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BECRTEILCSG LARMARHER F.AHRBAHNBELAGE #IT EINEM LAUTHEITSHESSER 

H. Fast1 und E. Zwicker 
Institut fur Elektroakustik. Technische tiniversitat Munchen 

&nleitung 
Der Lax. den Kraftfahrzeuge bei hohen Geschwindigkeiten erzeugen. hängt we- 
sentlich von der Art der Reifen tRonneberger, 1985) und vom Fahrbahnbelag (von 
?feier. IM51 ab. Bei der Beurteilung der verschiedenen Larmquellen ist es 
zweckrr,ä&ig. nicht den Einzahlwert des A-bewerteten Schallpegels zu benutzen. 
sondern die verschiedenen Larrrlquellen bezuglieh ihrer Lautheitsanteile zu ana- 
lvsieren. Bei der Beurteilung von Verkehrsldrm hat sich die Messung der Laut- 
heit tk’eber und rlellert. 1~78) und die Darstellung im Lautheits-Tonheitsznrster 
bereits sehr gut bewahrt (Fastl. 19651. Es entstand daher die Frage. ob mit 
Hilfe der Lautheitsmessung auch der EinfluA des Fahrbahnbelages auf Autobahnab- 
schnitten mit etwa gleichem Verkehrsaufkommen zweckmäßig dargestellt werden 
kann. Da die voikonmenden Ldrrr,quel len keinen konstanten Lautheitswert erzeugen. 
sondern eine stark veranderliehe Lautheits-Zeitfunktion entsteht. muß in diesem 
Falle rr.it statistischen ?lethoden gearbeitet werden. Ein direkter Vergleich der 
Lautheits-Zeitfunktionen. die bei verschiedenen Fahrbahnbelägen aufgenommen 
wurden. kann zunachst rein optisch durchgefuhrt werden; er gibt bereits einen 
allgemeinen HinGeis uber die Larmentwicklung. Quantitative Angaben sind jedoch 
nur uber statistische Auswertungen sinnvoll. wobei sich eine Dauer von etwa 20 
yiiuuten bereits als ausreichend fur eine statistische Aussage erwiesen hat 
~vgl. Kuhne. 1’gYi.. In der nachfolgenden Beschreibung der Effekte geht es weni- 
ger daruz. erncn bezuglieh der erreichten Larnminderung besonders spektakulären 
Fahrbahnbelag vorzustellen. sondern darur. die nethoden zu erörtern, die für 
solch eine Lntersuchuns z~eckxal~ig eingesetzt werden. 

Lautheits-Zeitfunktionen 
Yit Hilfe eines Lautheitszressers ?it groAer Dynamik (Zwicker et al.. 1985) sind 
die Lautheits-Zeitfunktionen fur zwei Autobahnabschnitte mit verschiedenen 
Fahrbahnbelagen aufgezeichnet worden. In beiden Fallen ist das Verkehrsaufkom- 
-en xit etwa 1000 Fahrzeugen pro Stunde und Fahrtrichtung gleich. In Fig. la 
ist die Lautheits-Zeitfunktion dargestellt. die in einer Entfernung von 25 m 
von der Fahr-bahnmitte in ebenem Gelande bei “normalem” Belag der Fahrbahndecke 
‘it -Asphaltbeton gezessen wird. Fig. Ib zeigt dasselbe Ergebnis für einen Fahr- 
bahnbrlag. der lar-?indernd wirkt. Die beiden Zeitfunktionen weisen sehr starke 
Fluktuationen auf. ~t? nachdem. ob gerade ein Lastwagen oder ein PKW vorbei- 

fahrt. oder ob zwischen solchen Vorbeifahrten gemessen wird. Der Unterschied in 
den Zeitfunktionen ist nicht sehr augenfällig; er tritt aber dann in Erschei- 
nung . wenn die beiden Zeitfunktionen flach von der Seite her betrachtet werden. 
Schon die Gipfelpunkte sind in Fig. Ib niedriger als in Fig. la. Bei einem 
‘Iittelwert. den 7:~ rit de2 Auge bilden kann. ist es ganz ähnlich. Diese Unter- 
schiede quantitativ herauszuarbeiten ist die Aufgabe. die an die Meßtechnik 
gestellt wird. 
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Fig. 1 Lautheits-Zeitfunktion von Autobahnlärm für (a) “normalen” Fahrbahnbe- 
lag; (b) lärmärmeren Fahrbahnbelag. 
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S>atlstik der Lautbelts-Zeitfunktionen 
Fur eine Dauer von Jeweils 20 Minute. gurden die Leittunktionen statistisch 
ausgewertet. Fig. 2 zeigt das Ergebnis für die Aufnahmen der Fahrbahnen mit 
verschiedenen BelAgen. Aufgetragen 1st der Prozentsatz der Hel3zeit. in dem ein 
bestimmter Lautheltswert erreicht oder uberschritten wurde. als Funktion dieses 
Lautheitswertes. Die Punkte. die mit durchgezogenen Linien verbunden sind, gel- 
ten für den Fahrbahnbelag gern& Fig. la. Die gestrichelt verbundenen Hel3werte 
gelten fur den lärmärmeren Fahrbahnbelag. Uas aus den in Fig. 1 dargestellten 
Zeitfunktionen nicht direkt quantitativ abgelesen werden konnte, wird nun in 
Fig. 2 quantitativ erfaAbar. 

