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Windelberg (AG Qualitat): Sieben Nachte einer Woche an der Bahn (Vortrag 20.10.2016)

1 Einleitung

Seit 2011 wurden an der
vom TUYV Nord eingerichteten Messstelle Hamminkeln
kontinuierlich sidmtliche Zugvorbeifahrten registriert.

Die Daten der nichtlichen Vorbeifahrten jeweils
einer exemplarisch ausgewihlten Woche eines Jahres
werden von der AG Qualitit der Universitidt Hannover
ausgewertet und mit den Ergebnissen
aus den vorangegangenen Jahren verglichen.

Die Auswertung soll zeigen,
ob die nichtlichen Vorbeifahrten
an den 7 Tagen einer Woche
seit 2011 im Laufe der Jahre leiser werden.

Erklartes Ziel der Bahn war eine
.Halbierung des Lirms* bis zum Jahr 2020.

Hier werden die Ergebnisse
aus den Jahren 2011, 2012 und 2015 vorgestellt.

Einleitung
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Bundesweit gibt es nur hier in Hamminkeln
eine (amtliche) Messstelle,
an der durch Messungen
und nachfolgende (mathematische) Auswertungen
untersucht wird,

ob sich der nachtliche Schienenverkehrslarm
bis zum Jahr 2020 verringert.

Einleitung
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2 Ubersicht

Die Messstation Hamminkeln
dokumentiert bereits seit 2011 sidmtliche Zugvorbeifahrten
zwischen Emmerich und Diisseldorf.

In meinem Vortrag werden
die Vorbeifahrpegel
an der Messstelle Hamminkeln
wihrend der 7 Nichte einer Woche (exemplarisch fiir das Jahr)

aus den Jahren 2011, 2012 und 2015
graphisch dargestellt.

Die Wirkung dieser Vorbeifahrten

auf den Schlaf der Anwohner
wird nach mathematischen Verfahren ausgewertet.

Ubersicht
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2.1 Ursache:
Vorbeifahrten in den Jahren 2011, 2012 und 2015

Fiir jeden Tag der ausgewihlten Woche
werden in jeweils einer Graphik die genauen Vorbeifahrdaten
jedes einzelnen Zuges dokumentiert:

- Uhrzeit der Vorbeifahrt,
- Hohe des mittleren und des maximalen Vorbeifahrpegels,
- Geschwindigkeit,
- Dauer der Vorbeifahrt
- Fahrtrichtung.

Diese Parameter sind notwendig, um jede Vorbeifahrt als Ursache
einer moglichen Storung des Schlafes erkennen zu kénnen.

Ubersicht



Windelberg (AG Qualitat): Sieben Nachte einer Woche an der Bahn (Vortrag 20.10.2016)

2.2 Wirkung
auf den Schlaf

In einem weiteren Abschnitt wird die Wirkung

der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Vorbeifahrten
auf der Schlaf berechnet:

Fiir eine mathematisch definierte
Kurve der mittleren Aufwachwahrscheinlichkeit

wird untersucht, wie hoch bei einer Zugvorbeifahrt
die Aufwachwahrscheinlichkeit erhéht wird.

Ubersicht
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3 Ursache: Schienenverkehrslarm
3.1 Schall 03 und 16. BImSchV

Die ,,Schall 03% bzw. die 16. BImSchV beschreibt
die jeweils zur Zeit giiltigen Berechnungsverfahren
fiir den Schienenverkehr.

Danach wird bis heute der ,,Pegel*

L= Ly fhmpe
als ,,Jangenbezogene Schallleistung

- im Oktavband f,

- im Hohenbereich h,

- infolge einer Teil-Schallquelle m,

- fiir eine Fahrzeugeinheit der Fahrzeug-Kategorie F'z

je Stunde berechnet.

Insbesondere die Uhrzeit der Vorbeifahrt
bleibt dabei unberiicksichtigt.

Ursache: Schienenverkehrslarm
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Nacht-Mittelungspegel der 16. BImSchV

Die energetische Summe der Vorbeifahrpegel
samtlicher Schienenfahrzeuge,
die wihrend einer Nacht (von 22:00 bis 06:00 Uhr)
an einem bestimmten Ort vorbeifahren,
ist der , NACHT-MITTELUNGSPEGEL.
Fiir einen Schlafplatz gibt es nach §2 der 16. BImSchV
»zum Schutz der Nachbarschaft*

Grenzwerte fiir diesen (Tag- und) Nacht-Mittelungspegel.

Ein Anwohner an einem Schienen-Giiterverkehrs-Weg
wird nicht vom Nacht-Mittelungspegel,
sondern von einzelnen Giiterzug-Vorbeifahrten

geweckt!

Ursache: Schienenverkehrslarm
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Nacht-Mittelungspegel und Schlafqualitit

Der Schlaf eines Anwohners an einer Giiterzugstrecke
wird nicht durch einen mathematisch definierten
Mittelungspegel

bstimmt, sondern durch die
Vorbeifahrten einzelner (Giiter-)Ziige.

