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Dieser Vortrag soll eine kurze Einfuhrung in den Themenkomplex
Fluglarmbewertung geben. Er richtet sich primar an Laien, die nicht unbedingt
eine solide mathematisch-naturwissenschaftliche Vorbildung haben. Aus diesem
Grund wird weitestgehend auf mathematische Formeln verzichtet und eine
gewisse wissenschaftliche Nachlassigkeit in manchen Definitionen in Kauf
genommen — man sollte aber schon wissen, dass es einen Logarithmus gibt.

Weitergehende Informationen zu diesem Thema finden sich im Internet unter
http://www.dIr.de/as/institut/abteilungen/abt_ts/arbeitsgebiete/fluglaermprognose/

Fir einen Teil der Darstellungen wurde auf eine Prasentation von
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Diese Darstellung zeigt die Fluglarm-Wirkungskette von der Emission (also der
Schallabstrahlung durch das Flugzeug) bis hin zur Perzeption (also der
subjektiven Empfindung des Individuums). Naturlich gilt diese Darstellung
sinngemal auch fir andere Larmarten.

Die Phanomene der Schallentstehung und des Schalldurchgangs durch die
Atmosphére (der Transmission) bis hin zur Immission (also der Schalleinstrahlung
am Empfangsort) sind rein physikalische Prozesse. In diesem Bereich spricht man
noch von Schall.

Am Ende der Wirkungskette steht das subjektive Empfinden — also die Perzeption
und die Reaktion des Individuums. Hier spielen medizinische und psychologische
Effekte eine Rolle — man spricht von Larm.

Die Kopplung zwischen beiden Bereichen liefert der Prozess der Beurteilung oder
Bewertung. Er ordnet dem physikalischen Phanomen Schall das subjektive
Phanomen Larm zu — was sich in der Praxis nicht immer einfach gestaltet.
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» Gehorschaden

> Erhohtes Herzinfarktrisiko ???

> Beeintrachtigung des Nachtschlafs
> Belastigung, Stérung
» Kommunikationsstérungen

Welche Wirkungen hat Larm?

» Als direkte — und leicht nachweisbare — kdrperliche Wirkungen sind z.B.
Gehorschaden zu nennen. Darunter fallen temporare oder permanente
Verschiebungen der Horschwelle, aber auch mechanische Schaden am
Gehorapparat wie z.B. Risse des Trommelfells.

* In den letzten Jahren wurde auch des ofteren das Problem eines erhdhten
Herzinfarktrisikos durch Larm thematisiert — nach Kenntnisstand des Autors ist
dies aber wissenschaftlich noch nicht belastbar nachgewiesen.

* Einin den letzten Jahre verstarkt untersuchtes Problem ist die
Beeintrachtigung des Schlafes durch Larm — insbesondere im Bereich des
Luftverkehrs.

» Ein wesentlicher Effekt von Larm ist Belastigung bzw. Stérung (auch der
Kommunikation) durch Larm (,Annoyance®). Zu diesem Thema existieren
zahlreiche Studien, gleichwohl ist das Problem der Storwirkung immer noch
nicht ausreichend quantifizierbar.
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Die subjektiv empfundene Belastigung ist abhangig von

» Lautstarke
» Informationsgehalt
> personliche Einstellung

Sie ist erklarbar durch
: =
> Akustil Beurteilung 7

» Larmwirkung
» nicht identifizierbare Faktoren

Die subjektiv empfundene Belastigung durch Larm ist vor allem abhangig von der
Lautstarke eines Gerausches, seinen Informationsgehalt (eine Beethoven-
Symphonie ist bei gleicher Lautstarke weniger stérend als ein Airbus), aber auch
durch die persoénliche Einstellung des Individuums zum Larm bzw. zur speziellen
Larmart: Dem Heimwerker mag das Gerausch der Kreissage als ein Mal} seiner
Kreativitat dienen, fir den Nachbarn ist es lediglich Krach. Hier ware noch
anzumerken, das eine charakteristische Eigenschaft von Larm diejenige ist, dass
er grundsatzlich von Anderen erzeugt wird.

Die Belastigung ist also nur zum Teil erklarbar durch Effekte der Akustik und der
Larmwirkung. Es bleibt ein Rest nicht genau zu identifizierender Fakoren (der
nach Ansicht mancher Fachleute etwa ein Drittel ausmacht) — und gerade dieser
Rest macht die Beurteilung von Larm alles andere als einfach.
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Das physikalische Phanom Schall stellt vereinfachend gesagt nichts anderes dar
als eine durch die Bewegung der Luftteilchen hervorgerufenen lokale Anderung
des Luftdrucks: Wird eine Stimmgabel angeschlagen, so versetzt sie die
umgebenden Luftmolekile in Bewegungen, was zu drtlichen Schwankungen in
der Luftdichte und im Luftdruck fuhrt. Diese breiten sich mit einer definierten
Geschwindigkeit, namlich der Schallgeschwindigkeit, aus.

Die Druckschwankungen sind dem atmospharischen Luftdruck Gberlagert und in
der Regel von wesentlich kleinerer Grofienordnung. Bei reinen Ténen sind die
Schwankungen periodisch, der rdumliche Abstand zwischen zwei benachbarten
Maxima oder Minima wird als Wellenlange bezeichnet.
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Druckverlauf bei festgehaltener Zeit (raumliche Periodizitat)
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Neben dieser raumlichen Periodizitat weisen Schallwellen aber auch eine zeitliche
Periodizitat auf: Betrachtet man den zeitlichen Druckverlauf an einem festen Ort,
nimmt der Schalldruck periodisch zu und ab. Der Kehrwert dieser
Schwingungsperiode wird als Frequenz bezeichnet — ein Begriff, der auch dem
Laien vertraut ist. Die Frequenz ist dabei umgekehrt proportional zur Wellenlange
und mit dieser Uber die Schallgeschwindigkeit verknipft. Je hdher die Frequenz
ist, um so hoher ist ein Ton und um so kleiner ist seine Wellenlange.
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Das Quadrat des Schalldrucks ist

proportional zur Schallintensitat und damit auch zur Schallenergie !
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Eine Schallwelle transportiert Energie (im Fall der Stimmgabel gerade diejenige
Bewegungsenergie, die die Zinken der Stimmgabel an die Luftmolekiile
Ubertragen). Ein Mal fur die Energie bzw. den Energietransport ist die Intensitat.
Sie wird in Watt/m2 ausgdriickt und besagt, welche Energie pro Zeiteinheit durch
eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verlaufende Flache tritt. Vergewaltigt
man die exakte Physik ein wenig, so kann man sagen, dass die Intensitat fir
Luftschall quadratisch zum Schalldruck ist (gilt streng genommen nicht immer).