1 Fig. 2 Pertentillautheiten von Auto- 
1 bahnlärm. Prozentsatz der Heß- . 
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Zeit. in der die Lautheit N er- 
reicht oder überschritten wird 
als Funktion von N. 
Durchgezogen: “normaler” Fahr- 
bahnbelag: gestrichelt: lärm- 
armerer Fahrbahnbelag. 

60 

Die statistischen Verteilungen der Lautheiten unterscheiden sich tatsächlich 
sehr eindeutig. Der iOC-Ilert liegt fur den lerseren Fahrbahnbelag bei 29;7 
sone. wahrend er fur drn nor:.alen Fahrbahnbelag bei 34.0 sone liegt. Ahnllche 
Cnterschlede von etwa l>‘C in der Lautbelt uerden auch fur den 90%tüert und firr 
dPn IO%-tiert gefunden. Die beiden Kurvenzuge gehen bei Benützung einer loga- 
r-ithzischen Abszi5senteilung durch Parallelverschiebung sehr gut ineinander 
uber. Diese Darstellung Tacht deut lieh. dalj der larmarmere Fahrbahnbelag tat- 
sachlich eine Lautheitsreduktion bewirkt. Obwohl dieser Effekt im hier gezeig- 
ten Beispiel nicht besonders gro8 ist. wird er in der für Fig. 2 gewählten 
Darstellung recht praxisnah veranschaulicht. Dies bedeutet, daA das gewählte 
Verfahren fur solche Cntersuchungen sehr zweckmaßig ist. 

Lautbelts-Tonheitsmster 
Die Darstellung der spezifischen Lautheit uber der Tonheit ist als Lautheits- 
zuster in vielen Fallen schon als sehr anschauliche Hilfe bei der Lärmbekäm- 
pfung eingesetzt worden #vgl. Zwicker et al.. 1984). Es wurde daher der Versuch 
unterno!?znen. diese Darstellung auch für einen zeitlich stark schwankenden Lärm 
verfugbar zu machen. Zur iitteluertsbildung wurden zwei verschiedene Verfahren 
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Fig. 3 Lautheits-Tonheitsmuster 
von Autobahnlärm. Durch- 
gezogen: “normalei’ 
Fahrbahnbelag; gestri- 
chel t : lärmärmerer Pahr- 
bahnbelag. 
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benützt: Zum einen wurden Terzpegeldiagramme aufgezeichnet. die mit einer Zeit- 
konstanten von 32 Sekunden gemittelt wurden. Zum zweiten wurden acht solcher 
Diagramme aufgenommen und die Zentralwerte dieser acht Diagramme zur Berechnung 
des Lautheits-Tonheltsmusters gemäß Zwicker et al.. (1984) benützt. Somit wur- 
den je etwa 4 Minuten der Zeitfunktionen für diese Untersuchungen ausgewertet. 
Han konnte in der gleichen Form natürlich auch größere Integrationszeiten und 
mehr Wttelungen benützen, um die gesamten zur Verfugung stehenden Aufnahmezei- 
ten von je 20 Minuten auszuwerten. In Abb. 3 sind die Lautheits-Tonheitsmuter 
der aus je acht Terzpegelspektren gewonnenen Mittelwerte für die beiden Fahr- 
bahnbeläge aufgetragen. Die punktierten Werte gelten wiederum für den lärmärme- 
ren Fahrbahnbelag, die durchgezogenen Werte für die den üblichen Fahrbahnbelag. 
In diesem Bild wird der Effekt. den der lärmärmere Fahrbahnbelag bewirkt. be- 
sonders deut lieh. Während bei tiefen und mittleren Frequenzen sich die beiden 
Lautheitsmuster nur innerhalb der zu erwartenden statistischen Schwankungen 
unterscheiden. ist bei höheren Frequenzen oberhalb etwa 1.5 kHz ein deutlicher 
Cnterschied in den Lautheitsanteilen zu verzeichnen. Die lärmmindernde Fahr- 
bahndecke sorgt dafür, daI3 gerade in dem Frequenzbereich, in dem bei der “nor- 
malen” Fahrbahndecke sehr hohe Lautheitsanteile entstehen, eine deutliche Ab- 
senkung zustande kommt. Da diese Verminderung der Lautheit in einem Gebiet 
großer Empfindlichkeit des Gehörs auftritt, führt dies auch zu einer entspre- 
chenden Verminderung der Lästigkelt. Daher wird solch ein Fahrbahnbelag wohl 
auch eine deutlich geringere Lästigkeit des Autobahnlärms erzeugen. Die in Pig. 
3 angegebenen Lautheitswerte für die beiden Fahrbahnbelage liegen ahnlieh wie 
die in Fig. 2 gezeigten Lautheitsdifferenzen von etwa 15%. Zur Absicherung des 
in Fig. 3 dargestellten Ergebnisses wurden für die Aufnahmen von 20 Minuten 
Dauer die Zeitfunktionen der Teillautheiten statistisch ausgewertet. Dazu wur- 
den Teillautheiten gewahlt. die zu den Frequenzbereichen von 3 15 Hz. 1 und 4 
kHz Xittenfrequent geboren. Die Ergebnisse sind in Fig. 4 dargestellt. Wiederum 
ist der Prozentsatz der Xeßzeit in dem eine bestimmte Kemlautheit erreicht 
oder uberschritten wird. als Funktion dieser spezifischen Lautheit N’ aufgetra- 
gen. Fur die Xittenfrequent von 315 Hz (Fig. 4a) sind beide Verteilungen nahezu 
identisch. 