Infolge der unterschiedlichen Ausbreitungswege
zwischen dem befahrenen Gleis und dem Bett eines Anwohners

ist es daher sinnvoll, an einem definierten Ort in der Nihe der Gleise
wihrend einer Nacht (von 22:00 bis 06:00 Uhr)

von jedem vorbeifahrenden Schienenfahrzeug

- die Uhrzeiten (in Zeitschritten von 0.5 Sekunden) wihrend der Vorbeifahrt,

- alle (variierenden) Vorbeifahrpegel

- die Geschwindigkeit
- (Fahrtrichtung und Fahrzeugart [Giiterzug / Personenzug])

ZUu 11essen.

Ursache: Schienenverkehrslarm
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Messungen an den 7 Tagen einer Woche

Es ist nicht einfach zu entscheiden, wie
DER NACHT-MITTELUNGSPEGEL EINER WOCHE
zu bestimmen ist,

wenn - wie in Hamminkeln - der

DER NACHT-MITTELUNGSPEGEL EINES
WOCHENTAGES

NICHT mit dem
Nacht-Mittelungspegel eines anderen Wochtages

iibereinstimmt.

Ursache: Schienenverkehrslarm



Windelberg (AG Qualitat): Sieben Nachte einer Woche an der Bahn (Vortrag 20.10.2016)

12

Darstellung der Vorbeifahrten 2011

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Do/Fr(17/11)
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memmm Nacht-Mittelungspegel

Immlssuonsort 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache

Giiterziige: me_ha6.bas
12 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 37 % mit Grundwert griosser 51 dB(A)

4. Nacht (Do/Fr) 2011

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mo/Di(18/11)
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= Nacht-Mittelungspegel
IrnrnlssnunsurL 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache
Giiterziige:
12 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

1. Nacht (Mo/Di) 2011

me_ha6.bas
19 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Di/Mi(17/11)
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: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
11 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

me_ha6.bas
26 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

2. Nacht (Di/Mi) 2011

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpe,

egel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mi/Do(17/11)
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== Nacht-Mittelungspegel
: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
me_ha6.bas
13 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

3. Nacht (Mi/Do) 2011

Giiterziige:
13 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Fr/Sa(17/11)
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L igsi : 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
Giiterziige: me_ha6.bas
3 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 21 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

5. Nacht (Fr/Sa) 2011

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Sa/So(17/11)
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: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
100 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 0

me_ha6.bas
% mit Grundwert grésser 51 dB(A)

6. Nacht (Sa/So) 2011

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) So/Mo(18/11)
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I issi : 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
Giiterziige:
% mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

me_ha6.bas
33 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

7. Nacht (So/Mo) 2011

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Auswertung der Hamminkeln-Vorbeifahrten 2011

Wochen- | Anzahl Vorbeifahrten | Nacht-Mittelungspegel
tag 22-06 01-05 22-06 01-05
Mo /Di 48 21 69,4 69,8
Di/Mi 45 23 71,1 70,1
Mi/Do 51 26 69,1 69,2
Do/Fr 56 25 72,2 71,9
Fr/Sa 40 17 69,0 68,5
Sa/So 13 3 62,2 52,6
So/Mo 30 11 67,8 68,3

Beziiglich des Schlafes ist in der hier betrachteten Woche
die Nacht von Donnerstag auf Freitag

die Nacht mit der hochsten Larm-Belastung zwischen 22 und 06 Uhr:
72,2 dB(A) im Jahr 2011.

Ist die hochste nichtliche Larm-Belastung

zwischen 22 und 06 Uhr im Jahr 2015
hoher oder niedriger?

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Darstellung der Vorbeifahrten 2012

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
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memmm Nacht-Mittelungspegel

Immlssuonsort 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache

Giliterziige: me_ha62.bas
13 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 17 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

4. Nacht (Do/Fr) 2012

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mo/Di (17/12)
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= Nacht-Mittelungspegel
IrnrnlssnunsurL 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache
Giiterziige: me_ha62.bas
15 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 11 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

1. Nacht (Mo/Di) 2012

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Di/Mi (17/12)

100!
% g )ib ! 9 - Stunden-
o0%s G g NGX G o N GX Y g Pegel:
% B lﬁ < G C Y 22-23: 71.0
X | & i o 28-24: 67.5
solfe | I i E q G & ; 00-01: 78.2
X §1>< L R * A 01-02: 89.7
M || X 02-08: 70.4
70 - 08-04: 69.6
§ M 04-05: 71.0
05-06: 66.1
o9 NACHT:
22-06: 70.3
50 Anz: 52
01-05: 70.2
Anz: 25
40

22:00 23:00 24:00 O1: 00 02:00 03:00 04:00 05:00 06: OOUhI‘Zelt
=== Nacht-Mittelungspegel
: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
Giiterziige: me_ha62.bas
13 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 17 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

2. Nacht (Di/Mi) 2012

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpe,

gel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mi/Do (16/12)
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== Nacht-Mittelungspegel

: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige: me_ha62.bas
11 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 13 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

3. Nacht (Mi/Do) 2012

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Fr/Sa (16/12)
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Immissi : 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
Giiterziige: me_ha62.bas
2 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 17 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

