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Zusammenfassung Als innovative SchallschutzmaBnahme an Schienenver-
kehrswegen wurde eine niedrige gleismontierte Larmschutzwand (Mini-
LSW) untersucht. Diese wird im Gegensatz zur niedrigen Larmschutzwand
direkt an der Schwelle montiert und befindet sich gerade auBerhalb des
Lichtraumprofils und somit noch naher an der Quelle. Die Wirksamkeit
einer solchen Larmschutzwand kann dabei nicht ohne Korrekturen mit den
Rechenverfahren der Schall 03 prognostiziert werden, da darin das Rollge-
rausch im Rechenverfahren idealisiert auf Héhe der Schienenoberkante
situiert wird und die tatsachliche flachenhafte Ausdehnung der Quellen
(Radscheibe, Schiene) vernachlassigt wird. Daher wurde die Wirksamkeit
der Mini-LSW anhand theoretischer Uberlegungen und anhand von
Rechenmodellen abgeschéatzt. Um die Auswirkungen der Mini-Larmschutz-
wand auf die Lastigkeitswirkung fiir Anwohner zu erfassen, wurden des
Weiteren Horversuche mit Zugvorbeifahrten ohne und mit simulierten
Larmschutzwanden durchgefiihrt. Die Probanden wurden nach den GréBen
Léastigkeit, Lautheit und Scharfe befragt.

Simulation and psychoacoustic investigations of a
mini noise barrier

Summary In addition to conventional noise barriers along rail tracks new
innovative noise barriers can be applied, as for example a small noise
barrier which is mounted without any further groundwork upon the
sleepers. Besides a much easier approval procedure the advantage of this
so called “mini noise barrier” is the fact that it can be attached between
the two tracks in case of double-track lines. In the first part of the present
study, the efficiency of this mini noise barrier is predicted for various
scenarios. Additionally, the predicted level differences at the immission
point are applied to recordings of train passes using digital filters. Follow-
ing this way, different noise barrier scenarios are simulated and subjective
evaluations are performed to receive data about the actual effect of differ-
ent noise protection measures for the residents.

Simulation einer Mini-Larmschutzwand

Berechnungsgrundlagen

Das Rollgerdusch wurde zundchst nach Schall 03 [1] fiir einen
Giliterwagen mit vier Achsen und einer Geschwindigkeit von
100 km/h berechnet. Das spektrale Ergebnis wurde dann ent-
sprechend einer Untersuchung von Behr [2] auf die Radfldachen,
die Schienen und die Schwellenfldche aufgeteilt.

Die fiir die Ermittlung der Vertikalraster erforderlichen Schall-
ausbreitungsberechnungen wurden in Oktavbandbreite entspre-
chend dem Regelwerk DIN ISO 9613-2 [3] durchgefiihrt, wobei fiir
die Bodenabsorption das allgemeine Berechnungsverfahren mit
pordsem Boden angenommen wurde. Zur Bestimmung der Unter-
schiede zwischen unterschiedlichen simulierten Varianten wur-
den Immissions- und Differenzpegelraster berechnet. Die Grofie
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Bild 1 Pegelreduzierungen durch die Mini-LSW von oben nach
unten: Einschnitt, Ebene und zwei verschiedene Dammlagen
(2,5und 7,5 m).

der Vertikalschnitte betragt fiir alle Berechnungen in z-Richtung
(Hohe) 30 m und in y-Richtung (Entfernung vom Gleis) 100 m.

Der Einsatzort der Mini-LSW wurde im Folgenden systema-
tisch modifiziert: Neben dem Einsatz in der ebenen Lage wur-
den eine Einschnittslage und zwei unterschiedliche Damm-
lagen (2,5 und 7,5 m) betrachtet.

Wirksamkeit der Mini-Ldrmschutzwand bei Variation des

Einsatzorts

Die Wirkung der einzelnen Varianten wird jeweils am Immis-
sionspunktin 25 m Abstand und 3,5 m Hohe verglichen. Zusatz-
lich wird im Abstand von 25 und 75 m jeweils diejenige Hohe be-
schrieben, bei der durch die Mafinahme eine Pegelminderung
von ca. 3 dB erzielt wird. Hierbei wird die resultierende Hohe in
Bezug zu den Geschosshdhen einer Bebauung betrachtet.
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Die Geschosshohen wurden dabei fiir das erste Geschoss mit
3,5 m, fiir jedes weitere mit 2,8 m Hohe festgelegt. Eine ,,3 dB-
Schutzwirkung fiir ein Geschoss“ wiirde also bedeuten, dass bis
zur Hohe von einem Geschoss (3,5 m Hohe) durch die Mafinah-
me 3 dB Verbesserung erzielt werden kann.

