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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Erfassung, Aufbereitung und Visualisierung
von Schall im Raum. Der Schall soll hierbei mit Hilfe einer Crowdsourcing-Methode
ermittelt werden und dabei sollen u.a. auch die Fragen beantwortet werden, wie man
selbst Larmkarten erstellen kann und ob in Zukunft die Auslagerung von Leistungen an
freiwilligen Akteuren in diesem Bereich sinnvoll ist oder nicht. Im Zuge dieser
Untersuchung kommt dabei einerseits eine spezielle Smartphone-App, die den Larm
messen kann, und andererseits die Software ,ArcGIS“ zum Einsatz. Dabei soll mit Hilfe
eines professionellen Schallpegelmessgerates gleichzeitig auch die Datenqualitat
verglichen und beurteilt werden. Im Zuge der Untersuchungen hat sich dabei gezeigt,
dass zwar die Messwerte mittels Smartphone-App im Allgemeinen zu gering sind, die
selbst erstellten Lirmkarten jedoch trotzdem als Uberblick tiber den vorherrschenden
Umgebungslarm dienen konnen. In Zukunft kénnte hier aufgrund verbesserter
Hardware, insbesondere der eingebauten Mikrofone in den Smartphones, noch einiges

an Potenzial stecken und somit auch noch bessere Ergebnisse daraus resultieren.

Abstract

This master thesis deals with the collection, editing and visualization of sound in space.
In this connection, sound should be collected using a crowdsourcing method and also
answer the questions, how to create noise maps themeselves and whether in the
future the outsourcing of services to voluntary groups in this area is useful or not. The
investigation uses a special smartphone app which can measure noise and the software
,ArcGIS”. At the same time a professional sound level meter compares and evaluates
the data quality. Although investigations have shown that the values measured by the
smartphone app are generally too low, the self created noise maps can still serve as an
overview of the prevailing ambient noise. The future could bring potential due to
improved hardware, especially the built-in microphones in smartphones and therefore

even better results.
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Vorwort

Die Faszination an der Geographie setzte bei mir schon in der Volksschule mit dem
auswendig lernen von Landern und Hauptstadten ein. Doch im Laufe der Zeit wurde
mir klar, dass in der Geographie im Allgemeinen noch viel mehr steckt. Die
Wechselwirkungen zwischen Mensch und Natur wurden mir schlief3lich erst mit dem
Geographie-Studium so richtig bewusst. Das wirklich faszinierende an diesem Fach ist
meiner Meinung nach die Tatsache, dass beinahe alles einen Raumbezug hat und man
somit auch beinahe alles in einer Karte darstellen kann, egal ob der Sachverhalt
sichtbar ist, oder nicht. So fand ich esimmer schon spannend, flir unser Auge eigentlich
unsichtbare Sachverhalte auf einer Karte darzustellen und somit sichtbar zu machen.
So kam ich schlussendlich auch auf das Thema Larmkarten. Auch diese Karten machen
einen eigentlich unsichtbaren , Gegenstand” schlieRlich fiir unser Auge sichtbar und
ermoglichen dadurch Interpretationen und in der Folge auch gewisse MalRinahmen.
AulBerdem ist es immer spannend, selber Daten zu erfassen und diese schlussendlich
auf einer Karte zu visualisieren. Daher ist es wenig verwunderlich, dass ich mich fir

dieses Thema entschieden habe.
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1. Einleitung

1.1 Einfihrung in die Thematik & Zielsetzung

Der Mensch hat in seiner Entwicklung viele grol3artige Errungenschaften erreicht. Vor
allem die zunehmende Industrialisierung mit den Erfindungen zahlreicher Maschinen
war ein Meilenstein in der Geschichte der Menschheit. Durch diese stetig
zunehmenden menschlichen Aktivitaten, wie beispielsweise Industrie oder Verkehr,
steigt aber auch der damit verbundene Larm in unserer Umwelt und nimmt dadurch
auch eine immer wichtigere Stellung ein. Denn diese Zunahme des Larms kann viele
Auswirkungen auf den Menschen, sein Handeln und generell seine Umwelt haben und
in einigen Fallen sogar zum Gesundheitsrisiko fiihren. (vgl. EISENHARDT 2008:190) Es
ist daher das Bestreben jedes einzelnen, in einer moglichst ruhigen Umwelt zu leben,

um auch in Zukunft einen hohen Lebensstandard genieBen zu kénnen.

Um dies zu bewerkstelligen ist es jedoch wichtig zu wissen, in welchen Gebieten es laut
oder leise ist, um gewisse Gegenmallnahmen in Form von beispielsweise
LarmschutzmalBnahmen oder nachhaltiger Stadtplanungen durchfiihren zu kdnnen,
die das Ziel haben, den Larm zu reduzieren. Vor allem in den immer starker
wachsenden Stadten wird der Larm ein zunehmendes und ernstes Problem, nicht
zuletzt durch die immer groBer werdende Mobilitdat des Menschen. Larm an sich ist fir
uns Menschen fir das Auge zwar nicht sichtbar, aber dank unseres Gehorsinns
akustisch wahrnehmbar. Es handelt sich somit um eine unsichtbare , Gefahr”, die wir

nicht sehen sondern nur durch unseren Geho6rsinn wahrnehmen kdénnen.

Es ist jedoch dank moderner Technologien heutzutage sehr einfach, den
Umgebungslarm mittels einer Vielzahl verschiedenster Schallpegelmessgerate zu
messen und anzeigen zu lassen. Aufgrund dessen sind in den letzten Jahren und
Jahrzehnten sogenannte Larmkarten erstellt worden, die die Larmverteilung in
Gebieten grafisch anzeigen und somit fiir das menschliche Auge sichtbar machen.

Diese Larmkarten ahneln dabei zum Beispiel den allseits bekannten Temperaturkarten,
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bei der bestimmte Temperaturwertebereiche unterschiedlich farblich gekennzeichnet
werden. So werden bei Larmkarten bestimmte Dezibel-Wertebereiche unterschieden
und farblich gekennzeichnet. Folglich kann man mit einer geeigneten Farbgebung laute
und leise Gebiete sehr gut grafisch ausweisen und leicht erkennbar machen. (vgl.

HELLBRUCK und FISCHER 1999:217)

Abb. 1: Beispiel einer Larmkarte (Votivpark, Wien) (Screenshot) (Quelle: WWW:

http://www.laerminfo.at/karten/strassenverkehr/strasse/24h.html, Zugriff am 21.05.2014)

Auf Basis dieser Larmkarten kénnen spater sogenannte Aktionsplane erstellt werden,
die das Ziel haben, den Larm durch gewisse Gegenmalinahmen zu reduzieren. (vgl.
Umgebungslarmrichtlinie des europaischen Parlaments und des Rates 2002/49/EG
2002:14) Es zeigt sich also hier schon die enorme Wichtigkeit dieser Larmkarten in

Bezug auf unseren Lebensstandard.

Die vorherrschenden Dezibel-Werte, die zur Erstellung der Larmkarten notig sind,
konnen dabei grundlegend auf zwei verschiedene Arten ermittelt werden. Einerseits
durch Messungen mittels Messgerat und andererseits durch rein theoretische
Berechnungen, bei denen beispielsweise Faktoren wie Verkehrsstarke, Vegetation etc.
in die Berechnung miteinflieBen. Heutzutage basieren fast alle Larmkarten nur noch

auf theoretischen Berechnungen, da Messungen fiir groflere Gebiete flachendeckend
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nur mit sehr grolem Zeitaufwand und somit auch hohen Kosten verbunden sind.
Berechnungen hingegen kdnnen relativ schnell und einfach durchgefiihrt werden und
verursachen somit auch niedrigere Kosten. Das Problem, das sich bei diesen
Berechnungen allerdings ergibt ist die Tatsache, dass immer mit gewissen festgelegten
Parametern gerechnet wird. Beispielsweise wird bei der Ermittlung des Verkehrslarms
u.a. immer nur die maximal zuldssige Fahrgeschwindigkeit miteinberechnet,
unabhangig davon ob die Verkehrsteilnehmer tatsachlich mit dieser maximal
zulassigen Geschwindigkeit fahren oder ob sie langsamer bzw. schneller fahren, was
folglich auch Auswirkungen auf den erzeugten Lirm hat. (vgl. HELLBRUCK und FISCHER
1999:217 & RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft Stralle-Schiene-Verkehr 2006:4-
11) An diesem Beispiel kann man gut erkennen, dass diese berechneten Larmkarten
eher ein theoretisches Modell sind und nicht unbedingt die Realitat korrekt

widerspiegeln mussen.

Im Gegensatz dazu haben hier die Messungen einen Vorteil, da sie exakt den
tatsachlichen vorherrschenden Larm messen. Da aber diese Larmmessungen, wie
zuvor schon erwahnt, nur mit grof3en zeitlichen und finanziellen Aufwand durchfiihrbar
sind, missen hier andere Wege gefunden werden, wie man diese Lirmmessungen
kostenglinstiger und mit weniger zeitlichen Aufwand durchfihren kann. Man kdnnte
hierbei beispielsweise einen Crowdsourcing-Ansatz verfolgen und diese
Lairmmessungen eine freiwillige und grofe Anzahl von Akteuren durchfiihren lassen.
Dabei kénnten neue Technologien genutzt werden, die bereits am Markt sind und von
vielen Menschen verwendet werden. An dieser Stelle bieten sich zum Beispiel
moderne Smartphones an, die mit einer speziellen App den Umgebungslarm erfassen
konnen. Solche Apps, die den Umgebungslarm mittels eingebauten Mikrofon messen

kénnen, gibt es bereits.

Doch neben der eigentlichen Messung missen diese Daten in Form der Messwerte
auch noch aufbereitet und anschlieflend visualisiert werden, um folglich daraus eine
Larmkarte zu erstellen. Hierbei wiirde sich die Software ,,ArcGIS“ anbieten. Und genau

mit dieser Thematik befasst sich diese Arbeit. Es soll gezeigt werden wie man mittels



einer Crowdsourcing-Methode und der Software ,ArcGIS“ Larmkarten produzieren
kann, die auf tatsachlich selbst durchgefiihrten Messungen mittels einer Smartphone-
App basieren. In diesem Zusammenhang muss jedoch auch geklart werden, welche
Qualitat diese Larmkarten in Bezug auf ihre Messwerte und folglich auch ihre
Ergebnisse haben. Diese Qualitat kann man beispielsweise durch einen Vergleich
zwischen den Messwerten der Smartphone-App und den Messwerten eines

professionellen Schallpegelmessgerates Gberprifen.
An dieser Stelle ergeben sich nun folgende Forschungsfragen:

e Welche Methode bietet sich an, um Larmkarten zu erstellen, die auf tatsachlich
durchgefihrte Messungen basieren und nicht auf Berechnungen?

e Eignen sich Smartphone-Apps zur Schallpegelmessung im Vergleich zu
professionellen Schallpegelmessgeraten?

e Sind Smartphone-Apps im Bereich Larmkartierung eine sinnvolle Alternative?

Um diese Fragen zu beantworten kommen, wie zuvor bereits erwdhnt, zwei
verschiedene Schallpegelmessgerate zum Einsatz. Zum einen ein Smartphone mit einer
speziellen App, die den Larm messen kann, und zum anderen ein professionelles
Schallpegelmessgerat, um die Messwerte vergleichen zu kdnnen. Es werden hierbei in
insgesamt drei unterschiedlichen Untersuchungsgebieten in Wien
Schallpegelmessungen durchgefihrt. AnschlieBend werden diese Messwertdaten mit
der Software ,ArcGIS“ weiter aufbereitet und mit Hilfe eines geeigneten
Interpolationsverfahrens von einer punkthaften Darstellungsform in eine flaichenhafte
Darstellungsform gebracht und visualisiert. Auf Basis dieser interpolierten Flachen
sollen dabei zusatzlich noch etwaige Unterschiede zwischen den Messwerten der
beiden Messgerate erkennbar gemacht und anschlieBend beurteilt werden. Ergebnis
sollen schlieRlich Larmkarten sein, die auf Messungen basieren und die mittels
,ArcGIS“ umgesetzt wurden, wobei zusatzlich noch eine Beurteilung bzgl. ihrer Qualitat
erfolgen soll. Auf Basis dieser Ergebnisse soll festgestellt werden, ob es sinnvoll ist,
Larm mittels Smartphones zu messen bzw. ob es Sinn macht, in Zukunft bei

Larmmessungen verstarkt auf Crowdsourcing-Methoden zu setzen.



1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Masterarbeit gliedert sich in folgende Abschnitte:

e InKapitel 2 erfolgt eine allgemeine theoretische Einfihrung in das Thema Schall.
Hier sollen grundlegende Begriffe erklart und theoretisches Wissen liber Schall
im Allgemeinen angeeignet werden, um beispielsweise verstehen zu kénnen,
wie Schall entsteht, wie er sich verbreitet oder aber auch welche Risiken er fiir
den Menschen mit sich bringt. Zudem werden in diesem Kapitel auch
Schallmessungen naher behandelt.

e Kapitel 3 befasst sich mit dem Thema Larmkarten. Hier soll erlautert werden,
was Larmkarten eigentlich sind, welche Darstellungsformen und
Kartenelemente es gibt und wie die rechtliche Situation ist bzw. wer dafir
zustandig ist. Weiters wird in diesem Kapitel auch die Berechnungs- bzw.
Messmethode fiir diese Larmkarten beschrieben.

e In Kapitel 4 soll ein kurzer Einblick in das Thema ,Crowdsourcing” im
Allgemeinen gegeben werden. Hier soll geklart werden, was unter diesem
Begriff eigentlich zu verstehen ist, welche Formen es dabei gibt und welchen
Nutzen es hat. Zudem werden hier auch einige Beispiele von Crowdsourcing im
GIS-Bereich angefiihrt.

e Kapitel 5 beinhaltet samtliche Beschreibungen der Arbeitsschritte des Projektes
in der Theorie, welche im Zuge dieser Masterarbeit durchgefiihrt werden. Hier
werden neben den verwendeten Messgeraten auch die Messmethode und die
ausgewadhlten Untersuchungsgebiete vorgestellt. Zudem wird in diesem Kapitel
auch die Aufbereitung in ,, ArcGIS“ und das verwendete Interpolationsverfahren
erlautert.

e Im Kapitel 6 werden schlieflich die Ergebnisse in Form von Tabellen und Karten
prasentiert und mogliche Unterschiede ausgewertet und beurteilt.

e Kapitel 7 beinhaltet schlussendlich eine Zusammenfassung aller erhaltenen

Erkenntnisse und ein Schlussresiimee.



2. Schall

In dieser Arbeit ist der Umgebungslarm der Hauptgegenstand bei den spateren
Untersuchungen und daher soll dieses Kapitel zunachst einmal das nétige Basiswissen
im Bereich Schall bzw. Larm im Allgemeinen Ubermitteln. So werden zuerst
grundlegende und allgemeine Begriffe und Definitionen rund um das Thema Schall
abgehandelt und anschlielRend daran werden die wichtigsten physikalischen
Eigenschaften beschrieben, um beispielsweise zu verstehen, wie Schall entsteht, wie
er sich im Raum fortbewegt oder was passiert, wenn er auf Hindernisse trifft.
AuBBerdem soll dieses Kapitel mit Hilfe angeflihrter Beispiele die Dezibel-Skala etwas
naher bringen, um im Zuge der spateren Untersuchung die gemessenen Dezibel-Werte
hinsichtlich der Lautstarke besser beurteilen zu kénnen. Weiters werden hier auch die
Auswirkungen des Larms auf den Menschen kurz erlautert. Am Ende dieses Kapitels
wird schlussendlich noch auf das Thema Schallmessung im Allgemeinen etwas naher
eingegangen, um sich fir die spateren Messungen in der Praxis das notige ,know-how*

anzueignen.

2.1 Einflihrung & Begriffsdefinition

Unter dem Begriff ,Schall” versteht man nach PFLEGER (2010:75) vereinfacht gesagt
das Gerausch oder den Klang, den ein Mensch oder ein Tier mit seinem Gehdrsinn
wahrnehmen kann. Mit Hilfe von Schall kdnnen wir einerseits miteinander
kommunizieren und andererseits auch Gefahren in der Umwelt erkennen und
beurteilen. Weiters kdénnen wir mit Hilfe unseres Gehdrsinns unterschiedliche
Lautstarken wahrnehmen und die Richtung bestimmen, woher das Gerausch kommt.
Schall spielt somit eine groRe Rolle in unserer Sinneswahrnehmung.
Gerausche und Klange begleiten uns dabei tagtaglich in unserem Leben. Angefangen
vom Weckton unseres Weckers in der Friih, Uber samtliche Gerdusche die wir

untertags aufgrund menschlicher Tatigkeiten direkt oder indirekt produzieren bis hin
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zu Gerduschen der Umwelt, wie beispielsweise das Blatterrauschen bei Wind.
Komplette Stille ist sehr rar und kaum noch zu finden und wird deshalb eher als
ungewohnt oder sogar als storend empfunden. Im Gegensatz dazu kénnen aber auch
Gerausche und Klange als belastigend empfunden werden, vor allem dann wenn diese
in einer hohen Lautstirke vorkommen und die Lebensqualitat beeintrachtigen.

(Ubersetzt aus KUTTRUFF 2007: 1)

Ill

Doch wie ldsst sich der Begriff ,Schall“ genau definieren? Schall kann als
Druckschwankung definiert werden, die vom Menschen oder aber auch von Tieren
wahrgenommen werden kann. Diese kleinsten Druck- und Dichteschwankungen
breiten sich in Form von Wellenbewegungen aus, indem wie bei einem Dominoeffekt
ein Partikel das benachbarte Partikel in Bewegung setzt. Die Bewegung pflanzt sich

dabei zu den benachbarten Partikeln fort und entfernt sich somit immer weiter weg

von der Quelle. (vgl. BRUEL und KJaR 2000:7)

Nach GIANCOLI (2010:561) kann man bei jedem Gerdusch folgende drei Aspekte
unterscheiden: Zunachst einmal muss es eine Quelle geben, die wie bei jeder Welle ein
schwingendes Objekt ist. Zweitens wird die Energie von der Quelle weg in Form von
sogenannten longitudinaler Schallwellen Ubertragen und drittens wird das Gerausch
schlussendlich von einem Ohr oder einem Messgerat registriert oder aufgenommen.
Schall braucht auRBerdem ein Medium um sich auszubreiten, so breitet sich

beispielsweise Schall im Vakuum nicht aus.

LOHMEYER et al. (2005:385) definiert Schall als ,,mechanische Schwingungen und
Wellen eines elastischen Mediums, insbesondere im Bereich des menschlichen Horens.
Rasche Druckschwingungen der Luft empfindet das Ohr als Schall, wenn dabei das
Trommelfell des Ohrs hin und her bewegt wird. Bewegungen des Trommelfells
entstehen durch Schwingungen angrenzender Luftmolekiile. Die Luftmolekiile kdnnen
auf verschiedene Weise in Schwingungen versetzt werden. Schallerzeuger sind Kérper,
die elastisch schwingen, aber auch schnell ausstromende Gase oder Flussigkeiten.
Durch diese Vorgdange werden die benachbarten Luftmolekiile in Schwingungen

versetzt.”



Flr WEINZIERL (2008:18) ist der Schall im Gegensatz zum englischen Begriff ,,sound”,
der unter anderem auch fir die auditive Wahrnehmung von akustischen Phanomenen

steht, in der deutschsprachigen Terminologie nur der physikalische Vorgang.

2.2 Physikalische Eigenschaften

2.2.1 Akustik

Die Akustik ist die Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung. Niederfrequente, nicht
horbare Schwingungen werden als Infraschall, mittelfrequente und hoérbare
Schwingungen als Schall und hochfrequente und nicht mehr hérbare Schwingungen
als Ultraschall bezeichnet. Das menschliche Gehor kann dabei Schall in einem

Frequenzbereich von ungefahr 16 Hz bis 16 kHz héren. (vgl. GUNTHER et al. 2008:15)

2.2.2 Schallwelle

Wie in der Einfiihrung beschrieben, handelt es sich beim Schall um Wellen, die sich in
verschiedenen Medien (Gas, Flussigkeit, Festkorper) fortbewegen koénnen. So
bezeichnet LOHMEYER et al. (2005:385,389) die entstandenen Wellenbewegungen als
Schallwellen, wobei sich wiederholende Schwingungszustande der Molekile jeweils
eine Phase ergeben. Der Abstand dieser Phasen wird Wellenlange genannt und wird
mit Lambda (A) bezeichnet und in Meter gemessen. Die Wellenlange ist abhangig von
der Schallgeschwindigkeit (c) sowie von der Frequenz (f). Die Entfernung der
schwingenden Teilchen von der Mittellage wird Amplitude a genannt. Je grofRer die

Amplitude, desto lauter der Schall.

va VA

F- Longe der Schallwelle J.—-1

Abb. 2: Schallwelle (Quelle: LOHMEYER et al. 2005:385)



Die Schallquelle bringt beispielsweise in der Luft in unmittelbarer Nahe die Luftteilchen
zum Schwingen. Diese wiederum Ubertragen bei ZusammenstéBen diese
Schwingungen weiter auf ihre benachbarten Teilchen, sodass sich die Schwingung der
Schallquelle als Schallwelle ausbreitet. Die Teilchen schwingen um ihre Gewichtslage
herum in der Ausbreitungsrichtung der Welle (=Longitudinalwelle). Dabei andern sie
periodisch ihre Geschwindigkeit und Richtung. Durch ihre Auslenkung aus der
Gleichgewichtslage werden periodische Dichteschwankungen verursacht und es
entstehen folglich Verdichtungen und Verdinnungen und damit Druckschwankungen.
Beim Zeitbild der Schwingung resultiert aus dem zeitlichen Abstand zweier gleicher
Schwingungszustiande die Dauer einer Schwingungsbewegung als Periodendauer (T).
Die Frequenz (f) mit der Einheit Hertz (Hz) gibt dabei die Anzahl der Schwingungen pro
Sekunde an. (vgl. DICKREITER et al. 2008:1f)

Pariaden-

Schallausschiag, == daver T~
Schallschnelle

‘ \/ v \_/ Zeit

Abb. 3: Periodendauer einer Schwingung (Quelle: DICKREITER et al. 2008:3)

Mit zunehmender Frequenz (f) nimmt dabei die Tonh6he zu. Somit werden hohe Tone
durch viele Schwingungen und tiefe Tone durch weniger Schwingungen in der gleichen
Zeit gebildet. Unter ,Normalfrequenz” versteht man eine Frequenz von 1000 Hz (=1
kHz). Der Mensch kann mit seinem Gehorsinn Frequenzen im Bereich von 16 Hz bis 16

000 Hz wahrnehmen. (vgl. LOHMEYER et al. 2005:387)
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Abb. 4: Prinzip der Anregung und Ausbreitung einer ebenen Welle durch eine schwingende

Oberflache fir 20 aufeinanderfolgende Zeitpunkte (Quelle: WEINZIERL 2008:19)

Neben Wellenlange (A), Periodendauer (T) und Frequenz (f) spielt auch die
Schallgeschwindigkeit (c) eine wichtige Rolle. Die Schallgeschwindigkeit gibt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen in einem Material an, wobei die
Geschwindigkeit schwankt und in verschiedenen Materialien unterschiedlich ist. In der
Luft ist die Schallgeschwindigkeit abhangig von der Temperatur, sowie in geringerem
MaBe auch noch von Luftdruck, Feuchtigkeit und dem Gehalt an Kohlendioxid. Bei 10
Grad Celsius betragt die Schallgeschwindigkeit ungefahr 338 Meter pro Sekunde und
nimmt pro 1 Grad Celsius um 0,6 Meter pro Sekunde zu. Somit betragt sie bei 20 Grad
Celsius ungefahr 344 Meter pro Sekunde und bei 30 Grad Celsius ungefahr 350 Meter
pro Sekunde. (vgl. DICKREITER et al. 2008:2) Nachfolgend eine Tabelle die zeigt, wie

sich die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Materialien dandert.
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Schallgeschwindigkeit

verschiedener Stoffe
bei 20°C und 1 bar

Material Geschwindigkeit
(m/s)
Lutt 343
Lufe {0 °C) AN
Helium 1005
Warsserstoff 1300
Wanser 1440
Mesrwasser 1 560
Eisen und Stahl = 5000
Glas == 4500
Aluminium = 0100
Harthalz = 4000

Abb. 5: Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Stoffen bei 20°C (Quelle: GIANCOLI 2010:561)

Nach DICKREITER et al. (2008:2) gibt es zwischen der Wellenlange, Frequenz und

Schallgeschwindigkeit eines Tones folgenden Zusammenhang:
A= Wellenlange (m)
f= Frequenz (Hz) N ;
c= Schallgeschwindigkeit

Im Gegensatz zu Luftteilchen einer Schallwelle, die stets in Ausbreitungsrichtung dieser
Welle schwingen (=Longitudinalwellen), gibt es in Flissigkeiten und Festkorpern auch
noch andere Wellenformen (siehe Abbildung 6). Generell ist die Schallgeschwindigkeit
in Festkdrpern deutlich hoher als in der Luft (siehe Abbildung 5) Auch in Flissigkeiten
ist die Schallgeschwindigkeit hoher als in der Luft, jedoch nicht so hoch wie in

Festkorpern. (vgl. DICKREITER et al. 2008:3f)
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Abb. 6: Wellenformen in Festkorpern (Quelle: DICKREITER et al. 2008:4)

Bei Schallwellen muss man jedoch immer darauf achten, dass nicht die Partikeln,
sondern lediglich die Energie ausgebreitet wird. So schreibt GUNTHER et al. (2008:17):
“Bei der Schallausbreitung schwingen die Partikel des Ausbreitungsmediums stets nur
um ihre Ruhelage, sie wandern nicht weiter. Mit der Wellenbewegung breitet sich

lediglich die Schallenergie aus.”

2.2.3 SchallgréfSen

Um den Schall mitsamt seinen vielen Eigenschaften beschreiben zu kdnnen, gibt es
zahlreiche sogenannte Schallgrofien. Die wichtigste dieser SchallgroBen ist dabei der
Schalldruck (p). Bei Luftschallwellen entstehen durch Schwingungen der Luftpartikeln
Bereiche von hoheren und niedrigeren Druck. Diese Druckschwankungen erzeugen
einen sogenannten Wechseldruck der sich dem atmospharischen Druck Uberlagert.
Das Mal fiir diese Druckdifferenz wird Schalldruck (p) genannt und hat die Einheit 1

N/m? (=1 Pa). Zudem kann der Schalldruck auch als MaR fiir die Schallenergie, die in
12



einer Schallwelle enthalten ist, dienen. (vgl. LOHMEYER et al. 2005:389) Haufig werden
mit dem Schalldruck akustische Berechnungen durchgefiihrt, da er laut DICKREITER et
al. (2008:5) durch eine einzige Zahlenangabe definiert ist (skalare GrofRe) und somit
mathematisch eher leicht zu verwenden ist. Dabei liegen die im Horschall
vorkommenden Druckwerte zwischen po, dem geringsten bei 1000 Hz wahrnehmbaren
Schalldruck von 2*10™ Pa und 1,5*10% Pa, der den Schalldruck der Schmerzgrenze

kennzeichnet. Ein Schalldruck von 0,1 Pa ist ungefahr der eines maRig lauten Tones.

