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Prognose zu nächtlichem Verkehrslärm

Zusammenfassung
Forschungsvorhaben zu der Wirkung von nächtlichem Verkehrslärm auf den Menschen
verwenden meist Befragungen oder medizinische Untersuchungen. Da bereits die Beschrei-
bung der meist streuenden Einzelbelastungen zu Mittelwerten zusammengefasst werden,
ist es nicht einfach, eine Auswertung der entsprechend streuenden Wirkungen der Ein-
zelbelastungen zu finden. Auch mathematisch/statistische Verfahren können dazu keine
sinnvolle Lösung finden. - Hier werden Einzelbelastungen individueller Schlaf-Parameter
und dazu entsprechende Aufweckwahrscheinlichkeiten definiert und exemplarisch auf zwei
klassische Lärm-Szenarien angewandt: Szenario A beschreibt eine Lärmbelastung durch
20 einzelne Fahrzeuge, die in gleichen zeitlichen Abständen während der Zeit zwischen 22
und 06 Uhr fahren, während im Szenario B 10 Fahrzeuge zwischen 22 und 23 sowie 10
Fahrzeuge zwischen 05 und 06 Uhr vorbeifahren. Für diese beiden Szenarien werden als

”
Wirkungen“ jeweils für 3 verschiedene

”
Schlafgewohnheiten“ die Anzahl der individuel-

len Aufweckreaktionen berechnet und kommentiert.

Prediction to traffic noise by night
There exist many investigations in the exposure to traffic noise during night, but in gene-
ral the noise-levels scatter not in the same way than the individual probability of waking
up by traffic noise. Especially any kind of mean leads to (mathematical) unsolved pro-
blems for a generalization. In this paper we introduce a mode of operation between a
single sound of traffic noise (such as: level=60 dB(A) for 40 seconds) and an individual
increase of the probability of waking up. - We analyse the typical problem of two different
situations: situation A describes 20 vehicles which drive between 10 pm and 06 am in
continous points in time - situation B describes 10 vehicles which drive between 10 pm
and 11 pm as well as 10 vehicles which drive between 05 am and 06 am. We calculate the
number of waking ups for these two situations, considering 3 cases of sleep-character.

erschienen in
”
Lärmbekämpfung“ Band 8 (Mai 2013), 122-125
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1 Vorwort

Die Lärmwirkungsforschung sucht nach Zusammenhängen zwischen Verkehrslärm einer-
seits und Schlafstörungen, Gesundheitsgefährdungen oder Krankheiten andererseits. Die
Ergebnisse beruhen meist auf Befragungen und/oder medizinischen Untersuchungen vie-
ler Einzelpersonen.

Aber die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse gelten nur für den Zeitraum und den
Personenkreis, innerhalb dessen diese Zusammenhänge erfragt wurden: Eine Reproduzier-
barkeit zu einem anderen Zeitraum oder einem anderen Personenkreis ist nicht gewährlei-
stet:

”
Gleiche“ Forschungsvorhaben aus dem Bereich der Lärmwirkungsforschung führen

selten zu
”
gleichen“ Ergebnissen (z.B. zur Abhängigkeit der Schlafqualität von Fluglärm

oder von Schienenverkehrslärm).

Damit ist insbesondere nicht gewährleistet, dass Ergebnisse aus der Lärmwirkungsfor-
schung übertragbar sind auf zukünftige Situationen: Neue (d.h. bisher nicht gestellte)
Fragen lassen sich meist nicht aus bereits durchgeführten Untersuchungen herleiten, son-
dern es werden weitere Untersuchungen erforderlich.

Mit Hilfe mathematisch/statistischer Verfahren wird hier die Wirkung von zwei verschie-
denen Nacht-Szenarien auf das individuelle Schlaf- und Aufweckverhalten beschrieben und
prognostiziert.

2 Definitionen

Diese Beschreibung der Prognose-Verfahren erfordert genaue Definitionen, die hier vor-
angestellt werden.

