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Vergleich der Pausenstruktur von Schienenverkehrsliarm

und Strafienverkehrsldarm*

U, Méhler, Miinchen

Zusammenfassung. Bei etwa gleicher Schallimmission
(L) von ca. 60 dB(A) ist das Verhéltnis der Anzahl der
Pausen Schiene: Stralle etwa 1:100, das Verhiltnis der
Linge der Pausen betrigi etwa 20 Minuten zu | Sekunde.
Entfallt bei gemischtem Schienen- und Straflenverkehrs-
larm die Ruhepause beim Schienenverkehrsliarm, ergibt
sich tendenziell ein hoherer Schienenbonus als bei ge-
trennter Betrachtung von Schienen- und Straflenverkehrs-
larm.

Schliisselwdrter: Schienenverkehrslirm — Strafenver-
kehrslarm — Larmwirkung — Ldrmpausen

Comparison of the effects of pauses in road traffic
and railway traffic noise

Summary, With approximately equal immission levels
(L) of approximately 60 dB(A) the pause ratio between
rail and road is some 1:100, with the duration of the
intervals varying between 20 minutes and one second. In
the case of mixed rail and road traffic noise, the breaks
in rail traffic noise are not applicable, tending to result in
a higher rail bonus than with separate consideration of
rail and road traffic noise.

Key words: rail traffic noise — road traffic noise — noise
impact — noise intervals

Comparaison des effets des pauses du bruit du traffic
routier avec celui du rail

Résumé, Pour la méme niveau sonore (L, = 60 dB(A))
le rapport du nombre de pauses rail-route est d’environ
1:100, le rapport de longueur des pauses est d’environ 20
minutes par seconde. Si pour un bruit mixte rail-route la
pause est supprimée, il s’ensuit une tendence favorisante
plus élevée pour le rail gue si 'on analyse séparement le
bruit du rail et celui de la route.

* Pie Untersuchungen zu dicsem Bericht wurden im Aufirag
des Bundesbahnzentralamtes Miinchen, Dez. 103, durchge-
fithrt. Der Autor bedankt sich bei den Herren G. Hauck und
K. Hugo fiir dic freundliche Unterstiitzung und fiir wertvolle
Hinweise

Mots clés: bruit ferroviaire — bruit routier — effets du
bruit — cffets des pauses

1 Fragesteilung

In zahlreichen Untersuchungen [6] konnte ein Listig-
keitsunterschied zwischen Schienen- und StraBenver-
kehrslarm bel gleichem Mittelungspegel L, zugunsten
des Schienenverkehrsldrmes von bis zu 15 dB(A) fesige-
stellt werden (Schienenbonus). Als Gritnde fiir diesen Li-
stigkeitsunterschied werden vielfach sowoh! Unterschiede
in der Gerduschcharakteristik (z. B. Frequenzspektrum,
Pausenstruktur) als auch Unterschiede in auflerakusti-
schen Faktoren (z. B. Abgasbelastung, hohere Unfallge-
fahr beim Strallenverkehr) vermutet. Einige dieser Ver-
mutungen konnten durch gezielte Untersuchungen besti-
tigt werden, so der Einfluf des Frequenzspektrums [5}
oder der EinfluB} aullerakustischer Faktoren [12] auf den
Schienenbonus.

Als ein weiterer Faktor soll der Einflull der Pausen-
strukiur auf den Schienenbonus ndher betrachtet wer-
den: Aus den Arbeiten von Krause [4], Fieischer [2] und
Finke [1] geht hervor, dal} die Pausenstruktur von Ge-
rduschen eine wichtige Grofle zur Beschreibung von Li-
stigkeitsreaktionen darstellt. Kastka et al. [3] weisen in
ihrer Befragungsstudie nach, daB bei gleichen Mitte-
fungspegeln Gerdusche mit Pausen weniger l1istig sind als
Gerdusche ohne Pausen. Alle diese Arbeiten sind jedoch
nicht ausreichend, um Hinweise zum Einfiul} der Pausen-
struktur auf den Schienenbonus zu erhalten.. Da sich bei
gleichem L, beim Schienenverkehr bedeutend lingere
und weniger Pausen ergeben als beim Strafllenverkehr
(vgl. Bild 1), wird vermutet, dafl der Schienenbonus im
wesentlichen auf diese unterschiedliche Pausenstruktur
zurtickzufithren ist.