In der Praxis arbeitet man in der Regel nicht mit absoluten Werten, sondern
bezieht den Schalldruck bzw. die Schallintensitat jeweils auf einen Bezugswert,
der in etwa der menschlichen Horschwelle entspricht. Man spricht in diesem Fall
vom relativen Schalldruck bzw. der relativen Schallintensitat.
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Der Mensch kann in der Regel Téne wahrnehmen, die in einem Bereich von etwa
20 bis 20000 Schwingungen pro Sekunde (,Hertz") liegen. Schall mit niedrigerer
Frequenz wird als Infraschall, solcher mit héherer Frequenz als Ultraschall
bezeichnet.

Unterhalb eines gewissen Schwellenwertes des Schalldrucks bzw. der
Schallintensitat kann der Mensch Tdne nicht mehr wahrnehmen. Die Lage dieser
Horschwelle ist abhangig von der Frequenz des Schalls — am empfindlichsten
reagiert das Ohr im Bereich von einigen Tausend Hertz. Oberhalb einer gewissen
Grenze (,Schmerzschwelle®) kann Schall auch schmerzhaft und im Extremfall
sogar zerstérend wirken.
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» Der Dynamikbereich des Gehors betragt etwa 12 Zehnerpotenzen in
der relativen Intensitat |, .

» Das Gehor kann allerdings nur etwa 100 Intensitatsstufen auflésen !

> Eine geeignete Skalenkompression mit dem dekadischen Logarithmus ergibt
eine Gehordynamik in 120 Schritten (Schallpegel L in der Dezibel-Skala) !

Schallpegel L =10 - log,o (I,cai0)
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Der vorangegangenen Darstellung konnte enthommen werden, dass das Ohr
einen Dynamikbereich von etwa 12 Zehnerpotenzen besitzt. Das besagt
allerdings nicht, dass dieser gesamte Bereich auch in einer entsprechenden
Genauigkeit aufgelost werden kann. Vielmehr kann das Ohr nur etwa 100
Intensitatsstufen auflésen.

Um eine entsprechend angepasste Skala zu erhalten, fihrt man eine
Skalenkompression durch: Man logarithmiert die relative Intensitat und erhalt so
zunachst 12 Stufen, die als ,Bel“ bezeichnet werden. Durch Multplikation mit dem
Faktor 10 erhalt man dem menschlichen Empfinden gut angepasste 120 Stufen,
ausgedrickt als ,Dezibel” oder dB.

Das Dezibel bezeichnet also nichts anderes als ein Verhaltnis zwischen einer
bestimmten GréfRe und einer Vergleichsgrofle. Es ist also keine Einheit wie z.B.
das Meter. Man kénnte zwar auch Entfernungen in dB ausdriicken (wobei der
Absolutwert davon abhangen wirde, ob man sich z.B. auf einen Meter oder einen
Kilometer bezieht) — allerdings macht eine derartige Skalierung keinen Sinn: Sie
ware im Gegensatz zum Schall nicht der Problemstellung angepasst, denn das
Ohr reagiert auf eine Vervielfachung der Schallintensitat mit einer additiven
Erhéhung der Lautstarkeempfindung, wahrend der Mensch bei der Vervielfachung
einer zurlickzulegenden Wegstrecke auch einen vervielfachten Energie- bzw.
Zeitaufwand bendtigt.
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Schreibweise: L=L1®L2
Rechenvorschrift: L =10- log, ( 10-"1%+ 10-/1° )
Beispiel:
0dB & 0dB = 3dB
80dB @& 80dB = 83 dB
80dB @ 85dB = 86 dB
80dB @ 100dB = 100dB

Mit der Einfihrung des Dezibels hat man zwar eine der menschlichen Empfindung
angepasste Skala definiert, man handelt sich aber eine neue, wenig anschauliche
Form der Arithmetik ein: Bei der Addition von Pegel durfen nicht die Pegelwerte
selbst, sondern es mussen die dahinter stehenden Intensitaten addiert werden —
man muss also den Vorgang des Logarithmierens umkehren. Diese Aktion wird oft
durch den Operator @ beschrieben und als ,energetische® oder ,logarithmische”
Addition bezeichnet. Dabei gelten folgende Faustregeln:

» Addiert man zwei gleiche Pegelwerte, so ist der resultierende Pegel um drei
Dezibel héher — unabhangig von der Héhe der Ausgangswerte.

* Betragt die Differenz zwischen zwei Pegeln mehr als etwa 20 dB, so ist der
Summenpegel in etwa gleich dem hoheren Pegel. Auch hier spielt die HOhe
der Ausgangspegel keine Rolle.
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Der Mensch ist in der Lage, Schallpegelunterschiede von 1-2 dB nur im Idealfall
durch direkten Horvergleich wahrzunehmen. Erst Unterschiede von 3 dB sind
deutlich zu unterscheiden.

Dies sagt aber nichts daruber aus, wie der Mensch Schallpegelunterschiede
empfindet. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff der Lautstarke bzw. des
Lautstarkepegels eingefuhrt. Dieser ist vereinfacht gesagt ein MaR flr die
subjektive Empfindung und wird in Phon ausgedriickt. Der Mensch empfindet
einen Schritt von 10 Phon wie eine Verdoppelung der Lautstarke. Dabei ist die
Lautstarkeempfindung noch abhangig von der Frequenz des Tones, wie dieser
Abbildung enthommen werden kann. Fir Téne von 1000 Herz enstspricht ein
Schritt von 10 Phon gerade einer Schallpegeldifferenz von 10 Dezibel.
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Die A-Bewertung ist eine praktikable Naherung an die Frequenzempfindung.

