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Die grundlagandan Baitrage von Barkhausen zur gehOrbezo- 
genen wuschbeurteilung und von Zwicker zur gehOrgerechten 
Geräuschbeurteilung werden aufgezaigt. GehOrgarachte Baurte-i- 
lungen von ~usdwmissionen werden am Baispiel von Zugg* 
rauschen. Ger&tschen von Rasentrimmem sowie Gerauschan 
von Wasserfallen diskutiert. Die gehergerechte Beurteilung von 
Geräuschimmissionen wird Mr !StralXanvarkahrsgarSus&e, Flug- 
verkehrsgtiusche sowie Schienenverkehrsger$Mche erMute& 
Im Ausblick werden Mbglichkeiten zur PrÖgnose von Gergu- 
schlmmissionen anhand von Daten für Gerauschemissionen 
aufgezeigt. 

Einführung 

Derberahmte DmdnerAkusukforseheT- hatbaritsin 
den2OerJahrendicGnmdlaga1!breinegehorbczogerwGerww&~- 
teilurig gelegt (Ewihausal 1927). Mit grotkm weitblick hat Q postu- 
liert. da6 sich die Gaswchme&&ük an den EigenschaRen des 
mensehlichen Geh6rs orientieren muß. Aufbauend auf da gnmdlega~- 
den Untaarhungen vaa E#arkhausen wurden Me8gerfite entwickelt, 
welche die unterschiedliche Empfudlichkeit des Gchars fttr verxhiede- 
ne Frequenzbenxhe ber&ksichtigen. Weltweit dwhge&zt hat sich 
die A-Bewerrungskurve. die einer Kurve gleicher Lau-e uachanp- 
fundenist. 

Die 2-e misehm den Kuna gkieher hatsmke 
undderA-BewrmurgwadenanhandvoaFig.leri8utatDiedurchgc- 
zogenen Kweo reprsxntiereo Kurven gleicher Lauw&ke -1. 
dieverdeutlicbcn,dal3dasGeh&fttrF~ um4kHzmscatlicb 
empfudicher ist, als fb tief= oder h&re Fqwnzen. DiegestAd& 
tenKurveninFig. ldeutendieA-Ekuwtmgan,dieber&Mchtigt,ds6 
bei gleichem Schallpegd tiefe Freqwnz~ leiser wabrgcwmmar mr- 
den als mittlere Frequenzen 
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Fig. 1: Kurven gleicher Lnutsrdirke (durchgezogen) 
Bewegung (gestrichelt). 

im Vergleich zurA- 

Bei geringen Lautstsrkepegeln (h = 2Ophoa) ergibt sich eine 
recht gute obereinstimmung z&chen der Kurve gleicher Lautstllrlrc 
und der A-J3evmtung. J3ei groLleren Lautst&ken (Lw = 80 phon) zeigen 
sich jedoch deutliche Disbqawen zwischen der subjektiven L.autst&- 
Lebeurtalung und der A-Bewrhmg (get6nte Flache in Fig. 1). Bei 
graßeren Lautst6rken wird die whrgenommew LautstArke (Lauheit) 
tiefliquater Spektralanteile durch die A-BewuQmg systematisch 
untersch6tzl Dies mrl zuangsl&lfig zu Proble!men bei der Ge- 
tiuschbeurtellung von Quellen mit tielI?equenten Anteilen, wie bei- 
splelsuelse Kaauschen. Dennoch soll ausdritcklich noch einmal 
darauf hingewesen wrden. daß das Konzeot von J3arkhausen. die 
Ger&schmeßtechmk an der Lautstarkeuahmehmug des Menschen zu 
oncnwren, bis heute nichts von semer Faszination eingebüBt hat 

Eme weitere wichtige EIgenschaft des Gehars. die von Schallpe- 
gelmessern & nachgebildet Mrd, ist die Abhangigkelt der Lautstar- 

keuahmehmung von der Bandbreite von tiuschen. 
In Flg 2 sind exemplarisch euuge Ergebnisse illustriert. Gerau- 

sehe rnll unterxhiedhcher Bandbreite Ir. die alle den glerhen Schall- 

pegelL*= 6OdB(A)a~uudenbinsiehtlichderwlbrgawm- 
mncnL.auht&ke&wtheitNinsooe)hemteilt.Trotzkoastantem 
SeIdpegel ist die wahrge-e Lauabke (ausgeftulb Dreiecke!) 
bei gNMaen Bandbiten aheblich haber als bei geriqn -ten. 
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Fii 2: A-bewerwer Sch<rllpegel LA (Kreise) und Lauheit N Oreiecke) 
von Schwaalbnndnnuchen unterschiedlicher Bandbreire 4 der h!ina>- 

Jiiquau 1 kH% 

Diese bandbmitenabhangig Effekte der Lautswkew&w&nung 
kamwa wo einem einkawGgai Me0wrfahra1 (DIN EN 60 651). das 
OblKhams in Schdlpcselmsscrn implementiert ist. nicht erläßt 
Uden Hierzu Sid mchhanalip Meßvafalmn erfadalifh, wie die 
vaiäbnn val stevals 1956. Klyter 1959 oduzwicker 1960. 

