Gehorgerechte Gerduschbeurteilung

H. Fastl
Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, TU Miinchen

Die grundiegenden Beitrage von Barkhausen zur gehdrbezo-
genen GeMUschbeunmlung und von Zwicker 2ur gehdrgerechten
Geran den aufgezeigt. Gehdrgerechte Beurtei-
Iungen von Gerausch emissionen wefden am Beispiel von Zugge-

hen von R n sowie Gerauschen
von Wasserfallen diskutiert. Die gehdrgerechte Beurteilung von
Gerauschimmissionen wird fr Stra!!envevkehrsgedusd\e Flug-
verkehrsgerausche sowie Schi he erlautert.
tm Ausbli den Moglic 2ur Prognose von Gerau-
schimmissionen anhand von Daten fur Gerauschemissionen
aufgezeigt.

Einfiihrung
Der berahmte Dresd: Akuslilf" her Barkh hl! beltils in
den 20er Jahren die Grundl: fur eine gehord

teilung gelegt (Barkhausen l927) Mit gmﬂan Weltbllck hat er posm-
liert, daB sich die GeriuschmeBtechnik an den Eigenschaften des

menschlichen Gehdrs ori muB. Aufb d auf den grundl

den Untersuct von Barkh den MeBgerste entwickelt,
welche die hi iliche" findlichk daGﬁno:smrvclsduede-
ne Fi heseich - Wel + hat sich

die A-Bewertungskurve, die ciner Kurve gleicher Lautstarke nachemp-
funden ist.
Die Zusammenhinge zwischen den Kurven gleicher Lautstarke
unddetABeweﬂungwcrdmmhandvunFlg la’lﬂuu:ﬂ.Dledurchge-
2 Kurven Kurven gl 1 (L )
dxevcrdanhcheu,daﬂdasoehotﬁkﬁequmenmn4kﬂzwmthch
empfindlicher ist, als fr tiefere oder hohere Frequenzen. Die gestrichel-
meeanx&lmdleABemmgn,dwbmdmgt,M
leichem Schall, 1 tiefe Fi leiser wahrgenommen wer-

den als mittlere Frequenm

SkH210

Fig. 1: Kurven gleicher L %
Bewertung (gestrichelt).

im Vergleich zur A-

Bei geringen Lautstarkepegeln (Lx = 20 phon) ergibt sich cine
recht gute Obereinstimmung zwischen der Kurve gleicher Lautstarke
und der A-Bewertung. Bei groBeren Lautstirken (Ln = 80 phon) zeigen
sich jedoch deutliche Diskrepanzen zwischen der subjektiven Lautstar-
kebeurteilung und der A-Bewertung (getdnte Fliche in Fig. 1). Bei
groBeren Lautstirken wird die wahrgenommene Lautstirke (Lautheit)

tieflr Spektralanteile durch die A-Bewertung systematisch
unterschatzt. Dies fuhrt z gslaufig zu Probl bei der Ge-

rauschbeurteilung von Quellen mit tieffrequenten Anteilen, wie bei-
spielsweise Kfz-Gerauschen. Dennoch soll ausdricklich noch einmal
darauf hingewiesen werden, dafl das Konzept von Barkhausen, die
GerauschmeBtechnik an der Lautstirkewahmehmung des Menschen zu
onentieren, bis heute nichts von seiner Faszination eingebaBt hat.
Eine weitere wichtige Eigenschaft des Gehors, die von Schallpe-
nicht nachgebildet wird, ist die Abhangigkeit der Lautstar-
Lcwahrnehmung von der Bandbreite von Gcrauschcn
In Fig. 2 sind plarisch einige Ergebnisse illustriert. Gerdu-
sche mit unterschiedlicher Bandbreite Af, die alle den gleichen Schall-
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pegel La = 60 dB(A) aufweisen, werden hinsichtlich der wahrgenom-
menen Lautstirke (Lautheit N in sone) bewrteilt. Trotz konstantem

Schallpegel ist die Lautstarke (ausgefulite Dreiecke)
bei groBeren Bandbreiten erheblich hoher als bei geringen Bandbreiten.
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Fig. 2: A-bewzrreler Schallpegel L4 (Kreise) und Lautheit N (Dreiecke)
von Schmalb hiedlicher Bandb Af der Mitten-
Jfrequenz 1 kHz.

Diese bandbreitenabhangigen Effekte der Lautstarkewahmehmung
konnen von einem cinkanaligen MefBverfahren (DIN EN 60 651), das
Gblicherweise in Schallpegelmessern implementiert ist, nicht erfaSt
werden. Hierzu sind mehrkanalige MeBverfahren erforderlich, wie die
Verfahren von Stevens 1956, Kryter 1959 oder Zwicker 1960.

