel innen LAFmax

Abbildung 4-6:  Aus der Dichteverteilung der Maximalpegel gewichtet mit der Aufwachwahrscheinlichkeit (AWR)
ermittelte Gesamtaufwachwahrscheinlichkeit, sowie die aus der Kumulierung berechneten zusétzlichen Aufwachre-
aktionen
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In der obigen Abbildung sind als blauve und rote Kurve die Aufwachwahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit
vom Maximalpegel innen aus Abbildung 4-5 dargestellt. Diese Abhangigkeit multipliziert mit den jeweili-
gen Dichteverteilungen der Maximalpegel aus Abbildung 4-4 (abziglich 15 dB fir gekipptes Fenster)
ergibt die Verteilung der Aufwachwahrscheinlichkeit (violette Kurve). Der Wert der violetten Kurve gibt
somit z.B. bei 68 dB mit 11% die Summe der Aufwachwahrscheinlichkeiten aller Vorbeifahrten bei 68 dB
an. Um die Gesamtzahl der zu erwartenden zusétzlichen bahnlérmbedingten Aufwachreaktionen (kumu-
lierte Aufwachwahrscheinlichkeit) zu ermitteln, miissen daher alle Werte unter der violetten Kurve aufsum-
miert werden. Diese Aufsummierung (Integration) der violetten Kurve ist durch die hellblaue Kurve darge-
stellt. An deren rechten Ende kann daher die Gesamtaufwachwahrscheinlichkeit aller Vorbeifahrten mit
125 % abgelesen werden. Eine Aufwachwahrscheinlichkeit von 125 % entspricht einer zuséatzlichen An-

zahl von schienenverkehrslérmbedingten Aufwachreaktionen von 1,25 (siehe hierzu auch Kapitel 2.2).
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5 Fallbeispiele an einer hoch und gering belasteten Bahnstrecke

Die psychologischen und physiologischen Wirkungen von Bahnlérm auf den Nachtschlaf werden im Fol-
genden anhand zweier Fallbeispiele mit geringer und hoher Verkehrsmenge vergleichend dargestellt. Die
Fallbeispiele wurden aus Planfeststellungsverfahren im Streckennetz der Deutschen Bahn ausgewdéhlt, ano-

nymisiert.

Die exemplarischen Berechnungen dienen dazu, insbesondere die Verdnderungen im Schutzniveau der
Betroffenen ohne und mit aktiven SchallschutzmaBBnahmen gegeniiber der bisherigen Beurteilungssystema-
tik darzustellen und zu bewerten. Als Fallbeispiel 1 wird die Elektrifizierung einer eingleisigen Strecke mit
geringer Verkehrsmenge und lockerer Einzelhausbebauung (Abbildung 5-1) gewdhlt. Als Fallbeispiel 2
wird der Ausbau einer dreigleisigen Strecke mit hoher Verkehrsmenge und dichter Bebauung gewdahlt
(Abbildung 5-2). In beiden Fallen wurde der aus den Planfeststellungsverfahren resultierende Schallschutz
Ubernommen. Fir die Beispielberechnungen der psychologischen und physiologischen Wirkungen wurde
jeweils ein Immissionsort im Nahbereich ausgewdhlt, an dem der Immissionsgrenzwert fir Wohngebiete

von 49 dB nachts gerade eingehalten wird, sowie ein weiterer Immissionsort im gréf3eren Abstand.

el s - ol .
- o a
i =
ot 2 = b
[] L
= = EAR\E XA A

Abbildung 5-1:  Ausschnitt der Bebauung in Fallbeispiel 1: Elektrifizierung einer gering belasteten Bahnstrecke mit
verschiedenen Gebietsnutzungen. Die roten Markierungen zeigen die ausgewdhlten Einzelpunkte im Nah- und Fern-
bereich
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Abbildung 5-2:  Ausschnitt der Bebauung in Fallbeispiel 2: dreigleisiger Ausbau einer hoch belasteten Bahnstre-

cke mit verschiedenen Gebietsnutzungen. Die roten Markierungen zeigen die ausgewdhlten Einzelpunkte im Nah-
und Fernbereich

Die Verkehrsmengen in den beiden Fallbeispielen im Zeitraum Nacht ist in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1:  Verkehrsmengenbelastung der Fallbeispiele im Zeitraum Nacht (22:00 Uhr bis 06:00 Uhr), Anzahl
Zugvorbeifahrten / 8 h

Fallbeispiel 1: geringe Verkehrsmengenbelastung

Personenzige Giterzige Gesamt

14 6 20

Fallbeispiel 2: hohe Verkehrsmengenbelastung

Personenziige Giterzige Gesamt

26 67 93

Fur die Veranschaulichung wurden fir das Fallbeispiel 1 zunéchst Rasterberechnungen der Maximalpe-
gel fir verschiedene Zugarten (Giterziige, Nahverkehrszige, ICE) im Nachtzeitraum nach dem in Kapi-
tel 3.3.2 beschriebenen Verfahren (Modell einer wandernden Linienquelle) mit und ohne Schallschutz-

wand durchgefihrt. Die Ergebnisse der Rasterberechnungen sind exemplarisch fir Fallbeispiel 1 fir Gi-

terziige in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 5-3:  Rasterberechnung der Maximalpegel ohne (links) und mit (rechts) Schallschutzwand am Fallbei-
spiel mit geringer Verkehrsbelastung fir Giterzige