InFig.3sindexemplarischdieeinzelnenSchritte&sVaf&rcns 
nach Zwieka ill&ert. Zun&hst wird die physik&s& Freqwnzskale 
indiegebrgere&eF rrqucmgnrppenskaletnmsformi*diemEhren 
desluoßenIAmlfasehers- als BabSale bezeichnet wird. 
Ei sdrmalbandmuschen von 160 Hz Bandbreite mit 60 dB Schalloepel 
bei 1 kHz erscheint nach der Transfonnatioo als Saule bei z = 8.5 G 
In eioem dchsten Sehritt uden die Vadeclnmguigenschaften des 
Gehen beracksichtigt. Dadwh ergibt sich eine spektmle Verbreiterung 
des Emarmnspeaelmusters LE mit steiler unterer und tlacher oberer 
l%nke. &r& & Transfo&tmn. die im Prinzie auf der vierten Wur- 
zel der SchallintensitBt beruht, wird das Erregölmuster in das 
seltivere Lautheits-Tonbeitsmuster trausfon&rt~ i>i&s Muster wird 
im Laborjargcm als .,hicka-Diapmm” bezeichnet. Fttr die Praxis ist 
hltig von bezxmkm Bedeutung, daß die Flache im Zuicka- 
Diagramm ein direktes Mal3 thr die wahrgenommene Lautst&ke rep& 

m 3: Schemaris&e Darstellung der Venwbeihtngsschtitte im 
Lantheitsw&hlrm, mch Zwicker. 

Das Vaf& nach Zwicka hat Eingang in nationale 
(DIN45 631) und intcmatitie (JSO 532 B) Name gefun&n. 
DIN 45 631 entMt ein Rechenpmgramm zur Bcstimmlmg der Laulheit 
und des Lautst&kepegels aus Teqegeln station&ez Gaausche. das auf 
IBM-kompatiblen PCs IaulMig ist. 

lnzuiscben wurden die von Zwicker vorgeschlagenen Konzepte 
verfeinert ud so enveitext. daß auch flrr stark titvariante Schalle deren 
wahrgenommene L.autie (Lautheit) mit gro8er Genauigkeit bestimmt 
wrdeo kann (Zuicka mv.i Fastl 19831. Das Gu&~~&beurteilu- 
fahren nach iuicka hat sich in der I&axis Uhr gut bew&rt, G daß 
heutzutage von vielen namhaften Herstellern akwtischer Meßsysteme 
Lautheitsanal>sen nach DIN 45 631 durchgel%ihrt wrden kennen (vgl 
Fast1 1997). 
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Geräuschemissionen 

ahlreichc Falle dqatellt. in deoen eine gebbrgcrcchtc Gaiushbcur- 
te~lunn anhaxl - DIN 45 631 erzielt WU&I konnte. Litawmhinti- 

Tsb. I: Beurteilte Ztkge. 

Fig. 4 zeigt die Bemteilung da tvalupn Lautst6rkc der 
ZitgeAbisG.S8mtlicbeUrteikwurdataufdieBewermqfttrZugC 
nomkt. Die Kreise illdaen subjektive Bemteilv (Zmtralwtte 
nut Wahrstheinlichen S 1. die Sterne ruRasaltieral me& 
techmwhe Bemteilungen nach DIlf45%31. 

N wo- 

N, 

Fig. 4: Gcrriuschemrsriawn wtet-schredlicher Zage gern@ Tabelle I; 
Psychoakustsche (Kreise) und me8techaische (Steme) Lautheitsbeurtei- 
lw 

DIC in Fig. 4 dargesMten Daten zeigen fit die -hemissioa 
von Zngen eine gute obcrrinstimmung von subjektiver und nbdkchm ._ 
xherBcmteilung.Ahnlicbwicbei~ vul Fkvs, Lkw, Flllg- 
zewen kl. Literatur im www). lassca sich at@ die GaJMche voo 
atiitl . -inhand mit Lautheits- 
An&xeswmen na& L%N 45 631 &&gauh~crfasat. 

sEinsweiteres Beispiel fitr die &u&ihmg voo Gaäuffbcmissionen 
InmFig.5dergtJtclltDakihodcttessichumdie~~vø 
Rasentrimmun verschiedcnet Hersteller bei unterschiedlichen Dmhzub- 
len Inpq&akustischenExpcrimcnteawufdendicGelauscheanlumd 
der Methode der GrNknsdtzunft hinsichtlich ihrer Lautheit skaliett 
(Kreise) In getrennten Sitzungen hatten die VanuhspcMnen auch die 
Lastrekelt der Gerausche anzugeben (Dwecke) Dabei sollten sich die 
VersuChspersonen in folgendeSituation versetxn. Nach emem langem 
ArbeItstag uollen Sie in Ruhe die Zeitung lesen ln duzser Sltuatlon 
dringen die Gerausche (der Rasen trimmcr) auf Sie em. Wie l&tIg ef- 
Schemen ihnen unter diesen Bedmgungen die musehe? 