Es soll daher geklart werden, ob bzw. in welchem Mal
die Hohe des Schienenbonus davon abhingt, ob
Schienenverkehrsiirm vorwiegend allein oder zusammen
mit Straflenverkehrslirm auf die Betroffenen einwirkt.
Im einzelnen sollen foigende Fragen beantwortet wer-
den:

— Welche grundsitziichen Unterschiede im Schallpegel
bestehen, wenn Schienen- und StraBenverkehrslarm je-
weils fiir sich oder zusammen auftreten?
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Bild 1. Schallpegelverlauf von Strallen- und Schienenverkehr bei gleichem Lap, von ca. 72 dB(A)

— In welchem MaR verdndert sich der Schienenbonus,
wenn Schienen- und StraBenverkehrslarm jeweils fiir
sich oder zusammen auftreten?

2 Theoretischer Unterschied im Mittelungspegel
Zzwischen Schienen- und Strafenverkehrstirm

Im wesentlichen unterscheiden sich Schienen- und Stra-
Benverkehrslarm bei gleichern Mittelungspegel in der
Haufigkeit der Vorbeifahrien sowie in der Hohe des Ma-
ximalpegels. Von Interesse sind in vorliegender Untersu-
chung insbesondere Unterschiede zwischen Schienen-
und Strafenverkehrsldarm in der Anzahl der Pausen und
der Dauer einzelner Pausen. Zur Verdeutlichung dieser
Unterschiede werden in Bild 1 ¢in typischer Verlaaf von
Strabenverkehrslirm und Schienenverkehrslarm bei glei-
chem Lag, und in einem Diagramm (Bild 2) die Anzahl
der Vorbeifahrten von Kfz denen von Ziigen bei etwa
gleichem Mittelungspegel gegeniibergestellt. Fiir diesen
Vergleich wurden typische Situationen zugrundegelegt,
wie sie sich derzeit oft auf dem Strallen- und Schienen-
nefz wiederfinden. Die sich daraus ergebenden Schall-
emissionen, errechnet nach [9, 11], sind in Abhéngigkeit
von der Vorbeifahrthiufigkeit in Bild 2 dargestellt. Es er-
gibt sich, daB bei gleicher Schallemission von z.B.
60 dB(A) zwischen ca. 0,2 und 1,1 Zugvorbeifahrien/
Stunde aquivalent zu ca. 60 bis 300 Kfz-Vorbeifahrten je
Stunde sind.

Die Vorbeifahrtzeit t errechnet sich zu t = L/v mit L
als Vorbeifahrtlinge in m und v als Vorbeifahrtgeschwin-
digkeit in m/sec. Nimmt man als mafgebliche Vorbei-
fahrtlange 1. den Weg, der bendtigt wird, dalk der Maxi-
malpegel um 10 dB(A) abfallt, ergibt sich fir Punkt-
schallqueller, hier die Kfz-Vorbeifahrt, die Beziehung
L = 6 X a, wobel a der Abstand zwischen Quelle und Im-
missionsort ist. Bei Linienschallquellen, hier der Schie-
nenverkehr, kommt zu ¢. g. Linge die Zuglange 1 hinzu.

