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Obschon die meiste Information mit den Augen aufgenommen wird, ist das Horsystem zwei-
fellos wichtiger und grundlegender fir die geistige und soziale Entwicklung. Es beansprucht
keine direkte Aufmerksamkeit, ist aber angelegt als ein standig arbeitendes Alarmsystem.
Menschen kénnen also akustische Reize jederzeit aufnehmen, und das menschliche Gehirn
ist in der Lage, diese Reize zu analysieren und entsprechend darauf zu reagieren, sogar
wahrend des Schlafs. Die Auswirkungen von Larm betreffen verschiedene Funktionen. Sto-
rungen der Kommunikation, des Schlafs und von autonomen Funktionen (Anderungen des
Herzschlags, des Blutflusses, etc.) treten schon bald nach dem Einsetzen des Larms auf und
verursachen als Folge Belastigung und beeintrachtigen die Leistungsfahigkeit. Auch wenn
diese Auswirkungen unspezifisch sind und auch von anderen Umweltstressoren hervorgeru-
fen werden, steht Larm im Verdacht, auf lange Sicht zur Entstehung von chronischen, durch
viele Faktoren bedingte Erkrankungen beizutragen. Larmverminderung ist somit ein wesent-
liches Element o6ffentlicher Gesundheitsvorsorge.

1 Beurteilung von Larm

Die Richtlinie 2002/49/EC ist ein Schritt
hin zum Ziel der Larmverminderung. Es
verpflichtet die Ballungsraume in den Mit-
gliedsstaaten der Europaischen Union,
Larmkarten unter Verwendung des Tag-
Abend-Nacht-Pegels Lpeny (= day-evening-
night-level) auszuarbeiten. Der Lpgy ist ein
Mittelwert, der zusatzlich 5 bzw. 10 dB(A)
zum Aaquivalenten Dauerschallpegel fir
den Abend (18 — 22 Uhr) und den Nacht-
zeitraum (22 — 6 Uhr) hinzufiigt. Der Lpen
wird fir ausreichend erachtet, Belastigun-
gen durch Verkehrslarm abzuschatzen,
der zur Hauptquelle des Umgebungslarms
geworden ist. Diese Situation wird sich

verscharfen, da sich die Verkehrsdichte in
den nachsten Jahren betrachtlich erhohen
wird, und zwar starker nachts als tagsiber.

2 Belastigung

Die am haufigsten genannte Larmwirkung
ist die Belastigung. Darunter ist jedes Ge-
fuhl von Groll, Missvergniigen, Unbehagen
und Verargerung zu verstehen, die auftre-
ten, wenn Reize von aulen in jemandes
Gedanken und Stimmungen eindringen
oder bei Aktivitaten storen, und die nicht
im Einklang mit bestehenden Absichten
sind. Dies ist meist der Fall, wenn sich
Menschen unterhalten oder wenn sie (ver-
suchen zu) schlafen. Umgebungslarm



kann daher die Lebensqualitat ernstlich
beeintrachtigen.

Indessen haben zahlreiche experimentelle
Studien und soziale Umfragen gezeigt,
dass Belastigung nicht nur durch die akus-
tische Last bestimmt wird. Stattdessen
wird Belastigung weitgehend durch die Art
des Larms bewirkt, wie eine ausfiihrliche
Meta-Analyse gezeigt hat, die auf 55 sozi-
alen Erhebungen mit insgesamt 58.000
Befragungen von Ortsansassigen grin-
den, die in der Nachbarschaft von Flugha-
fen, in der Nahe belebter Strallen und ent-
lang von Bahnstrecken leben. Danach
belastigt Fluglarm mehr als Stralenlarm
und Schienenldrm am wenigsten. Diese
Ergebnisse bestatigen die Bonus-Malus-
Regelungen, die in vielen Landern etab-
liert sind und die hdhere Larmpegel flr
Schienen- als fur Stral’enlarm erlauben.
Diese Regelungen unterscheiden nicht
zwischen Tag- und Nachtzeitraum.