Die Sterne in Fig. 5 repr&entieren Daten aus meßtechnischen Be- 
urtellungen nach DIN 45 631. Samtliebe Bewettuogen wurden auf die 
Urterle filr musch 9 notmiert. 

den 
Im Mittel mgen ach 
drei Bcvmtungen Tilr 

zwischen 
ddldas 
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(Dr;- im v&&h zur ~~~$&~isciun Beurtcilmng -Lch 
DIN 45 631 (Sterne). 

Dieseu-inderwts- bzw. lAkd&ei-illmg 
k6noeailxeUmachtn&inhbcada8die lautki1~dcndomiMn- 
ten Faktac da L&tigkeit&eu&mg q&sentiert (vgl. zB. Mellac 
lmdwebcr1981,BmmablmdRanmus 1983, Fastl 1993a). jedoch 
audtademGaUdqdiUtatwieKlaqkbeoderzeitsbulrturhin- 
sichtlicbdaL#&gkeiteinewsec&beRoUespielenk&men(vgl 
Tabatdt 19841 

ImBe&hderPsv&o&&wurdeadaheTVerfabmlalhuicke11 

&w&uq&&~~tnrsltzlicb&titimHiablick 
auf die v L&t@eit hedMk%p 
nwiactal. 1997IDanbahiFws&bmellwbehshe 
Eff’ das I&t&itswteil be&mma~ (Blmnat 19%6). 

ten (,JSotmd Engmee&“, +?nnmd Quality l%sign”) cioc zentrale 
Rolle. Der derzeitige Staod der Forschung auf diesem wichtigen An- 
wedqqebict dä psydroahutiL sowie bereits erfolgte Uawlnmgn 
in die Praxis wurden ktbzlich auf einem EAA-Tutorium ur&entiert 
(siebe Blaust 1996). 

Alt IeQks Beispiel beatglich der Beurteilung von t3ealschemls- 
Simen soll eine nicht aMgliche Fmgestelhmg beband& wrden. die 
kthzlkhanlms~en~unddie~zum 
der DAGA 97 -Kiel - Traditiawmdt des Waswsballs” tn& 

wahrendilormalervuisedasRauscbm von wasser&len als anJ?e- 

streits diiLwtst&ke v& Wassedllcn beurteilt wuden. In Kooperation 
mit Kollegen van Ldrntuhl fitr Wassabau wurde die Ger&e&ntwick- 
lung sy&matisch untersucht und erstmalig gehbrgerecht erfaßt. In 

versuchwnstalt GtxmachrmrdedieGw6u- 
w-von 1.70 m H6be bei unterschiedli- 

Fig. 6 &verschi&ne Wassamcngcn eert 

Fl 6: Ge~uschentwicklamg eines 1.70 m hohen ,. Wassetfalk” her 
verschiedenen Wassermengen. 
(0) werstafge Kaskade 
(b) vierstufige Kaskade mt abgesmkn Badm 
(c) Schnßnnne. 



Fig. 6a zeigt die Geri~uschenhuickluog einer viastufigcn Kaskade, 
dicsiehetwzvhcbm5ostmeund6o~~I)IIIFh~ 
baulicheAndcnmgcn.r&alichdurchAbaeakmgderKmkxienbcden, 
ergibt sich eine deutliche A- der Lmtheit. Noch wsa~tlich nied- 
rigercLautbcitcn(2obu3o~)ksscnsichdurchcincschußrinnc 
erreichen (Fig. 6c), bei der das Wasser gewissemaM in die Tiefe 
gleitet. Nicht nur die LautstMrcq sondern auch die Klangbdder der 
einzelnen ,Wasse&lle” sind sehr unters&edlich 

LXurhAbsenk~daB&ia~der%stufigenK&adeka~das 
Klangbild von Wdlen mtlich beeiaflußt wxden. Diese 
Klangbildunterschiede waden anhand von Fii 7 illustriat Die durch- 
gezogem Kurve tigt das .,Zwicker-w- fbr die vi&ge 
Kz&&,diegestricbelteKuwehrdicKasbxJemit~B& 
den 
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Fll7z L.uutheiu-Tcmheitiwrrr /ilr die vientm&e Kaskade 
(durchgaqen) bzw. die vierstu/isr Kaskade mit obgesenkn Bdden 
(gesoichelt); Wasscmwnge: 31 Vs. 

DIC m Fig. 7 dargestellten L.autheitsmuster wsdeutlichen, da8 bei 
AbsenkuqderB&kndervierstutigenKaskadeSpektr&nteikbei 
hoheo Frequawm erbeblich xed&at, bei tiefen Frequenzen jedoch 
UWSaagebobcrrwcrdcnWLbrrndbCida~~dSS 
W2JsYXabadieShlfeZl,$hie81”.wird~iDdcnBcckUldaKasLade 
mit abgexmkten BCden etwas ,,abgebrem.C. 

Die subjektive Beurteilung der IAlustae du wi9iBu@tusclK 
bei mtudkdlicher Auqestaltung des ,WasserMC wirddurchdie 
me0techniscbe Beurteilung nach DIN 45 631 in guter Naherung uoch- 
gebildet. 