In Fig. 3 sind exemplarisch die cinzelnen Schntlcdcs Vafallrcns
nach ancker |llus1nut Zunichst wird die physikali
in die g kal tmnsfonmen, die zu Ehren
dugruﬂmUm[uxhasBarkh;uscntlsBukShkbczmchnet\md
Ein Schmalbandrauschen von 160 Hz Bandbreite mit 60 dB Schallpegel
bei 1 kHz erscheint nach der Transformation als Saule bei z = 8,5 Bark
In einem nachsten Schritt werden die Verdeckungseigenschafien des
Gehors beracksichtigt. Dadurch ergibt sich eine spektrale Verbreiterung
des Ermregungspegelmusters Lg mit steiler unterer und flacher oberer
Flanke. Durch cine Transformation, die im Prinzip auf der vierten Wur-
2¢l der Schallintensitat bauht wird das Err:gungspegelmusur in das
selektivere Lautheits-T Dieses Muster wird
im Laborjargon als ,.Zwicker-Diagramm*“ bezeichnet. Fir die Praxis ist
haufig von besonderer Bedeutung, daB die Fliche im Zwicker-
Diagramm ein direktes MaB fir die wahrgenommene Lautstarke repra-
sentiert.

3. Sch ische Darstell

der Verarbei

g '8

Lautheitsverfahren nach Zwicker.

Das Verfahren nach Zwicker hat Fingang in nationale
(DIN45631) und internationale (ISO 532 B) Normen gefunden.
DIN 45 631 enthalt cin Recbenpmgmmm ur memung der Lautheit
und des rkepegels aus Terzpeg he, das auf
[BM-kompatiblen PCs laufTahig ist.

Inzwischen wurden die von Zwicker vorgeschlagenen Konzepte
verfeinert und so erweitert, daB auch fir stark zeitvariante Schalle deren
wahrgenommene Lautstarke (Lautheit) mit groBer Genauigkeit bestimmt
werden kann (Zwicker und Fastl 1983). Das Gerduschbeurteilungsver-
fahren nach Zwicker hat swh  in dct Praxxs sehr gut bewzhrt, so dalB
heutzutage von vielen n ischer Mef:
Lautheitsanalysen nach DIN 45 631 durchgefihrt werden konnen (vgl.
Fastl 1997).
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Gerduschemissionen

GdnorgcrechleGeﬂusdxmeraﬁhmmdmbadﬂBnmdmg
von Gerdiusch ich eing Inderl.lmmrwm‘kn
zahlmchel-’lllcdargstclh.mdm:neme o

Lautheitsurteil und das Lastigkeitsurteil for Gersuschemissionen von
mm&mwm&mmmmﬁﬁl in guter
Naherung wuden Obwohl diese Aussage fir viele

der hten Gers

teilung anhand von DIN 45 631 erzielt werden konnte. Lllutmrhln\\m-
scaufdchﬂmdhgmdagehmgaechlmGui\mhbamnlmm
erfolgrei dungen finden sich im www. Da bereits
mnfnngmcha Wtsen tber die Anwa:dnng pholg:ndna Ge-

en bei G _,,sollenm
dlaetAtbqtnutdni‘ dungsgebicte beispiclhaft igt wer-
den.

hoakustischen Ul hungen wurden anhand der Metho-
de der Groﬂcnsch.lmmg die Gerduschemissionen unterschiedlicher
Schienenfahrzeuge ermittelt. Tabelle I gibt einen Uberblick aber die
beurteilten Zugtypen mit unterschiedlichen Lingen und Geschwindig-
keiten.

Zugtyp Linge Geschwindigkeit
m] ]
A Goterzug 520 86
B P 95 102
C Eilzug 228 122
D [ICE 331 250
‘E ICE 331 250
‘F Gilterzug 403 100
G Giterzug 175 90

Tab. I: Beurteilte Zige.

Fig. 4 zeigt dic B ilung der wah Lautstarke der
Zage A bis G. Slmlhd:eUnalemdeleBmumgﬂkZugC
normiert. Die Kreise lllusmemn subjektive Beurteilungen (thnlm:m
mit Wahrscheinlich k ), die Sterne reps mef-
techmscthqm:l\mgmmd:DlNuGSl
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Fig. 4: Gerduschemissionen unlemhledlwher Zaage gemaf Tabelle I;
Psychoakustische (Kreise) und meBtechnische (Stemne) Lautheitsbeurtei-
lung.

amm.uhes;edodiunhAmhm
Beispielsweise wird beim G h $ das p k theat:
mmmmmmmmnmmmmmm
lung (Dreieck) deutlich hohes.
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Gerdysch
Fig. 8: G hemissi von R inmer
Subjektive Beurteilung der Lautheit (Kreise) bzw. der Lastigkeit
(Dreiecke) im Vergleich zur meBlechnischen Beurteilung nach
DIN 45 631 (Sterne).

Diese ( hiede in der Lautheits- bzw. Listigkeitsh .t
komnheUmdmdmnhhen,tthxemnhmzwdmdmm
ten Faktor der Lastigkei (vgl. zB. Mellert

und Weber 1981, Brennecke und Remmers 1983, Fastl 1993a), jedoch
auch andere GerSuschqualititen wic Klangfarbe oder Zeitstruktur hin-
sichtlich der Lastigkeit cine wesentliche Rolle spielen kdnnen (vgl.
Terhardt 1984).

Im Bereich der Psychoakustik den daher Verfah

(Wml%).dndenEmﬂqumHuanpﬁndmgmwScurfe

stirke und R “; zmilzhd:mlamhﬂnml-hnbhck
.ufdle"—‘L"l i bertcksichtigen (vgl. auch Eller-
maeretll 1997). Mbahmkommhﬂ:schcundkomuvc
Effekte das Lastigkeitsurteil bestimmen (Blauert 1986).