Fiir den Bezugsabstand von 25 m ergibt sich somit fiir
Kfz eine Vorbeifahrtitinge L = 150 m, ftr die Ziige

L =130 m + | mit | = Zuglénge. Fir die in Bild 2 auf-

gefithrten Kurven ergeben sich bei gleicher Schallemis-

sion von 60 dB(A) die in Tabelie I zusammengestellten

Unterschiede,

Es lassen sich folgende theoretische Unterschiede in
der Pausenstruktur zwischen Schienen- und Siralenver-
kehr zusammenfassen:

— Bei gleicher Schaliemission ist — je nach Fahrzeugart
und Geschwindigkeit — die Anzahl der Vorbeifahrten
und damit die Anzahl der allerdings sehr kurzen Ru-
hepausen beim Strafienverkehr um den Faktor 50 bis
1500 hoher als beim Schienenverkehr.

— Bet gleicher Schallemission von z, B. 60 dB(A) betrigt
die durchschnittliche Pausenlinge zwischen zwel Vor-
beifahrten zwischen ca. 1 sec. und ca. 56 sec. beim
Stralenverkehr und zwischen ca, 1 Stunde und 3 Stun-
den beim Schienenverkehr.

In der Praxis sind derartige Relationen sehr unwahr-

scheinlich, da selten der gleiche Bezugsabstand von der

Strallen- und Schienenachse gegeben ist. Vielmehr wird

meist die Stralle eher niher am Immissionsort {Wohnbe-

bauung), die Schiene eher entfernter von der Wohnbe-
bauung liegen. Somit ist bei gleicher Schallimmission die

Strallenemission relativ geringer als die Schienenemis-

sion und damit auch der Unterschied zwischen Vorbei-

fahrthaufigkeit bzw. Pausenhiufigkeit und Pausenlange:

In [7,8] betrug der Abstand von der Wohnung zur
Strafe in den untersuchten Gebieten im Mittef ca. 20 m,
zur Schiene ca. 90 m. Dies entspricht einem entfernungs-
bedingten Unterschied von ca. 8 dB(A). Beriicksichtigt
man diesen Entfernungsunterschied und legt zugleich in-
nerstédtische Straflenverkehrsverhaltnisse (Kurve 4) und
als Zugbetrieb E-Ziige (Kurve 3) zugrunde, ergibt sich
nach Bild 2 eine Relation in der Vorbeifahrthaufigkeit
von ungefdhr 1:100. Die entsprechende Berechnung un-
ter Berlicksichtigung der Vorbeifahrtzeiten ergibt — bel
3 Zugvorbeifahrten und 300 KfzVorbeifahrten je Stunde
- eine Relation in der Pausendauer zwischen zwei Vor-
beifahrten von ca. 20 Minuten bei der Schiene gegeniiber
ca. einer Sekunde bei der Strafie.
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Diese Relation in den Pausen 4Bt erwarten, dall der
Schienenbonus in Gebieten mit gleichlautern Schienen-
und StraBenverkehrslirm kleiner ist als in Gebieten mit
dominierendem Schienenverkehrslirm, weil ja dort die
Pausen mit StraBenlirm aufgefilit sind.
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Tabele 1. Vergleich der Vorbeifahrtzeiten von Kfz und Ziigen

ZUGE
Pegel Kurve Anzahl Geschwind. Vorbeifahrzeit Vorbeifahrzeit Pause ges. durchschnittliche
L, E N/h V/Linge je Zug je h jeh Pausenldnge .
dB{A) km/h/m sec sec sec sec ;
60 1 0.9 200/300 8.1 7.3 3593 1992 )
60 2 0.2 160/350 11.2 2.2 3598 17990
GO} 3 0.4 80/700 38.3 15.3 3585 8962
60 4 i.l 100,200 12.6 13.9 3586 3260

KFZ

Pegel Kurve Anzahl Geschwind. Vorbeifahrzeit  Vorbeifahrzeit  Pause ges. durchschnittliche
L. E N/h v je Pkw ieh jeh Pausenldnge
dB(A) km/h sec sec sec sec
60 1 60 120 4.5 270 3330 56
60 2 80 100 3.4 432 3168 40
60 3 180 50 10.8 1944 1656 9
60 4 300 50 10.8 3240 360 1
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3 Vergleich der Listigkeit von Schienen- und Strabenver-
kehrslirm fiir dominierenden und gemischten Verkehrs-

farm

Datengrundlage fiir folgende Auswertungen sind die Be-
fragungsergebnisse und akustischen Meflergebnisse aus
[8]. Aus dieser Studie resultieren fur 20 verschiedene
Untersuchungsgebiete jeweils die mittleren Belidstigungs-
und Gestortheitsreaktionen sowie die mittlere Lirmbela-
stung {gemessen als Lay). Die methodischen Grundla-