Fiir die ebene Lage (Bild 1 zweites Bild von oben) resultiert in
25 m Abstand und einer Hohe von 3,5 m iiber Gelande zum Bei-
spiel eine Verbesserung von 2,5 bis 3 dB. Demnach ist im Ab-
stand von 25 m die 3-dB-Schutzwirkung fiir ein Geschoss ge-
wahrleistet. Im Abstand von 75 m ist bis zu 2,5 Geschossen (bis
8 m Hohe) eine 3-dB-Schutzwirkung gegeben.

Fiir den Fall des Einschnitts (Bild 1 ganz oben) verringern sich
erwartungsgemaf die Pegelminderungen im Abstand von 25 m
und 3,5 m tiber Geldnde auf 1,5 bis 2 dB. Ebenso nimmt der Be-
reich mit 3-dB-Schutzwirkung ab: Im Abstand von 25 m ist keine
3-dB-Schutzwirkung zu verzeichnen, im Abstand von 75 m ist
diese nur auf 0,5 Geschosse (bis 2 m Hohe) begrenzt.

Bei einer 2,5-m-Dammlage (Bild 1 drittes Bild von oben) zeigen
sich deutlich grofere Vorteile durch die Mini-Larmschutzwand als
bei der Einschnittslage: Die Wirkung im Abstand von 25 m und
3,5 m iiber Geldnde betragen nun 4 bis 4,5 dB. Die 3-dB-Schutzwir-
kung liegt im Abstand von 25 m bei 1,5 Geschossen (bis 5,5 m
Hohe), im Abstand von 75 m liegt sie bei 3,5 Geschossen (bis 10 m
Hohe). Bei einer hoheren Dammlage von 7,5 m (Bild 1 ganz unten)
ergeben sich im Abstand von 25 m und 3,5 m iiber Geldnde Verbes-
serungen von 5,5 bis 6 dB. Die 3-dB-Schutzwirkung in 25 m Ent-
fernung betrdgt hier 3,5 Geschosse (bis 11 m Hohe), in 75 m Entfer-
nung betragt sie fiinf Geschosse (bis 15 m Hohe).

Gegenliberstellung von Mini-LSW und niedriger Schall-

schutzwand (SSW)

Ein wesentlicher Vorteil der Mini-LSW (Bild 2 rechts) gegen-
iiber der niedrigen SSW (Bild 2 links), wie sie in der Schall 03 [1]
aufgefiihrt ist, besteht darin, dass diese auch zwischen den Glei-
sen montiert werden kann. Deshalb wurde fiir den zweigleisigen
Fall eine Anbringung der niedrigen SSW an einem Gleis im Ver-
gleich zur Anbringung der Mini-LSW an beiden Gleisen berech-
net. Bild 3 zeigt die Differenzpegelraster dieser beiden Anord-
nungen jeweils im Vergleich zum Fall ohne Anbringung einer
SSW.

Fiir die niedrige SSW an einem Gleis resultiert im Abstand
von 25 m und 3,5 m iiber Geldnde eine Verbesserung von 2 bis
2,5 dB. Bei Einsatz von Mini-Larmschutzwidnden an beiden
Gleisen resultiert eine Verbesserung von 3 bis 3,5 dB. Im Ab-
stand von 75 m und 14 m iiber Geldnde resultieren bei Einsatz
der niedrigen SSW 1,5 bis 2 dB Verbesserung, bei Einsatz der
Mini-Larmschutzwédnde 2,5 bis 3 dB. Die 3-dB-Schutzwirkung
betrdagt im Abstand von 25 m fiir beide Fille ein Geschoss, je-
doch im Abstand von 75 m betrdgt die 3-dB-Schutzwirkung bei
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Bild 3 Wirksamkeit der niedrigen Schallschutzwand an einem Gleis
(oben) gegendiiber der Mini-LSW an beiden Gleisen (unten) bei
zweigleisiger Strecke.

der niedrigen SSW nur 2,5 Geschosse, bei den Mini-Larm-
schutzwédnden hingegen fiinf Geschosse.

