


WHO 2011 — Westeuropa®

Gesundheitsendpunkt DALY* in Prozent % DALY* in Prozent %
Herzkrankheit (nur StralSe) 42715 2.7 3039 6.5
Kognitive Wirkungen (StraBe/Kinder) 30499 2.0 1091 2.3

Schlafstérung (Stral3e, Schiene, Flug) 903000 @ 26071 @
Belastigung (StralRe, Schiene, Flug) 587000 @ 16216 @

GESAMT 1563214 100.0 46416 100.0

*Westeuropa (fur ca. 285 Mio Einwohner)

*DALY: disability-adjusted life years
Quellen: WHO 2011, Ecoplan 2012 fir BUWAL durch Behinderungen beeintrichtigte Lebensjahre



Larm
Bekannte Wege zur Gesundheitsbhelastung

Schallexposition

Maskierung Fordert . Storung
Psychophysiolog. Ar

akustischer Aufmerksamkeit Aktivierung Hilflosigkeit

Information Lenkt ab Angst

Kognitive Beeintrachtigung, Belastigung, Schlafprobleme,
Herz-Kreislauf Wirkungen, Diabetes, Medikamenteneinahme

Modifiziert und erganzt nach Miedema 2001



Expositions-Wirkungskurven:
Herz-Kreislauf und Diabetes

Die Spitze des Eisbergs



StraBenverkehrslarm — Koronare Herzerkrankung
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14 Studienergebnisse

Meta-Analyse, 14 Studien (Forest Plot)

o

p

—— Zusammenfassender Risikoschatzer
& 1.08(95% Cl = 1.04-1.13)

.%5 1 11.5 2 3 4
Relatives Risiko [pro 10 dBA, Lyy\]

Quelle: Babisch, 2014



Verkehrslarm — Koronare Herzerkrankung
Meta-Analyse, 10 Studien (Forest Plot)

Studie Sex Quelle RR (95%Cl) Gewicht

Babisch 1994(I) M  road + 1.14 (0.84, 1.54) 0.72
Babisch 1994(I) M road —— 1.06 (0.94, 1.20) 3.92
Babisch1999 M  road + i 0.91(0.71,1.16) 1.04
Babisch2005 M  road +—— 1.07 (0.97, 1.18)  6.08

Babisch 2005 F road L : 094 (0.79,1.12) 1.98
Beelen 2009 B road —'—i 0.98 (0.92, 1.05) 10.70
Selander 2009 B road ——E—‘— 1.10 (0.96, 1.26) 3.16
Huss 2010 B air —— 1.04 (0.99, 1.09) 15.81
Serensen 2012 B road :—'I— 1.12(1.02,1.22) 6.7
Gan 2012 B road+air E—‘— 1.13 (1.06, 1.21) 10.63
Hansell 2013 B air - 1.07 (1.04, 1.09) 29.10
Correia2013 B air '+ 1.05 (0.98, 1.13) 10.15
Gesamt-Risikoschatzung O 1.06 (1.03, 1.09) | 100.00
i

NOTE: Weights are from random effects analysis

| T
1 2

Relatives Risiko [pro 10 dBA, L]

Vienneau D, Schindler C, Perez L, Probst-Hensch N, R66sli M. The relationship between

transportation noise exposure and ischemic heart disease: A meta-analysis.

Environ Res. 2015 Apr;138:372-80.