Eine praktikable Naherung an das menschlische Frequenzempfinden stellt die A-
Bewertung dar. Sie ordnet bestimmten Frequenzen Korrekturen, sog. Filterwerte,
zu. Der Verlauf der A-Filterkurve ist aus dem Lautstarke-Frequenz-Diagramm auf
der vorangegangenen Abbildung abgeleitet, allerdings ist der Verlauf der A-
Filterkurve nicht abhangig von der Pegelhéhe bzw. der Lautstarke eines Tones.

Die A-Filterung hat sich weltweit bei der Beurteilung von Gerduschen
durchgesetzt. Es gibt zweifellos bessere Verfahren zur Frequenzbewertung (die
Lautstarke in Phon ist eines davon). Allerdings lasst sich die A-Bewertung
messtechnisch sehr einfach realisieren, so dass sie schon zu Zeiten eingesetzt
werden konnte, zu denen die heute gebrauchliche technische Ausstattung nicht
verfigbar war. Insofern hat der Gebrauch der A-Bewertung primar historische
Griinde, sie hat sich allerdings in der Praxis weitestgehend bewahrt.
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Unbewertetes und A-bewertetes Spektrum fiir ein Strahlflugzeug beim Start
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Bisher wurden nur Téne — also Schall einer festen Frequenz — diskutiert. In der
Praxis setzt sich aber ein Gerausch aus einer Vielzahl von einzelnen Frequenzen
zusammen — einem sogenannten ,Spektrum®.

Diese Abbildung zeigt ein typisches Frequenzspektrum, wie es ein Strahlflugzeug
beim Start erzeugt. Dabei sind einzelne Frequenzbereiche zu sog.
.Frequenzbandern“ zusammengefasst, die durch ,Mittenfrequenzen® beschrieben
werden. Dargestellt sind hier Oktavbander, die dadurch charakterisiert sind, das
sich die Mittenfrequenz beim Ubergang zum néchsthéheren Band verdoppelt. Die
acht Oktavbander mit den Mittenfrequenzen von 63 bis 8000 Herz decken dabei
den Frequenzbereich von 50 bis 10000 Herz ab — ein Bereich, der fiir eine
adaquate Beschreibung eines typischen Fluglarmgerausches ausreichend ist.
Neben dem Ausgangsspektrum ist noch das mit der A-Filterkurve bewertete
Spektrum eingetragen.

Die Pegel der einzelnen Bander kdnnen zu einem Einzahlwert — dem sog.
,Gesamtschallpegel“ — kombiniert werden. Dies geschieht durch energetische
Summation mit dem schon beschriebenen ®@-Operator. Summiert man Uber die A-
bewerteten Oktavpegel, so wird das Resultat als A-bewerteter Gesamtschallpegel
bezeichnet — eine GroRe, die in der Beurteilung von Larm von malfigeblicher
Bedeutung ist. Dieser Wert ist in der Praxis meist zahlenwertmalig kleiner als der
unbewertete Gesamtschallpegel, da aufgrund der gehérangepalten Bewertung
die niedrigen Frequenzen nicht so stark in die Summation eingehen.




Was charakterisiert Larm ?
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Wir haben im Zusammenhang mit dem Spektrum den Begriff des Gerauschs
eingefiihrt. Ein solches hat aber auch eine andere wichtige Eingenschaft, namlich
seinen zeitlichen Verlauf. Dieser kann durch zwei wichtige GrélRen charakterisiert
werden, namlich einen Maximalpegel (d.h. den héchsten im Gerausch
auftretenden Pegelwert) und eine typische Dauer. Fir letztere gibt es eine Reihe
von Definitionen, die hier nicht erlautert werden sollen — wichtig ist, dass die
Dauer des Gerausches ein Mal} fur seinen Energiegehalt ist.

Wenn Larm beurteilt werden soll, hat man es in der Regel aber nicht nur mit
einem Einzelgerausch zu tun, sondern mit vielen. Eine Anzahl von Gerduschen
kann durch eine sog. ,Pegelhaufigkeitsverteilung“ charakterisiert werden, die
gewissen Pegelklassen gewisse Haufigkeiten zuordnet. Dabei kann es sich um
Maximalpegel, aber auch um Einzelereignispegel handeln, die im folgenden
beschrieben werden sollen. Eine Pegelhaufigkeitsverteilung charakterisiert die
Immissionssituation an einem bestimmten Ort.
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‘ Intensitit

Maximalpegel L.,
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Zeit

> Der Einzelereignispegel ist ein MaB fur den Energiegehalt des
Einzelgerausches.

» Er kann aus Maximalpegel und Gerauschdauer berechnet werden:
I—E = I-max + 10'|°g10 (t/to)

> Abhangig von der Normierungszeit t, kann der Einzelereignispegel auch
hoher als der Maximalpegel sein (z.B. SEL mit t, = 1 sec).

Ein Mal flr den Energiegehalt eines Gerdusches ist der ,Einzelereignispegel” L.
Er kann vereinfachend ausgedruckt durch eine zeitliche ®-Summation Uber die
Momentanwerte des zeitlichen Pegelverlaufs berechnet werden (exakt handelt es
sich um eine zeitliche Integration des Intensitatsverlaufs).

Durch diese spezielle Form der Summation tragen hohe Pegel wesentlich starker
zum Gesamtschallpegel bei als niedrige.

N&herungsweise kann man den Einzelereignispegel aus dem Maximalpegel L.,
der Gerauschdauer t und einer Normierungszeit berechnen. Je nach Wahl dieser
Normierungszeit kann der Einzelereignispegel zahlenwertmalfig héher oder
kleiner als der Maximalpegel sein. Ein Beispiel ist der in der Praxis oft benutzt
»oound Exposure Level® SEL, bei dem die Normierungszeit 1 Sekunde betragt.
Solange das Gerausch langer als eine Sekunde dauert (also in allen in der Praxis
auftretenden Fallen) ist der SEL hoher als der Maximalpegel.
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Gerausch 2

Mittelungspegel

Zeit

Mittelungszeitraum

» Der Mittelungspegel ist ein MaR fiir die durchschnittliche am Immissionsort
einfallende Schallenergie — man kann Mittelungspegel daher nicht ,,horen®.