5. Nacht (Fr/Sa) 2012

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Sa/So (16/12)
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: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
Giiterziige: me_ha62.bas
8 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 8 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

6. Nacht (Sa/So) 2012

Messstation Hamminkeln

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) So/Mo (16/12)
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== Nacht-Mittelungspegel

I issi : 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige: me_ha62.bas
% mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 27 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

7. Nacht (So/Mo) 2012

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Auswertung der Hamminkeln-Vorbeifahrten 2012

Wochen- | Anzahl Vorbeifahrten | Nacht-Mittelungspegel
tag 22-06 01-05 22-06 01-05
Mo /Di 46 24 68,9 67,5
Di/Mi 52 25 70,3 70,2
Mi/Do 46 20 69,0 69,5
Do/Fr 48 21 69,4 68,2
Fr/Sa 41 17 67,4 67,4
Sa/So 12 1 58,9 35,8
So/Mo 36 6 68,3 65,1

Beziiglich des Schlafes ist in der hier betrachteten Woche

die Nacht mit der hochsten Liarm-Belastung zwischen 22 und 06 Uhr:
70,3 dB(A) im Jahr 2012 (und 72,2dB(A) in 2011!).

Ist die hochste nichtliche Larm-Belastung

zwischen 22 und 06 Uhr im Jahr 2015
héher oder niedriger als 72,2dB(A)?

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Darstellung der Vorbeifahrten 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nacht
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Do/Fr(17/15)
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- mmmm Nacht-Mittelungspegel

Immlssuonsort 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache
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Gliterziige: me_ha6.bas
17 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 17 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

4. Nacht (Do/Fr) 2015

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Messstation Hamminkeln 2015
Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nach

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mo/D1(17/15)
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= Nacht-Mittelungspegel

IrnrnnssnunsurL 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
15 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 3

1. Nacht (Mo/Di) 2015

me_ha6.bas
% mit Grundwert grosser 51 dB(A)

Messstation Hamminkeln 2015

Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nac
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A)

>G<D

Dl/M1(17/15)
100

Stunden-
Pegel:

v gp 3 X 22-28: 75.9
N X g HX R $&F e X Sa2a: 736
gell 7t B é o 00-01: 74.8

> 01-02: 74.9
02-08: 76.8
08-04: 62.8
04-05: 72.0
05-06: 62.0

NACHT:
22-06: 73.7
Anz: 33

gB
B |56

20

80

80 1EIIH | EUEEE

50 = e — = —

01-05: 73.8
Anz: 16

40 #— - H ——a———
22:00 23:00 24:00 O1: 00 02:00 03:00 04:00 05:00 086:00 Uhrzeit (UTC)
=== Nacht-Mittelungspegel

: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
13 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 5

me_ha6.bas
% mit Grundwert grsser 51 dB(A)

2. Nacht (Di/Mi) 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nach

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Ml/D0(17/15)
100

Stunden-
)G<E Pegel:
;D 22-23: 73.8
28-24: 71.1
=
F %?: OF 00-01: 78.7
01-02: 72.3
02-08: 69.7
— 08-04: 63.4
04-05: 72.1
05-06: 62.5

NACHT:
22-06: 71.2
Anz: 24

01-05: 70.5
Anz: 11

40 58 5 1 W
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03 00 04:00 05:00 06:00 Uhrzeit (UTC)
== Nacht-Mittelungspegel

: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
9 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 2

3. Nacht (Mi/Do) 2015

me_ha6.bas
% mit Grundwert grosser 51 dB(A)

Messstation Hamminkeln 2015
Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nach

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Fr/Sa(17/15)
100
. Stunden-
GE gB X Pegel:
o0 XHESE 9P o SEp & s 22-28: 72.2
A AR § 'Y i? EP 232 .
80 Hi Feix N . . 00-0 A
3 ep| K7 ’ o010
i PR 02-0:
7 O ———— — — 08-0
i 04-0
05-06: 65.5
com—— RN i NACHT:
22-06: 71.5
soll | IMIARRIER BN O Anz: 27
01-05: 71.8
Anz: 13
40 e T o —

22:00 23:00 24:00 01:00 O 0 03:00 04:00 05:00 06:00 Uhrzeit (UTC)
== Nacht-Mittelungspegel

L igsi : 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:

13 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 1

5. Nacht (Fr/Sa) 2015

me_ha6.bas
% mit Grundwert grosser 51 dB(A)

Messstation Hamminkeln 2015
Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nacht

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Sa/So(17/15)
100
Stunden-
P 1:
920 ege.
> pr FD b 22-23: 0.0
) o 8 50 2524 453
80 GE X PD 00-01: 0.0
oo 01-02: 58.1
02-08: 51.9
70 & | 08-04: 60.4
04-05: 63.4
05-08: 64.5
80 NACHT:
22-06: 59.4
50 Anz: 11
01-05: 60.1
Anz: 7
40

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 Uhrzeit (UTC)
=== Nacht-Mittelungspegel

: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
11 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 0

me_ha6.bas
% mit Grundwert grésser 51 dB(A)

6. Nacht (Sa/So) 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Vorbeifahrzeit-bewertete Vorbeifahrpegel Nacht
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) So/Mo(17/15)
100!