3 Larmbedingte Schlafstérungen

Aufgrund der zweifelsfreien Erholungs-
funktion des Schlafes gelten Schlafstorun-
gen als die schadlichsten Auswirkungen
von Larm. Unter Schlafstérungen versteht
man jede messbare oder subjektiv emp-
fundene Abweichung von normalem oder
gewilnschtem Schlafverhalten. Aufwe-
ckungen gelten als am schwerwiegends-
ten, da die Wachzeit die subjektiv emp-
fundene Schlafqualitat, die Stimmung und
sogar die Leistungsfahigkeit am nachsten
Tag bestimmt.

Die Fahigkeit des Gehirns, verschiedene
akustische Signale sogar wahrend des
Schlafs zu unterscheiden, ist in Studien
nachgewiesen worden, wobei Aufwachre-
aktionen auf bedeutsame akustische Rei-
ze wahrscheinlicher waren als auf neutra-
le. Daher wurde angenommen, dass
menschliche Reaktionen auf Verkehrslarm
wahrend des Schlafs der Belastigung
tagsuber entsprachen. Der Meta-Analyse
zufolge, die sich mit der erfahrenen Belas-
tigung im Zustand des Bewusstseins be-
schaftigt, wurde erwartet, dass — unter
Annahme derselben akustischen Last —
Flugldarm die meisten und Schienenlarm
die wenigsten Aufweckungen verursacht.
Wahrend zahlreiche Studien die Stichhal-
tigkeit dieser Rangordnung bezliglich Be-
lastigung (den Wachzustand betreffend)

stlitzen, hatten bisher nur wenige Studien
die Auswirkungen verschiedener Ver-
kehrslarmarten auf den Schlaf zum The-
ma.

Bereits in den 70er Jahren durchgeflihrte
Studien haben gezeigt, dass StralRenver-
kehrslarm — denselben aquivalenten Dau-
erschallpegel vorausgesetzt — stdrender
ist als Schienenlarm, wahrscheinlich we-
gen der groReren Zahl der Ereignisse. In
einer weiteren Feldstudie wurden 377
ortsansassige Probanden, die Schienen-
und StralRenverkehrslarm ausgesetzt wur-
den, zwei Wochen lang beobachtet. Es
zeigten sich keine Unterschiede zwi-
schen Schienen- und StraBenverkehrs-
larm bezlglich Koérperbewegungen, sub-
jektiver Beurteilung und Leistung, obwohl
umfangreiche Befragungen gezeigt haben,
dass dieselben Personen weniger durch
Schienen- als durch StralRenverkehrslarm
belastigt wurden.

SchlieBlich machten zwei eingeschrankte
Laborexperimente die starkste Reaktion
auf Schienenlarm deutlich, obwohl die
Maximalpegel im Vergleich zum Fluglarm
niedriger waren, wahrscheinlich wegen
kirzerer Anstiegszeiten und langerer
Dauer der relativ hohen Pegel in Verbin-
dung mit der charakteristischen Zeitstruk-
tur des Schienenlarms.

4 Experimente zur Giiltigkeit des
Schienenbonus zur Nachtzeit

Die zitierten Studien lassen vermuten,
dass die Verarbeitung von Larmeindri-
cken wahrend des Schlafs, der ja einen
vollig anderen Bewusstseinszustand dar-
stellt, unterschiedlich erfolgen kénnte. Ei-
ne diesbezugliche Diskussion betrifft das
Konzept der Larmmittelung, das bei
groB angelegten Studien versagte, die
Auswirkungen des Verkehrslarms auf
den Schilaf genau genug voraussagen
zu kénnen. Dagegen steigt die Wahr-
scheinlichkeit ereignisbezogener akuter
Reaktionen wie Aufwachen und Kor-
perbewegungen mit dem Maximalpegel
einzelner Ereignisse deutlich an.