Auf Grundlage der berechneten Maximalpegel lassen sich mit den Expositions-Wirkungs-Beziehungen fir
Personen- und Giiterziige aus Kapitel 2.2 bzw. Abbildung 4-5 fir jede Zugart die Aufwachwahrschein-
lichkeiten bezogen auf ein Einzelereignis prognostizieren. Durch Aufsummieren iber alle Einzelereignisse

(Zugvorbeifahrten) erhélt man dann die zusétzlichen bahnlérmbedingten Aufwachreaktionen fir das aus-

gewdbhlte Szenario:

4385865 HER ..

Abbildung 5-4:  Aufwachwahrscheinlichkeit ohne (links) und mit (rechts) Schallschutzwand am Fallbeispiel mit ge-
ringer Verkehrsbelastung; Hinweis: eine Aufwachwahrscheinlichkeit von 100% entspricht einer zusétzlichen lérmevo-
zierten Aufwachreaktion

Um Kriterien fir eine Zumutbarkeitsgrenze ableiten zu kénnen, werden fir die beiden Fallbeispiele die
prognostizierten  psychologischen WirkungskenngréBen und die physiologisch prognostizierten
bahnlérmbedingten Aufwachreaktionen an den entsprechend Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2
ausgewdhlten Einzelpunkten ermittelt. Fir beide Fallbeispiele wird die Situation ohne und mit Schallschutz
betrachtet. Der nahe Immissionspunkt ist so gewdihlt, dass der Immissionsgrenzwert von etwa 49 dB fir die
Situation mit Schallschutz gerade eingehalten wird. In folgender Tabelle sind die Rechenergebnisse an

den Einzelpunkten fir beide Szenarien zusammengefasst.
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Tabelle 5-2:  Zusammenfassung der Rechenergebnisse an Einzelpunkten der Fallbeispiele 1 und 2

Bourteilu | Maximalpegel Pegel | %HSD %HSD Differenz Anzahl  zus.
ngs- Lpsemex [dB] differenz bezogen auf | bezogen auf | %HSDL,, Aufwach-
pegel Luweln | Mittelungs | Maximal- %HSD L, reakionen
Nacht pegel pegel AWR/Nacht
L, [dB] %HSDL,, %HSD L,

Fallbeispiel 1: geringe Verkehrsmengenbelastung

Naher Immissionspunkt

Ohne Wand 60 87 27 57 9.7 4 1,2

Mit Wand 48 74 26 2,4 4,3 1,9 0,8

Ferner Immissionspunkt

Ohne Wand 46 71 25 2,1 3,6 1,5 0,9

Mit Wand 42 64 22 1,5 2,3 0,8 0,6

Fallbeispiel 2: hohe Verkehrsmengenbelastung

Naher Immissionspunkt

Ohne Wand 60 79 19 5,7 59 0,2 5,7

Mit Wand 49 68 19 2,6 3,0 0,4 3,8

Ferner Immissionspunkt

Ohne Wand 53 70 18 3,5 34 0,1 4,1

Mit Wand 42 58 16 1,5 1,6 0,1 2,2

Aus Tabelle 5-2 kann abgeleitet werden

e Der Unterschied im Anteil der hoch Schlafgestérten bezogen auf den Mittelungspegel gegeniber

dem Maximalpegel ist im Fallbeispiel mit geringer Belastung und dort wiederum im Nahbereich

mit einer Differenz von 4 besonders grof3.

e Dagegen ist der entsprechende Unterschied der hoch Schlafgestérten im Fallbeispiel mit hoher

Verkehrsmengenbelastung insbesondere am fernen Immissionsort mit 0,1 bzw. -0, 1 besonders ge-

ring.

e Die Anzahl der bahnlarmbedingten zusétzlichen Aufwachreaktionen liegt beim Fallbeispiel mit

geringer Belastung bei einer zusatzlichen Aufwachreaktion durch Schienenverkehrslérm, wéhrend

diese im Fallbeispiel mit hoher Belastung zwischen 2 und 6 zusétzlichen Aufwachreaktionen lie-

gen.
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e Bei gleichem Mittelungspegel von etwa 49 dB(A) (naher Immissionsort mit Wand) unterscheidet
sich die Anzahl der zusétzlichen Aufwachreaktionen um den Faktor 5; sie liegt bei geringer Be-
lastung bei 0,8, bei hoher Belastung bei 3,8. Dieser Unterschied entspricht in etwa dem Unter-
schied in der Vorbeifahrthaufigkeit (20 Vorbeifahrten vs. 93 Vorbeifahrten).

e Die hohe Anzahl von zusétzlichen Aufwachreaktionen im Fallbeispiel 2 (hohe Verkehrsmengen-
belastung) ist somit insbesondere auf die hohe Anzahl der Vorbeifahrten zuriickzufihren, da so-
wohl die Mittelungspegel als auch die Maximalpegel weit unter den entsprechenden Werten im
Fallbeispiel 1 (geringe Verkehrsmengenbelastung) liegen.

e Durch die Anordnung von Schallschutzwénden werden in beiden Fallbeispielen insbesondere am
nahen Immissionsort Pegelminderungen von ca. 10 dB sowohl bezogen auf den Mittelungspegel
als auch bezogen auf den Maximalpegel erreicht. Durch die Mafnahmen reduzieren sich die
Anteile der hoch Schlafgestérten um ca. 60 % von 5,7 auf 2,4, wéhrend sich die Anzahl der

zusdtzlichen Aufwachreaktionen um ca. 30 % von 1,2 auf 0,8 reduzieren.
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6 Méglichkeiten fir die Beriicksichtigung eines Maximalkriteriums