Stunden-
Pegel:

22-28: 0.0
23-24: 76.6
00-01: 77.1
01-02: 78.2
02-08: 61.8
03-04: 68.1
04-05: 73.8
05-06: 68.1

NACHT:
22-06: 72.9
Anz: 25

90

80

70

a0

50

01-05: 71.2
Anz: 14

40 S -
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 Uhrzeit (UTC)
== Nacht-Mittelungspegel
I issi : 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
Giiterziige:
138 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) 3

7. Nacht (So/Mo) 2015

me_ha6.bas
% mit Grundwert grosser 51 dB(A)

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Auswertung der Hamminkeln-Vorbeifahrten 2015

Wochen- | Anzahl Vorbeifahrten | Nacht-Mittelungspegel
tag 22-06 01-05 22-06 01-05
Mo /Di 38 18 72,7 73,5
Di/Mi 33 16 73,7 73,8
Mi/Do 24 11 71,2 70,5
Do/Fr 46 24 74,1 75,1
Fr/Sa 27 13 71,5 71,8
Sa/So 11 7 59,4 60,1
So/Mo 25 14 72,9 71,2

Beziiglich des Schlafes ist in der hier betrachteten Woche

die Nacht von Donnerstag auf Freitag

die Nacht mit der hochsten Larm-Belastung zwischen 22 und 06 Uhr:
74,1 dB(A)) im Jahr 2015.
Diese Belastung ist hoher als im Jahr 2011 mit 72,2dB(A)!

Mittlere Wochen-Lirm-Belastung zwischen 22 und 06 Uhr:

73,2dB(A).
Im Jahr 2011 betrug diese Belastung 69,5 dB(A)!

Ursache: Auswertung der Vorbeifahrten 2011, 2012 und 2015
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Und nun?

Vorbeifahrten von Schienenfahrzeugen beschreiben wir durch
mehrere Parameter.
Aber wie lauten die entsprechenden Parameter fiir den Schlaf?

Es gibt ,,Erfahrungswissenschaft*:
,,7 stiindlich auftretende (Vorbeifahr-)Pegel
wirken anders als 7 (Vorbeifahr-)Pegel hintereinander.*

Die Standard-Messstellen fiir Schienenverkehrslarm
liefern insbesondere die Nacht-Mittelungspegel.

Aus den bekannten Ausbreitungsrechnungen
kann damit berechnet werden,
ob die Grenzwerte der 16. BImSchV am Bett eines Anwohners
eingehalten werden - oder nicht.

Falls sie nicht eingehalten werden, ist ,,guter Rat teuer®.

Wirkung: medizinisch + mathematisch
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Und nun?

Kann aus diesen Informationen abgelesen werden,
wie haufig ein Schlafender infolge vorbeifahrender Ziige
aufgeweckt wurde?

Uns interessiert hier, ob der Schlaf eines Anwohners
infolge einzelner (Giiterzug-)vorbeifahrten

Lgestort wird*,

d.h. ob eine Vorbeifahrt
zu Aufwachreaktionen fiithren kann.

Wirkung: medizinisch + mathematisch
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4 Wirkung von Schienenverkehrsliarm
Schlafstorungen

Es wird versucht, die Wirkung von nichtlichem Verkehrslarm
auf einen schlafenden Menschen zu beschreiben.

Dazu wird eine medizinische Diagnose
zur Erkennung von individuellem ,,ungestértem Schlaf*
sowie der Anzahl individueller ,,lJairmbedingter Aufwachreaktionen*
beschrieben

und eine mathematische Modellierung
sowohl zur Beschreibung von allgemeinem 8-stiindigem Schlaf
als auch zur Modellierung von Aufweckreaktionen (Stérungen)
infolge von Vorbeifahrpegeln von Schienenfahrzeugen zu definieren,

um eine
Anzahl larmbedingter Aufwachreaktionen
bestimmen zu konnen.

Wirkung: medizinisch + mathematisch



Windelberg (AG Qualitat): Sieben Nachte einer Woche an der Bahn (Vortrag 20.10.2016)

24

4.2 Cortisol-Konzentration bei ungestortem Schlaf

Cgpq (t) : Cortisol-Grundwert (in [ng/ml]) in Abhangigkeit von der Zeit

240

220 Aufweck-

Toleranz-
200 renze
Ciol fUr
180( =%
N

160 4 \
140 JEEZEN

120 § 21NN £\ BT i

e e e b

100 2, P .x. /ézézg?/{//é//: L - Peterson 1957: 100

g0 Y \,‘ TN e

co A B8 i

WSS 8 R
40 5 577 4 e
o P -'.',:E-E;:-
20 AL e
0 4 : >
08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 04:00 08:00

—— Spreng-Messungen (Mittelwerte) —— Glattung

Zeit

mit Streuung wib0403b.bas

4.2 Wirkung medizinisch: Cortisol-Kurve
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Cgra (t) : Cortisol-Grundwert (in [ng/ml]) in Abhéngigkeit von der Zeit

Cortisol-Konzentration

In den Jahren vor 2011 wurde Schlaf 220 Aufweck:
bewertet, indem wihrend der 8 Stunden o L )ﬁ”:’fﬁ‘%ﬁ‘i
des Schlafes die jeweilige Cortisol- £t

Konzentration im Korper eines Schlafenden

= Erwachsene
Hughes 1962: 117
s

gemessen wurde. w00 G Z Easho g

Wenn dann die zur jeweiligen Zeit nach dem
Einschlafen gemessenen Cortisol-Werte

in dem blau schraffierten Toleranzbereich BT G

lagen, war die Schlafqualitit ,,gut®. e o e e - e O

mit Streuung

wi50403b.bas

Die blauen ,, Toleranz-Kurven® Die roten Punkte sind Mittelwerte

wurden von Vogelsang und der Messung von SPRENG
Windelberg eingezeichnet.