Straflenverkehrslarm und Herzinfarkt (A) und Schlaganfall (B)

A Sgrensen M et al. 2012 B S@rensen M et al. 2011
i e _ ;
“1 RRypqp = 1.12 RRygqg =1.14
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StraRenverkehrslarm und Diabetes

Kohortenstudie von Sgrensen M et al. 2012 Meta-Analyse von Dzhambov AM 2015*
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RRyg 45 = 1.08" Verkehrslarmexposition

3869 Falle am Wohnort: Studien

— Rhee et al., 2008
— Selander et al., 2008 ——
— Sorensen et al., 2013 R
— Heidemann et al., 2014
—»  Eriksson et al., 2014
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*RR,0 45 = 1.11 wenn Diabetes medizinisch bestatigt
*RR,g 45 = 1.14 wenn zusatzlich 5 Jahre wohnhaft *doi: 10.4103/1463-1741.149571



Expositions-Wirkungskurven:
Beldstigung und Schlafstorung

Der Hauptbeitrag zu den DALYs



Haufigkeit der Belastigungsreaktion nach Schallpegel

Vergleich: StraBenverkehr TNO-Archiv und Transitstudie 1989:
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Aquivalenter Dauerschallpegel in dBA (Ldn)

Quelle: Lercher P et al.Transitstudie und Internoise 1998



Community tolerance level (CTL) als Soundscape Messinstrument

- 80 o CTL=69.3 Austrian Alps Road Traffic--1989 g
N o = 70 [*CIL=/5.6 Paris Road Iraffic 1969 <
Q < 0 CTL=92.0 Gothenburg Tram and Road Traffic 1976 o 3
X § 0] 2
o —

5 = s
> =z <
+= 40 - J

- = S
L 3 g
CU & -
= 10 - @
(O}

7p 0 _\ :
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 é

Day-Night Average Sound Level (DNL--dB)

FIG. 2. CTL function fit to each of 3 specific road-traffic specific community road-
traffic surveys out of the cloud from 37 sets of worldwide road-traffic noise surveys



Proportion stark belastigt

Standard Expositions-Wirkungskurven
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Belastigung Wipptal Nord und Sud

— Wipptal Haupttal-Hauptstralde

— Wipptal Haupttal-Autobahn
Wipptal Seitental-Hauptstrale

— Wipptal Seitental-Gemeindestrale

— Wipptal aul’erhalb dieser Bereiche

40 50 60 70
Schallpegel Straldenverkehr, Lden, dBA

Lercher et al. Internoise 2013




Standard Expositions-Wirkungskurven

Proportion stark belastigt

Belastigung Unterinntal
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Schallpegel Straldenverkehr, Lden, dBA

Lercher et al. Internoise 2013



Exposition-Wirkung: Methodenvergleich
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Schlallpegel HauptstraBe: Schlafprobleme nach Region
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Schallpegel Hauptstral3e,Lden,dBA

Ein integriertes Forschungsprojekt der Medizinischen Universitat Innsbruck (MUI) fiir die UVE Brenner Basistunnel 7 78 =
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VERKEHR UND GESUNDHEIT

studie_bbt.html

https://www.i-med.ac.at/hygiene/bbt-files/public_health



Mehrqguellenanalysen
(“multiple or mixed sound sources”)

Die haufige Realitat der Betroffenen



Larmbelastigung durch mehrere Lairmquellen (in %)

B Fiinf Quellen
5%

Vier Quellen
6%

¥ Keine Quelle

32%
B Drei Quellen

11%

Unterschiedliche Lirmquellen
68 % gestort oder beldstigt

B Zwei Quellen
22%

B Eine Quelle
24 %

Daten: Umweltbewusstsein in Deutschland 2014 Quelle: Umweltbundesamt 2015



n 4 Regionen* zur Gesamtsituation

Relativer Beitrag der Hauptverkehrstrager

100%

100%

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tageszeit

Tageszeit

*BBT-Studie



Kombinierte Wirkungen

“This interaction effect was significant from 59 dB
and increased gradually with higher sound levels”
A
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One dominant source

Eine Schallquelle
Ist dominant
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Proportion belastigt durch Gesamtlarm
Abb. 7 in JASA 2007
Source: Evi Ohrstrom et al. JASA 2007
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Schallpegel Schiene+Strale, LAEQ,24h,dBA

Schienen- und StraBenverkehrslarmexposition
Dominante versus ahnliche Schallkombinationen



Kombinierte Wirkungen
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| ---- Railway noise dominate

---—- Road traffic noise dominate Fig- 4

—— Road-railway combined traffic noise
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Expositions-Wirkungsbeziehung mit dominanten
Quellen (StraBe oder Schiene) oder kombinierten

51 54 57 60 63 66 69 72
L,,(dB)

Di G, Liu X, Lin Q, Zheng Y, He L. The relationship between urban combined traffic
noise and annoyance: An investigation in Dalian, north of China. Sci Total Environ.