Solche Einflasse spiclen bei der Gerduschgestaltung von Produk-
ten (,,Sound Engineering”, ,Sound Quality Design“) cinc zentrale
Rolle Der derzeitige Stand der Forschung auf diesem wichtigen An-

biet der Psychoakustik sowie bereits erfolgte Umsetzungen
in die Praxis wurden krzlich auf cinem EAA-Tutorium prasentiert
(siche Blauert 1996).

Als letztes Beispicl bezoglich der Beurteilung von Gerduschemis-
sionen soll eine nicht alltsgliche Fragestellung behandelt werden, die
kirzlich an uns herangetragen wurde und die ausgezeichnet zum Motto
der DAGA 97 . Kiel - Traditionsstadt des Wasserschalls“ paBt.

Wihrend normalerweise das Rauschen von Wasserflillen als ange-
nchm empfunden wird, muBlte vor kurzem im Rahmen eines Rechts-
streits die Lautstarke von Wasserfillen beurteilt werden. In Kooperation
mit Kollegen vom Lehrstuhl fir Wasserbau wurde die Gersuschentwick-
lung systematisch untersucht und erstmalig gehdrgerecht erfaft. In
Modellvetsuchen der Versuchsanstalt Obernach wurde die Gerdu-

Die in Fig. 4 dargestellten Daten zeigen fur die G h
von Zigen eine gute \mgvonmbjeknvetundme&echm
scher Beurteilung. Ahnlich wic bei Geruschen von Pkws, Lkws, Flug-
zeugen (vgl. Literatur im www), lassen sich auch die Gerusche von
Zogen anhand  physikalischer Messungen mit  Lautheits-
Analysesystemen nach DIN 45 631 gehorgerecht erfassen.

Ein weiteres Beispiel fiir die Beurteilung von Gerfluschemissionen
lsthlg S dargestellt. Dabei handelt es sich um die Gersusche von
Rasentr hied Hersteller bei unterschiedlichen Drehzah-
len. In psychoakustischen Expeni wurden die Gerfiusche anhand
der Methode der Grollcnsdlatzung hinsichtlich l.hl‘el' Lautheit skaliert
(Kreise). In g Sitzungen hatten die Versuchsp auch die
Lastigket dcr G h ben (Dreiecke). Dabei sollten sich die
Versuchspersonen in folgende ‘Situation versetzen: Nach einem langem
Arbeitstag wollen Sie in Ruhe die Zeitung lesen. In dieser Situation
dringen die Gerusche (der Rasentrimmer) auf Sie ein. Wie lastig er-
scheinen hnen unter diesen Bedingungen die Gerausche?

Die Stemne in Fig. 5 reprasenticren Daten aus meBtechnischen Be-
urteilungen nach DIN 45 631. Samtliche Bewertungen wurden auf die
Urteile fur Gerausch 9 normiert.

Im Mittel zeigen sich nur relativ geringe Unterschiede zwischen
den drei Bewertungen fr jedes Gerdusch. Dies bedeutet, daB das

klung eines Wasserfalls von 1,70 m Hohe bei unterschiedli-
ch:AusgmlnmgdaHMﬂmMm Die Ergebnisse sind in
Fig. 6 fur verschiedene Wassermengen skizziert.

z—
8

s B ) 15 o w4 15 0 w4
Wassermenge

Fig. 6: Gerduschentwicklung eines 1,70 m hohen ,Wasserfalls™ bei

(a) vierstufige Kaskade

(b) vierstufige Kaskade mit abgeseniten Boden

(c) Schufrinne.




Fig. 6a zeigt die G h icklung ciner vi figen Kaskade,
meswmmwmmwmmmw
bauliche nimlich durch Absenkung der Kaskadenbdden,
ergibt sich eine deutliche Abnahme der Lautheit. Noch wesentlich nied-
rigere Lautheiten (20 bis 30 sone) lassen sich durch eine SchuBrinne
erreichen (Fig. 6¢), bei der das Wasser gewissermaBen in die Ticfe

auchdnel(' bilder der

Durch Absenken der Boden der vierstufigen Kaskade kann das
Klangbild von Wasserfillen wesentlich beeinflut werden. Diese
Klangbildunterschiede werden anhand von Fig. 7 illustriert. Die durch-
gezogene Kurve zeigt das ,Zwicker-Diagramm* fur die vierstufige
Kaskade, die gestrichelte Kurve fir dic Kaskade mit abgesenkten Bo-
den.

18 Bak 24

Laulheils-TonheiLmuter fiir die vierstufige Kaskade
) bzw. die vierstufige Kaskade mit abgesenkten Boden
/ge.vlnrhtlt) Wassermenge: 31 Us.

(dur

Die in Fig. 7 dargestellten Lautheitsmuster verdeutlichen, daB bei
Absa:kungdaBodu!da'viastuﬁgenKshdeSp&uahntcikbei
hohen Freq erheblich reduziert, bei tiefen Frequenzen jedoch
d\nsungehohmwudaxwwbeldawaw:ﬁgml(ashdedu
Wasser @ber die Stufen ,schieBt“, wird es in den Becken der Kaskade
mit abgesenkten Boden etwas ,.abgebremst*.

