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In der Umwelt-Medizin spielen
Wechselwirkungen eine groRe Rolle
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Externe Verarbeitung

Landscapes, Oxford: Soundscape COST,

modifiziert nach Lercher P & Schulte-
2013.

Fortkamp B. in: Kang J et al. (Eds):
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Interne Verarbeitung

Integriertes Blockdiagramm zur Mehrebenen-
Analyse der moglichen kausalen Pfade von
der Immissionswahrnehmung bis zur
Gesundheitsbeeintrachtigung
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Immission StraBRenbahnfahrzeuge

Wechselseitige sensorische Stimulation
,Crossmodalitat”

<125 Hz: dBC - dBA
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Vorgangsweise zur Abschatzung der
Gesundheitsvertraglichkeit

* Innovativer interdisziplinarer
Untersuchungsansatz zur empirischen
Erhebung der aktuellen Belastung

Geht Uber den etablierten Stand der Technik und des
Wissens hinaus und berucksichtigt kombinierte
Wirkungen, welche durch die klassischen Standards
und das assoziierte Rechtssystem nicht erfasst und
deshalb auch nicht adaquat bewertet werden konnen

Die Umsetzung dieses Ansatzes war nur in einem
kontinuierlichen Dialog aller Beteiligten moglich und
resultierte in der psycho-akustischen Messreihe mit
parallelen Erschutterungsmessungen zwischen Juli
2014 und Janner 2015



Akustik und Psychoakustik

Der dBA-Wert ist aus der Gesundheitsperspektive nicht
zuverlassig — wenn folgende Umstande vorliegen

* Hoher Signal-Rauschabstand (Emergenz)
insbesondere abends und nachts

 Hohe Fluktuation des Schallpegels
messbar z.B. durch die sog. Intermittency-ratio

» Tieffrequente Gerausche mit begleitendem sekundarem
Luftschall und Vibrationen auftreten

 Auffallige Gerauschkomponenten vorliegen
z.B. Tonhaltigkeit, Scharfe

« Modulierte Gerausche vorliegen
z.B. Rauigkeit oder Schwankungsstarke



Vorgangsweise zur Abschatzung der
Gesundheitsvertraglichkeit

* Fokussierte integrative Gesundheitsrisikoabschatzung

(,environmental health impact assessment®)

— Fokus auf zwei gesundheitsrelevante Endpunkte fur welche
bevolkerungsbezogen hinreichende Evidenz vorlag

 Die international standardisierte ,starke Belastigung” (Fields et al. 2001)
« Aufwachwahrscheinlichkeit nach WHO-Nachtlarmrichtlinie (WHO 2009)

— Starke Belastigung und Schlafstorungen machen den Hauptteil
gesundheitsbedingter Beeintrachtigung auf Bevolkerungsebene aus™

 Abschatzung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Gesundheitsbeeintrachtigungen
— Belastigungsliteratur zu Strallenbahnimmissionen

— Belastigungsliteratur zu kombinierten Wirkungen durch Larm und
Erschutterungen

— Verfugbare Expositions-Wirkungskurven zur Belastigung und
Schlafstorung durch Schienenverkehrslarm aus dem EU-Review
Projekt CARGOVIBE

*WHO. Burden of disease from noise, 2011



Schwellenwerte fir Schlafstorungen
durch Larmbelastungen®

Untersuchte Wirkungen Indikator Schwellenwert dBA
EEG Erwachen dBAmax innen 35

Veranderung der ,
Schlafstruktur dBAmax innen 35

Quelle: WHO Nachtlarmrichtlinie 2009

*Zusammenfassung der Schlafliteratur fir Quelle: WHO Nachtlarmrichtlinie 2009



Tabelle 7. Uberschreitungshiufigkeit des
Schwellenwertes durch den Maximalpegel,
der die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
eines Aufwachereignisses erhoht. Nach
Fahrzeug.

Uberschreitung Unteres Oberes

Tramtyp in Prozent 95% VI 95% VI
Variobahn 47% 41% 52%
CityRunner 20% 12% 29%
Serie 500-600 32% 19% 49%

95% VI: 95 % Vertrauensintervall



Tabelle 8. Uberschreitungshiufigkeit des
Schwellenwertes durch den Maximalpegel,
der die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten
eines Aufwachereignisses erhoht. Nach

Messort.

