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1. Aufgabenstellung

Nach den Richtlinien fiir den Larmschutz an Stralten (RLS-90)
wird fir die Stérwirkung von lichtzeichengeregelten Kreuzungen
und Einmiindungen ein abstandsabhangiger Zuschlag von bis
zu 3 dB gegeben. Der Zuschlag bericksichtigt das veranderte
Fahrverhalten von Fahrzeugfiihrern in Anndherung an eine
Kreuzung oder Einmindung mit Lichtzeichenregelung. Brems-
vorgange sowie haufiges Anfahren bedingen Gerausche, die zu
einer erhohten Stérwirkung fihren.

Dagegen werden Kreisverkehre sowie Kreuzungen und Ein-
miindungen ohne Lichtzeichenanlage bislang nicht mit einem
Malus versehen.

Im Rahmen der geplanten Uberarbeitung der Richtlinien fiir den
Larmschutz an Straflen soll der bisher vergebene Zuschlag fir
lichtzeichengeregelte Kreuzungen und Einmiindungen Uberpruft
und gegebenenfalls angepasst werden. Ferner gilt es zu ermit-
teln, ob flr nicht durch lichtzeichengeregelte Kreuzungen und
Einmiindungen sowie Kreisverkehren hinsichtlich einer erhoh-
ten Storwirkung ein Zuschlag gewahrt werden misste.

2. Ziel

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens besteht darin,
eine belastbare Aussage Uber die Stérwirkungen von StralRen-
verkehrsgerduschen an verschiedenen Kreuzungsknoten zu
erhalten. Zur Erreichung des Ziels wurden verschiedene Ver-
kehrssituationen aufgezeichnet, psychoakustisch analysiert und
mittels Horversuchen bewertet. Auf Grundlage der Ergebnisse
dieser Untersuchungen sollten Vorschlage erarbeitet werden,
die die erhdéhten Stérwirkungen an verschiedenen Verkehrskno-
ten unter Berlcksichtigung des entsprechend veranderten
Fahrverhaltens Mithilfe von Zuschldgen oder Abschlagen wi-
derspiegeln.

3. Durchfiihrung von Versuchen

3.1 Messung der verschiedenen Verkehrssituationen

Zur gezielten Herbeifihrung reprasentativer und vergleichbarer
Verkehrssituationen wurden spezifische Szenarien auf einer
Teststrecke generiert. Es wurden auf der Teststrecke mit einer
definierten Fahrzeugflotte, bestehend aus 8 Personenkraftwa-
gen (Benzin- sowie Dieselfahrzeuge mit unterschiedlicher Moto-
risierung) und einem Lastkraftwagen, unterschiedliche Ver-
kehrssituationen erzeugt und die resultierenden Verkehrsge-
rausche an verschiedenen Immissionsorten aufgezeichnet. Es
wurde monaurale Mikrofontechnik sowie Kunstkopfmesstechnik
eingesetzt, die eine gehorrichtige Wiedergabe der Verkehrsge-
rausche in nachfolgenden Hoérversuchen erlaubt. Die Messdau-
er pro Szenario betrug mindestens 10 Minuten.

Der wesentliche Vorteil der Teststreckenmessung, neben der
Maoglichkeit potenzielle Storeinflisse wie Fahrbahnoberflache,
Fahrzeugcharakteristika, Wetterbedingungen etc. konstant zu
halten, ist, dass bei konstanter Verkehrsflussmenge und Lkw-
Anteil die identischen Fahrzeuge die einzelnen Verkehrssitua-
tionen durchlaufen und die Veranderungen in den Verkehrsge-

2- 208

rauschen ausschliellich den durch die Verkehrssteuerung
forcierten Anderungen des Fahrverhaltens zugeschrieben wer-
den kénnen. Zur Erhéhung der Authentizitat der Verkehrssitua-
tionen wurde eine Lichtzeichenanlage auf dem Testgelande fir
spezi-fische Szenarien installiert.