6.1 Maximalpegelkriterium in bestehenden Verordnungen und Richtlinien

Die Beurteilung von Schienenverkehrslarm bei Nacht erfolgt derzeit beim Neubau und der wesentlichen
Anderung von Schienenwegen iiber die sechzehnte BundesImmissionsschutzverordnung (16.BlmschV -
Verkehrslarmschutzverordnung), bei der Sanierung von bestehenden Strecken nach der Richtlinie zur Fér-
derung von Maf3nahmen zur Lérmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnen des Bun-
des und in der Bauleitplanung nach der DIN 18005, Schallschutz im Stadtebau. Die Berechnung des
Beurteilungspegels des Schienenverkehrslarms erfolgt in diesen Verordnungen und Richtlinien nach der
Schall 03. Sowohl das Berechnungsverfahren als auch die dort enthaltenen Immissionsgrenzwerte bzw.
Orientierungswerte enthalten keine Aussagen zum Maximalpegel, sondern beziehen sich auf den Mitte-

lungspegel in der Nacht zwischen 22:00 Uhr und 06:00 Uhr, auBBen vor dem Fenster des Schlafraumes.

Bezogen auf den Innenraum werden in der vierundzwanzigsten Bundes-Immissionsschutzverordnung
(24.BImSchV - VerkehrslarmschutzmafBnahmenverordnung) Aussagen zum notwendigen Schallddmm-
Maf von AuBBenbauteilen gemacht; auch diese Aussagen beziehen sich auf den Mittelungspegel. Immis-
sionsgrenzwerte bezogen auf den Innenpegel sind in dieser Verordnung nicht enthalten, jedoch lassen

sich aus der Verordnung als zumutbare Innenpegel fir Schlafrdume Mittelungspegel von 30 dB ableiten:

Der Schallschutz im Hochbau wird durch die DIN 4109 geregelt; darin wird ebenfalls der Mittelungspegel
auf der Grundlage der 16.BImSchV verwendet. Die DIN 4109 enthdlt zusétzlich folgende Regelung zur
messtechnischen Erfassung von Schienenverkehrslérm mit Beriicksichtigung des Maximalpegels. ,Bei
Schienenverkehrsgeréuschen kann in besonderen Féllen die Beriicksichtigung der Pegelspitzen zur Kenn-
zeichnung einer erhéhten Stérwirkung wichtig sein; in einem solchen Fall sollte zusétzlich zum Mittelungs-
pegel der mittlere Maximalpegel L, ... bestimmt werden (z. B. energetischer Mittelwert der Maximalpegel
von Zugvorbeifahrten). Ergibt sich, dass im Beurteilungszeitraum der Mittelungspegel L, héufiger als 30-
mal bzw. héufiger als 15-mal (nicht mehr als 8 zusammenhéngende Stunden einer Nacht) oder 2-mal
durchschnittlich je Stunde um mehr als 15 dB iberschritten wird und die Differenz zwischen dem mittleren
Maximalpegel L., und dem Mittelungspegel L 4, gréBer als 15 dB ist, so wird fir den mafBgeblichen
AuBengerduschpegel statt des Beurteilungspegels der Wert L., — 15 dB zu Grunde gelegt.”

Die VDI 2719, Schalldémmung von Auf3enbauteilen, enthélt Anhaltswerte fir Innenschallpegel fir von
auBBen in Aufenthaltsrdume eindringenden Schall, die nicht Gberschritten werden sollten. Fir Schlafréume
nachts in Wohngebieten werden Mittelungspegel zwischen 25 und 30 dB, als Maximalpegel zwischen
35 und 40 dB angegeben.

Nach TA-Larm, Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm, werden sowohl Mittelungspegel als auch
Maximalpegel fiir die Beurteilung herangezogen. Beziiglich Maximalpegel gilt: ,Einzelne kurzzeitige Ge-
rduschspitzen dirfen die Immissionsrichtwerte am Tage um nicht mehr als 30 dB und in der Nacht um nicht

mehr als 20 dB iberschreiten”.
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Im Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm wird der Maximalpegel fir die Ausweisung von Schutzzonen her-
angezogen. ,Schutzzonen sind jeweils diejenigen Gebiete, in denen der durch Fluglérm hervorgerufene
dquivalente Dauerschallpegel L,,., sowie bei der Nacht-Schutzzone auch der fluglérmbedingte Maximal-
pegel L ... die nachfolgend genannten Werte ibersteigt, wobei die Héufigkeit aus dem Mittelwert Gber
die sechs verkehrsreichsten Monate des Prognosejahres bestimmt wird. Die Werte liegen fir den Neubau
oder wesentlich gednderte Flughdfen nach dem 01.01.2011 bis 6 x 53 dB, fir bestehende Flughdfen bei
6x57dB.”

6.2 Maximalpegelkriterium ableitbar aus dem Kriterium "%HSD - Prozentanteil hoch schlafge-

stérter Personen"

Die Re-Analysen der NORAH-Studie und die daraus abgeleiteten Fallbeispielen haben gezeigt, dass sich
ein deutlicher Unterschied im prozentualen Anteil der im Schlaf hoch gestérten Personen ergibt, je nach-
dem ob man den Maximalpegel oder den Mittelungspegel als Beurteilungsgréfie heranzieht. Wenn man
in der in Kapitel 2.2 beschriebenen Pegel - Reaktions-Beziehung fir die Schlafgestértheit auf der X- Achse
den Immissionsgrenzwert, der als Mittelungspegel fir den Nachtzeitraum von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr
mit 49 dB aufBen bei Nacht fir Wohngebiete festgelegt wurde, ergeben sich etwa 2,6 % hoch Schlafge-
stérte. Die gleiche Anzahl von hoch Schlafgestérten ergibt sich bei einem Maximalpegel auf3en von etwa
66 dB, wie folgende Abbildung 6-1 veranschaulicht.

