Sozial- und Priaventivmedizin Médecine sociale et préventive 27, 103 — 109 (1982)

Le bruit dans Penvironnement/
Larm in der Umwelt

Messung und Analyse des Umgebungslarms

A. Lauber’ :

Eine erste grosse Schwierigkeit bei der Beurteilung
einer Lirmstérung ist die Bestimmung des fiir die
Stérung massgebenden «Ldrmzustandes».

Lirm ist ja selten eine konstante Grosse; er ist in
vielen Fillen eng verkniipft mit den menschlichen
Titigkeiten und zeigt daher wie diese sehr unterschied-
liche Erscheinungsformen.

Gerade bei Gerichtsfillen ist es wichtig, dass beide
Parteien und das Gericht einig sind, welche typische
Lirmsituationen vom Experten begutachtet werden
sollen.

! Professor A. Lauber, EMPA, 8600 Diibendorf.

Wenn man es mit einer bekannten spezifischen Larm-
quelle zu tun hat (z. B. mit einem Industriebetrieb,
einer verkehrsreichen Strasse oder Eisenbahnlinie), so
wird man zunichst die zeitliche Folge der verschiede-
nen Betriebsablidufe bzw. der Verkehrsmenge studie-
ren. Vielleicht kénnen daraus bereits erste Angaben
iiber die fiir die Stérung typische Lirmsituation erhal-
ten werden.

Bei komplizierteren Larmstdrungen kann man mit der
Aufzeichnung des «Ax-bewerteten Schallpegels wih-
rend lidngerer Zeit eine Ubersicht iiber die Larmsitua-
tion an einem bestimmten Ort gewinnen. Dazu einige
Beispiele:
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Abb. 1. Zeitlicher Verlauf des Strassenverkehrslirms in einer Stadt.
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf von Strassenverkehrsldrm und von Industrieldrm.
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Abb. 3. Zeitlicher Verlauf des Lirms von Militirflugzeugen.

Typisch sind die regelmissigen Pegelschwankungen,
verursacht durch die Vorbeifahrt der einzelnen Fahr-
zeuge. Typisch ist auch der Tagesverlauf mit den
Spitzenverkehrszeiten am Mittag und am Abend, die
Zniini- und die Mittagspause, die kurze Nachtruhe, die

langsame Lirmabnahme gegen Mitternacht und die

rasante Lirmzunahme am frithen Morgen.

Am Tag iiberwiegt der Strassenverkehrslirm. In der
Nacht dominiert das gleichmissige Surren eines Indu-

strieventilators.
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Abb. 4. Zeitlicher Verlauf des Lirms von einem Rangierbahnhof:

a) vor der Sanierung der Gleisbremsen
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b) nach der Sanierung der Gleisbremsen
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Das mittlere Umgebungsgerausch wird wihrend einer
beschrinkten Zeit von einzelnen sehr hohen Larmpe-
geln der vorbeifliegenden Flugzeuge iiberragt.
Es lassen sich deutlich verschiedene Lirmereignisse
erkennen:
- das Quietschen der Gleisbremsen
— das Quietschen der Réder in den Kurven
— das Aufprallen der rangierten Wagen
~ vorbeifahrende Schnellziige
Mit solchen Pegelaufzeichnungen lassen sich oft
Betriebszustinde ermitteln, die fiir die Stdrung typisch
und massgebend sind.
Zudem kann man auch den Erfolg von Lirmbekémp-
fungsmassnahmen ausweisen, wenn vor und nach ihrer
Realisierung solche Diagramme aufgenommen wor-
den sind.
Angaben zu dem fir die empfundene Stdrung massge-
benden Lirm- bzw. Betriebszustand werden auch in
den neuen Entwiirfen des Bundesamtes fiir Umwelt-
schutz fiir Lirmimmissionsgrenzwerte gemacht.
Beim Strassenverkehrslarm wird als akustisches Mass
der Mittelungspegel L., (frither L., genannt) gewdhlt.
Es handelt sich um den Mittelwert der Schallenergie
wihrend einer bestimmten Zeit; er ist wie folgt defi-
niert:
P
= _ L0 |
Ly =10l0g — f 1049 . dB.

t

Die fiir die Lirmstorung massgebende Zeit wird
angegeben als eine Tages- oder Nachtstunde, die die
mittlere Tages- oder Nachtverkehrsmenge aufweist.
(Der Mittelwert ist iiber ein ganzes Jahr zu bilden.)
Fiir die meisten Fille ist dies sicher eine gute Losung.
In gewissen Spezialfillen (z. B. bei ausgeprigtem
Wochenendverkehr) wird man eine andere Ldsung
suchen miissen.

