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Bahnlarm — Wie viel ist zuviel?
Manfred Spreng, Lange Zeile 121, Erlangen

1. Schwierige Beweisproblematik, da Schall/Larm zunachst ,,nur*
sinnesorganisch wirkt.

Woran liegt es, dass niemand eindeutig beweisen kann, dass Larm krank macht — aber auch
niemand ausschlieBen kann, dass taglicher/alln&chtlicher Larm auf Dauer nicht krank macht?

Der Grund ist darin zu sehen, dass der laute, Larm verursachende Schall als Umweltnoxe
primér ein Sinnesorgan (das Gehor) trifft und nicht mehr oder weniger direkt ein ,,vegetativ
lebenswichtiges” Organ des Korpers, wie z. B. Lunge, Leber, Niere etc.

Bei letzteren wirken mengenmafiiig im Allgemeinen leicht erfassbare Substanzen (Stoffe wie
z. B. Asbest, Schwermetalle etc.), deren schadliche Wirkungen ortlich relativ eindeutig
erkennbar und analysierbar sind. Auch ist die individuelle Toleranz gegentber derartigen
Noxen verhaltnismalig gering, so dass in diesem Falle z. B. Schwellenangaben bzw.
Schédigungsgrenzen recht gut festgelegt werden kénnen.

Auf das nicht verschliel3bare bzw. nicht einfach abschirmbare Sinnesorgan Ohr treffen nun
»eben keine leicht wagbaren Stoffmengen*, sondern reine Energie in Form von Schallwellen
ein, die unterhalb gehorschéadigender Werte hinsichtlich moglicher gesundheitlicher
Beeintrachtigung schwer einschatzbar sind. Es kann nicht einfach angegeben werden, wie viel
davon zuviel ist.

Hinzu kommt eine beachtliche individuelle Variabilitat der Akzeptanz bzw. Toleranz, so dass
im Bereich unterhalb einer Gehdrschadigung Schwellen- oder Grenzwertangaben extrem
schwierig sind.

2. Mogliche physiologisch unterstitzbare Richtwerte fur Belastungsgrenzen

Da sich Schall beispielsweise weder in den Blutgefa3en anlagert noch direkt Zellschéden in
sonstigen Organen (z. B. Herz) verursacht, liegt es nahe, seine Wirkungen primar ber die
gehirnspezifischen vegetativen Aktivierungen zu ergrinden.

Aus physiologischer Sicht kann deshalb versucht werden, gewisse Richtwerte flr Larm-
Belastungsgrenzen am Tage und in der Nacht zu erarbeiten, die mit einer gro3en
Wahrscheinlichkeit der Vermeidung gesundheitlicher Beeintrachtigung dienen kénnen.
Dabei missen in erster Linie die unmittelbar auf die betroffenen Personen einwirkenden
Maximalpegel (Lmax) in den Vordergrund gestellt und spezifische Besonderheiten des
Bahnldrms mit beachtet werden.

Da derzeit leider die Gberwiegende Anzahl von einschldgigen Untersuchungen auf den die
physiologischen Akutsituationen ,,verschmierenden* Mittelungspegelangaben ful3en, welche
der menschlichen Wahrnehmung in keiner Weise entsprechen und die fur die Wirkungen auf
den Organismus wesentliche Schallparameter Gberhaupt nicht beinhalten
(Pegelanstiegssteilheit bzw. Pegelanderungsgeschwindigkeiten; Frequenzmodulationen), ist
ein Bezug auf diese Angaben nicht immer zu vermeiden.



3. Physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle am Tage (vegetative
Tagbelastung)

Im Allgemeinen liegen vegetative Aktivierungen bzw. Reaktionen bei weniger hiufigen
Schalleinwirkungen unterhalb von Maximalpegeln von ca. Lmax = 90 dB(A) am Tage im
physiologischen Bereich und haben keine gesundheitlichen Auswirkungen.

Im Gegensatz zu seltenen Ereignissen, die anpassend zu kompensieren sind, erhebt sich bei
h&ufigen oder gar permanenten Einwirkungen einer Beschallung oder sehr haufigen aus
relativer Ruhe erfolgenden Schallereignissen allerdings die Frage der Festlegung eines
plausiblen Schwellenwertes fiir Maximalpegel (vegetativ-physiologische Uberproportional-
Reaktionsschwelle), welche langerfristig gesundheitlich problematische, vegetative
Wirkungen am Tage hervorrufen kdnnen.