BezUglich der Akzptaw der Wasserfallgtiusche eqeben sich je- 
doch deutliche interindividuelle Unterschiede. Einige Versuchqwsown 
bevolzugul - trotz großer Lautstarke- das t3efausch der vierstuligcn 
lbskadc, da damit bpische Wasserfallgusche assoziiert werden. Eine 
andere Gruppe von Versuchqxwnen bevotzugt jedoch Qe eaheblich 
leiseren Musche der Schutkinne, deren -urmein” eha an einen 
Bach erimwt. Die Mduzahl der befragten VersuchspmaKn bevanrg- 
te das Klangbild der Kaskade mit abgese&en B&len, da hierbei einer- 
seds Charakhstika von WasserMlen hbrbar wrdeq awkrewits aber 
das Klangbild angenehmer erscheint als bei der sehr hdhenbetoaten 
vierstufigen Kaskade. 

Die etwas ungewahnliche Fragestclhmg hinsichtlich der Alncptam 
der Musche von Wasmtkllen zeigt jedoch typische Probleme bei der 
Em~ss~onsbeMeihmg von wuschen auf, bei denen Mhetische und 
kognittve Aspekte etne zentrale Rolle sptelen (Blauert 1986). Mber 
hinaus dticn psychologische und soziologische Aspekte nicht außer 
Acht gelassen werden (vgl. z.B. Schick 1979. Schick et al. 1985. Schick 
1990. Schulte-Fortkamp et al. 1997, Weber et al. 1997). Es kann einen 
grolh Unterschied machen, ob id mich als Spazicrgsngcr an den 
GeriluscheneinesWassafallsau-euc.odaalsAmvohncrdi~GaBu- 
sehen Tag ti Nacht .,ausgM bin. 

Geräuschimmissionen 

Die nxlkchnische Beurteilung von Gerauschinunissionea erfolgt 
derreIt weltweit meistens anhand des A-bcwrteten energie&ptivalenten 
Dauerschallpegels (vgl. Gottlob 1994). Dieses Mittelungsverfahren hat 
den VorteIl, dal3 es physikalisch denkbar einfach 1st. jedoch den grane- 
renden NachteIl. daß eine Gehorbezogenhelt mcht emmal un Ansatz 
angestrebt wrd. Aus der Sicht der gehargerechten Gerlluschlwutellung 
besteht demnach bei Ger&whinunissionen ein erheblich graßcrer 
Nachholbedarf als bei Gerau&enussionen Im folgenden sollen daher 

fnrhauGg--tusti~Baspidcfttfdie~~ 
ledbteBeurtdungval-’ .. --d= 

c* . mitKolkgatvatdaUnivusitgtOsaka,Japanwur- 
&Il~Me0--~wdcbcdiesubjektive 
Bewteilrmgvoa~~Dieaevelfabml 
sindbereitsa&&iicbinderLiteraturbe&&ba~wxdea(tB.Nam- 
ba et al. 1988, Fastl et al. 1989. Kuwaw d Fastl1989), a) da6 hier 
nrrrwesentlicbe~upunkteaugeftuutwadcnsolknDafoberllin- 
allshrbcnValialltcnda~Me0~ bereitsEingang 
iIldieA&itMWataaF~ gelidm WdJa 19% 
Bisping 1994. HellMck 1996, Hellback et al. 1997). va- und Nad&- 
teilevaschiedmerVariantestdapsycborhrsti&bcnMcBm<bodcnzur 
Bemteiluog vat m & stud&t (Fastl 1991a) 
UdftbdiCopimicnmgdUcingcscmcnVafrhren~’ 

as=hAF* lmwcacntlichenbestehtdieA~duV 
diemanentanw -aufdie~einesBalkenl 
abzubildcn,deraufdemBilbrhirmeinesFCsdargesMtwird.Am 
EndedesVersuchserMltdieV 
sie die gdb6rta1 

~+ElF*iIldeUl 
-urflistd,&ls--benennt, 

.mwiedieobeldenDalbi~tlautngemittelte~e 
Lauw&ke(GlobakLautheit)aufdreiArtenskaliertzKa&gerien&alie- 
nmg.Gl6~Angabeeina~. 
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Fii 8: Lautheitr-Zemwster vm S~~rsge~m 
(0) in einer ruhigen Wohngegend 
(b) mf einer dicht be$i RingstmJe. 
Gemichelte L.inien: Penentillanrhcir Nd im Einkhng mit der subjekti- 
wm Benrieihng. 
Gepunktete Linien: Beutteilung onhond du eneqie+imlen~en her- 
schallpegels. 

In Fig. 8 sind bpische Ergebnisse der Beurteilung voo Geräusch- 
immissionen bei Stfaßenverkehrsl&~~ daqestellt. Die mit einem 
Lautheits-Anal~xesystem gemesxne Lautheit N ist als Funktion der Zeit 
t angegeben. Fig. 8a zergt die Ergebnisse fitr eine ruhige Wohngegend, 
Flg 8b l?ir eine dicht befahrene Ringst&e. Die gepunliteten Liien in 
Fig. 8 entsprechen der meßtechnischen Beurteilung anhand des qe- 
Bquwalentezn Dauerschallpegels, die gestrichelten Linien sind im Ein- 
klang mit der subjektiven Beurteilung. 

