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Vorbemerkung

Seit liber einem Jahrzehnt beschdftigen sich UNIROYAL-Verkehrs-
untersuchungen mit Problemen des StraBenverkehrs. Die Themen
der Untersuchungen beschiftigten sich zumeist mit dem Kraftfah-
rer, seinem Verhalten und seiner Sicherheit. Kennzeichnend f£ir
die Sicherheitsentwicklung dieses Jahrzehnts war ein Rickgang
der Zahl der Verkehrstoten von 1978 bis 1988 um 44% beil aller-
dings steigenden Unfallzahlen. Gleichzeitig hat wihrend dieses
Zeitraums die Frage der Umweltvertraglichkeit des Automobils
zunehmend an Bedeutung gewonnen. In der Diskussion dominierte
dabei vor allem die Abgasproblematik und die zu ihrer Ldsung
entwickelte Technologie des geregelten Drei-Wege-Katalysators.
Der Lidrm als zweite Komponente der Umweltbelastung stand weit
weniger im Vordergrund, sei es, weil seine Konsequenzen weni-
ger spektakuldr erscheinen oder weil eine vermeintliche GewSh-
nung stattgefunden hat.

Da StraRenverkehrslédrm ein Phanomen darstellt, an dessen Zu-
standekommen Fahrzeud, Reifen, StraBe und Fahrer gemeinsam be-
teiligt sind, war es naheliegend, dieses Thema diszipliniber-
greifend im Rahmen einer UNIROYAL-Verkehrsuntersuchung zu be-
handeln. Ein disziplinibergreifender Ansatz erweist sich des-
halb als notwendig, weil es sich bei Lérm um ein Phanomen han-
delt, das nicht ausschlieflich mit Hilfe physikalischer Para-
meter des Gerdusches erklirt werden kann, sondern das sehr we-
séntlich von psychologischen und sozialpsychologischen Kompo-
nenten bestimmt wird. Die Untersuchung widmet sich daher nicht
nur den Komponenten der Ger&uschentstehung, sondern stellt das
Lirmempfinden der Betroffenen als zentralen Aspekt in den Mit~-
telpunkt.

Zielsetzung der Untersuchung ist es sonit, die vielfdltigen
Einfliisse der Gerduschentstehung im Strafenverkehr und das
Belastungsempfinden der Betroffenen deutlich zu machen. Die




Untersuchung selbst soll dabei einen Beitrag dazu leisten,
die Offentlichkeit fiir das Thema "Larm" weiter zu sensibi-
lisieren. Es sollte die Erkenntnis vermittelt werden, da8
Hilfe nicht nur von Technikern und Ingenieuren erwartet wer-
den darf und daB mit schnellen, perfekten Lésungen ohnehin
nicht zu rechnen ist. Es soll vielmehr deutlich werden, daB
jeder einzelne durch seine ureigenste Fahrweise einen Beitrag
zur Larmreduktion leisten kann und muf.




1. Was ist Larm?

"Larm ist, wenn es zu laut, 2zu lang und zu oft zu unangenehm
Krach macht", sagt Jean POTZL) und macht damit deutlich, daB
es sich bei L&rm um ein Alltagsphé&nomen handelt, das von je-
dermann - es sei denn, er sei taub - unmittelbar erlebt wird.
So mag die Frage: "Was ist Larm?" auf den ersten Blick trivi-
al erscheinen. Beschdftigt man sich jedoch ndher mit diesem
Phdnomen, wird dessen Komplexitdt sehr schnell sichtbar. Ins-
besondere wird deutlich, daB Larm keineswegs ausschlieBlich
physikalisch erklart oder definiert werden kann, sondern daB
eine Vielzahl physiologischer, psychischer und sozialer Fak~
toren die Lé&rmwahrnehmung beeinflussen und daB selbst in die
Messung von Larm psychologische Elemente eingehen.