> Er berechnet sich aus Einzelereignispegeln und Mittelungszeitraum.

> Gebrauchliche Mittelungspegel sind die dquivalenten Dauerschallpegel L.

Will man die gesamte Larmexposition Uber einen langeren Zeitraum (den sog.
Mittelungszeitraum) beschreiben, so summiert man die Einzelereignispegel der in
diesen Zeitraum fallenden Gerausche energetisch auf (®-Summe) und normiert
auf den Mittelungszeitraum (im Prinzip durch Division mit dieser Zeitspanne). Der
daraus resultierende Pegelwert wird als Mittelungspegel bezeichnet und ist ein
Malf fir die durchschnittliche, am Immissionsort einfallende Schallenergie.

Wichtig ist, dass man Mittelungspegel (im Gegensatz zu Maximalpegeln) nicht
,horen“ kann — sie beschreiben ja letztendlich kein einzelnes Gerausch.

Im folgenden sollen die sog. ,aquivalenten Dauerschallpegel” diskutiert werden,
die weltweit die wohl gebrauchlichste Form von Mittelungspegeln darstellen.
Zuvor soll aber noch der wichtige Begriff des ,Halbierungsparameters” eingefiihrt
werden.
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Hinsichtlich der Storwirkung entspricht eine Absenkung des Maximalpegels
um g dB

> einer Halbierung der Gerduschhiufigkeit (Pegel-Haufigkeits-Aquivalenz)

> einer Halbierung der Gerduschdauer (Pegel-Dauer-Aquivalenz).

Der Halbierungsparameter g hat liblicherweise den Wert 3, im Gesetz zum
Schutz gegen Fluglarm den Wert 4 (,,L.,4“)-

In die Berechnung von Mittelungspegeln gehen — wie beschrieben — die
Parameter Maximalpegel, Dauer und Haufigkeit der Einzelgerausche ein.
Hinsichtlich der Stérwirkung sind diese Gro3en aber nicht unabhangig
voneinander, vielmehr gibt es zwei wichtige Aquivalenzbeziehungen:

* Eine Halbierung der Gerauschhaufigkeit korrespondiert mit einer Absenkung
des Mittelungspegels um einen Wert von q Dezibel (,Pegel-Haufigkeits-
Aquivalenz®).

* Eine Halbierung der Gerauschdauer korrespondiert beim Einzelgerausch mit
einer Absenkung des Maximalpegels um q Dezibel (,Pegel-Dauer-
Aquivalenz®).

Der Wert q wird als dementsprechend als ,Halbierungsparameter bezeichnet. In
der Regel wird ein Wert q = 3 angenommen, was jeweils einer Halbierung der
akustischen Energie entspricht. Allerdings haben friihe Untersuchungen zu
diesem Effekt flr Fluglarm auf einen Wert q = 4 gedeutet, was z.B. heil3t, dass der
Mittelungspegel um 4 dB steigt wenn man die Gerauschanzahl verdoppelt. Auf
dieser Grundlage wurde der aquivalente Dauerschallpegel nach dem Gesetz zum
Schutz gegen Fluglarm aus dem Jahr 1971 definiert (,Lq)")-
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Leq =k -logsg %Em“mx’iﬂi)”‘ ti[+C
i

k Aquivalenzparameter (proportional zum Halbierungsparameter)

T Bezugszeitraum (meist 6 oder 12 Monate)

i laufende Nummer des Gerausches im Bezugszeitraum

A von der Beurteilungszeit (Tag, Abend, Nacht) abhangiger Aufschlag
L..xi Maximalpegel des i-ten Gerausches

t; Dauer des i-ten Gerausches

C Konstante

Beurteilung

Die obige Gleichung definiert in generischer Form den einen ,aquivalenten
Dauerschallpegel®, wie er sich aus den innerhalb eines Bezugszeitraums
auftretenden Einzelgerauschen berechnet (im Prinzip wieder Gber eine
energetische ®-Summation).

In die Summation geht neben den bekannten Parametern Dauer, Haufigkeit und
Maximalpegel hier ein von der Beurteilungszeit (in der Regel eine bestimmte
Tageszeit) abhangiger Aufschlag Aein, der z.B. die erhdhte Stérwirkung von
Gerauschen wahrend der sensiblen Tagesrandzeiten oder der Nacht
bertcksichtigt. Die Pegel-Dauer- und Pegel-Haufigkeitsaquivalenz wird durch den
Aquivalenzparameter k, der sich aus dem Halbierungsparameter ergibt,
berucksichtigt.

Durch die Einfiihrung der Aufschldge A und des Aquivalenzparameters k erfolgt
ein Ubergang von der rein energetischen Betrachtung der Gerauschsituation zu
einer Beurteilung derselben. Aquivalente Dauerschallpegel stellen daher sog.
.Beurteilungspegel” dar.




Beispiele fiir dquivalente Dauerschallpegel 4#7
DLR

k ATag Append | Anacht | Varianten
E . ivalent Leq(3),Tag
nergiedquivalenter -

Dauerschallpegel Lo | 10 0 0 0 Lea@)Nacht = Lnight

Leq(3),24n
Dauerschallpegel nach 23 | 23 0 |FallA(™

.. Loga | 13.3

Day-Night
Equivalent Noise Level Lon 10 0 0 10
Day-Evening-Night
Equivalent Noise Level Loen 10 0 5 10

() Kommt bei tagesdominierten Flugbetrieben zum Tragen
@ Kommt bei signifikantem Nachtflugbetrieb zum Tragen

Diese Tabelle zeigt verschiedene gebrauchliche Varianten von
Dauerschallpegeln:

* Der energieaquivalente Dauerschallpegel beinhaltet keine Aufschlage. Er
wird meist den 24-Stunden-Tag, auf 16 Tagestunden oder 8 Nachtstunden

bezogen. Der von der EU vorgeschriebene L, ist ein solcher Nacht-L,.