4.2 Wirkung medizinisch: Cortisol-Kurve
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4.3 Polysomnografie und Hypnogramm

Heute gibt es weitere Verfahren zur
medizinischen Definition von (individuellem) Schlaf
und eventuellen Aufwachreaktionen einer Versuchsperson.

Diese Verfahren finden insbesondere bei
Flugliarm-Studien
Verwendung:

Hier werden Definitionen und Ergebnisse aus der ,,NORAH-Studie®,
zum Thema ,,Fluglirm und nachtlicher Schlaf* verwendet:

In einem speziellen ,,Schlaflabor* im Bereich eines Flughafens
schlafen Versuchspersonen,
deren Schlafverhalten mit den Verfahren
., Polysomnografie
wihrend der Nacht aufgezeichnet wird.

Eine anschliessende Auswertung der 960 Polysomnografien einer
Nacht ergibt dann fiir jede Versuchsperson ein ,,Hypnogramm®.

4.3 Wirkung medizinisch: Polysomnografie und Hypnogramm
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Polysomnografie

Zunichst wird jeder Versuchs-
person an 6 Stellen im Gesicht
eine Elektrode angeklebt,
welche die jeweiligen
Variationen der an diesen
Stellen durchfliessenden
Strome misst.

Es wird in 960 Zeitschritten
(von jeweils 30 Sekunden des
8-stiindigen Schlafes) gemessen.

Y T w

! A ’ '::l A ' 4.‘2"—;'—" "‘l\:\’;’w i ! JETEL el A h 1

ORIDEVRUE AR SRR A VI i \
EEGC3
E ; W | F'Lf'-f“"-“..', s W 1 lW w

v A
EEGCA _
e e — ‘E A A i
i W, e
EOG links N
O S S e - e e AT e
b W g Nr” - 4 N . P

EOG rechts Y

EKG

Abbildung 2-38: 30 s Epoche mit Aufwachreaktion aus dem Schlaf

30 Sekunden eines 8-stiindigen Schlafs

Aus den 6 Kurven jedes dieser 960 Dokumente wird dann
durch einen ,,geschulten Auswerter*
entschieden, in welchem der 6 Schlafstadien die
Versuchsperson in diesem Zeitraum iiberwiegend geschlafen hat -
oder ob sie aufgewacht ist.

4.3 Wirkung medizinisch: Polysomnografie und Hypnogramm
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Hypnogramm

Ein Hypnogramm beschreibt
das Ergebnis der Auswertung:
Fiir jedes der 960 Poly-
somnografie-Bilder wurde genau
eines der 6 Schlafstadien

wach - REM - S1 - S2 - S3 - 5S4
(mit S4=,, Tiefschlaf*)

erkannt und in die
nebenstehende Graphik
eingetragen.

Wach

s1

s2

S4

Lo B . gl P T =l il T

1

Einschlafen ~~ 1.Stunde =~ 2.Stunde =~ 3.Stunde =~ 4.Stunde  5.Stunde 6. Stunde

us: NORAH_Bd 4_M2-Schlaf-Endbericht.pdf, Abbil 2-36. itet von D.Wi

Ungestorter Schlaf:
24 Aufwachreaktionen

Die Versuchsperson ist in dieser Nacht 24 mal aufgewacht

77777777

4.3 Wirkung medizinisch: Polysomnografie und Hypnogramm
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Allgemeine Kritik an der Verwendung von Hypnogrammen
zur Bestimmung von Aufwachreaktionen

(H1) Es wird
zu jeder Nacht und von jeder Versuchsperson
genau ein individuelles Hypnogramm (mit Hilfe der Polysomnografie)

erzeugt.
Es gibt aber kein mathematisches Verfahren,

um aus 2 Hypnogrammen ein ,,mittleres Hypnogramm®*
zu erzeugen. - Also gibt es keine Verallgemeinerung?

Wenn sich z.B. in der Zeitspanne zwischen 23:33:00 Uhr und 23:33:30 Uhr
e der Schlafende A im Schlafstadium ,,wach* und
e der Schlafende B im Schlafstadium ,,S3*

befindet, dann wire der Mittelwert in dieser Zeitspanne das Schlafstadium ,,S1%.

(Oder allgemein: Ein aus A und B ,,gemittlter* Schlaf wiirde kaum ein Stadium
34 (Tiefschlaf) und kaum ein Stadium ,,wach* enthalten: Mittelwertbildung ist

daher nicht sinnvoll.)