2012 Aug;432:189-94.

Quellen mit ahnlichem Schallpegel.



Kombinierte Wirkungen
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Bodin et al. Int. J. Environ. Res. Public Health 2015, 12
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LAeq24h dB(A) from Combined Sources

Personen mit Belastigung (in %) in Abhangigkeit von
der Dominanz der Larmquelle (Schiene oder Stralde)



Kombinierte Wirkungen

Belastigung durch Schienenlarm in Abhangigkeit vom Autobahnlarm (AB)*

1=[32.2,50.0 dBA,Lden, AB] /"
2=[50.0-60.0 dBA,Lden, AB]
3=[60.0-74.5 dBA,Lden, AB] /

0.18

O'.6
N

0.4

0.2
* >300 m von der Quelle
Lercher P. et al. ALPNAP-Studie, Internoise 2007

Proportion stark belastigt: Schiene
Adjustiert fir Hauptstralie
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Schallpegel Schiene,Lden,dBA



Belastigung durch Schienenlarm in Abhangigkeit vom HauptstraBenlarm (HS)*

| 1=[09.9,40.0 dBA,Lden,HS]
2=[40.0-50.0 dBA,Lden,HS] S
3=[50.0-64.0 dBA Lden,HS] /., 1

0.8

0.6

0.2

Kombinierte Wirkungen

* Adjustiert fur Autobahn
* >300 m von der Quelle
Lercher P. et al. ALPNAP-Studie, Internoise 2007

Proportion stark belastigt: Schiene
0.4

0.0

Schallpegel Schiene,Lden,dBA



Kombinierte Wirkungen
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Expositions-Wirkungskurve fur Fluglarm in Abhangigkeit von 4
unterschiedlichen Stral3enverkehrslarmbelastungen

Schweizer Larmstudie 2000: N=1563



Schlafstorung durch Verkehrslarm: Wechselwirkung bei kombinierter Exposition
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Sleep disturbed by Road traffic noise
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L J i
T transportation Lnlght (d BA)
Close to one source only noise sources

Personen mit Schlafstorungen (in %)
durch Strassenverkehr
(Pegelberechnung mit LUR-Modell)

Personen mit Schlafstorungen (in %) in Abhangigkeit
von der Distanz zu einer oder zwei Verkehrsquellen

Fluglarm: <1000 m from NEF25 or in NEF25)

Schienenlarm: <150 m von der Quelle
Strassenlarm: <100 m von Hauptstrasse/Autobahn
Perron St. et al. Int. J. Environ. Res. Public Health 2016, 13, 809



Die sensorische Dimension der Akustik

(“Cross-Modalitat”)

Erschiitterungen, sekundarer Luftschall,
Luftverschmutzung



Proportion stark belastigt durch Larm

1.0

0.8

0.6

0.4

Stark belastigt )
durch Autoabgase
Hauptstrale

-

T Stark belastigt

~[ -7 durch Autoabgase
o
Autobahn
Q.
© [ T T T 1
30 40 50 60 70

Schallpegel Autobahn/Hauptstrale, Lden,dBA

Quelle: ALPNAP-Studie; Heimann et al. 2007



Mitbestimmende Faktoren: Luftverschmutzung
Unterinntal

o o
E-N »
1 1

Proportion stark belastigt

Highly apnoye Highly a

45 50 55 60 45 50 55 60 65 70
Schallpegel Hauptstralle, Lden,dBA Schallpegel Autobahn, Lden,dBA
Expositions-Wirkungskurve fur Straldenlarm in Abhangigkeit von

der berichteten Belastigung durch Luftverschmutzung

noise sensitivity, annoyance due to vibration, house type

*Adjustments for age, sex, education, health status,
Quelle: Lercher et al. Internoise 2013