Insgesamt wurden auf der Teststrecke folgende Verkehrssze-
narien erzeugt und gemessen: durchgehende Stralle mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h, durchgehende
StralBe mit einer zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeit von 50
km/h, Kreisverkehr, Kreuzung mit Lichtzeichenanlage, Kreu-
zung ohne Lichtzeichenanlage, Einmindung mit Lichtzeichen-
anlage und Einmindung ohne Lichtzeichenanlage.

Zur Validierung der auf Grundlage der Teststreckenmessungen
gewonnenen Bewertungen der einzelnen Verkehrssituationen
wurden zusatzlich Messungen an realen Straflen vorgenom-
men. Die Messungen von realen Straenverkehrsgerauschen
wurden zeitgleich an verschiedenen Positionen (zuflihrende
durchgehende Stralle, folgender Kreisverkehr, folgende Kreu-
zung mit Lichtzeichenanlage) realisiert. Diese Gerausche wur-
den erganzend zu den Teststreckengerauschen in verschiede-
nen Hoérversuchen von den Probanden bewertet und deren
Ergebnisse ausgewertet.

3.2 Durchfiihrung von Horversuchen

Zur Bestimmung der akustischen Stérwirkung von spezifischen
StralRenverkehrsgerduschen relativ zur Stérwirkung des Stra-
Renverkehrsgerauschs einer durchgehenden Stralle bedarf es
der Durchflihrung von Hérversuchen.

Die verschiedenen Versuchsreihen wurden in einem Horstudio
durchgefiihrt, das die Mdoglichkeit der strikten Kontrolle der
Versuchsbedingungen bietet. Die Kontrolle bzw. das Konstant-
halten von potenziellen Storvariablen in derartigen Laborunter-
suchungen gewahrleistet eine hohe interne Validitat, in der sich
Veranderungen der abhangigen Variable mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ursachlich auf die unabhangigen Variablen zu-
ruckflhren lassen. Darilber hinaus wurde eine hohe externe
Validitat der Ergebnisse mithilfe zusatzlicher Befragungen und
Plausibilitatspriifungen sichergestellt.

In einem Horversuchsset wurden die Gerausche von verschie-
denen Verkehrssituationen gehdrrichtig wiedergegeben und
von den Probanden eine Bewertung der Stérwirkung erbeten.
Eine zentrale Software steuerte den Versuchsablauf und stellte
die pegelgetreue und korrekt entzerrte Wiedergabe der zu
bewertenden Gerdusche sicher. Setlbergreifend wurde die
Verkehrszusammensetzung variiert, d. h. der relative Anteil der
Lastkraftwagen an der Gesamtmenge der Fahrzeuge verandert
(0 %, 8 %, 14 % Lkw-Anteil). Darlber hinaus wurde die Ge-
rauschsituation "durchgehende StraRe® mit Ab- und Zuschlagen
versehen und in den Horversuchen prasentiert, um Indikationen
hinsichtlich der erhéhten Stérwirkung von verschiedenen Ver-
kehrssituationen relativ zur "durchgehenden Strafe" zu gewin-
nen.

Die Versuchsaufgabe wurde wie folgt gewahlt: "Wie sehr flhlen
Sie sich durch die StraBenverkehrsgerausche gestort?"

Der assoziative Kontext, innerhalb dessen die Bewertung des
Verkehrsgerdusches verortet werden sollte, war: "Stellen sie
sich vor, Sie befinden sich auf einem Balkon im Erdgeschoss
und sitzen in der Sonne*.

Zur besseren Vorstellung des Versuchskontexts fur die Ver-
suchsperson wurde zeitgleich zur Gerduschprasentation ein
visueller Reiz (Blick von einem Balkon auf eine anliegende
StralRe) dargeboten.
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Die Quantifizierung der subjektiven Empfindungen der Proban-
den erfolgte in Anlehnung an eine 11-stufige Intervallskala, die
in ISO/TS 15666:2003-02 hinsichtlich der Beurteilung der Be-
lastigung durch Larm vorgeschlagen wird. Diese 11-stufige
Skala wird ebenfalls durch "ICBEN - Community Response to
Noise (Team 6)“ empfohlen.