- gen zur Schidtzung von Listigkeitsunterschieden, wie sie

in vorliegender Untersuchung angewendet werden sollen,

sind ebenfalls in [8] ausfilhrlich beschrieben.
Es werden die Lastigkeitsunterschiede fir folgende

Konstetlationen bestimmt:

A 1) Lastigkeitsunterschied, wenn Schienen- oder Stra-
Benverkehrslirm dominant sind. Die jeweils sekun-
dare Schallquelle (StraBle bzw. Schiene} ist um min-
destens 5 dB(A} gemessen am Lay, 243 leiser als
die dominierende Schallquelle. Fur die entspre-
chenden Auswertungen stehen die Paten aus 7
Strafen- und 7 Schienengebieten zur Verfiigung
N=17.

A 2} Lastigkeitsunterschied, wenn Schienen- oder Stra-
Benverkehrsldrm etwa gleich sind. Der Pegelunter-
schied zwischen beiden Schallquellen ist kleiner als
5 dB(A), gemessen am Lay z4n. Hierfiir stehen
die Daten von 6 Mischgebieten zur Verfugung
(N = 6).

A 3) Listigkeitsunterschied, wenn Schienen- und Stra-

- fenverkehrsldrm in einigen Gebieten jeweils domi-
nierend wund in einigen Gebieten gleich laut sind,
Fiir diese Auswertungen stehen die Daten aus 7

. Stralien-, 7 Schienen-, und 6 Mischgebieten zur Ver-
fiigung (N = 13). Die Hauptaussagen in [8] be-
ruhen auf dieser Gebietsauswahl.

Tabelie 2. Ausgewithite Reaktionsvariablen, (Bezugszeitraum)

BEL Allgemeine Beldstigung durch Schienen- bzw.
Straflenverkebrstirm (24 h)

AERGER  Arger Gber Schienen- bzw, StraRenverkehrslirm
und seine Folgen (24 h)

GES § Allgemeine Gestortheit durch Schienen- bzw.
Straffenverkehrslarm tagsiiber {Tag)

RUHE Stérungen der Ruhe und Erholung in der Woh-
nung infolge Schicnen- bzw. Strafenverkehrs-
larm (Tag)

KOMM Stérungen der Kommunikation durch Schienen-
bzw, Stralenverkehrslirm (Tag)

VEG Erfragte vegetative und somatische Stdrungen in-
folge Schienen- bew. Strafienverkehrslarm (Tag)

FRE! Storungen der Erholung und Kommunikation im
Freien durch Schienen- bzw. Straflenverkehrs-
ldrm (Tag)

GES 2 Allgemeine Gestértheit durch Schienen- bzw.
Strallenverkehrslirm nachts (Nacht)

SCHLAF  Schlafstorungen infolge Schienen- bzw. Strafen-
verkehrskirm (Nacht)

RT Gesamtreaktionen tagsitber auf Schienen- bzw.
Stralenverkehrsldrm, gebildet aus § Variablen

RN (GES I, RUHE, KOMM, VEG, FREI)

Gesamtreaktion nachts auf Schienen- bzw. Stra-
Benverkehrstirm, gebildet aus 2 Variablen
(GES 2, SCHLAF)

Die Bestimmung der L#stigkeitsunterschiede erfolgt fir
die Reaktionsvariablen, die sich in [8] als besonders
wichtig erwiesen haben (vgl. Tabelle 2).