Die subjektive Beurteilung der Lautstirke der Wassergerusche

bei hiedlicher I des ,Wasserfalls“ wird durch die
meBiechnische Beurteilung nach DIN 45 631 in guter Naherung nach-
gebildet.

Bezaglich der Ak der Wasserfall, he ergeben sich je-

doch dculhcbe interindividuelle Unterschiede. Einige Versuchspersonen
bevorzugen - trotz groBer Lautstirke - das Gerausch der vierstufigen
Kaskade, da damit typische Wasserfallgeriusche assoziiert werden. Eine
andere Gruppe von Versuchspersonen bevorzugt jedoch die erheblich
leiseren Gerdusche der SchuBrinne, deren ,murmeln eher an einen
Bach erinnert. Die Mehrzahl der befragten Versuchspersonen bevorzug-
te das Klangbild der Kaskade mit abgesenkten Bdden, da hierbei einer-
seits Charakteristika von Wasserfiillen horbar werden, andererseits aber
das Klangbild angenehmer erscheint als bei der sechr hohenbetonten
vierstufigen Kaskade.
Die etwas ung ichtlich der Akzep
dct Gerauschc von Wnselfhllen zcngt jedoch typische Probleme bei der
ilung von G hen auf, bei denen asthetische und
kognmve Aspekte eme untmle Rolle splcla\ (Blauert 1986). Daraber
hinaus dirfen psychologi und ische Aspekte nicht auBer
Acht gelassen werden (vgl 2.B. Schick l979 Schick et al. 1985, Schick
1990, Schulte-Fortkamp et al. 1997, Weber et al. 1997). Es kann einen
groBen Unterschied machen, ob ich mich als Spazierginger an den
Gerauschen eines Wasserfalls erfreue, oder als Anwohner diesen Gerdu-
schen Tag und Nacht , ausgesetzt“ bin.

hnliche F: 10, hi

Gerauschimmissionen
Die meBtechnische Beurteilung von ch!uschxmmxmm erfolgt

fir haulig suftretende G » Beispiele fur die geborg
mMcBﬁﬂnlmvau’lmchmmmmmfgangt
Gemeinsam mit Kollegen von der Universitit Osaka, Japan wur-

sind bereits susfuhrlich in der Literatur beschricben worden (z.B. Nam-
ba ct al. 1988, Fastl et al. 1989, Kuwano und Fastl 1989), so daB hier
nur wesentliche Gesichtspunkte werden sollen. Dartiber hin-
aus haben Varianten der vorgeschlagenen MeBverfahren bereits Eingang
in die Arbeiten weiterer F (Weber 1992,
Bisping 1994, Hellbrack 1996, Hellhmckdal |997) Vw-undNadr

b

mlevaschedimmda B ar
img von G himmi d (Fasti 1991a)
und fir die Optimicrung der cing Verfahren bertcksichtig!

Im wesentlichen besteht die Aufgabe der V. h darin,
die momentan hmﬂlrkemfdwﬂngeanqukms
abzubilden, der auf dem Bildschirm eines PCs dargestellt wird. Am
Ende des Versuchs erhalt die Vi h einen Fragebogen, in dem

sxedlegehbanuiusch:luﬂma,dudmmnmmGaﬂudlbaﬂm,

sowie dic Gber den Darbictungszeitraum gemittelte wahrgenommene
Lautstirke (Globale Lautheit) auf drei Arten skaliert: Kategorienskalie-

rung, GroBenschatzung, Angabe einer Linienlange.
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Fig. 8: Lautheits-Zei von Strafenverkehrsg ’

(a) in einer ruhigen Wohngegend

(b) auf einer dicht befahrenen Ringstrafe.

Gestrichelte Linien: Perzentillautheit N, im Einklang mit der subjekti-
ven Beurteilung.

Gepunktete Linien: Beurteilung anh
schallpegels.

d des energiedquival Dauer-

h

In Fig. 8 sind typische Ergebnisse der Beurteilung von G
issi bei StraB "lamdargmllLchm:tcman

Lautheits-Analy

derzeit weltweit mei hand des A-b teten energi

Dauerschallpegels (vgl. Gottlob 1994). Dieses Mmelungsvcrfahrcn hat
den Vorteil, daBl es physikalisch denkbar einfach ist, jedoch den gravie-
renden Nachteil, daB eine Gehdrbezogenheit nicht einmal im Ansatz
angestrebt wird. Aus der Sicht der chrgcrcchtcn Geriuschbeurteilung
besteht d h bei G hi ein erheblich groBerer
Nachholbedarf als bei Gerausct Im folgenden sollen daher

59

Lautheit N ist als Funktion der Zeit
t angegeben. an 8a zelgl die Ergebnisse fiir eine ruhige Wohngegend,
Fig. 8b fir eine dicht befahrene RingstraBe. Die gepunkteten Linien in
Fig. 8 entsprechen der meBtechnischen Beurteilung anhand des energie-
aquivalenten Dauerschallpegels, die gestrichelten Linien sind im Ein-
klang mit der subjektiven Bcuncilung
Die in Fig. 8 dargesteliten E; isse bestatigen die in zahlreich

Studien nachgewiesene Erfahrung ( vgl. zB. Kuwano und Namba 1978.




