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Einleitung

Schall ist die physikalisch Bezeichnung mechanischer
Schwingungen, die sich in einem elastischen Medium aus-
breiten. Diese konnen im horbaren Bereich vom Menschen
wahrgenommen werden. Ob sie als angenehm oder stdrend
wahrgenommen werden ist groftenteils subjektiv, also von
Mensch zu Mensch unterschiedlich. Dies findet auch
Ausdruck in der Bezeichnung des wahrgenommenen
Schalls. Wird er wohlwollend wahrgenommen, wird er z.B.
als ,Klang® bezeichnet. Eine neutrale Bezeichnung ist
»Gerdusch®, negativ wahrgenommener Schall wird als
,,Larm“ bezeichnet.

Der heutzutage als stérend empfundene Verkehrs- und
Industrielirm wurde zu Beginn der Industrialisierung noch
nicht grundsitzlich als stdrend empfunden. Dies aufgrund
der Tatsache, dass er noch nicht quasi flichendeckend und
andauernd zu vernehmen war, sondern auch aufgrund
positiver psychologischer Faktoren. Denn er stand fiir
Aufbruch, Fortschritt, Wohlstand.

Ob ein ,,Gerdusch® zu ,,Larm* wird héngt also von Faktoren
wie dem ,Pegel“, der Einwirkdauer und der ,spektralen
Zusammensetzung* ab.

Bei der Gesamtlirmbewertung von Kumulationssituationen
beim Zusammenwirken mehrerer Verkehrstriger miissen
also verschiedene Einflussfaktoren berticksichtigt werden,
sowie eine Abwigung zwischen Aufwand und Nutzen
stattfinden. Bekannte Methoden reichen von der
energetischen Addition von Pegel-Einzahlwerten {iber
spektrale Betrachtungen oder die Miteinbeziehung der
Anzahl Betroffener bis zur ,,Lirmwirkungungsforschung®.

In dieser Untersuchung wird anhand eines einfachen
Szenarios von parallel verlaufender Strale und Bahnstrecke
ein Vergleich zwischen den Berechnungs-/Bewertungs-
methoden ,,energetische Summe*, , Frequenzspektrum® und
,» VDI 3722-2 angestellt.

Bewertungsmethoden

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Berech-
nung/Bewertung von Gesamtldarmsituationen. Im Folgenden
sind einige davon mit einer kurzen Erklarung aufgefiihrt.

1. Energetische Summe

Uber die »energetische Summe* wird der aus n inkohérenten
Schalldriicken (L, ;) resultierende Schalldruckpegel wie folgt
berechnet [1]:

Lyoum = 10-log() 100000y [ (1)
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Die energetische Summe stellt einen Einzahlwert zur
Beschreibung eines Signals dar. Mit ihr kann keine
Unterscheidung iiber den zeitlichen Verlauf oder die
Frequenzzusammensetzung getroffen werden zweier Signale
getroffen werden. Da sie keine Phasenbeziehung
berticksichtigt, ist sie nicht geeignet um kohédrente Signale
zu aufzusummieren. Ihr Anwendungsgebiet ist die
Bestimmung des Gesamtpegels mehrerer breitbandig und
ohne tonale Komponenten abstrahlender Schallquellen. Als
Beispiel hierfiir sei der Stralenverkehrslarm genannt.

2.

Zur Miteinbeziehung der Frequenzzusammensetzung ist eine
spektrale Analyse notwendig. Hier werden die einzelnen
Frequenzanteile einzeln in Anlehnung an Formel (1)
aufsummiert. Als Ergebnis erhédlt man ein resultierendes
Gesamtspektrum.

Spektrale Betrachtung

Dieses Gesamtspektrum kann als CPB Spektrum (Constant

Percentage Bandwidth) je nach Erfordernissen 1/1-Oktav-,

1/3-Oktav- (Terz-) oder 1/n-Oktav-Bénder aufweisen.
Tabelle 1: Beispiel fiir 1/1-Oktav und 1/3-Oktav-Bénder [Hz]

Oktav-Bénder 63 125 250

Terz-Binder |50[63]80]100][125]160]200][250]315

Die obere (f,) und untere (f,) Grenzfrequenz ecines 1/n-
Oktavbandes lassen sich iiber
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bestimmen.

Fiir eine exakte Frequenzbestimmung ist die Verwendung
einer FFT-Analyse (Fast Fourier Transformation)
angezeigt. Hier werden die Anteile an n Stiitzstellen eines
linear unterteilten Frequenzbereiches Af bestimmt.

Af

n—1

A3)

df =

df: Frequenzschritt zwischen zwei benachbarten Stiitzstellen.

3. Larmkennziffer (LKZ)

Die Larmkennziffer ist eine kombinierte Methode aus dem
Produkt einer Pegeliiberschreitung iiber einen Schwellenwert
und der Anzahl Betroffener (n) [2].