In Vorversuchen wurde die Bewertungsskala und die Instruk-
tion, d. h. Kontext, Versuchsaufgabe und prasentierte Fotogra-
fie geprift, mit den Versuchsteilnehmern diskutiert und ab-
schlieBend verabschiedet. Mithilfe einer Trainingsphase vor
dem Beginn der eigentlichen Bewertungsaufgabe wurde si-
cherge-stellt, dass die Versuchsteilnehmer die Versuchsaufga-
be verstanden haben und diese bewaltigen kénnen.

Zur ausreichenden Immersion der Versuchsteilnehmer in die
einzelnen Verkehrsszenarien wurde jeweils eine Sequenz von
mindestens 60 Sekunden prasentiert. Zur Vermeidung von
Sequenzeffekten wurden die verschiedenen Stimuli in randomi-
sierter Reihenfolge den Probanden dargeboten. Mithilfe von
Mehrfachprasentationen verschiedener Gerausche wurden die
Konsistenz und die Reproduzierbarkeit der Urteile Uberprift.
Ferner wurden Mithilfe von Clusteranalysen Ausreil3er, d. h.
ungewohnliche Beurteiler, identifiziert und deren Bedeutung auf
die Mittelwertbildung untersucht.

An einem Horversuchsset nahmen rund 40 Versuchspersonen
teil. Ingesamt wurden vier Horversuchssets durchgefihrt und
ein weiterer zusatzlicher Versuch mit erhéhtem Lkw-Anteil mit
21 Versuchspersonen realisiert. Auf Grundlage verschiedener
statistischer Verfahren (deskriptiv, multivariat) wurden die Ver-
suchsdaten ausgewertet. Mithilfe von Signifikanzprifungen
wurde sichergestellt, dass die ermittelten Ergebnisse aufgrund
der genutzten Stichprobe im ausreichenden MafRe die Grund-
gesamtheit widerspiegeln

3.3 Die Bewertung der Verkehrsgerausche

Die verschiedenen Bewertungen des variierten Szenarios
"durchgehende Stralle" zeigten in den diversen Horversuchen
einen linearen, hochgradig korrelierenden Zusammenhang
zwischen der Bewertung und dem Laeq. Hier konnte ein eindeu-
tiger funktionaler Zusammenhang abgeleitet werden, d. h. die
Zunahme des Lkw-Anteils, die Erhéhung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit, das manipulative Anheben des Schall-
druckpegels fihrten zu einer signifikanten Erhéhung der emp-
fundenen Storwirkung.

Dieser Zusammenhang ist allerdings nur fir diese spezielle
Verkehrssituation giiltig. Wie bereits in der bestehenden Richt-
linie fur den Larmschutz an StraRen angenommen und mit dem
Zuschlag fir lichtzeichengeregelte Kreuzungen und Einmin-
dungen konkretisiert, ist bei spezifischen Verkehrssituationen
dieser Funktionszusammenhang zwischen Stérwirkung und
Laeq Nur sehr eingeschrankt gultig. Beispielsweise wurden den
Verkehrssituationen "Kreuzung mit Lichtzeichenanlage" sowie
"Kreisverkehr" eine hdhere Stérwirkung durch den Probanden
zugeschrieben als der Verkehrssituation "durchgehende Stra-
Re* mit identischer Verkehrszusammensetzung und -menge.