Die Gililtigkeit des Schienenbonus wah-
rend der Nacht und die Anwendbarkeit von
Mittelungspegeln zur Vorhersage von
Schlafstérungen wurde mit 24 Probanden
untersucht, die in drei aufeinander folgen-
den Wochen eine Viertagesfolge pro Wo-
che im Labor schliefen. Mit wdchentlicher
Anderung wurden sie (ber Nacht Flug-,
Schienen- und Stralenverkehrslarm mit
denselben &quivalenten Dauerschallpe-
geln, denselben Maximalpegeln und den-
selben Abfolgen ausgesetzt, wobei physio-
logische Wirkungen, subjektive Bewertung
von Schlaf und Leistungsdaten aufge-
zeichnet wurden.

Vor jeder Nacht bewerteten die Probanden
ihr aktuelles Wohlbefinden und ihre Stim-
mung und vervollstandigten Leistungs-
tests. Nach dem Wecken beurteilten sie
ihre Schlafqualitat, ihr aktuelles Befinden,
ihre Stimmung und Mudigkeit und vervoll-
standigten wiederum Leistungstests. Wah-
rend der Nacht wurden die elektrische
Gehirnaktivitat, Augenbewegungen und
Muskeltonus kontinuierlich aufgezeichnet,
um die Schlaftiefe anzuzeigen.

4.1 Aquivalente Dauerschallpegel

Die Stichhaltigkeit des Lpgn fur die Vorher-
sage von larmbedingten Schiafstérungen
erfordert einen stetigen Anstieg der Wir-
kungen auf den Schlaf mit steigendem
Schallpegel, der in dieser Studie zwischen
39 und 50 dB(A) variierte. Ein solch steti-
ger Anstieg wurde tatsachlich fir die sub-
jektive Beurteilung des Schlafs gefunden,
aber nur fur wenige physiologische Variab-
len. Die Gesamtschlafdauer, die Tief-
schlafzeit und die REM-Schlafzeit (Traum-
schlaf) nahmen stetig mit steigender akus-
tischer Last ab unter Zunahme der Zeit im
Wach- und im flachsten Schlafzustand. In
diesem Fall zeigten die meisten physiolo-
gischen Variablen fast die gleiche Veran-
derung bei den niedrigeren Pegeln, aber
eine betrachtlich starkere Reaktion auf die
hochsten Pegel. Diese Beobachtung, die
durch andere Studien gestitzt wird, fuhrt
zu dem Schluss, dass Mittelungspegel
wie der &aquivalente Dauerschallpegel
und somit der Lpgy fiir die zuverldssige
Vorhersage larmbedingter Schlafsto-
rungen nicht geeignet sind. Hingegen
ist der Maximalpegel des einzelnen
Larmereignisses ein guter Indikator fiir
ereignisbezogenes Aufwachen.

4.2 Art des Verkehrslarms

Die Hypothese, nach welcher fiir die
Wahrscheinlichkeit des Aufwachens
und das AusmaB von Schlafstorungen
dieselbe Rangordnung wie fiir Belasti-
gung erwartet wurde, namlich die
starkste Reaktion auf Fluglarm und die
geringste auf Schienenldarm, hat sich
nicht bestatigt. In Fallen, in denen die
subjektive Einschatzung von Schlaf-
qualitat und Midigkeit unabhdngig von
der Larmart gleichermaRen beeintrach-
tigt waren, waren die meisten physiolo-
gischen Schlafparameter mehr durch
den Schienenlarm in Mitleidenschaft
gezogen als durch Flug- und StraBen-
verkehrslarm. Dem Schienenlarm aus-
gesetzt, war die Zeit zur Erreichung des
Tiefschlafs meist verlangert, die Dauer
des Tiefschlafs war am kiirzesten, wo-
hingegen die Zeit im Wachzustand und
im flachsten Schlafzustand am langsten
war. Das wurde auch fiir die Wahr-
scheinlichkeit von ereignisbezogenem
Aufwachen gefunden.