2.1 Schlafgewohnheit und Aufweckwahrscheinlichkeit

Zunächst werden mathematische Beschreibungen für die (individuelle) Aufweckwahrschein-
lichkeit bei einer

”
leichten“; einer

”
mittleren“ und einer

”
tiefen“ Schlafgewohnheit ange-

geben:

a) eine
”
Schlafzeit“ von mindestens 22:00 bis 06:00 Uhr

b) eine Aufweckwahrscheinlichkeit aww(t) (in %), die um 22:00 Uhr gering ist bis zum
Morgen immer größer wird und mathematisch beschrieben werden kann durch eine
Funktion

aww(t) = a− b · cos

([
t1
12

]2

· π

)
für 2 ≤ t1 ≤ 10 (CC)

mit t1 = t+ 4 für 0 ≤ t ≤ 6
und t1 = t− 20 für 22 ≤ t ≤ 24

und mit a = 60 b = 40 für ”mittlere“ Schlafgewohnheit
a = 35 b = 25 für ”tiefe“ Schlafgewohnheit
a = 70 b = 30 für ”leichte“ Schlafgewohnheit

Bild 1: Aufweckwahrscheinlichkeit bei verschiedenen Schlafgewohnheiten
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c) bei
”
mittlerer“ Schlafgewohnheit eine Aufweckwahrscheinlichkeit von 100% um 04:00

Uhr, falls zu diesem Zeitpunkt ein 20 Sekunden währender Vorbeifahrpegel von
95 dB(A) durch ein Fahrzeug verursacht wird, und bis zu diesem Zeitpunkt keine
Störung durch Verkehrslärm erfolgte.

In Abhängigkeit von der Schlafgewohnheit führen die Vorbeifahrpegel von Fahrzeugen zu
unterschiedlichen Reaktionen (siehe auch [1] und [2]).

2.2 Aufweckreaktion

Als Aufweckreaktion wird hier die Reaktion auf eine Aufweckwahrscheinlichkeit von 100%
bezeichnet.

2.3 Anstieg

Es wird ein
”
Anstieg awf (p, z) der Aufweckwahrscheinlichkeit aww(t)“ infolge eines Vor-

beifahrpegels p und seiner Vorbeifahrdauer z eingeführt, der folgende Bedingungen erfüllt:

• Bedingung 1:
bei p = 40 dB(A) und z = 15Sekunden gilt awf (p, z) = awf (40, 15) = 0

• Bedingung 2:
Es gilt awf (p1, z1) = awf (p2, z2), falls die entsprechenden Stundenpegel gleich sind,
d.h. falls gilt

10 · log
[ z1

3600

]
+ p1 = 10 · log

[ z2

3600

]
+ p2

Daher wird awf (p, z) definiert durch

awf (p, z) := f ·
[
p− 40 + 10 · log

( z
15

)]
(NN)

wobei f ein Faktor ist, der von der Schlafgewohnheit abhängt.

2.4 Abklingfaktor

Nach jedem Anstieg der Aufweckwahrscheinlichkeit infolge einer Vorbeifahrt beschreibt
ein

”
Abklingfaktor“ λ die Verringerung des Anstiegs awf (p, z) der Aufweckwahrschein-

lichkeit mit fortschreitender Zeit. Hier wird gesetzt:

e−λ·δ mit λ = −0.5 und δ = Zeitdifferenz in Stunden (ABK)

2.5 Normierung

Unter 2.1c) wurde festgelegt, dass bei
”
mittlerer“ Schlafgewohnheit um 04:00 Uhr die

Aufweckwahrscheinlichkeit aww(04:00 Uhr) auf 100% ansteigt, wenn zu diesem Zeitpunkt
ein 20 Sekunden währender Vorbeifahrpegel von 95 dB(A) auftritt.

Bei
”
mittlerer“ Schlafgewohnheit beträgt die Aufweckwahrscheinlichkeit zur Zeit t = 4:00 Uhr

(ohne Störung durch Verkehrslärm) nach Gleichung (CC) wegen t1 = t+ 4 = 8

aww,m(04:00 Uhr) = 60− 40 · cos

([
8

12

]2

· π

)
= 53%
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Wenn infolge der o.g. Vorbeifahrt die Aufweckwahrscheinlichkeit auf 100% ansteigen soll,
dann ist nach Gleichung (NN) der Aufweckfaktor

awf (p, z) = awf (95, 20) = f ·
[
95− 40 + 10 · log

(
20

15

)]
= f · 56.2%

da bei
”
mittlerer“ Schlafgewohnheit aww,m(04:00 Uhr) = 53 % ist, gilt

f =
100− 53

56.2
≈ 0.84 (NN)