Diese Beurteilungen hinsichtlich der Storwirkung sind dem
vorher genannten Funktionszusammenhang sogar gegenlaufig,
d. h. die Mittelungspegel wiesen fiir die betrachteten Verkehrs-
situationen aufgrund des Fahrverhaltens (z. B. Verringerung der
Fahrgeschwindigkeit) geringere Mittelungspegel auf. Hier spie-
gelt der akustische Indikator Laeq nur unzureichend die resultie-
rende Stoérwirkung wider und entsprechende Zuschlage zur
Kompensation der Unzulanglichkeit des Laeq missen gewahrt
werden.

Mithilfe einer psychoakustisch motivierten Metrik, in der die
Parameter Lautheit, Scharfe und Parameter zur Quantifizierung
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auffalliger Gerauschmuster (Relative Approach) kombiniert
worden sind, lieen sich die wesentlichen Gerduschphanomene
detektieren und entsprechend gewichten, die das subjektive
Urteil maRgeblich beeinflussen. Anhand dieser Metrik wurden
zusatzlich weitere Messsequenzen zur Untersuchung des ent-
fernungsabhangigen Abbaus des Zuschlags und umfangreiche-
re Messzeitrdume analysiert und zur Uberpriifung der in den
Hoérversuchen bewerteten Szenarien herangezogen. Die An-
wendung der Metrik zeigte, dass die Werte, die fir die 60 Se-
kunden Sequenzen ermittelt wurden, nicht von den Werten fir
langere Messzeiten abweichen. Damit ist sichergestellt, dass
die Auswahl der prasentierten Sequenzen beziglich der ver-
schiedenen Verkehrssituationen reprasentativ. war. Ferner
wurde die Metrik angewendet, um fiir diverse Messpositionen,
die unterschiedliche Abstéande zu einem Verkehrsknoten dar-
stellten, detaillierte Informationen hinsichtlich der Verringerung
der erhdhten Stérwirkung mit zunehmender Entfernung zum
betrachteten Verkehrsknotenpunkt fiir die zuflieBende wie auch
abflieRende StrafRenseite zu gewinnen.

Das Ableiten der notwendigen Zuschlage zur Berlcksichtigung
der erhéhten Stérwirkung der verschiedenen Verkehrssituatio-
nen relativ zur Stérwirkung der durchgehenden StralRe wurde
auf Grundlage von Bewertungsunterschieden vorgenommen.
Mithilfe des ermittelten funktionellen linearen Zusammenhangs
zwischen den StralRenverkehrsgerauschen an der "durchge-
henden Straf’e" und dem energie-dquivalenten Dauerschallpe-
gel lassen sich Bewertungsdifferenzen zwischen der zufiihren-
den durchgehenden Strale und der jeweiligen Verkehrsknoten-
situation Pegelwerte zuordnen. Diese Pegelwerte stellen not-
wendige Zuschldge dar, die auf die jeweilige zuflihrende
"durchgehende Strafle" aufgeschlagen werden missten, um
die identische Stérwirkung fur die "durchgehende Strafle" im
Vergleich zur Verkehrsknotensituation zu forcieren. Dieser
Zuschlag ist ein pegelbezogener Malus fir die erhéhte Storwir-
kung spezifischer Verkehrsgerdusche, die nicht ausreichend mit
einem Mittelungspegel charakterisiert werden kdnnen. Durch
Berlcksichtigung verschiedener im Schalldruckpegel manipu-
lierter Verkehrsgerausche fur die Situation "durchgehende
StraRe" in den Horversuchen wurden die zu gewahrenden
pegelbasierten Zuschldge zusatzlich abgesichert.