Vor der Bestimmung der Listigkeitsunterschiede ist es
erforderiich, den Zusammenhang zwischen den Pegel-
und Reaktionsmittelwerten durch Korrelationsanalysen
zu priifen. In Tabelle 3 sind die Korrelationskoeffizienten
fir die drei Gebietsauswahlen zusammengestelit.

Bonusschitzungen kdnnen mit hinreichender Aus-
sagesicherheit durchgefithrt werden, wenn der Korrela-
tionskoeffizient der Pegel-Reaktionsbezichung grofer als
0,7 ist. Unter dieser Pramisse [4Bt sich aus Tabelle 3 intex-
pretieren: Fir die Mischgebiete, Auswahi A 2, und die
dominanten + Mischgebiete, Auswahl A 3, ist der Korre-
lationskoeffizient fiir alle Reaktionsvariablen ausrei-
chend hoch fir abgesicherte Bonusschatzungen; fiir die
dominanter Gebiete, Auswahl A 1, sind dagegen auf-
grand der durchwegs kleinen Korrelationskoeffizienten
die Bonusschitzungen mit Unsicherheiten behaftet.

Tabelie 3. Korrclationskoeffizientern zwischen Mittelungspegel
Lam und Reaktionsmittelwerten fiir verschiedene Gebietsaus-
wahlen

Gebietsauswahl
Variable Al Az A3
DOM. MISCH POM + MISCH
Str.  Sch. Str.  Sch. Str.  Sch.

Anzahl Gebiete 7 7 6 6 13 13

BEL (24 I g2 .42 % 90 %0 .81

AER (24 h) J4 39 9T 89 .91 .80
GES 1 (Tag) 69 53 .97 91 89 .83
RUHE (Tag) 5720 98 94 8 .73
KOMM (Tag) .44 51 .99 96 80 .84
VEG {Tag) 69 49 98 90 .87 .77
FREI (Tag) 48 84 92 91 .81 .90
GES 2 (Nacht) 86 3T .77 80 86 .70
SCHLAF (Nacht) .77 22 .83 .80 .85 .63
RT (Tag) 60 .64 98 .94 .87 .88
RN (Nacht) 83 31 .80 .82 86 .68

Tabelle 4, Mittlere Bonuswerte fiir die Gebietsauswahlen -
(+ Schienenbonus, — Schienenmaius)

Variable Gebictsauswahl

Al A2 A3

DOM MISCH DOM + MISCH
BEL {24 h) + 2.0 + 3,5 + 2.8
AER (24 h} + 1,8 + 33 + 2,7
GES 1 (Tag) + 2,9 + 4.4 + 4,2
RUHE (Tag} + 31 + 3,7 + 3,7
KOMM (Tag) - 5,5 + 0,2 - 2,9
VEG (Tag) + 2,2 + 4,6 + 4,4
FREIX (Tag) - 2.4 + 1,6 - 0,7
GES 2 (Nacht) + 7,0 + 7,2 + 1,7
SCHLAF (Nachty +12,5 + 13,1 +12,9
RT (Tag) - 0,1 + 2,7 + 1,5
N {Nacht) + G4 + 9.8 + 10,0
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Bild 3. Mittlere Bonuswerte fiir die Gebietsauswahlen

Die Bestimmung der Listigkeitsunterschiede erfolgte
nach der in {7, 10] beschriebenen Schitzmethode. Die Er-
gebnisse der Bonusschatzungen sind fiir die getroffenen
Gebictsauswahlen in Tabelle 4 aufgelistet und — zum
besseren Vergleich — in Bild 3 als Diagramm dargestellt.
Es ergibt sich:

— Der Unterschied im Schienenbonus ist fir die Konstel-
lationen A I, A 2 und A 3 bei den meisten Variablen
nicht sehr grofi: Mit Ausnahme der Kommunikations-
storungen (KOMM) und Storungen im Freien (FREI)
ist dieser Unterschied kleiner als 3 dB(A).