Bild 1 zeigt diese Aufwachwahrscheinlich-
keit in Abhangigkeit vom maximalen
Larmpegel, getrennt fir die drei Larmar-
ten. Klare Dosis-Wirkungs-Beziehungen,
die mit dem Maximalpegel des individuel-
len Larms zunehmen, wurden fir alle drei
Larmarten bestimmt. Die Kurven sind pa-
rallel, aber fir Schienenlarm klar oberhalb
der Auswirkungen, die durch Flug- und
Stralenverkehrslarm verursacht werden.
Vorlaufige Ergebnisse einer ahnlichen
Studie, die gerade vom Deutschen Zent-
rum fur Luft- und Raumfahrt abgeschlos-
sen wurde, lassen ebenfalls vermuten,
dass die typische Rangfolge der Ver-
kehrsarten fiir Beldstigungsreaktionen
fir Schlafstorungen nicht anwendbar
ist.

Die Steigungen der in Bild 1 dargestellten
Dosis-Wirkungs-Kurven hangen von meh-
reren akustischen Parametern, von per-
sonlichen und situationsbedingten Fakto-
ren ab. Diese sind fur alle drei Verkehrsar-
ten die maximalen Larmpegel und die Zeit
bis zur Erreichung der Maximalpegel.

Je hoher die Maximalpegel und je stei-
ler der Anstieg, desto groRer ist die
Wahrscheinlichkeit des Aufwachens.



Figure 1: Awakenings due to aircraft, rail and road traffic noise
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Ein anderer entscheidender Faktor fir die
durch Larm von Schienen- und Stralzen-
verkehr hervorgerufenen Wirkungen ist die
Dauer des einzelnen Larmereignisses,
wahrend die Abstdnde zwischen Larmer-
eignissen nur fir Fluglarm ausschlagge-
bend sind. Was persoénliche Faktoren an-
belangt, haben Geschlecht und die selbst
eingeschatzte Larmempfindlichkeit in Be-
zug auf Schlaf keinen Einfluss, wohinge-
gen das Aufwachen prozentual mit dem
Alter anstieg. Aufwachen ist wahrend des
Tiefschlafs am wenigsten wahrscheinlich,
aber zunehmend oOfters mit der Zeit, die
zwischen dem Zubettgehen und dem Auf-
treten von Larm verstreicht. [Anmerkung
des Ubersetzers: Lérm ldsst einen nicht
einschlafen!]

5 Schlussfolgerungen

Mehrere Lander, z.B. die Bundesrepublik
Deutschland, erlauben héhere Larmpegel
entlang von Schienen als an StralRen. Die-
ser ,Bonus® basiert auf ausgedehnten so-
zialen Erhebungen, in denen ortsansassi-
ge Probanden gebeten wurden, den Grad
der auf Verkehrslarm bezogenen Belasti-
gung einzuschatzen. Dies wird nachdrick-
lich gestutzt durch die oben zitierte Meta-

Analyse ebenso wie durch Studien, in de-
nen die Leistung von Kindern aufgezeich-
net wurden, wahrend sie den drei Ver-
kehrslarmarten ausgesetzt waren; die ge-
ringste Beeintrachtigung wurde unter dem
Einfluss von Schienenlarm festgestellt.
Jiingst durchgefiihrte Studien stellen
jedoch die Giiltigkeit dieses Bonus fiir
den Schlaf in Frage, der einen voéllig
anderen Bewusstseinszustand dar-
stellt. Nichtsdestoweniger, trotz der hier
prasentierten klaren Ergebnisse, ist es
sicherlich verfriiht, eine Modifizierung oder
eine Abschaffung des Bonus wahrend der
Nachtzeit zu empfehlen. Solche weitrei-
chenden Entscheidungen erfordern die
Bestatigung auf der Basis diverser reali-
tatsnaherer Szenarios im Labor und im
Feld.
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