4. Vorschlag fiir Belastigungszuschlage

Mithilfe der verschiedenen Beurteilungen, des funktionellen
Zusammenhangs zwischen der Stérwirkung einer "durchge-
henden Stralle" zur Beschreibungsgrofie Laeq sowie unter Ver-
wendung der entwickelten psychoakustischen Metrik konnten
Belastigungszuschlage flur spezifische Verkehrssituationen
abgeleitet werden. Die Situation "lichtzeichengeregelte Kreu-
zung" wies eine erhohte Stérwirkung relativ zur Stérwirkung des
StraBenverkehrs der "durchgehenden StraRe" von 2,0 dB in
einer Entfernung bis zu 40 m auf. Diese erhdhte Stdrwirkung
nimmt sukzessive mit zunehmender Entfernung zur Kreuzung
ab. Hier war eine Abnahme auf 1,5 dB fiir eine Entfernung von
40 bis 50 m zu beobachten. Von 50 bis 80 m wurde noch eine
erhdhte Stérwirkung von 1,0 dB ermittelt. Fir eine Entfernung
von 80 bis 100 m ist die Stérwirkung mit 0,5 dB zu beziffern.
Danach wurde keine erhdhte Storwirkung relativ zur "durchge-
henden Stralke" eruiert.

Fir die "Einmindung mit Lichtzeichenanlage" wurden geringere
erhdhte Storwirkungen beobachtet. Die Unterschiede zur "licht-
zeichengeregelten Kreuzung" resultieren aus den unterschiedli-
chen Zeitschaltungen der Ampel. Aufgrund der haufigen Bevor-
zugung einer Strale kommt es zu langeren "Grlinphasen”, in
denen nicht die stérenden Fahrsituationen (z. B. Bremsen,
Anfahren) erzwungen werden, wodurch eine niedrigere erhéhte
Storwirkung relativ zur ,durchgehenden Strale“ in Héhe von
1,5 dB in einer Entfernung bis zu 40 m ergab. In einer Entfer-
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nung von 40 bis 50 m reduzierte sich diese auf 1,0 dB. In einer
Distanz von 50 bis 100 m betrdgt der Belastigungszuschlag
noch 0,5 dB. Danach konnte keine erhohte Stoérwirkung auf-
grund der Verkehrsknotensituation bestimmt werden.

Fur die Situation "Kreisverkehr" wurde ebenfalls eine erhéhte
Storwirkung relativ zur "durchgehenden Strafl3e" in den Versu-
chen konstatiert. Die erhdhte Stérwirkung aufgrund der aus
dem Kreis heraus beschleunigenden Fahrzeuge betrug bis zu
einer Entfernung von 40 Metern zum Kreisverkehr 1,5 dB. Zwi-
schen 40 und 50 m fallt der Belastigungszuschlag auf 1,0 dB
ab. Bis zu einer Entfernung von 100 m wurde noch eine erhdhte
Stoérwirkung von 0,5 dB ermittelt. Nach dieser Entfernung ist

von keiner erhéhten Stérwirkung relativ zur "durchgehenden
StralRe" fir den "Kreisverkehr" auszugehen.

Far die Verkehrssituationen "Einmindung ohne Lichtzeichenan-
lage" und "Kreuzung ohne Lichtzeichenanlage" wurde eine
erhdhte Stérwirkung in Héhe von 1,0 dB bis zu einer Entfernung
von 40 m festgestellt. Bis 80 m Entfernung zum jeweiligen
Kreuzungsbezugspunkt ist noch eine erhdhte Stérwirkung von
0,5 dB zu beobachten. Ab 80 m ist bereits kein weiterer Belas-
tigungszuschlag zu vergeben. Die nachfolgende Tabelle fasst
die ermittelten Belastigungszuschlage fir die verschiedenen
Verkehrssituationen zusammen und zeigt deren Entfernungs-
abhéangigkeit.

Tabelle 1: Vorschlag von Beldstigungszuschlagen in dB fiir Kreuzungen, Einmiindungen und Kreisverkehre

Entfernung Kreuzung mit Lichtzei- | Einmindung mit Licht- Einmiindung/Kreuzung ohne
chenanlage zeichenanlage/Kreisverkehr Lichtzeichenanlage
0-40m

2,0 1,5 1,0

40 - 50m
1,5 1,0

50 - 80m 0.5
1,0

80 - 100m 0.5
0,5 0,0
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