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Einführung 

Durch Absenkung der im Stadtverkehr erlaubten Höchstgeschwindig- 
keit von 50 km/h auf 30 km/h kann bei vernünftiger Fahrweise 
(niedrige Drehzahlen) eine Reduktion der Geräuschemission von KFZ 
erreicht werden. Diesem positiven Effekt steht jedoch in ruhiger 
Umgebung eine längere Hörbarkeit der Geräusche langsamer KFZ ge- 
genüber. In einer Pilotstudie wurde daher die Änderung der Ge- 
räuschemission und der -immission bei Reduktion der Geschwindig- 
keit eines Fahrzeugs von 50 km/h auf 30 km/h verglichen. Subjekti- 
ven Beurteilungen in psychoakustischen Meßreihen werden physika- 
lische Bewertungen mit Meßgeräten gegenübergestellt. 

Messungen 

Alle subjektiven Messungen wurden von acht normalhörenden Ver- 
suchspersonen im Alter zwischen 24 und 46 Jahren (Median 28 Jahre) 
durchgeführt. Die Schalle wurden diotisch über elektrodynamische 
Kopfhörer (Beyer DT 48) mit Freifeld-Entzerrer (Zwicker und Fastl, 
1990, S.7) in einer schallgedämmten Meßkabine dargeboten. Die in 
den Versuchen verwendeten Geräusche wurden folgendermaßen gewon- 
nen: In 7,5 m Entfernung von der Fahrzeugmitte wurden die Ge- 
räusche eines mit konstanter Geschwindigkeit vorbeifahrenden Fahr- 
zeugs auf DAT-Band aufgezeichnet. Das Diesel-Fahrzeug hat 5 Gänge: 
bei 50 km/h wurde im 3. Gang, bei 30 km/h im 2. Gang gefahren. Die 
Vorbeifahrtgeräusche (vgl. Fig. 1) wurden subjektiv hinsichtlich 
der Emission anhand der Methode der absoluten Größenschätzung ohne 
Ankerschall (vgl. Zwicker und Fastl, 1990, S-9) beurteilt. Für die 
Immissionsbeurteilung wurden folgende DAT-Bänder erstellt (vgl. 
Fig. 3): Innerhalb eines Zeitraumes von 15 Minuten wurden 30 Vor- 
beifahrten mit 50 km\h (Fig. 3a), bzw. mit 30 km/h (Fig. 3b) re- 
alisiert. Diesen Vorbeifahrtgeräuschen wurde leiser, kontinuier- 
licher Straßenverkehrslärm von etwa 2 sone (40 dB(A)) unterlagert. 
Die subjektive Beurteilung der Geräuschimmissionen erfolgte nach 
der Methode der Linienlänge. Dabei wird sowohl die instantan wahr- 
genommene Lautheit als auch die über 15 Minuten gemittelte globale 
Lautheit auf die Länge einer Linie abgebildet (Details s. Fast1 
1991) * Die physikalischen Messungen wurden mit folgenden Geräten 
durchgeführt: einem Schallpegelmesser nach IEC 651, einem Laut- 
heitsmesser nach Zwicker et al. (1985) mit Statistikanalysator, 
sowie einem Terzanalysator, der über IEC-Bus mit einem PC ver- 
bunden war, mit dem anhand des in DIN 45631 beschriebenen Rechen- 
programms die Lautheit berechnet werden konnte. 