4.3 Wirkung medizinisch: Polysomnografie und Hypnogramm
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(H2) Wegen (H1) gibt es keine Mdglichkeit, aus mehreren Hypnogrammen abzule-
sen, ob - und wenn, wie - eine Storung den Schlaf nicht nur einer Person, sondern
»allgemein“ (z.B. mehrere Anwohner an einer Strecke) beeinflusst.

(H3) Aufwachreaktionen infolge ,,schlechter Triume* sind aus einem Hypnogramm
nicht zu unterscheiden von anderen Aufwach-Ursachen.

(H4) Da in der NORAH-Studie (nur)
die Anzahl Aufwachreaktionen das Maf fiir die Schlafqualitéit
ist (obwohl in dieser Studie untersucht werden sollte, welche Folgen nichtlicher Ver-
kehrsldrm fiir den Schlaf von [mehreren| Anliegern hat), wire es konsequent (wenn
auch nicht unbedingt sinnvoll),
die Zahl ,,24 Aufwachreaktionen* als Mittelwert fiir storungsfreien Schlaf
zu betrachten und dazu die Streuung ;. um diesen Mittelwert so anzugeben, dass
fiir 50 Prozent der Versuchspersonen
(24 £4) Aufwachreaktionen pro ungestortem 8-stiindigem Schlaf
stattfinden.

(H5) Es gibt keine Mdoglichkeit, aus einem Hypnogramm abzulesen, ob - und wenn,
wie - zum Beispiel eine Storung durch Verkehrsldrm den Schlaf beeinflusst.

4.3 Wirkung medizinisch: Polysomnografie und Hypnogramm
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5 Wirkung mathematisch

aww(t) : Aufwachwahrscheinlichkeit (in [%]) in Abhangigkeit von der Uhrzeit
100

leichter
mittlerer

80

——
// tiefer

Schlaf

40

20

0
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:.00 06:00 ;'Lli]:'_
wibs0403r.jpg Schlafkurven VW wib04033r.bas

Die 3 Cortisol-Kurven wurden von Vogelsang und Windelberg mathematisch-physi-
kalisch zur Beschreibung der (allgemeinen) Aufwachwahrscheinlichkeit von Men-
schen mit ,,mittlerer“ Schlafgewohnheit verallgemeinert.
Zusétzlich werden Schlafgewohnheiten zwischen ,,tief* und ,,leicht* beriicksichtigt,
um die Aufwachwahrscheinlichkeit

fiir 50% aller schlafenden (Versuchs-)Personen
fiir die Stunden zwischen 22:00 und 06:00 Uhr zu beriicksichtigen.

5 Wirkung mathematisch
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Parameter

fiir den Anstieg:

(P1): Uhrzeit

(da sich die Schlaftiefe
mit der Zeit dndert)
(P2): Zeit ¢

(widhrend der Zeit ¢

ist der Vorbeifahrpegel
héher als z.B. 50dB(A))

(P3): Maximalpegel
wiahrend der Zeit ¢
(P4): Mittelungspegel
wahrend der Zeit ¢

Normzug bei Messstation XYZ

Aufweck-Faktor awf wahrend der Nacht
in Abhangigkeit von Schienenverkehrslarm

A heute
120
110 Anzahl:
Ctol
100 ol
T Vorbeifahr-
20 pegel
80 ~> 80 dB(A):
0 (0 %)
70 Spitzen-
60 pegeldB(A)
~> 85 :
50 0 (0 %)
40 Aufweck-
30 reaktionen
22:00 - 06:00:
20 0
10 01:00 - 05:00:
Q
0 b

mmm mittlere Weckmoglichkeit
acij=100.0 becij=0.03200 awij= 8

lambda =0.5

wez = 0

L4 -
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit

me.bg4.bas
abij = -6

Um 04:00 Uhr betrigt die Aufwachwahrscheinlichkeit bei bis dahin ,,ungestortem

mittlerem Schlaf* 52 %.

Der ,,Anstieg® (d.h. die Linge der blau eingezeichneten Strecke)

wird berechnet aus den Parametern (P1) bis (P4).

5 Wirkung mathematisch
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Schlatkurve bei Storungen

Fiir die mathematische Berechnung
der Aufwachwahrscheinlichkeit eines Menschen,
der sich zu einer bestimmten Zeit nach dem Einschlafen

in einem ,,leichten*, ,,mittleren* oder ,,tiefen* Schlaf befindet,

und der wihrend einer Vorbeifahrzeit eines Fahrzeugs
an seinem Bett durch Vorbeifahrpegel geweckt wird,
gibt es keine sinnvoll definierte Randbedingung.

Wir wissen (auch) nicht,
wie ein durch eine Vorbeifahrt eines Giiterzuges
aufgewachter Anlieger wieder einschléft.

Daher haben wir hier angenommen,
dass sich die Aufwachwahrscheinlichkeit
»langsam*® wieder der Kurve
der ,,urspriinglichen®“ Aufwachwahrscheinlichkeit
annihert.