* Der aquivalente Dauerschallpegel nach dem Gesetz zum Schutz gegen
Fluglarm unterscheidet 2 Falle: Im Fall A werden Nachtbewegungen nicht
bertcksichtigt und Tagesbewegungen mit einem Aufschlag von 2.3 dB
versehen. Dies entspricht gerade einer Multiplikation der Haufigkeiten mit 1.5,
wodurch die 16 Tagesstunden auf 24 Stunden hochgerechnet werden. Im Fall
B werden die Tagesbewegungen nicht gewichtet, die Nachtbewegungen
erhalten einen Aufschlag von 9.3 dB (entsprechend einer Multiplikation mit 5).

» Beim Day-Night Equivalent Noise Level werden Nachtbewegungen mit einem
Aufschlag von 10 dB versehen (&quivalent zu einer Erhéhung der Haufigkeit
um den Faktor 10). Der L, ist weltweit wohl das gebrauchlichste
Beurteilungsmal fir Flug- und Verkehrslarm.

» Beim Day-Night-Evening Equivalent Noise Level (wie er in der EU-
Umgebungslarmrichtlinie vorgeschrieben wird) kommt zusatzlich noch ein
Zuschlag von 5 dB fur die Tagesrandzeit zum Tragen.
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Zusammenfassung: Horbereich und Dezibel

i DLR

Schallpegel
in Dezibel

120
100
80
60
40

20

Infraschall

20

tiefe Tone

200

Frequ

zerstorender Schall

hohe Tone

leiser

2000 20 000

enz in Hz

relative
Schallintensitat

1000 000 000 000
10 000 000 000
100 000 000

1000 000

10 000

100

Hier noch einmal eine zusammenfassende Darstellung des menschichen
Hoérbereichs und der Zuordnung von Pegeln zu Intensitaten ...
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Zusammenfassung: Pegelarithmetik

Merkregeln:

Verdoppelung der Schallenergie
Vervierfachung der Schallenergie
Verzehnfachung der Schallenergie
Verhundertfachung der Schallenergie
Halbierung der Schallenergie

Viertelung der Schallenergie

+3 dB
+ 6 dB
+10dB
+20 dB
- 3dB
- 6dB

i DLR

... hier die Merkregeln fiir Pegelarithmetik ...
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Zusammenfassung: Wahrnehmbarkeit 4#7
DLR

Schallpegelanderung | Wahrnehmbarkeit
<1-2 dB nicht wahrnehmbar
3dB gerade wahrnehmbar, kleine Veranderung
5dB deutlich wahrnehmbare Verdanderung
10 dB Halbierung des subjektiven Lautstarkeempfindens

Diese Anhaltswerte gelten fiir Maximalpegel oder momentane Pegel,

nicht aber fiir zeitliche Mittelungspegel !

.. und hier die Ubersicht tiber die Wahrnehmbarkeit von Schallpegeldnderungen.
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Zusammenfassung: Beurteilungsmasse 4#7
DLR

» werden charakterisiert durch die GroRen Maximalpegel und Dauer

> hinsichtlich der Storwirkung gibt es eine Pegel-Dauer-Aquivalenz

BeurteilungsmaRe / Dauerschallpegel

» sind ein gewichtetes Mittel der Schallenergie uber viele Gerausche
» konnen erhohte Storwirkung zu sensitiven Zeiten beriicksichtigen
> es existiert eine Pegel-Haufigkeits-Aquivalenz

» sind aus Messungen ableitbar (Fluglarmiiberwachung)

» sind berechenbar (Fluglarmberechnung)

Hier noch eine zusammenfassende Darstellung zu Gerauschen und
Beurteilungsmalen, wobei noch darauf hinzuweisen ist, dass Beurteilungsmalle
nur auf Gré3en beruhen, die messbar oder berechenbar sind. Ersteres ist von
Bedeutung im Zusammenhang mit Fluglarmiberwachung, letzteres ist
Grundvoraussetzung fir den Einsatz von rechnerischen Prognoseverfahren als
Mittel zur Larmschutzgesetzgebung und Raumplanung.




Grenzwerte 4#7
DLR

Grenzwerte

» dienen zur Festlegung von Schutz- und PlanungsmaRnahmen,

» konnen abgestuft definiert werden (Schwellenwert, praventiver Richtwert,
kritischer Toleranzwert)

» sollten sich an Dosis-Wirkungs-Beziehungen orientieren

» mussen auf die spezielle Wahl des BeurteilungsmaRBes abgestimmt sein

Bei einem Wechsel des Beurteilungsmasses muss uberpriift werden,

ob ein Wechsel der entsprechenden Grenzwerte notwendig ist !

Die Wahl eines Males zur Beurteilung der Larmbelastung allein ist nattrlich nicht
ausreichend — letztendlich muss ein Grenzwert (oder ein System von
Grenzwerten) existieren, an dem sich die Beurteilung orientiert.

Derartige Grenzwerte sollten sich an sog. ,Dosis-Wirkungs-Beziehungen®
orientieren, die im folgenden diskutiert werden. Wichtig ist dabei aber auf jeden
Fall, dass Grenzwerte auf die spezielle Wahl des Beurteilungsmalies abgestimmt
sind.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die meisten Formen von aquivalenten
Dauerschallpegeln gut untereinander korrelieren und auch — unter gewissen
Voraussetzungen — direkt ineinander umrechenbar sind. Daraus folgt aber, dass
bei einem Wechsel des Beurteilungsmales auch Uberprift werden muss, ob
dabei auch ein Andern der Grenzwerte notwendig ist (was in der Regel der Fall
sein durfte).




Dosis-Wirkungs-Beziehungen 4#7
DLR

100 %
90 %
80 %

. 70 %
Anteil stark
60 %

gestorter
Personen 0%
(Wirkung) 40%
30 %
20 %
10 %
0%

niedrig hoch
BeurteilungsmaR (Dosis)

Dosis-Wirkungs-Beziehungen beschreiben durchschnittliche Reaktionen,

nicht individuelle Reaktionen einzelner Personen !