Die In Fig 8 dargestellten Ergebnisse bestgtigen die in zahlreichen 
Studien nachgewesene Erfahrung (vgl z.B. Kuwano und Narnba 1978. 
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Fastll991a). daß die globale LautheitsbeurMuq wsmtlich nur lau- 
tellEiIK&feignissnbe&lflu6tWifd.BtZQ@hdagCb6QX6~ 
Beurteillmgvon~ssionenbedcutddicr,da6nicht~eia 
Mittel~toadanebaMaXiIMl~ftMdiesubj&tivCBcmtcillUlg 
von Gaauschimmissim maßgeblich sind. 

EinegeoaueAnalysezahlreicherimIa-undAuslandgewmny~ 
versuchwrgebnisae ergibt, da8 ein PeIzeYltilwat der B 
erh8ten Lautheit nach DIN45 631 die subjektive Bcurtcilun8 in yta 
N&erung nachbilden kann. FUSS StraBenverkchrsUtm liegt diaa Per- 
zentjlumt bei N.. Dies bedeut& da8 diejenige Lautheit, die in 4Y. du 
M~teTreichtoderabcnchrittal~.einMa8fttrdieGlobak 
lmthcitdarstclltDiacsMa6istinFig.8durch~~Gadcn 
dqstelltEinVagki&midcagepmirtctcaGadratQgt,drl)bei 
hwcndlmgdesdazcitweltwcitaagaemcn~vakntal 
Dauuschallpegels die tAtsaliehe GerwchbelastlmgduxchstraBcb 
verkehr deutlich uutas%tzt wind. 

Auch die t3aSw dmh ,,FlOstaa@dt” (Fad 
1991b)oderGdwiudigLci (Fad aal. 1991) kaue 

f- anhand der Pazentillauthcit gddrgaccht 
Die Stabilitat und Ausqekrd WXI Paza~tilwcrten wrtrdca in 

lunfim@chen statistischen ullta.suehlmgen gepr6R (vgl Heiß 1997. 
Stcmplinger 1997a). Die ruht kcmplexeo m lassen sich 
extrem vemnf..ht etwa so zusamwnfessa:Bereitsbeietwaeinem 
Duttend llberschreitungen ergibt sich ein statistisch hinreichend siche- 
rer Penentilwut 

Da cielmschimmissio-hulgen im Labor mit psycboalustl ._ 
sehen Mc&aahoden ttblicbemtise nur oha einen Zdaum WO einigen 
Minuten bis zu me#uuen Stunden erhoben wadcn kfhum, stellt sich 
die Frage oach dcrrn Relevanz im Hinblick auf die Pnxis mit Einwirk- 
zeitenvonStundeo.Tageo,Mcnateoo&JahraLDaherrmrdcati 
KooperatioamitdemInstitutftwSozialmdizinderUoivenitNhuw 
brwk umfangreiche Vergleiche der Erget&se aus Labs- uod Feldstu- 
dm durchgel%t (Widmen 1992b. Lercher 1992). Fttr SbaBenver- 
kehrsgerhsche konnte eine sehr gute fhreiiurig von Daten aus 
Labomudien und Feldstudien aufgaeigt wrdeo (vgl. z.B. Fastl 1993a). 
D~esbedeutydaßvon~Lsbastudicndurchaus 
brauchbare Hinmise aufdie Fkwteilung von GaauJchiarmusimn in 

dcrFbXk- uudeakthnen. 
F(lr die Bewteihmg von Ga%mcnen durch Flugwkehr 

spielen in jangaa Zeit sog. “Ttadi@-Effekte eine ariehtige Rolle. 
Dabei sollen zwei mge Effekte mit&awIa valm9pft wuden~ 
EinerseitsazeugenmoderneFlugzeugewgenibrerkisera~Triebw- 
keeinegeriqereGer8uschemission,andcrrrritsisteinezmrrhmcder 
Flugbewguqen zu verzeichnen. Es stellt sich nun die Frage, welche 
Erb6huog der Zahl der Fb~gbmgrmgcn mit modemal, leiseren Flug- 
zeugen ..ger&~~hneutral” m6glich ist. 

Bei Anwendung des derzeit in vielen L&iem vorgesdrriebenen 
~e8qulvaleoten Dauerschallpegels ergeben nch v6llig realit&feme 
Prognosen (Fastl 1990): Ein elllZigcS. ahes, lautes Flugzeug kannte 
durch 100 (einhuodert !) neue Lsue Flugzeuge ersetz werden. lm 
Gegensatz zu dieser v6llig ifreI&eoden Ptqnose anbaud des energ8e- 
~uwalenten Dauerschallpegels. lN3t sich aus Ergcbussar umfaogrel- 
eher psycboakwtische? Expaimcnte eine VtTiltbl&3 CTSCheinaKk 

Faustformel ableiten. Sofeme ein oeues Flugzeug im Vergleich zu ei- 
nem alten Flugzeug die halbe Lautheit enugt, dtien doppelt so viele 
neue Flugzeuge fliegen, darmt hinsichtlich der GaBuschimmission der 
stotus quo beibehalteo werden kann 