Die Festlegung einer derartigen vegetativen physiologischen Uberproportional-Reaktions-
schwelle (nicht zu verwechseln mit einer physiologischen Ubersteuerungsgrenze) beruht auf
der weitgehend anerkannten Tatsache, dass bei La&rmbelastung am Tage sich deutliche, gut
messbare zentralnervdse und vegetative physiologische Verdnderungen bei Maximalpegeln
zwischen L, max = 60 und 65 dB(A) [Mittel ca. Lmax = 63 dB(A)] ergeben.

Betrachtet man speziell die mehr zentral-nervésen Bereiche, so erweist sich bei akuter
Beschallung aufgrund des Abweichens vom Normalverhalten der evozierten Potentiale des
wachen Menschen, der Verschiebung von charakteristischen Frequenzanteilen im
Gehirnstrom (EEG), sowie des Auftauchens der sekundar durch die zentralen Erregungen
ausgelosten Hautstromanderungen, dass bei Momentanschallpegeln von im Mittel

Lmax = 63 dB(A) eine physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle des zentralen
Erregungsniveaus des wachen Menschen gegeben ist. Dies geht aus friheren umfangreichen
Messungen von Keidel & Spreng, 1976 hervor [ i. a. hohere spektrale Energieanteile des
schnellen EEG-Alpha-Rhythmus kommen in die GréRenordnung derer des langsamen EEG-
Alpha-Rhythmus, Intensitatsfunktionsabweichung evozierter Potentiale, signifikante
Hautstromanderungen usw.].

Fur diesen Wert sprechen auch Untersuchungen von Rovekamp, 1983 [Herzfre-
guenzénderungen]; Jansen et al., 1999 [Fingerpulsamplitude]; Yost, 2000:
[Sattigungsverhalten der Intensitatscharakteristiken von auditorischen Einzelnervenfasern bei
ortsgebundener Intensitatskodierung].

Eine derartig festzulegende physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle kann so
gedeutet werden, dass unterhalb dieser Schwelle (nicht mit der wesentlich niedrigeren
Absolutschwelle des beginnenden Horens zu verwechseln) die einwirkenden Schalle mit
mittleren Pegelwerten normale nervise Erregungen hervorrufen (normales Horen), welche
-vereinfachend gesagt- weitgehend innerhalb des komplexen Horbahnsystems ablaufen und
nur verhéltnismalig geringfugig andere Gehirnanteile mitaktivieren.

Jedoch bei relativ hdufigen Schalleinwirkungen mit hohen Schallpegeln, welche diese
Schwelle Uberschreiten, erfassen diese Erregungen massiv weitere Teile des Gehirns, vor
allem in fur vegetative Regulation und Steuerung verantwortlichen Anteilen des Stammhirns
(z. B. Amygdala, Hypothalamus usw.) und kdnnen diese sogar zusétzlich sensibilisieren.



Dies hat zur Folge, dass die Gefahr weitgeficherter Anderungen in der physiologisch-
homoostatischen Gleichgewichtslage des Organismus in den Bereich des Maglichen rickt,
wodurch bei Uberschreitung bestimmter Werte und Dauern, Schallreize auch unterhalb der
auralen Schadigungsgrenze (Larmschwerhorigkeitsgrenze) gesundheitsrelevante Wirkungen
haben konnen. Langfristig kann so die Gefahr pathogener Wirkungen gegeben sein und es
koénnen unterschiedlichste Einflisse auf Organfunktionen erwartet werden [Spreng, 1984 und
2000b].

Allerdings ist eine unmittelbare 'Ursache-Wirkungs (Krankheits-)Beziehung' bei der gegebe-
nen Multikausalitat und differenten Erkrankungsstruktur fir den einzelnen Faktor L&rm nur
aullerst schwer festzustellen [Scheuch & Jansen, 2002], insbesondere weil sich die pathophy-
siologisch zu erwartenden Gesundheitsstorungen grof3tenteils langfristig entwickeln, wobei
neben den akustischen Parametern des Larms, individuelle und situative Bedingungen eine
wesentliche Rolle spielen [Griefahn et al., 2002].