HSD - Hoch durch Schienenverkehrslarm Schlafgestorte
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Abbildung 6-1:  Ableitung eines Maximalpegelkriteriums aus den Befragungsergebnissen der NORAH-Studie

In Situationen mit Differenzen zwischen Maximalpegel und Mittelungspegel von mehr als 17 dB ergeben
sich hdhere prozentuale Anteile von Schlafgestérten bezogen auf den Maximalpegel als bezogen auf den
Mittelungspegel. Um einen héheren prozentualen Anteil Schlafgestérter bezogen auf den Maximalpegel
gegeniiber dem Mittelungspegel zu vermeiden, miisste ein Maximalpegelkriterium eingefihrt werden, das

sicherstellt, dass der Maximalpegel den Mittelungspegel nicht um mehr als 17 dB Uberschreitet. Dieser
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Wert liegt unter dem in der TA Larm ausgewiesenen Maximalpegelkriterium von 20 dB und Gber dem in

der DIN 4109-4 ausgewiesenem Maximalpegelkriterium von 15 dB.

Ein Maximalpegelkriterium kdnnte zur Beurteilung des Schienenverkehrslérms nach den Kriterien der Ver-
kehrslarmschutzverordnung -16.BImSchV durch eine Ergdnzung im Gesetzestext und in der Anlage 2 zur
16.BImSchV (Schall 03) eingearbeitet werden, indem der Maximalpegel als Zusatzkriterium in Anlehnung
an die Vorgehensweis der TA Larm bzw. DIN 4109 bericksichtigt wird. Es wird vorgeschlagen, dieses
Maximalpegelkriterium entsprechend dem Wert der DIN 4109 auf 15 dB festzulegen um nicht weitere

Diskrepanzen in den Festlegungen unterschiedlicher Normen und Richtlinien hervorzurufen.
In diesem Fall werden folgende Anderungen im Gesetzestext der 16.BImSchV vorgeschlagen:
§ 2 Immissionsgrenzwerte

(5) Einzelne Maximalpegel aus Schienenverkehrslérm dirfen die Immissionsgrenzwerte in der

Nacht um nicht mehr als 15 dB iberschreiten.
§ 4 Berechnung des Beurteilungspegels fir Schienenwege

1) Der Beurteilungspegel und der Maximalpegel fiir Schienenwege ist nach Anlage 2 zu berech-
nen. Die Berechnung des Beurteilungspegels hat getrennt fiir den Beurteilungszeitraum Tag (6 Uhr
bis 22 Uhr) und den Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis 6 Uhr) zu erfolgen; die Berechnung
des Maximalpegels erfolgt nur fiir den Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis 6 Uhr)

In der Umsetzung missten u.a. noch gekléart werden, ob weitere Anpassungen des Gesetzestextes erfor-

derlich werden wie z.B. die Anwendung des Maximalpegelkriteriums fir die wesentliche Anderung nach

8 1, Abs. 2 der 16.BImSchV.

In der Anlage 2 zur 16.BImSchV ,Berechnung des Beurteilungspegels fiir Schienenwege” sind unter dem
dortigen Kapitel 7. ,Berechnung der Schallimmission” und Kapitel 8. ,Beurteilungspegel” zusétzliche Ab-

schnitte zur Bildung des Maximalpegels von Eisenbahnen und StraBenbahnen einzufihren.

Als Berechnungsverfahren fir den Maximalpegel des Schienenverkehrs, das in das o.a. Kapitel 7 der

Anlage 2 der 16.BImSchV eingefihrt werden kann, wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

1. lterative Ermitlung des mittleren Vorbeifahrtpegels einer Zugklasse durch wandernde Linienquelle

der Lange I,,, und dem Schallleistungspegel (siehe hierzu Kapitel 3.3.2)

L, = gN'+101g[‘;T°j (G1-21)

0

nach Gleichung 29 der Schall 03 zu den

Berechnungszeitpunkten i und Ermittlung des Maximalwerts am Immissionsort getrennt fir Giter-

lteration der Berechnung der Immissionspegel L, 4.,

ziige und Personenziige:
Lmax = maX(LAeq,i) (G|-22)
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2. Korrektur des maximalen Vorbeifahrtpegels einer Zugklasse durch einen Zuschlag zur Beriicksich-

tigung von Einzelereignissen:

Ale, =3,1-1,0 Ig(d/d,) (Gl.-23)
ALy, =2,3-0,9 Ig(d/d,) (Gl.-24)
mit: dy =10 m

Loatmanice = Lnave: T Ale, (Gl-25)
Lortmanir: = Lnxe. + Ale, (Gl.-26)

Die genaue normative Festlegung des Verfahrens sollte in einem geeigneten Arbeitskreis abgestimmt wer-
den. Ergénzend dazu muss das Maximalpegelkriterium auch in der 24. BImSchV (Verkehrslarmschutzmaf-
nahmenverordnung), die den passiven Schallschutz an Verkehrswegen regelt, eingefihrt werden. Bei einer
Umsetzung dieser Vorschlage ergeben sich die in folgender Tabelle aufgefihrten Immissionsgrenzwerte
fir Innen- und AuBBenpegel, wobei fir die Ermittlung der Innenpegel ein gedffnetes Fenster mit einer Pegel-
minderung von 15 dB(A) angesetzt wurde:

Tabelle 6-1: Immissionsgrenzwerte fiir Mittelungspegel und Maximalpegel AuBen und Innen in dB(A) fir den Nacht-
zeitraum 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr bei Einfihrung eines Maximalpegelkriteriums von 15 dB

AufBen, vor dem Fenster Innerhalb von R&umen bei gekipptem
Fenster
Beurteilungspegel | Maximalpegel Beurteilungspegel | Maximalpegel
Sondergebiete 47 62 32 47
WA / WR 49 64 34 49
Ml / MK / MD 54 69 39 54

Ergdnzend dazu muss das Maximalpegelkriterium auch in der 24. BImSchV (VerkehrslarmschutzmaBBnah-
menverordnung), die den passiven Schallschutz an Verkehrswegen regelt, eingefihrt werden. Dies kann
zusammen mit den ohnehin erforderlichen Anpassungen aufgrund der Einfihrung der DIN 4109, Schall-

schutz im Hochbau, erfolgen.
Fir die in Kapitel 5 beschriebenen Fallbeispiele wiirden sich folgende Auswirkungen ergeben:
Fallbeispiel 1: geringe Verkehrsbelastung

Die errechneten Maximalpegel liegen in diesem Fall zwischen 22 und 27 dB iber dem Beurteilungs-
pegel; das Maximalpegelkriterium wird somit an den ausgewdhlten Immissionsorten um 7 bis 12 dB
Uberschritten. Die Einhaltung des Maxmalpegelkriteriums wird erst erreicht, wenn der Maximalpegel

49 +15=64 dB unterschreitet. Aufgrund des Maximalpegelkriteriums wird die Ausdehnung des Be-
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reiches der Betroffenen mit Anspruch auf Schallschutz erheblich erweitert. Nach den bisherigen Ver-
fahrenshinweisen des Eisenbahnbundesamtes misste eine Abwdgung zusétzlicher Schallschutzmaf3-
nahmen getroffen werden; in diesem Fall hétte dies eine weitere Erhéhung und Verléngerung der
vorgesehenen aktiven Schallschutzmafnahmen und eine wesentliche Erweiterung des Umgriffs von

Betroffenen mit Anspruch auf passiven Schallschutz zur Folge.
Fallbeispiel 2: hohe Verkehrsbelastung

Das Maximalpegelkriterium wird in diesem Fall im Nahbereich um ca. 4 dB iberschritten. Der Um-
fang von SchallschutzmafBnahmen wiirde sich in diesem Fall in wesentlich geringerem Ausmaf3 ge-
geniber Fallbeispiel 1 erhdhen. Eine weitere geringfigige Erhéhung des aktiven Schallschutzes ist -

ie nach Ergebnis der Abwdgung - nicht ausgeschlossen.

Die Einfihrung eines Maximalpegelkriteriums von 15 dB in der 16.BImSchV hétte somit bei geringer be-
lasteten Strecken eine erhebliche Ausweitung des erforderlichen Schallschutzes zur Folge; insbesondere
im Bereich dichter Bebauung im Nahbereich der Bahnlinien ist dann mit zusétzlichen aktiven Schallschutz-

mafBBnahmen zu rechnen.

6.3 Maximalpegelkriterium ableitbar aus dem Kriterium "physiologische Aufwachreaktionen"

Aus den in Kapitel 2.4 geschilderten physiologischen Messungen des Nachtschlafes lassen sich - durch
Umrechnungsverfahren entsprechend Kapitel 4 - die zusétzlichen Aufwachreaktionen (AWR) bedingt
durch Schienenverkehrslérm ermitteln. Ein Grenzwert oder ein Verfahren zur Beriicksichtigung von Auf-
wachreaktionen fiir den Schienenverkehrslérm gibt es derzeit - auch international - nicht. Als méglicher
Grenzwert fir eine zumutbare Anzahl von schienenldrmbedingten Aufweckreaktionen werden an dieser
Stelle zundchst 3 AWR angenommen; dieser Wert wird derzeit wohl in etwa im Bereich des Flughafens
Ksln erreicht (vgl. Miller et. al. 2015). Als untere Grenze, ab der zusétzliche Aufwachreaktionen zu be-
ricksichtigen sind, wird 1 AWR betrachtet; dieser Wert wurde im Rahmen des Fluglarmkonzeptes fir den
Flughafen Leipzig vom Bundesverwaltungsgericht als Zumutbarkeitsgrenze bestatigt. Unter diesen Rand-
bedingungen lieBe sich die Umsetzung dieses Maximalpegelkriteriums in der 16.BImSchV folgenderma-

Ben darstellen
§ 2 Immissionsgrenzwerte

(5) Die Anzahl von zusdtzlichen schienenverkehrslérmbedingten Aufwachreaktionen (AWR) im

Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis é Uhr) betrégt héchstens 3.
§ 4 Berechnung des Beurteilungspegels fir Schienenwege

1) Der Beurteilungspegel und die Anzahl der bahnlérmgedingten zusétzlichen AWR ist nach An-
lage 2 zu berechnen. Die Berechnung des Beurteilungspegels hat getrennt fir den Beurteilungs-
zeitraum Tag (6 Uhr bis 22 Uhr) und den Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis 6 Uhr) zu
erfolgen; die Berechnung der AWR erfolgt nur fiir den Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis 6
Uhr)

100



Maximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schienenverkehrslarm in der Nacht 16.10.2017