Im Zwmmedmg mit der Ausmustenmg alter. lauter Fhqzeuge 
uurden zahlreiche Szenar& dwchgespielt (Fastl 1993b). Anhand voll 

Flg. 9 sollen euuge AlmAmen lhlstriert werden 
1 Alle lauten Flugzeuge werden durch leisere ersetzt: vgl (a) ver- 

sus (b) 
2 Es uerdeo doppelt so viele leisere Flugzeuge als laute Flugzeu- 

8e emgescm: vd. 03 v- (4 
3 Inexoer~twirdnureinTeilderlautenFlu@euge 

durch Ieisae Flugzeuge Erseht: vgl. (a) versus (e) 

0 3 6 9 12 mh 15 
t- 

Fii 9: Limtheit&&jiiam 
(B) bzw. leisetw c) Flugzuge. 

von Ge@immissianm durch baute 

Die in Fig. 10 dargestellten E.@&se &glichen eioen Ver- 
gleich der subjektiven bzw. meL%echnischeo Beurteiluog der in Fig. 9 
illustrierten Szenarien. Kreise repr&cntieren subjektive Bewrtungeo, 
stetne-Ben. 

Fii 10: Subjehive (Kreise) bzw. meßtechnische (Sterne) Bm~eilung 
der in Fig. 9 illwrnerim Szenarim vm Gen%schimmissianm durch 
Flugvrrkehr. 

In FIT. 10 zclgt sah eme gute obacinnimmung von subjektiven 
und meßtechnischen Urteilen Dies bedeute& da6 auch bei Flugverkehr 
die subjektive Beurteilung von Gersuschimm&ionen anhand eioes 
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60 , 
a 

gegenabeqestellt Einige Ergeh& 
Fig. 11 beispielhaft illustriert. Die 

untersuchtenJ ~dauerteniewilalSMinutex~inner- 
halb derer jeweils acht &beif&ten untem&edliclur & dtrec- 
botenwl&&daIenleiaerSttafkn~ --- (40 ae(AN ~~ 
um. Tabelle ll gibt einen obablick ttbu die untezauchtm Immis&w 
geralJsche. 60 , d 

1 I I I I I I I I J 
Tab. II: Untersuchte Immissicmsgetiuschr van SchimenvAehr. 

Die subtektiven und me&chnischen Urteile wurden auf den Wert t- 
fhr das bnmi&ionswrttusch 6 notmiert. Die subjektive Beurteiluna der 
Ger6usche erfolgte-kder 8llhm.i der Melhode da Linicnlaane. & die Fii 12 LamtheitC!eitjü&iauen van F&ruugot dkr Dnrrehm && 

bzw. du Tnusmpid bei gleichan energiaqmiwlent~ &uers&allp- 
geh 

Beispielnmise kbnnen StraBextverk~ uttd schienen- 
verlehngasuschetn%2gbiehemaurgie.6quivakntca-pege~ 
hin8iehtlichderGer6~ tadieduch beulteilt d. 
Dia wurde in uahgreichen Felsen oacbgewiesen (vgl. tB 
Mbhla und lhd 1984. h.tbhkr 1988, Hack 1991. Schuaner md 
Schuaner-Kohrs 1991). Der tmterschiedlichen Bewertq voo Gcrau- 
schimmissianmdurchStml3ebzw.SchienewirdinmehwrenLBadan 
durch einen sog. .,Schiawnbatus” F&htumg getmgat (Gottlob 1994) 
~pßyeboalustisfhcnEqaimentenwrdeuntasuch~obauehimLabor 
ein “schienenbonus” 8laeten kaml. 

InFig.l3sindIautbeitsZeitencntspncchcldcrbnmissi- 
oqaWche ilbstsiert Dabei wr&a via Vm von ICE- 

ansga8usdw emeugm denselben energidlquivaknteo A- 
- Schallpegel von 69 dB(A). 

me8technischc 
wlMkt. 

da L8utheitspazentilwe;t N. va- 

bemFlg.11 daqesteMenDatenzeqenauchfUrGalluschrm- 
nussionen durch Schienawerkehr eine aute Buna voo 
subjehiva und meßtechnixher Beurteil& 

Immissionsgerausch 
80 

sone 

I 

60 

40 

50 

0 1 

0 0 

1 
Fii. 11: Beurteilurin WM Immrssranspenfuschen bei Schrmenvekhr. 
Sub~ekrive Beu~e&n anhand der &nienl~nnr Kkse). meRtechnrsche 
Be&erlung anlmnd ier Pe~entillauthert Nr &eme). immiskmsg&- 
sehe gem# Tabelle II. 

Des witeren wurden in psyrhoakudischen E-ten Ge- 
tiuschunmissionen der Magnetxhwbebahn Tnmmpid mit Mus&- 

der konventionellen Baho verglichen. Da auf einer Va- 
un Emsbnd bisher nur 2-Sektionen-Fahtzewe dcsTlXls- suchsstrecke 

ratxd cxisticrcn. wrdco die ti deo tnaktischcn Einsatz~eeolanten 6 
~hmuen-Fahrzeuge akustisch sim&rt (Gottxhling und &tl 1997). 
In Flg 12 smd L&eits-Zeitfimktionen v& drei Fa&.eugen der J%ui- 
sch& Bahn sowie drei Vorbeifahrten des Tmnsmpid darge&llt. 