5 Wirkung mathematisch
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Storungen bei mittlerem Schlaf 2011

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wiahrend der Nacht
in Abhangigkeit von Schienenverkehrslarm

A T G GGG Do&i‘lerstag/Freitag
110 = 1 Anzahl:
o C
100 g  tol
Vorbeifahr-
20 pegel
80 > 80 dB(A):
35 ( 63 %)
70 Maximal-
60+ pegehB(A)
>~ 85 y
50 32 (57 %)
40 Aufweck-
reaktionen
80 22:00 - 06:00:
20 14
10 01:00 - 05:00:
7
0 > .
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeilt
mmm mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 285 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iliber Schienenoberflache
acij— 3000 bcij=0.50000 awij—= 8 lambda =0.5 wez = 0 abij = B2

4. Nacht (Do/Fr) 2011

Wirkung: Stérungen bei mittlerem Schlaf 2011
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Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht

in Abhé#ngigkeit von Schienenverkehrslamgnm
. G ]

120 ¢ G

110 L I ﬁ Anzahl:
—= = 7% tol
b Wi [~ Z

Vorbeifahr-
egel

>80 dB(A):

26 (58 %)

Maximal-

pegel
>85dB(A):
24 (53 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 06:00:
7

10 01:00 - 05:00:

22 00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
mmm mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Glelsmnte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache
acij=3000 bcij=0.50000 awij= lambda =0.5 wez = abij = 52

1. Nacht (Mo/Di) 2011

Montag/Dienstag

Messstation Hamminkeln
Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhanglgkelt von Schienenverkehrslarm

G Dienstag/Mittwoch

120 -
110 Fe hG . Anzahl:
100 -tol
Vorbeifahr-
20 egel
80+ >80 dB(A):
80 (87 %)
701 Maximal-
604 pegel
S > 85 dB(A):
504 30 (67 %)
40 Aufweck-
30 reaktionen
h 22 - 22:00 - 06:00:
20— 10
10 01:00 -05:00:

22 00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_ha4al.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfldche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = abij = 52

2. Nacht (Di/Mi) 2011

Messstation Hamminkeln
Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhéngigkeit von Schienenverke&rslﬁrm

Mittwoch/Donnersta
1200 G & woch/ 8

j Anzahl:

i2 Ceol

Vorbeifahr-
egel

>80 dB(A):

24 (47 %)

Maximal-

pegel

> 85 dB(A):
21 (41 %)
Aufweck-

- reaktionen
80 | 22:00 - 06:00:
9

10 01:00 - 05:00:

12 00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_ha4al.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = abij = 52

3. Nacht (Mi/Do) 2011

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhéngigkeit von Schienenverkehrslédrm

= Freitag/Samstag

110 ! "4 ‘ Anzahl:

Ctol
Vorbeifahr-
pegel
> 80 dB(A):
290 (73 %)
Maximal-

egel

> 85 dB(A):
26 (65 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 06:00:
8

10 21:00 - 05:00:

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez =0  abij=52

5. Nacht (Fr/Sa) 2011

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Samstag/Sonntag

110 Anzahl:

Ctol
Vorbeifahr-

pege
>80dB(A):
5 (38 %)
Maximal-
egel
> 85 dB(A):
5 (38 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 08:00:
o

10 81:00-05:00:

22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez =0  abij=52

6. Nacht (Sa/So) 2011

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf (wiahrend der Nacht
in Abh#ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Sonntag/Montag
120
110- G Anzahl:
i Ctol
T o
100 G
& D| _~%__  Vorbeifahr-
201 [ 5 [ pege
80 ~—P >80dB(A):
18 (53 %)
Maximal-
egel
>85dB(A):
18 (438 %)
Aufweck-
— reaktionen
80, 22:00 - 06:00:
20 3
10 01:00 - 05:00:
2
o .
22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienencberfliche

acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =52

7. Nacht (So/Mo) 2011

Wirkung: Stérungen bei mittlerem Schlaf 2011




Windelberg (AG Qualitat): Sieben Nachte einer Woche an der Bahn (Vortrag 20.10.2016)

36

Storungen bei mittlerem Schlaf 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Aufweck-Faktor awf wiahrend der Nacht
in Abhangigkeit von Schienenverkehrslarng E

oo . X erstag/Freitag
110 s r= 5 s Anzahl:
100 r G 3 o
) ' Vorbeifahr-
90 pegel
80 > 80 dB(A):
33 (72 %)
0 Maximal-
60 pegehB(A)
>~ 85 y
501G 26 (57 %)
404 Aufweck-
reaktionen
S | 22:00 - 06:00:
20 15
10 01:00 - 05:00:
7
O > .
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
= mittlerer Schlaf me_ha4al.bas
Immissionsort: 285 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iliber Schienenoberflache
acij= 2500 bcij=0.05000 awij—= 8 lambda =0.5 wez = 0 abij = -32

4. Nacht (Do/Fr) 2015

Wirkung: Stérungen bei mittlerem Schlaf 2015
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Messstation Hamminkeln 2015
Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhéngigkeit von Schienenverkehrsldrm