Fastl 19911) daB die globcle hmhe:tsbancdm; wesmllmh von lan-

Ei - Bt wird Beztglich der

Beurteilung von Gersuschi bed dles,daﬂnwhtet\vaem
Mittelwert, sondem cher Maximalwerte fur die subjekti ung
von Gorauechim Aceblich sind

EmeganmAmlysenhlmchcrunhmdAushndgewmnena
Versuchsergebnisse ergibt, daB ein Perzentilwert der meBtechnisch
erfaften Lautheit nach DIN 45 631 die subjektive Beurteilung in guter
Naherung nachbilden kann. Far StraBenverkehrslirm liegt dieser Per-
zentilwert bei N Dies bedeutet, daB dicjenige Lautheit, die in 4% der
Mefzeit erreicht oder Gberschritten wurde, ein MaB fur die Globele
lauumldmsu:llt_ DlmmmmFlg,SdmrhgelieGuudm

dargestellt. Ein Vergleich mit den gepunk d mgﬂ,duﬂbe:
Anwendung des derzeit wel R

Dr hallpegels die tliche G ,dudlStnBen-
verkehr deutlich unterschiitzt wird.

Auch die Geﬂmchmnda\m; dtlch Flosterasphalt*  (Fastl

1991b) oder Geschwindi (Fastl et al. 1991) konnte
anhand der Perzentillautheit gehorgerecht beschricben werden.
Die Subxllut und Aumgcknﬁ von Perzentilwerten wurden in
fe h h geproft (vgl. HeiB 1997,
Slemplmget l997n) Die rechl komplexen Zusammenhinge lassen sich
extrem Bereits bei etwa einem
Dutzend Ubaschmtungen ergibt sich ein statistisch hinreichend siche-
rer Perzentilwert.

Da G hi b ilungen im Labor mit psychoakusti-
schen MeBmethoden ﬂbllchawetse nur Qber einen Zeitraum von einigen
Mi bis zu meh rhoben werden konnen, stellt sich

die Frage nach deren Relevanz im Hinblick auf die Praxis mit Einwirk-
zeiten von Stunden, Tagen, Monaten oder Jahren. Daher wurden in
Kooperation mit dem Institut for Sozialmedizin der Universitat Inns-
bruck umfangreiche Vergleiche der Ergebnisse aus Labor- und Feldstu-
dien durchgefohrt (Widmann 1992b, Lercher 1992). Far Straflenver-
kehrsgerausche konnte eine sehr gute Ubercinstimmung von Daten aus
Laborstudien und Feldstudien aufgaelgt wudcn (vgl LB le 19931)

chs bed daB von psy

hbare Hinweise auf die B: il ,von(‘ himmissi in
der Praxis erwartet werden konnen.

For die B ilung von Gt hi durch Flugverkehr

spielen in jingerer Zeit sog. ..Trading“-Effekte cine wichtige Rolle.
Dabei sollen zwei gegenlaufige Effekte miteinander verkntpft werden:
Emawmmgmmodamﬂumewegenlhuhanehw

ke eine geringere G h ist eine Zunahme der
Flugb pa} ich Es stellt sich nundlange welche
Erhohungderbhldal-" mit Flug-

zeugen , gerduschneutral* mogh:h st
Bcn Anwendung des d:rl.eu m vielen Landem vorgeschricbenen
geben sich vollig realititsferne
ngmscn (Fasu 1990) Ein nnngs altes, lautes Flugzeug konnte
durch 100 (cinhundert ') ncue leisere Flugzeuge ersetzt werden. Im
Gegcnsatz m d:ser vollig irrefohrenden Prognose anhand des energie-
hallpegels, 188t sich aus Ergebnissen umfangrei-
cher psychonkusus:h« Experimente eine vemnnﬂ:g erscheinende
Faustformel ableiten: Soferne ein neues Flugzeug im Vergleich zu ei-
nem alten Flugzeug die halbe Lautheit erzeugt, darfen doppelt so vicle
neue Flugzeuge fliegen, damit hinsichtlich der Geruschimmission der
status quo beibehalten werden kann.

ImZ hang mit der A ung alter, lauter Flugzeuge
wurden zahlreiche Szenarien durchgespielt (Fastl 1993b). Anhand von
Fig. 9 sollen einige Annahmen illustriert werden:

1. Alle lauten Flugzeuge werden durch leisere ersetzt: vgl. (a) ver-

sus (b)
2. Es werden doppelt so viele leisere Flugzeuge als laute Flugzeu-
ge cingesetzt: vgl. (b) versus (c)

3. In ciner it wird nur ein Teil der lauten Flugzeuge

durch leisere Flugzeuge ersetzt: vgl. (a) versus (¢)

0 — :
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12 min15

Zoitfuankti

Fig. 9: Lauthei
(B) bzw. leisere (C) Flugzeuge

von G himmissi durch laute

Dic in Fig. 10 dargestellten Elgcbmsc ermdglichen einen Ver-
gleich der subjektiven bzw. meBtechnischen Beurteilung der in Fig. 9
illustrierten Szenarien. Kreise reprisentieren subjektive Bewertungen,

Sterne meBtechnische Bewertungen.
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Fig. 10: Subjektive (Kreise) bzw. meftechnische (Sm'ne) Beurteilung
der in Fig. 9 illustrierten S. ien von Gen i durch
Flugverkehr.