Diese Abbildung zeigt eine sog. ,Dosis-Wirkungs-Beziehung®. Auf der
horizontalen Achse ist (in willklrlichen Einheiten von ,niedrig“ bis ,hoch®) die
Grolke des Beurteilungsmalies aufgetragen, auf der vertikalen Achse der Anteil an
stark gestdrten Personen, wie er dem entsprechenden Beurteilungsmafd
zugeordnet werden kann.

In der Regel wird bei der Festsetzung eines Grenzwerts festgelegt, wieviel
Prozent stark gestorter Personen noch toleriert werden kénnen. Der
entsprechende Grenzwert ergibt sich dann aus der Regressionskurve.

Die Abbildung verdeutlicht auch, dass eine derartige Beziehung nur die
durchschnittlichen Reaktionen beschreiben kann — die die individuellen
Reaktionen beschreibenden Einzelpunkte streuen z.T. erheblich. Diese Tatsache
wird bei der Interpretation von Grenzwerten haufig nicht berticksichtigt.

Die folgenden Darstellungen sollen veranschaulichen, welche Effekte beim
Zusammenspiel von Grenzwerten und Beurteilungsmallen auftreten kdnnen. Die
Vergleiche basieren auf dem auf 16 Tagesstunden bezogenen
energiedquivalenten Dauerschallpegel sowie dem Ly, und dem Ly, (als auf 24
Stunden bezogene Mittelungspegel).

Der Ly, wurde hier mit einbezogen, weil viele der in der Literatur verdffentlichten
Dosis-Wirkungs-Beziehungen auf diesem Beurteilungsmal} aufsetzen.
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BeurteilungsmaR und Grenzwert (1) 4#7
DLR

Nachtfluganteil 0%
- LDEN
T Leq,Tag
3dB Loy
!
Grenzwert

e

/

100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
Flugbewegungen pro Jahr (bezogen auf 24h)

Zugrunde liegt dieser Darstellung ein typischer Flugbetrieb, der vollstandig
wahrend der 16 Tagesstunden abgewickelt wird. Die horizontale Achse zeigt die
Gesamtanzahl der Flugbewegungen, die pro Jahr bezogen auf den gesamten 24-
Stunden-Tag abgewickelt werden. Die vertikale Achse zeigt den Wert des
Mittelungspegels — ein Gitterschritt entspricht hier 3 Dezibel.

Da alle drei Mittelungspegel auf einem Halbierungsparameter von 3 beruhen,
verlaufen die Kurven parallel und mit Verdoppelung der Bewegungszahl erhdht
sich der Mittelungspegel um 3 dB.

Beim L, kommt die Nachtgewichtung nicht zum Tragen, da reiner Tagesbetrieb
vorherrscht. Erwartungsgemaf ist der Tages-L,, hoher als der L, da er nur auf
16 statt auf 24 Stunden bezogen ist. Umrechnung auf 24 Stunden wirde einer
Erhéhung der Bewegungszahl um 50% entsprechen, was gerade 1.8 dB
entspricht. Der L liegt um 1.9 dB Uber dem L, da die Abendbewegungen
einen Aufschlag von 5 dB erhalten.

Geht man von einem hypothetischen L -Grenzwert aus, bei dem noch 400 000
Bewegungen abgewickelt werden kdnnen, so wirden bei ungeandertem
Grenzwert und Ubergang zu den anderen Mittelungspegeln

* lediglich etwa 260 000 Bewegungen méglich sein, falls sich die durch den
Grenzwert definierten Schutzzonen nicht vergréRern dirfen, oder

« die Mittelungspegel wirden sich um knapp 2 dB erhéhen. Dies entsprache
einer VergroRerung der Schutzzonen um etwa 40% und damit evitl.
verbundenen héheren Aufwendungen fir Schallschutz oder Bauverbote.




BeurteilungsmaR und Grenzwert (2) 4#7
DLR

Nachtfluganteil 10%
— Lpen
T Leq,Tag
3dB Lon
!
A
7/ : 1 Grenzwert

100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
Flugbewegungen pro Jahr (bezogen auf 24h)

Treten nun 10% der Bewegungen in der Nacht auf (ein typischer Wert fir den
Flughafen Frankfurt), so hat dies bei gleicher Gesamtbewegungszahl folgende
Effekte:

* Der Tages-L,, sinkt, da weniger Tagesbewegungen abgewickelt werden.

* Ly und Ly steigen, da auf Grund des Nachtaufschlages von 10 dB jede
Nachtbewegung bei der Beurteilung 10 Tagesbewegungen entspricht.

Die groBte Differenz tritt nun zwischen Lg und Tages-L,, auf. Sie betragt etwa
2.5 dB. FlachenmalRig entspricht dies einem Unterschied von knapp 60%.

Bei vorgegebener Schutzzone konnten bezogen auf den Tages-L,, nunmehr etwa
300 000 Bewegungen pro Jahr abgewickelt werden. Bezogen auf Ly bzw. Ly
waren aber nur mehr 170 000 bzw. etwa 220 000 Bewegungen mdglich.
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BeurteilungsmaR und Grenzwert (3) 4#7
DLR
|

Nachtfluganteil 20%

= / ..................................... Grenzwert

100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
Flugbewegungen pro Jahr (bezogen auf 24h)

Bei einem Nachtbewegungsanteil von 20% (typisch fur den Flughafen KéIn-Bonn)
klafft die Differenz weiter auseinander. Der Tages-Leq sinkt weiter, wahrend sich
der L, dem Ly, annahert.

Diese Beispiele verdeutlichen folgendes:

* Die Wahl des Grenzwertes muss auf jeden Fall an das entsprechende
Beurteilungsmal} geknupft werden. Es macht z.B. wenig Sinn, sich bei der
Grenzwert-Definition am Ly, zu orientieren und dann einen Tages-L ., zu
benutzen. Beide Masse verhalten sich in Abhangigkeit von der
Verkehrszusammensetzung stark unterschiedlich. Dies trifft — wenn auch in
weniger starkem Mal} — auf einen Vergleich zwischen L, und L, zu.