Psychoakustische Untersuchungen zur Wirksamkeit
der Mini-Larmschutzwand

Motivation

In der Praxis der Larmkartierung und der Larmaktionspla-
nung stellt sich oft die Frage, inwiefern die Anwohner tat-
sachlich von den Larmschutzmafinahmen profitieren. Die
Angabe eines Pegelwerts ist nicht immer ausreichend und re-
prasentiert oft nicht die wirkungsbezogene Verbesserung
durch die Larmschutzmafnahme. Deshalb wird im Folgen-
den anhand von psychoakustischen Experimenten die wahr-
genommene Verbesserung fiir die Anwohner in einem Ab-
stand von 25 m untersucht.

Durchfiihrung der Hérversuche

In einem Abstand von 25 m und einer Hohe von 3,5 m zur
Mitte der Gleise wurden typische Zugvorbeifahrten aufgezeich-
net. Insgesamt wurden elf Zugvorbeifahrten mit einer Vorbei-
fahrtlinge zwischen 11 und 47 s fiir die Untersuchung aus-
gewahlt: vier Giiterziige (GZ), ein Personenzug (IC), drei Hoch-
geschwindigkeitsziige (ICE) und drei Nahverkehrsziige (NVZ).

Neben der Mini-Larmschutzwand wurde auch die Dammwir-
kung einer klassischen Schallschutzwand mit einer Héhe von
2 mund einem Abstand von 3,8 m zur Mitte der Gleise simuliert.
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Bild 5 Kategorienskalierung fiir die Hérversuche.

Bild 4 zeigt die am Immissionsort in 25 m Abstand und 3,5 m
Hohe berechneten Pegelunterschiede.

Diese Pegelunterschiede wurden als digitale Filter auf alle elf
Zugvorbeifahrten angesetzt. In dieser Art und Weise wurden fiir
die subjektiven Beurteilungen Zugvorbeifahrten mit Schall-
schutzwidnden simuliert. Zusammen mit den Originalvorbei-
fahrten (ohmne Schallschutzwand) resultierten somit fiir die Be-
urteilungen 33 Zugvorbeifahrten.

Die Pegelminderung der Zugvorbeifahrten betrug mit den verwen-
deten Filtern fiir den Fall der Mini-Larmschutzwand im Mittel
3,6 dB(A), fiir den Fall der 2-m-Schallschutzwand im Miittel
13,6 dB(A). Pegelminderungen von etwa 3 dB(A) werden fiir Maf3nah-
men bei Zugvorbeifahrten als kaum wahrnehmbar betrachtet [5].

Ziel der Horversuche war es, die subjektive Wirksamkeit der
unterschiedlichen Schallschutzwidnde zu ermitteln. Hierfiir
wurden im Horversuch drei unterschiedliche psychoakustische
Grofien befragt: Lastigkeit, Lautheit und Scharfe.

Wenngleich als psychometrische Methode eine Vergleichs-
methode, wie etwa , Groflenschdtzung mit Ankerschall“ oder
yPaarvergleich deutliche Unterschiede liefern konnte, wurde
eine absolute Skalierungsmethode ausgewdhlt, um ein realis-
tischeres Szenario fiir die Beurteilung darzustellen [S]. Hierfiir
wurde eine Kategorienskalierung mit den nach [6] empfohlenen
finf Kategorien fir Intensitdt verwendet. Die Kategorien waren
dementsprechend mit den Bezeichnungen “gar nicht”, , kaum*,
ymittelmdflig”, ,ziemlich“ und ,auflerordentlich“ versehen.
Um eine detailliertere Beurteilung zu ermoglichen, wurden die-
se Kategorien zusitzlich in zehn Stufen unterteilt. Bild 5 zeigt
die Skalierung, wie sie den Versuchspersonen prasentiert wurde.
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Nach jeder Zugvorbeifahrt war von den Versuchspersonen so-
mit ein Zahlenwert entsprechend der Skalierung in das Ver-
suchsprotokoll einzutragen. Wenn gewiinscht, wurde die Vor-
beifahrt zur Beurteilung wiederholt.

Zu Beginn des Experiments wurden drei Testbeurteilungen durch-
gefiihrt. Alle 33 Stimuli wurden je dreimal in randomisierter Reihen-
folge dargeboten. Die Horversuche wurden in einem ruhigen Raum
mit einem Set von vier STAX Kopfhorern (SR-307) durchgefiihrt.
Vierzehn normalhodrende Versuchspersonen im Alter zwischen 22
und 46 Jahren (Median 33 Jahre) nahmen an den Experimenten teil.