Uberschreitung Unteres Oberes

Messort in Prozent 95% VI 95% VI
Burenstralie-21 100% 100% 100%
Sackstralle-15 0% 0% 0%
Theodor-Korner-29 64% 53% 75%
Theodor-Korner-146 39% 29% 49%
Theodor-Korner-129 4% 0% 10%

Jakomini-2 34% 25% 44%

95% VI: 95 % Vertrauensintervall
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Abbildung 6a.
A-bewertete maximale Schalldruckpegel der Vorbeifahrten nach Ge-
schwindigkeit und Fahrzeugtyp (Messorte als unterschiedlich farbige Kreise)
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Relevante Basisinformation zur
Gesundheitsabschatzung

ERSCHUTTERUNGEN
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Abb. 2. Einfaches mechanisches
Modell des menschlichen Kérpers
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Welche Frequenzbander dominieren?
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Abb. 4. Dominante Frequenzbander der Erschitterungen
z.B. in der Sackstralde 15 (Messbericht tappauf.consultants:
Zusammenfassung_Messreihe S 2014 Daten P06 S 15)
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ERSCHUTTERUNGEN



ERSCHUTTERUNGEN: nach Fahrzeug
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ERSCHUTTERUNGEN: nach Messpunkt
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ERSCHUTTERUNGEN:
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Geschwindigkeit

Theodor-Korner-146

Theodor-Koérner-129

Jakomini-2

%o

- 15

- 10

BurenstraRe-21

SackstraRe-15

Theodor-Koérner-29

Wm-bewertete Schwingbeschleunigung,aWs,slow[mm/s?]

I I I I I I
10 20 30 40 50 60

Geschwindigkeit, km/h

I I I I I
10 20 30 40 50

60

Fahrzeug in unterschiedlichen Farben



Relevante Basisinformation zur
Gesundheitsabschatzung

ERWEITERTE ANALYSEN
AKUSTIK und PSYCHOAKUSTIK

Messungen durch TU-Graz/Fallast
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Signal-Rauschabstand - dBC-dBA
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Signal-Rauschabstande: Fahrzeug nach Messort
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Zusammenstellung: M Cik, ZU-Graz



Psychoakustik Indikatoren

Lautheit (sone)

Basisindikator: bildet die gehorgerechte Intensitatsempfindung linear ab: Ein
Anstieg von 2 auf 4 sone ->Verdoppelung der empfundenen Lautstarke
Tonalitat

Je deutlicher sich die tonale Komponente vom Hintergrund-
schallpegel abhebt desto starker ist die Tonalitat wahrnehmbar

Schwankungsstarke (vacil)

Indikator fir langsamere Modulationen eines Gerausches (0~20 Hz)
Rauigkeit (asper)

Indikator flr schnellere Schwankungen eines Gerausches
(Modulationsfrequenzen zwischen 20 ~ 200 Hz)

Scharfe (acer)

Scharfe beschreibt das Verhaltnis der hoherfrequenten Spektral-
anteile zur Gesamtlautheit. Scharfe Gerausche werden als
besonders unangenehm wahrgenommen



LAUTHEIT nach Messpunkt
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RAUIGKEIT nach Messpunkt
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RAUIGKEIT: nach Fahrzeug und Geschwindigkeit
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SCHARFE nach Messpunkt
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SCHAREFE: nach Fahrzeug und Geschwindigkeit
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Abb. 42. Vergleich des Belastigungsgrads durch Erschiitterungen des Schienen-
verkehrs wahrend unterschiedlicher Tageszeiten (Wk-Bewertung und Integrationszeit
RMS 24h). Umrechnung mit Grazer Daten und Integrationszeit slow Quelle: Tappauf
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Potenzielle Kombinationswirkungen

ERSCHUTTERUNGEN UND LARM



Kombinierte Expositions-Wirkungskurve: Schiene
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Zusammenfassung-1

Veranderung der Immissionssituation

* Die Variobahn ist lauter. Die Untersuchung hat sehr
lastige Gerauschcharakteristika (insb. fur Scharfe,
Rauigkeit) nachgewiesen