Dementsprechend enthalten Definitionen des Begriffs "Larm"

in der Regel neben dem psysikalisch-akustischen Aspekt auch
Elemente, die auf die individuelle Verarbeitung und Bewer-
tung von Gerduschen hinweisen. In diesem Sinne erklaren
JANSEN und KLOSTERKOTTER "Ldrm ist keine physikalische GroéBe;
ein Schallereignis wird dann zu Lirm, wenn es bei der Einwir-
kung auf Personen deren kérperliches, seelisches und soziales
Wohlbefinden beeintrachtigt."2)

Der Stérungsgrad oder die Listigkeit eines Gerdusches sind
dabei physikalisch nicht meBbar oder bestimmbar, hierzu be-
darf es der Untersuchung der Larmwirkungen auf die Betroffe-
nen. Eben dieser Sachverhalt ist auch der Grund, daB die vor-
liegende Arbeit in ihrem Untertitel den Hinweis auf eine
"sozialwissenschaftliche Untersuchung" enthélt.

1) J. PUTZ (Hrsg.), Hifi, Ultraschall und Lirm, Die Welt des
Schalls, Koéln 1973, 5. 83

2) G. JANSEN, W. KLOSTERKOTTER, Lérm und Larmwirkungen,
Ein Beitrag zur Kladrung von Begriffen, Bonn 1980, S. 3




Voraussetzung zum Verstadndnis des Phénomens Lirm sind aller-
dings Kenntnisse lber die physikalischen und technischen Be-
dingungen, die der Larmentwicklung im Zusammenspiel von Fahr-
zeug, StraBe und Fahrer zugrunde liegen. Auf die physika-
lisch~akustischen Aspekte wollen wir im folgenden ein wenig

nidher eingehen.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist, daB StraBenverkehrslarm
durch Gerdusche hervorgerufen wird, die vom Kraftfahrzeug
selbst und im Zusammenspiel von Fahrzeug und StraBe erzeugt
werden. Unter dem Begriff "Ger&usch" versteht man dabei in
der Akustik "ein Gemisch von Teilschwingungen, die in regel-
losem Verhdltnis zueinander stehen."l) Im Gegensatz hierzu
stehen Klédnge, die sich aus harmonischen Teilschwingungen

zusanmensetzen,

Die wesentlichen Parameter einer Schwingung sind deren Ton-
héhe sowie deren Stédrke. Die Tonhdhe oder Fregquenz hédngt von
der Anzahl oder Dichte der Schwingungen ab. Gemessen wird

sie in der Einheit "Hertz" (Hz), wobel ein Hz eine Schwin-
gung pro Sekunde bedeutet. Der Hérbereich des Menschen liegt
normalerweise etwa zwischen 18 Hz und 20.000 Hz.2) Im Ver-
lauf des Lebens verschiebt sich die obere Reizschwelle nach
unten, das heiBt, das Frequenzspektrum wird enger, die Fahig-
keit, sehr hohe Téne zu héren, geht verloren.

Die Stérke eines Gerdusches haéngt von der Schallintensitéat
bzw. dem Schalldruck ab. Wahrend man die Schallintensitat
in W/m2 (Watt pro Quadratmeter) miBt, wird der Schalldruck
in Mikrobar gemessen. Beide GrdBen sind jedoch unmittelbar
aufeinander bezogen und stehen mathematisch in einer qua-

dratischen Beziehung zueinander. Die Besonderheit des Ge-

1) A. SCHICK, Schallwirkung aus psychologischer Sicht,
Stuttgart 1979, s. 22

2) ebenda, S. 31
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hérs liegt nun darin, da® das Ohr eine extrem weite Spanne
von der unteren Reizschwelle (H&6rschwelle) bis zur oberen
Reizschwelle (Schmerzschwelle) abdeckt. Wie Ubersicht 1
zeigt, liegt die Hérschwelle, die angibt, bei welcher
Schallintensitdt bzw. welchem Schalldruck man "eben noch"
etwas hért bei 0,000 000 000 001 Watt/m2 1), bzw. 0,0002
Mikrobar.2) Die Schmerzgrenze ist bei 1 Watt/m2, bzw. 2000
Mikrobar erreicht.