Eine weitere wichtige Schallgrofe ist die sogenannte Schallschnelle (v). Dabei handelt
es sich um die durch den lokalen Schallausschlag bedingte Geschwindigkeit, mit der
sich die Partikeln eines Mediums (beispielsweise Luftpartikeln in der Luft) um ihre
Ruhelage bewegen. Sie wird wie die Schallgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
angegeben. Die Schallschnelle ist eine vektorielle und gerichtete GroRRe, im Gegensatz
zum Schalldruck, der eine ungerichtete skalare FeldgrofRe ist. (vgl. WEINZIERL 2008:21)
Schalldruck und Schallschnelle haben jedoch im Fernfeld einer Schalquelle, also im fast
ebenen Schallfeld, einen analogen Verlauf. Sie sind bei gleich bleibender Amplitude der
Frequenz direkt und dem Abstand von der Schallquelle umgekehrt proportional. Bei
konstanter Schallleistung und somit ungefahr gleicher Lautstarke sind sie nur der

Entfernung umgekehrt proportional. (vgl. DICKREITER et al. 2008:5)

Bei der Schallleistung (P) handelt es sich nach WEINZIERL (2008:25) um die Energie, die
pro Zeiteinheit in Form von Schallwellen abgegeben, libertragen oder empfangen wird
und ihre Einheit ist Watt. Sie kann als MaR fiir die akustische Wirksamkeit einer
Schallquelle angegeben werden. Neben der Schallleistung wird zur Beschreibung der
Schallquelle aber auch noch zusatzlich die Schallintensitdt (1) herangezogen. Diese ist
nach DICKREITER et al. (2008:8) jene Schallleistung, die durch eine Flacheneinheit, die
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Schallwelle steht, durchstromt. Sie wird in
Watt pro m? angegeben. Nachfolgend eine Abbildung, die einen kurzen Uberblick tiber

die Schallleistungen verschiedener Schallquellen gibt.
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Schallguelle Schallleistung P [Watt)

Unterhaltungssprache e
Menschliche Stimme (Héchstwert) (i [V
Crerge {fortissimo) 39723
Elarinette, Harn (fortissimo) 5-10°

Elavier {fortissimo) 2- 1wt
Trompete (fortissimo) 10721

Orgel, Pauke ([orissimo) 10

Orechester (75 Musiker) 70
Alarmsirene 10400

Abb. 7: Schallleistungen einiger Schallquellen (Quelle: DICKREITER 2008:8)

Flir WEINZIERL (2008:26) ist die Schallleistung ,ein Mall fir die Starke einer
Schallquelle [...] Ein MaR flr die beim Empfanger ankommende Schallleistung ist die

Schallintensitat.”

Eine weitere SchallgréRe ist die sogenannte Schallenergie (w) mit der Einheit Joule. Sie
ist jene Energie, die sich in einem Schallfeld befindet. Dabei kommt einerseits durch
sich bewegende Partikel und daraus resultierende Schallwellen kinetische Energie vor
und andererseits kommt es gleichzeitig zur Verdichtung und Verdlinnung der Partikeln,
wodurch potentielle Energie gespeichert oder abgegeben wird. Als Summe der durch
Schalldruck und Schallschnelle bedingten Energiezustande breitet sie sich

wellenformig aus. (vgl. WEINZIERL 2008:24f)

Die bisher beschriebenen SchallgréBen werden aber nach WEINZIERL (2008:28) meist
nicht in ihren physikalischen Einheiten verwendet, sondern werden als PegelgrofRen in
Dezibel (dB) angegeben. Oft wird der Schalldruckpegel auch einfach nur Schallpegel
genannt. So schreibt DICKREITER et al. (2008:7): ,Um die auftretenden grolien
Unterschiede des Schalldrucks besser erfassen zu konnen, verwendet man im
Allgemeinen zur Kennzeichnung des Schalldrucks den absoluten Schalldruckpegel L,
auch kurz einfach Schallpegel genannt. Der Schallpegel entspricht zudem besser dem
menschlichen Lautstarkeempfinden. Der Schallpegel ist das 20-fache logarithmierte
Verhaltnis des Schalldrucks zu einem vereinbarten Bezugsschalldruck po.“ Nach

GASSNER et al. (2010:258) ist ,,der Schallpegel (L) eine objektiv messbare GroRe, die in
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Dezibel (dB) angegeben wird. Der fiir den Menschen horbare Bereich liegt zwischen 0
und 130 dB.” Aufgrund der Tatsache, dass bei einer Messung von Schalldriicken mit
einer linearen Skala (Pa) eine groRe und unhandliche Zahl daraus resultieren wirde
und das menschliche Ohr eher logarithmisch als linear zu Gerauschen reagiert,
erscheint es naheliegender, die akustischen Parameter als logarithmisches Verhaltnis
eines Messwertes zu einem Bezugswert darzustellen. (vgl. BRUEL und KJaR 2000:7)

Der Vorteil dieser Anwendung wird in folgender Abbildung sehr deutlich gemacht.
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Abb. 8: Vergleich Schalldruck (Pa) mit Schalldruck dB-Skala (Quelle: BRUEL und KJaeR 2000:7)

L,= absoluter Schalldruckpegel (dB)
P=Schalldruck (Pa) I =20lg
" I-.n

Po= Bezugsschalldruck 2*10 Pa

Die GroRe po ist ein Bezugsschalldruck, der genormt ist und etwa der Horschwelle

entspricht. Die Hérschwelle liegt fiir 1000 Hz bei 4 dB, die Schmerzgrenze ist fiir 1000
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Hz bei 130 dB. 70-80 dB kennzeichnen in etwa mittlere Lautstarke. Wird fiir den
Bezugsschalldruck ein beliebiger Druck gewahlt, handelt es sich um einen sogenannten

yrelativen Schalldruckpegel”. (vgl. DICKREITER et al. 2008:7)

Neben dem relativen Schallpegel gibt es auch noch den sogenannten bewerteten
Schallpegel (La). Aufgrund der Tatsache, dass genaue Messungen der Lautstarke eher
schwierig sind aufgrund der komplizierten Zusammenhange, kann man aber der
Eigenart des menschlichen Ohres messtechnisch entsprechen. Dabei werden die
Messergebnisse im Schallpegelmesser je nach Frequenz unterschiedlich bewertet.
Bewertungsfilter in den Geraten ermoglichen die Nachahmung der Horgewohnheit
und der Schallpegelmesser ist dann in bestimmten Frequenzbereichen
unempfindlicher (wie beispielsweise dhnlich unserem Ohr). Dabei werden Frequenzen
unter 1000 Hz und Uber 5000 Hz abgeschwacht. Daraus entsteht folglich eine
Bewertungskurve A. Der entstehende Schallpegel ist dann der A-bewertete Schallpegel
La und ist ein MaR fiir die Starke eines Gerausches und wird in dB(A) angegeben. Durch
den bewerteten Schallpegel wird ungefdahr die durch das menschliche Ohr
empfundene Storwirkung wiedergegeben. Beispielsweise bleibt bei einem Schallpegel
von Z=60 dB bei einer Frequenz von f=1000 Hz der bewertete Schallpegel La= 60 dB(A),
da fiir den A-bewerteten Schallpegel bei einer Frequenz von 1000 Hz kein Abzug zu
berlicksichtigen ist. Anders hingegen ist bei einer Frequenz von f=63 Hz und gleichen
Schallpegel bei der A-Bewertung ein Abzug von 25 dB zu beriicksichtigen (siehe
Abbildung 9). Somit betragt hier der bewertete Schallpegel nur 35 dB(A). (vgl.
LOHMEYER et al. 2005:396)
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Abb. 9: Bewertungskurve A fiir den bewerteten Schallpegel L (Quelle: LOHMEYER et al. 2005:396)
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Wenn man jedoch die Schallpegel von mehreren separaten Schallquellen messen will
um schlieBlich den Gesamtschalldruckpegel ermitteln zu kdénnen, missen die
Schallpegel addiert werden. Doch aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den dB-
Werten um logarithmische Werte handelt, kann man sie nicht auf die gewohnte Art
und Weise addieren. Folgende Formel beschreibt den Vorgang bei der Addition von

Schallpegeln.

Lpgrgenis = 10- Iug[l[l oo™ +10"™ s +10™

Einfacher wird die Berechnung in folgender Abbildung dargestellt.

L, A
dB
3 Beispiel:
L. =5548
L, =s51dB
AL, = 4dB
\ L,, = 1.4 dB
2 ~\ Loy = 56 + 1.4 = 56.4 dB
\“\
1.4 dB \‘
1 "ha
™y
0 1 dB 5 10 15
[Lier]

Abb. 10: Addition von 2 Schallpegel (Quelle: BRUEL und KJaR 2000:12)

Im ersten Schritt werden die verschiedenen Schallpegel gemessen (Lp1), (Lr2). Danach
wird die Differenz dieser beiden Schallpegeln ermittelt. Diese Differenz wird nun auf
der x-Achse aufgesucht und danach geht man bis zum Schnittpunkt mit der Kurve nach
oben, um den Wert auf der y-Achse zu ermitteln. Dieser ermittelte Wert wird nun mit
dem lauteren Schallpegel addiert und man erhalt den Gesamtschalldruckpegel der
beiden Schallquellen. Betragt die Differenz zwischen zwei ermittelten Schallpegeln 0,
so miuissen 3 dB zum Schallpegel einer Quelle addiert werden. Somit ist der
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Gesamtschalldruckpegel von zwei gleich lauten Schallquellen nur um 3 dB hdéher. Ist
die Differenz hoher als 10 dB, kann die leisere Schallquelle vernachlassigt werden. Bei
drei oder mehreren Schallpegeln ist die Summe der ersten beiden Schallquellen und

der Schalldruckpegel fiir jede weitere Schallquelle zu verwenden. (vgl. BRUEL und KJ=R

2000:11f)
Ermittlung des Summenpegels mehrerer
Schallquellen mit gleichem Schallpegel
10dB - ="
© | = -
E 8dB — ]
R 6dB A
@ L
i °
= 4dB 7
5 ! 4
?2d8 / .
0dB Y oo b b
1 2 3 4 65 6 7 8 98 10
Anzahl gleicher Quellen

Abb. 11: Schallpegelzunahme bei mehreren gleich lauten Quellen (Quelle: Lebensministerium

2009:30)

Eine weitere wichtige SchallgroRe ist der Dauerschallpegel (Leg). Dieser wird berechnet,
wenn man langer anhaltende, im Schallpegel schwankende Gerdausche bei einer
kontinuierlichen Schallpegelmessung beurteilen will. Es handelt sich hier also um einen
Mittelungspegel. Dieser gibt allerdings nicht an, wie lange das Gerdausch gedauert hat.
Da es jedoch einen Unterschied macht, ob man dem Gerausch einen kurzen oder einen
langen Zeitraum ausgesetzt ist, wird die Verdoppelung der Einwirkungszeit eines
Gerdusches bei gleicher Lautstarke rechnerisch durch eine Erhéhung um 3 dB bzw. 4
dB erfasst. (vgl. GASSNER et al. 2010:259)
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Abb. 12: Dauerschallpegel (Quelle: Lebensministerium 2009:29)

Um die GrolRe des Horeindruckes zu beschreiben, dient der sogenannte
Lautstdrkepegel (Ln) und wird in der Einheit Phon angegeben. Dabei betrdagt der
Lautstarkepegel eines Schalls n phon, wenn dieser Schall von hérenden Beobachtern
als gleich laut empfunden wird wie ein Ton der Frequenz 1000 Hz und der als ebene
Schallwelle genau von vorne auf den Beobachter trifft und den Schalldruckpegel n dB
besitzt. Weiters gibt es auch noch die sogenannte Lautheit (N) in der Einheit sone, die
der Starke der Schallwahrnehmung normal horender Beobachter proportional sein
soll. Allerdings spielen Lautstarkepegel und Lautheit im Vergleich zu Schalldruckpegeln

eher eine untergeordnete Rolle. (vgl. LANG 1994:2f)

2.2.4 dB-Skala

Die Dezibel-Skala verlauft nicht linear, sondern logarithmisch. Der Nullpunkt der in
Dezibel gemessenen Skala bildet die Untergrenze der Wahrnehmung unseres
menschlichen Ohres. Das bedeutet jedoch nicht, dass darunter kein Schall mehr
vorhanden ist, er ist nur lediglich fir uns Menschen nicht mehr wahrnehmbar. (vgl.
KIPPENHAHN 2011:9) Die folgende Abbildung gibt mit dazugehdrigen Beispielen einen

kurzen Uberblick iber die Schallpegeln verschiedener Schallquellen.
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dB | Schallquelle Horempfinden
(A)

0 | definierte Horschwelle

10 | Bliatterrauschen im Wald: Schneefall kaum hirbar
20 |tropfender Wasserhahn sehr leise
30 | Flustern in 1m leise

40 | Brummen eines Kithlschranks in 1m relativ leise
50 |leise Radiomusik in 1 m; Geschirrspiilmaschine matig laut
B0 | normales Gespriich in 1m; Pkw in 15m Abstand maBig laut
70 | Kasenmiher in 7 m; Schreibmaschine in 1 m Abstand, Waschma- laut

schine im Schleuderbetrieb, Mofa, Moped

80 | Pkw mit 50 km/h in 1 m Abstand; maximale Sprechlautstirke; sehr laut
Staubsauger in 7m, 5-Bahn
90 | Pkw mit 100 km /h in 1 m Abstand: Lkw-Motor in 5m Abstand: sehr laut
Presslutthammer in 7m, ICE, IC, IR, Giiterziige
100 | Kreissage in 7 m; Diskothek; Posaunenorchester kaum ertraglich
110 | Propellerflugzeng in 7 m; Bohrmaschine; laute Diskothek unertriglich
120 | Verkehrsflugzeug in 7 m; Schmerzschwelle

Abb. 13: Schallpegel verschiedener Schallquellen (dB — Skala) (Quelle: GASSNER et al. 2010:259)

2.2.5 Schallausbreitung

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, breitet sich der Schall
wellenférmig aus. Dabei kann man grundsatzlich und in stark vereinfachter Form zwei
Ausbreitungswellen unterscheiden. Zum einen die ebene Welle und zum anderen die
Kugelwelle. Bei der ebene Welle handelt es sich um ein Schallfeld (=Feld wo der Schall
wirkt), wo sich der Schalldruck sowie die Schallschnelle nur in die Ausbreitungsrichtung
des Schallfeldes verandern. Um eine ebene Welle besser verstehen zu konnen, kann
man sich eine unendlich ausgedehnte Schallwand vorstellen, die auf ihrer gesamten
Flache eine konphase Schwingung ausfiihrt. Ebene Wellen sind zudem auch dadurch
gekennzeichnet, dass Schalldruck und Schallschnelle in Phase sind, was bedeutet, dass
am Ort des maximalen Schalldrucks auch die Schallschnelle am gréiten ist. Die
Kugelwelle hingegen ist ein Schallfeld, wo Schalldruck und Schallschnelle eine
kugelformige Symmetrie aufweisen. Das bedeutet, dass sie sich in konzentrischen
Kreisen von der Schallquelle wegbewegen. Man kann sich hier beispielsweise eine
atmende Kugel (auch 'Monopol' genannt) vorstellen, die ein ebenso kugelférmiges
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Schallfeld an die umgebende Luft Ubertragt. (vgl. WEINZIERL 2008:33f) Nach
DICKREITER et al. (2008:4) nimmt dabei eine solche Kugelwelle mit zunehmenden

Abstand zur Schallquelle immer mehr die Eigenschaften einer ebenen Welle an.

Diruck |! :| | Druck

T :I E’, (W I
Schnelle \ ‘ ‘ - [ " | Schnelle

o ‘ ‘ 401 r
L . — | ‘ I“ = " i

i (I W

Phasendifferenz o x .| | | i Phasendifferenz 4
< > 90" ="

Abb. 14: Vergleich Kugelwelle (links) mit einer ebenen Welle (rechts) (Quelle: DICKREITER et al.
2008:5)

Inwieweit sich Schall ausbreitet, hdangt jedoch von mehreren Faktoren ab und muss von
diesen Faktoren berlcksichtigt werden, um zu einem reprasentativen Ergebnis zu

kommen (vgl. BRUEL und KJaeR 2000:16):
* Schallguellentyp (Punkt oder Linie)
* Abstand von der Schallquelle
* Atmospharische Absorption
*  Wind
* Temperatur

* Hindernisse wie beispielsweise Gebaude oder Vegetation (Baume, Straucher,

etc.)
* Bodenabsorption
* Reflexionen
* Feuchte

* Niederschlag
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Die Schallabnahme resultiert somit nicht nur aus der Entfernung von der Quelle
(Schallenergie wird auf immer gréolReren Raum verteilt und somit nimmt Energiedichte
ab), sondern auch von anderen Faktoren wie Vegetation, etc. Jedoch kann auch eine
Schallpegelzunahme erfolgen, die durch beispielsweise Reflexionen hervorgerufen
wird. Die Schallveranderung zwischen Schallquelle und Betrachtungspunkt wird dabei
als Transmission bezeichnet. Bei den Schallquellen unterscheidet man hauptsachlich
zwischen Punkt- und Linienquellen. Punktquellen sind jene Schallquellen, deren
Entfernung zum Zuhorer ein Vielfaches der GroBenausdehnung der Quelle betragt. Das
sind beispielsweise Maschinen oder Lautsprecher. Bei groRen Entfernungen sind auch
groRflachige Schallquellen wie Industriegebiete Punktschallquellen. Der Schall breitet
sich dabei kugelformig aus bzw. bildet der Erdboden eine Begrenzung und es resultiert
eine Halbkugel als Ausbreitungsform. Die Pegelabnahme betragt bei Punktquellen 6
dB bei Verdoppelung der Entfernung. Linienschallquellen sind jene Quellen, die auf
ihrer Lange Schall abgeben. Dieser wird dabei nicht kugelférmig, sondern
zylinderférmig ausgebreitet. Beispiel einer Linienschallquelle ware zum Beispiel eine
StraRe. Die Pegelabnahme betrdagt bei Linienquellen 3 dB bei Verdoppelung der

Entfernung. (vgl. Lebensministerium 2009:30f)

Die atmosphéarische Dampfung durch Luft hangt nach BRUEL und KJzaR (2000:19) von
Faktoren wie Abstand von der Schallquelle, Frequenzinhalt der Gerdusche,
Lufttemperatur, relative Feuchte und Luftdruck ab. Wobei der Abstand zur Schallquelle
und der Frequenzinhalt die beiden wichtigsten sind. Tiefe Frequenzen werden nicht

gut gedampft.

Die Schallausbreitung ist auch durch Wind (Geschwindigkeit abhdngig von Seehdhe)
und Temperatur (ebenfalls abhdngig von Seehohe) beeinflusst. Da die
Schallgeschwindigkeit u.a. von der Temperatur abhangig ist, kommt es zu einer Zu-
oder Abnahme der Schallgeschwindigkeit und zu einer Brechung der Schallstrahlen und
folglich zu einer Verstarkung oder Verminderung des Schalldruckpegels auf dem
Boden, im Gegensatz zu einer geradlinigen Schallausbreitung. (vgl. LANG 1994:22)

Sinkt beispielsweise die Temperatur mit der Hohe, wird der Schall aufgrund der
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niedrigeren Schallgeschwindigkeit in h6heren Lagen nach oben hin abgelenkt und es
entsteht eine Schattenzone wo das Gerausch schlief3lich leiser wahrnehmbar ist. Bei
einer inversen Wetterlage (oben warmer als unten) geschieht genau gegenteiliges

(siehe Abbildung 15).
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Abb. 15: Ablenkung von Schall bei unterschiedlicher Temperatur (Quelle: WWW:
http://de.wikipedia.org/wiki/Schallausbreitung, Zugriff am 16.2.2014)

Unterschiedliche Bodenbeschaffenheit hat insofern Auswirkung auf die
Schallausbreitung, da der vom Boden reflektierte Schall den direkt abgestrahlten Schall
beeinflusst. So schreibt BRUEL und KJeR (2000:21): ,Der Bodeneffekt ist
unterschiedlich flr akustisch harte (geringe Absorption & Transmission, hohe Reflexion
- z.B. Beton oder Wasser), weiche (z.B. Gras, Baume) und kombinierte Oberflachen
(...) Niederschlag kann die Bodendampfung beeinflussen. Schnee kann eine

betrachtliche Dampfung oder auch hohe positive Temperaturgradienten ergeben.”

2.2.6 Reflexion — Absorption — Ddmmung

Wenn Schallwellen auf Hindernisse treffen, konnen sie entweder reflektiert, absorbiert
oder durchgelassen werden. Bei Reflexionen kommt es dabei zu Erhéhungen des
Schallpegels, da sich direkte Schallwellen und reflektierte Schallwellen Gberlagern. So
schreibt BRUEL und KJaeR (2000:22): ,,Wenn Schallwellen auf eine Oberfliche treffen,

wird ein Teil ihrer akustischen Energie reflektiert, ein Teil geht hindurch und ein Teil
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wird absorbiert. Bei geringer Absorption und Transmission (trifft generell auf Gebaude
zu) wird die Schallenergie grofStenteils reflektiert und die Oberflache als akustisch hart
bezeichnet. Der Schalldruckpegel in der Nahe der Flache stammt demnach von direkt
abgestrahltem sowie ein- oder mehrfach reflektiertem Schall. Typisch ist der Pegel in

0,5m Abstand von einer ebenen Wand 3 dB(A) hoher als ohne Wand.“

Nach DICKREITER et al. (2008:9f) kann man sich fir die Schallreflexion die
Schallausbreitung als Strahl vorstellen, ahnlich wie bei der Lichtausbreitung. Dabei
gelten die gleichen Reflexionsgesetze wie in der Optik bei ebenen bzw. an Streu- und
Hohlspiegeln. Jedoch muss die reflektierende Flache groR genug sein, im Vergleich zur
Wellenlange der reflektierten Schallwelle. Trifft ein Schallstrahl auf eine ebene Flache,
so wird er genau unter jenem Winkel reflektiert, unter dem er auf die Flache trifft.
Weiters kann es zwischen reflektierenden, rechtwinkeligen Wanden zu sogenannten
,stehenden Wellen” kommen. Dabei wird eine senkrecht auftreffende Schallwelle mit
ihrer eigenen Reflexion Uberlagert. Dadurch kann es vorkommen, dass sich
Schallwellen teilweise komplett gegenseitig ausléschen oder verstarken. Bedingung fir
stehende Wellen ist, dass der Abstand zur reflektierenden Flache gleich der halben
Wellenldange oder einem ganzzahligen Vielfachen davon ist. Bei vollstandiger Reflexion
ist der Schall in den Druckknoten komplett ausgeléscht und in den Druckbduchen
verdoppelt, somit kann eine stehende Welle bei einem bestimmten Abstand zur
reflektierenden Flache immer nur flr eine Frequenz auftreten. Zudem kann eine

stehende Welle nur bei einem Dauerton auftreten.
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Abb. 16: Druckverteilung in stehenden Wellen zwischen zwei Wanden (Quelle: DICKREITER et al.

2008:10)
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In groBen Raumen oder im Freien (beispielsweise auf Bergen) kann aufgrund
unterschiedlicher Laufstrecken zwischen direktem Schall und reflektiertem Schall ein
merkbarer Zeitunterschied auftreten und das Resultat ist dann ein Echo. Ist das
Hindernis grol3, auf das eine Schallwelle trifft, kann eine Schattenwirkung eintreten.

(vgl. GUNTHER et al. 2008:23f)

Wie bereits erwahnt, muss eine Flache mindestens einen Durchmesser haben, der
mehreren Wellenlangen der zu reflektierenden Schallwellen entspricht, damit eine
Reflexion entsteht. Falls nicht, wird der Schall nicht reflektiert sondern nur um die
Flache herum gebeugt. Ein Schallschatten entsteht erst bei ungefahr 5-facher

Ausdehnung. (vgl. DICKREITER et al. 2008:13)
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Abb. 17: Schallbeugung bei Zylindern verschiedener GroRe (Quelle: DICKREITER et al. 2008:13)

Schall verliert bei seiner Ausbreitung und vor allem auch beim Auftreffen auf
Hindernisse an Schallenergie und daraus resultiert eine Abnahme des

Schalldruckpegels. Wie groR diese Abnahme ist hangt ab von:
* Abstand Schallquelle — Immissionspunkt
* Schallabsorption der Luft
* Einfluss des Bodens

* Hindernis im Schallausbreitungsweg
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* Dampfung durch Vegetation
* Reflexionen

Dabei sind alle, mit Ausnahme des Abstandes Schallquelle — Immissionspunkt, von der
Frequenz abhangig. Die Schalldruckpegelabnahme betrdagt bei Entfernungs-
verdoppelung beispielsweise 6 dB und bei Vegetation (dichter Bewuchs) 1 dB bis 4 dB.
Zusatzlich kann man 0,5 dB Schalldruckpegelabnahme je 100 Meter durch die Luft
annehmen. (vgl. LANG 1994:20)

Nach DICKREITER et al. (2008:14) wird als Mal fiir die Schallabsorption eines
Hindernisses der sogenannte Absorptionsgrad a angegeben. Dieser kann neben einer
Angabe in Prozent auch eine Zahl zwischen 0 und 1 sein, wobei 0 keine Absorption (=
totale Reflexion) und 1 totale Absorption bedeutet. Wie hoch das
Absorptionsvermogen tatsachlich ist, hangt einerseits ab vom Absorptionsgrad und

andererseits von der absorbierenden Flache.

Bei der Schallddmmung handelt es sich um die Fahigkeit von Materialien, die
Ausbreitung von Schall zu hemmen und das dazugehorige MaR ist das sogenannte
SchalldammmaR R. Es gibt das Verhaltnis in dB an zwischen auf eine Wand auftreffende
Schallintensitat und die durch die Wand durchgelassene Schallintensitat. Diese
SchalldammmaRe sind frequenzabhangig und steigen meist mit der Frequenz an. (vgl.

DICKREITER et al. 2008:19)

Um eine Schalldammung durch Abschirmung (beispielsweise durch eine Wand) und
somit eine Schalldruckpegelabnahme zu erreichen, muss nach LANG (1994:21) die

flichenbezogene Masse der Wand mindestens 10 kg/m? betragen und dicht sein.

Generell wird Schallabsorption bzw. Schalldammung erreicht, wenn im Material viele
kleine Poren (Hohlrdume) vorhanden sind, da in diesen Poren der auftreffende Schall
in Warme umgewandelt wird und dadurch Schallintensitat verloren geht. (vgl.