LKZ = Z n- (L, — Lg) “4)

L,: Immissionspegel
Lg: Schwellenwert

Mit der Larmkennziffer steht eine Methode zu Verfiigung
eine Vergleichbarkeit zwischen Stellen unterschiedlicher




Immissionspegel und Anzahl an Betroffenen herzustellen.
Somit ist es moglich begrenzte Finanzmittel am sinnvollsten
einzusetzen.

4. VDI 3722

Die VDI 3722 [3] ist in zwei Teile gegliedert. Der Teil 1
definiert Begriffe und beschreibt die Wirkung des Larms auf
den Menschen. Teil 2 stellt ein Verfahren zur verkehrs-
trageriibergreifenden Bewertung von Verkehrsgerduschen
von Schienen-, Stralen- und Luftverkehr vor. Hier werden
die Larmpegel, die vom Luftverkehr bzw. Schienenverkehr
ausgehen tiber ihre Wirkung in Stralenverkehrspegel umge-
rechnet. Diese konnen dann einfach energetisch summiert
werden. Mit diesem wirkungsdquivalenten Gesamtpegel las-
sen sich dann Aussagen iiber den Prozentsatz an insgesamt
Belidstigten und Schlafgestorten in der jeweiligen Region
treffen.

Vergleich

Am Beispiel einer parallel verlaufenden Strale und
Bahnstrecke wurden die Berechnungs-/Bewertungsmethoden
»energetische Summe®, , Frequenzspektrum™ und ,,VDI
3722-2% gegeniibergestellt. Als Referenz diente die Vari-
ante 1 ,freie Schallausbreitung®”. In weiteren 4 Varianten
wurden die verschiedenen Quellen einzeln oder zusammen
mit LarmschutzmaBnahmen versehen. Die Varianten sind in
Abbildung 1 zusammengefasst dargestellt. Die Hohe der
Larmschutzwénde wurde auf 4 m festgelegt. Die Flidchen der
Larmschutzwiénde, die einer Quelle zugewandt sind, sind mit
absorbierender Eigenschaft belegt. Der Vergleich wurde an
zwei Immissionspunkten (bahnseitig sowie straflenseitig)
betrachtet.

Abbildung 1: Darstellung der 5 Varianten fiir den Ver-
gleich der Berechnungs-/Bewertungsmethoden. Variante 1:
freie Schallausbreitung, Variante 2: Larmschutzwénde ent-
lang der Strafle, Variante 3: Larmschutzwénde entlang der
Bahnstrecke, Variante 4: Strale und Bahn gemeinsamer
Larmschutzwand und Variante 5: Variante 4 mit zusétz-
licher Larmschutzwand zwischen Strafe und Bahnstrecke.

Ergebnisse

Die nachfolgend ermittelten Ergebnisse am stralen- bzw.
bahnseitigen Immissionspunkt der 4 Varianten mit Larm-
schutzwianden wurden durch Differenzbildung mit der
Referenzvariante 1 ermittelt. Negative Werte stellen eine
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Verbesserung der jeweiligen Variante gegeniiber der
Variante der freien Ausbreitung dar. Grundlage der
Untersuchung sind die im  Berechnungsprogramm
implementierten Normen und Richtlinien.

Natiirlich wird mit jeder der Varianten 2-5 eine Verbesser-
ung gegeniiber der Variante 1 erzielt. Die interessanten
Fragen sind jedoch einerseits, wie sich die Varianten 2-5
unterscheiden und welche Variante das beste Ergebnis
erzielt, und andererseits, wie die drei untersuchten Methoden
die jeweilige Situation abschétzen. In Abbildung 2 sind die
Ergebnisse der energetischen Summe und der Berechnung
nach VDI 3722-2 dargestellt.
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Abbildung 2: Darstellung der 5 Varianten fiir den Ver-
gleich der Berechnungs-/Bewertungsmethoden. Variante 1:
freie Schallausbreitung, Variante 2: Larmschutzwénde ent-
lang der Strafle, Variante 3: Larmschutzwénde entlang der
Bahnstrecke, Variante 4: Strale und Bahn gemeinsamer
Larmschutzwand und Variante 5: Variante 4 mit zusétz-
licher Larmschutzwand zwischen Straf3e und Bahnstrecke.

Straflenseitiger Immissionspunkt

Fiir den straBBenseitigen Immissionspunkt ldsst sich qualitativ
sagen, dass die groBte Pegelreduktion mit der Mafinahme
von Larmschutzwinden entlang der Strafe erzielt wird. Die
Larmschutzwand zwischen Immissionspunkt und Strale
mindert den Schallpegel welcher von der Strafle ausgeht und
die Larmschutzwand zwischen Strae und Schiene mindert
den Schallpegel welcher von der Schiene ausgeht. Fehlt
diese, fallt die Pegelreduktion geringer aus (Variante 4). Da
der Emissionspegel der Bahnstrecke etwas niedriger ist im
Vergleich zum Emissionspegel der Strafle, und diese sich
auch weiter entfernt vom straflenseitigen Immissionspunkt
befindet, fillt die Pegelreduktion der Variante 3 (Bahn-
strecke mit Larmschutzwénden) kaum ins Gewicht.