Ubersicht 1: Schallintensitidt/Schalldruck und Hérschwellen

Schallintensitdt  Schalldruck dB
(Watt/m?) (Mikrobar)
Untere Reizschwelle| 0,000 000 000 001 0,0002 o]
(Hérschwelle)
Obere Reizschwelle 1,0 2,000 120-135
(Schmerzschwelle)

In Anbetracht der Tatsache, daB die obere Reizschwelle um
den Faktor 10 Billionen (beim Schallintensitdtspegel)} bzw.
um 10 Millionen beim Schalldruckpegel iber der unteren Reiz-
schwelle liegt, hat dazu gefithrt, daR man diese Skalen in
eine logarithmische Skala iibergefithrt hat. Die Wahl eines
logarithmischen MaBstabes geschah allerdings keineswegs
willklirlich. Sie begriindet sich darin, daf die Schallempfin-
dung in etwa mit dem Logarithmus des ausldsenden Reizes an-

1) 8. ULLRICH, Die Lidrmbelastung durch StraBenverkehr in
Kleingartenanlagen, Methoden zur Verringerung, Bundes-
anstalt fiir Strafenwesen, unveréffentl. Manuskript,
Bergisch Gladbach, Dezember 1988, 5. 4

2) vgl. A. SCHICK, a.a.0., S. 30
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wachst.l) Als MaReinheit fiir die logarithmische Skala dient
das "Dezibel" (dB)Z), wobei der Hoérschwelle ein Wert von
Null dB entspricht. Die Schmerzschwelle wird in der Lite-
ratur nicht ganz einheitlich im Bereich zwischen 120 und
135 dB angesetzt.

Komplizierend fOr die Skalierung der Lautstdrke wirkt sich
die Tatsache aus, daB Tdne unterschiedlicher Frequenz bei
gleicher Schallintensitat unterschiedlich laut empfunden
werden. Vereinfachend kann man sagen, daB "hohe und tiefe
Téne bei gleicher Lautstédrke leiser als mittlere Téne wahr-
genommen werden."3) Dies hat dazu gefithrt, daB in die dB-
Skala Korrekturfaktoren eingegeben werden, die sicherstellen
sollen, daB die wahrnehmungsmdfigen Unterschiede ausgegli-
chen werden. Die Aussagen zur Lautheit von Schall werden auf
diese Weise liber alle hérbaren Frequenzen hinweg direkt mit-
einander vergleichbar. Da die Bewertungskurven sich nicht
physikalisch-mathematisch ableiten lassen, sondern uber Ver-
gleichsschatzungen zustandekommen, sind verschiedene Bewer-
tungskurven entwickelt worden. Vier dieser Bewertungskurven
sind in die DIN 456334) {ibernommen worden. Sie tragen die
Bezeichnung A,B,C und D. Da es sich beim StraBenverkehrs-
larm um ein Breitbandgerdusch handelt, das Fregquenzen von

1) Der logarithmische Zusammenhang zwischen Reizstédrke und
Starke der Empfindung wurde in der Psychologie durch die
Arbeiten von FECHNER bekannt (WEBER-FECHNER'sches Gesetz),
vgl. A. SCHICK, a.a.0., S. 59-64

2) Im streng physikalischen Sinne handelt es sich bei der
dimensionslosen 2ahl, die mit 4B bezeichnet wird, um
keine MaBeinheit. Sie beinhaltet vielmehr eine Rechen-
vorschrift.

3) J. ULLRICH, Lidrmschutz unter besonderer Beriicksichtigung
des StraBenverkehrslédrms, DVBL, 1.11.1985, S. 1160