Als Berechnungsverfahren fir die Ermitlung der AWR an einem Immissionsort, das in das Verfahren der

Anlage 2 der 16.BImSchV eingefihrt werden kann, wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

1. lterative Ermittlung des mittleren Vorbeifahrtpegels jeder Zugklasse an einem Immissionsort durch
wandernde Linienquelle der Léange |, und dem Schallleistungspegel

L, = LW'+IOlg(\;L] (Gl-27)

0

mit

Ly Schallleistungspegel des Zuges

L' Pegel der langenbezogenen Schalleistung des Zuges nach Schall 03
v Zuggeschwindigkeit

To Is

do Tm

lteration der Berechnung der Immissionspegel L, 4., nach Gleichung. 29 der Schall 03 zu den
Berechnungszeitpunkten i und Ermittlung des Maximalwerts am Immissionsort getrennt fir Giter-

ziige und Personenziige:
Lo = max(Lpeg; ) (Gl.-28)

2. Ermittlung des maximalen Vorbeifahrtpegels jeder Zugklasse an einem Immissionsort durch Ansatz

eines Zuschlags zur Beriicksichtigung von Einzelereignissen:

Alg, =3,1-1,0 Ig(d/d,) (Gl.-29)
ALy, =2,3-0,9 Ig(d/d,) (Gl.-30)
mit:

d Abstand Gleismitte zu Immissionsort in m

d, 10m

Lontmonice = Lnowe: T Ale, (GI.-31)
Lontmonipe = Lyaxe: + Alc, (Gl-32)

3. Ermittlung einer Dichteverteilung der Maximalpegel aller Zugvorbeifahrten der Zugklassen i im

Zeitraum Nacht der Form:

1 L-Lgrmax,i
e 2 a

1
pi(L) =nx* — (GI.-33)

mit
¢i(L)  Dichteverteilung des Maximalpegels der Zugklasse i

n Zahl der Vorbeifahrtereignisse der Zugklasse i

o Standardabweichung der Zugklasse i
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4. Aufsummieren der Dichteverteilungen der Maximalpegel fir die Zugklassen i getrennt fir Perso-

nen- und Giterzige:
(L) = X (Gl.-34)
mit

¢(L)  Dichteverteilung des Maximalpegels aller Zige

5. Multiplikation der Dichteverteilungen der Maximalpegel fir Personen- bzw. Giterzige mit den in
folgender Abbildung dargestellten Expositions-Wirkungskurven der Aufwachwahrscheinlichkeit

fir Personen- bzw. Giterzige auf der Grundlage der Gleichungen 5 und 7:

6. Aufsummierung der resultierenden Dichteverteilung der Aufwachwahrscheinlichkeit zu einer Ge-

samtzahl zusatzlich zu erwartender Aufwachreaktionen.

Die detaillierte normative Festlegung des Verfahrens ist in einem geeigneten Arbeitskreis abzustimmen. Die

Umsetzung dieses Verfahrens wiirde sich auf die beiden Fallbeispiele wie folgt auswirken:
Fallbeispiel 1: geringe Vorbeifahrthaufigkeit.

Die AWR liegen am nahen Immissionsort ohne Wand knapp Uber 1, in allen anderen Situationen
wird die AWR =1 unterschritten. In diesem Fall ergibt sich aufgrund des AWR-Kriteriums am nahe-
gelegenen Immissionsort ohne Schallschutz eine Uberschreitung des AWR - Kriteriums und somit
Anspruch auf SchallschutzmaBnahmen; dieser ergibt sich auch bereits aufgrund der Uberschrei-
tung des bestehenden Immissionsgrenzwertes von 49 dB. In allen anderen Situationen ergibt sich
AWR < 1, sodass sich nach diesem Kriterium kein Anspruch auf zusétzlichen Schallschutz ableiten

|&sst.
Fallbeispiel 2: hohe Vorbeifahrthaufigkeit.

Die AWR liegen zwischen 2,2 und 5,7; der o.g. Grenzwert fir den AWR von 3 kann in diesem
Fallbeispiel nur am fernen Immissionsort mit Schallschutzwand unterschritten werden. Am nahen
Immissionsort wird die AWR auch mit Wand um 0,8 iiberschritten. Um diesen Grenzwert unter-

schreiten zu kénnen, wird eine umfangreiche Ausweitung der SchallschutzmaBBnahmen erforder-

lich.

Die Einfihrung eines AWR-Kriteriums zwischen 1 und 3 in der 16.BImSchV hétte somit bei geringer belas-
teten Strecken keine Ausweitung des erforderlichen Schallschutzes zur Folge, wéhrend bei hochbelasteten

Strecken mit erheblichen zusétzlichen Schallschutzmafinahmen zu rechnen ist.
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6.4 Vergleichende Betrachtung der Maximalpegelkriterien

Die beiden vorgeschlagenen Méglichkeiten zur Beriicksichtigung eines Maximalpegelkriteriums zeigen
deutlich unterschiedliche Auswirkungen: Wéhrend das Verfahren auf der Grundlage der erfragten Ge-
stortheit des Schlafs (%HSD) die Héhe des Maximalpegels iber dem Mittelungspegel stérker gewichtet,
ergibt sich beim Verfahren der zusétzlich bahnlarmbedingten Aufwachreaktionen (AWR) eher eine starke
Gewichtung der Anzahl der Vorbeifahrten im Nachtzeitraum. Die Auswirkungen auf den Schallschutz ge-
geniber der derzeitigen Regelung der 16.BImSchV bei Anwendung in der Praxis unterscheiden sich dem-

zufolge auch deutlich:

e Nach dem ,%HSD Verfahren” wird insbesondere bei geringen Absténden zur Bahn und geringen
Vorbeifahrthaufigkeiten und damit bei hohen Maximalpegeln im Vergleich zum Mittelungspegel

zusatzlicher Schallschutz erforderlich.