Proportion stark belastigt durch Larm

0.0

Schallpegel Autobahn/Hauptstrale, Lden,dBA
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Belastigt .
durch Erschutterungen -
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Quelle: ALPNAP-Studie; Heimann et al. 2007



Proportion stark belastigt
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Mitbestimmende Faktoren: Erschutterungen
Unterinntal

Annoyed I

45 50 55 60 45 50 55 60 65
Schallpegel Hauptstralle, Lden,dBA

Expositions-Wirkungskurve fur Straldenlarm in Abhangigkeit von
der berichteten Belastigung durch Erschutterungen

70

Schallpegel Autobahn, Lden,dBA

*Adjustments for age, sex, education, health status, noise

sensitivity, annoyance due to traffic particles/soot, house type

Quelle: Lercher et al., Internoise 2013



Integrierte Messung und Bewertung notwendig

(o
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0

Wechselseitige sensorische Stimulation 3
»Crossmodalitat” 5

Quelle schlecht ortbar
Nicht kontrollierbar

\ Teilweise kontrollierbar

Quelle gut lokal



Die subjektiv erfahrbare Dimension der Akustik
(“soundscape”)

Psychoakustik und Soundscape mapping



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
Event basierte Analysen, 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



Der Signal-Rauschabstand™ ist eine entscheidende
GroRe fir die gesundheitliche Beurteilung

<4 4 *Daumenregel
T, Signal Signalpegel Eine 10 dBA-Differenz’ kann
E)o b A n B bereits autonome vegetative
Y | Rauschen Signal- Reaktionen auslosen
é Rauschabstand® ChangSS et al. 2015 haben das
= bis 35 dBA nachweisen kdnnen
— Rauschpegel . o
E | ’ in dB und frihere Forschung bestatigt
| l[ | . |.J| '.i i (Klosterkotter 1977)

' ||W Ze|t ° zwischen Spitzenpegel (Lmax)

und Grundpegel (L95)

* Es ist schon lange bekannt, dass die Belastigung im Niedrigschallbereich (<50dBA)
proportional zur Horbarkeit und nicht zur Schallintensitat ist (Fidell et al 1979, Schomer 1981)
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Fluktuation: Ereignis gegen Pegelhintergrund der

spezifischen Quelle (verschieden fir die Quellen)
Emergenz: Ereignis gegen Gesamtpegelhintergrund

abzuglich der untersuchten spezifischen Quelle
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Proportion stark belastigt
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1
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Abbildung 1.
Fluktuation (LAO5-LA95)
und % stark belastigt
durch Hauptstrallenlarm

Zusatzliches Ergebnis

Ein Anstieg der Emergenz
von 0 auf 10 dBA verringert
den Schwellenwert fur 25%
stark Belastigte zusatzlich
bereits um 4 dBA

Fluktuation — HauptstralRe, Schallpegel, dBA

Quelle: ALPNAP-Studie; Lercher et al. Hongkong ASA 2012



Abbildung 5.