Es erweist sich also bei akuter Beschallung, dass bei haufigen Momentan-
/Spitzenschallpegeln von etwa Lnax = 63 dB(A) am Ohr des Betroffenen eine vegetative,
physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle des zentralen Erregungsniveaus des
wachen Menschen am Tage gegeben ist, die nach Moéglichkeit nicht bzw. nicht zu haufig
Uberschritten werden sollte, um Langzeiteffekte nach dem heutigen Wissensstand vollig
auszuschliel3en.

Bei geschlossenen Fenstern mit einer Mindestddmmung von 25 dB entspricht dieser, dann
nicht zu tberschreitende, physiologisch plausible Praventivwert maximalen AulRenpegeln
VON Lmax, augen = 88 dB(A).
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Bild 1: Extrembeispiel einer Tagesbelastung durch Schienenlarm: Verteilung der durch
Zugvorbeifahrten (133 Ereignisse) verursachten Maximalpegel am Tage an einer besonders
schienennahen Messstelle in St. Goar (obere Bildhalfte). Die untere Bildhélfte verdeutlicht die
resultierende Verteilung, wenn nur noch Maximalpegel unterhalb der physiologischen
Uberproportional-Reaktionsschwelle von Ly, auzen = 88 dB(A) erlaubt sind.



Wie das Extrembeispiel einer Schienenldarmbelastung in Bild 1 mit einer gemessenen [Pies,
2007] Verteilung der durch Zugvorbeifahrten verursachten Maximalpegel am Tage an einer
besonders schienennahen Messstelle in St. Goar zeigt (obere Bildhalfte), liegen die
Maximalpegel im Mittel bei Lyax= 88,5 dB(A) und erreichen Extremwerte von Ly = 104
dB(A).

Wenn nur noch Maximalpegel unterhalb der physiologische Uberproportional-
Reaktionsschwelle von Lmax, augen = 88 dB(A) erlaubt sind, ergibt sich die in der unteren
Bildhalfte dargestellte Pegelverteilung, die dann einen mittleren Maximalpegel von

Lmax = 72,5 dB(A) aufweist.

Ergénzend sei bemerkt, dass mit den jeweiligen Werten berechnete &quivalente
Dauerschallpegel sich dann von Leg,16n = 77 dB(A) auf Leg16n= 61 dB(A) verringern.

4. Zusatzlich erregungssteigernde besonders schnelle Pegelanstiege bei
Schienenlarm (Zugvorbeifahrten)

Eine wichtige, bisher in der L&rmwirkungsdiskussion weitgehend unberucksichtigte
Besonderheit des Faktums, dass der laute, Larm verursachende Schall als Umweltnoxe primar
ein Sinnesorgan (das Gehor) trifft, ist dessen spezieller Verarbeitungsmechanismus.

Hier sind zwei Besonderheiten der peripheren Verarbeitungsvorgange im auditorischen
System, das hinter den die mechanische Schallaktivierung in kdrpereigene Nervensignale
(Aktionspotentiale) wandelnden, hoch-empfindlichen Sinneszellen des Innenohres beginnt, zu
erwéhnen, welche das Ausmald von Larmwirkungen beachtlich steigern.

Unmittelbar hinter den Sinneszellen des Ohres liegt ndmlich keine pegel-proportionale,
sondern stets eine tiberschiel’ende Erregung, abhdngig von der Dynamik des Anstiegs
(Pegelanstiegsgeschwindigkeit) der Schalle vor (Proportional-Differentialverhalten), womit
sich bereits zum Teil die besondere Erregungsentwicklung durch hochdynamische,
fluktuierende oder gar impulsive Schalle erkléart.

Des Weiteren beachtenswert sind extrem schnelle nervése Verarbeitungsbahnen, welche

— besonders bei Uberschreitung der oben erlauterten physiologischen Uberproportional-
Reaktionsschwelle — stérkere vegetative Reaktionen in den unmittelbar verantwortlichen
Stammhirnanteilen bereits nach 5 ms aktivieren [Spreng, 1984; 1985; 1994 und 2000a].

Diese besondere Aktivierung ist durch zahlreiche Untersuchungen unter Einwirkung von
L&rm bestétigt worden, wobei z. B. Herzfrequenz, Fingerpulsamplitude, Hautwiderstand,
respiratorische Sinusarrhythmie, Per-Injektions-Periode des Herzens und Blutdruck
untersucht wurden.