In Fig. 10 zeigt sich eine gute Obereinstimmung von subjektiven
und meBtechnischen Urteilen. Dies bedeutet, daB auch bei Flugverkehr
die subjektive Beurteilung von Geruschimmissionen anhand eines




P il der meBitechni:
vollzogen werden kann.

Auch fiur Schumvakdngaiuschc wurde die Immissionsbeur-
teilung mit psychoal hod erfa&undDat:n-us
physnkallscben G h ngen gegentbergestellt. Einige b
se d:wer Untaaxh\mgen sind |n an 11 beispicihaft lllumen_ Die
Jjeweils 15 Minuten, inner-
halb derer jeweils acht Vottmfahnen unterschiedlicher Zugtypen darge-
boten wurden, denen leiser Strafienverkehrslirm (40 dB(A)) unteriagert
war. Tabelle II gibt einen Uberblick ber die untersuchten Immissions-
gerdusche.

h erfafiten Lautheit gehorgerecht nach-

: Gerusch 1 2 3 |4 S 6 17 |8

! Zugtyp GZ {GZ |GZ |GZ |GZ |KCE |GZ |GZ
' Zuglange [m] 629 1311 [175 | 175 | 175 | 331 [403 [211
" Geschwindigkeit 1151113 [ 118 |90 [S8 |250 [115 | 113
[km/h]

Tab. II: L) hte Immissi he von Schi kehr.

Die suhjekuven und me&edlmschcn Urlcnle wurden auf den Wert

das I h 6 Die subjektive Beurteilung der

Gerdusche erfolgte wieder anhand der Methode der Linienlange, fur die

meBtechnische Beurteilung wurde der Lautheitsperzentilwert N, ver-

wendet.

Dle in Fig. 11 dargwclllcn Daten zeigen auch fir Gerduschim-

durch S kehr cine gute Obereinstimmung von
subjektiver und meBtechnischer Beurteilung.

120 T T T T T T v
L
100 |- LY 4
‘ . * .
]
80 g
N .
N ol - ]
*
wol—t 2 L N L s s \
1 2 3 4 B 6 7 8
Immissionsgerausch

Fig. 11: Beurteilung von I ionsg hen bei Schi kehr.
Subjektive Beurteilung anhand der Linienlange (Kreise), meptechnisch
Beurteilung anhand der Perzentillautheit N, (Sterne). Immissionsgerdu-
sche gemap Tabelle I1.

Des “tllcl’tn wurdcn in psythoakususchcn Expenmcnlcn Ge-
der M

rauschi gr d mit G h
der & ionellen Bahn vcrghchen Da auf einer Ver-
suchsstrecke im Emsland bisher nur 2-Sekti ge des Trans-

rapid existicren, m.micn du ﬁlr den praktischen Einsatz geplanten 6-
Sektionen-Fahrzeuge ak h liert (Gottschling und Fastl 1997).
In Fig. 12 sind Lautheits-Zeitfunktionen von drei Fahnzugen der Deut-
schen Bahn sowie drei Vorbeifahrten des Transrapid dargestellt.
In 100 m Entfernung ergibt sich fur beide Verkehrsmittel der glei-
che Gcriusdﬁmmissionspcgel von 62,3 dB(A). Dabei betragt dic Ge-
hwindigkeit des T id 405 km/, die Geschwindigkeiten der
Fahmuge der Deutschen Bahn liegen zwischen 93 und 248 km/h. Wei-
tere Einzelheiten dieses Experi sind der Literatur zu entnehmen
(Gottschling und Fastl 1997).

a
son2
I 40 ﬁ I [
i
N 20 ,l ’;
S
60 B
sone
E I
N x i
0 W\.u
0 3 6 12 min 15
——
Fig. 12: Lautheits-Zeitfunkti von Fahrzeugen der D hen Bahn
baw. des Transrapid bei gleichem energiedquivalenten Dauerschall
gel.

Beispiclsweise konnen Straf kehrsg h und“"
verkehrsgersusche trotz gleich gieaquival hallpegel
hinsichtlich der G himmissi mchbetmltwadcn
Dies wurde in umfz ichen Feld i (vgl. zB.

Mohler und Knall l934 Mohla 1988, Hauck 199[ Schuemer und
Schuemer-Kohrs 1991). Der unterschiedlichen Bewertung von Gerfiu-
sch:mmnsnmdmchstnﬂebzw Sch:enewudmmdnuml.lndan
durch einen sog. ,Schi hnung getragen (Gottlob 1994).
Inp wurde ht, ob auch im Labor
em,,Schmbonus :uﬁtetmhnn.

