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Kurt Heutschi, Diibendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ein aktualisiertes Strassenlarm-

quellenmodell

Der Artikel befasst sich mit der Be-
schreibung der Strasse als akusti-
sche Quelle. Die Erkenntnisse sind
wahrend der letzten fiinf Jahre im
Rahmen von zwei Forschungspro-
jekten an der Empa gewonnen wor-
den.

Der von Strassen ausgehende Schall stellt
eine wesentliche Lirmquelle fiir eine Viel-
zahl von Leuten in der Schweiz dar. Mit
der 1986 in Kraft getretenen Lirmschutz-
verordnung (LSV) steht ein Instrument
zur Verfligung, um in gegebenen Situatio-
nen die Frage der tibermissigen Lirm-
belistigung zu kliren. Die Grundlage fiir
eine solche Beurteilung bildet in den mei-
sten Fillen eine Berechnung der Strassen-
verkehrslirmimmissionen. Diese setzt sich
aus zwei Aufgabenschritten zusammen. In
einem ersten Schritt muss die Emission der
Strasse ermittelt werden. Der zweite
Schritt beinhaltet dann die Berechnung
der Schallausbreitung von der Quelle
zu den interessierenden Immissionspunk-
ten. Die folgenden Ausfithrungen be-
schiftigen sich ausschliesslich mit dem er-
sten Themenkreis, das heisst mit der Be-
schreibung der Strasse als akustische Quel-
le. Die Erkenntnisse sind wihrend der letz-
ten fiinf Jahre im Rahmen von zwei For-
schungsprojekten an der Empa gewonnen
worden.

Die Geriusche von benzin- oder die-
selbetriebenen  Motorfahrzeugen lassen
sich in zwei Klassen unterteilen. Die erste
Klasse bilden die Antriebsgeriusche.
Diese haben ihren Ursprung hauptsich-
lich im Motor, im Getriebe und in der Aus-
puff- und Ansauganlage. Die Antriebs-
gerdusche hiingen vom Motortyp und des-
sen Betriebszustand ab. Bei gegebenem
Motor sind die Antriebsgeriusche in erster
Linie Drehzahl
schwiicher von der Motorbelastung ab-
hingig. Dagegen ist es unbedeutend, wie
schnell sich der Motor auf der Strasse fort-

von der und etwas

bewegt. Die Rollgeriusche bilden  die
zweite Klasse von Fahrzeuggeriuschen.
Sie umfassen die Geriusche, die sich aus
dem Abrollvorgang des Reifens auf der
Fahrbahn ergeben. Das Abrollgeriusch
ist vom Fahrzeug (Gewicht, Reifenbreite
und -profil), dem Fahrbahnbelag und der
Fahrzeuggeschwindigkeit abhiingig. All-
fillige

acrodynamische  Stromungsge-
8

rdusche werden zum Rollgerdusch gezihlt.
Im Normalfall sind sie jedoch vernach-
lissigbar.

Messungen

Es bietet sich an, die oben erwihnten zwei
Gerduschkategorien in einem Quellen-
modell fir Strassenlirm separat zu mo-
dellieren. Damit wird es moglich, unter-
schiedliche Einflussparameter wie Stei-
gung oder Fahrbahnbelag, die jeweils nur
eine Gerduschkomponente beeinflussen,
priziser zu modellieren. Der auf Strassen
verkehrende Fahrzeugmix ist sehr vielfil-
tig. Aus Sicht der Modellbildung wire es
wiinschenswert, eine relativ feine Auftei-
lung in einzelne Kategorien vorzuneh-
men. Allerdings niitzt ein hochaufgelostes
Modell in der Praxis wenig, wenn die ent-
sprechenden Verkehrszahlen nicht verfiig-
bar sind. Aus diesem Grund wurde wie bis-
her eine Zweiklassenkategorisierung mit
Personenwagen und Lastwagen gewihlt.
Insbesondere in der Lastwagenkategorie
ist aber mit betrichtlichen Streuungen zu
rechnen. Generell gilt, dass nur Aussagen
iiber einen Mittelwert (Durchschnitt)
ciner Fahrzeugkategorie gemacht werden
koénnen, da die von einem einzelnen Fahr-
zeug ausgehende Schallemission von einer
Vielzahl von unerfassbaren Einflussfakto-
ren abhingig ist.