KUYPERS 2012:327)

26



2.3 Formen von Schall

2.3.1 Einteilung nach Ubertragungsmedium

Schall kann man zunichst einmal nach GUNTHER et al. (2008:15) in folgende Formen

einteilen:
* Luftschall
* Flussigkeitsschall
* Korperschall

Der Luftschall ist jener Schall, der sich iber die Luft ausbreitet und ist der am haufigsten
vorkommende Schall. Der Flussigkeitsschall breitet sich in Flissigkeiten wie Wasser

aus. Korperschall ist jener Schall, der sich in einem Festkdrper ausbreitet.

2.3.2 Einteilung nach Frequenzen

Schall kann man auch nach unterschiedlichen Frequenzen unterteilen. Hierbei

unterscheidet FIGURA (2004:355) vier Schallarten:
* Infraschall
* Horbarer Schall
* Ultraschall
* Hyperschall

Infraschall bezeichnet jenen Schall im Frequenzbereich zwischen 0 bis 16 Hz und ist fir
den Menschen somit nicht horbar. Der horbare Schall liegt zwischen 16 Hz bis 16 kHz
und ist, wie der Name schon sagt, flir uns Menschen horbar. Ultraschall kennzeichnet
Schall im Frequenzbereich 20 kHz bis 10 GHz und ist genauso wie der Hyperschall, der
eine Frequenz zwischen 10° bis 102 Hz hat, fir den Menschen nicht hérbar, da er zu

hochfrequent ist flir das menschliche Ohr.
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2.3.3 Einteilung nach Schallart

Eine weitere Moglichkeit den Schall zu unterteilen ergibt sich durch die verschiedenen

Schallarten. GUNTHER et al. (2008:18) unterscheidet dabei folgende Schallarten:

* Ton

* Klang

* Gerdusch
*  Knall

Als Ton wird dabei jener Schall bezeichnet, der durch periodische und harmonische
Schwingungen einer einzigen Tonfrequenz gebildet wird. Schall kommt in der Natur
jedoch meist nicht als reiner Ton vor, sondern setzt sich hauptsachlich aus vielen
zusammengesetzten Schwingungen zusammen. Stehen dabei die Frequenzen der
Teilschwingungen in einem ganzzahligen Verhadltnis zur tiefsten vorkommenden
Grundfrequenz, dann handelt es sich um einen Klang, der ebenfalls periodisch ist. Alle
anderen Schallformen die nicht so leicht abgrenzbar sind, werden als Gerdusch
zusammengefasst, wobei diese nicht periodische sondern unregelmaRige
Schwingungen haben. Dabei werden jene Gerdusche, die durch einen grolRen

Ausschlag am Anfang gekennzeichnet sind, auch als Knall bezeichnet.

Abb. 18: v.l.n.r.: Gerdusch, Klang, Ton, Knall (Quelle: WWW: http://de.wikipedia.org/wiki/Schall,
Zugriff am 18.2.2014)
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2.4 Schallwahrnehmung beim Menschen

2.4.1 Menschlicher Hérsinn

Wir Menschen haben dank unseres Gehorsinns die Fahigkeit, Gerausche in unserer
Umgebung wahrzunehmen. Die Ohrmuschel und der Gehorgang leiten dabei die
aufgenommenen Schallwellen weiter nach innen. So gelangen sie weiter zum
Trommelfell, das in Schwingungen versetzt wird. Durch diese Schwingungen des
Trommelfells werden die angrenzenden Gehorknéchelchen aktiviert und die
Druckschwankungen verstarkt. Diese Druckschwankungen werden nun ins Innenohrin
eine Flissigkeit weitergeleitet und diese wird ebenfalls in Schwingungen versetzt.
AnschlieBend werden diese Schwingungen an Membranen weitergeleitet, die
wiederum in Schwingungen versetzt werden. Dabei werden Horsinneszellen, die sich
auf einer dieser Membranen befindet, gereizt und es entstehen elektrische Reize, die

nun zum Gehirn weitergeleitet werden. (vgl. KIPPENHAHN 2011:17-26)

Ob wir etwas horen oder nicht, hangt dabei nach Lebensministerium (2009:25f) nicht
nur von der GroRe des Schalldruckes ab, sondern auch von der Anzahl der
Druckschwankungen pro Sekunde, also der Frequenz. Das menschliche Ohr kann dabei
Frequenzen zwischen 16 Hz bis 16 000 Hz (bei jungen Menschen sogar 20 000 Hz)
wahrnehmen. Weiters empfinden wir Menschen hohe und tiefe Tone (Schallwellen
mit hoher und niedriger Frequenz) anders laut, als jene im mittleren Frequenzbereich,

obwohl sie physikalisch denselben Schalldruck haben.
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Abb. 19: Horflache des Menschen

(Quelle: WWW: http://de.wikipedia.org/wiki/Auditive_Wahrnehmung, Zugriff am 19.2.2014)
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Zwei einzelne Schallquellen mit gleichem Schalldruck werden nur dann als gleich laut
empfunden, wenn die Frequenzen gleich sind. Hohere Téne mit hoherer Frequenz
werden bei gleichem Schalldruck lauter empfunden als tiefere Téne mit niedriger

Frequenz. (vgl. LOHMEYER et al. 2005:392)
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Abb. 20: Horflache mit Kurven gleicher Lautstarke (Quelle: LOHMEYER et al. 2005:393)

Nach BRUEL und KJaR (2000:9) ist auch zu beachten, dass zwar eine Zunahme um 6
dB eine Verdoppelung des Schalldrucks bedeutet, aber eine Zunahme von 8 dB bis 10

dB noétig ist, damit man den Schall subjektiv wesentlich lauter wahrnimmt.
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Abb. 21: Wahrnehmung von Schallpegeldnderungen (Quelle: BRUEL und KJaR 2000:9)
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Wir haben mit dem Ho6rsinn auch die Moglichkeit, unter mehreren gleichzeitig
auftretenden Schallquellen, jenen herauszufiltern, den wir hoéren mochten.
Beispielsweise wenn mehrere Personen miteinander sprechen, kann man mit seinem
Willen selber beeinflussen, welche Person man horen moéchte (=“Nutzschall“). Alle
anderen Umgebungsgerdusche (die anderen Personen) werden dann quasi

weggefiltert (=“Storschall”). (vgl. SCHMIDT und SCHAIBLE 2006:309)

2.4.2 ,Doppler-Effekt”

Der Doppler-Effekt besteht in einer Frequenzverschiebung, wenn sich der Verursacher
der Schallwellen und der Empfanger der Schallwellen relativ zueinander bewegen. Bei
dieser Abstandsveranderung kommt es dabei zu einer Stauchung oder Dehnung des
Signals. Dadurch kommt es zu einer Erhéhung oder Verminderung der Frequenz und
folglich zu einer unterschiedlichen Tonhoéhe. Klassisches Beispiel wadre ein
Rettungsauto mit Sirene. Dabei horen wir den Ton der Sirene héher, wenn sich das

Rettungsauto nahert, als wenn es sich von uns entfernt. (vgl. DANIEL 1997:317)

2.5 Ldrm

2.5.1 Begriffsdefinition

,,Die Seuche der Zukunft wird der Lédrm sein, und die Menschheit wird den Ldrm eines

Tages ebenso erbittert bekdmpfen miissen wie die Pest oder Cholera.”

(Robert Koch, Seuchenforscher, Ende des 19. Jahrhundert)

Wir Menschen sind unser ganzes Leben lang jeden einzelnen Tag unzahligen
Gerduschen in den verschiedensten Formen und Lautstarken ausgesetzt, was zur Folge
hat, dass wir eine subjektive Wahrnehmung lber diese Gerausche entwickeln. Dabei
empfinden wir manche Gerdusche weniger lastig als andere. Die ungewollten
Gerdusche empfinden wir als sogenannten Larm, von dem es heutzutage mehrere
Definitionen gibt. Nach EISENHARDT (2008:190) ist Ldrm ein unerwiinschtes Gerausch
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oder unerwiinschter Schall. Dabei kann Larm sehr subjektiv empfunden werden und
ist deshalb auch rein physikalisch nicht erfassbar. So kann beispielsweise ein Gerausch
(zum Beispiel laute Musik) fur eine Person lastig und als Lairm empfunden werden und
fir die andere Person nicht, da ihr dieses Gerdusch (Musik) gefallt und sie dadurch
einen Nutzen hat. Somit besteht der Begriff ,Larm“ aus einer physikalischen
Grundkomponente  ,Gerausch“ und einer physiologischen Komponente

,unerwinscht”.

Nach BRUEL und KJaR (2000:14) sind bestimmte Gerdusche (beispielsweise eines
Lufters) kontinuierlich und ohne Ton und werden deshalb kaum wahrgenommen, was
zur Folge hat, dass wir diese Gerdusche nicht als lastig empfinden. Nehmen wir jedoch
ungewollte oder sehr laute Gerausche wahr, so handelt es sich um Larm. Dabei wird
ein Gerdusch als Larm empfunden, je eher sich der Schallpegel dndert und je

aufdringlicher der Ton ist.

Nach Lebensministerium (2009:26f) ist Larm ,eine Begleiterscheinung der
menschlichen Aktivitaten und der menschlichen Kommunikation. Larm ist fir viele
Biirgerlnnen aber auch das Umweltproblem Nummer eins. GemiR ONORM S 5004
wird Larm als 'unerwiinschter, stérender und beldstigender Schall' bezeichnet. Die
Storwirkungen des Larms reichen von leichten Irritationen bis hin zu tatsachlichen
Gesundheitsstorungen (...) Ldirm kann Menschen beladstigen oder bei bestimmten
Tatigkeiten storen und Konflikte auslosen, sodass Wohlbefinden und Gesundheit
beeintrachtigt wird. Larm hat also physische, psychische und soziale Auswirkungen,
abhangig von der Art, Intensitat und Dauer der Gerauscheinwirkung sowie von der

Konstitution der Person und von der jeweiligen Situation.”

Nach der Umgebungslarmrichtlinie des europadischen Parlaments und des Rates
(2002/49/EG) (2002:13) ist Umgebungslarm ,unerwinschte oder
gesundheitsschadliche Gerausche im Freien, die durch Aktivititen von Menschen
verursacht werden, einschlief8lich des Larms, der von Verkehrsmitteln, StraRenverkehr,
Eisenbahnverkehr, Flugverkehr sowie Geldanden fir industrielle Tatigkeiten [...]
ausgeht.”
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Ob ein bestimmtes Gerausch als Lairm empfunden wird, hdangt nach Lebensministerium

(2009:27) dabei generell von folgenden drei Faktoren ab:

* vom Gerausch selbst, dass physikalisch (mit SchallgroBen) beschrieben werden

kann
* von der Person selbst bzw. die Einstellung der Person zu einem Gerausch
e von der Situation, wann und wo das Gerausch auftritt

2.5.2 Formen von Ldrm

Zunachst kann man Larm nach den Schallquellen unterteilen. Dabei kann man nach

Lebensministerium (2009:26) zwischen folgenden Larmarten unterscheiden:
* Verkehrslarm, der durch Stral3en-, Flug-, und Schienenverkehr verursacht wird
* Gewerbeldarm, der durch Industrieanalgen verursacht wird
* Freizeitlarm, der durch Sportstatten oder Veranstaltungen verursacht wird

BRUEL und KJzeR (2000:14f) unterscheiden den Liarm zusatzlich noch in folgende

Larmarten:

* Kontinuierlicher Larm, der beispielsweise von pausenlos arbeitenden

Maschinen erzeugt wird und immer dieselbe Lautstarke hat

* Intermittierender Larm, der beispielsweise durch vorbeifliegende Flugzeuge

oder vorbeifahrende Autos gekennzeichnet ist
* Impulslarm, der kurz und abrupt wirkt wie beispielsweise eine Explosion

2.5.3 Auswirkungen von Ldrm auf den Menschen

Larm hat aufgrund seiner negativen Begleiterscheinungen negative Auswirkungen auf
den Menschen und seine Umwelt und aufgrund dessen betrifft die Larmproblematik
jeden einzelnen von uns. Dabei kann man davon ausgehen, dass Larm, der durch
Personen- und Glterverkehr (sei es am Land, in der Luft oder am Wasser) entsteht,

auch in Zukunft noch weiter ansteigen wird. Der stetige Anstieg von Verkehrs- Waren-
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und Personenmobilitat verursacht immer mehr Larm und wird deshalb zu einem immer
grolBer werdenden Problem fiir die Bevolkerung. So kann es durchaus vorkommen,
dass das Risiko einer Gesundheitsgefahrdung in besonders lauten Umgebungen erhoht
wird. Dabei ist besonders der Verkehrslarm zu beachten, der sich im starkeren Mal3e
als beispielsweise Industrielarm grol¥flachig ausbreitet und grolle Teile dicht
bewohnter Gebiete betrifft. Folgen davon sind Interessenskonflikte zwischen

Larmverursacher und Larmbetroffenen. (vgl. KLOEPFER et al. 2006:1)

Flr EISENHARDT (2008:190) hat Larm physische und psychische Auswirkungen auf den
Menschen. Larm verursacht hierbei bei vielen Menschen Gehorschaden. AuRerdem ist
Larm ein Mitverursacher von Unfallen im Strallenverkehr, aber auch zu Hause oder am

Arbeitsplatz, da die Menschen in ihren Handlungen durch Larm beeintrachtigt werden.
Nach STEINEBACH et al. (2009:128) hat Larm folgende Gesundheitsrisiken:

* Horbeeintrachtigung oder aber auch Tinnitus (kompletter Horverlust jedoch

eher selten, da hierfiir die Lautstarken meist zu gering sind)
» Anderungen im sozialen Verhalten wie beispielsweise erhéhte Aggressionen
* Beeintrachtigung bei der Kommunikation
* Schlafstoérungen und alle Folgen die sich daraus ergeben
* Herzkrankheiten
* erhohter Stress
* Beeintrachtigung bei der Leistung am Arbeitsplatz oder in der Schule

Larm hat also physische, psychische und soziale Auswirkungen auf den Menschen,
abhangig von Intensitat, Dauer und Art der Einwirkung. Bei der Larmwirkung auf die
Gesundheit wird grundsatzlich zwischen der auralen (direkten) Larmwirkung und der
extraauralen (indirekten) Larmwirkung unterschieden. Bei der auralen Larmwirkung
kénnen Horstorungen durch Zerstorungen von Sinnesharchen im Ohr auftreten, wobei

diese Auswirkungen irreversibel sind, also nicht mehr riickgangig zu machen ist.
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Einflussfaktoren sind dabei besonders Dauer und Héhe des einwirkenden Pegels. Eine
gesundheitsgefdhrdende Liarmeinwirkung liegt bei einer Uberschreitung eines
Expositionsgrenzwertes von 85 dB (bei einem 8 Stunden Arbeitstag) bzw. bei 137 dB
als Spitzenwert vor. Extraaurale Lairmwirkungen sind besonders im Umweltbereich zu
beachten. Unser Horsinn dient eigentlich als Alarm- und Warnsystem und ist quasi ein
Sensor fur Gefahren in unserer Umgebung. Dabei reagiert der Organismus bei
Gefahrensituationen in Form von Angriffs- oder Fluchtreaktionen, die beide
stressbedingte Reaktionsmuster sind und unseren Aktivierungszustand steigern.
Reaktionsmuster kénnen dabei beispielsweise erhéhter Wachheitsgrad, erhohter
Blutdruck, erhohte Herzfrequenz, veranderte Durchblutung verschiedener Organe,
unruhiger Schlaf, Aggression, Ablenkung, etc. sein. Viele dieser Reaktionen werden
durch Stresshormone vermittelt. Lairm wirkt hier nicht direkt auf Organe, sondern ist
Vermittler von Stresshormonen, die bei entsprechendem Fortbestand Erkrankungen
verursachen oder weiter verstarken kdnnen. Vor allem Schlafstérungen verursachen
beeintrachtigte Leistungsfahigkeit oder Gesundheitsschaden. (vgl. Lebensministerium

2009:27f)

Die gefahrliche Intensitat bei einer niedrigen Frequenz beginnt bei ungefahr 80 dB(A),
bei hohen Frequenzen beginnt sie ungefahr bei 90 dB(A). Die Grenze in Wohngebieten
liegt bei etwa 50 dB(A). 60-80 dB(A) entstehen, wenn ein Auto mit ungefdhr 100 km/H
in 30 Meter Entfernung vorbeifahrt. Hauptlarmquelle in Wohngebieten ist dabei
immer noch der StralRenlarm, der trotz technischer LarmschutzmalRnahmen immer
noch unverandert bleibt aufgrund der steigenden Fahrleistungen. Auch regelmaRige
Besuche von Discotheken, wo Schallpegel von ungefahr 102 dB(A) vorherrschen,
konnen zu einer Schadigung fihren. Aufgrund dessen, aber auch durch anderen
Freizeitlarm (wie beispielsweise Konzerte) kommt es vor allem in den Industriestaaten
ab einem Alter von ungefahr 30 Jahren immer Ofter zu einer Abnahme der

Horfahigkeit. (vgl. EISENHARDT 2008:192)
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2.5.4 Schutz vor Ldrm

Um die Menschen vor den Folgen groRer Larmeinwirkung zu schitzen, kdénnen

allgemein folgende SchutzmalBBnahmen unterschieden werden:
* Malnahmen an der Schallquelle (emissionsseitig)
* MaBnahmen am Schallausbreitungsweg
*  Malnahmen am Ort der Einwirkung (immissionsseitig)

Dabei sind jene Schallschutzmallnahmen am sinnvollsten und wirtschaftlichsten, die
an der Schallguelle getatigt werden, um die Schallemissionen bestmoglich zu
reduzieren. Diese MaBnahmen an der Schallquelle werden auch als PrimarmalRinahmen
bezeichnet und sind aktive LarmschutzmaRnahmen, im Gegenteil dazu die passiven
LarmschutzmalBnahmen, die im Bereich des Immissionsortes getroffen werden. Neben
solcher MalRnahmen, kann man aber auch bereits im Vorfeld durch durchdachte und
geplante Raumordnung und Flachenwidmung bzw. Einhaltung bestimmter
Mindestabstande mogliche Konfliktpotentiale vermeiden. (vgl. Lebensministerium

2009:31)

Im StralRenverkehr ergeben sich Moglichkeiten der Gerdauschminderung durch
Reduktion der Reifengerausche und durch leisere Strallenbeldge. Weiters ergeben sich
auch Optionen der Minderung der Motorengerdausche bei Fahrzeugen. Auch im
Schienenverkehr ergeben sich durch leisere Gleisanlagen bzw. leisere
Schienenfahrzeuge Potentiale zur Minderung des Schallpegels. Im Luftverkehr kann
man durch neue leisere Flugzeuge und gerauschoptimierter Start- und Landeverfahren

den Pegel minimieren. (vgl. KLOEPFER et al. 2006:5f)

Auch fiir BRUEL und KJaR (2000:49f) ergeben sich SchallschutzmaRnahmen an der
Schallquelle, am Ausbreitungsweg und am Immissionsort. Bei den StralRenbeldgen
lassen sich Schallpegeln aufgrund pordsen Asphalt oder neuen diinnen gerdauscharmen
Beldagen um 2 dB bis 6 dB vermindern. Mit Hilfe von Larmschutzwanden kann man

verhindern, dass sich der Lairm am Ausbreitungsweg ungestort ausbreiten kann. Dabei
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spielt die Hohe der Wande eine entscheidende Rolle. Dabei gelten Wande als
wirkungsvoll, wenn sie eine Hohe von 1,5 Meter (Schienenverkehr), 3 bis 7 Meter
(StraBenverkehr) oder 10 Meter (Flughafenlarm in Bodenndhe) haben. Am
Immissionsort, wie beispielsweise an Gebdauden, kann man Schalleinwirkung mittels

einer Fassadenschalldammung verringern.

Neben diesen baulichen Mallnahmen kann man aber auch durchaus mit Vegetation,
wie zum Beispiel hohere Straucher, der Schalleinwirkung entgegentreten, die zudem
in den meisten Fadllen auch noch schéner ins Landschaftsbild passt bzw. natirlicher
aussieht. So kann man in Garten neben stark befahrenen Strallen oder Zugstrecken
immer wieder dicht aneinandergereihte Thujen sehen, die einerseits als Sichtschutz

aber hauptsachlich auch als natirliche Larmschutzwand fungieren.

2.6 Schallmessung

2.6.1 Nutzen einer Schallmessung

Will man wissen, wie laut es in einem bestimmten Gebiet (beispielsweise entlang einer
stark befahrenen StraBe oder neben einer Industrieanlage) ist, ist eine Schallmessung
unumganglich. Auch samtliche Larmschutzmalinahmen und Larmschutzprogramme
basieren auf Schallmessungen, zudem sind solche Schallmessungen meist auch
gesetzlich vorgeschrieben. Dabei legen bestimmte Normen und Richtlinien fest, welche
Parameter gemessen werden miussen. Sie schreiben zudem auch fest, wie die
Messgerate eingestellt und meteorologische Bedingungen wahrend der Messung
behandelt werden miissen. Man muss jedoch darauf achten, dass das Ergebnis einer
solchen Schallmessung niemals eine einfache Zahl mit der Einheit dB ist, sondern ein
Wert fir bestimmte KenngroRen und Parameter, der unter bekannten und
dokumentierten Bedingungen gemessen wurde. Weiters ist Planung ein wichtiger Teil
des Larmschutzes, wobei man zwischen zwei Ebenen unterscheiden kann. Auf globaler
Ebene wird die akustische Situation eines groBen Gebietes standig kontrolliert um

zukinftige Larmprobleme zu vermeiden. Auf lokaler Ebene werden sogenannte
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Umweltvertraglichkeitsprifungen fiir einzelne Projekte (beispielsweise eine neue
Autobahn) durchgefiihrt, bevor diese dann auch tatsachlich genehmigt werden.
Hierbei soll das Uberschreiten eines Grenzwertes verhindert und Lirmwirkungen und
andere Umweltfaktoren mit den soziookonomischen Vorteilen eines Projektes

abgewogen werden. (vgl. BRUEL und KjaeR 2000:25f,45)

2.6.2 Prinzip einer Schallmessung

Die Grundlage fir die Beurteilung einer Schallimmission bildet der A-bewertete
Schalldruckpegel. Weiters muss die Dauer der Einwirkung und die besonderen
Gerdauschmerkmale (beispielsweise Impulscharakter, Tonkomponenten,
Informationshaltigkeit) berlcksichtigt werden. Aus dem A-bewerteten Schallpegel
wird anschliefend unter Berlicksichtigung aus den zuvor erwahnten Einfliissen der
Beurteilungspegel gebildet. Dieser bewertet die Belastung der Betroffenen am

Immissionsort. (vgl. LANG 1994:17)

Die Ermittlung des Schallpegels an einem bestimmten Punkt kann nach BRUEL und
KleR (2000:39) entweder auf tatsdchliche Messungen, oder aber auch auf
theoretische Berechnungen basieren. Eine Berechnung ist dabei in folgenden Fallen

ratsamer:

* wenn die zu messenden Schallpegeln durch starke Hintergrundgerausche
beeinflusst werden (beispielsweise Ermittlung des Larms einer Industrieanlage

neben einer stark befahrenen Straf3e)
* wenn zukinftige Schallpegeln ermittelt werden

* wenn mehrere alternative Szenarien fir Larmschutzmallinahmen verglichen

werden
* wenn Larmkonturkarten erstellt werden

* wenn der Zugang zu einem Messort erschwert ist
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Vorteile Machteile

*  Ausfohrliche Informationen zu *  Umfangreiche Datensammlung (Gerdusch-
kritischen Schallguallen an daten und Geometrie)
vielen Positionen +  Ergebnisgenauigkeit in starkeram Mate
*  Unabhangig von meteorclogischen Bedin- abhangig won akustischen Kenntnissen
gungen und Erfahrung mit Modellierung

+  Hewertung von Hypothesen

*=  Einfach zu aktualisieren

= Weniger empfindlich gegenaber Hinter-
grundgeriusch

Abb. 22: Vor- und Nachteile einer Berechnung im Vergleich zur Messung (Quelle: BRUEL und KjaeR
2000:44)

Die Algorithmen fiir die Berechnung werden dabei durch Messungen verifiziert und
erreichen adhnliche Genauigkeiten wie durchgefiihrte Messungen. Der Vergleich
zwischen Berechnung und Messung sollte unter stabilen Wetterverhaltnissen bei
Mitwind (Windrichtung von der Schallquelle zum Immissionsort) erfolgen. Wie genau
tatsachlich solche Berechnungen sind, hangt ab von Szenario, Pegel, Bereich,
EingangsgroBen und Konnen des Anwenders. Besonders auf die Qualitat der
verwendeten Eingangsdaten wie beispielsweise Topographische Daten oder
Schallleistungspegel von Maschinen ist zu achten, da die Genauigkeit der Ergebnisse

stark davon abhangt. (vgl. BRUEL und KJaR 2000:42)

Falls Messungen durchgefiihrt werden, miissen nach BRUEL und KJaeR (2000:27)

folgende Faktoren beriicksichtigt werden:
* genugend Abstand von Fassaden
» genligend Abstand von Hindernissen
* Messung bei Mitwind
* bei trockenem Wetter mit Windgeschwindigkeit unter 5 m/s
* mit dem Mikrofon ungefahr 1,2 bis 1,5 Meter tGiber dem Boden

Neben diesen Faktoren ist auch die Dauer der Messung wichtig flir das Ergebnis.
Idealerweise sollte eine Messung Uber einen sehr langen Zeitraum erfolgen, um ein

bestmogliches und reprasentatives Ergebnis zu erhalten. Dies ist jedoch in den meisten
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Fallen nicht moglich, da Langzeitmessungen sehr kostspielig und daher meist nicht
realisierbar sind. Daher begnligt man sich meist mit einzelnen reprasentativen
Stichproben und fasst diese zusammen. Es ist auch wichtig, dass das verwendete
Schalldruckpegelmessgerat kalibriert wurde und somit allen relevanten Normen
entspricht. Bei der Kalibrierung wird zudem auch die Empfindlichkeit bei einer
bestimmten Frequenz und eines bestimmten Schalldruckpegels tberprift. Messungen
kénnen grundsatzlich entweder beaufsichtigt oder unbeaufsichtigt sein, wobei die
unbeaufsichtigte Messung die bequemere und wirtschaftlichere Methode darstellt, da
die aufgenommenen Daten sofort weiter ins Bliro gesendet werden kénnen. Vorteil
einer beaufsichtigen Messung ist jedoch die Madoglichkeit einer Veranderung der
Messeinstellungen oder Verhinderung von Stéreinwirkungen. (vgl. BRUEL und KJaR

2000:25f,28,51)

2.6.3 Messgerdt

Schalldruckpegel werden heutzutage mit sogenannten Schallpegelmessern gemessen,
wobei die dazugehorigen Mikrofone als Empfanger dienen. Diese Mikrofone bestehen
aus einer diinnen Membran, die in Schwingungen versetzt wird, wenn Schallwellen auf
sie treffen. Dabei wird mechanische Schwingungsenergie in elektrische umgewandelt.
Diese elektrischen Schwingungen werden zusatzlich noch elektrisch verstarkt,

gleichgerichtet und auf dem Messgerat angezeigt. (vgl. DOBRINSKI et al. 2010:438)

Bei den Mikrofonen kann man dabei grundsatzlich nach GUNTHER et al. (2008:31-33)
zwischen Schnellemikrofonen und Druckmikrofonen unterscheiden.
Schnellemikrofone sprechen auf die Schallschnelle an. Da die Membran Uber einen
hinten offenen Mikrofonkérper aufgespannt ist, fihlt sie den Druckunterschied
zwischen Vorderseite und der riickwartigen Abschlussflaiche des Mikrofonkorpers.
Daher ist bei einem Schnellemikrofon die Messempfindlichkeit von der Einfallsrichtung
der Schallwellen abhangig. Von vorne und hinten ist die Empfindlichkeit fur
Schallwellen gleich, nur fir den seitlichen Einfall von Schallwellen entsteht keine
Mikrofonwirkung. Beim Druckmikrofon ist die Membran Uber die Vorderseite des
Mikrofonkorpers gespannt, wobei der Mikrofonkdrper die Riickseite der Membran
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komplett von Schallwellen abschirmt. Daher ist die Auslenkung der Membran vom
Schalldruck abhangig. Im Gegensatz zum Schnellemikrofon wird es aber gleichzeitig
von allen Seiten vom selben Druck getroffen. Aufgrund dieser Eigenschaft sind

Druckmikrofone fiir Messungen besser geeignet.