Hinsichtlich der hier zur Charakterisierung des Schienenverkehrslarms heranzuziehenden
besonders wichtigen Pegelanstiegsgeschwindigkeit sind neuere Ergebnisse besonders
eindrucksvoll.

Erwartungsgemal zeigt sich (Bild 2) bei Erfassung der Herzfrequenz wahrend des Schlafes
bei wiederholter Einspielung verschiedener Verkehrsgerdusche (Flug, Schiene, StraRe), dass
es in den ersten 5 Sekunden nach Schallbeginn stets zu einer Steigerung der Herzfrequenz
kommt, die bei den Probanden in den folgenden 30 bis 40 Sekunden wieder ruckgeregelt wird
[Griefahn et al., 2008].



Allerdings fallt die beobachtbare Erhéhung bei Einwirkung von Schienenverkehrgerdusch
deutlich starker aus, als bei den diese Reaktionen ebenfalls hervorrufenden anderen
Verkehrsgerduschen.

Mittelwerte des Anstiegs der Herzfrequenz wihrend des Schlafes (ohne
Erwachen) nach dem Auftreten von verschiedenen Verkehrslarmarten
{Griefahn et al., 2008)
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Bild 2: Unterschiedlicher Verlauf der Herzfrequenzsteigerung wahrend des Schlafes bei wiederholter
Einspielung verschiedener Verkehrsgerausche (Flug, Schiene, Stra3e) [Griefahn et. al., 2008]
und Angaben (ber typische Pegelanstiegsgeschwindigkeiten der verschiedenen
Verkehrslarmarten.

Dies muss auf die bisher bei der Larmwirkungsforschung vollig ungenugend bertcksichtigte,
jedoch physiologisch hoch bedeutsame Spezialisierung des Sinnesorgansystems Gehor fir
schnelle Pegelanstiege (Warnsinnesorgan, Richtungsdetektion usw.) und die damit gegebene
zusétzliche Erregungssteigerung zurtckgefuhrt werden.

Tatséchlich liegen die Pegelanstiegsgeschwindigkeiten bei Schienenverkehrsgerduschen mit
- je nach Fahrsituation - 5 bis 21 dB/s im Allgemeinen deutlich hoher, als diejenigen der
anderen Verkehrsgerausche (Flug: 1,4 bis 3,3; StraRe: 1,9 bis 3,7).

Darauf ist an anderer Stelle schon mehrfach ausfihrlich hingewiesen worden [Spreng, 1997,
Schuemer et al. 2003; Brink et al., 2007, UBA, 2010, Regionalverband Sudlicher Oberrhein,
2010].

Dieser, die Pegelanstiegsgeschwindigkeit betreffende, deutliche Unterschied von
Schallemissionen durch Schienenverkehr zu anderen Verkehrsschallen, der zusatzlich
erregungssteigernd wirkt, legt nahe, grundséatzlich dafir zu sorgen, dass die oben
erwahnte, physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle von Lyax =63 dB(A)
[Limax, augen = 88 dB(A)] nicht Gberschritten wird.



5. Cortisol-Kumulationsgrenze in der Nacht (vegetative Nachtbelastung)

Durch neuere Erhebungen weitgehend gestitzt [Davies & van Kamp, 2008; Selander et al:,
2009; Jovanovic et al., 2009], ist die nachtens durch Schallereignisse ausgeldste
Stresshormonfreisetzung (insbesondere des sich nur langsam mit Zeitkonstanten von tiber
einer Stunde abbauenden und stark zellmembran-16slichen Cortisols) von grol3er Bedeutung
fur 1angerfristige gesundheitliche Beeintrdchtigungen, vor allem auch fur Personen mit
erhohter Vulnerabilitat [Hébert & Lupien, 2009; Griefahn & Robens, 2010].

Unter préventiven Gesichtspunkten ist deshalb eine Bezugnahme auf die nachtlichen, durch
die akuten Maximalpegel hervorgerufenen Cortisolausscheidungen zur Ableitung von
Begrenzungswerten angeraten, weil es kaum einen Zweifel gibt, dass — wenn es zu langfristig
krankmachenden Wirkungen durch Nachtlarm oberhalb bestimmter Schallparameter kommt —
der wissenschaftlich klarer fundierte Cortisolmechanismus einen wesentlichen Beitrag leistet.