Messprinzip
Die Entwicklung eines Strassenlirm-
quellenmodells benotigt als Grundlage
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eine Vielzahl von gut dokumentierten
Messungen. Fiir das hier beschriebene Pro-
jekt wurde eine Standardanordnung defi-
niert, damit Messungen in verschiedenen
Situation miteinander verglichen werden
konnten. Dazu wurde ein Mikrofon-
abstand von 7,5m beziiglich der Fahr-
zeugachse und eine Mikrofonhche von
1,2 m festgelegt. Als zusitzliche Forderung
galt, dass zwischen der betrachteten Fahr-
spur und dem Mikrofon ein mindestens
2 m breiter Streifen harter Bodenbelag vor-
handen war. Dies wird beispielsweise be-
quem an einer normalen Uberlandstrasse
erreicht, wenn die vom Mikrofon aus ge-
sehen entfernte Fahrspur verwendet wird.
Bei Autobahnen stellt der Pannenstreifen
diesen harten Streifen dar.

Die Messungen wurden jeweils an ein-
zelnen Fahrzeugvorbeifahrten mit gleich-
zeitiger Geschwindigkeitserfassung vor-
genommen. Eine Voruntersuchung hat ge-
zeigt, dass die Fahrzeuge zumindest in der
horizontalen Ebene in guter Niherung
eine ungerichtete Abstrahlung aufweisen.
Damit reduziert sich die Messung am Fahr-
zeug auf die Bestimmung des maximalen
Vorbeifahrtpegels. Diese Grosse ist relativ
robust und einfach zu ermitteln, insbeson-
dere bei starkem Verkehr. Der maximale
Vorbeifahrtpegel stellt eine Schitzung des
Emissionspegels im entsprechenden Ab-
stand dar. Der Emissionspegel ist jener
Pegel, den ein mit dem Fahrzeug mitbe-
wegtes Mikrofon registrieren wiirde. Die
Maximalpegelbestimmung wird mit der
Zeitkonstanten FAST (= 125ms) vorge-
nommen. Durch die Trigheit dieser
gleitenden Mittelwertbestimmung werden
die Emissionen systematisch unterschitzt
und miissen korrigiert werden. Diese Kor-
rektur muss um so grosser ausfallen, je
grosser die Geschwindigkeit und je kleiner
die Ausdehnung des Fahrzeugs ist (Bild 1).
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Messungen an Personenwagen

Basierend auf dem oben dargelegten
Messaufbau wurden an sieben flachen
Strassen mit Asphaltbelag die maximalen
Vorbeifahrepegel in Abhiingigkeit der Ge-
schwindigkeit von 480 Fahrzeugen ermit-
telt. Dabei handelte es sich jeweils um frei
fliessenden  Verkehr. Die  Messpunkte
waren getarnt aufgebaut, um die Fahr-
zeuglenker nicht zu irritieren und damit
eine besondere Fahrweise zu provozieren.
Das Bild 2 zeigt alle gemessenen und ent-
sprechend Bild 1 korrigierten Vorbeifahrt-
pegel.