Abb. 23: Schallpegelmessgerat (Quelle: WWW: http://de.wikipedia.org/wiki/Schallpegelmesser,
Zugriff am 26.2.2014))

Mit solchen Schallpegelmessgeraten lasst sich dabei aber nicht nur ein einziger
Pegelwert anzeigen, sondern auch zahlreiche andere SchallfeldgroRen, die im

folgenden Kapitel kurz erlautert werden.

2.6.4 Schallmessgréf3en

Der energiedquivalente Dauerschallpegel (Laeq) beschreibt das gesamte Schallereignis
mit schwankenden Schallpegel und steht fir jenen Schallpegel, der bei
ununterbrochener Andauer den gleichen Energieinhalt aufweist wie das Ereignis mit
schwankendem Pegel und gleicher Dauer. Der Basispegel (Lags) ist der in 95% der
Messzeit Uberschrittener A-bewerteter Schalldruckpegel der
Schallpegelhaufigkeitsverteilung eines Gerdausches und kennzeichnet den Bereich des

geringsten vorkommenden Schallpegel. Der Mittlere Spitzenpegel (La 1) ist der in 1%
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der Messzeit Uberschrittene A-bewertete Schalldruckpegel und kennzeichnet den
Bereich mittlerer Schallpegelspitzen. Der Maximalpegel (Lamax) ist der hochste
wahrend der Messzeit auftretende A-bewertete Schalldruckpegel. Von all diesen
SchallmessgroBen hat jedoch der energiedaquivalente Dauerschallpegel die grofdte
Bedeutung. Denn erst durch die Beschreibung eines schwankenden Schalldruckpegels
durch eine einzige Zahl ist es sinnvoll, Larmkarten zu erstellen oder Berechnungen und

Prognosen durchzufihren. (vgl. Lebensministerium 2009:29)

Haufigkeitsverteilung: Messergebnisse:
. LA.‘!E L.A.-uq L.A.1 L-"\-Eq - ED_.E- AQ
20 % - . ca=CTas Logs= 38,5dB
10 % — =
0 % I_ - —— v —r— »dB
40 50 &0 70

Abb. 24: Beispiel eines Pegelzeitverlaufes einer Verkehrslarmmessung (Quelle: Lebensministerium

2009:29)

2.6.5 Messbericht

Der Messbericht spielt bei der Schallmessung ebenfalls eine grolRe Rolle und wird oft
unterschatzt. Haufig werden nur wenige Daten, wie beispielsweise einzelne dB-Werte,
angegeben. Doch das erschwert die anschlieRende Interpretation der Ergebnisse, da
entscheidende Informationen fehlen. Wie genau ein Messbericht sein muss, hangt
dabei von seinem Verwendungszweck ab. Es gibt aber Normen und Richtlinien, die
angeben welche Informationen ein solcher Bericht enthalten soll (vgl. BRUEL und KJaeR

2000:37):
* Ergebnisse
*  Messverfahren

* Typ der verwendeten Messgerate

42




* Vorgehensweise bei der Messung

* Verwendete Berechnungen

* Vorherrschende Bedingungen

* Atmospharische Bedingungen (generell: Wetterlage)
* Art/Zustand des Bodens zwischen Schallquelle und Immissionspunkt
* Veranderlichkeit der Schallquelle

* Kalibrierdaten

* Messdatum, Zeit von Messbeginn und Messende

* Anzahl der durchgefiihrten Messungen

* Beschreibung der untersuchten Schallquelle

* Zweck der Messung

* Verwendete Norm

* Verwendete Ausristung

» Karte mit den Positionen der Schallquellen, relevante Objekte und

Immissionspunkte

Die Ergebnisse von Schallmessungen kann man dabei im Messbericht auf verschiedene
Art und Weise darstellen. Zum Beispiel in Form von Tabellen oder Diagrammen. Eine
weitere Moglichkeit zur Darstellung der Ergebnisse von Schallmessungen sind
sogenannte Larmkarten, die die Verbreitung von Schalldruckpegeln auf einer Karte
grafisch darstellen und mit entsprechender Legende fir jedermann leicht verstandlich

sind. Larmkarten werden hierbei im folgenden Kapitel ausfiihrlich behandelt.
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3. Larmkarten

Dieses dritte Kapitel beinhaltet nun eine allgemeine Einfiihrung in das Thema
Larmkarten und soll einen Uberblick geben, wie diese Lirmkarten {berhaupt
produziert werden und welche Bestandteile sie haben. Auf Basis dieses angeeigneten
Wissens werden schliellich spater im praktischen Teil dieser Arbeit Larmkarten selbst
erstellt. Neben der rechtlichen Situation in Osterreich werden hier auch die Mess- und
Berechnungsverfahren etwas genauer erklart, die im Zuge der Erstellung solcher
Larmkarten durchgefiihrt werden. Zudem werden auch die grafischen Aspekte solcher

Karten etwas naher beleuchtet.

3.1 Einfiihrung & Beagriffsdefinition

Lairmkarten zeigen in anschaulicher Weise die Verteilung von bestimmten
Schalldruckpegeln in einem Gebiet. So schreibt HELLBRUCK und FISCHER (1999:217):
,Larmbelastungen werden in Larmkarten eingetragen. Hierbei handelt es sich um
Kartierungen der raumlichen Schallpegelverteilungen. Gleiche Schallpegelwerte
werden durch Linien verbunden oder farblich kodiert. Larmkarten basieren heute
kaum noch auf Schallpegelmessungen, sondern auf Hochrechnungen, in die
beispielsweise Daten aus Verkehrszahlungen, geographischen und baulichen

Besonderheiten eingehen.”

Nach Lebensministerium (2009:49) sind Larmkarten , flachenhafte Darstellungen der
Schall-/Larmbelastung in beliebig bebauten oder unbebauten Gebieten eines
festgelegten Untersuchungsbereiches, z.B. eines Gemeindegebietes (...) und wird erst
durch die genormte und international standardisierte Beschreibung eines
schwankenden Gerdusches durch eine einzige Zahl — den Lie-Wert — ermoglicht,
Schallsituationen zu beschreiben und interessierende Szenarien einer vergleichenden

Betrachtung zu unterwerfen.”
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Fir STEINEBACH et al. (2009:128) sind Larmkarten ein gutes Instrument zur
Veranschaulichung der Schallpegel in einem kartografischen Format und helfen zudem
bei der Bewertung von Larm im Zusammenhang mit Gesundheit und Lebensqualitat.
Ein weiterer Vorteil von Larmkarten neben der grafischen Visualisierung von
Schallpegeln besteht darin, dass man auch noch andere Daten kombinieren kann und

sie auf Korrelation untersuchen kann.

Auf Larmkarten werden also fiir das Auge unsichtbare Larmsituationen grafisch
dargestellt und sichtbar gemacht. Zudem zeigen sie auch Uberschreitungen eines
bestimmten Grenzwertes und die geschatzte Anzahl an Wohnungen, Schulen und
Krankenhduser in einem bestimmten Gebiet, die einem bestimmten Pegel ausgesetzt
sind und die geschatzte Anzahl der Menschen in einem larmbelasteten Gebiet. Diese
Larmkarten kdnnen dabei entweder als einfache Grafik, als Zahlenangaben in Tabellen
oder aber auch als Zahlenangaben in elektronischer Form vorgelegt werden. Sie
werden hauptsachlich fir Larmquellen von Strallenverkehr, Schienenverkehr,
Flughafen und Industriegelande ausgewiesen. Die Erstellung solcher Larmkarten dient
dabei dem Zweck, einerseits die betroffenen Blirger zu informieren und andererseits
dienen sie als Grundlage fir Aktionsplane zur Larmminderung. (vgl.
Umgebungslarmrichtlinie des europaischen Parlaments und des Rates 2002/49/EG

2002:22)

Bei diesen Larmkarten gibt es aber auch einzelne Probleme die das Lebensministerium
(2009:49) wie folgt beschreibt: ,,Ein Nachteil dieser Methode im Realitatsvergleich ist
zweifelsohne, dass das dreidimensionale und zeitlich veranderliche Phdanomen Larm
dabei in nur zweidimensionaler Form visualisiert wird. Wahrend Berechnungen in aller
Regel auf nachvollziehbare Ausgangsdaten beruhen, flachenbezogene Aussagen
liefern und nach den giltigen Rechenverfahren immer unter der Annahme von
Mitwindsituationen (Wind in alle Abstrahlrichtungen) durchgefiihrt werden, stellen
Messungen immer nur punktuelle Momentaufnahmen dar. Messungen kénnen zudem
nur bei definierten Witterungsbedingungen durchgefiihrt werden, um Verfalschungen

durch zufallig vorherrschende meteorologische Einfllisse auszuschalten.”
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Wie bereits erwahnt dienen Larmkarten einerseits zur Information fiir Blrger und
andererseits als Grundlage flr sogenannte Aktionsplane. Ein Aktionsplan ist dabei nach
der Umgebungslarmrichtlinie des européaischen Parlaments und des Rates 2002/49/EG
(2002:14) ,ein Plan zur Regelung von Larmproblemen und von Larmauswirkungen,

erforderlichenfalls einschlief8lich der Larmminderung.”

Diese Aktionsplane missen dabei mindestens folgende Angaben und Unterlagen
beinhalten (vgl. Umgebungslarmrichtlinie des europaischen Parlaments und des Rates

2002/49/EG 2002:23):

* Beschreibung des Ballungsraumes, HauptverkehrsstraRen,
Haupteisenbahnstrecken oder Grof¥flughafen und andere Larmquellen, die zu
berilicksichtigen sind

» die zustandige Behorde

* den rechtlichen Hintergrund

» alle geltenden Grenzwerte

* eine Zusammenfassung der Daten der Larmkarten

* eine Bewertung der geschatzten Anzahl von Personen, die Ldrm ausgesetzt sind,
sowie Angaben von Problemen und verbesserungsbediirftigen Situationen

» das Protokoll der 6ffentlichen Anhérungen

* die bereits vorhandenen oder geplanten MaBnahmen zur Lirmminderung

* die MaBnahmen, die die zustindigen Behorden fiir die nachsten finf Jahre
geplant haben

* eine langfristige Strategie

* finanzielle Informationen

* geplante Bestimmungen fir die Bewertung der Durchfihrung und der

Ergebnisse des Aktionsplans

Die in diesen Aktionsplanen festgelegten MaRnahmen und Strategien zur
Larmminderung sollen dabei in jenen Gebieten eingesetzt werden, in denen die dB-

Grenzwerte Uberschritten werden.

46



MaRnahmen bei Uberschreitung dieser festgelegten Grenzwerte kénnen dabei nach

Lebensministerium (2009:18) u.a. sein:

* MaRnahmen in der Verkehrs- und Infrastrukturplanung

* Malnahmen zu Verkehrsfluss und Infrastrukturbetrieb

* Malnahmen in der Raumordnung

* auf die Gerdauschquelle ausgerichtete technische MaRBnahmen
* Wahl von Quellen mit geringerer Larmentwicklung

* MaBnahmen zur Verringerung der Schallibertragung

* rechtliche oder wirtschaftliche Mallhahmen oder Anreize

3.2 Rechtliche VVorgaben

Mit der Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG des europaischen Parlaments und des
Rates wurde ein Konzept festgelegt, in dem Larm und seine schadlichen Auswirkungen
mittels bestimmter MaRBnahmen verhindert oder zumindest eingeschrankt werden
soll. Diese Mallnahmen beinhalten u.a. die Ermittlung und Darstellung der
Umgebungsldrmbelastung mit Hilfe von Liarmkarten, Information der Offentlichkeit
Uber Larm und seine Auswirkungen sowie Entwicklung von Aktionspldanen die auf
Lirmkarten basieren und konkrete MaRnahmen gegen Larm beinhalten. Fir
bestimmte Gebiete mit besonderer Bedeutung sind Larmkarten sogar vorgeschrieben.
Die Mitgliedstaaten sind dabei fiir die Ausfiihrung der oben genannten MaBnahmen
verpflichtet. Zusatzlich verpflichten sich die Mitgliedstaaten dazu, dass fir alle
Ballungsraume mit mehr als 100.000 Einwohnern sowie fir alle HauptverkehrsstraRen
mit einem Verkehrsaufkommen von mehr als 3 Millionen Fahrzeugen pro Jahr,
Haupteisenbahnstrecken mit mehr als 30.000 Zigen pro Jahr und Grol¥flughdfen in
ihrem Hoheitsgebiet strategische Larmkarten und Aktionsplane ausgearbeitet
werden. Diese strategischen Larmkarten sollen hierbei getrennt fir die jeweiligen
Larmquellenarten gemittelt fiir den gesamten Tag und Nacht erstellt werden. Fir die

Gesamtbelastung durch alle Lairmquellen beschaftigt sich die Richtlinie jedoch nicht.
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Larmkarten sollen alle finf Jahre Uberprift und falls notig aktualisiert werden. Die
Mitgliedstaaten kdonnen selbst entscheiden, welche Behdrden und Stellen fir die
Ausarbeitung von Larmkarten und Aktionsplanen verantwortlich sind. Bei
Grenzgebieten sollen die benachbarten Mitgliedstaaten zusammenarbeiten. Weiters
sind die Mitgliedstaaten dazu verpflichtet, die EU-Kommission Uber die Larmbelastung
in ihren Hoheitsgebieten zu informieren. Mit Hilfe dieser Richtlinie soll zudem auch
eine Grundlage fir GemeinschaftsmaBnahmen zur Larmreduzierung bei Larmquellen

geschaffen werden. (vgl. Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG 2002:12-25)

3.2.1 Situation in Osterreich

In Osterreich wurden zur Umsetzung der Umgebungslarmrichtlinie mit dem Bundes-
Umgebungslarmschutzgesetz Gesetze auf Bundes- und Landesebene erlassen. Die
Vollzugszustandigkeiten innerhalb der Bundesbehdrde wurden dabei wie die
Aufgabenteilung in der Bundesregierung verteilt. So ist beispielsweise der
Bundesminister fur Verkehr, Innovation und Technologie fiir die Umsetzung des
Bundes-Umgebungslarmschutzgesetzes flir Autobahnen, SchnellstraBen, Eisenbahn
und Flughafen zustandig. Neben diesem Bundes-Umgebungslarmschutzgesetz gibt es
auch noch zahlreiche Gesetze im Bereich Raumordnung und Raumplanung, die auf
Landesebene erlassen wurden. Die zustandige Behorde fir die Erstellung von
Larmkarten, Information der Offentlichkeit und der Aktionspline ist in Osterreich das
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, kurz

Lebensministerium. (vgl. WWW: www.laerminfo.at, Zugriff am 6.3.2014)

Die vordefinierten Dezibel-Grenzwerte in Osterreich sind in Abbildung 25 abgebildet.
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Tag-Abend-Nachtlarmindex Machtlarmindex

Straltenverkehrs|arm 60 dB 50 dB
Schienenverkehrslarm 70 dB 60 dB
Fluglarm 65 dB 55 dB
Larm von IPPC-Anlagen 55 dB a0 dB "

Abb. 25: Dezibel-Grenzwerte fiir die Aktionspldne in Osterreich (Quelle: WWW:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/laerm/umgebungslaerm/laermkarten/, Zugriff

am 6.3.2014)

3.3 Ermittlung des Schallpegels

3.3.1 Begriffsdefinitionen

Um Larmkarten zu erstellen, muss zunachst einmal der Umgebungslarm ermittelt
werden. Beim Umgebungslarm handelt es sich hierbei um unerwiinschte Gerausche im
Freien, die durch den Menschen verursacht werden wie beispielsweise Larm von
Verkehrsmitteln. Zur Beschreibung dieses Larms werden sogenannte Larmindizes als
physikalische GroRRen verwendet. Es gibt vier Lairmindizes die zur Ermittlung des Larms
herangezogen werden:

+ Lgay (Taglarmindex): Larmindex fur die Beldstigung untertags

*  Levening (Abendlarmindex): Larmindex fiir die Belastigung am Abend

+  Lnight (Nachtlarmindex): Larmindex fir Beldstigung in der Nacht

*  Lden (Tag-Abend-Nacht-Larmindex): Larmindex fir die allgemeine Beldstigung

Bei allen diesen Larmindizes handelt es sich um A-bewertete Dauerschallpegel, wo der
Beurteilungszeitraum ein Jahr betragt und die Bestimmungen zur jeweiligen Tageszeit
(Tag-Abend-Nacht) erfolgen. Der Tag entspricht dabei von 7:00 Uhr bis 19:00 Uhr, der
Abend von 19:00 Uhr bis 23:00 Uhr und die Nacht von 23:00 Uhr bis 7:00 Uhr. Der Lgen
wird fir den gesamten 24-Stunden-Tag ermittelt und beinhaltet zusatzlich noch
Zuschlage fir die Abend- und Nachtzeit. Samtliche Larmindizes werden in dB
angegeben. Neben diesen vier angeflihrten Larmindizes gibt es auch noch einen

zusatzliche Larmindizes, der fiir sehr kurzen oder selten auftretenden Larm, ermittelt
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wird (beispielsweise ist die Schallquelle nur 20% der gesamten Tageszeit in Betrieb)
wie zum Beispiel ein vorbeifahrender Zug. (vgl. Umgebungslarmrichtlinie des
europaischen Parlaments und des Rates 2002/49/EG 2002:13f,18f)

Der Larmindex Lgen, also der Tag-Abend-Nacht-Larmindex, errechnet sich dabei nach
der RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft Strafle-Schiene-Verkehr (2006:3) aus:

Lgen= 10*|gi(13*10Lday/10+3*10(Levening+5)/10+8* 10(Lnight+10)/10)[d B]
24

Bei der Ermittlung des Schallpegels spielt die Verkehrsstarke eine entscheidende Rolle
und muss deshalb grundsatzlich durch eine Verkehrsuntersuchung erfolgen. Liegen
keine genauen Daten vor, kann die Verkehrsstarke nach der RVS 04.02.11 der
Forschungsgesellschaft Stralle-Schiene-Verkehr (2006:3) mit folgender Gleichung
naherungsweise berechnet werden:

MSV. = k. *IDTV

MSVL malgebende stiindliche Verkehrsstarke fiir Verkehrslarmberechnungen [Kfz/h]
ke Bemessungsfaktor fiir Verkehrslarmberechnungen gemaR Tabelle X (NACHER)
JDTV Mittelwert Gber alle Tage des Jahres der Anzahl der einen StraBenquerschnitt

In beiden Richtungen taglich passierenden Kraftfahrzeuge [Kfz/24h]

Bemessungsfaktor k;

StralRentyp Tag (6 bis Abend (19 | Nacht (22 bis 6 Uhr)

19 Uhr) bis 22 Uhr)
Stralen mit Uberwiegend 0,060 0,036 0,014
Uberregionalem Verkehr
Stralen mit Uberwiegend 0,064 0,029 0,010
lokalem Verkehr
Hauptstrallen innerorts 0,062 0,035 0,011
Sammel- und 0,062 0,041 0,009
Anliegerstrallen innerorts

Tab. 1: Bemessungsfaktoren fir Verkehrslarmberechnungen (Quelle: RVS 04.02.11 der

Forschungsgesellschaft Strale-Schiene-Verkehr 2006:3)
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Generell kann der Schallpegel an einem Immissionsort entweder mittels Messung oder
mittels Berechnung ermittelt werden. Wie die Messungen und Berechnungen von
beispielsweise Stralenlarm dabei genau durchzufiihren sind, wurde in der RVS

04.02.11 der Forschungsgesellschaft StraBe-Schiene-Verkehr festgelegt.

3.3.2 Messmethode (Strafenlédrm)

Wie bereits im Kapitel 2 erwahnt, ist die Schallausbreitung im Freien wesentlich durch
die vorherrschenden meteorologischen Gegebenheiten bestimmt (beispielsweise
durch Wind, Temperatur, etc.). Folglich sind daher auch die Schallpegel wesentlich
durch diese meteorologischen Bedingungen beeinflusst. Dieser Einfluss nimmt dabei
mit der Entfernung zur Schallquelle zu. Zum Vergleich von Emissionspegel kdnnen
Schallpegelmessungen in maximal 25 Meter Abstand vom nachstgelegenen
Fahrbahnrand durchgefiihrt werden. Bei nasser Fahrbahn, Niederschlag, Schneelage
oder auch dichtem Nebel sind Messungen nicht zuldssig. Weiters sind bei der Messung
die vorherrschenden meteorologischen Bedingungen zu dokumentieren. Die
Messdauer hangt prinzipiell von der  Verkehrsstarke und der
Verkehrszusammensetzung ab und richtet sich nach dem zeitlichen Verlauf des
Schallpegels. Wenn Unterlagen zu Verkehrsstarke und Verkehrszusammensetzung
vorhanden sind, reicht im Allgemeinen auch eine Kurzzeitlarmmessung aus. Auch bei
konstanten Larm reichen wenige Minuten fiir eine Messung. Generell sollte bei
schwankenden Verkehrslarm die Messdauer so festgelegt werden, dass eine
kennzeichnende Schallpegelverteilung erfasst wird. Dabei gilt als Richtwert ungefahr
200 Fahrzeuge pro Messpunkt und Beurteilungszeitraum. So ist neben einer
Lairmmessung auch eine Verkehrszahlung durchzufihren. Wobei bei dieser
Verkehrszahlung verschiedene Fahrzeugarten (wie beispielsweise PKW, leichte LKW,
schwere LKW, etc.) zu unterscheiden sind und in Intervallen (max. eine halbe Stunde)
erfolgt. Die Messung selbst sollte dabei mit einem Messgerat der Klasse 1 (+/- 0,7 dB)
durchgefihrt werden. Zudem sollten Lirmmessungen im Freien immer 1,5 Meter liber
dem Boden erfolgen. (vgl. RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft Stralle-Schiene-
Verkehr 2006:11f)
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3.3.3 Berechnungsmethode (Strafsenlédrm)

Bei der Berechnung des Immissionsschallpegels werden der Emissionsschallpegel und
der Immissionsschallpegel berechnet. Alle folgenden Erlauterungen, Abbildungen und
Gleichungen stammen dabei aus der RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft StralRe-
Schiene-Verkehr (2006:4-11)

1. Emissionsschallpegel:
Die Berechnung des Emissionsschallpegels dient als Grundlage fiir die spatere
Berechnung des Immissionsschallpegels. Die Emission wird dabei durch den vom
Verkehr verursachten A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel durch

verkehrsbezogene Parameter und strallenbezogene Parameter bestimmt.
Verkehrsbezogene Parameter sind:

e Anzahl der PKW pro Stunde Mpkw

e Geschwindigkeit der PKW Vpkw [km/h]

¢ Anzahl der leichten Standard-LKW pro Stunde Mkwi

¢ Anzahl der larmarmen leichten LKW pro Stunde M kwi srmarm

e Anzahl der schweren Standard-LKW pro Stunde M kws

¢ Anzahl der larmarmen schweren LKW pro Stunde Mkws,isrmarm

e Geschwindigkeit der LKW Vikw [km/h]
StraRenbezogene Parameter sind:

e Fahrbahndecke

e Langsneigung

So ergeben sich fir die Berechnung der energiedquivalenten Dauerschallpegel fiir die
verschiedenen Fahrzeugarten folgende Formeln:

Leg,pkw = Lpkw,r+Kv,pkw,r+Ki,pkw+10 IgMpxw [dB]

Leg,tkwi = Likwi,r+Kv, ikw, r+ KL ikw+10 IgMikwi [dB]

Leg,Lkwi,lsrmarm = Likwi,isrmarm, F+Kv, tkwizrmarm, f+Ku ikw+10 1M ikwi, 1srmarm [dB]

Leg,.kws = Likws, e+ Kv,iew, r+Ke, kw+10 1gMikws [dB]

52



Leq,LKWs,Iérmarm = LLKWs,Iérmarm,F+KV,LKWIérmarm,F"‘KL,LKW+10 IgMLKWs,Iérmarm [d B]

Flr die Berechnung des gesamten energiedaquivalenten Dauerschallpegels ergibt sich
schlieBlich folgende Formel:

LA,eq - 10|g(10Leq,PKW/1O+10LeqLKWI/10+10Leq,LKWI,Iérmarm/1O+10Leq,LKWs/10+10Leq,LKWs,Iérmarm/10)

[dB]

Die Basiswerte Lekw,r, LikwiF, Likwiisrmarm,F, LikwsF und Likws,isrmarmF Sind in der Tabelle 2
und die Kennwerte fir den Einfluss der Geschwindigkeit Kvpkwr, Kvikwe und
Kv,ikwisrmarm,p in der Tabelle 3 abzulesen. Die Kennwerte fir den Einfluss der
Langsneigung K. pkw und Ki,ikw sind der Tabelle 4 und 5 zu entnehmen. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass die Kennwerte fir den Einfluss der Geschwindigkeit flir den
Geschwindigkeitsbereich zwischen 30 km/h und der fur die jeweilige
Fahrzeugkategorie gliltigen zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gelten. Somit ist in den
Gleichungen in der Regel maximal die zuldssige Hochstgeschwindigkeit einzusetzen.
Bei LKW diirfen somit Uber 80 km/h reichende mittlere Geschwindigkeiten nicht
bericksichtigt werden. Bei PKW gilt die Gleichung bis zu einer Geschwindigkeit von 160
km/h.