Unter der weiteren Gegebenheit, dass tibereinstimmend eine diesbeziigliche physiologische
Uberproportional-Reaktionsschwelle in der Nacht mindestens 10 dB niedriger anzusetzen ist
als am Tage [DiNisi et al. 1990; Jansen et al., 1995], also bei Liyax innen = 53 dB(A), kann
deshalb ein vereinfachtes physiologisches Modell (Bild 3: Cortisol-Modell) erarbeitet werden,
welches zundchst ausschliel3lich auf der nachtlichen Cortisolausschiittung beruht [Spreng,
2001; 2002].
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Bild 3 Schematische Darstellung eines rein physiologischen Abschatzungsmodells fur die Anzahl (n)
tolerabler nachtlicher Schallereignisse auf der Basis larminduzierter Cortisolausschiittung
innerhalb des Normbereichs (exponentiell angenommener Abbau bzw. Riickregelung vereinfa-
chend linear dargestellt) zur Verknupfung mit Innen-Maximalpegeln (Lmax.innen) [Spreng 2001,
2002].




Dieses Cortisolmodell er6ffnet erstmals die Moglichkeit, eine Beurteilung einer langerfristig
moglichen Gesundheitsbeeintrachtigung durch néchtliche Larmereignisse auf der wichtigen
vegetativen Ebene anzugehen, dies auch in den Féllen, in denen Aufwachreaktionen
elektrophysiologisch nicht messbar sind oder kein erinnerbares Aufwachen vorliegt.

Benutzt man nun die dem Modell zu Grunde liegenden Werte [Spreng 2001, 2002], dann lassen
sich mit folgender aus den Modelltiberlegungen anzugebender Formel

3.257

Linax =31.25 {2

-lg n + 0.8]3}+53

entweder bei situationsgegebenen néchtlichen Schallereignissen (n) die dann noch am Ohr des
Schléfers tolerablen einzelnen Innen-Maximalpegel Lynax{in dB(A)} berechnen oder (nach
Umstellung) Zusammenhange zwischen nachtlicher tolerabler Zahl (n) von
Schall/Larmereignissen bei vorliegenden Maximalpegeln abschétzen.

In beiden Fallen resultieren Maximalpegelkriterien als Maximalpegel-Haufigkeits-Paare bzw.
genauer eine zweidimensionale Maximalpegel-H&ufigkeits-Paar-Kurve: MHP-Kurve), wie in
Bild 3 links unten dargestellt.

Mit dem rein physiologisch basierten, einfachen Cortisolmodell ist es so erstmalig maoglich,
durch L&rmereignisse hervorgerufene vegetative VVorgange im Schlaf unterhalb der Schwelle
fiir erinnerbares Aufwachen préventiv zu beurteilen bzw. abzuschéatzen.

Es bezieht sich also auf die real einwirkenden Maximalpegel von Schallereignissen und es
erlaubt die durchgehende Verknlipfung von Ereigniszahlen und jeweiligen Maximalpegeln
(Maximalpegel-Haufigkeits-Paar-Kurve: MHP-Kurve).

Das Schutzziel des Cortisolmodells ist deshalb darin zu sehen, dass bei durch néchtliche
Schallereignisse Betroffenen (auch ohne erinnerbares Aufwachen), die Uberschreitung einer
physiologisch tolerablen Spannbreite der Cortisolkonzentration durch eine eventuell
gesteigerte Cortisolausschittung - vor allem am Ende der 8h-Nacht — vermieden werden soll.

6. Moglicher cortisolbedingter Magnesiumverlust

Die Beachtung eventuell 1arminduzierter nachtlich kumulierender Cortisolkonzentrationen ist
aus mehrfacher Hinsicht zur Vermeidung gesundheitlicher Beeintrdchtigungen wichtig
[Spreng, 2000b]

Unter zundchst physiologischen Wirkungen sei hier besonders der teils unter Cortisoleinfluss
hervorgerufene Verlust von Magnesium im Bereich der Niere erwéhnt.

Zusétzlich ist auch unter physiologischen Bedingungen infolge eines verstarkten, durch
larminduzierte tberproportionale ACTH-Konzentrationen verursachten Aldosteronanstiegs
im aufsteigenden Teil der Henleschen Schleife der Niere mit verminderter
Magnesiumresorption (eventuelle Negativierung des transepithelialen Potentials infolge
erhdhter Natriumresorption) und damit ebenfalls mit Magnesiumverlusten zu rechnen
[Spreng, 1984].