Da Pegel eine logarithmische Grosse
darstellen, macht eine arithmetische
Mittelung der Messpunkte wenig Sinn.
Entsprechend kann nicht direkt eine «gut
passende Kurve» in Bild 2 gelegt werden.
Statt dessen wurden die gemessenen Pegel
in Geschwindigkeitsklassen a 4 km/h zu-
sammengefasst und in jeder Klasse ener-
getisch gemittelt. Die so gefundene Ge-
schwindigkeitsabhiingigkeit des maxima-
len Vorbeifahrepegels kann durch einen
Ansatz dargestellt werden:

v

Lo 75m = A + 10log ( 1+ = )) [dB(A)]

Dic im Sinne der kleinsten Fehlerquadra-
te optimale Parameterkombination ergibt
sich zu A =61,9, B=27.0 und C=3.3. Eine
genauere Analyse zeigt, dass das Fehlermi-
nimum beziglich des Parameters C nur
schwach ausgebildet ist. Aus diesem
Grund erschien es sinnvoller, auf a priori
Wissen abzustellen. C beschreibt das Ver-
halten fur hohe Geschwindigkeiten. In
diesem Fall kann von einer dominierenden
Reifengeriuschkomponente ausgegangen
werden. Die vielen hierzu durchgefithreen
Untersuchungen lassen fur C einen Wert
von 3,5 erwarten. Mit dieser Annahme er-
gibt sich fir Personenwagen der maxima-
le Vorbeifahrepegel auf flacher Strecke in
7,5m Abstand zu

AY N
Ly s = 62,6 + 10log (14+(—)™)  [dB(A)]
30

Bei Steigungs- und allenfalls bei Ge-
fillstrecken wird cine Pegelzunahme ge-
gentiber der Fahrt im Flachen erwartet.
Dieser Einfluss wurde anhand von 11 Situ-
ationen mit Steigungen zwischen =8% und
-6"% und +6% und +8% untersucht. Die
Messungen wurden in zwei Kategorien
mit ciner durchschnittlichen Steigung von
=7% bzw. +7% zusammengefasst. Analog
dem  obigen Vorgehen  wurden  ener-
getische Mittelwerte in 4 km/h breiten
Geschwindigkeitsklassen gebildet. Bild 3
(Steigung +7%) bzw. Bild 4 (Steigungen
=7%) zeigen diese Klassenmittelwerte in
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Abhiingigkeit der Geschwindigkeit im
Vergleich zur oben abgeleiteten Formel fiir
die Personenwagen im Flachen.

Messungen an Lastwagen

In gleicher Weise wie bei den Perso-
nenwagen wurden an 11 Messorten im Fla-
chen insgesamt 1630 Lastwagenvorbei-
fahrten gemessen. Gegentiber den Perso-
nenwagenmessungen zeigen die Lastwa-
gen cine wesentlich breitere Streuung
(Bild 5), was auf die sehr unterschied-
lichen Typen von Lastwagen zuriick-
zufithren ist.

Mit den gleichen chrlcgungcn wie
bei den Personenwagen wurde ein funk-
doneller Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und maximalem Vorbei-
fahrepegel gefunden:

Lo wsm = 76,8 + 10log (1+(—)*") [dB(A)]

"
41
Wie im Falle der Personenwagen wurden
Messungen an Lastwagen an Steigungs-
und Gefillstrecken durchgefiihrt. Bild 6
und Bild 7 zeigen die Ergebnisse im Ver-
gleich zur Formel im Flachen.

Formulierung des Quellenmodells

Wie in der Einleitung erwihnt, soll das
neue Quellenmodell die beiden Haupt-
komponenten Antriebs- und Rollgerdusch
separat ausweisen. Die oben beschriebe-
nen Messungen haben jedoch nur das To-
talgeriusch geliefert. Aus vielen Untersu-
chungen Pegel-Ge-
schwindigkeitszusammenhang  far  das
Rollgeriusch bekannt. Er lisst sich dar-
stellen durch einen Ansatz

ist der generelle

Ly =A + 35log(v) [dB(A)]

mit dem freien Parameter A und der Ge-
schwindigkeit v. Damit reduziert sich die
ganze Frage der Auftrennung auf die Be-
stimmung des Parameters A. Auf Grund
von eigenen kontrollierten Rollgeriusch-
messungen an Personenwagen, Kenntnis
der Pegelzunahme an Steigungsstrecken
(wirke nur auf das Antriebsgeriusch) und
der Annahme, dass das Antriebsgeriusch
mit der Geschwindigkeit zunimmt, liess
sich dieser Parameter A hinreichend genau
bestimmen.