Im Vergleich der beiden Methoden ,,energetische Summe*
und ,,VDI 3722% bewertet die VDI die Varianten 2, 4 und 5
anndhernd gleich. Im Gegensatz dazu bewertet die
energetische Summe die Variante 4 um ca. 2 dB weniger
effektiv als die Varianten 2, und 5.

Bahnseitiger Immissionspunkt

Beim bahnseitigen Immissionspunkt unterscheiden sich die
Ergebnisse fiir die verschiedenen Varianten grundsitzlich
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sehr viel mehr. Vergleichbar zum stralenseitigen
Immissionspunkt verhilt sich die Variante, bei der nur die
immissionspunktnihere Quelle mit Larmschutzwinden ver-
sehen ist, quasi gleich zur Variante 5. Bei der energetischen
Summe zeigen beide Varianten das gleiche Ergebnis. Beim
bahnseitigen Immissionspunkt bewertet die VDI die beiden
Varianten leicht unterschiedlich. Hier scheinen die Re-
flexionen an der entfernten Larmschutzwand eine Rolle zu
spielen. Die Larmschutzwand ist zwar absorbierend (-10 dB)
definiert, da die Strafe aber insgesamt lauter ist wirken sich
die gedampften Reflexionen trotzdem noch aus. Und auch
hier gilt, dass die Varianten mit den beiden immissions-
punktnahen Lirmschutzwidnden zu hdheren Pegelreduk-
tionen fiihren als die Variante 4.

In sieben der acht untersuchten Fille (2 Immissionspunkte x
4 Varianten) bewertet die VDI die Situation als weniger
effektiv im Vergleich zur energetische Summe. Nur bei der
Pegelbetrachtung am bahnseitigen Immissionspunkt der
Variante mit Lédrmschutzwinden entlang der Strafle bewertet
die VDI die MaBnahme um ~3 dB(A) effektiver als die
energetische Summe. Diese Mallnahme ist die einzige
MaBnahme die vom jeweiligen Immissionspunkt aus
gesehen nur auf die Larmquelle Strafle pegelmindernd wirkt.
Da sich die StraBe {iiber die Expositions-Wirkungs-
beziehungen gegeniiber der Schiene stirker auf den
Gesamtpegel auswirkt, féllt hier die MaBnahme der
Larmschutzwand entlang der Strafle stirker ins Gewicht.
Alle anderen Maflnahmen wirken entweder pegelmindernd
auf beide Larmquellen (6 Fille) oder in einem Fall nur auf
die Schiene. An diesem Fall, straBenseitiger Immissions-
punkt mit Larmschutzwinden entlang der Bahn, kann man
erkennen, dass die Schallemission des Schienenverkehrs bei
der straBenseitigen Betrachtung der Schallimmission
praktisch keine Rolle spielt. Hier ist also nur die Quelle
»Strafle” fiir den Pegel am Immissionsort ausschlaggebend.

In den den Berechnungen zugrunde liegenden Oktavspektren
lassen sich die unterschiedlichen Frequenzzusammen-
setzungen der beiden Verkehrstrager Schiene und Strafe
leicht erkennen (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Den Berechnungen zugrunde liegenden
Oktavspektren flir Schiene und Stral3e.
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Das Spektrum der Schiene weist in der tieffrequenten
Oktave von 125 Hz einen um 20 dB hoheren Pegel auf als
die StraBle. Auch in den hochfrequenten Oktaven 2000 Hz
und 4000 Hz ist ihr Anteil um 10 dB hoher als der der
Strafe. Die Strale weillt nur bei 500 Hz einen um ca. 10 dB
hoheren Pegel auf.

Zusammenfassung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Ergebnisse der
Berechnungen der ,energetischen Summe® und nach
VDI 3722 je nach Lage des Immissionspunktes und je nach
MaBnahme zu gegensétzlichen Werten fithren konnen. Dies
kommt durch die unterschiedlichen Expositions-
Wirkungsbeziehungen der beiden Verkehrstrager zustande.
Ein Blick auf die Spektren zeigt, dass es in den den
Berechnungen zugrunde liegenden Frequenzzusammen-
setzungen starke Unterschiede gibt. Diese sind bei der Straf3e
durch das Verkehrslarmspektrum [4] festgelegt, bei der
Schiene hingegen abhédngig von der Zusammenstellung der
zugrundegelegten Ziige.

Die den VDI-Richtlinien zugrunde liegenden Expositions-
Wirkungsbeziehungen beruhen auf lianger zuriickliegenden
Untersuchungen. Beziiglich der Wirkung von Verkehrslarm
auf den Menschen existieren mittlerweile neue Unter-
suchungen die in der WHO Studie [5] und der NORAH
Studie [6] verdffentlicht wurden.
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