Fahrbahn- Lpkw,F Likwi,F Likwi,ldrmarm,F Likws,F Likws,larmarm,F
decke @8] | [dB] 8] [dB) (8]
Asphaltbeton 47 54 52 59 56
Beton 48 55 53 60 57
Drainasphalt 46 51 49 56 53

Tab. 2: Basiswerte fiir die Fahrzeugemission (Quelle: RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft Strale-
Schiene-Verkehr 2006:5)
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Fahrbahndecke

Kv,pkw,r [dB]

Kv,kw,r [dB]

KV,LKWIérmarm,F [d B]

Asphaltbeton
Beton

Drainasphalt

26,2 Ig(V/50)
30,5 Ig(V/50)

23,6 Ig(V/50)

15 Ig(V/50)
18 Ig(V/50)

10 Ig(V/50)

24,8 Ig(V/50)
27,8 1g(V/50)

19,8 Ig(V/50)

Tab. 3: Kennwerte fur den Einfluss der Geschwindigkeit (gilt ab V > 30 km/h) (Quelle: RVS 04.02.11

der Forschungsgesellschaft StralRe-Schiene-Verkehr 2006:5)

Langsneigung

[%]

Kipkw [dB]

Steigung

Gefalle

<8
9

10
11
12
13
14

215

0

w w w w wWw N

N PR O O O O

3

Tab. 4: Kennwerte fiir den Einfluss der Langsneigung bei PKW (Quelle: RVS 04.02.11 der

Forschungsgesellschaft StraBe-Schiene-Verkehr 2006:6)
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Langsneigung Kikw [dB]

[%] Steigung Gefalle
<2 0 0

4 2 0

6 4 1

8 5 2
10 6 3
12 7 3,5
>14 8 4

Tab. 5: Kennwerte fir den Einfluss der Langsneigung bei LKW (Quelle: RVS 04.02.11 der
Forschungsgesellschaft StraRe-Schiene-Verkehr 2006:6)

2. Immissionsschallpegel:
Der Immissionsschallpegel errechnet sich auf Basis des zuvor errechneten
Emissionsschallpegels mit den GesetzmaRigkeiten der Schallausbreitung, wobei immer
mit ausbreitungsgiinstigen Bedingungen (Mitwind) gerechnet wird. Generell kann die
Berechnung des Immissionsschallpegels auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
Einerseits mit einer abschnittsweisen Berechnung und andererseits mit einer
(vereinfachten) Profilmethode, wobei die abschnittsweise Berechnung in der Regel
genauere Werte liefert und auch deshalb nur diese Methode in diesem Kapitel naher

erlautert wird.

Bei der abschnittsweisen Berechnung wird die Emissionslinie (beispielsweise eine
StralRe) in einzelne Abschnitte zerlegt, die dann als punktformige Schallquellen
angesehen werden. Diese einzelnen Abschnitte entsprechen dabei einen Winkelsektor
von maximal ¢ = 9°. Der Schallemissionspunkt wird jeweils 0,5 Meter Gber dem

Schnittpunkt der Winkelhalbierenden mit dem Fahrstreifen angenommen.
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Abb. 26: Skizzierung der abschnittsweisen Berechnung (Quelle: RVS 04.02.11 der
Forschungsgesellschaft Strale-Schiene-Verkehr 2006:6)

Der Immissionsschallpegel eines solchen Abschnittes ergibt sich aus verschiedenen
GroRen in der folgenden Gleichung:

Laeq = Laeqt+10 1g($/180)+ ALg+ ALa+ ALy+ Alp+ Als+ AL [dB]

Laeq Immissionsschallpegel[dB]

Laeq’ Emissionsschallpegel [dB]

®  Winkel des betrachteten Sektors [°]
ALy Abstandsmald [dB]

AL, Luftabsorptionsmald [dB]

AL, Vegetationsdampfungsmald [dB]
AL, Bodendampfungsmal [dB]

ALs SchirmmaR [dB]

AL FlachenreflexionsmaR [dB]

Die am Immissionsort auftretenden Schallanteile werden danach zum
Gesamtschallpegel energetisch addiert:

Laeqges = 10 |g5 1042910 [dB]
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Das Abstandsmal’ errechnet sich aus der Gleichung ALg= - 10 Igr. [dB], wobei r1 der

kiirzeste Abstand der StraRe zum Immissionsort [m] ist.

Das LuftabsorptionsmaR errechnet sich aus der Gleichung AL, = - 0,0045 r [dB], wobei

r der Abstand zwischen dem Emissionspunkt und dem Immissionsort [m] ist.

Das Vegetationsdampfungsmal} errechnet sich aus der Gleichung AL, = - ny*ay [dB],
wobei ny die Anzahl der Bewuchsgruppen von je 50 Meter Tiefe ist. ay ist der
Dampfungskoeffizient je Gruppe [dB] und ergibt sich aus oy = 1 dB/Gruppe. Die
bewachsenen Flachen werden in Bewuchsgruppen von je 50 Meter Tiefe (in die
jeweilige Schallausbreitungsrichtung) unterteilt. Jedoch muss der Bewuchs dicht sein

und mindestens 1 Meter hoher sein als der Schallweg.

Das BodendampfungsmaR errechnet sich bei absorbierenden Boden (beispielsweise
Grasflichen, Acker sofern diese mindestens auf 70% des Abstandes Schallquelle —
Immissionsort vorhanden sind) aus der Gleichung ALy = - 1,5-Ig d*Ig(4,5/hi) [dB], wobei
d die Projektion der Verbindungslinie Emissionspunkt — Immissionsort [m] und h, die
Hohe des Immissionsortes liber Boden [m] ist. Es gilt fir d > 400m = d=400m und fir h;
> 4,5m = hi=4,5m. Bei reflektierenden Bdden (beispielsweise Asphalt, Beton oder auch
Wasser, sofern diese mindestens auf 30 % des Abstandes Schallquelle — Immissionsort
vorhanden sind) errechnet sich das Bodendampfungsmal? aus der Gleichung ALb=3 my,
[dB]. my ergibt sich dabei aus der Gleichung mp = 1-30 (hs+h))/d. Auch hier ist d wieder
die Projektion der Verbindungslinie Emissionspunkt — Immissionsort [m] und h die
Hohe des Immissionsortes liber Boden [m]. hs beschreibt die Hohe der Schallquelle

Uber der StraRe (also 0,5 Meter).

Das Schirmmald gilt fur die punktformige Schallgquelle und errechnet sich aus der
Gleichung ALs = - 10 Ig(K*z+3) [dB], wobei der Schirmwert z den Wegunterschied
zwischen der direkten Verbindung Schallquelle — Immissionsort und dem Umweg

(aufgrund eines Hindernisses) beschreibt.
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Abb. 27: Ermittlung des Schirmwertes z (Quelle: RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft Strale-

z errechnet sich also aus der Gleichung z = ST+TI-SQ-Ql [m], sofern P tiefer als T liegt.
Liegt P Giber T, so gilt die Gleichung z = 2*SI-SQ-QI-ST-TI [m]. Zum besseren Verstdndnis

dieser Gleichungen dient Abbildung 27. Nachdem man den Schirmwert z ermittelt hat,

Schiene-Verkehr 2006:8)

kann man das Schirmmaf ableiten:

fir0,4<z<5
fur0,005<z<0,4
fur -0,005 < z < 0,005
fur -0,05 <z <-0,005

K=57,8-5,45 Igz
K=49,7-25,8lgz

K=0
K=-116 - 118 Ig|z]|

m -26 T T
k=X
24
U]
—
=22 //
T 20
E -
E-18 iV
=
@ -16 / —
=14 /
-1 2 /
-10
-8
sl /
1
)8 .
-k /’/ ——
ol
-0,05-0,01 00010050102 0.5 1 2 5
=0,02 0,005 0,02 Schirmwert z (m)

Abb. 28: Schirmmal AL fir StraRenverkehrslarm (Quelle: RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft

StralRe-Schiene-Verkehr 2006:8)
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Bei Vorhandensein beispielsweise einer Larmschutzwand oder zwei Schirmkanten,
konnen Werte unter -20 dB fir das Schirmmald angesetzt werden. Weiters ist zu

beachten, dass sich dadurch auch der Wert fiir das BodendampfungsmalR andert.

Das FlachenreflexionsmaR berlcksichtigt Schallreflexionen, die beispielsweise durch
Bebauung auftreten konnen. Diese sogenannte Spiegelschallquelle ist in die
Berechnung miteinzubeziehen. Die Schallemission ist dabei gemall der Gleichung
Laeqr® = Laeq'+10 Igp [dB] zu vermindern, wobei Laeq! die Emission der
Spiegelschallquelle [dB], Laeq' die Emission der Schallquelle und p der
Reflexionskoeffizient ist. Liegen Schallquelle und Spiegelschallquelle nah beieinander
(beispielsweise Straf’e neben Hauserzeile), kann die Spiegelschallquelle berticksichtigt

werden durch den Wert AL« = 10 Ig(1+ p) [dB].

Reflektierende Flache Reflexionskoeffizient p
Ebene harte Wand, glatter Fels 1
Gegliederte Fassade mit Fenstern 0,8
Gebiude mit 50% Offnungen 0,4

Tab. 6: Beispiele fir Reflexionskoeffizient (Quelle: RVS 04.02.11 der Forschungsgesellschaft Strale-
Schiene-Verkehr 2006:9)

3.4 Kartographische Darstellungsformen von Ldrm

Lairm kann man in einer Karte grundsatzlich in mehreren verschiedenen Formen
darstellen. Die erste mogliche Darstellungsform ist eine punkthafte Darstellung. Jedes
einzelne lokale Diskreta in einer Karte stellt dabei nach HAKE et al. (2002:119) ein
einziges Objekt dar. Im Falle der Larmkarten kénnten dies zum Beispiel die Standorte
von den einzelnen Messpunkten sein. Zusatzlich zu diesen Punkten kénnen noch die
dazugehorigen quantitativen Werte eingetragen werden, wie beispielsweise die
gemessenen Dezibel-Werte am jeweiligen Messpunkt. Diese Art der Darstellung wurde
vor allem in der Vergangenheit oft angewandt, da es friiher noch nicht moglich war,

die Larmverteilung unter den gegebenen Voraussetzungen zu berechnen. Neben

59



einfachen Punktsymbolen kénnen auch punkthafte Signaturen verwendet werden,
wobei man hier darauf achten muss, dass diese Signaturen nicht zu grol8 sind, da sie
sonst die darunterliegende Basiskarte verdecken und so wichtige Informationen bzgl.

der Orientierung verloren gehen kdnnten. (vgl. SCHARLACH 2002:76, 81)

@
@
56 dB
55dB
@
@
57 dB
@ 59 dB
60 dB ®
63 dB

Abb. 29: Beispiel einer punkthaften Darstellung von Larm (eigene Darstellung)

Eine weitere mogliche Darstellungsform von Larm ist eine linienhafte Darstellung.
Linien dienen nach HAKE et al. (2002:120) einerseits zur Abgrenzung von Objekten
(beispielsweise Walder) und andererseits kdnnen sie auch als sogenannte Isolinien
verwendet werden, indem gleiche Werte miteinander verbunden werden
(beispielsweise Hohenlinien). Viele Gerdusche bewegen sich in unserer Umwelt
entlang von Linien (zum Beispiel entlang von Strallen). Dadurch wird diese Form der
Darstellung in Larmkarten vor allem fiir Verkehrslarmemissionen im StralRenverkehr
verwendet, da die Wande der Hauser meist die StraRen begrenzen. Durch Einfarben
der Linien mittels geeigneter Farben oder Verwendung von Schraffuren in
Abhingigkeit des Lirms kénnen diese Karten einen guten Uberblick lber die

Gerauschkulisse von beispielsweise Straflen dienen. (vgl. SCHARLACH 2002:82, 86f)
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Abb. 30: Beispiel einer linienhaften Darstellung von Larm (Quelle: WWW:
http://www.klagenfurt.at/klagenfurt-am-woerthersee/laermkarte_klagenfurt-2125.asp, Zugriff am

15.08.2014)

Die wohl haufigste Darstellungsform von Larm in Larmkarten sind wohl die
flachenhaften Darstellungen. Flachen sind nach HAKE et al. (2002:121) ,,Vollflachen,
die in ihrer gesamten Ausdehnung in Farbton und Tonwert konstant sind“. Wahrend
der Flachenrand die Flache abgrenzt, bestimmt die Farbe oder der Tonwert die
Qualitat. Flachenhafte Darstellungen sind im Vergleich zu den anderen
Darstellungsformen die optimalsten, da sie den rdaumlich kontinuierlichen Larm in
unserer Umwelt am besten wiedergeben kénnen. Das einzige Problem bei dieser Form
der Darstellung ist, dass die darunterliegende Basiskarte nicht mehr erkennbar ist
(wobei man dieses Problem mit der heutigen Technologie mittels Transparenz relativ
leicht [6sen kann). Weiters kdnnen kontinuierliche Farblibergange einen grenzenlosen
Ubergang der verschiedenen Wertebereiche vermitteln und die Lirmverteilung noch
realistischer darstellen. Bei der Farbgebung ist jedoch darauf zu achten, dass eine
geeignete Farbskala verwendet wird, um eine assoziative Farbwirkung zu ermdéglichen.
Beispielsweise die Farbe Griin, die oft mit dem Begriff ,,Natur” in Verbindung gebracht

wird, fur ruhige Gebiete und die Farbe Rot, die meist mit dem Begriff ,Gefahr” in
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Verbindung steht, fiir laute Gebiete. Dadurch werden Larmkarten schnell verstandlich

und interpretierbar fiir den Kartenbetrachter. (vgl. SCHARLACH 2002:97f)

Abb. 31: Beispiel einer flichenhaften Darstellung von Larm (Quelle: WWW:
http://www.burscheid.de/bauen-wohnen/umwelt/laermschutz/laermaktionsplanung-

umgebungslaerm.html, Zugriff am 15.08.2014)

Neben diesen klassischen Darstellungsformen (Punkt, Linie und Flache) gibt es aber
noch andere Formen, wie man Liarm rdaumlich darstellen kann. Eine davon ist die
dreidimensionale Darstellung. Vorteil dieser Darstellung ist, dass der Raum in Form
einer 3-D Darstellung besser ersichtlich wird. Ein Nachteil dieser Darstellungsform
ergibt sich dann, wenn man sie mit einer Karte kombiniert, da hier firr Laien der
Eindruck entstehen kann, dass die Oberflache durch die H6he der gemessenen Punkte
gebildet wird, und nicht durch die gemessenen Dezibel-Werte. (vgl. SCHARLACH
2002:98)
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Abb. 32: Beispiel einer 3-D Darstellung von Larm (Quelle: WWW:

http://www.datakustik.com/popups/laermkartierung-oesterreich/, Zugriff am 15.08.2014)

Es gibt aber neben diesen, bislang rein visuellen Darstellungen, auch noch relativ
neuartige sogenannte audiovisuelle Darstellungen von Larm. Darunter versteht man
Darstellungen die, neben einer visuellen Larmkarte, auch noch bestimmte Tone und
Gerdusche beinhalten, die man akustisch wahrnehmen kann. Beispielsweise wird ein
typisches ,StraRengerdusch” (zum Beispiel ein vorbeifahrendes Fahrzeug) abgespielt,
wenn man mit dem Mauszeiger in der Karte Uber eine StraRe fahrt. Dabei kdnnte
zusatzlich noch die Lautstarke in Abhangigkeit der Farbe in der Karte variieren. Diese
Art der Erkenntnisgewinnung regt den Kartenleser an, die Liarmkarte weiter zu

erforschen und mit ihr zu interagieren. (vgl. SCHARLACH 2002:114)

3.5 Kartenerstellung

Wurden die Schallpegeln entweder durch Messung oder Berechnung ermittelt,

miussen diese nun mittels Interpolation flaichenhaft in einer Karte abgebildet werden.
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Dabei werden Schallpegeln zu bestimmten Schallpegelbereichen zusammengefasst.
Fir die oberen Grenzen der Pegelbereiche werden immer Malizahlen mit der
Einerstelle 4 oder 9 angegeben (beispielsweise 65-69 dB). Darunter sind jedoch
Pegelbereiche in 5 dB-Stufen zu verstehen. Weil die Grenzisophonen (durch 5 teilbar)
durch Interpolation und nicht durch Rundungen bestimmt wurden, sind als obere
Grenzen der Pegelbereiche durch 5 teilbare Werte zu verwenden (also Einerstellen wie
0 oder 5), wie zum Beispiel 65-70 dB. Weiters werden die Linien in 5 dB-Stufen durch
Verbindung dieser Punkte ermittelt und bis 55 dB fiir den Lgen und 45 dB fir den Lnight
hinab dargestellt. In Ballungsraumen sind Schallpegel bis 45 dB fiir den Lgen und 35 dB
fiir den Lnight anzugeben. (vgl. OAL-Richtlinie Nr. 36 Blatt 2 2009:3f,9)

Larmkarten werden primar im Internet dargestellt. Die unterschiedlichen
Pegelbereiche sind dabei mittels Farbdarstellung in bestimmte Farbbereiche

darzustellen.

Farbe
Larmzone [dB] RGB entspricht Pantone

=35 Hellgriin 85 —190-71 360 C
35 bis 39 Grin 0-114-41 356 C
40 bis 44 Dunkelgran 1577 —42 357 C
45 bis 49 Gelb 228-228-0 395 C
50 bis 54 Ocker 171-162-0 398 C
55 bis 59 Orange 255 -95-0 . 165 C
60 bis 64 Zinnober 219-12 -65 199 C
65 bis 69 Karminrot 174 -0 -95 227 C
70 bis 74 Violett 146 — 73 — 158 258C
75 bis 79 Blau 79 —-31-145 267 C

=380 Dunkelblau 33-18-1M 274 C

Abb. 33: Farbdarstellung der einzelnen Pegelbereiche (Quelle: OAL-Richtlinie Nr. 36 Blatt 2 2009:11)
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Pegelskala

<35dB
35 - 39 dB
. 40 - 44 dB
45-49 dB
50 - 54 dB
55 - 59 dB
60 - 64 dB
65 - 69 dB
70 - 74 dB

75-79dB
>=80dB

Abb. 34: Farbdarstellung der einzelnen Pegelbereiche (Quelle: Lebensministerium 2009:50)

Fir einzelne Punkte innerhalb der Larmkarte sind keine Angaben von Schallpegel
anzugeben. Weiters sollten StraBennamen oder Namen von markanten Punkten in der
Karte eingetragen werden, um die Orientierung zu erleichtern. Generell sollte fir eine
Larmkarte der Mal3stab nicht grofRer als 1:2000 sein. Wenn zusatzlich noch andere
Darstellungsformen nétig sind, sollte diese entweder im MaRstab 1:2500, 1:5000, 1:10
000 oder 1:25 000 erfolgen. Wird die Larmkarte elektronisch weitergeleitet, muss diese
mindestens eine Auflésung von 300 dpi aufweisen, damit sie noch gut lesbar und
interpretierbar ist. Zusatzlich sind noch samtliche Datenquellen, das verwendete EDV-
Programm zur Berechnung der Daten sowie Ersteller der Larmkarte anzugeben. (vgl.

OAL-Richtlinie Nr. 36 Blatt 2 2009:10f)
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Bei Larmkarten ist zu beachten, dass die Larmbelastung immer auf ein definiertes
Betrachtungsniveau (beispielsweise 1,5 Meter Uber Boden) dargestellt wird und sie
sich somit dem Gelande anschmiegen. Weiters ist zu berticksichtigen, dass an den

Grenzen der unterschiedlichen 5 dB-Schallpegelbereichen keine sprunghaften

. . Rasterlarmkarte
Anderungen des Schalls vorkommen. Es handelt sich

namlich immer um flieRende Pegellibergidnge.
Generell muss bei Larmkarten darauf geachtet
werden, welche KenngroBen darin abgebildet

werden. (vgl. Lebensministerium 2009:50)

110 / .
Quelle: TAS lchensministeriumiat |

Zusatzlich kann man in diese Larmkarten neben der
Rastg_ﬂ:‘a’rmkarte Detail
Einfarbung der jeweiligen Dezibel-Wertebereiche
auch noch die Grenzlinien der einzelnen Dezibel-
Werte einzeichnen und beschriften (siehe Abbildung
35). Dies ermoglicht in manchen Fallen eine noch

bessere Interpretation der Larmkarte.

Abb.: 11
Quelle: TAS lehensministerium at

Abb. 35: Beispiel einer Larmkarte

(Quelle: Lebensministerium 2009:50)
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4. Crowdsourcing

Da im praktischen Teil dieser Arbeit Lairmmessungen auf Crowdsourcing-Basis
durchgefihrt werden, wird in diesem Kapitel nun auch noch etwas naher auf das
Thema ,,Crowdsourcing” eingegangen. Hier soll geklart werden, wobei es sich bei
diesem Begriff eigentlich handelt, welche Voraussetzungen dafiir gegeben sein
mussen, welche Formen davon auftreten konnen und welche Vorteile Crowdsourcing-
Methoden eigentlich mit sich bringen kénnen. Zudem werden am Ende dieses Kapitel
noch Bespiele angefiihrt, bei denen Crowdsourcing-Methoden im Zuge von

Datenerfassungen bereits erfolgreich durchgefiihrt wurden.

4.1 Einflihrung & Begqriffsdefinition

Wir leben heutzutage im Zeitalter globaler Netzwerke, die uns den Zugang zu
Informationen, Wissen, Meinungen und Ideen in einfacher Art und Weise wie nie zuvor
ermoglichen. Dabei entwickelten sich im Laufe der Jahre immer fortschrittlichere
Mechanismen, die durch Beteiligung der Massen (der ,,Crowd”) Mehrwerte erzeugen.
Durch kollaborative Wissens- und Ideensammlungen, Bewertungen und Vorhersagen
werden bessere Ergebnisse erzielt, als wenn sich nur einzelne Individuen mit diesen
Aufgaben beschaftigen wirden. Crowdsourcing wird dabei durch verbesserte
technische Moglichkeiten und durch erhohten Effizienzdruck immer attraktiver fir
beispielsweise Unternehmen oder Institutionen. Besonders Web 2.0 Mechanismen
beschleunigen und fordern die Vernetzung. Die heutigen Technologien und
Kommunikationssysteme ermoglichen uns erst das Aufteilen von bestimmten
Aufgaben oder Arbeitsablaufen. So hat sich durch die Entstehung neuer
Benutzerschnittstellen, Cloud-Services oder mobile Internetnutzung eine digitale
Infrastruktur entwickelt, deren Folge ein virtueller Workspace ist. Der Begriff
,Crowdsourcing” kam dabei erstmals im Jahr 2006 durch Jeff Howe in einem von ihm

publizierten Artikel auf. Er setzt sich aus den zwei Begriffen ,crowd” (=Masse) und
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,outsourcing” (=Auslagerung) zusammen. Der Prozess beschreibt dabei die
Auslagerung von Arbeitsprozessen sowie die Einlagerung von Wissen, Kapital oder Zeit

in ein Unternehmen oder in eine Organisation. (vgl. PELZER et al. 2012:10,13)

Fiir PAPSDORF (2009:69) ist Crowdsourcing ,die Strategie des Auslagerns einer
Ublicherweise von Erwerbstatigen entgeltlich erbrachten Leistung durch eine
Organisation oder Privatperson mittels eines offenen Aufrufes an eine Masse von
unbekannten Akteuren, bei dem der Crowdsourcer und/oder die Crowdsourcees frei

verwertbare und direkte wirtschaftliche Vorteile erlangen.”

Diese Auslagerung erfolgt dabei nach HETTLER (2010:237) nicht in ein
kostenglinstigeres Offshore-Land, sondern an viele Akteure im Internet. Dabei sorgt
diese Crowd fiir Ideen und Vorschlage, schreibt Beitrage und bewertet und wird somit
zu einer Sammlung von kostenfreien Mitarbeitern. Crowdsourcing setzt also auf die
Intelligenz  und Arbeitskraft einer Masse von Internetsurfern was zu
Kostenreduzierungen fihrt wobei folglich auch mogliche Qualitatsschwankungen

auftreten kdénnen.

4.2 Voraussetzungen fiir Crowdsourcing

Grundvoraussetzung fur ein funktionierendes Crowdsourcing ist, dass ein Kunde nicht
zur Mitarbeit gezwungen wird, sondern dies freiwillig macht. Dabei ist es wichtig, dass
derjenige Spald an der Aufgabe hat und eine gewisse Motivation mitbringt. Besonders
die Motivation entscheidet in Fallen von Crowdsourcing lber Erfolg oder Misserfolg

eines Projektes. (vgl. HETTLER 2010:237)

Um grol3e Beteiligungen bei Crowdsourcing-Projekten zu erreichen ist es also wichtig,
aufwandige, komplizierte oder monotone Aufgaben so umzugestalten, dass sie
interessant sind und deren Erledigung im Idealfall sogar Spall macht. Motivation kann
dabei nach WERNER und MALANOWSKI (2011:16f) in verschiedensten Formen

auftreten:
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Faszination: Akteure interessieren sich und schatzen das behandelte Thema als
spannend ein

Neugierde: In der Regel setzt sich die Crowd aus Fachfremden oder Amateuren
zusammen, wobei der Einblick in das unbekannte Betatigungsfeld neugierig
macht

User-Benefit: Akteure wissen, dass sie selbst von einem Dienst oder System
profitieren, an dem sie sich beteiligen

Wettbewerb: Durch ,Wettkampfe” treten Akteure gegeneinander an und
dadurch sollen , die Besten” ermittelt werden

Spieltrieb: Der Mensch spielt gerne und Spiele ermdglichen dabei das Lernen

durch Versuch und Irrtum

Auch auf der Seite der Auftraggeber, der ,Sourcer”, gibt es nach WERNER und

MALANOWSKI (2011:15) zahlreiche Motivationen fiir das Einleiten von Crowdsourcing-

Projekten:

Kosten: bei Erflllung von Aufgaben kann Crowdsourcing im Vergleich zu
traditionellen Losungsansatzen oder -methoden viel kostenglinstiger sein
Losungsideen: Durch die Miteinbeziehung einer groflen Masse konnen komplett
neue Losungsideen kreiert werden

Zeitvorteil: Komplexe Aufgaben kdnnen in mehrere Teilaufgaben aufgesplittet
werden und diese Teilaufgaben kdonnen dann parallel von der Crowd erledigt
werden

Losung unldsbarer Aufgaben: Crowdsourcing kann sich besonders fir Aufgaben

eignen, fur die es bislang noch keine Losungsansatze gibt

Neben den oben angeflihrten Motivationen auf Seiten der Sourcer und der Crowd,

spielt auch noch die Technologie eine wichtige Rolle beim Crowdsourcing-Prozess. Eine

entscheidende Rolle spielte dabei das Internet, das heutzutage eine beachtliche

Reichweite aufweist und schon sehr hohe Datenlibertragungen zuldsst. Aber auch die

enorme und rasche Weiterentwicklung technischer Geridte wie beispielsweise
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Computer oder mobiler Endgerate ermoglichen erst die Nutzung von Crowdsourcing.