Bild 2a: Normierungs-Pegel Bild 2b: Normierungs-Aufweck-Bedingung

Aufweckwahrscheinlichkeit aww(4:00 Uhr) = 53% und Aufweckfaktor awf (95, 20) = 47%
bei

”
mittlerer“ Aufweckwahrscheinlichkeit

2.6 Aufgabe

Für einen Menschen Mm mit
”
mittlerer“ Schlafgewohnheit werden zwei verschiedene

Szenarien simuliert:

- Szenario A 20 Vorbeifahrten finden während der 8 Nachtstunden statt:

22:20 22:40 23:00 23:20 23:40 00:00 00:20 00:40 01:00 02:00
02:30 03:00 03:20 03:40 04:00 04:20 04:40 05:00 05:20 05:40

- Szenario B 20 Vorbeifahrten finden nur zwischen 22 und 23 Uhr und zwischen
05 und 06 Uhr statt:

22:06 22:12 22:18 22:24 22:30 22:36 22:42 22:48 22:54 23:00
05:00 05:06 05:12 05:18 05:24 05:30 05:36 05:42 05:48 05:54
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Die Aufgabe besteht darin, zu jedem dieser beiden Szenarien zu prognostizieren, wie oft
der Mensch Mm aufwacht, wenn die individuellen Aufweckbedingungen gleich sind, d.h.
wenn jede Vorbeifahrt z = 20 s dauert und wenn der bei allen Vorbeifahrten an der
Messstelle während der gesamten Vorbeifahrdauer gemessene mittlere Vorbeifahrpegel
p = 60 dB(A) beträgt.

3 Lösung der Aufgabe

3.1 Prognose zu Szenario A

Bild 3a: Szenario A: Pegel Bild 3b: mittlere Schlafgewohnheit

Bild 3c: tiefe Schlafgewohnheit Bild 3d: leichte Schlafgewohnheit

3.2 Prognose zu Szenario B

Bild 4a: Szenario B: Pegel Bild 4b: mittlere Schlafgewohnheit
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Bild 4c: tiefe Schlafgewohnheit Bild 4d: leichte Schlafgewohnheit

4 Ergebnisse

Die vorangehenden Graphiken zeigen für die hier angenommenen Schlafgewohnheiten zu-
sammenfassend folgende Unterschiede:

mittlere tiefe leichte
Schlafgewohnheit

22-23 23-05 05-06 22-23 23-05 05-06 22-23 23-05 05-06

Szenario A: kontinuiertlicher Nachtverkehr
1 8 2 1 5 1 1 11 2

11 7 14

Szenario B: diskontinuierlicher Nachtverkehr
3 0 10 3 0 5 5 0 10

13 8 15

Diese Tabelle zeigt:

E1 Die Gesamtzahl der Aufweckreaktionen während der Nacht ist im Szenario B etwa
10% höher als im Szenario A.

E2 Fast sämtliche Aufweckreaktionen während der Nachtstunden zwischen 23 und 05
Uhr aus dem Szenario A verschieben sich im Szenario B auf die Morgenstunden.

Die Aufweckwahrscheinlichkeit eines einzelnen Menschen ist von vielen individuellen Pa-
rametern abhängig:

W1 der Tätigkeit an dem vorangegangenen Tag (diese kann sich mit jedem Tag ändern)

W2 dem Lebensalter

W3 seinen Schlafgewohnheiten (hier wurden nur 3 berücksichtigt)

W4 seinem Aufweckfaktor awf (p, z), der hier durch den Faktor f so normiert wurde,
dass bei einem Vorbeifahrpegel von 95 dB(A) für 20 Sekunden um 04:00 Uhr eine
Aufweckreaktion erfolgt.

W5 seinem Abklingfaktor λ (hier wurde λ = −0.5 berücksichtigt): Falls sich jedoch die
Wirkung einer lauten Vorbeifahrt schneller abschwächt, so wird der Unterschied in
der Anzahl der Aufweckreaktionen zwischen den beiden Szenarien kleiner.

Diese Untersuchung lässt vermuten, dass die Aufweckwahrscheinlichkeit stärker von indi-
viduellen Parametern als von den jeweiligen Szenarien beeinflusst wird.
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