Wirksamkeit Mini-Larmschutzwand

Bild 6 zeigt den Median und die Interquartile aller Versuchs-
personen. Die Ergebnisse der Vorbeifahrten ohne Schallschutz-
wand sind in blau dargestellt, die der unterschiedlichen Schall-
schutzwédnde in orange (Mini-LSW) und griin (2-m-LSW). Eine
statistische Analyse (bilaterale heteroskedastischer T-Test, basie-
rend auf allen Einzelurteilen) zwischen ,, ohne“ und , 2-m-LSW*
zeigt auf einem Signifikanzniveau von 5% fiir alle Zugvorbeifahr-
ten signifikante Unterschiede. FEine Analyse zwischen
»ohne“ und ,Mini-LSW* ergibt fiir alle Zugvorbeifahrt, ausge-
nommen fiir die Vorbeifahrt NVZ_141, signifikante Unterschiede.

Die Wirksamkeit der Mini-LSW betrdgt im Mittel 1 bis 6 Kate-
goriepunkte, die Wirksamkeit der 2-m-LSW 10 bis 17 Kategorie-
punkte. In der Kategorie ,auflerordentlich beldstigend“ befin-
den sich insgesamt fiinf Zugvorbeifahrten ohne Larmschutz-
wand: drei der vier Giiterziige, der IC und einer der drei ICE. Die
Mini-LSW verbessert bei vier dieser fiinf Vorbeifahrten die
Lastigkeit zur ndchstbesseren Kategorie ,,ziemlich beldstigend®.
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Die 2-m-LSW jedoch bewirkt bei den Versuchspersonen fiir alle
yauflerordentlich“ und ,,ziemlich“ beldstigenden Vorbeifahrten
eine Verbesserung in die Kategorie ,mittelmdflig”. Die beste
Wirksamkeit bei beiden Schallschutzwidnden kann grundsitz-
lich bei den ldstigeren Vorbeifahrten beobachteten werden.

Die Ergebnisse der Grofie Lautheit sind in Bild 7 dargestellt.
Hier reduziert der Einsatz einer Mini-LSW die wahrgenommene
Lautheit zwischen 1,5 und 7,5 Kategoriepunkten, der Einsatz
einer 2-m-LSW zwischen 8 und 17 Kategoriepunkten. Die Ergeb-
nisse sind dhnlich zu denen der Lastigkeit: Vier Zugvorbeifahr-
ten wurden als ,aulerordentlich laut“ beurteilt. Bei drei dieser
vier Vorbeifahrten bewirkt der Einsatz einer Mini-LSW eine Ver-
besserung in die Kategorie ,,ziemlich laut“. Die 2-m-LSW verbes-
sert die Lautheit aller “auflerordentlich” und “ziemlich” lauten
Vorbeifahrten in die Kategorien “mittelmafig” und ,kaum*“.

Eine Signifikanzanalyse (basierend auf den Einzelurteilen,
bilateraler heteroskedastischer T-Test, Signifikanzniveau 5 %)

i
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Larmschutzwand

zwischen ,,ohne” und ,Mini-LSW” zeigt fiir alle Vorbeifahr-
ten, ausgenommen NVZ_V118 und NVZ_V141, einen signifi-
kanten Unterschied. Die Unterschiede zwischen den Laut-
heitsurteilen ,,ohne und ,,2-m-LSW* sind fir alle Vorbeifahr-
ten signifikant.

Die Ergebnisse fiir die psychoakustische Gréfle Schérfe sind
Bild 8 zu entnehmen. Absolut betrachtet, resultieren im Ver-
gleich zu den Grofien Lastigkeit und Lautheit Einstufungen in
geringeren Kategorien: Es wird lediglich eine Zugvorbeifahrt als
,aullerordentlich“ scharf bewertet, alle anderen Vorbeifahrten
ohne Lirmschutzwand werden als ,ziemlich“ oder ,mittel-
maRig“ scharf beurteilt. Der Einsatz der Mini-LSW kann die
empfundene Schdrfe um 1,5 bis 9 Kategoriepunkte verbessern,
der der 2-m-LSW um 6,5 bis 17 Kategoriepunkte.