Gesamt LAeg-home-awake™® und
% stark belastigt durch alle
Quellen (Hauptstral3e, Schiene
und Autobahn)

Mit dem zusatzlichen Effekt
verschiedener Fluktuations
-niveaus (10 bis 30 dBA)

o
(o2}
I

o
n
|

Wenn die Fluktuation
sehr hoch ist (z.B. 30 dBA)
verschiebt sich der
Schwellenwert fur 25%
stark Belastigte sogar
unter 40 dBA

Proportion stark belastigt

40 50 60

Gesamtschallpegel — LAeg-home-awake, dBA

Quelle: ALPNAP-Studie; Lercher et al. Hongkong ASA 2012



Psychoakustik Indikatoren: Pegelabnahme mit der Distanz

Emissionspunkt
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Scharfe [acum]

Scharfe: Abnahme mit der Distanz von der Quelle
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Quelle: Cik & Lienhart, Internoise 2016



Pegelschwankungen* im Niedrigfrequenzbereich (<125 Hz)

Pegel/dB SPL

|

A

TR

I

’

\

ktuationen

* Flu
5

bis 12 dB

214 21.6 218 ts 22.0

*MeRstellenentfernung 530 m von Quelle (Autobahn)

22.2

22.4

67.5

65

- 62.5

57.5

55

52.5

Quelle: ALPNAP-Report 2007 Chapter 5 (Sonderauswertung BBT-Studie, Head Acoustics 2004)



Akustische Evaluierung der Einwirkung niederfrequenten Schalls
von Autobahnen auf die Nachbarschaft: Larmkarten

T e A M C-A(dB
Exceedence NSG (dB) ° < pinn o (dB)

P High : 28

B Low : 10

Quelle: Schreurs et al., Acoustics 08

-

Fig. 3 NSG exceedance on dwellings in the ‘Randstad’* Fig. 4 C-A level difference on dwellings in the ‘Randstad’

* Beinhaltet die 4 groRten Stadte der Niederlande (Amsterdam, Rotterdam, The Hague and Utrecht)



Akustische Evaluierung der Einwirkung niederfrequenten Schalls
von Autobahnen auf die Nachbarschaft: Betroffenenzahlen

Guideline Number of Total percentage
households (Mio) of households

NSG* guideline 63 Hz 3.00 43

NSG* guideline 125 Hz 5.60 79

dBC-A>15dB 4.20 59

dBC-A >20dB 0.64 9

* the LF-guideline according to the Dutch Association for Noise Annoyance (NSG)

Quelle: Schreurs et al. , Acoustics 08
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Abb. 12. LC - LA Larmkarte nach der Nord 2000 Berechnungsmethode

E. Ascari et al. / Science of the Total Environment 505 (2015) 658—669
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Ergebnis nach der Errichtung von
Schallschutzwanden
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60 7% Belastigung (3+4) . % Schlafprobleme* = _
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Schallpegel Autobahn, Leq24, dBA)

40% Larm verringert, 21 % keine Besserung, 39 % keine Wirkung bemerkt
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Quelle: ALPNAP-Report 2007 Chapter 5 (Sonderauswertung BBT-Studie, Head Acoustics 2004)



Die sozial-6kologische und praventive Dimension

der Akustik (“enviroscape” & physioscape)

Wohnen, Wohnumgebung, Gemeinde

Erholungs- und Bewaltigungsoptionen
(,restoration und ,,coping”)



Lebensqualitat

Verbundenheit mit der Region
_ Landschaft und Natur
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health_studie_bbt.html

https://www.i-med.ac.at/hygiene/bbt-files/public



Nachhaltigkeitsstudie: Ein Vergleich der Gemeinden*
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Lebenszufriedenheit versus Lebensqualitat
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Soundscape and the Built Environment, CRC-Press Dec, 2015
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Ruhige Wohnungsseite

Soundscape Support to Health research program: N=956, Alter 18-75
4 Studiengegenden: 2 in Gothenburg — 2 in Stockholm
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Ruhige Wohnungsseite
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Road traffic noise annoyance score {mean)
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Figure 2. Mean annoyance score (scale 0 to 10) in the
Amsterdam study population for two categories of
difference between most and least exposed facade (DIF <
10 dB versus DIF > 10 dB), using 5 dB intervals of

Lden,most

De Kluizenaar et al. Int. J. Environ. Res. Public
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Figure 3. Road traffic noise annoyance score
predicted from Lden,most (dB, continuous) and
difference between Lden,most and Lden,least in
two categories (DIF < 10 dB versus DIF > 10 dB).
Results from linear regression analyses.