Es ergeben sich die Quellenformeln
nach Bild 8. Die Summen von Antriebs-
und Rollgeriusch entsprechen jeweils auf
0,1 dB genau den oben gezeigten Formeln
fir das Totalgeriusch.

Der zentrale Vorteil dieser getrennten
Formulicrung der  Quellenformel  liegt
darin, dass Korrekwuren fiir Steigungs-
strecken ASteigung und Belagsvariationen
ABelag jeweils explizit nur in der Anpas-

28
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8
Maximale Vorbeifahrtpegel — aufgetrennt in die
beiden Komponenten Roll- und Antriebs-
gerdusch - in dB(A) in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit v in km/h in 7,5 m Abstand bei
einer Mikrofonhéhe von 1,2 m fur die Fahrt im
Flachen

9
A-bewertete und auf 0 normierte Oktavband-
emissionspegel in dB

sung der verantwortlichen Gerduschkom-
ponente bestehen. Der maximale Vorbei-
fahrtpegel ergibt sich schliesslich als ener-
getische Addition der korrigierten Roll-
und Antriebsgeriuschkomponente zu:

1 (LR+ABelng)

+100.! (Lo +ASteigung ))

Lss=10log (10"
[dB(A)] wobei: Ly = Lgoyund Ly = Lancics

Die Analyse der oben prisentierten Er-
gebnisse an Steigungsstrecken lisst auf
eine Pegelerhthung der Antriebsge-
riuschkomponente schliessen mit

ASteigung=0,8g  [dB(A)] firg>0

mit g: Steigung der Strasse in %

Fiir Gefillstrecken konnten im mittleren
Geschwindigkeitsbereich  keine  signifi-
kanten Pegelunterschiede zur Situation im
Flachen beobachtet werden.

Da keine ecigenen Untersuchungen
zum Belagseinfluss durchgefithrt wurden,
wird hier auf die Angabe einer Belagskor-
rektur ABelag verzichtet.

10
Vergleich der Quellenwerte als Differenz des
Empa 97 Ansatzes zum StL-86+ fiir zwei Last-
wagen Anteile in Funktion der Geschwindigkeit

LW Anteil = 0%

\ LW Anteil = 10%

EMPA97 - StL86+ [dB(A)]

20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit [km/h]
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Roll- Antriebs-
gerausch gerausch
Personen- 9,5 + 35 log (v) 62,7 + 10 log ( 1+(%)3‘5)
wagen vons
Lastwagen 18,5 + 35 log (v) 76,9 + 10 log ( 1+(;)5")
125Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 4kHz
PW-Rollgeriusch -18 -12 =75 -2,5 =75 -18
PW-Antriebsgeriusch =12 =12 =9 =5 =5 -10
LW-Rollgeriusch -18 12 -5,5 -4 =7 =15
LW-Antriebsgeriusch -18 -12 -5,5 -4 =7 =13

Die Quellenformeln basieren auf der
Geschwindigkeit als wichtigstem Einfluss-
parameter. Dabei wird immer vorausge-
setzt, dass es sich um die tatsichlich ge-
fahrene Geschwindigkeit handelt. Eine si-
tuationsbedingte generelle Geschwindig-
keitsinderung, zum Beispiel an Steigungs-
strecken, muss explizit berticksichtigt wer-
den.

Da die Schallausbreitungsbedingun-
gen je nach Situation stark frequenz-
abhingig sind, besteht ein Interesse an der
Kenntnis der Frequenzzusammensetzung
von Strassenverkehrslirm. Auf Grund des
vorliegenden Datenmaterials konnten die
in Bild 9 gezeigten Oktavbandspektren
herausdestilliert werden. Die Oktavband-
pegel sind A-bewertet und in der Summe
auf 0dB normiert. Diese Frequenzauftei-
lung gilt niherungsweise unabhingig von
der Geschwindigkeit.