(vgl. WERNER und MALANOWSKI 2011:18)

Crowdsourcing bringt aber nicht nur Vorteile, sondern auch einige Nachteile. So
mussen beispielsweise die Aufgaben zunachst sehr stark in Teilaufgaben zerlegt
werden, damit die Akteure diese auch durchfiihren kdonnen. Weiters konnen
Schwierigkeiten bei der Projektkoordination auftreten, da die Akteure weltweit
sverstreut” sein kénnen und es kann folglich zu Kontrollverlusten Uber
Crowdaktivitaiten kommen. Um Crowdsourcing durchfihren zu kénnen, sind meist
unternehmensinterne Crowdsourcing-Plattformen noétig, deren Erstellung Kosten
verursachen kdonnen. Ein weiterer Nachteil konnte die Schaffung von Anreizstrukturen
sein, da fehlende Anreizstrukturen negative Auswirkungen haben kdénnen. Auch
unternehmensinternes Know-How kénnte beim Crowdsourcing nach auflen flielsen
und Probleme verursachen indem Wettbewerbsvorteile in Form von Wissen verloren
gehen. Schlussendlich kénnen auch Widerstande unternehmensintern auftreten,
wenn bestimmte Belegschaften nicht mehr mit diesen (favorisierten) Aufgaben
vertraut werden, sondern Externe diese durchfiihren. (vgl. LEIMEISTER und ZOGAJ
2013:57-59)

4.3 Arten von Crowdsourcing

Generell kénnen beim Crowdsourcing drei verschiedene Arten bzw.

Auspragungsformen unterschieden werden:

* Crowdvoting
* Crowdfunding

* Crowdcreation

Die erste Auspragung, das Crowdvoting, beruht dabei auf das Prinzip der Weisheit der
Massen. Hier stiitzt man sich auf das Prinzip, dass eine groBe Masse unter bestimmten

Umstanden bessere Ergebnisse erreichen kann, als einzelne Individuen, auch wenn
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eines dieser Individuen intelligenter ist als jeder einzelne der Masse. Beim Crowdvoting
wird also die kollektive Intelligenz genutzt indem Bewertungen, Meinungen oder
Abstimmungen der Masse gesammelt und ausgewertet werden. Ein Beispiel fir
Crowdvoting ware der Publikumsjoker in der berihmten Quizshow ,Wer wird
Millionar?“. Ein weiteres beriihmtes Beispiel fiir Crowdvoting ware ,,Amazon”“, wo die
Kunden direkt dazu aufgerufen werden, angebotene Artikel mittels ,Five-Star-Ratings”
zu bewerten. Diese verwendet ,,Amazon“ schlieBlich um Kaufempfehlungen fiir diese
Produkte aussprechen zu kdonnen. Bei der zweiten Auspragung, dem Crowdfunding,
wird die Masse fiir die Finanzierung herangezogen. Dabei stellt die Masse einem
bestimmten Projekt Geld zur Verfligung, damit dieses Projekt umgesetzt werden kann.
Meist handelt es sich hier um kleinere Einzelbetrage jedes einzelnen der Masse. Als
Beispiel ware hier der Forderverein ,Wikimedia“ zu nennen, der die Online-
Enzyklopadie ,Wikipedia“ finanziell unterstiitzt. Die dritte und letzte Auspragung,
Crowdcreation, setzt auf die Produktivitat der Masse indem diese aktiv wird und ist
die am weitesten verbreitete Art von Crowdsourcing. Dabei soll sie beispielsweise
Ideen generieren, Konzepte anfertigen oder Designs entwickeln. Als Beispiel fir
Crowdcreation ware ,Wikipedia“ zu nennen, wo die Masse Beitrage verfassen oder
korrigieren kann. Aber auch sogenannte , Lesereporter” von Zeitungen zahlen zu dieser
Kategorie, da sie beispielsweise ihre selbst erstellten Fotos zur Veroffentlichung
anbieten. Zusammenfassend unterscheiden sich die drei Arten also hauptsachlich in
Bezug auf den von einem Akteur der Masse zur Erflillung der Aufgabe bendtigten
Aufwand in Form von Zeit-, Material- und Kosteninvestitionen. (vgl. LEIMEISTER und

ZOGAJ 2013:22-27)

4.4 Mobile Crowdsourcing

Eine besondere Form des Crowdsourcings ist das sogenannte Mobile Crowdsourcing.
Es erfuhr in den letzten Jahren aufgrund neuer Technologien im Bereich mobiler
Kommunikation einen regelrechten Aufschwung. Friher waren mobile
Kommunikationsgerate noch auf wenige Funktionen wie Sprach- und
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Textkommunikation beschrankt, doch heutzutage bieten mobilen
Kommunikationsgerdate einen breiten Funktionsumfang wie beispielsweise Foto-,
Video-, Ton- oder Wiedergabefunktionen. Zudem werden durch neue und
leistungsfahigere Ubertragungsstandards mobile Internetzugriffe ermdoglicht, was den
Datenaustausch zusatzlich noch enorm erleichtert. Aufgrund dieser Entwicklungen
wird der Trend zum mobilen Internetzugriff in den kommenden Jahren noch weiter
ansteigen und bald wird die Anzahl der mobilen Internetnutzer groRRer sein, als jene
der Desktop-Internetnutzer. Es ergeben sich hier also enorme Maglichkeiten fir das
mobile Web, auch im Hinblick auf Mobile Crowdsourcing. Ein weiterer Grund, warum
Mobile Crowdsourcing immer prasenter wird, ist die Moglichkeit der GPS-Verortung
mittels Smartphones. Es sind heutzutage mittels integrierten GPS-Modulen sehr
genaue Ortungen und somit auch Navigations-anwendungen méglich. So kdnnen auch

Daten erhoben und sofort richtig verortet werden. (vgl. BACK et al. 2012:91f)

Es kénnen beispielsweise Werte zu Strahlenwerten oder Luftverschmutzungen
erhoben und gleich verortet werden und folglich kénnen daraus Kartogramme erstellt
werden. Aufgrund der sehr schnellen und einfachen Art, mittels Mobile Crowdsourcing
Daten zu erheben und Informationen zu sammeln, kommt es immer oOfter zu
Kooperationen zwischen Mobile Crowdsourcing-Projekten, Behorden, Wissenschaft,
Hilfsorganisationen, etc. Man kann hierbei jedoch zwei unterschiedliche Varianten
unterscheiden. Zum einen die passive Variante, die Nutzerdaten von beispielsweise
GPS automatisch sammelt und in Kartogrammen verarbeitet. Bei der aktiven Variante
werden die Akteure des Mobile Crowdsourcing selbst aktiv, indem sie mit ihrem
Smartphone Fotos machen, Gerdausche mittels Mikrofon aufnehmen oder auch
sonstige Messungen durchflihren und an eine bestimmte Adresse Gbermitteln. Mobile
Crowdsourcing kommt aufgrund dieser Funktionsmoglichkeiten sehr oft bei
Naturkatastrophen zum Einsatz, wo diverse Daten in den betroffenen Gebieten von
den Anwohnern selbst gesammelt und weitergeleitet werden. Beispielsweise als in
Fukushima in Japan die Atomreaktor-Katastrophe geschah, wurden Vviele

Strahlungswerte von der betroffenen Bevolkerung selbst gemessen und an eine
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Internetadresse weitergeschickt, wo die Daten sofort aufbereitet und veréffentlicht
wurden. Hilfsorganisationen und Behodrden konnen daher enorm von diesen
Moglichkeiten profitieren und die HilfsmaRBnahmen rasch und gezielt einsetzen.

(vgl.  WWW:  http://t3n.de/magazin/mobile-crowdsourcing-schwarmintelligenz-
handynutzer-229492/, Zugriff am 15.3.2014)

4.5 Crowdsourcing im GIS-Bereich

Auch bei der Geodatenerfassung und -aufbereitung hat der Crowdsourcing-Prozess
Einzug gehalten. Hier werden Geodaten mittels Smartphone einerseits erfasst und
andererseits kdnnen diese Geodaten zugleich auch mittels GPS verortet werden. Diese
Art der Datenerfassung hilft dabei bei der Erstellung von interaktiven und dynamischen
Karten. Der Wandel von kartenbasierten Diensten zu neu kombinierbaren, interaktiven
Kartendiensten wird dadurch noch zusatzlich verstarkt. Vor allem fiir die Methoden in
der Stadtplanung bedeutet das eine Innovation. Beispielsweise wurden beim Projekt
»Sensing in Green Areas” in Kaiserslautern bestimmte Orte nach ihrer Gerdauschkulisse
bewertet. Dabei mussten die Probanden eine subjektive Bewertung abgeben, ob sie
diese Orte als laut oder leise empfanden. Neben dem Larmempfinden wurden auch
noch andere Attribute erfasst wie zum Beispiel Gestaltung und Sauberkeit. Ergebnis
dieser gesammelten Daten waren schlieRlich Heatmaps. Ergebnisse wie diese kdnnen
spater durchaus auch fiir zukiinftige Stadtplanungsprojekten bzw. fiir Anderungen in
bestehenden Gebieten miteinbezogen werden. Diese neue Form der freiwilligen
Miteinbeziehung von Akteuren sowie die Geodatenerfassung und -aufbereitung,
anschlieRender Visualisierung und einhergehenden Erkenntnisgewinn flir eine neue
raumliche Planung spielt in Zukunft im GIS-Bereich sicher noch eine grof3e Rolle. (vgl.

WWW: http://www.kommune21.de/meldung_14187, Zugriff am 15.3.2014)
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5. Durchfiihrung des Projektes in der Theorie

Um zu verstehen und nachvollziehen zu kdénnen, wie die Ergebnisse in Kapitel 6
zustande kommen, werden in diesem flinften Kapitel nun zunachst samtliche
Arbeitsschritte und Vorgehensweisen im Zuge des Projektes in der Theorie genau
beschrieben. So werden nach der Vorstellung und Beschreibung der beiden
Messgerate, die bei den Untersuchungen zur Verwendung kommen, auch die
angewandte Messmethode genau erklart. Zudem werden in diesem Kapitel die
ausgewadhlten Untersuchungsgebiete vorgestellt. Am Schluss werden auch noch
samtliche notigen Arbeitsschritte in ,ArcGIS“, von der Dateneingabe bis zur

Visualisierung, angefiihrt und genau erklart.

5.1 Messgeriite

Um einen Vergleich hinsichtlich der Datenqualitdit der Messwerte zweier
Larmmessgerate durchfihren zu koénnen, werden bei diesem Projekt zwei
verschiedene Schallpegelmessgerate zum Erfassen des Umgebungslarms verwendet.
Einerseits ein professionelles Schallpegelmessgerat und andererseits ein Smartphone
mit einer speziellen Lairmmessung-App. Diese beiden Messgerdate werden nun kurz

vorgestellt und deren technische Spezifikationen etwas naher erlautert.

1. Sound Level Meter SL-5868P (professionelles Schallpegelmessgeriit)

Da es eine grolRe Anzahl von verschiedenen Schallpegelmessgeradten gibt, die aber in
ihrer Qualitdat und Funktion unterschiedliche Eigenschaften haben, wurden bei der
Auswahl eines geeigneten professionellen Messgerates gewisse Anforderungen wie
beispielsweise Genauigkeit, Messbereich und Anzahl der Messparameter
miteinbezogen. Neben diesen technischen Anforderungen wurden aber auch die

finanziellen Kosten fiir solch ein professionelles Messgerat berlicksichtigt, da es
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Schallpegelmessgerate im Bereich zwischen 20 Euro bis 600 Euro zu kaufen gibt. Die
Wahl fiel schlieRlich auf das Schallpegelmessgerat ,Sound Level Meter SL-5868P“, das
Uber das Internet um 85 Euro gekauft wurde. Dieses professionelle Messgerat hat

dabei folgende technische Spezifikationen und Eigenschaften:

e Produktabmessung: 26 cm x 6 cm x 20 cm

e Gewicht:170¢g

e Auflésung: 0,1 dB

e Genauigkeit: +1 dB

e Frequenzgewichtung: A, C, F

e Zeitgewichtung: 125 ms, 1 sek

e Frequenzreichweite: 20 bis 12.500 Hz

e Messparameter: L, (Schalldruckpegel), Leq (3quivalenter Dauerschallpegel), L
(Prozent der gemessenen Schalldruckpegelwerte oberhalb des eingestellten
Alarmwertes), Lmax (maximaler Schalldruckpegel wahrend einer Zeitperiode)

e Messbereich:

Lr: 30~130 dB (A), 35~130 dB (C), 35~130 dB (F)
Leq: 30-130 dB (10s, 1min, 5min, 10min, 15min, 30min, 1hour, 8hour, 24hour
Ln: 0-100 %

e Alarmwert: 30-130 dB

Die Entscheidung zum Kauf dieses professionellen Messgerates begriindet sich darin,
da es eine sehr genaue Auflosung der Dezibel-Werte liefert (0,1 dB) und auch die
Genauigkeit mit £ 1 dB hoher ist als bei vielen anderen Messgeraten. AuRerdem kann
dieses Messgerat auch den energiedaquivalenten Dauerschallpegel, der bei diesem
Projekt verwendet wird, fur bestimmte Messzeitrdume messen und anzeigen.
Zusatzlich ist es moglich, den Umgebungslarm mittels verschiedener
Frequenzgewichtungen (A, B oder C) zu messen, was fir dieses Projekt sehr wichtig ist,
da der A-bewertete Schallpegel (Filter A) gemessen werden soll. Zudem waren die
Anschaffungskosten mit 85 Euro etwas unter dem vorgegebenen Budget (100 Euro).
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Abb. 36: verwendetes professionelles Schallpegelmessgerat (,Sound Level Meter SL 5868P*)

2. Sony Ericsson Xperia Arc — App: ,,Noise Meter” (Version 2.4)

Das zweite Gerat, mit dem die Larmmessungen durchgefiihrt werden, ist das
Smartphone ,Xperia Arc“ von Sony Ericsson mit der Android-Version 4.0.4. Doch zur
Messung ist noch eine eigene spezielle Smartphone-App erforderlich, die es ermoglicht
den Umgebungslarm in Dezibel-Werten zu erfassen. Da es aber unzdhlige
Larmmessung-Apps unterschiedlicher Qualitdat und mit unterschiedlichen Funktionen
gibt, wurden auch hier wieder einige bestimmte Anforderungen gestellt, die bei der
Wahl einer geeigneten Smartphone-App bertlicksichtigt wurden. Die erhobenen
Messdaten dieser Smartphone-App sollen dabei eine gewisse Genauigkeit haben,
indem sie die Dezibel-Werte auf eine Dezimalstelle genau wiedergeben. Weiters muss
diese Smartphone-App den energiedaquivalenten Dauerschallpegel messen kénnen, da
dieser im Projekt zur Verwendung kommt und es muss auch moglich sein, mittels

Frequenzgewichtung den A-bewerteten Schallpegel (Filter A) messen zu kénnen. Da
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die App ,,Noise Meter” von der Firma ,,Jinasys“ allen diese Anforderungen gerecht wird
und sie zudem auch kostenlos zum Download bereit stand, fiel die Wahl auf diese

Larmmessung-App. Sie hat folgende technische Eigenschaften:

e Auflésung 0,1 dB

e Messparameter: Lmin (minimalster Schalldruckpegel), Lmax (maximaler
Schalldruckpegel = wadhrend einer  Zeitperiode), Leg  (3quivalenter
Dauerschallpegel), Lpeak (Schallspitzenwert)

e Frequenzgewichtung: A, B, C

e Frequenzreichweite: 100 bis 5.000 Hz

Der Messbereich kann hier nicht genau angegeben werden, da dieser von der
verwendeten Hardware, im speziellen von den Mikrofonen in den Smartphones,
abhangt und somit Schwankungen ausgesetzt ist. Bei manchen Smartphones liegt der
Messbereich zwischen 30-110 dB und bei manchen wiederum bei 30-90 dB. Da aber
die geplanten Messungen bei diesem Projekt eher in ruhigeren bzw. malig lauten
Gebieten durchgefihrt werden und Larmpegel von 90 dB nicht tGberschritten werden,
werden diese Messbereiche als ausreichend angesehen. , Noise Meter” bietet zudem
auch die Moglichkeit, die gemessenen Dezibel-Werte mittels Balken grafisch
darzustellen, um den zeitlichen Verlauf des Umgebungsgerausches besser verfolgen zu
kénnen.

u
;" Noise Meter =3 i | 7 Noise Meter
Tap to show graph. Tap to show decibels.
4100s ec(Hz) ec(Hz)

44100s ec(Hz) [44100sample/sec(Hz)

min 41.3dB , avr 47 4dB

51.3

LA 41.8dB, peak 61.7dB , max 60.4dB

Abb. 37: verschiedene Anzeigemoglichkeiten der gemessenen Dezibel-Werte in ,,Noise Meter”
(Quelle: WWW: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pjw.noisemeter&hl=de, Zugriff
am 29.04.2014)
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Wie zuvor bereits erwahnt sind die Messwerte von der Hardware, insbesondere vom
eingebauten Mikrofon im Smartphone, abhangig. Es ist dabei anzunehmen, dass
neuartigere Smartphones noch genauere Messwerte liefern kdnnen, da sich auch hier
wie Uberall sonst auch die Technologie in den Geraten standig weiterentwickelt und
dadurch auch Mikrofone noch besser und genauer werden. Somit kénnen die
Messwerte zwischen verschiedenen Smartphone-Herstellern unter Umstanden leicht
variieren. Hier miisste man also so gut wie alle derzeitigen am Markt erhaltlichen
Smartphones testen, um eine allgemeine Aussage dariber treffen zu kénnen, wie groR
die Unterschiede der Messwerte mit verschiedenen Smartphones sind bzw. ob ein
ausgewadhltes Smartphone, welches noch nicht allzu alt ist, reprasentativ fir alle
anderen ist. Im Zuge dieser Arbeit wurde aber nur das Sony Ericsson Xperia Arc
verwendet und folglich kdnnen Aussagen bzgl. der Qualitat der Messwerte nur fir

dieses Gerat getatigt werden.

5.2 Datenerfassung & Messmethode

Bei der Erfassung des Umgebungslarms in Dezibel-Werten wird fir beide Messgerate
eine gemeinsame Messmethode verwendet, um anschlieRende Vergleiche anstellen
zu kénnen. Wie in Kapitel 2.6.4 bereits beschrieben, gibt es mehrere MessgroRen wie
beispielsweise den gerade vorherrschenden Schalldruckpegel, der maximale
Schallpegel, etc. Bei diesem Projekt wird der energiedaquivalente Dauerschallpegel (a,eq
gemessen, da diese Messgrofle den schwankenden Schallpegel (zum Beispiel durch
vorbeifahrende Fahrzeuge) im jeweiligen Messzeitraum mitberiicksichtigt und somit
Aussagen Uber den vorherrschenden Umgebungslarm fir einen bestimmten
untersuchten Zeitraum moglich sind. An dieser Stelle sei noch erganzend erwahnt, dass
es sich hierbei um den A-bewerteten Schallpegel handelt, da dieser in der Regel fir
Messungen herangezogen wird, weil er dem menschlichen Ohr in Bezug auf
Empfindlichkeit nachempfunden ist (siehe Kapitel 2.2.3). Dabei erfolgt die A-
Bewertung mittels Filter automatisch durch die beiden Messgerate. Die Messdauer
betragt fur jeden Messstandort exakt 1 Minute und um anschlieRende Vergleiche
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anstellen zu koénnen, erfolgen die Messungen mit beiden Messgeraten immer
gleichzeitig und an der gleichen Stelle. Zudem wird bei den Messungen auf eine
geeignete Wetterlage geachtet (kein Regen/Schnee, windstill bzw. nur maRiger Wind),
um die Messergebnisse nicht zu verfalschen. Die verschiedenen Messpunkte sollen in
den Untersuchungsgebieten moglichst gleich verteilt sein, sofern dies moglich ist und
keine Hindernisse, wie beispielsweise Gebdude oder grolRere Bepflanzungen,
vorhanden sind. Die Messungen selbst erfolgen in einer Hohe von ca. 1,5 Meter lber
dem Boden und die Mikrofone der Messgerate werden immer in die Richtung der
anzunehmenden Schallquelle (in diesem Fall die StraBen) gerichtet. Fir die spatere
Datenaufbereitung mittels GIS werden noch die Messpunkte in einer Karte

eingezeichnet und die gemessenen Schallpegeln in eine Tabelle eingetragen.

5.3 Untersuchungsgebiete

Bei der Auswahl geeigneter Untersuchungsgebiete wurde darauf geachtet, dass sie sich
in ihrer Charakteristik bzgl. Gerauschkulisse voneinander etwas unterscheiden und
auch in ihrer Flachenausdehnung unterschiedlich groR sind. Ein weiteres Kriterium bei
der Auswahl war, dass der dort vorherrschende StraRenverkehr, und somit auch die
Larmbelastung, relativ gleichmalig sein soll, damit die spateren erzeugten Larmkarten
nicht nur eine Momentaufnahme mit wenig Aussagekraft sind, sondern auch durchaus
Aussagen Uber die durchschnittliche Larmbelastung in den jeweiligen
Untersuchungsgebieten  zulassen.  Schlussendlich  wurden folgende drei

Untersuchungsgebiete in Wien ausgewahlt:
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Abb. 38: Standorte der ausgewahlten Untersuchungsgebiete in Wien (eigene Darstellung)

1. Venediger-Au-Park/Praterstern (2. Wiener Gemeindebezirk)

Das erste Untersuchungsgebiet liegt im zweiten Wiener Gemeindebezirk rund um den
Venediger-Au-Park in unmittelbarer Nahe zum Praterstern. Dieses Gebiet ist durch
einen relativ groBen Park mit vielen Baumen und Griinflichen gekennzeichnet.
Begrenzt wird dieser Park groBtenteils durch eher stark befahrene StraRen wie
beispielsweise des Pratersterns oder der Lassallestrafle. Zudem befindet sich im
ostlichen Teil des Parks noch ein kleiner Kinderspielplatz. Dieses Untersuchungsgebiet
ist in seiner Gesamtheit eher etwas ruhiger, lediglich am Rand kommt es aufgrund der

Strallen zu erhohten Umgebungslarm.
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Abb. 39: Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern mit Messstandorten (eigene

Darstellung)

2. Siidosttangente (10. Wiener Gemeindebezirk)

Das zweite Untersuchungsgebiet liegt im zehnten Wiener Gemeindebezirk bei der
Sudosttangente etwas nérdlich  vom  Verteilerkreis. Dabei  wird das
Untersuchungsgebiet von der Autobahn quasi geteilt. Jedoch fiihrt auch ein kleiner
FuBweg Uber die Autobahn und verbindet somit diese beiden Gebiete. Hier ist der Larm
aufgrund der Autobahn schon deutlich groBer als in Untersuchungsgebiet 1. Die
Autobahn ist an dieser Stelle jedoch einige Meter abgesenkt und flhrt hier quasi in

einer Art Rinne.
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Abb. 40: Untersuchungsgebiet 2: Sidosttangente mit Messstandorten (eigene Darstellung)

3. Gaudenzdorfer Giirtel/Margaretengiirtel (5. & 12. Wiener Gemeindebezirk)

Das dritte und letzte Untersuchungsgebiet liegt rund um den Gaudenzdorfer
Gurtel/Margaretengiirtel an der Grenze zwischen dem fliinften und zwoélften Wiener
Gemeindebezirk. Dieses Gebiet ist durch starken Verkehr gekennzeichnet und hat
dementsprechend auch eine eher laute Gerauschkulisse. Das Untersuchungsgebiet ist
hier neben dem stark befahrenen Giirtel einerseits durch enge Seitengassen und

andererseits durch Griinflachen in der Mitte des Gurtels gekennzeichnet.
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Abb. 41: Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Glrtel/Margaretengiirtel mit Messstandorten

(eigene Darstellung)

5.4 Datengrundlage & Datenaufbereitung mittels GIS

Nach den Messungen in den jeweiligen Untersuchungsgebieten missen diese Daten
nun mittels GIS in eine digitale Form gebracht und weiter aufbereitet werden, um sie
fir die anschlielenden Visualisierungen verwenden zu kdnnen. Fir diese
Datenaufbereitungen und Visualisierungen kommt die Software ArcGIS in der Version

10.1 zum Einsatz.

Zuerst miissen die Messstandorte in den jeweiligen Untersuchungsgebieten als Punkte
digitalisiert und die dazugehdérigen Attributdaten in Form der gemessenen Dezibel-
Werten der beiden Messgerdte eingetragen werden. Hierbei ist ein Luftbild zur
Orientierung notig, um die Punkte fiir die Messstandorte an der richtigen Stelle setzen
zu kénnen. Mittels ArcGIS 10.1 ist es moglich, unter ,,Add Data“ auch verschiedene
Basiskarten einzufiigen, unter anderem auch ein Luftbild (,,Imagery”). Nachdem nun
ein Luftbild in ArcMap hinzugefiigt wird, kann im ArcCatalog eine Punkt-Feature-Klasse
angelegt werden, welche spater die Messstandorte darstellen soll. Diese Punkt-
Feature-Klasse soll aber nicht nur die Lage beinhalten, sondern auch Attributdaten in
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Form der gemessenen Messdaten der beiden Messgerdte. Hierfir werden in der

Attributtabelle der Punkt-Feature-Klasse drei zusatzliche Spalten eingefiigt:

1. Messpunkt-Nummer (,,Messpunkt_Nummer*)
2. Gemessene Dezibel-Werte des professionellen Messgerates (,dB_Messgeraet”)

3. Gemessene Dezibel-Werte der Smartphone-App (,,dB_App“)

Sind diese Arbeitsschritte im ArcCatalog erledigt, kann mit der Digitalisierung der
Messstandorte und Eintragung der jeweiligen Dezibel-Werte in ArcMap begonnen
werden. Nach Erledigung dieses Arbeitsschrittes sind noch abschlieRende
Uberpriifungen tiber Richtigkeit der Daten sowie Korrekturen bei méglichen Fehlern

durchzufihren.

Q Map_Praterstern - ArcMap - a
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help | Editor~ s s e}
Opda x|=
GRS TR 2 v e 0) Aral v v[B 1 glA-H 2. .

Table Of Contents +x B

£ = Layers

R csspunicc
#

Basemap

Goreeo & |

T
|

Messpunkte
—
OBJECTID* | SHAPE* Nummer] dB

a

yaJess

S |||
o

3
BB, (5B BB

32 704
33 57
34 634
35 628

{14« orom E (0 out of 35 Selected)

" | Messpunkte |

Canceled 1824719,876 6143760,001 Meters.