In 100 m Entfernung ergibt sich ti beide Verkehrsmittel der gla- 
ehe Huschimmissionspegel von 62.3 dB(A) Dabei w die Ge- 
rhwndlgkeit des Transrapid 405 kmIh. die Geschwindigkeiteo der 
Fahrzeuge der Deutschen Bahn liegen zwischen 93 und 248 km/h. Wei- 
tere Einzebten dim E xpet%xntes sind der Literatur zu entnehmen 
(Gottxhling und FastlI997). 

0-I b 

DB 
TR 

Kategone 

4 

4 

nonniatc Grbßen- LiIliellMnge 
schmung IllW 

1 76 
1.11 77 

3 6 9 12 min15 
Tabelle 111: Beunerlung 
dargestellten Getiusche. 

der Getiuschimmrsstanen die 1R Fig. 12 t- 
Fig. 13: tcrurherrs-Ze,lfunhli~en van 
SchtenenveAehr bzw. Stm+ve&ehr. Hmsichthch der Immissionsbewertung anhand der Globalen 

Lautbelt Zelgen stch ti die konventumelle Bahn und den TransrapId 
recht &nhche Ergebnisse, die in Tab. IlI zusammengefaßt sind Beun 
Vergleich von Ger&schimmrssionen unterschxdlicher Verkehrstrttga 
1st dies mcht unmer der Fall 

Die in psycMscherr Expedenten ermittelten Beurteiltmgen 
der Geräuschimmissionen sind in Tabelle IV aufgelistet. Weitere De- 
tails finden sich in der Literatur (Fast1 et al. 1996). Trotz gleichem 
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enagieaqllivalentm -pegelergibtpcbfordiezuggcrirrrbt 
eineniedr@eBewerbqderGlohknLwthatalsfttrdieKf2- 
tlbaude. Ein ,,Scbamtmus” kann M nicht nur bei Fddstu- 
dicnaufbeten.son&mauchinLabaJtudienkafmacb-tfotzgleichan 
energi~llivalalten DauaxMlpegd - ftw Schienenv~usche 
CiWgOllStigCRl3WUWlgagebcndSfOfSStraBenVCYk~. 

r Kategorie namiateGl-olkn- LillicnMnge 
samng I-l 

i4lCE 5 1 n 
/3oKli 6 128 105 

Tab. IV: Bm~rfAang &r 
gestelkn -. 

Genbschimmtimen/ die in Fig. 13 dat- 

GewkamhalsGepst~&zum~enenbomts“ istiuFeld- 
studienein Jlugulrmma)us” fest@ellt wrden. For gleiche LMigkeit 
der ~-ssiollen von Fl* und stmfknvefkdlr wurde 
ein .+lugMrmmalu” von 5 dB(A) bei mittles’en Pgeln (Greeo 1993) 
tmd bis zu 15 dB(A) bei Mheren Pegeln (Tayla 1993) vorgeschlagen. 

Ill einu Pilotstudie wurde mit p5ybakmschen Mcßwthodcn 
untcfsucht. ob ein .,Fl~tifmmalus” auch im Labor aufgezeigt werden 
lmnnImmbdbcksZeitnumsvaa15Minutmwurda116Obaflagc 
vonDiisal-h2wPlope-oder22vabeithrtcn~Pkw, 
Lkw, Moped usw. daq@ten (Fmtl und Hmske 1995). Einige Er- 
gehnisse sind iu Fig 14 dargstellt. Die 7 Globale 
LautheitwirdanhanddefLi&&ngeawgeMkkt 

I 1 
Fh@OdBW 

StrWe70dEHAl - 

Fiug65dENA) 

w 
60 70 80 90 WJhm1K) Qtl 

Lhil?nlönge 
Fit 14: W~fgcnommau Glolmle Lmthei~ jttr Genwuhimnn.ssiaun 
van FlqVe&hr bzw. SW mit awgie&@ulen~en Dmrcr- 
schallpegeln wie angegeben. 

Die in Fig. 14 &rgestellten Vaten sind im Einklang mit einem 
,pugl~us”~ Bd gleichem ellefgi~uivalcntal Dallelxc~lpegel 
von 70 dB(A) Ihr Fluggerttusche bzw. Straßeng-he agiht sich ti 
die Fluggerttuschimmissia eine g113Bere Globale Lautheit als thr die 
Stiverkdusimmissionen. Werdeo die Fluggeritusche mit 65 dB(A) 
mt StmEcnvalrdusgerttuschen mit 70 dB(A) hinsichtlich der Globalen 
Lautheit veqlichen, so ergib4 sich ft& die Flugge& immer uoch 
einegerm&igh&reBeurteilung.Dieskdcuta,da8auchbeiLa- 
borexpakenten ein ,,Fhg.lSinnmalus” von mehr als 5 dB(A) au&eten 
kann. 

