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Mittlere Lautheit bei Lirmereignissen unterschiedlicher Anzahl und Art
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Finleitung

Die wahrgenommene "mittlere” Lautheit von StragBenverkehrslarm
wird durch laute Lirmereignisse bestimmt (Fastl et al. 1989). Fiir
die physikalische Messung der "dquivalenten Daunerlautheit” von
StraBenverkechrslarm hat sich die Perzentillautheit N4 bewihrt,
die mit einem Lautheitsmesser nach Zwicker et al. (1985) und
einem Statistik-Analysator gemessen werden kann. Dabei wird
zuerst der Zeitverlauf der Lautheit nach DIN 45631 gemessen und
anschlieBend statistisch ausgewertet. Wird im Gegensatz dazu
durch Bildung des &dguivalenten Dauerschallpegels zuerst in Terz-
bindern zeitlich gemittelt und dann erst die Lautheit nach DIN
45631 berechnet, so ergeben sich physikalische MeBwerte, die im
Vergleich zur subjektiven Beurteilung um mehr als 50 % zu niedrig
liegen (Fast] 1990). Bei StraBenverkehrslirm wird demnach die
globale Lautheitsbeurteilung von den lautesten Schallanteilen
stark beeinflugst (Fastl 1989). In dieser Arbeit wird untersucht,
ob dies auch fiir andere Arten von Ldirm wie Flugldrm oder
Schienenlarm und auch fiir Schalle wie Sprache oder Musik gilt.
Neben der Art der Freignisse wird auch deren Hiaufigkeit innerhalb
eines Zeitraumes von 30 Minuten variiert. Insbesondere wird
untersucht, ob die wahrgenommene "mittlere” Lautheit verschieden-
artigster lLarmereignisse ebenfalls durch einen Perzentilwert der
Lautheit nahe beim Maximalwert beschrieben werden kann. Dariiber
hinaus wird gezeigt, wie stark ein aus dem dquivalenten Dauer-
schallpegel berechneter Tautheitswert von der subjektiven Beur-
teilung abweicht.

Measungen

Die Messungen wurden mit acht normalhérenden Versuchspersonen im
Alter von 27 bis 44 Jahren (Median 30 Jahre) in einer
schallgedimmten MeBzelle durchgefiihrt. Die Schalle wurden
diotisch iiber elektrodynamische Kopfhdrer (Beyer DT 48) mit
Freifeldentzerrer nach Zwicker und Feldtkeller (1967, S. 40)
dargeboten. Als Liarmereignisse wurden etwa 10 s lange Ausschnitte
aus Fluglarm, Schienenlirm, StraBenverkehrslirm, Impulsldrm, Rosa
Rauschen, Sprache und Musik dargeboten (vgl. Kuwano et al. 1986),
denen ein leises Verkehrsgeriusch unterlagert war. Insgesamt
wurden 10 Testschalle von je 30 min Dauer auf DAT gespeichert.
Tabelle T gibt einen Uberblick iiber die jeweilige Anzahl der
Lirmereignisse sowie den Anteil von Flugldrm, Schienenldarm und
StraBenlirm. Beispielsweise wurden bei Schall 1 wdhrend 30 min 36
TLirmereignisse dargeboten, bei Schall 10 jedoch 64 Ereignisse.
Bei Schall 9 ist der Anteil von Schienenldarm groB, wdhrend bei
Schall 10 StraBenlarm dominiert. In Fig. la sind die mit einem
T.autheitsmesser (Zwicker et al. 1985) gemessenen Lautheits-
Zeitmuster von Schall 1, in Fig. 1b die Muster von Schall 10
dargestellt. Wihrend der Darbietung eines Schalles beurteilten
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Schall

Zahl der 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freignisse:

1nsgesamt 36 40 40 40 48 48 48 64 64 64
Fluglarm 4 a 4 4 Jj6 4 4 32 4 4
Schienenlarm 4 4 8 4 4 16 4 4 32 4
Stragenlarm 4 4 4 8 4 4 16 4 4 32
Tabelle 1 bersicht iiber die Anzahl und Art der in den

Schallen 1 bis 10 enthaltenen Larmereignisse.

die Versuchspersonen die instantan wahrgenommene Lautheit mittels
einer siebenstufigen Kategorienskala (vgl. Kuwano und Fastl
1989). Tm AnschluB daran beurteilten die Versuchspersonen die
"mittlere” Lautheit der vorangegangenen 30 min Larm wie folgt:
Auf einem Fragebogen war eine horizontale Linie abgebildet. Die
Versuchsperson sollte einen liangenabschnitt so markieren, dag die
linienliange der wahrgenommenen "mittleren” Lautheit entspricht
(vgl. Fastl et al. 1989, Fast]) 1990). Fiir jeden Schall und jede
Versuchsperson wnrde die so erhaltene Linienldnge auf die fiir
Schall 1 angegebene Jl.inienliange normiert. Aus den jeweils acht
Tlingenverhidltnissen wurde fiir jeden Schall der Zentralwert mit
wahrscheinlichen Schwankungen gebildet (vgl. Fig. 2).

Die physikalischen Messungen wurden mit einem Lautheitsmesser
nach Zwicker et al. (1985) und einem Statistik-Analysator
durchgefiihrt. Fiir alle 10 Schalle wurden die Perzentilwerte der
Tautheit zwischen N; und Ngq in 1%-Schritten ermittelt. Bei jedem
launtheitsperzentil wurden die Lantheitswerte der 10 Schalle auf
den Lautheitswert von Schall 1 normiert, so dafB sich 10
lL.autheitsverhaltnisse fiir jeden der 99 Perzentilwerte ergaben.
Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde
dasjenige Lautheitsperzentil bestimmt, fiir das die
T.antheitsverhaltnisse am besten mit den Liangenverhdaltnissen der
fiir die wahrgenommene “mittlere® Lautheat anyzgabanen
Linienlangen iibereinstimmten. SchlieBlich wurde fiir jeden der 10
Schalle der iiber 30 min in Terzbindern gemittelte aquivalente
Daunerschallpegel gemessen. Aus diesen Terzpegeln wurde anhand des
in DIN 45631 publizierten Rechenprogramms die Lautheit berechnet.