4) Die Norm DIN 45633 entstammt dem FachnormenausschuB
Akustik und Schwingungstechnik im Deutschen Normenaus-
schuf (DNA), FachnormenausschuB Elektrotechnik im DNA
und legt die allgemeinen Anforderungen fur Prézisions-
schallpegelmesser fest.
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der unteren Horschwelle bis tber 4000 Hz enth&dlt, ist zur
Messung des StraBenverkehrsldrms eine Skala geeignet, die
dieses Frequenzspektrum beriicksichtigt. Hierbei ist zu be-
achten, daB die gréSte Hérempfindlichkeit des Menschen zwi-
schen 1.000 und 4.000 Hz liegt, tiefe Téne unter 1.000 Hz
und hohe Tdéne iber 5.000 Hz vergleichsweise leiser wahrge-
nommen werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Gegebenheiten wird zur Beur-
teilung des Verkehrslirms heute international auf die Be-
wertungskurve A zuriickgegriffen. Die Messung erfolgt dem-
gemdf in dB(A). Die Korrektur der Bewertungskurve A ist
dabei bereits in die Messgerédte integriert. Dies geschieht
physikalisch in der Weise, daB hohe und tiefe Frequenzen ge-
dampft werden. Die dB(A)-Skala ist also eine physikalische
Skala, in die psychologische Befunde als Korrekturfaktor in-
tegriert sind. Diese Integration psychologischer Aspekte in
eine physikalische Skala findet sich auch bei der "Phon'"-
Skala, die frither zur Bestimmung der Lautheit eingesetzt
wurde. Aus Praktikabilitdtsgriinden wendet man die DIN-Phon-
Messung seit 1966 in Deutschland jedoch nicht mehr an.l)

Um einen Uberblick iber die Lautstirke verschiedener Ge-
rduschquellen zu gewinnen, haben wir in Ubersicht 2 ver-
schiedene Gerduschquellen und den dazugehdrigen Lautstidrke-
wert zusammengestellt. Ubersicht 2 zeigt, daB sich die Ge-
rduschemissionen des StraBenverkehrs im Bereich zwischen 70
und 90 dB(A) bewegen, einem Bereich also, in dem mit Sicher-
heit vegetative Reaktionen bei den Betroffenen auftreten und
ein Bereich, der bis an die Grenze heranreicht, an dex Hor-
schiéden einsetzen (90 dB(A)).

Wihrend Ubersicht 2 auf einfache Weise deutlich macht, wel-
cher jeweilige Schallpegel (dB(A)-Wert) durch verschiedene

1) vgl. J. ULLRICH, a.a.0., S. 1160
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Gerauschgquellen zustande kommt, erweisen sich die Beziehun-
gen zwischen Verdnderungen in der Schallintensitat, dem
Schallpegel und dem Lautstédrkeempfinden als ein wenig kom-
plizierter. Diese Schwierigkeiten werden vor allem durch den
logarithmischen MaBstab der dB-~Skalen hervorgerufen.

Um hier einen besseren Uberblick zu gewinnen, haben wir in
Ubersicht 3 anhand einiger Beispiele zusammengestellt, wie
Schallintensitdt, gemessen in Watt/m2, Schallpegel, gemessen
in dB(A) und subjektives Empfinden der Lautstidrke miteinan-
der zusammenhédngen.
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Dbersgicht 2: Lautstdrke verschiedener Geréuschquellenl)

Lautstéarke Gerduschquelle
dB(A)
0 Hérschwelle
Schalltoter Raum
10 Bléattersduseln
20 Taschenuhr in 1 m Entfernung
20-30 Umgebungsgerdusch auBerhalb bebauter Gebiete
Atemgerausche eines Schlafenden
(kein Schnarchen)
30-40 sehr ruhige WohnstraBe
untere Grenze Ublicher Wohngerdusche
leise Rundfunkmusik
50-60 Unterhaltungssprache
Blirogerausche
70 StraBenbahn auf eigenem schallgedampften
Gleiskérper
StrafBenverkehr ohne LKW, Bus, Motorrad
Vorbeifahrt eines PKW mit 120 km/h in
25 m Abstand
75 Autobahn in 25 m Abstand (Mittelungspegel)
bei einer Belastung von 1.600 PKW + 400 LKW
pro Stunde
80 StraBenverkehr mit LKW, Bus, Motorrad
Vorbeifahrt eines LKW mit 80 km/h in 25 m
Abstand
Vorbeifahrt eines LKW mit 30 km/h in 7,5 m
Abstand
90 starker StraBenverkehr, alle Fahrzeug-
gattungen
100 Presslufthammer in 10 m Abstand
110 Kesselschmiede
elektronisch verstarkte Rockmusik
120~130 Diisenflugzeug in 100 m Abstand