Eine besondere Frage ist die der
Quellenhshe von Strassenverkehrslirm.
Die Lirmschutzverordnung [1] setzt diese
Hohe generell auf 0,8m fest. Im Falle der
Personenwagen lisst sich hier wohl ein

11
Vergleich der Quellenwerte als Differenz des
Empa 97 Ansatzes zum SLIP fiir Personen- und
Lastwagen in Funktion der Geschwindigkeit

e
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Fragezeichen anbringen, insbesondere bei
hohen Geschwindigkeiten, wo zweifellos
das Rollgeriusch zur dominierenden
Quelle wird und damit die Quellenh6he im
Bereich der Reifen liegt. Der Frage der
Quellenhéhe bei Lastwagen wurde im
Auftrag des Buwal nachgegangen. Die Un-
tersuchungen mit einem Mikrofonarray
haben ergeben, dass sich die gemessene
Hohenverteilung gut durch zwei Quellen
auf 0 mund 0,8 m nachbilden lisst [2]. Wei-
ter hat sich gezeigt, dass die hochgelege-
nen Auspuffe und Kithlaggregate im flies-
senden Verkehr akustisch von unterge-
ordneter Bedeutung sind.

Vergleich mit anderen Anséatzen

Das oben beschriebene Quellenmodell ba-
siert auf dem maximalen Vorbeifahrtpegel
in 7,5m Abstand. Bisherige Quellenmo-
delle verwenden meist den Mittelungspe-
gel Leq fiir eine ganze Vorbeifahrt eines
Fahrzeuges in einer Stunde. Die Umrech-
nungsformel zwischen dem Leq und dem

12
Vergleich der Quellenwerte als Differenz des
Empa 97 Ansatzes zur RLS 90 fiir Personen- und
Lastwagen in Funktion der Geschwindigkeit
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maximalen Vorbeifahrtpegel kann durch
Integration der Immission einer Vorbei-
fahrt einer Punktquelle gefunden werden:

LC(]| Fahrzeug/h

“+ oo
3.6 1
= Lm.x\l.nm + 1010g { > = d\}
3600v ¢ d+x

=Louosm = 7.5 = 10log(v) - 10log(d)

Mirttelungspegel fiir eine Fahr-
zeugvorbeifahrt pro Stunde im
Abstand d

chl Fahrzeug h

Liasuom max. Vorbeifahrtpegel in 1,0 m

Lisas max. Vorbeifahrtpegel in 7,5 m
(neuer Quellenwert)

v Fahrzeuggeschwindigkeit
[km/h]

d Abstand Empfinger zur Fahr-

bahnachse [m]

Als Vergleichsmodelle werden das StL-86,
das SLIP und die RLS 90 herangezogen.
Das StL-86 wurde in den 80er-Jahrenan der
Empa entwickelt und im Jahre 1986 vom
Buwal publiziert. SLIP ist eine Entwick-
lung, die sich in den Rechenvorgingen
stark am StL-86 orientiert. SLIP und StL-
86 waren bis anhin die in der Schweiz am
meisten eingesetzten Strassenlirmmodel-
le. Die RLS 90 [3] ist die in Deutschland
giiltige Rechenvorschrift fiir Strassenver-
kehrslirm. Der Vergleich der verschiede-
nen Quellenmodelle wird durch die un-
terschiedlich interpretierte Geschwindig-
keitsangabe erschwert. Withrend der hier
vorgestellte neue Ansatz - in der Folge
Empa 97 genannt - auf der tatsichlich ge-
fahrenen Geschwindigkeit basiert, ver-
wenden die anderen Modelle die signali-
sierte Geschwindigkeit. Die Vergleiche
werden nur fiir ebene Fahrbahn und Stan-
dardbelag durchgefiihrt.