Die Tatsache, daB der enargi~uivahte Dauerxhallpegcl durch 
ZuschI& oder Abzagc wie .Jl~ur“ oder ,,=kncnboous” 
korrigiert werden muß, wist aus da Sicht der PsychoahutiL auf deutli- 
cheSchwacbcnda~tigcn- A .+ 
wrdc aufgezeigt, da0 &c SubJektwe Beurteilung ~~?%kehrqait~ 

. 

sehen me6technisch anhand von Pazcncilwrrtcn der Lautheit io guter 
Nahenmg nachvollzogen werden kann Dia gilt auch fbr htdustriw 
mlschc (S1emplinger 1996) oder Gerausche am Arbeitsplatz 
(Stemplinger und Seiter 1995). Auch Korabinatiam eirzelner Ge- 
rwsdque1len. wie beispielsweise Verkehrdarm plus Iadustrielllrm 
(Stemplimger 1997b) oder Schieaenverkehr plup stra6enverkehf 
(stemplingerundGowhliql997)lasszasichßnhaodvonPefzntil- 
uwenderLautheit+&garchterfas=DeshalbersheiotdieUm- 
setzung der geh6rgauhten Beurteilung von Gaauschimmissionen in 
die Praxis eine lohneode Zukunftsaufgabe. 
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~a~~i3beukl~ (Pfd) und die aus Mana~tao- 
clrlhmMq (gestlicbelte Gerade) liegen 

dicht beid. Eine Progwe subjektiva Immissioa&eu&lungeu 
anhand voa djcktivu~ Emissi~lungen scheint also m@ich. 
Die Anwende eine3 Pelzentilwrts bei den subjektival Urteilen erio- 
nataneincvargehcnnmsc.diesichbeiden~Bewer- 
hmgen-ht 

AltUllllUVrmrdcCiDWCitaaAIlSaQOkrpraft,bddcmdsvOn 

a~wird,da0&r8uscbspitzminderBeurteiluogeixNach- 
wirkung azeugcn. Ein vergleichharn Konzept wird demit beispiels 
veisc beim Takt-h&&nalpegel wrfolgt, da in Deutschland fhr die 
Bemteil~valln&stfi~ vagaduniaF~dieBes&rei- 

p+oakwischcr Elgebnisse lvunie folgendes Konzept realisiert 
Jede Gaauschspiec wird mit einer Ablrlingfrmlaioa vewbeo. um 
wiihinsichtlichda~lmgvon~ofKflzll 
lxdcksichti~. In Fig. 1Sb ist ein exponentielles Abkliugm mit einer 
Zeitkonstante von 5 Minuten &rgestellt. Wird mm ober die durch d<e 
Abkli@imktion wesentlich modifizierte Br&e&nge arithmetisch 
gemittelt, ergit~ sich die in Fii ISb gestrichelt eiqdragene Gemde 
Sie rrp&cntieal eirw Pmgmse &r Gcräuoehimmisson aus subjektiven . . 
ErmssKMdatce An der recbt~ Chdbate von Fig. ISb ist als Pfeil 
wKdadieinpaycboakustisrbcnE>q#imcntrneImitteltelmmissioos- 
bemteil~dqesteUt.AuchftMdiesuVerf&euzeigtsicheioe 
llnwhLmfe Fwgnose sllbjcktivel Immis&a&eu&luogen anhaod von 
suhjcktivm Erni-en. 

, 

0’ ’ ’ ’ - ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ *  ’ 
0 3 L 0 f2 mh 15 

t- 

.- 
b 

Fii. 15: Zergleich von pqchwknsrisch gemessenen Immissiwtsm~eilen 
(P$eiicj mtl Prognosen (gurnchel~e Gemdenj OW Emissi<nnrrei~en 
(durchgezogene Kurven). 
(aj Perzentilwrt der Balkenhinge BL, 
(5) Balkenldngr mit uponcnrieller Abkling/ünktion mit 5 hfinukn Zeit- 

kanstanre BLE. 
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Fii 16: Pmgnose 
missionm. 

voll -0na von 

Ausgefillte Kmke: Subjektive Bewrtrilung. 
L’namrge~llte Sjwbole: Pnpmt onkmd der Bakenhge BL3 
@mimte). bzw. BLe @mkke). 

Ein Vcrglcich da ausgemten rnd unausgefttllteo Symbok in 
Fig.16ve&utlicbt,d&beidenva&e&w1Szenarieounaq+Ute 
Synbole uod ausgcfUllte Symbok Mufig relativ dicht beieiwnder lio 
gal.obwhlmrdmPefzatilwutder~(Qu6drak)bei- 
spielweise bei szawO4 oder 13 pra&rr Abweich- au&eten 

Der Autm dankt Studmtitmco d Studcnta~, sowie Mitarbeite- 
rimlallmdMitarbeitun6eitbMArkitsgNppe~wesaltlicheBcitrggc 
zur Etfolschung dct geh6rgerechten GaBusEbbcmtcilUng. Henn IX. 
csa1lna vom Lehlsuw fprw6rmYbauderTuMancbulgiltmeinDaak 
t%r die M6glichkeit. die Liwtstg&e voo ,Waserf&lkn” qsema&& zu 
studierrn.DiesetitwrdevoadcrDews&enForsch~ 
schatt im Fblmm du SFB 204 Geh6r. Mllncheo gel&dert. 
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