In einem anderen Entwurf werden Belastungsgrenz-
werte fiir den Lirm von zivilen Schiessanlagen vorge-
schlagen. Als akustisches Mass wird hier der mit der
«A»Kurve bewertete und mit der Zeitkonstante
«FAST» gemessene Schallpegel eines «mittleren» Ein-
zelschusses beniitzt. Dieser Pegel ist durch energeti-
sche Mittelwertbildung von mehreren Einzelschiissen
zu bilden.

Die Intensitit des Schiessbetriebs, die ja fiir die
Stérung ebenfalls von grosser Bedeutung ist, wird
durch eine Kombination (K) der Zahl jahrlicher
Schiesshalbtage (D) und der verschossenen Munition
(M) (im mehrjdhrigen Durchschnitt) beschrieben.
Wobei die Schiesshalbtage an Sonntagen dreifach
gezahlt werden.

Erst wenn man genau weiss, welche Gerdusche bei
welchen Betriebszustinden typisch fiir die geltend
gemachte Storung sind, soll mit deren Analyse begon-
nen werden. Dabei sind neben rein technischen Fakten
auch die sich psychologisch auswirkenden Begebenhei-
ten zu beriicksichtigen.

Bei den technischen Fakten handelt es sich um den
zeitlichen Verlauf des Schalldrucks, insbesondere um

seine Intensitéit und seine spektrale (frequenzmaissige)
Zusammensetzung.

In vielen Fillen geniigt die Analyse des zeitlichen
Verlaufs des «A»-bewerteten Schallpegels. Das Pegel-
mass und die «A»-Bewertung berlicksichtigen ja
bereits die unterschiedliche Empfindlichkeit des
menschlichen Ohres fiir verschieden hohe Tone, die
von Fletcher, Munson, King und Robinson usw. unter-
sucht worden ist (Abb. 5).
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Abb. 5. Kurven gleicher Lautstirke (mit eingezeichne-
ter «A»-Bewertungskurve).

In der Regel geniigt es, fiir die typische Zeitdauer der
Storung einen Mittelwert sowie einen Spitzenwert und
den Grundgeriuschpegel (bei Abwesenheit der Sto-
rung) zu messen.

Die besondere Listigkeit von Gerduschen, die eine
tonale Komponente und/oder Impulse (z. B. Hammer-
schldge) aufweisen, wird oft durch einen Zuschlag von
5 dB zum Messwert berticksichtigt. Bei weitergehen-
den Untersuchungen konnen Schallpegelstatistiken
und Frequenzanalysen gemacht werden (Abb. 6).

Die Differenz vom Grundgeréduschpegel zum mittleren
Larmpegel wird manchmal zur Beurteilung einer St6-
rung herbeigezogen. Dies kann bei mittleren Lautstir-
ken richtig sein, versagt aber oft bei ganz leisen und
ganz lauten Geriuschen. So kann zum Beispiel in einer
ruhigen lidndlichen Gegend der Grundgeriduschpegel
25 dB und das Gackern eines Huhnes 50 dB betragen;
trotzdem handelt es sich nicht um eine unzumutbare
Stérung. Anderseits kann der «Grundgerauschpegel»
in einer Diskothek 110 dB betragen, und jede weitere
Erh6hung miisste man ablehnen.

Nebst den beschriebenen technischen Fakten sind, wie
gesagt, auch Gegebenheiten zu beriicksichtigen, die
sich ebenfalls auf den Grad der empfundenen Stérung
auswirken konnen. Man sollte wenn moglich feststel-
len, wie der die Larmstorung auslésende Vorgang vom
Betroffenen eingestuft wird. Namlich als:

— harmlos oder gefihrlich

- niitzlich oder schidlich

- notwendig oder tiberfliissig
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— unvermeidbar oder vermeidbar (und daher riick- (Herzklopfen, erhohter Blutdruck usw.). Sie wirken

sichtslos) sich aus als Verminderung
- angemessen oder iibertrieben — der Sprachverstindlichkeit
— natiirlicher oder unnatiirlicher Vorgang ~ der Konzentrationsfihigkeit
Die aufgezihlten Einstufungen bewirken zusammen — als Beeintrichtigung bei der Arbeit (und damit
mit den physikalischen Faktoren die Stressreaktion unter Umstanden auch Unfallgefahrdung) usw.
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Mittl . Gertusch  |htufige Spitzen |seltene Spitzen | wunschenswerte
Kennnummer Lso Ly LO,]
nachts tags nachts  tags nachts tags | Zonenzugehtrigkeit
| 35 45 45 50 55 55 Kurzone
Il 45 55 55 65 65 70 ruhige Wohnzone
i 45 60 55 70 65 75 gemischte Zone
v 50 60 60 70 65 75 Geschdftszone
\ 55 65 60 75 70 80 Industriezone
Vi 60 70 70 80 80 90 Hauptverkehrsader
wUnschbare Wertes um 10 dB kleiner, jedoch nicht unter 30 dB(A)

Tab. 1. Grenzrichtwerte

Grund genug, den Larm auf breiter Front zu be-

kémpfen.

Dies kann bekanntlich auf drei Ebenen geschehen —

ndmlich durch

— Lirmbekiéimpfung an der Quelle

— Bekdmpfung der Larmausbreitung

— Larmschutzmassnahmen beim Betroffenen

Dazu dienen:

— Vorschriften fir die Lirmemissionen (Typenpri-
fungen)

— Vorschriften fir die Larmimmissionen (Immissions-
grenzwerte)

— bauliche Vorschriften (z. B. STIA 181)

Die Verfahren der objektiven Larmmessungen miissen

genormt werden (z. B. diverse ISO-Normen).

— Vorschriften fiir die Typenpriifung der Motorfahr-
zeuge gibt es in der Schweiz schon seit 1952.

Sie wurden inzwischen mehrmals verschirft, und die
neuesten Verordnungen des Bundesrates konnen als
vorbildlich bezeichnet werden.

— Als eines der ersten Lander hat die Schweiz auch
eine Typenpriifung fiir die Kleinaviatik eingefiihrt —
die sich ebenfalls gut bewéhrt hat.

— Weitere Vorschriften fiir Typenpriifungen sind in
Vorbereitung.

Immissionsgrenzwerte wurden erstmals 1963 von einer
eidgendssischen Expertenkommission fiir Lérmbe-
kidmpfung im Schlussbericht dieser Kommission publi-
ziert. Es handelt sich um die sogenannten provisori-
schen Grenzrichtwerte, die in der Tabelle 1 aufgefiihrt
sind. Dieses Schema wurde wihrend vieler Jahre fiir
die Beurteilung von Larmstérungen angewendet.

Der Lirm wird durch die folgenden statistischen

Werte beschrieben:

— Mittleres Gerdusch Ly =
Schallpegel, der wihrend 50% der Messzeit iiber-
schritten wird (durchschnittlicher Pegel ohne
Spitzen).

— Héaufige Spitzen L, =
Schallpegel, der in 1% der Messzeit tiberschritten
wird (entspricht etwa 7-60 Schallspitzen pro
Stunde).
— Seltene Spitzen Ly, =
Schallpegel, der wihrend 0,1% der Messzeit {iber-
schritten wird (entspricht etwa 1-6 Schallspitzen pro
Stunde).
Diese Grenzrichtwerte sind raumlich abgestuft nach
sechs verschiedenen Zonen und zeitlich nach Tages-
und Nachtzeit,
Die wiinschbaren Werte (z. B. Planungswerte fir
Neubauten) sind um 10 dB(A) niedriger anzunehmen.
Im Zusammenhang mit dem neuen Umweltschutzge-
setz werden gegenwirtig neue Immissionsgrenzwerte
erarbeitet. Fiir den Strassenverkehrsldrm und fiir den
Schiesslarm von zivilen Schiessanlagen liegen verof-
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Abb. 7. Begrenzung von Schallimmissionen durch
Vorschriften Lsy, L; oder L,
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fentlichte Entwiirfe vom Bundesamt fiir Umweltschutz
vor, mit denen heute Erfahrungen gesammelt werden.
Beim Vergleich mit den fritheren Grenzrichtwerten
stellte sich zunéchst die Frage: Ist es moglich, die
Doppelvorschrift mit Lsy und L, durch eine einzige
Vorschrift L, zu ersetzen?

Wie Abbildung 7 zeigt, ist dies in der Tat weitgehend
moglich.