e Beim ,AWR Verfahren” zeigen die Vergleichsrechnungen, dass hier insbesondere die Anzahl der
Vorbeifahrten die AWR bestimmen; bei geringer Vorbeifahrthaufigkeit kdnnen die AWR auch bei
hohen Maximalpegeln unter AWR=1 liegen, wéhrend bei hohen Vorbeifahrthaufigkeiten ein

méglicher Grenzwert von AWR=3 auch bei relativ geringen Maximalpegeln iGberschritten wird.

e Durch zusétzliche aktive SchallschutzmaBnahmen kann die Héhe des Maximalpegels reduziert
werden und damit der %HSD effektiv verringert werden, wihrend aktive SchallschutzmaBnahmen
die Anzahl der zusétzlich bahnldrmbedingten Aufwachreaktionen nur in geringerem Umfang re-

duzieren kénnen.

Das ,%HSD"- Verfahren benachteiligt somit Anwohner an Bahnstrecken mit hoher Vorbeifahrthéufigkeit,
wdhrend das ,AWR"- Verfahren Anwohner an Bahnsstrecken mit besonders hohen Vorbeifahrpegeln bei
geringerer Frequentierung benachteiligt. Um hier einen Ausgleich zu finden, sollte daher eine Kombination
aus den beiden beschriebenen Méglichkeiten zur Bericksichtigung beider Verfahren geprift werden. In

diesem Fall kénnte eine Anderung der 16.BImSchV wie folgt formuliert werden:
§ 2 Immissionsgrenzwerte

(5) Einzelne Maximalpegel aus Schienenverkehrslérm dirfen die Immissionsgrenzwerte in der
Nacht um nicht mehr als 15 dB iberschreiten. Die Immissionsgrenzwerte sind auch Gberschritten,

wenn die AWR einen Wert von 3 iberschreitet.
§ 4 Berechnung des Beurteilungspegels fir Schienenwege

1) Der Beurteilungspegel und die Maximalpegel sowie die Anzahl der AWR sind nach Anlage 2
zu berechnen. Die Berechnung des Beurteilungspegels hat getrennt fir den Beurteilungszeitraum
Tag (06 Uhr bis 22 Uhr) und den Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis 6 Uhr) zu erfolgen; die
Berechnung des Maximalpegels und der AWR erfolgt nur fir den Beurteilungszeitraum Nacht (22
Uhr bis 06 Uhr)

Die Anlage 2 der 16.BlmschV misste in diesem Fall um die in den Kapiteln 6.2 und 6.3 beschriebenen

Ausfihrungen ergénzt werden.
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Die Anwendung dieser Kombinationslésung auf die beiden Fallbeispiele hatte zur Folge, dass sowohl bei
Fallbeispiel 1 als auch bei Fallbeispiel 2 gegeniber den derzeitigen Regelungen der 16.BImSchV zusatz-

liche SchallschutzmafBnahmen in erheblichem Umfang erforderlich wéren.

6.5 Diskussion

Sofern man die o.a. vorgestellten Verfahren in der 16.BImschV einfihrt, hat die Einfihrung der Maximal-
pegelkriterien eine Erweiterung des aktiven Schallschutzes insbesondere bei Bebauung im Nahbereich
von Schienenwegen zur Folge. Bei derzeitigen Planungsverfahren hat sich gezeigt, dass betroffene An-
wohner und Kommunen die Héhe aktiver SchallschutzmaBnahmen aus ortplanerischen Griinden zuneh-
mend kritisch einschétzen. Daher wird es zukinftig erforderlich, vor allem innovative SchallschutzmaBBnah-
men am Gleis oder an Fahrzeugen umzusetzen. Die besondere Beriicksichtigung des Maximalpegels wird
zur Folge haben, dass zusétzlich auch die Verbesserung des Schallschutzes von AuBenbauteilen erforder-
lich wird. Daher sind die dafiir maf3geblichen Vorschriften 24.BImSchV, DIN 4109 und VDI 2719 mit dem

Berechnungsverfahren des Maximalpegels bzw. mit Hinweisen darauf zu ergénzen.

Zusammenfassend lésst sich aus vorliegendem Gutachten ableiten, dass mit der derzeitigen Beurteilungs-
systematik nur auf der Grundlage von Mittelungspegeln eine angemessene Bewertung und ein ausreichen-
der Schutz des Nachtschlafes von Bahnanrainern nicht méglich sind. Insbesondere im Nahbereich von
Bahnstrecken ist sowohl die Beriicksichtigung der Héhe der Maximalpegel als auch die Haufigkeit der
Bahnlarmereignisse fir eine differenziertere Beurteilung des néchtlichen Schienenverkehrslarms erforder-
lich. Zu diesem Zweck wurde in diesem Gutachten ein Verfahren entwickelt, das auf der Grundlage der
bestehenden Rechenvorschrift Schall 03 eine Berechnung des Maximalpegels ermdglicht. Zur Beurteilung
der Wirkung néchtlichen Bahnlérms werden Ergénzungen der maf3geblichen Verordnungen vorgeschla-
gen, die sowohl die Héhe des Maximalpegels als auch die Anzahl der Aufwachreaktionen bei Nacht

bericksichtigen.
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7 Verzeichnisse

Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

A dB Frequenzbewertung mit A-Bewertungsfilter

BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung

BUZ Bahnumweltzentrum Berlin

DB Deutsche Bahn

EBA Eisenbahnbundesamt

EG/EU Europdische Gemeinschaft bzw. Europdische
Union

eq Angabe der Energiedquivalenz (energetische Mit-
telung)

FlularmG Gesetz zum Schutz gegen Fluglérm

Fbzw. S s Zeitbewertungsfilter (F = Fast= 0,125 s;
S=Slow=135)

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr

ISO International Organisation for Standardization

10 Immissionsort

| m Lange der Schallquelle

lz2,g m Zuglénge

AL dB Pegeldifferenz

Alps dB Pegeldifferenz zwischen Emissionspegel und Maxi-
malpegel in 25 m Entfernung zum Gleis

Al eqrog dB Intervall der maximalen Differenzen zwischen Mes-
sung und Berechnung am Tag (06-22 Uhr)

AL coNach dB Intervall der maximalen Differenzen zwischen Mes-
sung und Berechnung in der Nacht (22-06 Uhr)

L, dB maBigeblicher A-bewerteter AuBBenschallpegel

L Larmaktionsplanung

Lien / Loen dB Beurteilungspegel iber Tag-Abend-Nacht (06-18
Uhr / 18-22 Uhr / 2206 Uhr)

L dB &quivalenter Daverschallpegel
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Li dB A-bewerteter Innenschallpegel

Lne dB Emissionspegel

L, dB Schalldurckpegel

Loapeqr dB Mittelungsschalldruckpegel / &quivalenter Dauer-
schallpegel

[ - dB A(F)-bewerteter mittlerer Maximalschallpegel

Loatmaxa dB A(F)-bewerteter mittlerer Maximalschallpegel Au-
Benpegel

Lonfmoei dB A(F)-bewerteter mittlerer Maximalschallpegel In-
nenpegel

[ B— dB A(F)-bewerteter mittlerer Maximalschallpegel eines

vorbeifahrenden Zuges

Lwa dB A-bewerteter Schallleistungspegel

Lwa dB Pegel der langenbezogenen A-bewerteten Schall-
leistung

Maximalpegel mittlerer Maximalschalldruckpegel

Mittelungspegel Langzeitmittelungsschalldruckpegel  (Dauerschall-
pegel)

n 1/h Anzahl an Zugfahrten pro Stunde

NE Non-eligible, stichprobenneutraler Ausfall

PFU Planfeststellungsuntersuchung

R.. dB Schalldédmm-MaBe der TeilauBenfléchen

R, dB vorhandenes Schallddmm-Maf3 der TeilauBBenfla-
chen

Rores dB resultierendes bewertetes Schalldémm-Maf3 der

GesamtauBenfléche

R, e dB vorhandenes resultierendes bewertetes Schall-

ddmm-Maf} der Gesamtauf3enfléche

S, m’ GesamtauBenfléche, die sich aus allen TeilauBBen-

flachen zusammensetzt

S m’ TeilauB3enflachen
S-S, m’ TeilauBenfléchen
SO Schienenoberkannte
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v km/h Geschwindigkeit

Vag km/h Geschwindigkeit eines vorbeifahrenden Zuges

v m’ Raumvolumen

Zeus Zeus GmbH, Zentrum fir angewandte Psychologie,
Umwelt- und Sozialforschung
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Begriffe

AF-bewerteter Schalldruckpegel

Lp,AF(f)

als Funktion der Zeit mit der Frequenzbewertung A und der Zeitbewertung F gemessener Schalldruckpegel

AF-bewerteter Maximalschalldruckpegel

L

p,AF,max,i

Héchstwert des A-bewerteten Schalldruckpegels eines Zuges i, der wéhrend der Messdauer T eines Zuges

bei Anwendung der Zeitbewertung F bestimmt wird.

mittlerer AF-bewerteter Maximalschalldruckpegel
Lp,AF,max,T

energetisch gemittelter AF-bewerteter Maximalschalldruckpegel, gemittelt Gber die Maximalschalldruck-
g 9 pegel, g

pegel, die in einem betrachteten Zeitintervall T anfallen

A-bewerteter Gquivalenter Daverschalldruckpegel

Lp,A,eq,T

10facher dekadischer Logarithmus des Gber ein Zeitintervall T gemittelten Quadrates des Verhéltnisses

des A-bewerteten Schalldrucks zum Bezugsschalldruck von 20 pPa in Dezibel

Vorbeifahrtexpositionspegel
TEL

Uber die Messdauer T gebildeter und auf die Vorbeifahrtdauer T, umgerechneter Mittelungspegel L, des

von der Vorbeifahrt eines Fahrzeugs am Messort verursachten Gerdusches

Einzelereignispegel
SEL, Ly, Lp,TO

Uber die Messdauer T gebildeter und auf 1 s umgerechneter Mittelungspegel L, des von der Vorbeifahrt

eines Fahrzeugs am Messort verursachten Gerdusches
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Beurteilungspegel
L

Maf fir die Starke der Gerduschbelastung innerhalb der Beurteilungszeit T,

Pegelanstiegsgeschwindigkeit

PA

Pegelanstiegszeit in dB/s als Pegeldifferenz bezogen auf die Zeitdauer zwischen dem Punkt 10 dB bzw.

20 dB unterhalb des ersten Wendepunkts und dem Wendepunkt des Vorbeifahrtpegels eines Fahrzeuges
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