Ergebnisse

Fig. 1a 7zcigt das Lautheits-Zeitmuster fiir Schall 1, Fig. 1 b
dasjenige fiir Schall 10. Die mit einem Lautheitsmesser nach
Zwicker et al. (1985) gemessene Lautheit ist als Funktion der
7Zeit dargestellt. Die gréBere Anzahl von Lirmereignissen bei
Schall 10 spiegelt sich im Lautheits-Zeitmuster deutlich wider.
Der den TArmereignissen unterlagerte leise StraBenverkehrslarm
erzengt eine naheru konstante "Grundlautheit” von etwa 2 sone.
Die gepunkteten horizontalen Linien in Fig. 1 repriasentieren
Tlautheitswerte, die aus dem in Terzbindern gemessenen dquivalen-
ten Daunerschallpegel von Schall 1 bzw. 10 berechnet wurden. Die
in Fig. 1 als gestrichelte horizontale Linien dargestellten MeB-
werte entsprechen der wahrgenommenen "mittleren” Lautheit der
beiden je 30 min langen Schalle. Diese Lautheitswerte wurden aus
den subjektiven Beurteilungen der Schalle folgendermafen abgelei-
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Fig. 1: Lautheits-Zeitmuster (a) von Schall 1 bzw. (b) von Schall
10. Gestrichelte Linien: "mittlere” wahrgenommene Lautheit;
gepunktete Linien: aus dem dquivalenten Dauerschallpegel
berechnete Lautheit.

tet: Zunichst wurde das Verhiltnis der fiir die "mittlere” Laut-
heit angegebenen Linienlingen gebildet, das einen Zahlenwert von
1,31 ergibt. Bei den physikalischen Messungen wird dieser Zahlen-
wert am besten durch die Perzentillautheit N, nachgebildet. Daher
wird die Perzentillautheit N, als physikalisches Mas fiir die
wahrgenommene "mittlere® Lautheit verwendet. Die in Fig. 2 darge-
stellten Frgebnisse erméglichen analoge Betrachtungen fiir alle 10
verwendeten Schalle. Sinmtliche Daten sind auf die Werte fiir
Schall 1 normiert. Die Symbole reprédsentieren Zentralwerte mit
wahrscheinlichen Schwankungen der subjektiv beurteilten "mitt-
leren® Tautheit. Die mit durchgezogenen Linien verbundenen Punkte
geben die physikalisch ermittelten Lautheitsverhidltnisse fiir die
Perzentillautheit N, an. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
von subjektiver und meStechnischer Beurteilung, die anhand von
Fig. 3 niher erlidutert wird. Dort ist fiir die Schalle 1 bis 10
die zur Charakterisierung der wahrgenommenen "mittleren” Lautheit
angegebene Linienlinga (Zantraluarte mit wahrocheinlichen
Schwankungen) als Funktion der zugehdrigen Perzentillautheit N,
dargestellt. Die gestrichelte Linie verdeutlicht den engen Zusam-
menhang von subjektiver und meB8technischer Beurteilung.
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Fig. 2: Verhiltnis der lautheiten der Schalle 1 bis 10. Symbole:
7Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen der fiir die wahrge-
nommene "mittlere” Launtheit angegebenen Linienlangen, normiert
auf die Linienlinge fiir Schall 1. Punkte verbunden mit durchgezo-
genen Linien: Perzentaillautheiten Ny normiers oaf den Wert von X\
fiir Schall 1.
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Fig. 3: Zusammenhang zwischen der "mittleren” wahrgenommenen
T.autheit, ausgedriickt durch die Jl.inienldnge, und der Perzentil-
lautheit N, fiir die Schalle 1 bis 10.

Tnsgesamt ist festzustellen, daB die Perzentillautheit N, die
wahrgenommene "mittlere"” FLautheit von Schallen, die Larmereig-
nisse unterschiedlicher Anzahl und Art enthalten, sehr gut be-
schreibt. Wird im Gegensatz dazu versucht, die wahrgenommene
"mittlere” l.autheit anhand des aquivalenten Dauerschallpegels zu
beschreiben, so ergeben sich deutliche Diskrepanzen zwischen
subjektiver und meBtechnischer Beurteilung. Ein Vergleich der in
Fig. 1 durch gepunktete bzw. gestrichelte Linien dargestellten
Ergebnisse verdeutlicht, daB8 bei Anwendung des a4dquivalenten
Dauerschallpegels die wahrgenommene "mittlere” Lautheit etwa um
den Faktor 2 unterschitzt wird. Dies riithrt daher, daB8 die wahrge-
nommene "mittlere” Lautheit wesentlich von den lauten Larmereig-
nissen dgepragt wird. Diese subjektive Beurteilung von Larmimmis-
sionen kann durch statistische Analyse der mit einem
lL.antheitsmesser (Zwicker et al. 1985) meBtechnisch erfasgsten
Lautheits-Zeitfunktion in guter Niherung nachgebildet werden.

Diese Arbeit wurde von der Dentschen Forschungsgemeinschaft im
Rahmen des SFB 204 “Gehor™ Miinchen gefordert.
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