Abb. 42: Digitalisierung der Messstandorte und Eintragung der Attributdaten (Screenshot ArcMap
10.1)

Fir die spateren Visualisierungen in ArcMap werden aber noch zusatzliche Daten
bendtigt. Zum einen eine Grundkarte und zum anderen die Baubldcke und Gebaude in
Form von Polygon-Layern. Die Baublécke und Gebdude als Polygon-Layer werden
deswegen bendtigt, da die Interpolationen nur auf Ebene der Strafen und Griinflachen

sichtbar sein sollen und nicht tiber das gesamte Untersuchungsgebiet. Deshalb missen
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die erstellten Interpolationsraster anschlieBend noch mit Hilfe der Polygon-Layer
zugeschnitten und begrenzt werden. Als Grundkarte dient die ,Topographic”-
Grundkarte, die in der ArcGIS Version 10.1 wieder unter ,Add Data“ frei zur Verfligung
steht. Ergebnis ist schlielllich eine Karte, die eine Grundkarte besitzt und darlber
liegend der erstellte Interpolationsraster, der durch die Polygon-Layer in Form der

Baublocke und Gebadude korrekt zugeschnitten ist.

Messstandorte

Topografische Grundkarte

Interpolation

Abb. 43: Ubersicht Giber Datengrundlage

5.5 Rdumliche Interpolation

Im Zuge dieses Projektes sollen, wie zuvor bereits erwdahnt, an verschiedenen
Standorten Larmmessungen durchgefiihrt werden. Ergebnis dieser Messungen sind
schlieflich Punktdaten mit den dazugehdérigen Dezibel-Werten. Ziel ist es aber, aus
diesen gemessenen Punktdaten eine flachenhafte Information abzuleiten, genauer

gesagt sollen aus den diskreten Messpunktdaten der kontinuierliche Flachenverlauf
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der Dezibel-Werte abgeleitet werden. Dies geschieht dabei mit Hilfe einer raumlichen
Interpolation. Darunter versteht man im Allgemeinen die Berechnung bzw. Schatzung
von Werten an nicht gemessenen Standorten auf Basis von punktuell gemessenen
Datenpunkten. Die Interpolation stiitzt sich hierbei auf die These, dass zwischen den
verschiedenen benachbarten Punkten mit ihren Werten eine rdumliche Ahnlichkeit
besteht. Diese Ahnlichkeit ist dabei bei ndher liegenden Punkten groRer, als bei jenen,
die weiter auseinander liegen. Wie gut bzw. realitatsnah eine solche Interpolation ist,
hangt hauptsachlich von der Anzahl, der Genauigkeit und der Verteilung der

Messpunkte ab. (vgl. RIHA 2011:35)
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Abb. 44: Grundprinzip der raumlichen Interpolation (eigene Darstellung)

Man kann bei raumlichen Interpolationen grundsatzlich zwei verschiedene
Interpolationsverfahren unterscheiden, das deterministische und das stochastische
Interpolationsverfahren. Die deterministischen Interpolationsverfahren liegen
einfachen Berechnungen zugrunde und interpolieren die Daten mittels festgelegter
(zum Beispiel einer linearen) Funktion. Entsprechend der raumlichen Nahe der
Messpunkte werden diese zueinander gewichtet. Aussagen Uber die Qualitat der
Interpolation kdnnen hier jedoch nicht gemacht werden. Beispiele fiir deterministische
Interpolationsverfahren sind zum Beispiel ,,IDW*, ,Spline” oder ,,natlrlicher Nachbar”.
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Im Gegenteil dazu die stochastischen Interpolationsverfahren, die auf aufwendigeren
Berechnungen und statistischen Modellen beruhen und zusatzlich auch noch die
raumliche Autokorrelation, also die korrelativen Beziehungen der Messpunkte
untereinander, berlcksichtigt. Bei diesen Verfahren sind, im Gegensatz zu den
deterministischen Interpolationsverfahren, Aussagen (ber die Qualitat der
Interpolation moglich. Ein Beispiel fiir ein stochastisches Interpolationsverfahren ist

das ,Kriging“. (vgl. RIHA 2011:36)

Im Zuge dieses Projektes wurde das deterministische Interpolationsverfahren
,Splines” fir die notwendigen Interpolationen ausgewahlt, da es in den Vorarbeiten
und Testversuchen bei den resultierenden interpolierten Flachen die besten und
nachvollziehbarsten Ergebnisse lieferte, im Vergleich zu anderen Verfahren wie
beispielsweise dem ,IDW“ oder ,Kriging”, bei denen teilweise unschone und nicht
nachvollziehbare Artefakte entstanden, wie beispielsweise die ,Bull-Eyes” (RIHA

2011:42) beim IDW-Verfahren, wie in Abbildung 45 zu sehen ist.

Artefakte ("Bull-Eyes") durch IDW-Interpolation

Lirmzone

53 dB bis 55 dB %
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB b
61 dB bis 63 dB Y’J
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB

Sources; Esfi HERE, [DeLorme, TomTom, Intermapiincrement P Corp. GEBEGIUSGS, FAQINESINRCAN!
mehr als 69 dB

M Aitor: Mario Kindig{ GeoBase, IGN, Kadaster NL. Ordnance Survey. EsriJapan METI EsriiChina (Hona Kong) swisstopo
0 50 100 200 aueiiedata'gvat piapmyindiayt GpenStreetMap contributors. and the IS UseriCommunity

Abb. 45: Beispiel von entstandenen unschénen Artefakten (,,Bull-Eyes”) durch IDW-Interpolation

87



Bei der raumlichen Interpolation ,Spline” blieben diese Artefakte bei den
Testversuchen weitgehend aus. Mit Hilfe dieser Interpolationsmethode werden Werte
durch  eine  mathematische Funktion  geschatzt, die die gesamte
Oberflachenkrimmung minimiert, wobei dadurch eine glatte Oberflache gebildet wird,
die durch alle Eingabepunkte verlauft. Anschaulicher lasst sich diese Methode mit einer
Gummischeibe erklaren, die man so biegt, dass sie durch alle Punkte verlauft, wahrend
aber die Gesamtkrimmung so gering wie moglich gehalten wird. (vgl. WWW:
http://help.arcgis.com/de/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/na/009z20000007800
0000/, Zugriff am 9.5.2014)

Bei den wenigen weiteren Interpolationsparametern der ,Spline“-Interpolation
(beispielsweise Anzahl der Punkte die in Berechnung einflieBen), die man selbst in
ArcMap einstellen kann, wurden jene ausgewahlt, bei denen die
Interpolationsergebnisse am dsthetischsten und nachvollziehbarsten waren (siehe
Tabelle 7). Diese ausgewahlten Interpolationsparameter wurden dann schliefRlich fiir

alle durchgefihrten Interpolationen verwendet, um die Ergebnisse spater vergleichen

zu kdnnen.
Interpolationsparameter ,,Spline”
Kernel Function Completely Regularized Spline
Sectors 4
Maximum neighbours 15
Minimum neighbours 10

Tab. 7: Interpolationsparameter ,Spline” in ArcMap

5.6 Visualisierung & Préisentation der Ergebnisse

Im Anschluss an die Interpolationen werden diese Ergebnisse nun in ArcMap noch

visualisiert und noch weiter grafisch aufbereitet. Dabei werden fiir beide verwendete

88


http://help.arcgis.com/de/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/na/009z00000078000000/
http://help.arcgis.com/de/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/na/009z00000078000000/

Messgerate fir jedes Untersuchungsgebiet folgende Karten erstellt (siehe Abbildung

46).

Karte 1:

Die erste Karte soll nur einen groben Uberblick geben, wo es an den jeweiligen
Messstandorten lauter und leiser war. Sie beinhaltet dabei nur die Messstandorte
(inklusive Nummer) mit den gemessenen Dezibel-Wertebereichen als Attribute, die
abhangig vom gemessenen Wertebereich eine bestimmte Farbe aufweisen. Die Anzahl
und Einteilung der Dezibel-Wertebereiche basiert dabei auf keiner offiziellen
Klassifizierungsmethode, sondern wurden dabei immer in 2 dB-Schritten selbst
definiert (z.B. 55 dB bis 57 dB, 57 dB bis 59 dB, ...). Durch diese selbst definierte
Klassifizierung sollen die Larmverteilungen etwas differenzierter und anschaulicher fir
den Betrachter gestaltet werden. Der Farbverlauf der einzelnen Dezibel-
Wertebereichen verlauft hierbei von griin (leise Gebiete) nach rot (laute Gebiete) und
stltzt sich dabei auf den Ansatz, dass griin eher als ,gut” bzw. ,ruhig” und rot eher als
»gefahrlich®, ,laut” oder ,lebendig” in Verbindung gebracht wird und somit die Karte

leichter interpretierbar wird. (vgl. MEERWEIN et al. 2007:28-31)
Karte 2:

Die zweite Karte beinhaltet bereits aufgrund der Interpolation einen kontinuierlichen
Flachenverlauf der Dezibel-Wertebereiche. Mit Hilfe dieser Karte sollen bereits die
Flachenverteilungen der lauten und leisen Gebiete sichtbar gemacht werden. Auch bei
dieser Karte wird wieder dieselbe eigens definierte Klassifizierungsmethode und

Farbgebung verwendet, wie bei Karte 1.
Karte 3:

Die dritte Karte ist eine Differenzkarte und zeigt die Differenzen der gemessenen
Dezibel-Werte zwischen der Smartphone-App und dem professionellen Messgerat.

Hier kommt dabei wieder dieselbe Interpolationsmethode mit denselben Parametern
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zur Anwendung, wie bei Karte 2. Auch hier wurde die Klassifizierungsmethode und

Farbgebung selbst definiert.
Karte 4.

Bei der vierten und letzten Karte werden die Klassifizierungsmethode und die
dazugehérige Farbskala von der offiziellen OAL-Richtlinie Nr. 36 Blatt 2 (2009:11)
Ubernommen und das Ergebnis sind schliefllich Larmkarten nach offiziellen grafischen

Richtlinien, die auf die durchgefiihrten Messungen basieren.

Karte 1

e Uberblickskarte mit Messpunkten und Einfirbung dieser
Messpunkte je nach Hohe der gemessenen Dezibel-Werte

Karte 2

e Karte mit Larmverteilung mittels Interpolation und selbst
definierter Klassifikation & Einfarbung

Karte 3

| » Differenzkarte Smartphone-App vs. professionelles
Messgerat mittels Interpolation und selbst definierter
Klassifikation & Einfarbung

Karte 4

e Larmkarte nach offiziellen (grafischen) Richtlinien

Abb. 46: Uberblick iber erstellte Karten mit der Software ,ArcGIS“
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Larmmessung mit Larmmessung mit
Schallpegelmessgerat in Smartphone-App in

Untersuchungsgebieten Untersuchungsgebieten

Digitalisierung der
Messstandorte + Eintragen
der Attributdaten (Dezibel-

Werte)

Uberpriifen der Korrektheit
der Daten + eventuelle
Korrekturen

Raumliche Interpolation
mittels ,Spline“

Visualisierungen + Erstellung
der Larmkarten

Abb. 47: Schema des Projektablaufes
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6. Ergebnisse

Dieses Kapitel beinhaltet nun fiir jedes einzelne Untersuchungsgebiet samtliche
Ergebnisse der Lirmmessungen, die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Dabei
werden diese Ergebnisse in Form von Tabellen und Karten dargestellt und maogliche

Unterschiede beschrieben und diese fiir die Bewertungen herangezogen.
Kennzeichnung der einzelnen Karten:

LV-A = Larmverteilung mittels Smartphone-App

LV-P = Larmverteilung mittels professionellen Messgerat

DK-A-P = Differenzkarte Smartphone-App vs. Professionelles Messgerat
LK-A = Larmkarte mittels Smartphone-App

LK-P = Larmkarte mittels professionellen Messgerat

LK-B = offizielle & berechnete Larmkarte

6.1 Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern

Die Schallpegelmessungen im 1. Untersuchungsgebiet fanden am 2.Mai 2014, im
Zeitraum von 10 Uhr bis 12 Uhr vormittags, statt. Die Wetterbedingungen waren in
diesem Messzeitraum bei einer Windgeschwindigkeit von weniger als 5 m/s und fast

wolkenlosem Himmel nahezu ideal. Die Temperatur betrug ungefahr +20 Grad Celsius.

Messpunkt_Nummer | dB_Messgerat dB_App Differenz
1 67,1 60,7 6,4
2 56,5 49,7 6,8
3 56,4 49,9 6,5
4 56,2 50,3 5,9
5 61,7 55,7 6,0
6 59,7 52,9 6,8
7 60,4 53,3 7,1
8 68,6 61,7 6,9
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Messpunkt_Nummer | dB_Messgerat dB_App Differenz
9 53,5 48,1 5,4
10 54,2 49,8 4,4
11 56,6 50,8 5,8
12 56,9 51,4 5,5
13 69,3 62,0 7,3
14 69,9 62,7 7,2
15 66,8 60,1 6,7
16 67,0 60,6 6,4
17 64,2 56,5 7,7
18 56,6 49,8 6,8
19 56,4 50,2 6,2
20 59,1 53,7 5,4
21 60,8 54,9 5,9
22 61,3 55,7 5,6
23 65,9 59,1 6,8
24 68,9 61,5 7,4
25 70,2 63,3 6,9
26 67,8 61,3 6,5
27 67,2 60,2 7,0
28 67,4 61,0 6,4
29 67,6 60,9 6,7
30 61,9 56,2 5,7
31 70,1 63,4 6,7
32 70,4 63,6 6,8
33 57,0 50,1 6,9
34 63,4 55,5 7,9
35 62,8 54,7 8,1

$=6,5

Tab. 8: gemessene Schallpegel mit Messgerat und Smartphone

In diesem ersten Untersuchungsgebiet, rund um den Venediger-Au-Park im zweiten
Wiener Gemeindebezirk, wurden Messungen an 35 verschiedenen, gleichmaRig
verteilten Standorten mit beiden Messgeraten durchgefiihrt. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Messwerte des professionellen Schallpegelmessgerates und die der
Smartphone-App unterschiedlich groen Schwankungen unterliegen. Das
professionelle Schallpegelmessgerat hat bei den Messungen bei allen Messstandorten
hohere Dezibel-Werte gemessen, als die Smartphone-App. Die durchschnittliche

Differenz aller Messwerte betragt hierbei 6,5 dB (siehe TABELLE 8). Folgende Karten
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zeigen hierbei noch anschaulicher die unterschiedlichen Messwerte der beiden

Messgerate.

Smartphone-App: Larmsituation an Messpunkten / 2.Mai 10-12 Uhr

Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern

N

29

28 1
27
26 =% 18
[ ]

32

25 35
Messpunkte & dB-Werte 4

[ ]
L]
[ ]

weniger als 51 dB
51 dB bis 53 dB
53 dB bis 55 dB

24

7|

55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB 4 7 6 5
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
85 dB bis 67 dB

® 67 dB bis 69 dB
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® mehrals 69 dB 0 50 100 200
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Sources Esn, HERE! Bel.drme, TomTom, Intermap;increment|P Corp  GEBCOIUSES! FAQINRS INREAN.
Autor: MariolKindig B5E6BaseNGN, KadasterNL, Ordnance Survey, EstiJapan METIESTGHina)(Hong Kong )l swisstono:
Quelle:\data.gv.at ™ \iapmyinaia & Openstresthap contributorsyand the GIS User Community,

Abb. 48: Messpunkte (inkl. Nummer) & gemessene Dezibel-Werte mit Smartphone-App

Abbildung 48 zeigt die Karte mit den Messpunkten (inklusive der Messpunkt-Nummern
als Beschriftungen) und den dazugehorigen gemessenen Dezibel-Wertebereichen der
App. Bei dieser Karte kann man bereits anhand der unterschiedlichen Wertebereiche
erkennen, an welchen Messstandorten es im Untersuchungsgebiet im Zeitraum der
Messungen lauter und leiser war, bzw. welchen Einfluss der Verkehr auf den StraRen
auf den dortigen Umgebungslarm hat. Im oOstlichen Teil des Parks wurden die
geringsten Dezibel-Werte erfasst, da dieser Bereich eher ruhig ist und der Stral3enlarm

teilweise durch Baume oder Straucher etwas abgeschirmt wird. Die hochsten Werte

wurden erwartungsgemald direkt neben der Strale am Praterstern gemessen.

Abbildung 49 zeigt nun die Karte mit den gemessenen Dezibel-Wertebereichen des

professionellen Messgerates. Hier kann man aufgrund der unterschiedlichen
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Farbgebung der Messpunkte im Vergleich zur vorherigen Karte gut erkennen, dass mit

diesem Messgerat Uberall etwas hohere Dezibel-Werte gemessen wurden.

professionelles Messgerat: Larmsituation an Messpunkten / 2.Mai 10-12 Uhr
Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern

Messpunkte & dB-Werte
® weniger als 51 dB

51 dB bis 53 dB
53 dB bis 55 dB
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
mehr als 69 dB

Venadiger- ¢
1Au PHL -

L ]

® 0 o 0 0

Abb. 49: Messpunkte (inkl. Nummer) & gemessene Dezibel-Werte mit professionellen Messgerat

Jedoch wurden auch hier wieder erwartungsgemaR die geringsten Werte im Ostlichen
Teil des Parks und die hochsten Werte direkt am Praterstern gemessen. Diese
Unterschiede der gemessenen Werte werden folglich auch bei den Ergebnissen der
Interpolationen  klar ersichtlich und es ergeben sich unterschiedliche

Larmverteilungen.
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Smartphone-App: Larmverteilung / 2.Mai 10-12 Uhr

Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern

5 =

Larmzone

weniger als 51 dB
51 dB bis 53 dB
53 dB bis 55 dB
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
mehr als 69 dB

__Stuwerstrale
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Abb. 50: Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels Smartphone-App (LV-A)

Durch Interpolation werden die ruhigeren und lauteren Gebiete noch besser
ersichtlich. Man kann hier genau erkennen, in welchem Bereich sich der Park befindet
und wo die StraBen. Auf Basis der gemessenen Werte mittels Smartphone-App (LV-A)
ist hierbei fast der gesamte Park griin eingefarbt. Generell kann man aufgrund dieser
Karte darauf schlieRen, dass beinahe der gesamte Park als eher ruhiges Gebiet
eingestuft werden kann. Starker vorherrschender Larm findet man vorwiegend am
Praterstern sowie in den Kreuzungsbereichen der groBeren Straflen. In seiner
Gesamtheit jedoch kann man auf Basis dieser Karte fiir den angegebenen
Messzeitraum eher auf ein maRig lautes Gebiet schlieRen, da Dezibel-Werte von 65 dB
oder hoher kaum Uberschritten werden. Ein anderes Bild ergibt sich jedoch bei der
Larmverteilung auf Basis der gemessenen Werte mittels des professionellen

Messgerates (LV-P).
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professionelles Messgerat: Larmverteilung / 2.Mai 10-12 Uhr
Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern

Larmzone

weniger als 51 dB
51 dB bis 53 dB
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55 dB bis 57 dB
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61 dB bis 63 dB
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Abb. 51: Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels professionellen Messgerat

(LV-P)

Hier kann man erkennen, dass im Vergleich zur vorherigen Karte (LV-A) lediglich der
innere Bereich des Parks noch griin eingefarbt ist. Gut ersichtlich wird hier im 6stlichen
Teil des Parks auch der Spielplatz (hellgriine Fleck), wo zum Zeitpunkt der Messungen
spielende Kinder anwesend waren und daher hier auch etwas héhere Werte gemessen
wurden. In der vorherigen Karte (LV-A) ist dies nicht erkennbar. Markant ist zudem
auch die rote Einfarbung im Bereich des Pratersterns und somit wird hier der starker
vorherrschende Larm noch deutlicher gemacht. Auf Basis dieser Karte (LV-P) kann man
im Vergleich zur vorherigen Karte (LV-A) auf ein lauteres Gebiet schlieRen, bei dem
lediglich der innere Parkbereich ruhiger ist. Generell wird dieses Gebiet mit Hilfe der
Messwerte des professionellen Messgerates aufgrund der groBeren Anzahl an
vorherrschenden Wertebereichen (und folglich auch groReren Anzahl an Farben)

etwas differenzierter dargestellt.
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Betrachtet man nun die Differenzkarte (DK-A-P), kann man gut erkennen, dass die
Differenzen der gemessenen Dezibel-Werte zwischen den beiden verwendeten
Messgeraten in den ruhigeren Bereichen (beispielsweise in der Mitte des Parks)
deutlich geringer sind, als in den lauteren Bereichen (beispielsweise direkt am

Praterstern).

Differenzkarte: Smartphone-App vs. professionelles Messgerit / 2.Mai 10-12 Uhr

Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern
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—___Stuwerstrate, —

Differenz

weniger als 5 dB
[ 5dBbis6dB
I 6 dB bis 7 dB
I 7 4B bis 8 dB
- mehr als 8 dB

Ausstellung

Abb. 52: Differenzkarte Smartphone-App vs. Professionelles Messgerat (DK-A-P)

Auch bei den Ergebnissen nach Erstellung von Larmkarten nach den offiziellen
(grafischen) Richtlinien ergeben sich logischerweise erkennbare Unterschiede

zwischen den beiden verwendeten Messgeraten.
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Smartphone-App: Lirmkarte / 2.Mai 10-12 Uhr

Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern
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Autor: Mario Kindig:
Quelle:/data gv.at!

Abb. 53: Larmkarte auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels Smartphone-App (LK-A)

Bei dieser Larmkarte auf Basis der Werte der Smartphone-App (LK-A) werden vier
verschiedene Larmzonen ausgewiesen. Auch hier erkennt man wieder gut den lauteren

Bereich der StraRen, sowie den ruhigeren im Inneren des Parks.

Im Gegensatz dazu gibt es bei der Larmkarte auf Basis der Werte des professionellen
Messgerates (LK-P) finf ausgewiesene Larmzonen. Hierbei wird der Bereich am
Praterstern noch zusatzlich farbig gekennzeichnet, da hier die gemessenen Werte in
eine hohere Larmzone (70 dB bis 74 dB) fallen. Weiters gibt es bei dieser Lairmkarte im
Vergleich zur vorherigen im Inneren des Parks die geringste Larmzone (45 dB bis 49 dB)
nicht mehr. Generell weist diese Larmkarte héhere Lairmzonen aus, da die gemessenen
Werte mittels professionellen Messgerat in hohere Larmzonen fallen, als jene die

mittels Smartphone-App gemessen wurden.
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professionelles Messgerat: Larmkarte / 2.Mai 10-12 Uhr
Untersuchungsgebiet 1: Venediger-Au-Park/Praterstern
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Abb. 54: Larmkarte auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels professionellen Messgerat (LK-P)

Vergleicht man nun diese zwei selbst erstellten Larmkarten mit jener offiziellen
(berechneten) Larmkarte (LK-B) (siehe Abbildung 55), die online unter
Lhttp://www.laerminfo.at/“ abrufbar ist, sind Unterschiede erkennbar. Generell weist
die offizielle Larmkarte das Gebiet lauter aus, als es die Messungen ergeben haben.
Einzig die Larmkarte die auf die Dezibel-Werte des professionellen Messgerates basiert
(LK-P), weist eine gewisse Ahnlichkeit mit der offiziellen, berechneten auf. Vor allem
der Bereich direkt am Praterstern fallt hierbei genau in dieselbe Larmzone. Der Bereich
im Inneren des Parks hingegen fallt groStenteils in eine zu niedrige Lairmzone. Bei der
Larmkarte, die auf die Werte mittels Smartphone-App basiert (LK-A), werden die im
Durchschnitt zu gering gemessenen Dezibel-Werte noch einmal deutlich gemacht. Hier

fallt beinahe das gesamte Untersuchungsgebiet in zu niedrige Larmzonen.
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Abb. 55: offizielle (berechnete) Larmkarte (LK-B) (Screenshot von

http://www.laerminfo.at/karten/strassenverkehr/strasse/24h.html, Zugriff am 16.5.2014)

Man muss bei diesem Vergleich jedoch berlicksichtigen, dass bei der offiziellen
Larmkarte (LK-B) nur der StraRenlarm in die Berechnung einflieBt und nicht der
gesamte Umgebungslarm. Mit der weiteren Berlicksichtigung, dass es sich bei den
durchgefliihrten Messungen lediglich um eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der
Messungen handelt, haben die selbst erstellten Larmkarten trotz allem ein recht
ansprechendes und aussagekréaftiges Ergebnis und kénnen durchaus als Uberblick tiber
denvorherrschenden Larm im Untersuchungsgebiet dienen. Auch die Karte, die auf die
Werte der Smartphone-App basiert (LK-A), weist die lauten und leisen Gebiete deutlich

aus, lediglich fallen diese Werte im Allgemeinen in etwas zu niedrige Lairmzonen.

6.2 Untersuchungsgebiet 2: Siidosttangente

Die Messungen im zweiten Untersuchungsgebiet fanden am 1. Mai 2014, im Zeitraum
von 9 Uhr bis 11 Uhr vormittags, statt. Zu diesem Zeitpunkt war es windstill und sonnig

und daher ideal fur die Messungen. Die Temperatur betrug ungefahr +16 Grad Celsius.