Tatséchlich wurden unter Stresseinfluss (speziell auch bei La&rmbelastung) deutliche
Magnesiumverluste festgestellt (z.B. tberproportional im Myokard von Ratten mit
Magnesium-Mangelerndhrung und 3-monatiger Larmexposition [Ising et al., 1979] und vor
allem im Serum unter strenger Magnesium-Mangeldiat und audiogenem Stress). Auch bei
Larmarbeitern im Vergleich mit und ohne Gehdrschutz konnte eine Magnesiumreduktion
festgestellt werden [Ising, 1981].



Magnesiumverlust kann aufgrund bestimmter physiologischer Prozesse beispielsweise
einerseits Herzrhythmusstérungen, andererseits mit reduziertem langsamen Wellenschlaf
(SWS: Slow Wave Sleep) Depressionen bewirken, sowie langfristig zu einem Anstieg der
Triglyceride (LDL) und zu Hypercholesterindmie, sowie infolge Abnahme der Prostaglandine
zu verminderter VVasodilatation und reduzierter Aggregationshemmung mit erhohter Gefahr
von Arteriosklerose fiihren. Weiterhin ist bei Magnesiummangel an eine Steigerung der
konstriktorischen Wirkungen im Gefal3bereich, an neuromuskuldre und vegetative
Ubererregbarkeit (z.B. Colon irritabile) und eventuell an Stérungen im Bereich
zentralnervoser Strukturen (z.B. NMDA-Rezeptoren) zu denken (Bild 4).
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Durch Nachtlarm erhéhte Cortisolausschittung kann z. B. im Nierenbereich
gesteigerten Magnesiumverlust bewirken mit méglichen pathogenen Wirkungen:

Hypomagnesi &mie: Herzrhythmusstdrungen
Hypomagnesi amie: Depression (zusammen mit SWS -Mangel)
Anstieg der Triglyceride (LDL) und Hypercholesterin &mie: Arteriosklerose: Ml

Abnahme der Prostaglandine (G-Gruppe): Minderung Vasodilatation und der
Aggregationshemmung

Anstieg von Tromboxan: Steigerung der konstriktorischen Wirkung: Blutdruck
Hyperkalziumabspeicherung im Knochen = Hypokalzi&mie: Neuromuskul dre Ubererregbarkeit

Wirkungsmangel an zentralnerv dsen Strukturen (z. B. NMDA-Rezeptoren): ZNS-Stérungen?
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Bild 4 Beispiele von Cortisolwirkungen, insbesondere liber Magnesiumverluste im Nierenbereich

7. Préaventive Richtwertvorschlage fur Maximalpegel-Haufigkeiten in der
Nacht

Aus Vereinfachungsgriinden kénnen zur Beurteilung bestimmte Wertepaare aus der
zusammenhangenden MHP-Kurve (Bild 3, unten links) herausgegriffen werden.

Da eine Reihe von physiologischen Gegebenheiten darauf hindeutet, dass — ausgehend von
dem oben erwadhnten Tageswert von Ly = 63 dB (A) — bei einem im Mittel 10 dB
niedrigeren Wert Ly = 53 dB (A) in der Nacht (wahrend des Schlafs) eine fir vegetative
Aktivierungen bedeutsame nachtliche physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle
vorliegt, wurde aus praventiven Uberlegungen die nachst gelegene, ganzzahlige Ereigniszahl
(13) gewahlt, welche gemal Modellabschédtzung den Wert von 53 dB(A) nicht Gberschreitet.
Damit resultiert fiir die Vermeidung von vegetativ problematischer Nachtbelastungen
unterhalb von erinnerbaren Aufwachvorgangen ein praventiver Richtwert von

Lmax innen = 13 X 53 dB(A), der am Ohr des Schlafers nicht Gberschritten werden sollte.
Maximalpegel unterhalb von 53 dB(A) mussen dabei nicht vernachléssigt werden, denn es ist
im Einzelfall ohne weiteres moglich, die jeweils integrierten Maximalpegelverteilungen mit
dem vollstandigen zweidimensionalen Ergebnis des Cortisolmodells, also mit der gesamten



Kurve der maximalpegelabhangigen tolerablen Schallereignissen, zu vergleichen und so
beispielsweise auch die Wirkung vieler Zugvorbeifahrten auch mit geringeren Pegelwerten
abzuschatzen [Spreng, 2003].