* Beurteilungsmalf’ und Beurteilungszeit miissen einander angepasst sein.
Sowohl L, als auch Ly, sind reine 24-Stunden-Male, die nicht flr eine
Tagesbeurteilung herangezogen werden sollten: Eine Verringerung der
Tagesbelastung durch Verschieben von Verkehr in die Nacht Iasst die GroRke
dieser Mittelungspegel stark zunehmen, konterkariert also die wahrend der
Tageszeit auftretende Abnhahme des Larms.
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Effekt von Grenzwertabsenkungen (1) 4#7
DLR

P 6 DR T

[P P T
uswirkungen der Absenkung
eines Grenzwerts um 3 dB

Modellrechnungen Frankfurt Rhein/Main

Dieses Beispiel zeigt, wie sich die Flachen einer Mittelungspegel-Kontur &ndern,
wenn man den Grenzwert um 3 dB absenkt. In guter Naherung entspricht eine
Absenkung um 1 dB einer Flachenzunahme der Kontur um etwa 20%.
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Effekt von Grenzwertabsenkungen (2) 4#7
DLR

40 km

W

7= >SN\

Yo xS

Modellrechnungen Frankfurt Rhein/Main

Hier ein Beispiel fur eine Grenzwert-Absenkung um 5 dB — allerdings mit einer
anderen Zusammensetzung des Flugverkehrs.
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Schwellenwert-Kriterien 4#7
DLR

NAT = “Number Above Threshold”

> definieren die maximal erlaubte Uberschreitungshiufigkeit eines
Maximalpegel-Schwellenwerts

» werden u.a. zur Beurteilung der Wirkung nachtlichen Fluglarms
herangezogen (Aufweckreaktionen)

Das Kriterium

NAT N x L dB

ist erfiillt, wenn pro Nacht ein Maximalpegel von
dB mindestens [\ mal erreicht oder liberschritten wird

Ein anderes, insbesondere in Deutschland benutztes, Beurteilungskriterium
stellen sog. ,Schwellenwert-Kriterien“ (NAT = ,Number Above Threshold“) dar.

Diese Kriterien definieren maximal erlaubte Uberschreitungshaufigkeiten einer
bestimmten Maximalpegelschwelle und werden in der Praxis meist zur
Beurteilung der Wirkung nachtlichen Fluglarms herangezogen. Grundannahme ist
hier, dass ab einem gewissen Schwellenwert Aufweckreaktionen auftreten
kénnen, deren Haufigkeit aus medizinischen Aspekten auf einen gewissen Wert
pro Nacht beschrankt werden sollte. Wenn NAT-Kriterien zur Beurteilung der
Tagesbelastung benutzt werden, orientieren sie sich in der Regel an
schalltraumatischen Horschaden (Schwerhdrigkeit etc.), die allerdings erst bei
hohen Einzelpegeln (liber 90 dB) zu erwarten sind.

Ein Kriterium NAT N x L dB ist dann erflllt, wenn pro Durchschnittsnacht ein
Maximalpegel von L dB mindestens N-mal erreicht oder Uberschritten wird.
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Hiufigkeitsverteilung und NAT-Kriterium 4#7
DLR

A

Haufigkeit

Summenhaufigkeit
NAT N, x L, dB nicht erfullt

NAT N, x L, dB erfiillt

Pegel

Ob ein Schwellenwert-Kriterium erfiillt ist, 1asst sich aus der Schallpegel-
Summenhaufigkeitsverteilung erkennen. Diese kann sich aus der Pegel-
Haufigkeitsverteilung dadurch ableiten, dass man sie von hohen zu niedrigen
Pegeln hin aufsummiert. Dadurch erhalt man fur jeden Pegel die Information, wie
oft er erreicht oder Uberschritten ist.

Da dies gerade die Grundlage fur die Definition eines NAT-Kriteriums ist, stellt ein
solches einen Punkt in der Pegel-Summenhaufigkeitsdarstellung dar. Liegt dieser
Punkt unterhalb der Summenhaufigkeitskurve (in der Darstellung also im
engefarbten Bereich), so ist das Kriterium erflillt.
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Eine Schwachstelle von NAT-Kriterien 4#7
DLR

A Hiufigkeit Flugbetrieb mit 2 Typen

Haufigkeiten kénnen beliebig Typ 1 weniger als || Bewegungen
erhoht werden, falls Pegel < L

Typ 2 immer leiser als | dB

= Kriterium NAT ' x L wird nie erfiillt

Typ 1 kann beliebig laut werden,
solange Gesamthaufigkeit < N

Da NAT-Kriterien nur eine Kombination aus zwei diskreten Werten darstellen,
basieren sie nicht auf einer Dosis-Wirkungsbeziehung. Insbesondere kénnen sie
auch gegeniiber starken Anderungen in der Immissionssituation stabil sein:

Im obigen Beispiel sei ein Flugbetrieb angenommen, der von zwei Typen
dominiert wird (Beispiel: Nachtbetrieb eines typischen Integrators). Ist fir diesen
Fall ein NAT-Kriterium der Form N x L dB vorgeschrieben, so ist dies an einen
bestimmten Immissionsort nie erfillt, solange

« der lautere Typ immer weniger als N Bewegungen durchfiihrt und

« der leisere Typ an diesem Ort Pegel hervorruft, die unterhalb des
Schwellenwerts liegen.

Das impliziert aber, dass unter diesen Voraussetzungen (1) der laute Typ beliebig
laut sein darf und (2) vom leiseren Typ beliebig viele Operationen durchgefihrt
werden kdnnen. Ein Mittelungspegel kdnnte unter diesen Vorgaben dramatisch in
die Hohe schnellen, ein NAT-Kriterium ist gegen derartige maf3gebliche
Anderungen resistent.




