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Einleitung

StraBenverkehrslarm ist in allen hoch entwickelten Landem zu einem bedeutenden Problem
geworden. Ein GroBiteil der Bevdikerung fOhit sich sehr oder andauemd durch Verkehrstarm
belastigt. Deshalb nimmt die Larmbekdmpfung bei StraBenverkehrsiarm eine hohe Prioritat im
Umweltschutz ein.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit eine in Zwickers Sinne /3/ verstandene
Psychoakustiche Lastigkeit von Verkehrsgeruschen von der Lautheit beeinflut wird. Die Uber-
einstimmung unterschiedicher physikalischer Mellgrden der Gerausche mit der subjektiven Be-
urteilung wird betrachtet und es wird gezeigt, wie diese mit der gefahrenen Geschwindigkeit
zusammenhéangen.

Messungen

Im realen Straenverkehr entfaliit der grofite Teil der Stichproben auf die Kategorie der PKW. Um
den Zusammenhang zwischen Gerduschbeurtellung und objektiven MefigroBen zu untersuchen,
wurden Gerliuschmessungen bei konstanten Vorbeifahrten von PKW untemommen. Die Schale
wurden dazu in zwei MeBsituationen unbewertet auf ein tragbares Tonbandgerat aufgenommen
(vgl. 11)).

Die von Verkehrsldrmemissionen hervorgerufene Psychoakustische Lastigkeit wurde in einem
Horversuch durch Grdfienschatzung ohne Ankerschall bestimmt. Bei den Vorbeifahrgerduschen
wurde darauf geachtet, dal sich die Maxima der Lautheit jeweils in der zeitiichen Mitte der Dar-
bietung befanden. Bei der Schallauswahl wurden absichtiich auch teilweise untypische Fahr-
situationen berlicksichtigt, um mdglichst viele Komponenten der Psychoakustischen Lastigkeit von
PKW zu erfassen.

Es nahmen acht Versuchspersonen im Alter zwischen 25 und 35 Jahren an der Untersuchung teil.
Die Schalle wurden diotisch Ober freifeldentzerrte Kopthdrer dargeboten. Als Testmaterial dienten
22 PKW-Gerliusche, deren objektive Beschreibung in Tab. 1 zusammengefalit ist. Die Schafle
hatten jeweils eine Dauer von 158 und waren durch Pausen von 58 voneinander getrennt, in
denen die Versuchsperson den gehdrten Schall beurteilen solite.

Die subjektiven Urteile wurden hinsichtlich Zentralwert und Wahrscheinlicher Schwankung ausge-
wertet. Zur meQtechnischen Bewertung der Schalle wurden die Zeitveridufe der Lautheit (N) und
des A-bewerteten Schalipegels (L) der einzeinen Vorbeifahrten mit einem Analysesystem mit
nachgeschaitetem Statistikanalysator ausgewertet.

Aus den gemessenen A-bewerteten Schalipegeln (L) wurde die Groe 10“' berechnet um ein
lineares MaB zu erhalten, das der abgestrahiten Schalleistung proportional ist.

Als MaB for die Obereinstimmung von subjektiver Beurteilung und mefitechnischen GriBen wurde
jeweils die mittiere quadratische Abweichung berechnet.

Ergebnisse

Die Zentralwerte und Wahrscheinlichen Schwankungen der subjektiven Beurteilung der relativen
Psychoakustischen Lastigkeit (ausgefaiite Kreise) und der Lautheit (offene Kreise) der Testschalle
zeigt Abb. 1. Sie wurden auf die Beurteilung von Schall 9, einer konstanten Vorbeifahrt mit 110
km/h, normiert. Ebenfalls eingeh'ggn sind beispiethaft die mefitechnisch ermitteiten rel.
Perzentilwerte N5 (Dreiecke) bzw. 107> "%(Kreuze).

Die Ergebnisse zeigen, daB die subjektive Beurteliung von Lautheit und Psychoakustischer
Lastigkelt weitgehend Gbereinstimmt. Der Korretationsfaktor betragt 0.98.

Tabelle 2 stelit die mittleren quadratischen Abweichungen der subjektiven Beurteilung den meQ-
technisch ermitteiten GroRen gegeniber. Die Ergebnisse zeigen, dall die Perzentitlautheit Ns
(Dreiecke in Abb. 1) die geringsten Abweichungen zur subjektiven Beurteilung der Lautheit aut-

weist
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Schali-Nr. |  Motor v/ (km/h) gef. Gang | Getriebe | Abstand /e
1 Diesel 60 3 4-Gang 15
2 Otto 30 1 4-Gang 15
3 Diesel 70 — 2 5
4 Otto 80 3 4-Gang 75
5 Otto 80 3 4 15.0
6 Diesel 3% 1 75
7 Diesel 70 4 75
8 Otto 50 2 4 1.5
9 Diesel 110 4 4-Gang 7.5
10 Diesel beschl. Anfahrt 1 5-Gang 7.5
1 Diesel Kavaherstart 1 5-Gang 7.5
12 Otio 60 3 75
13 Diesel 30 1 5-Gang 7.5
14 Otto 50 2 4-Gang 375
15 / 60 (Rollen) Leedauf | 5-Gang 7.5
16 Diesel 60 4 4-Gang 75
17 Otio DIN SO 362 2 4Gang 75
18 Diesel 80 3 5-Gang 3.75
19 Diesel 50 2 4-Gang 3.75
20 Diesel 80 3 5-Gang 3.75
21 Diesel 90 4 5-Gang | 15
22 Otto 80 3 4-Ga 3.75
Tab.1: Obersicht Ober die Testschalle des Horversuches
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Abb. 1: Rel. Psychoakustische Lastigkeit (ausgefiiie Kreise) und rel. Lautheit (offene Kreise) von PKW-
Geriuschen. Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen fOr acht Versuchspersonen.
Dreiecke: rel. Perzentiiautheit Ns; Kreuze: rel. 107"