Dies wird mit Bild 5 gezeigt, wobei ein extremer Einzelfall einer Wohnlage mit einem
Abstand zum Bahnkorper von nur 12 Meter beispielhaft dargestellt wird. Verwendet man die
vorliegenden Messergebnisse [Pies, 2007] fur die in der Nacht erfolgten 60 Zugvorbeifahrten,
so ergibt sich dabei die in Bild 5 ganz rechts eingezeichnete (rot und mit Sternen markiert)
Summenkurve.

Dabei ist grundsatzlich zu bedenken, dass bei weiterer Entfernung die einwirkenden
Maximalpegel sich um ca. 6 dB pro Verdoppelung des Abstandes verringern, sodass in etwa 2
Kilometern Entfernung ca. 40 dB geringere Maximalpegel vorliegen und sich diese
Summenkurve entsprechend nach links verschiebt.

Somit ergeben sich -je nach Abstand der Wohnlagen vom Bahnkorper- andere
Beurteilungswerte, die z. B. fur eine notwendige Schallminderung heranzuziehen sind.

Der in Bild 5 beispielhaft herangezogene Extremfall zeigt bei dieser Wohnlage unter
Voraussetzung eines gekippten Fensters mit 15 dB Dammung, dass der anhand des Cortisol-
Modells (die gestrichelt eingezeichnete Kurve entspricht derjenigen von Bild 3, wobei die
Dammung eines in der Nacht gekippten Fensters mitbertcksichtigt ist) festgelegte praventive
Richtwert {Lmax innen = 13 X 53 dB(A)} von dann Lmax auzen = 13 X 68 dB(A) mindestens um ca.
35 dB Uberschritten ist, sodass sich eine Pegelminderung um diesen Betrag notwendig
erweist.

Beurteilung eines extremen Einzelfalles mit der cortisolmodell-basierten Kurve der tolerablen
Maximalpegel-Haufigkeits-Paare (MHP-Kurve) in der 8h-Nacht (auBen, bei gekipptem Fenster)

Nichtliche Zug-Ereignisse (60) am Messpunkt
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Bild 5 Beurteilungsbeispiel eines extremen Einzelfalles einer Wohnlage mit einem Abstand zum
Bahnkdrper von nur 12 Meter anhand des praventiven Cortisol-Modells (néhere Erlauterung
siehe Text)
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Noch kritischer féallt die Gesamtbetrachtung mit einem Vergleich der Summenkurve der
Pegelwerte der Zugvorbeifahrten mit der aus dem Cortisol-Modell resultierenden
zweidimensionalen Maximalpegel-H&aufigkeits-Paar-Kurve (gestrichelt, mit eingerechnet 15
dB Dd&mmung) aus.

Die den Messwerten entsprechende Summenkurve (rechts , rot und mit Sternen markiert
gezeichnet) wird dazu so weit nach links verschoben, dass sie in Ganze unterhalb der
gestrichelten praventiven Maximalpegel-H&ufigkeits-Paar-Kurve zu liegen kommt (blau,
durchgezogen gezeichnet).

Um aus praventiver Sicht eine gesundheitliche Beeintrachtigung zu vermeiden, mussten an
dieser Wohnlage —wie ersichtlich- die einwirkenden Maximalpegel in der Nacht um ca. 45
dB vermindert werden, wie mit dem Pfeil zu der nach links verschobenen Summenkurve
verdeutlicht ist.

8. Zusammenfasssung

Plausibel physiologisch begrindbare, auf der Beurteilung tatséchlich einwirkender
Maximalpegel auf vegetative Zentren des Gehirns beruhende, praventive Richtwerte wie die
physiologische Uberproportional-Reaktionsschwelle von Liyax =63 dB(A) [Lmax, auten = 88
dB(A)] am Tage und die zur Vermeidung von vegetativ problematischer Nachtbelastungen
unterhalb von erinnerbaren Aufwachvorgangen aus der moglichen Cortisolkumulation
abzuleitende Maximalpegel-H&ufigkeits-Paar-Kurve {bzw. der praventive Richtwert

Lmax, innen = 53 dB(A) und Lmax auzen = 68 dB(A) }verdeutlichen, dass an schienennahen
Wohnlagen eine Minderung der durch die zahlreichen Zugvorbeifahrten verursachten
Maximalpegel mit beachtlichen Pegelanstiegsgeschwindigkeiten notwendig ist.
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