Ergebnisse 

Figur 1 zeigt die Lautheits-Zeitmuster der Vorbeifahrtgeräusche 
eines Diesel-PKW für 50 km/h (a) und 30 km/h (b). Wegen der größe- 
ren Geschwindigkeit ist das Lautheits-Zeitmuster in Fig. la 
"spritziger" als das Muster in Fig. Ib. Beispielsweise dauert bei 
3/4 der Maximallautheit die Vorbeifahrt für 30 km/h doppelt so 
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Fig. 1: Lautheits-Zeitmuster 
des Vorbeifahrtgerausches eines 
Diesel-PKW bei konstanter Ge- 
schwindigkeit von 50 km/h (a) 
bzw. 30 km/h (b). 
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lange wie für 50 km/h. Die Maximallautheit beträgt 36.8 sone in 
Fig. la und 25.1 sone in Fig. Ib. Die zugehörigen Lautstärkepegel 
betragen 92.0 phon und 86.5 Phon. Werden, wie derzeit iiblich, die 
maximalen A-bewerteten Schallpegel mit "fast" gemessen, so ergeben 
sich 73.2 dB(A) für 50 km/h und 66.2 dB(A) für 30 km/h . Einem Un- 
terschied von 7 dB(A) entspricht demnach ein Unterschied von nur 
5.5 Phon. Diese Differenz ruhrt daher, daß ein einkanaliges, in 
Schallpegelmessern realisiertes Meßverfahren Klangfarbenunter- 
schiede durch unterschiedliche Kfz-Betriebszustände nicht erfaßt. 
Daher wurde jeweils für LAFma eine Terzanalyse durchgeführt und 
nach DIN 45631 ein Lautherts-%onheitsmuster erstellt. In Fig. 2 
sind die Ergebnisse dargestellt: Das Muster in Fig. 2b liegt nicht 
nur niedriger, sondern es zeigen sich bei tiefen Tonheiten bis zu 

= 2 Bark (f = 200 Hz) zusätzliche Spektralanteile, die bei ein- 
kanaliger Messung durch das A-Filter stark abgeschwächt werden. 
Deshalb wird durch den A-bewerteten Schallpegel ein größerer Un- 
terschied zwischen den Geräuschen vorgetäuscht. Die in Fig. 2 an- 
gegebenen Lautheiten von N = 32.72 sone bzw. 22.68 sone bei 

liegen im Vergleich zu den Lautheitsmaxima gemäß Fig. 1 um 
P”%ZW. 

LAI 5 
11 % zu niedrig. Bei Anwendung der Zeitkonstante "fast" 

wird demnach die Lautheit von Dieselgeräuschen im Vergleich zur 
gehörrichtigen Zeitbewertung des Lautheitsmessers nach Zwicker un- 
terschätzt. 
Die subjektive Beurteilung der Geräusche ergab, da6 die Vorbei- 
fahrt mit 50 km/h um den Faktor 1.30 lauter empfunden wird als die 
Vorbeifahrt mit 30 km/h (Zentralwert aus 32 Daten 1.30 mit wahr- 
scheinlichen Schwankungen von + 0.06 und - 0.11). Das Verhältnis 
der maximalen Lautheiten gemäb Fig. 1 ergibt den Faktor 1.47, ge- 
mäß Fig. 2 den Faktor 1.44. Dies bedeutet im Einklang mit Litera- 
turdaten (Fast1 1987, Widmann 1990), daB die Geräuschemission von 
KFZ anhand einer Perzentil-Lautheit (hier Ns) beschrieben werden 
kann, die knapp unter dem Maximum liegt. 

2.8 
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Fig. 2: Lautheits-Tonheitsmuster der Vorbeifahrtgeräusche gemäb 
Figur 1 zum Zeitpunkt LAFmax. 
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Fig. 3: Lautheits-Zeitmuster der Geräuschimmission bei 30 Vorbei- 
fahrten mit 50 km/h (a) bzw. 30 km/h (b). 
Dauerlautheit; punktiert: aus Leg 

Gestrichelt: äquivalente 
- Werten berechnete Lautheit. 

Figur 3 zeigt die Lautheits-Zeitmuster der für die Immissions- 
messungen verwendeten Geräusche. Die gepunkteten horizontalen Ge- 
raden repräsentieren diejenige Lautheit, die sich ergibt, wenn in 
jeder Terz über 15 Minuten der L 

eR 
gebildet, und aus diesen Daten 

nach DIN 45631 die Lautheit berec net wird. Die gestrichelten Ge- 
raden in Fig. 3 repräsentieren die aus subjektiven Beurteilungen 
abgeleitete äguivalente Dauerlautheit. Die Ermittlung dieser Werte 
soll anhand von Fig. 4 erläutert werden. 
wahrscheinlichen 

Der ausgefüllte Kreis mit 
Schwankungen repräsentiert subjektive Beurtei- 

lungen, der Linienzug physikalische Beurteilungen anhand des Laut- 
heitsmessers nach Zwicker. 