In Fig. 13 sind Lautheits-Zeitfunktionen entsprechender Immissi-
onsgerusche illustriert. Dabei werden vier Vorbeifahrten von ICE-
Zogen dreifig Vorbeifahrten von Kraﬂﬁhmgm gegenﬂbelgutellt
Beide Immissi
bewerteten Schallpegel von 69 dB(A)

T T L T

@ j

Kategorie normicric GroBen- | Linicalange
. schatzung {mm]
‘DB 4 1 76
TR 4 1,11 77

0 3 6 9 12min15
Tabelle 11I: Beurteilung der Gerduschimmissionen fur die in Fig. 12 t
dargestellten Gerdusche.
. Fig. 13: Lautheits-Zeitfunkti von Gerduschi durch
Hinsichtlich der Immissionsbewertung anhand der Global Schi. dehr bzw. Slmﬂenveﬂtehr

Lautheit zeigen sich fur die konventionelle Bahn und den Transrapid
recht shnliche Ergebnisse, die in Tab. Il zZusammengefaBt sind. Beim
Vergleich von Gerauschimmissionen unterschiedlicher Verkehrstrager
st dies nicht immer der Fall.
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Die in psychoakustischen Experimenten ermittelten Beurteilungen
der Gerauschimmissionen sind in Tabelle [V aufgelistet. Weitere De-
tails finden sich in der Literatur (Fast! et al. 1996). Trotz gleichem




[

energieAquivalenten Dauerschallpegel ergibt sich for die Zugger

u ko Daher sollen hier aus laufenden Forschungsarbeiten

mmmmucmumtmmmm-
G

bonus* kann & h nicht nur bei Feldstu-
dien auft dern auch in Lab dien kann sich - trotz gleichem
ieaquival D hallpegel - for Schi kehrsg +
cine glnstigere Bewertung ergeben als fiir Strab gerfusct
I Kategorie normierte GroBen- | Linienlange
' schitzung [mm)
i41ICE b 1 T7
0Kz 6 128 105

Tab. IV: Beurteilung der Gerauschimmissionen fir die in Fig. 13 dar-
gesteliten Gerdusche.

Gewissermafien als zum , Schienenbonus“ ist m.FcId-

aus Gerfuschemissionen i
dnhuunAlgmthmnmswhn,dadseBdkenlluen(Emmon)ml
den Linienlangen (I

InF:g,lSlnndmAnsltzedncsestgdlensdlmlee
momentsnen Lautheitsurteile hen der durchgezogy Kurve,
dls[nlnisumﬂlhlldﬂn?falmdﬂ h Ordi Gestrichel
cingetragen ist der Perzentilwest BLs der Balkenliinge, der in 5% der
Meha(machtodaﬁbasdmﬂmwmlbwmmmﬂmndu

Gegenstock
studxcncm.ﬂugl&mmlus festgestellt worden. Fﬂrglnche'
von Flugverkehr und Strafl kehr wurde
J-'l us“ von § dB(A) bei mittleren Pegeln (Green 1993)
und bis zu 15 dB(A) bei hoheren Pegeln (Tayla 1993) votxmhlagen

Py ‘_...(Pfal)mddncausMommnn-
ilen abgeleitete Immissionsbeurteilung (gestrichelte Gerade) liegen

dicht b der. Eine ? gr )
anhand von subjek issionsb ungen scheint alsomogllch
Diec A d e\nes Perzentilwerts bei den subjektiven Urteilen erin-

In einer Pilotstudie wurde mit psy
untersucht, ob ein ,Fluglarmmalus* auch im Labor aufgezeigt werden
kann. Innerhalb eines Zeitraums von 15 Minuten wurden 16 Uberfloge
von Didsen- bew. Propeliermaschinen oder 22 Vorbeifahrten von Pkw,
Lkw, Moped usw. dargeboten (Fast! und Hunecke 1995). Einige Er-
gebnisse sind in Fig. 14 dargestelit. Die wahrgenommene Globale
Lautheit wird anhand der Linienlange ausgedrockt.

Flug 70¢8(A) [ ———t
Strofle 70d8(A) | +——o0——t .
Flug65dBIA) —o—— 1

60 70 80 S0 100mm 10 120
Linienlonge

Fig. 14: Wahrgenommene Globale Lautheit fur Gemuschrmunm

von Flugverkehr bzw. Strafienverkehr mit energiedquival Dauer-

schallpegeln wie angegeben.

Die in Fig. l4dargcs!elltaxDatmsmdunEmk.lzngnu!mmm
Fluglarmmalus™: Bei gleich hall
von 70dB(A)mrFluggmuschebzw Strchngeliusche ergibt sich far
die Fluggerauschimmissionen cine groBere Globale Lautheit als fir die
StraBenverkehrsimmissionen. Werden die Fluggerfiusche mit 65 dB(A)
mit StraBenverkehrsgeruschen mit 70 dB(A) hinsichtlich der Globalen
Lautheit verglichen, so ergibt sich fir die Fluggerfusche immer noch
eine geningfiigig hohere Beurteilung. Dies bedeutet, daB auch bei La-
borexperimenten ein , Fluglirmmalus* von mehr als 5 dB(A) auftreten
kann.