— Der Schienenbonus ist bei den Mischgebieten (A 2) fiir
alle Variablen grafer als bei den dominanten Gebieten
(A 1) und zum grofien Teil auch grofer als bei der aus
dominanten und Mischgebieten zusammengesetzien
Auswahl (A 3). Dies wird besonders deutlich, wenn
man die Variablen KOMM und FREI betrachtet: der
bei den Auswahlen A 1 und A 3 festgestellte Schienen-
malus wird bei Betrachtung nur der Mischgebiete
(A 2) zum — weni auch geringen — Schienenbonus.

4 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertungen zu Unterschieden in der Pausenstruk-
tur zwischen dominantem gegenitber gemischtem Schie-
nen- und StraBenverkehrslarm kommen im wesentlichen
zu folgenden Ergebnissen:

— Unter drtlichen Gegebenheiten, wie sie haufig in land-
lichen und stidtischen Wohngebieten vorzufinden
sind, betriigt bei gleicher Schallimmisston (La.) die
Relation in der Anzahl der Vorbeifahrten Schie-
ne: Strafie ungefihr 1:100; die Relation in der durch-
schnittlichen Pausendauer zwischen zwei Vorbeifahr-
ten betriagt bei 3 Zugvorbeifzhrten und 300 Kfz-
Vorbeifahrten je Stunde ungefihr 20 min. : 1 sec. Dies
bedeutet, dall zwischen zwei Schallereignissen bei do-
minantem Schienenverkehr eine relativ lange »Erho-
tungszeit« zur Verfiigung steht; bei dominantem Stra-
Renverkehr und gemischiem Verkehr ist dagegen diese
Erholungszeit sehr kurz. Aufgrund dieser Relationen
in den Pausen wurde ein kleinerer Schienenbonus in
Gebieten mit etwa gleichlautem und gleichzeitig auf-
tretendem Schienen- und Strafienverkehr erwartet als
bei dominantem Schienenverkehr, da dann die Erho-
lungszeit entfalkt.

— Getrennte Bonusschitzungen fir Situationen mit do-
minantem Schienen- oder Straflenverkehrsldrm gegen-
iiber Situationen mit gemischtem Verkehrsldrm erga-
ben in der Tendenz einen griferen Schienenbonus fiir
die Situation mit gemischiem Verkehrslarm. Dies be-
deutet, daB die aus den o. a. theoretischen Uberlegun-
gen resultierende Hypothese nach vorliegenden Aus-
wertungen nicht zutrifft. Eine Erkldrung fiir dieses
unerwartete Ergebnis mag darin liegen, dafi der Be-
troffene bei gleichzeitiz auftretendem gleichlautem
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Schienen- und StraBenverkehrsldrm auf das Fehlen der
Pausen nicht durch eine grofiere Verdrgerung auf
Schienenverkehrsidarm reagiert, sondern umgckehrt
auf den in den Pausen auffallenden Strafienverkehrs-
lirm mit einer héheren Verdrgerung reagiert. Zugleich
empfindet der Betroffene die Stérung durch Schienen-
verkehrsldarm dann weniger lastig.
Abschliefiend soll auf die Aussagegenauigkeit der Ergeb-
nisse und in diesem Zusammenhang auf einige offene
Probleme verwiesen werden: Vorliegende Auswertungen
wurden im wesentlichen mit dem Datensatz aus [8]
durchgefiihrt, d. h. auf Gebietsmittelwertbasis. Fiir einen
Teil der Auswertungen konnte daher nur eine begrenzte
Anzahl von Wertepaaren herangezogen werden, so daB
die daraus errechneten Ergebnisse mit Unsicherheiten be-
haftet sind. Um die Fragestellung nach der unterschiedli-
chen Listigkeit von Schienen- und StraBenverkehrslirm
in Abhingigkeit von der Gebietsart hinreichend sicher
beantworten zu kénmnen, erscheint es uns notwendig, auf
der Grundlage der hier gewonnenen Erkenntnisse weitere
Erhebungen und Auswertungen durchzufithren.
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