Vergleich mit StL-86+
Mit der Buwal-Mitteilung Nr. 6 (1995)
Strassenlirm: Korrekturen zum Strassen-

Schweizer Ingenieur und Architekt

lirmberechnungsmodell wurde das StL-86
Modell mit einer generellen +1dB Kor-
rektur den neuen Erkenntnissen proviso-
risch angepasst. Der Vergleich erfolgt mit
dieser korrigierten Fassung von StL-86 (in
der Folge StL-86+ genannt). Das Bild 10
zeigt die Differenz des Empa 97 zum ScL-
86+ in Abhingigkeit der Geschwindigkeit.
Da StL-86+ keine getrennten Werte fiir
Personenwagen und Lastwagen sondern
nur einen Summenpegel ausweist ist der
Vergleich fur zwei feste LW-Anteile dar-
gestellt. Die in der Figur ausgewiesene
grosse Differenz fiir einen Lastwagen-An-
teil von 10 % bei hohen Geschwindigkeiten
ist auf die oben angedeutete Problematik
der Geschwindigkeitsvorgabe zurtickzu-
fithren. Bei einer signalisierten Geschwin-
digkeit von beispielsweise 100 km/h diirf-
te die Geschwindigkeit der Lastwagen
kleiner sein. Diesem Umstand trigt das
StL-86+ bis zu einem gewissen Grad Rech-
nung. Fiir die Rechnung mit dem Empa 97
Ansatz wurde dieser Effekt aber mangels
exakter Kenntnis ignoriert. Insgesamt
zeigt der neue Ansatz zwischen 0 und
1 dB(A) hohere Quellenwerte.

Vergleich mit SLIP

SLIP weist einen Quellenwert ge-
trennt fir PW und LW aus. Bild 11 zeigt
den Vergleich zum neuen Ansatz. Empa 97
geht gegeniiber SLIP im relevanten Ge-
schwindigkeitsbereich von 0 bis 2 dB(A)
hoheren Quellenwerten aus.

Vergleich mit der RLS 90

Die RLS 90 gilt in Deutschland seit
1990 als verbindliche Richtlinie fiir den
Lirmschutz an Strassen. Als Quellen-
modell werden separat fiir Personenwagen
und Lastwagen Emissionswerte ange-
geben. Bild 12 zeigt, dass die RLS 90 Last-
wagen im Vergleich zu Empa 97 im Ge-
schwindigkeitsbereich unter rund 70 km/h
ctwa 1dB(A) lauter sind, die Personen-
wagen dagegen werden im Empa 97 etwa
2 dB(A) lauter angesetzt.
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Fazit

Der vorgestellte neue Quellenansatz fur
Strassenverkehrslirm Empa 97 basiert auf
aktuellen Vorbeifahremessungen in 7,5m
Abstand. Die verwendete Beschreibungs-
grosse des maximalen FAST-bewerteten
Vorbeifahrtpegels hat sich als sehr robust
und einfach anwendbar erwiesen. Der Ver-
gleich mitanderen Modellen zeigt, dass die
neuen Quellenwerte tendenziell etwas
hoher liegen. Dies ist ein Indiz, dass die
Fahrzeuge in den letzten zehn Jahren nicht
leiser geworden sind, sondern vermutlich
vor allem im Bereich des Reifengeridusches
(breitere Reifen, schwerere Fahrzeuge)
eheran Lirm zugelegt haben. Die Empa 97
Messungen basieren auf einer definierten
Bodensituation mit im wesentlichen har-
ter Oberfliche. Dies kann gegentiber an-
deren Quellenansitzen ebenfalls zu etwas
erhohten Werten fithren. Die neue Quel-
lenbeschreibung mit getrennter Formulie-
rung der Antriebs- und Rollgeriuschkom-
ponenten erlaubt eine elegante Modellie-
rung der Einflussparameter Steigung und
Fahrbahnbelag, indem jeweils nur die ver-
antwortliche Geriduschkomponente ange-
passt wird.
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