Fig. 4: Lautheitsverhältnis der Ge- 
räuschimmissionen bei 50 km/h und 
30 km/h. Ausgefüllter Kreis und 
Balken: subjektive Beurteilung: Li- 
nienzug: physikalische Beurteilung 
anhand der Perzentillautheit. 

Lautheitsverhältnis 

Wie bereits erwähnt, wurde die über 15 min gemittelte globale 
Lautheitsbeurteilung auf eine Linienlänge abgebildet. Das Verhält- 
nis der Linienlängen für Geräuschimmissionen bei 50 km/h (Fig. 3a) 
bzw. 30 km/h (Fig. 
und ist in Fig. 

3b) wurde für acht Versuchspersonen ermittelt, 
4 als ausgefüllter Kreis mit horizontalen Balken 

dargestellt. Versuchspersonen erscheinen Lärmimmissionen von KFZ 
mit 50 km/h im Mittel um den Faktor 1.20 lauter als Immissionen 
von KFZ mit 30 km/h. Wie erwartet ist wegen der längeren Hörbar- 
keit der Geräusche der langsameren Fahrzeuge der Unterschied in 
der Lärmimmission (Faktor 1.20) geringer als bei der Emission 
(Faktor 1.30). Allerdings muß dieses Ergebnis wegen den groben 
wahrscheinlichen Schwankungen (vgl. Fig. 4) als vorläufig angese- 
hen werden. Trotz dieser Einschränkungen ergibt sich gemäß Fig. 4, 
daß die subjektiven Lautheitsverhältnisse physikalisch gemessenen 
Lautheitsverhältnissen bei niedrigen Perzentilen entsprechen. Dies 
bedeutet im Einklang mit Literaturdaten (Fast1 1991), daß Perzen- 
tilwerte der Lautheit knapp unter den Lautheitsmaxima die äguiva- 
lente Dauerlautheit bestimmen. 
Fig.3 beispielhaft für N7, 

Die entsprechenden Werte sind in 
welches einem Lautheitsverhältnis von 

1.20 entspricht, als gestrichelte Geraden eingetragen. Ein Ver- 
gleich der gestrichelten und gepunkteten Kurven in Fig. 3 ver- 
deutlicht, daß für die globale Lautheitsbeurteilung von Lärm- 
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immissionen die lauten Anteile des Geräusches maßgebend sind 
(Fast1 et al. 1989, Namba et al. 1988), und der Leg die äguiva- 
lente Dauerlautheit erheblich unterschätzt. 

2usaamenfassung 

Die Lärmreduktion durch Geschwindigkeitsbeschränkungen kann wegen 
der immanenten Klangfarbenänderungen nur mit mehrkanaligen Meßver- 
fahren richtig erfaßt werden. Bei Terzpegelanalysen mit der Zeit- 
konstante "fast" wird die Lautheit der Geräuschemission von KFZ um 
mehr als 10% unterschätzt. Perzentil-Lautheiten bei niedrigen Per- 
zentilen gestatten eine gehörrichte Erfassung der Geräuschemission 
von KFZ (Fast1 1987). Die Lärmimmission von KFZ-Geräuschen wird 
von den lauten Geräuschanteilen geprägt (Fast1 1991); der äguiva- 
lente Dauerschallpegel unterschätzt die wahrgenommene Dauerlaut- 
heit um mehr als den Faktor 1.7. Bei Geschwindigkeitsbeschränkun- 
gen steht der geringeren Lautheit der Fahrzeuge deren längere Hör- 
barkeit in ruhiger Umgebung entgegen. Deshalb müßte die Ge- 
räuschreduktion bei der Emission ausgeprägter sein als bei der Im- 
mission. Obwohl die hier vorgestellten Meßdaten diese Hypothese 
bestätigen, sind angesichts der wahrscheinlichen Schwankungen bei 
der Immissionsbeurteilung weitere Wessungen nötig um zu besser ab- 
gesicherten Daten zu gelangen. 

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
Rahmen des SFB 204 Gehör Miinchen gefördert. 
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