50, I\f&tag/Dienstag

120
110 Anzahl:
: Ctol
100 - —
Z  Vorbeifahr-
20 2 egel
80 >80dB(A):
25 (66 %)
70 Maximal-
691 pe8g5e}dB(A)
> 3
50 21 (55 %)
40: Aufweck-
30 : reaktionen
L — 22:00 - 06:00:
20 11
10 21:00 - 05:00:

8}

22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflidche
acij=2500  bcij=0.05000 awij=8 abij = -32

1. Nacht (Mo/Di) 2015

lambda =0.5 wez =

Messstation Hamminkeln 2015

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhangigkeit von Schienenverkehrslarm

GEGE Dienstag/Mittwoch
120! —
o W | o oo I | Anzann:
—] ol %t
100 - 2 LA E] ble ) I T ol
b Vorbeifahr-
90 e in [ ﬁ egel
80 v > 80 dB(A):
GE Ep. 19 (59 %)
70 Maximal-
6o 2% LB(A)
> :
50 16 (50 %)
A0y Aufweck-
. £ reaktionen
| 22:00 - 06:00:
20 7
10 01:00 - 05:00:
3
0

22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 086:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf
Immissionsort:
acij=2500

me_hadal.bas
5 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfldache
bcij=0.05000 awij=8 lambda =0.5 wez = abij = -32

2. Nacht (Di/Mi) 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhéangigkeit von Schienenverkehrsldarm

Mittwoch/Donnerstag

Anzahl:
Ctol
Vorbeifahr-
egel
>80 dB(A):
14 (58 %)
Maximal-

pegel

> 85dB(A):
12 (50 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 06:00:
4

10 (2)1:00 - 05:00:

22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=2500  bcij=0.05000 awij =8 lambda =0.5 wez = abij = -32

3. Nacht (Mi/Do) 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhéngigkeit von Schienenverkehrslédrm

Freitag/Samstag
120!
G PD yp Anzahl
110 G Pl - o zahl
100 ,W.,]i tol
NN Vorbeifahr-
20 G X pege
80 >80 dB(A):
GE 17 (83 %)
70 ———
GE aximal-
6011 egel
N > 85 dB(A):
50 11 (41 %)
40 Aufweck-
o reaktionen
1 T— 22:00 - 06:00:
20 5
10 01:00 - 05:00:
2
o

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=2500  bcij=0.05000 awij=8 lambda =0.5 wez =0  abij=-32

5. Nacht (Fr/Sa) 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Samstag/Sonntag
120
110 5 Anzahl:
100 PP = Ctol
Vorbeifahr-
20 pege
80 >80dB(A):
5 (45 %)
70 Maximal-
€0 pegeldB(A)
GI- > 85 s
50 0 (0 %)
40 - Aufweck-
0 T reaktionen
22:00 - 06:00:
20 1
10 01:00 - 05:00:
1
0

22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=2500  bcij=0.05000 awij=8 lambda =0.5 wez =0  abij=-32

6. Nacht (Sa/So) 2015

Messstation Hamminkeln 2015

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh#ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

SE onntag/Monta,
— §E D pi3° g/ 8
110 Anzahl:
€
100 o= =t Ctol
00 A P Vorbeifahr-
GD ¢D pege
50 | K \ rJ > 80 dB(A):
GE I 19 (76 %)
0 Maximal-
80- - — egel
¢E = ; > 85 dB(A):
5O N——— 16 (64 %)
40 L Aufweck-
305 T reaktionen
— 22:00 - 06:00:
20 7
10 01:00 - 05:00:
4
o .
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienencberfliche
acij=2500 bcij=0.05000 awij=8 lambda =0.5 wez =0 abij = -32

7. Nacht (So/Mo) 2015

Wirkung: Stérungen bei mittlerem Schlaf 2015
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Anzahl Aufweckreaktionen bei mittlerem Schlaf
2011 und 2015

Wochen- 2011 2015
tag 22-06 01-05 22-06 01-05
Mo/Di 7 4 11 5
Di/Mi 10 5 7 3
Mi/Do 9 4 4 2
Do/Fr 14 7 15 7
Fr/Sa 8 4 5 2
Sa/So 0 0 1 1
So/Mo 3 2 7 4
2011 2015
maximale Anzahl Aufweckreaktionen pro Nacht
22-06 Uhr 14 15
01-05 Uhr 7 7
Wochen-Mittelwerte
22-06 Uhr 7 7
01-05 Uhr 4 4

Wirkung: Vergleich 2011 ./. 2015
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Ergebnis der Auswertungen 2011 bis 2015

Die nichtliche Larmbelastung infolge des
Schienenverkehrs in Hamminkeln
hat sich in den Jahren von 2011 bis 2015
nicht wesentlich geindert:

Die nachtliche Larmbelastung hat sich
von 2011 bis 2015 nicht verringert.

Insbesondere gibt es keine Anzeichen dafiir,

dass sich der Schienenverkehrslarm von 2011 bis 2020

,halbieren*“ konnte.

Ergebnisse
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Ich danke IThnen fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Die Datenmengen sind so gross,

dass sich fiir viele Thesen Beispiele finden lassen.

Ich hoffe, dass Ihnen diese Vielfalt
dennoch Motivation fiir weitere Diskussionen liefert.

Ergebnisse