Wie man sieht, wird durch eine Vorschrift Ls; und L,
in zweidimensionaler Darstellung ein schraffiertes
Feld beschrieben. Alles, was im schraffierten Gebiet
liegt, ist erlaubt, und alles ausserhalb des Gebietes ist
Uibermissig.

Bei sehr vielen Léirmarten (z. B. beim Strassenver-
kehrsldrm) kann die statistische Verteilung der zeitlich
aufeinanderfolgenden Pegel mit guter Anniherung
durch eine Gausssche Verteilung beschrieben werden.
Fir den Fall einer Gaussschen Verteilung kann jedoch
die folgende Beziehung abgeleitet werden:

Loy =1Ls + 0,021 - (Li-Lso)?

Abbildung 7 zeigt, wie die Doppelvorschrift Ly, = 60
dB(A) und L, = 70 dB(A) durch einen Wert von L, =
62 dB(A) recht gut approximiert wird.

Die Problematik bei der Aufstellung von Larmimmis-
sionsgrenzwerten ist in Abbildung 8 dargestellt,

Mit dem Larm als physikalische Grosse befasst sich die
Physik und die Akustik. Hier muss ein Mass M

gefunden werden, das die Stdrung mdglichst gut be-
schreibt.

Aufgabe der Medizin und der Soziologie ist es, den
Grad der Behinderung durch den Lirm mit einer
einfachen Zahl B zu beschreiben. Alle Wissenschaft
zusammen kann nicht mehr erreichen, als den funktio-
nellen Zusammenhang zwischen Lirm M und Behin-
derung B zu bestimmen.

Der Entscheid, wie gross die Behinderung schliesslich
sein soll oder darf, ist eine Frage, bei der noch viele
andere Faktoren, wie Kosten und Durchfiihrbarkeit
der notigen Massnahmen usw., zu beriicksichtigen
sind. Die Festlegung eines Lirmimmissionsgrenzwer-
tes ist daher ein politischer Entscheid.

Bei der Bekdmpfung der Larmausbreitung ist zunéchst
der Abstand zwischen Lirmquelle und Lirmempfin-
ger von grosser Bedeutung. Diesem Umstand ist vor
allem bei der Planung von neuen Anlagen besondere
Beachtung zu schenken.

Bei einer langgestreckten (linienférmigen) Schall-
quelle, zum Beispiel einer Autobahn, betrigt die
geometrisch bedingte Lirmpegelabnahme nur 3 dB
pro Abstandsverdoppelung; dagegen betrdgt diese
Abnahme bei einer punktférmigen Schallquelle (z. B.
einem einzelnen Lastwagen) 6 dB pro Abstandsver-
doppelung.

Bei grosseren Abstinden sind noch die zusétzlichen
Déampfungen, und vor allem der Einfluss von Wind

Problem Grenzrichtwerte Larm

M = geeignetes objektives Mass zur
Beschreibung des Larmes.

B = Behinderung des Menschen in
seiner Lebensweise.
R = Aktion resp. Reaktion einer Instanz

auf das phanomen LAarm und seine
Behinderung der Menschen unter Bericksichtigung

Medizin (Med) Jurisprudenz  {Jur.)
Physiologie {Phys.) Wirtschaft (Wi.)
Physik (Phys.) Soziologie (Soz.) Politik { Po.)
Akustik  { Ak.) Psychologie (Psych.) Verwaltung  (Verw.)
Larm -
messungen INSTANZ
sozio-psycho- —g—-—
fog. Unter - ericht
og- “nter Behorde
suchungen Planer
M= f(pt) B=f(M) R = f({8B, Jur,Wi,Po}

Optimierung
Wi, Po Verw.
8

o

M —= (dB)

von B = f{M)
sowie von (Jur = Gesetz ) , Wi,Po und Verw.

Grenzrichtwert

Abb. 8. Problematik bei der Aufstellung von Immissionsgrenzwerten.
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und Temperaturverteilung iiber dem Boden, zu be-
rlicksichtigen.

Die schallvermindernde Wirkung eines Waldes betrigt
etwa 7 bis 14 dB pro 100 m, wobei es sehr auf die Art
der Bepflanzung ankommt. Uber eine Distanz von
etwa 2000 m konnen durch Wind und Wetter bedingte
Anderungen im {ibertragenen Schallpegel mehr als
*+ 10 dB betragen.

Die vorherrschende Wetterlage in einem bestimmten
Gebiet muss daher auch in die Analyse des Umge-
bungsldrms mit einbezogen werden, wobei man weit-
gehend auf Schiatzungen und Erfahrungswerte ange-
wiesen ist.