1) Als Quelle fiir die Tabelle dienten:
a) J. ULLRICH, a.a.0., S. 1160

b) A. SCHICK, a.a.0., S. 67

c) S. ULLRICH, Die Liérmbelastung durch StraRenverkehr in
Kleingartenanlagen, Methoden zur Verringerung, Unver-
6ffentl. Manuskript der Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Dezenmber 1988, S. 3
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Ubersicht 3: Zusammenhadnge von Schallintensitét,
Schallpegel und subjektiv empfundener
Lautstarke in Beispielenl)

Schallintensitat Schallpegel Subjektives Empfinden
der Lautstéarke

Verdoppelung + 3 dB(A) + 25%
Halbierung ./. 3 dB(A) ./.20%
Verzehnfachung + 10 dB(A) Verdoppelung
Reduktion auf 1/10 ./.10 dB(A) Halbierung

In der Praxis bedeuten diese Zusammenhdnge, daB beispiels-
weise eine Verdoppelungz) der Verkehrsmenge eine Schallpe-
gelerhéhung um 3 dB(A) bewirkt und das subjektive Empfin-
den einen Anstieg der Lautstdrke von 25% registriert. Eine
Verzehnfachung der Verkehrsmenge fihrt zu einem Anstieg des
Schallpegels von 10 dB(A) und wird als Verdoppelung der
Lautstédrke erlebt.

Umgekehrt bewirkt eine Reduktion der Verkehrsmenge auf die
Halfte eine Schallpegelreduktion um 3 &B(A), die als Verrin-
gerung der Lautstdrke um 20% erlebt wird. Will man das Laut-
starkeerleben halbieren, ist es erforderlich, den Pegel um
10 dB(A) zu senken, hier ist eine Reduktion der Verkehrsmen-

ge auf 1/10 erforderlich!

1) Vgl. S. ULLRICH, a.a.0., S. 5+6, sowie
J. ULLRICH, a.a.0., S. 1160,
S.S. STEVENS, F. WARSHOFSKY, Schall und Gehdr,
Hamburg 1970, S. 22

2) Voraussetzung fir die Richtigkeit der Aussagen ist selbst-
verstandlich, daB sich an der Zusammensetzung der Verkehrs-

menge nichts andert.
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ULLRICHL) liefert in seinem bereits zitierten Artikel eine
Reihe interessanter Ergebnisse, wie sich z.B. Veridnderungen
im LKW~Anteil, in der Geschwindigkeit oder in der Entfernung
zur Schallquelle im Schallpegel niederschlagen (Ubersicht 4).

Ubersicht 4: Auswirkungen verschiedener Faktoren auf den
Schallpegel im StraBenverkehr

Ersatz von 12% PXW durch LKW = + 3 dB(A)
Ersatz von 35% PKW durch LKW = + 6 dB(A)
Ersatz aller PKWs durch LKW = + 10 dB(A4)
(bei V(PKW) = 100 Xm/h und V(LKW) = 80 km/h)
b} Verringerung der_ Geschwindigkeit
KW Reduktion der PKW-Geschwindigkeit um 10% = ./.1,5 dB(A)
" Reduktion der PRW-Geschwindigkeit um 20% = ./.3,0 dB(A)
Reduktion der LKW-Geschwindigkeit um 10% = ./.0,5 dB(A)
* Reduktion der LKW-Geschwindigkeit um 20% = ./.1,0 dB(A)
c) Entfernung:
Verdoppelung der Entfernung = ./. 4 dB(A)
Halbierung der Entfernung = + 4 dB(A)

(im Entfernungsbereich 25 - 400m)

Es zeigt sich, daR insbesondere eine Erhdhung des LKW-An-
teils am Verkehrsaufkommen erhebliche Lirmkonsequenzen hat
und daB Geschwindigkeitsreduktionen bei PKWs stdrker larm-—
mindernd wirken als bei LKWs.