= Die Erschutterungspegel lagen vor MaBnahmen an
einigen Messpunkten klar jenseits des ausreichenden
Schutzes

= Die aktuellen Erschutterungsmessungen weisen an den
untersuchten Messorten keine Uberschreitungen mehr
auf (GA Flesch)

* Deutlich wahrnehmbarer sekundarer Luftschall — aber
noch innerhalb der Norm (GA Flesch)

= Auffallend ist eine sehr hohe Variabilitat der Fahrzeug-
Immissionen an den verschiedenen Messorten



Zusammenfassung-2

Belastigung und Beeintrachtigung der Gesundheit

= Die auffallenden spektralen und zeitlichen Akustik-
komponenten wirken in Kombination mit den
Erschutterungen, dem sekundaren Luftschall und dem
hohen Signal-Rauschabstand einer moglichen Gewohnung
entgegen.

» Das geschatzte Belastigungsausmal} allein durch die
Erschutterungen ist zwischen 8 (niedrige Belastung) und
15% (hohe Belastung) anzusetzen.

= An einzelnen Messorten konnten hohe bis sehr hohe
Wahrscheinlichkeiten fur mogliche Aufwachreaktionen
nachgewiesen werden

* Insbesondere wahrend der Nachtzeit wird das
Anpassungsvermogen der Betroffenen langerfristig uber
Gebuhr belastet

* Es sind dringend spezifische Maldnahmen notwendig, um die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten gesundheitlicher
Beeintrachtigung langfristig zu vermindern



MafRnahmenkatalog zur Reduzierung der
Belastigung und moglicher
Gesundheitsbeeintrachtigungen

Klassifizierung der Fahrzeuge nach Immissionsqualitat

Einsatz von Fahrzeugen der besten Qualitat
— In den Nachtstunden (22-6 Uhr)

— Nach Maldgabe betriebstechnischer Moglichkeiten auch in den
Abendstunden

Uberwachte reduzierte Geschwindigkeit

— An kritischen Punkten nach technischen Kriterien (Kreuzungen,
Weichen, Kurven)

Intensivierung der Gleispflege

Weitere experimentelle MaBnahmen

— am Fahrzeug und an kritischen Stellen (Kreuzungen, Weichen,
Kurven)



Praventive Zielvorstellungen

* Praventive Zielvorstellungen

— 5 mm/s? aWs fur den Maximalwert der Vorbeifahrt als Zielvorgabe

fur Erschutterungen: Reduktion der Haufigkeit des Uberschreitens
der Wahrnehmungsschwelle

— 25-27 dBA,max als Zielvorgabe fur den sekundaren Luftschall, um
sich am guten Schutz gemak ONORM S 9012 zu orientieren

* Vorbehalte der Holding

— Vorbehaltlich fixierter baudynamischer Gegebenheiten oder
Mitteluberschreitung fur existierende Fahrstrecken

— Beim Ausbau des Netzes (,Neustrecken®) soll diese kombinierte

praventive Zielvorstellung als Planungsgrundlage eingehen — aber
mit Kostenobergrenzen kombiniert werden



Unterstutzende MalRhahmen zur
nachhaltigen Zielerreichung

. OffentlichkeitsmaBnahmen
— Online Veroffentlichung der Messdaten der Dauermessstelle
Sackstrale 14

— Einrichtung einer neuen Dauermessstelle oder langerdauernde
Messungen (~1 Monat) an kritischen Stellen mit hoherer Belastung

— Professionell moderierte Sitzungen mit Burgerinitiative, Experten
und Holding-Vertretern mit adaquater Risikokommunikation

« Technische und administrative MaRnahmen

— Erstellung eines kombinierten akustischen Qualitatskriteriums
— Prifung der Vorschlage/Umsetzbarkeit aus GA Flesch

— Prufung der im CargoVibes Projekt genannten moglichen
technischen Mallhahmen und ihrer Umsetzbarkeit

— Beiziehung der Herstellerfirma Stadler zur primaren
Emissionsreduktion am Fahrzeug

— Beiziehung externer Experten zur technischen Wirksamkeits-
abschatzung kombinierter Mal3nahmen am Fahr- und
Ausbreitungsweg