Sehr wirksam in der Verminderung der Lirmausbrei-
tung sind kiinstliche oder natiirliche Hindernisse, wie
Hiuser, Winde, Wille usw.

Massgebend fiir die Schallddmmung solcher Hinder-
nisse ist immer der Wegunterschied zwischen dem
direkten Schallweg von der Schallquelle zum Empfin-
ger und dem (kirzesten) Umweg um das Hindernis
(Abb. 9 ).

AL = Schalldgmmung des Hindernisses AL = 10log [3+20N]
N = Fresnell- Zahi
Z = Schirmwert des Hindernisses 27
X = Schallwellenlange Y
Geom. Situation:

— Y B
Q@ = Schallquelle A E
£ = Empianger b
W = Schallschutzwand 0 0
H = Effektive Hindernishdhe
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Abb. 9. Schalldimmende Wirkung von Hindernissen.

Dies gilt nicht nur fiir die geometrische Situation in
einem Vertikalschnitt, sondern auch fiir den Grund-
riss. Fiir eine gute Schalldimmung sind daher relativ
hohe und lange Hindernisse nétig.

Als Ultima ratio der Larmbekampfung sind Schutz-
massnahmen beim Betroffenen vorzukehren. Durch
eine geschickte Anordnung der Gebdude kann unter
Umstinden eine deutliche Abschirmung gegen den
Umgebungslirm erzielt werden. Sodann lésst sich mit
modernen Fensterkonstruktionen und massiver Bau-

weise eine sehr hohe Schallddmmung erreichen, die
fast alle Larmprobleme 16st, solange die Fenster
festverschlossen sind. Schliesslich kann der Lirm
durch das Tragen von individuellen Gehdrschutzmit-
teln stark gedimpft werden. Die beiden zuletzt
genannten Massnahmen bedeuten jedoch auf die
Dauer eine unzulissige Verminderung der Lebensqua-
litat.

Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung des Umgebungslirms ist es wichtig, den fiir die
Storung massgebenden Lirmzustand zu erfassen. Dies kann mit
Hilfe von Betriebsanalysen, mit Aufzeichnungen der Larmpegel
wihrend lingerer Zeit und mit Angaben aus gewissen Normen und
Verordnungsentwiirfen geschehen. Gemessen wird der zeitliche
Verlauf der Schallintensitit und der spektralen Verteilung. Schall-
impulsen und Reintonkomponenten ist mit Zuschligen zu den
Messwerten Rechnung zu tragen, und psychologische Aspekte der
Lirmsituation sind zu beriicksichtigen. Als Kriterien fiir die Beurtei-
lung dienen die Immissionsgrenzwerte. Die Probleme bei der
Aufstellung solcher Grenzwerte werden dargelegt, und auf die
wichtigsten Larmbekampfungsmassnahmen wird hingewiesen.

Résumé

Mesure et analyse du bruit dans 'environnement

Afin de porter un jugement sur les bruits ambiants, il est important
de déterminer les composantes importantes du bruit provoquant la
géne. Ce but peut &tre atteint par I'analyse du processus de travail,
par Uenregistrement du bruit durant des périodes suffisamment
longues, en se référant aux données de certaines normes ou projets
d’ordonnances. On procédera a la mesure de Pintensité et du spectre
sonore en fonction du temps. On tiendra compte de la présence dans
le bruit des sons purs, ou du caractdre impulsif en ajoutant une
certaine valeur (par exemple 5 dB) au bruit mesuré; par ailleurs on
prendra en considération Paspect psychologique de la situation
sonore. Pour juger les résultats de mesure, on se servira des valeurs
limites. Les problémes posés par la fixation des valeurs limites sont
relevés et les mesures principales de lutte contre le bruit sont
mentionnées.

Summary

Measure and Analysis of Environmental Noise

In the assessment of community noise, it is important to determine
the noise conditions responsible for the disturbance. This can be
done with knowledge of the operating conditions and with help of
the time history of the noise over an extended period. This
information must be gathered in consideration of the appropriate
standards and regulations. The spectral distribution of the noise as
well as its time history are measured. For noise with impulsive
character or containing pure tone components, a factor is added.
Psychological factors must also be considered. As noise criterion,
the corresponding immission limits are applied. The problems of
establishing such limits and the most important noise abatements
measures are discussed.
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