Zusammenfassung: Beurteilungskriterien 4#7
DLR

Aquivalente Dauerschallpegel L.,

> Aquivalente Dauerschallpegel L., korrelieren gut mit der mittleren
Storwirkung liber ldngere Zeitraume.

» Alle Leqg-Varianten sind daher gleich gut zur Beurteilung geeignet —
allerdings missen L., und Grenzwert aufeinander abgestimmt sein.

> Die Wahl eines L, sollte dem Anwendungsbereich angepasst sein.

» Ein aquivalenter Dauerschallpegel ist nicht zur Beschreibung von
Aufweckreaktionen geeignet.

» Er ist nur begrenzt geeignet zur Beschreibung von Betriebsszenarien mit
wenigen Flugbewegungen.

Hier noch einmal zusammenfassend die Eigenschaften von aquivalenten
Dauerschallpegeln. Diese Mittelungspegel haben sich in der Praxis weltweit seit

langen Jahren bewahrt, sollten jedoch immer dem Anwendungsbereich angepasst
sein.

Aquivalente Dauerschallpegel sind nicht zur Beurteilung von néchtlichen
Aufweckreaktionen geeignet und eignen sich auch nur begrenzt zur Beschreibung
von Flugbetriebsszenarien, die durch wenige Flugbewegungen charakterisiert
sind (bei denen also die Maximalpegel im Mittel wesentlich hoher als der
Mittelungspegel sind).
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Zusammenfassung: Beurteilungskriterien 4#7
DLR

Schwellenwert oder NAT Hterien

» NAT-Kriterien konnen zur Beschreibung von Aufweckreaktionen
herangezogen werden.

> Sie basieren nicht auf einer Dosis-Wirkungs-Beziehung.

> Sie sollten daher nicht als Stand-Alone-Kriterium herangezogen werden,
sondern nur in Zusammenhang mit einem BeurteilungsmaRB, das auf einer
Dosis-Wirkungs-Beziehung beruht.

> Die rechnerische Ermittlung von NAT-Kriterien bedarf besonderer Sorgfalt

Besser ware ein Dosis-Wirkungs-basiertes Nachtfluglarmkriterium !

NAT-Kriterien kénnen zur Beschreibung von Aufweckreaktionen herangezogen
werden. Allerdings sollten sie nicht als alleiniges Mal} zur Beurteilung benutzt
werden, da sie nicht auf einer Dosis-Wirkungs-Beziehung aufsetzen. Aus diesem
Grund werden sie in der deutschen Praxis auch fast durchweg in Kombination mit
Mittelungspegeln benutzt.

Ein besserer Ansatz ware allerdings ein Nachtfluglarm-Kriterium, dass auf einer
solchen Dosis-Wirkungs-Beziehung beruht. Ein solches soll abschliessend noch
vorgestellt werden.
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Das DLR-Nachtfluglarmkriterium

i DLR
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Maximalpegel in dB am Ohr des Schlafers
» Jeder Pegelklasse wird eine prozentuale Aufwachwahrscheinlichkeit
zugeordnet (=Wirkung).

» Diese wird mit der Anzahl der in diese Pegelklasse fallenden Gerausche
multipliziert (=Dosis).

» Die Anzahl der zu erwartenden Aufwachreaktionen ergibt sich aus der
Summation iiber alle Gerausche

Aus den Resultaten der DLR-Nachtfluglarmstudie im Rahmen des Projekts ,Leiser
Flugverkehr® ergab sich ein Zusammenhang zwischen der fluglarminduzierten
Aufwachwahrscheinlichkeit und dem Maximalpegel am Ohr des Schlafers. Damit
ist eine Dosis-Wirkungs-Beziehung definiert, die es ermoglicht, an einem

bestimmten Immissionsort die Anzahl der durch Fluglarm hervorgerufenen
Aufwachreaktionen zu ermitteln:

» Ausgangspunkt ist die am Immissionsort auftretende Pegel-Haufigkeits-
Verteilung.

« Jeder Pegelklasse dieser Verteilung kann eine definierte
Aufwachwahrscheinlichkeit zugeordnet werden (Wirkung).

» Durch Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeit mit der Anzahl der in die
Pegelklasse fallenden Gerausche (Dosis) und anschliessende Summation
ergibt sich so die Anzahl der insgesamt zu erwartenden Aufwachreaktionen.

Im Gegensatz zu einem NAT-Kriterium tragen hier alle Gerdusche oberhalb eines
Schwellenwerts von ca. 33 dB zur Aufwachwahrscheinlichkeit bei, wobei lautere
Gerausche eher zu Aufwachreaktionen flihren als leise.
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Umsetzung des DLR-Nachtfluglarmkriteriums 4#7
DLR

Wahrscheinlichkeit

o des Auftretens von
x fluglarminduzierten
Aufwachreaktionen

Gebiet, in dem viele
leise Gerausche
(Anfliige) auftreten.

Vergleich von L, ,,—Konturen mit Konturen
gleicher Aufwachwahrscheinlichkeit nach
dem DLR-Kriterium

(Flughafen Frankfurt, 25.000
Nachtbewegungen in 6 Monaten)

Loignt = 50 dB Gg_biet, in dem wenige laute
Gerausche (Abfliige) auftreten.

Dieses Bild zeigt das Ergebnis einer ersten Berechnung von Konturen konstanter
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens fluglarminduzierter Aufwachreaktionen nach
dem DLR-Kriterium mit L, -Konturen. Die Berechnung erfolgte fur den Flughafen
Frankfurt mit 25 000 nachtlichen Flugbewegungen in 6 Monaten.

In den Anflugbereichen, in denen viele Bewegungen mit vergleichsweise
niedrigen Pegeln dominieren, liefert das DLR-Kriterium noch deutliche Beitrage.
Der aquivalente Dauerschallpegel dominiert demgegenuber in Bereichen, in
denen vergleichsweise wenige laute Gerausche auftreten (Abflige hauptsachlich
schweren Fluggerats nach Suden). Dies liegt an der Tatsache, das hohe Pegel
den Wert des aquivalenten Dauerschallpegel dominieren (Pegel-Haufigkeits-
Aquivalenz).
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