Fig. 4 Perzentilwerte der spetifi- 
sehen Lautheit von Auto- 
bahnlärm. Durchgezogen: 
“normaler” Fahrbahnbelag; ge- 
strichelt : lärmärmerer Fahr- 
bahnbelag. 



Für eine CUttenfrequenz von 1 kHz (Pi& 4b) ergibt sich ein kleiner Unterschied 
in der Richtung, daß die lärmärmere Fahrbahndecke zum Teil sogar einen etwas 
gröJ3eren Lautheitsanteil erzeugt. Für 4 kHz Mittenfrequenz (Fig. 4c~ ist der 
Unterschied der Verteilungen gravierend. Die SO%-Werte unterscheiden sich hier 
immerhin um mehr als 40%. Hier spiegelt sich also der Gewinn wider, der schon 
in Pig. 3 deutlich wurde; er kann in Fig. 4c auch quantitativ abgelesen weraen. 
Es zeigt sich wiederum. da8 die statistischen Verteilungen für die beiden 
Fahrbahnbelage im wesentlichen durch Parallelverschiebung ineinander übergehen. 
Lediglich bei sehr kleinen und bei sehr großen Prozentzahlen sind Abweichungen 
augenscheinlich. Dort spielt einerseits die Zufälligkeit von sehr große Laut- 
heiten erzeugenden Kraftfahrzeugtypen eine Rolle. andererseits sind bei kleinen 
Lautheiten die Zufälligkeiten der in Pausen vorhandenen Crrgebungsgeräusche cafi- 
geblich. 

Ausblick 
Zusammenfassend lä8t sich sagen. daß mit dem Lautheitszehverfahren auch geri.ge 
Einflüsse von Fahrbahndecken auf den abgegebenen Lax geherrichtig und stati- 
stisch signifikant gemessen werden können. Der Einsatz von LauthPxtszessern. 
auch bei der statistischen Auswertung von Lärm.. fuhrt Insofern zu sehr prasls- 
relevanten Ergebnissen. als nicht nur fur den Gesartlautheitswert sondern auch 
für Teillautheiten, die zu einzelnen Frequenzbereichen gehoren. statl2-t ixhe 
Aussagen gemacht werden kennen. Daruberhinaus kann auch das bei der L&rz.rr.inde- 
rung schon sehr erfolgreich benützte Lautbelts-Tonheitsxuster iur die Mittel- 
wertsbildung ausgenützt und in den Vergleich der von verschiedenen Fahrbahn- 
decken hervorgerufenen Lautheiten einbezogen werden. Das geschilderte Verfahren 
ist demnach eine sehr zweckmäßige rlethode. um auch bei zeitlich stark verdndel-- 
liehen Schallen eindeutig belegbare, quantitative Aussagen uber den Erfoig von 
Lärmbekämpfungsmal3nahmendarzustellen. 
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