Die Tatsache, daB der gi jval Dauerschallpegel durch
Zuschiige oder Abzige wie ,Flusllrmmlllu oder ,Schienenbonus*
kosrigiert werden muB, weist aus der Sicht der Psychoakustik auf deutli-
clechwachmdadazmugmGamschnandlmkhm Anda:meﬂs
wurde aufgezeigt, daB die subjektive B ilung von
schen meBtechnisch anhand von Perzentilwerten der Llunmt in gmer
Naherung nachvolizogen werden kann. Dies gilt auch fiir [ndustnego
rausche (Stemplinger 1996) oder G he am i
(Stemplinger und Seiter 1995). Auch Kombinationen emz:lna Ge-
rauschquellen, wie beispiclsweise Verkehrsianm plus Industrielarm
(Stemplinger 1997b) oder Schienenverkehr plus StraSenverkehr
(Stemplinger und Gottschling 1997) lassen sich anhand von Perzentil-
werten der Lautheit gehorgerecht erfassen. Deshalb erscheint die Um-
setzung der gehorgerechten Beurteilung von Gerfiuschimmissionen in
die Praxis eine lohnende Zukunftsaufgabe.

nmmeineVotgdlelese die sich bei den meBtechnischen Bewer-
tungen bewahrt hat.
Alternativ wurde cin weiterer Ansatz Oberpedft, bei dem davon
geg! wird, daB G hspil in der Beurteilung eine Nach-
wuhmgmtgm&nvaglmhbuuxonuptwddamtbaspxels-
maebe.m‘l‘-"'"' pegy t, der in D d far die
ilung von Industrieg h vamanrdxeBachm
bung psychoakustischer Ergebnisse wurde folgendes Konzept realisiert:
Jede Guamchspm:wndmncmcrAbkhngﬁmkumvetsehm um
Wirkungen hinsichtlich der B
bertcksichtigen. lnl-'lg lelslemexponenuelles Abklingen mncmcr
Zeitk von 5 N dargestellt. Wird nun 0ber die durch die
Abklingfunktion wesentlich modifizierte Balkenlinge anithmetisch
gemittelt, ergibt sich die in Fig. 15b gestrichelt eingetragene Gerade.
Swmnmml’mgwdaceﬂummmmsmn aus subjektiven
An der rech (" vonF:g,lels(alstell
wieder die in psychoakustisch emittelte Immi
bumalungdng&cmmnhmrdmvgﬁhmmgtsmhcmc
anhand von

subjektiven Emlmme:lm.

Fig. 1S: Vergleich von psvchoakustisch Immissi teilen
. (Pfeile) mit Prognosen (ge.rmche!le Geraden) aus Emissi teile
Ausblick (durchgezogene Kurven).
w teln die subjektive Beurtei- (@) Perzentilwert der Balkenlange BL;
ung mmdf"vmgmgm Kapiteln die subjektive Beurtel ) Balkenldnge mit exponentieller Abklingfunktion mit 5 Minuten Zeit-
betrachtet wurde, wire es fir die Praxis uBerst \\ﬂnschcnsm:n Ge- konstante BLe.

rauschimmissionen anhand von Daten fur G h

Progh




DneTngﬁhxgmtdammlllml(mep&eumwnb-
Jektiver

agen, dh. der
hn@oummelhgmm(Mﬁnma)Bﬂhmlhgmwﬂe
Szenarien Gberpraft. Dabei

i lS\mdlSOI(nﬂfnhcmxge
dargebotmDseEmchmsesndeng.lGnmnmg:ﬁ&. Subjektive
Beurteilungen von G der Linienlinge sind

durch ausgefullte Kreise dargestellt. Prognosen der Gersuschimmission
anhmdqna?mﬁlweﬂ.sder&lkenlhgeB repriisentieren Qua-

drate. Progr des arithmetischen Mittel BLg der Balkenlinge,
d:evnd:adinh", tialfunkti mit § Mi Zeitks
modifiziert wurde, zeigen Dreiecke.
10 F—r—7T—TTrT T T T T T T T T
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wfr i
F o .
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Fig. 16: Prognose von G himmissi hand von Gerdusche-

missionen.

Ausgefilllte Kreise: Subjektive Beurteilung.

Unausgefilite Symbole: Prognose anhand der Balkeniange BLg
(Quadrate). bzw. BLg (Dreiecke).

Ein Vergleich der ausgefullten und unausgefuliten Symbole in
Fig. l6vexdauhchl,dnﬁbeadmvasduedmm51mmenmmsgeﬁlme
Symbole und ausgefullte Symbole haufig relativ dicht beicinander lic-
gen. Obwohl fir den Perzentilwert der Balkenlinge (Quadrate) bei-
spiclsweise bei Szenario 4 oder 13 groBere Abweichungen auftreten,
erscheint es dennoch gerechtfertigt, beide Ansiitze weiter u verfolgen.

Da'AutouhnktSmdmunmmdSmdenten. sowic Mitarbeite-
rinnen und Mitarb seiner Arbei fir wesentliche Beitrige
zur Erforschung der gehdrgerechten Gerlmchbe\mlung Herm Dr.
Csallner vom Lehrstuhl fir Wasserbau der TU Manchen gilt mein Dank
fur die Moglichkeit, die Lautstirke von ,Wasserfillen“ systematisch zu
studieren. Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft im Rahmen des SFB 204 Gehor, Manchen gefSrdert.
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