Bei den in Ubersicht 4 geschilderten Veridnderungen handelt
es sich genau genommen um Verinderung des Mittelungspegels.2)

1) vgl. S. ULLRICH, a.a.0., 8. 7

2) Friher wurden diese Mittelungspegel auch "Energiedquiva-
lenter Dauerschallpegel"™ genannt. Das Messverfahren ist
in der DIN 45645, Teil 1 "Einheitliche Ermittlung des Be-
urteilungspegels £ir Gerduschemissionen" festgelegt.
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Hierunter verstehen die Akustiker die Schallintensitat eines
Fahrzeugstromes, die sich als Mittelwert, gemessen iiber eine
bestimmte Zeitspanne, ergibt. Diese Zeitspanne kann zum Bei-
spiel eine Stunde oder auch ein Tag sein. Zu beachten ist,
daB beim Verfahren der Mittelung die Pegelspitzen ein gréBe-
res Gewicht erhalten als dies im Ublichen Berechnungsverfah-
ren eines Mittelwertes Giblich wire. Diese Gewichtung héngt
damit zusammen, daP pldtzliche Pegelanstiege oder starke
plétzliche Schallimpulse als besonders stérend empfunden
werden. In der Forschung herrscht derzeit die "aAuffassung,
daf die durch den StraBenverkehr erzeugten Schallereignisse
durch den Mittelungspegel auch im Hinblick auf ihre Lastig-
keit noch am besten beschrieben werden...,"l) daher soll an
dieser Stelle darauf verzichtet werden, auf andere MaB- und
Berechnungsverfahren wie auf die aus dem angelsachsischen
Raum stammenden "Noise-Pollution-Level" oder den "Traffic
Noise Index" néher einzugehen.

1) Bundesminister fiir Raumordnung, Bauwesen und Stéddtebau,
Zur Beurteilung von Schallemissionen in vorhandenen und
geplanten Baugebieten, Bonn 1980, S. 40
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2. Welche Auswirkungen hat Larm auf den Menschen?

Mit den Auswirkungen des Larms auf den Menschen beschadftigt
sich die Wissenschaft, insbesondere auch die Psychologie,
seit vielen Jahren.l) Die Zahl der Untersuchungen zum Stra-
penverkehrsldrm und Flugldrm hat dabei in den letzten zwei
Jahrzehnten einen solchen Umfangz) angenommen, daf es auch
fiir den Experten schwierig ist, einen Uberblick zu behalten.
Trotz dieser Forschungsfiille ist es jedoch bisher nicht ge-
lungen, eine geschlossene Theorie zur Umweltldrmwirkung zu
entwickeln.3) Will man die zahlreichen Forschungsergebnisse
zusammenfassen, bietet sich folgende Dreiteilung an:

1. Physiologische Reaktionen auf Lérm
2. Psychische Reaktionen auf Larm
3. Auswirkungen des Larms auf den Schlaf

Hierbei gilt es zu beachten, daB die drei Schwerpunkte nicht
unabhéngig voneinander sondern auf vielfdltige Weise mitein-
ander verknipft sind.

2.1 Physioclegische Reaktionen auf Lérm

Physiologisch wirkt Lidrm in der Weise, daB Schallreize vom
Trommelfell und durch eine mechanische Ubertragung im Innen-

1) Eine Ubersicht iiber Larmwirkungen gibt beispielsweise:
K.D. KRYTER, The Effects of Noise on Man, New York,
London 1970

2) Vgl. hierzu etwa: Ch. GREEN, Traffic Noise, A Bibliogra-
phy on Surface Transportation Noise 1979-86, Letchworth/
England 1987; oder im deutschen Sprachraum: Bundesanstalt
fiir StraBenwesen, Literaturverzeichnis auf dem Gebiet
StraBenverkehrslarm, Stand 1.12.1983, unverdffentl. Ma-
nuskript, Xéln 1983

3) Vgl. J. KASTKA, Flugldrmwirkungen und Probleme ihrer Er-
fassung, in: K. OESER, J.H. BECKERS (Hrsg.), Fluglarm,
Ein Kompendium fiir Betroffene, Karlsruhe 1987, S. 71