Die Unterschiede zwischen den Urteilen ,ohne” und
»2-m-LSW” sind auch fiir die Scharfe alle signifikant, die Unter-
schiede zwischen ,,ohne” und ,,Mini-LSW” sind bei allen Vorbei-

e ohne e Mini-LSW ® 2 m-SSW
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NVZ_V141

o
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Bild 6 Lastigkeit aller elf Zugvorbeifahrten ohne Larmschutzwand (blau), mit Mini-LSW (orange) und mit 2-SSW (griin).
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Bild 7 Lautheit aller elf Zugvorbeifahrten ohne Ldrmschutzwand (blau), mit Mini-LSW (orange) und mit 2-SSW (griin).
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Bild 8 Scharfe aller elf Zugvorbeifahrten ohne Larmschutzwand (blau), mit Mini-LSW (orange) und mit 2-m-SSW (griin).

Larmbekampfung Bd. 11 (2016) Nr. 4 - Juli

139

Copyright Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Dusseldorf



Larmschutzwand
e lastigkeit R2=0,9547
e Lautheit R2=0,9282
40
i 8
£ o
c &)
S 10 ." -
o ol
S 20 o _.goefe
o @ o
£ B (3
10 ,-~"‘
0
40 50 60 70 80 90 100

Lpeq [AB(A)]

Bild 9 Korrelation zwischen Lé&stigkeit (blau) bzw. Lautheit (orange) und dem L

fahrten signifikant, ausgenommen der Vorbeifahrten GZ_V002,
IC_V032,NVZ_V092 und NVZ_V141.

Auch wenn die Zugvorbeifahrten unterschiedlich lang waren
(zwischen 11 und 47 s) und teilweise auch sehr charakteristische
Gerauschmerkmale - wie Quietschen oder Klappern - aufwiesen,
scheint die Beurteilung von Lastigkeit und Lautheit sehr gut tiber-
einzustimmen. In Bild 9 sind diese beiden Grofien den
Pegelwerten L, (linke Seite) und L, (rechte Seite) gegentiber-
gestellt. Die hohe Korrelation zwischen Lastigkeit und Lautheit
und den Pegelwerten ist deutlich zu erkennen. Der Zusammen-
hang zwischen Pegelreduktion durch die Schallminderungsmaf3-
nahme und der tatsichlichen Wirksamkeit fiir die Anwohner
stellt sich folgendermaflen dar: Eine Absenkung sowohl von L,
als auch von L, . um 11 dB(A) reprasentiert eine Verbesserung
der Lastigkeit um eine gesamte Kategorie (10 Kategoriepunkte).

Zusammenfassung

Grundlegende Berechnungen zur Mini-Larmschutzwand wei-
sen als optimalen Einsatzort fiir die Mini-Larmschutzwand die
Dammlage aus. Ein besonderer Vorteil der Mini-LSW gegentiber
bisherigen Systemen (niedrige SSW) stellt sich in der Moglich-
keit der Anbringung zwischen den Gleisen bei einer mehrgleisi-
gen Strecke dar. Hier ergibt sich insbesondere bei groleren Ab-
stinden (75 m) eine verbesserte Schutzwirkung der betroffenen
Gebdude hin zu hoheren Geschossen.

Um die tatsdchliche Wirksamkeit der Mini-Lirmschutzwand
fiir die Anwohner zu erfassen, wurden Zugvorbeifahrten in 25 m
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Abstand mit Mini-Liarmschutzwand simuliert und in Hoérver-
suchen mit den Zugvorbeifahrten ohne Larmschutzwand und
denen mit einer simulierten 2-m-Lirmschutzwand beurteilt. Es
zeigte sich, dass die Versuchspersonen die Vorbeifahrten - insbe-
sondere beziiglich ihrer Lastigkeit und Lautheit - mit Mini-
Lirmschutzwand signifikant unterschiedlich, verglichen zu
denen ohne Larmschutzwand, bewerten. So verdandert der Ein-
satz der Mini-LSW nahezu alle Einstufungen der untersuchten
Vorbeifahrten beziiglich Lastigkeit und Lautheit von der Katego-
rie ,extrem“ in die ndchste Kategorie ,,ziemlich“.

Nachdem die subjektiven Beurteilungen mit Zugvorbeifahr-
ten in ebener Lage durchgefiihrt wurden, kann davon ausgegan-
gen werden, dass durch einen optimalen Einsatzort der Mini-
Lirmschutzwand in Dammlage und zwischen den Gleisen die
wahrgenommen Verbesserung fiir die Anwohner noch deutlich
gesteigert werden kann.

In einem néachsten Schritt soll die Mini-Schallschutzwand an
einer Teststrecke aufgebaut werden und die Wirksamkeit durch
Schallmessungen nachgewiesen werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen konnen im Detail in
den Tagungsbdnden der DAGA 2016 [8] und Internoise 2016 [9]
nachgelesen werden.
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