Vergleicht man das subjektive Urteil mit den aus den A-bewerteten Schallpegeln berechneten
Verhaltnissen zeigen sich starke Fehleinschatzungen (Kreuze in Abb. 1). Die mittleren
quadratischen Abweichungen liegen deutlich hoher.
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mittiere quadratische mittlere quadratische Ab-

MeBgroie Abweichung zur subjektiven | weichung zur Beurtellung der

Lautheitsbeurtellung Psychoakustischen Listigkeit
in% in%
Nonax 1.4 20
Ns 0.4 0.7
Ny 1.8 1.3
Larmes 25.8 25.5
Lars 17.0 16.1
Larro 35.4 31.1

Tab.2: Abweichungen unterschiedficher Mef3grofien zur subjektiven Beurteitung.

Dies bestatigt Untersuchungsergebnisse aus der Literatur, da8 durch Messung einer Perzentil-
lautheit N5 die subjektive Beurtellung der Lautheit von Verkehrsgerduschen gut nachgebiidet
werden kann. Nach diesen Ergebnissen solte fir zeitvariable Schalle der Lautheitswert Ns zur
Bildung der Psychoakustischen Liistigkeit herangezogen werden.

Da die Lautstarke einer Vorbeifahrt wesentlich von der gefahrenen Geschwindigkeit abhangt, wird
nachfoigend abgeleitet, wie die meRtechnisch ermittelte Lautheit N mit dieser zusammenhangt. In
einem Zwischenschritt wird die maximale Lautheit Ny, betrachtet.

In Abb. 2 sind die Maximalwerte der gemessenen Lautheit Ober der gefahrenen Geschwindigkeit
aufgetragen. Zur besseren (Ubersicht wurden die Datensitze innerhalb des grofen
Geschwindigkeitsbereichs zu Klassen von 10 km/h zusammengefaBt. Die Daten stammen aus
einer Untersuchung von 1746 Pkw-Vorbeifahrten.
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Abb. 2: Lautheit Na,, von PKW als Funktion der gefahrenen Geschwindigkeit. Daten von 1746 PKW-
Vorbeifahrten. Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen. Skizze: Mefaufbau zur
Bestimmung der Gerauschemission: 1) Vorbeifatwten in 7.5 m Entfernung, 2) Messung von
Bricke auf Autobshnen. Untere Skizze: Abhangigket des A-bewerteten Schalipegels von der
gefahrenen Geschwindigkeit.

Die Zentralwerte der maximalen Lautheit N, steigen im gesamten Bereich linear an und
gehorchen der eingetragenen Naherung, deren FuBpunkt bei kleinen Geschwindigkeiten sich an
gemessenen Werten von Leerlaufstandgerdiuschen in 7.5 m Entfernung orientiert.
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Die im unteren Teilbild aufgetragenen A-bewerteten Schalipegel Lirmsx €rgeben einen
logarithmischen Zusammenhang, der in guter Obereinstimmung mit Daten aus der Literatur ist /5/.
Um die Perzentillautheit N5 von Vorbeifahrgeriiuschen als Funktion der gefahrensn Ge-
schwindigkeit zu gewinnen, wurden Aufnahmen einzelner Vorbeifahrien stalistisch ausgewertet.
Bei der Analyse wurde von einer Me3zeit von 15 s ausgegangen und darauf geachtet, daB der
Maximaiwert der Lautheit in der zeitlichen Mitte des Analysezeitraumes lag. Da Daten von eigenen
Vorbeifahrten nur im unteren Geschwindigkeitsbereich bis etwa 110 km/h vorliegen, und
statistische Auswertungen der Autobahnmessungen nur eingeschrinkt mdglich war, wird die
Beschreibung von Ns fir den gesamten Geschwindigkeitsbereich aus den unterschiedlichen
Steigungen in Abb. 3 und der Niherungsgleichung aus Abb. 2 errechnet.
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Abb. 3. Vergleich von N, (Kreise) und N5 (Dreiecke) als Funktion der gefahrenen Geschwindigkeit.
Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen f0r fanf Test-Pkw.

Es ergibt sich folgende Abhangigkeit der Perzentillautheit N5 von der Fahrgeschwindigkeit (v):
Ng / sone = 11+0.29-v/kmh

Far freifieBenden Verkehr kann Ober diese einfache Funktion die Larmabnahme durch eine
Geschwindigkeitsbegrenzung abgeschatzt werden. Reduziert man die gefahrene Geschwindigkeit
von beispielsweise 150 kmvh auf 100 km/h so ergibt sich fOr die Perzentilautheit Ng eine Re-

duktion von etwa 27%.

Zusammenfassung

Die Lautheit der Vorbeifahrgerausche liefert den grofiten Beitrag zur Psychoakustischen Listig-
keit. Die subjektive Beurteilung orientiert sich dabei an Spitzenwerten® und kann durch Aus-
wertung der Perzentillautheit N5 meBtechnisch ausgezeichnet nachgebildet werden. Fir Gber-
wiegend freifieBenden Verkehr erlauben die angegebenen Naherungen eine einfache Ab-
schatzung der mdglichen Larmminderung durch Geschwindigkeitsreduzierung.
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