Health 2013, 10(6), 2258-2270
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FIG. 4. Odds ratio as a function of road traffic noise exposure at the most
exposed facade (Lden) after adjustment for covariates for the full population
(Group 0; All);

Subset of the population without a quiet side to the dwelling (Group 1; Q < 10);
Subset of the population with a quiet side to the dwelling (Group 2; Q >10).

de KluizenaarY et al. in: J Acoust Soc Am 130 (4), October 2011
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Hohe Innenhof-Qualitat
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zur Innenhofqualitat und 2 Schallpegelbereichen



Umgebungslarmrichtlinie, Schallschutz und Aktionsplane
Integrierende Perspektiven



Schwellenwerte fiir die Aktionspldne* : Osterreich

Tag-Abend-Nacht-

Nachtlarmindex

Larmindex: Lden Lnight
§traf$enverkehrs- 60 dB 50 dB
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S:chlenenverkehrs- 70 dBj 60 dB
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Fluglarm 65 dB 55 dB

¥ GemiR Bundes-Umgebungslarmschutzverordnung 2006



In der Umwelt-Medizin spielen
Wechselwirkungen eine grofRe Rolle
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Psycho-physiologische Kapazitﬁt\

Vulnerabilitat

Widerstands-
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Interne Verarbeitung

*kognitive
eemotionale
*physische
Integriertes Blockdiagramm zur Mehrebenen-Analyse o
der moglichen kausalen Pfade von der Immissions- Gesundheitsbezogene

Entstehung bis zur Gesundheitsbeeintrichtigung Lebensqualitat
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Negative Wirkungen
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Lercher P. in: Kang & Schulte-Fortkamp (Eds): Chapter 3 und 5

CRC-Press Dezember 2015



Ergebnisse des Strukturgleichungsmodells
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Gender: -.169, p<.01
Age: .111,p <.01

Control variables (manifest):
Housing 1=single, 2=row or 3=multiple
Gender 1=male, 2=female
Age in years
Education 1=lowest 4=highest
Density Average people per room

Direct, indirect and total effects: Perceived

Traffic Exposures on Health Issues
direct: .376, p< 0.1
via Being Away: .042, p = .02
via Fascination: —.004, p = .69
Total indirect: .038, p = .01
Total effect: .414, p<.01

Direct, indirect and total effects: Perceived Traffic

Exposures on Satisfaction with Living Environment
direct: -.580, p< 0.1
via Being Away: .011, p = .48
via Fascination: —.050, p =.11
Total indirect: —.039, p = .22
Total effect: —.619, p <.01

Structural equation model with standardized regression path-coefficients, explained proportion of variance
(r?), impact of control variables, and calculations for the direct, indirect and total effect from perceived
traffic exposures on both health issues and satisfaction with the living environment. Significant regression
paths are bold, only control variables with statistically significant impact are displayed

Eike von Lindern, Terry Hartig, Peter Lercher. Traffic-related exposures,

constrained restoration, and health in the residential context.

Health & Place, 39, May:92-100 (2016)

Daten aus Unterinntalstudie Il (N

=572)
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Quellen orientierter Zugang
< Quantitative Begrenzung der Emissionen

< Qualitativ verbesserte akustische Emission
Umwelt/Kontext orientierter Zugang

t Technoscape 1

< Begrenzung der Immissionen
< Planung und Bebauung

< Umgebungsverbesserung
An Gesundheit orientierter Zugang

< Richt- und Grenzwerte (defensiv)
< Ruhe und Erholung (promotiv)

* Nur die Integrierung aller drei Strategien fiihrt zum Schutzziel
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1 Enviroscape

Soundscape
/Physioscape

Psych-
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