101


http://www.laerminfo.at/karten/strassenverkehr/strasse/24h.html

Messpunkt_Nummer| dB_Maessgerat dB_App Differenz
1 57,8 49,2 8,6
2 55,6 48,7 6,9
3 58,8 49,5 9,3
4 63,1 54,5 8,6
5 70,2 62,9 7,3
6 70,6 62,5 8,1
7 61,5 53,8 7,7
8 72,2 62,8 9,4
9 71,7 62,9 8,8

10 64,6 56,6 8,0
11 75,3 66,2 9,1
12 70,8 61,7 9,1
13 72,0 61,9 10,1
14 64,9 56,9 8,0
15 75,0 67,1 7,9
16 65,4 57,7 7,7
17 67,5 60,0 7,5
18 60,2 53,0 7,2
19 66,2 58,9 7,3
20 62,3 54,5 7,8
21 61,2 53,2 8,0
22 72,0 62,7 9,3
$=8,3

Tab. 9: gemessene Schallpegel mit Messgerat und Smartphone

In diesem zweiten Untersuchungsgebiet wurden Schallpegelmessungen an insgesamt
22 verschiedenen Standorten durchgefiihrt. Diese Standorte liegen aber nicht alle
gleichmaRig verteilt, da es in diesem Untersuchungsgebiet teilweise bauliche oder
pflanzliche Hindernisse gab, die es unmoglich gemacht haben, ein gleichmaliges
Messpunktnetz zu bilden. Auch hier gab es, wie im ersten Untersuchungsgebiet, zum
Teil wieder starke Schwankungen bei den gemessenen Werten zwischen jenen der
Smartphone-App und jenen des professionellen Messgerates. Dabei waren die
gemessenen Werte des professionellen Messgerates wieder hoher, im Durchschnitt
betragen diese Abweichungen 8,3 dB (siehe Tabelle 9). Hier sind also hdhere
Abweichungen zwischen den Werten der beiden verwendeten Messgerate
festzustellen, als bei den Werten im ersten Untersuchungsgebiet. Dies spiegelt sich

auch in den folgenden Karten wieder.
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Smartphone-App: Lirmsituation an Messpunkten / 1.Mai 9-11 Uhr

Untersuchungsgebiet 2: Stdosttangente

Messpunkte & dB-Werte 10 ik

® weniger als 49 dB
® 49dB bis 51 dB
® 51dB bis 53 dB
53 dB bis 55 dB & - 18
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB )
59 dB bis 61 dB 19
61 dB bis 63 dB 20
63 dB bis 65 dB
85 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
® 69dB bis 71 dB

P — Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
® mehrals71dB Autor:|Mario|Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China {Hong Kong), swisstopo,

0 25 50 100 aquelle: data.gv.atMapmyindia. & OpenStrestMap contributors, and the GIS User Community

Abb. 56: Messpunkte (inkl. Nummer) & gemessene Dezibel-Werte mit Smartphone-App

Abbildung 56 zeigt wieder die Messpunkte (inklusive den Messpunkt-Nummern als
Beschriftungen) und deren Dezibel-Wertebereiche der App. Hier kann man bereits gut
erkennen, dass wie erwartet die hochsten Dezibel-Werte in unmittelbarer Nahe zur
Autobahn gemessen wurden. Die geringsten Werte wurden einerseits im westlichen
Teil des Untersuchungsgebietes in den Seitengassen und andererseits im stiddstlichen
Teil des Untersuchungsgebietes in der Nahe eines Waldes gemessen. An dieser Stelle
sei hier aber nochmals erwahnt, dass die Stidosttangente hier nicht auf der gleichen
Ebene liegt wie die Messstandorte, sondern einige Meter darunter, da hier die
Autobahn in einer Art ,Rinne” verlauft. Dadurch wird die Larmausbreitung etwas
abgeschwacht und der Larm breitet sich hier eher nach oben hin aus, als auf die Seite.
Daher wurden hier trotz Autobahn nicht allzu hohe Dezibel-Werte gemessen. Mit dem
professionellen Messgerat wurden im Allgemeinen im gesamten Untersuchungsgebiet

deutlich héhere Werte gemessen, die man in der folgenden Karte gut erkennen kann.
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professionelles Messgerat: Larmsituation an Messpunkten / 1.Mai 9-11 Uhr

Messpunkte & dB-Werte

Untersuchungsgebiet 2: Siidosttangente

weniger als 49 dB
49 dB bis 51 dB
51 dB bis 53 dB
53 dB his 55 dB
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
69 dB bis 71 dB

Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS. FAQ, NPS, NRCAN,

mehrals 71 dB Autor: Mario Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China {Hong Kong), swisstopo,
India, & O) il and the GIS User Community

Abb. 57: Messpunkte (inkl. Nummer) & gemessene Dezibel-Werte mit professionellen Messgerat

Hier wurden vor allem in unmittelbarer Ndhe zur Autobahn hdhere Dezibel-Werte

gemessen. Interessant ist hier auch die Tatsache, dass trotz erhohten Larms durch die

Autobahn die Larmausbreitung rasch abnimmt. Wahrend neben der Autobahn Werte

von ungefahr 70 dB und hoher gemessen wurden, wurden am westlichsten Messpunkt,

der nur knapp 60 Meter davon entfernt ist, nur noch Werte von ungefdahr 50 dB

gemessen. Die rasche Larmminderung lasst sich dabei durch die vorhandenen Gebaude

und Baume erklaren, die den Larm an seiner Ausbreitung stéren. Bei den folgenden

Interpolationen wird dies noch einmal ersichtlich.
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Smartphone-App: Larmverteilung / 1.Mai 9-11 Uhr

Untersuchungsgebiet 2: Stdosttangente

Ldrmzone
® weniger als 49 dB
® 49dB bis 51 dB
® 51dBbis 53dB
53 dB bis 55 dB
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
® 69dBbis 71dB
Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,

mehr als 71 dB m Autor:|Mario|Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong). swisstopo,
0 25 50 100 Guelic: data.gv.at  Mapmyindia, & OpenStreetMap contri _ and the GIS User Community

Abb. 58: Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels Smartphone-App (LV-A)

Anhand der Interpolation wird die Larmverteilung (LV-A) wieder sehr gut sichtbar
gemacht. Die ruhigeren Gebiete in den Seitengassen sowie im 0Ostlichen Teil des
Untersuchungsgebietes sind klar ersichtlich. Das Gebiet rund tGber der Autobahn ist
relativ laut, gut ersichtlich an der orangenen Einfarbung entlang der Autobahn. Es
ergibt sich hier im 0Ostlichen Teil jedoch auch ein Artefakt in Form einer kleinen
Ausbuchtung der héheren Lirmzonen (orange eingefarbt). In diesem Bereich der
Ausbuchtung konnten leider keine Messungen durchgefiihrt werden, da das dortige
Gelande nicht zuganglich war. Da aber gleich daneben eine Messung mit einem relativ
hohen Dezibel-Wert durchgefiihrt wurde, ergibt sich hier aufgrund der Interpolation
eine eher unrealistische Ausbuchtung der héheren Larmzonen. Generell lassen sich
aber mit Hilfe der Werte der Smartphone-App durchaus laute und leise Gebiete
zuweisen. Lediglich sind diese Werte wieder etwas zu niedrig und folglich sind auch die
ausgewiesenen Larmzonen etwas zu niedrig, was beim folgenden Vergleich mit den

Messdaten des professionellen Messgerates (LV-P) klar ersichtlich wird.
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professionelles Messgerit: Larmverteilung / 1.Mai 9-11 Uhr
Untersuchungsgebiet 2: Sidosttangente

Larmzone
weniger als 49 dB
49 dB bis 51 dB
51 dB bis 53 dB
53 dB bis 55 dB
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
69 dB bis 71 dB
mehr als 71 dB Autor: Mano

® & ® o o 9

Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI. Esri China (Hong Kong). swisstopo,
.gv.at ia, © Op: p i and the GIS User Community

Abb. 59: Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels professionellen Messgerat

(LV-P)

Bei der Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte des professionellen
Messgerates (LV-P) wird der gesamte Bereich entlang der Autobahn rot markiert, was
bedeutet, dass hier eine hohe Larmzone vorherrscht. Wie zuvor ist auch hier wieder
die kleine Ausbuchtung der héheren Larmzonen im stidostlichen Teil gut zu erkennen.
Die Grenzen der Autobahn werden in dieser Karte (LV-P) aufgrund der hohen
Larmzonen besser ersichtlich, als bei der vorherigen Karte (LV-A). Auch mit dieser Karte
(LV-P) kann man die ruhigen und lauten Gebiete klar erkennen. Im Vergleich zu der
Larmverteilung auf Basis der Werte der Smartphone-App (LV-A) sind hier héhere
Larmzonen vorherrschend. Generell sind die beiden Larmverteilungen, mit Ausnahme
der unterschiedlichen Hohen der Lairmzonen, von der Ausbreitung her relativ ahnlich.
Es wird also auch hier wieder klar ersichtlich, dass zwar die Smartphone-App geringere

Dezibel-Werte erfasst als ein professionelles Messgerat, es sich aber trotzdem
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Aussagen liber den vorherrschenden Umgebungslarm und der Larmverteilung machen

lassen.

Die Differenzkarte (DK-A-P) zeigt noch einmal, dass es besonders im nahen Bereich zur
Autobahn zu groBeren Differenzen der gemessenen Dezibel-Werte zwischen den zwei
verwendeten Messgerdaten kommt. Es zeigt sich also auch hier, dass es, wie im ersten
Untersuchungsgebiet, in den lauteren Bereichen groRere Differenzen der Messwerte

gibt.

Differenzkarte: Smartphone-App vs. professionelles Messgerit / 1.Mai 9-11 Uhr

Untersuchungsgebiet 2: Siidosttangente

Differenz

weniger als 7 dB
[ 7dBhis8dB
I 5 dB bis 9 dB
I 9 dB bis 10 dB
I mehrals 10 dB

Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI. Esri China (Hong Kong). swisstopo,
india, & Opi p i and the GIS User Community

Abb. 60: Differenzkarte Smartphone-App vs. Professionelles Messgerat (DK-A-P)

Die angesprochenen Unterschiede lassen sich folglich auch in den folgenden selbst

erstellten Larmkarten nochmals klar erkennen.
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Smartphone-App: Larmkarte / 1.Mai 9-11 Uhr

Untersuchungsgebiet 2: Siidosttangente

Larmzone

45 dB bis 49 dB
[ 50 dB bis 54 dB
[ 55 dB bis 59 dB
I 60 dB bis 64 dB
I 55 dB bis 69 dB
[ 70 dB bis 74 dB
I 75 dB bis 79 dB Auter Maro

Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI. Esri China (Hong Kong). swisstopo,
.gv.at india, & Op p i and the GIS User Community

Abb. 61: Larmkarte auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels Smartphone-App (LK-A)

Bei dieser Larmkarte, die auf die Dezibel-Werte der Smartphone-App basiert (LK-A),
kann man gut den Einfluss der Autobahn erkennen. Jedoch verfdlscht die
angesprochene Ausbuchtung das Ergebnis ein wenig. Insgesamt werden hier flinf
verschiedene Larmzonen ausgewiesen, genauso viele wie in der folgenden Larmkarte,
die auf die Dezibel-Werte des professionellen Messgerates basiert (LK-P). Hier findet
man aber hohere Larmzonen und somit auch anders eingefarbte Zonen vor. Vor allem
wird das Gebiet entlang der Autobahn deutlich lauter ausgewiesen. Doch wenn man
die unterschiedlich eingefarbten Larmzonen ausklammert, kann man durchaus wieder

Ahnlichkeiten in Bezug auf die Verteilungen der Lirmzonen erkennen.
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professionelles Messgerat: Larmkarte / 1.Mai 9-11 Uhr
Untersuchungsgebiet 2: Stidosttangente

Larmzone

45 dB bis 49 dB
[ 50 dB bis 54 dB
[ 55 dB bis 59 dB
I 60 dB bis 64 dB
I 65 dB bis 69 dB
[ 70 dB bis 74 dB
I 75 dB bis 79 dB

Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
Autor: Mario Kindig GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI. Esri China {Hong Kong). swisstopo,
JU Quelle: data.gv.at pmyindia, © Op! il and the GIS User Community

Abb. 62: Lairmkarte auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels professionellen Messgerat (LK-P)

Vergleicht man diese zwei erstellten Larmkarten nun wieder mit der offiziellen

berechneten Larmkarte (LK-B), werden wieder einige Unterschiede erkennbar.

Abb. 63: offizielle (berechnete) Larmkarte (LK-B) (Screenshot von

http://www.laerminfo.at/karten/strassenverkehr/strasse/24h.html, Zugriff am 16.5.2014)
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Bei dieser berechneten Larmkarte (LK-B) wird das gesamte Gebiet entlang der
Tangente in die hochste Larmzone (75 dB bis 79 dB) eingeteilt. Zudem wird auch das
restliche Untersuchungsgebiet zum Teil in deutlich hohere Larmzonen eingeteilt. Es
kénnen aber auch hier wieder gewisse Ahnlichkeiten zwischen der berechneten
Larmkarte (LK-B) und jener Larmkarte, die auf die Werte des professionellen
Messgerates basiert (LK-P), festgestellt werden. Ein Vergleich mit der Larmkarte, die
auf die Werte der Smartphone-App basiert (LK-A), ist jedoch nicht wirklich sinnvoll, da

hier eindeutig zu geringe Larmzonen ausgewiesen sind.

Auch in diesem zweiten Untersuchungsgebiet werden, wir im ersten, die zu geringen
gemessenen Dezibel-Werte erkennbar gemacht. Vor allem jene der Smartphone-App
weichen zum Teil deutlich von jenen des professionellen Messgerates ab. Folglich ist
auch die Karte fiur die Larmverteilung und die Larmkarte nur bedingt brauchbar und
geben nur einen groben Uberblick tiber die dortige vorherrschende Liarmverteilung.
Uber Aussagen, wo es laut oder leise ist, reichen aber auch diese Karten vollkommen
aus. FlUr etwas genauere Angaben konnen auch die Werte des professionellen
Messgerates dienen, da die daraus gebildete Larmkarte (LK-P) durchaus eine gewisse
Ahnlichkeit mit jener offiziellen berechneten Lirmkarte (LK-B) hat. Man muss aber
auch hier wieder beriicksichtigen, dass es sich nur um eine Momentaufnahme zum

Zeitpunkt der Messungen handelt.

Bei diesem Untersuchungsgebiet wurde auch die Wichtigkeit von gleichmaRig
verteilten Punkten bei Interpolationen klar ersichtlich, um Artefakte (wie in diesem

Fall die zuvor angesprochene Ausbuchtung) zu verhindern.

6.3 Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Giirtel/Margaretenqdirtel

Die Schallpegelmessungen im dritten und letzten Untersuchungsgebiet, am Giirtel
zwischen dem funften und zwolften Wiener Gemeindebezirk, fanden ebenfalls am 1.

Mai statt. Der Messzeitraum war von 15 Uhr bis 17 Uhr nachmittags. Auch zu diesem
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Zeitpunkt war es sonnig und nahezu windstill und die Temperatur betrug +21 Grad

Celsius.

Messpunkt_Nummer | dB_Messgerat dB_App Differenz
1 71,9 62,1 9,8
2 75,8 66,4 9,4
3 75,5 66,0 9,5
4 75,1 66,0 91
5 59,9 55,9 4,0
6 56,2 51,7 4,5
7 70,9 61,3 9,6
8 75,5 66,6 8,9
9 75,4 66,8 8,6
10 72,2 63,9 8,3
11 71,6 63,1 8,5
12 71,0 63,6 7,4
13 71,1 63,9 7,2
14 72,9 64,8 8,1
15 75,7 66,9 8,8
16 72,1 63,3 8,8
17 71,2 61,1 10,1
18 76,0 67,1 8,9
19 75,5 66,7 8,8
20 75,1 66,2 8,9
21 75,1 66,5 8,6
22 59,0 54,7 4,3
23 56,0 50,9 51
24 60,4 55,9 4,5
25 55,7 51,4 4,3
26 60,5 56,2 4,3
27 56,1 51,8 4,3
28 55,9 51,5 4,4
29 60,4 56,1 4,3
30 75,3 66,5 8,8
31 75,9 66,8 91
32 60,1 55,7 4,4
33 55,6 51,2 4,4
34 75,9 66,5 9,4
35 59,2 55,0 4,2
36 55,8 50,8 5,0
37 75,1 66,2 8,9
38 60,0 56,3 3,7
39 56,4 51,6 4,8
40 72,5 64,4 8,1
41 71,3 63,7 7,6
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Messpunkt_Nummer | dB_Messgerat dB_App Differenz
42 71,0 62,0 9,0
43 71,4 62,6 8,8
44 75,3 65,9 9,4
45 73,0 65,2 7,8
46 75,0 66,4 8,6
47 71,1 63,2 7,9
48 69,8 60,9 8,9
=73

Tab. 10: gemessene Schallpegel mit Messgerat und Smartphone

Im dritten und letzten Untersuchungsgebiet wurden Messungen an insgesamt 48
Standorten durchgefihrt. Auch hier waren, wie in den ersten beiden
Untersuchungsgebieten, die Messwerte des professionellen Messgerates zum Teil
deutlich hoher als jene der Smartphone-App. Auffallend ist hier jedoch, dass diese
Abweichungen in den lauteren Gebieten (mehr als 65 dB) hoher sind, als in den leiseren
Gebieten (weniger als 65 dB). Die durchschnittliche Abweichung betragt hier 7,3 dB
(siehe Tabelle 10). Generell wurden in diesem Untersuchungsgebiet von allen
Untersuchungsgebieten die hochsten Dezibel-Werte gemessen, das durch den relativ
starken Verkehr am Gurtel zurlckzufihren ist. Zudem wird hier der Schall von den teils
relativ hohen Gebauden reflektiert. Generell ist dieses Gebiet sehr stadtisch gepragt,
einzig in der Mitte entlang des Giirtels befindet sich ein Grinstreifen mit Baumen und
Strauchern, die den Larm hier etwas abmildern, was in den folgenden Karten auch
ersichtlich wird. Niedrige Dezibel-Werte wurden lediglich in den Seitengassen

gemessen.

Die folgende Karte (Abbildung 64) zeigt die gemessenen Dezibel-Wertebereiche der
Smartphone-App. Hier ist erkennbar, dass beinahe im gesamten Bereich des Giirtels
anndhernd dieselben Dezibel-Werte gemessen wurden und diese nur geringe
Schwankungen haben. Auch auf der etwas starker befahrenen Schéonbrunner Stral3e
wurden erhohte Werte gemessen. In den engen Seitengassen wurden

erwartungsgemald die niedrigsten Dezibel-Werte festgestellt.
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Smartphone-App: Larmsituation an Messpunkten / 1.Mai 15-17 Uhr

Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Gurtel/Margaretengiirtel
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Abb. 64: Messpunkte (inkl. Nummer) & gemessene Dezibel-Werte mit Smartphone-App

professionelles Messgerat: Larmsituation an Messpunkten / 1.Mai 15-17 Uhr
Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Girtel
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Abb. 65: Messpunkte (inkl. Nummer) & gemessene Dezibel-Werte mit professionellen Messgerat
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Die Karte mit den Dezibel-Wertebereichen mittels professionellen Messgerat
(Abbildung 65) ist jedoch schon etwas differenzierter. Hier kommen auch die in der
Mitte des Gurtels in den Grinflachen gemessenen niedrigeren Messwerte besser zum
Vorschein. Die hodchsten Werte mittels professionellen Messgerat wurden direkt
neben dem Girtel entlang der Gebaude gemessen, wo es wie zuvor angesprochen zu
Reflexionen der Schallwellen kommt. Diese Umstande werden folglich auch bei den

folgenden Karten mit den Larmverteilungen wieder klar erkennbar.

Smartphone-App: Larmverteilung / 1.Mai 15-17 Uhr

Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Girtel/Margaretengtirtel

Larmzone
weniger als 53 dB
53 dB bis 55 dB
55 dB bis 57 dB
57 dB bis 59 dB
59 dB bis 61 dB
61 dB bis 63 dB
63 dB bis 65 dB
65 dB bis 67 dB
67 dB bis 69 dB
69 dB bis 71 dB | 2N
71 dB bis 73 dB
73 dB bis 75 dB

Sources: Esni HERE' el orme! fTomTom., Intermap. increment' P Corp!  GEBCOIUSGS  FAQINRS INREAN.,

] - ¢
mehr als 75 dB M “autor MarioKindig) - GeoBase |GN| Kadaster NL, Ordnafice Survey, Esr Japan. MET]| E<n Ghina (Hong Kona), swisstons,
0 25 50 100 150 Quelle: data.gv.at Mapmylndia. ©/@penStreetMap contributors, and the GIS UsenCommunity,

Abb. 66: Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels Smartphone-App (LV-A)

Bei der Larmverteilungskarte, die auf die Messwerte der Smartphone-App basiert (LV-
A), kann man schon sehr gut erkennen, dass es in den Seitengassen deutlich ruhiger
ist, als direkt am Girtel. Zudem kann man auch den, im Vergleich zum restlichen Giirtel,
etwas ruhigeren Grinstreifen in der Mitte des Glrtels gut erkennen. Die héchsten
Werte (orange eingefarbt) findet man entlang der Fahrspuren des Giirtels sowie in den

grolReren Kreuzungsbereichen. Bei dieser Larmverteilung (LV-A) ist auch gut zu
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erkennen, dass die Schonbrunner StralRe etwas starker befahren ist als die kleineren

Seitengassen und somit hier auch ein etwas hoherer Lairmpegel vorhanden ist.

professionelles Messgerat: Larmverteilung / 1.Mai 15-17 Uhr
Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Girtel/Margaretengirtel
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Abb. 67: Larmverteilung auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels professionellen Messgerat

(LV-P)

Bei der Karte mit der Larmverteilung die auf die Messwerte des professionellen
Messgerates basiert (LV-P), wird der dortige vorherrschende Liarm noch starker
angezeigt. Hier ist der erh6hte Larm entlang der Fahrspuren am Gurtel und in den
grofBeren Kreuzungsbereichen klar erkennbar, sowie auch die etwas ruhigere Zone in
der Mitte. Bei dieser Karte (LV-P) kann man auch sehr schon den relativ rasch
abnehmenden Larm in den Seitengassen erkennen. Hier sieht man auch noch einmal
die deutlich héheren gemessenen Werte im Vergleich zu jenen mit der Smartphone-

App (LV-A).

Auch die Differenzkarte (DK-A-P) zeigt, wie schon zuvor in den anderen

Untersuchungsgebieten, dass die Differenzen bei den gemessenen Dezibel-Werte
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zwischen Smartphone-App und professionellem Messgerat in den lauten Bereichen (in
diesem Fall direkt am Giirtel) am grofSten sind. In den ruhigeren Bereichen (vor allem

in den Seitengassen) sind diese Differenzen deutlich niedriger.

Differenzkarte: Smartphone-App vs. professionelles Messgerét / 1.Mai 15-17 Uhr
Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Gurtel/Margaretengirtel
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Abb. 68: Differenzkarte Smartphone-App vs. Professionelles Messgerat (DK-A-P)

Somit gibt es auch bei den folgenden selbst erstellten Larmkarten wieder einige
Unterschiede. Wahrend die Larmkarte mit den Messwerten der Smartphone-App (LK-
A) vier verschiedene Larmzonen ausweist, gibt es bei der Larmkarte mit den
Messwerten des professionellen Messgerates (LK-P) fiinf verschiedene vorkommende
Larmzonen. Zudem sind die ausgewiesenen Larmzonen in der Larmkarte mit den

Messwerten der Smartphone-App (LK-A) alle mindestens um eine Zone niedriger.
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Smartphone-App: Lirmkarte / 1.Mai 15-17 Uhr

Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Gurtel/Margaretengiirtel
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Abb. 69: Larmkarte auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels Smartphone-App (LK-A)

Trotz allem werden bei dieser Larmkarte (LK-A) die lauteren und leiseren Zonen klar
ersichtlich und auch die etwas ruhigere Zone in der Mitte des Girtels wird extra

ausgewiesen.

Bei der Larmkarte, die auf den Messwerten des professionellen Messgerates basiert
(LK-P), ist diese ruhigere Zone ebenfalls gut erkennbar. Grundsatzlich ahneln sich beide
Larmkarten in Bezug auf die Verteilung der unterschiedlichen Larmzonen, lediglich sind
die ausgewiesenen Larmzonen in der Larmkarte der Messwerte des professionellen
Messgerates (LK-P) um mindestens eine Stufe hdher. Beispielsweise gibt es hier keine
grine Larmzone (50 dB bis 54 dB) mehr, dafiir ist die hochste Larmzone (75 dB bis 79

dB) in der Karte enthalten, im Vergleich zur vorherigen Karte (LK-A).
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professionelles Messgerat: Larmkarte / 1.Mai 15-17 Uhr
Untersuchungsgebiet 3: Gaudenzdorfer Girtel/Margaretengirtel
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Abb. 70: Larmkarte auf Basis der gemessenen Dezibel-Werte mittels professionellen Messgerat (LK-P)

Vergleicht man nun abschlieBend wieder diese zwei selbst erstellten Larmkarten mit
der offiziellen und berechneten Larmkarte (LK-B) (siehe Abbildung 63), so kann man
durchaus Ahnlichkeiten erkennen. Vor allem jene Lirmkarte, die auf die Dezibel-Werte
des professionellen Messgerates basiert (LK-P), ahnelt der berechneten Larmkarte (LK-
B). Aber auch die Larmkarte mit den Messwerten der Smartphone-App (LK-A) hat eine
gewisse Ahnlichkeit mit der berechneten Lirmkarte (LK-B) in Bezug auf die Verteilung
der unterschiedlichen Liarmzonen. Lediglich die schon zuvor angesprochenen zu
niedrigen Messwerte und folglich auch zu niedrig ausgewiesenen Larmzonen sind hier
zwischen diesen beiden Larmkarten unterschiedlich. Schlussendlich kann man sagen,
dass fir dieses Untersuchungsgebiet die selbst erstellten Larmkarten und
Larmverteilungskarten durchaus gute Ergebnisse liefern und daher auch
zufriedenstellend sind. Die Ergebnisse in diesem dritten Untersuchungsgebieten
lieferten dabei, im Vergleich zu den anderen zwei Untersuchungsgebieten, die besten

Resultate.
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Abb. 71: offizielle (berechnete) Larmkarte (LK-B) (Screenshot von

http://www.laerminfo.at/karten/strassenverkehr/strasse/24h.html, Zugriff am 17.5.2014)

Betrachtet man nun die  Ergebnisse  zusammengefasst von allen
Untersuchungsgebieten, werden die lauten und leisen Gebiete sowohl mit Hilfe der
Smartphone-App, als auch mit Hilfe des professionellen Messgerates deutlich
ausgewiesen, wobei das professionelle Messgerat im Allgemeinen hdhere Werte
gemessen hat. Die Smartphone-App bzw. das verwendete Smartphone mit seinem
Mikrofon registriert scheinbar nur in etwas ,gedampfter” Form den Umgebungslarm
und weist daher im Allgemeinen etwas niedrigerer Werte aus. Hierbei fallt jedoch auf,
dass die Abweichungen der gemessenen Werte zwischen diesen beiden Messgeraten
in den lauteren Bereichen der Untersuchungsgebiete groRer sind, als in den leiseren

Bereichen.
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7. Zusammenfassung

7.1 Ergebnisse

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde die Thematik behandelt, wie man mit relativ
einfachen Mitteln mittels einer Crowdsourcing-Methode den Schall im Raum erfassen,
aufbereiten und schliefllich auch auf einer Karte visualisieren kann. Hierbei soll der
Schall mit Hilfe eines Smartphones und einer speziellen App, die den Larm messen
kann, erfasst werden. Dabei soll auch geklart werden, wie diese daraus erstellten

Larmkarten bezuglich ihrer Qualitat zu bewerten sind.

Bei positiven Ergebnissen wiirden sich dabei neue Perspektiven fir die Zukunft
ergeben, wie beispielsweise ein Crowdsourcing-Ansatz, bei dem freiwillige Akteure mit
ihren Smartphones den Umgebungslarm messen und diese Messdaten beispielsweise
entweder gesammelt werden um sie spater auf einer Karte visualisieren zu kénnen,
oder man mit diesen erhobenen Messdaten gleich selbst eine eigene Larmkarte erstellt
und diese fertigen Larmkarten dann weitergegeben, gesammelt und vero6ffentlicht
werden. Bei einer groRen Anzahl an freiwilligen Akteuren konnten auf diesen Weg viele
Messdaten oder selbst erstellte Larmkarten gesammelt werden, die ansonsten nur mit

teuren Messungen zu bewerkstelligen waren.

Infolgedessen wurde versucht, im Rahmen dieser Masterarbeit folgende

Forschungsfragen zu beantworten:

1. Welche Methode bietet sich an, um Larmkarten zu erstellen, die auf tatsachlich
durchgefihrte Messungen basieren und nicht auf Berechnungen?

2. Eignen sich Smartphone-Apps zur Schallpegelmessung im Vergleich zu
professionellen Schallpegelmessgeraten?

3. Sind Smartphone-Apps im Bereich Larmkartierung eine sinnvolle Alternative?
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1. Welche Methode bietet sich an, um Lérmkarten zu erstellen, die auf tatsdchlich

durchgefiihrte Messungen basieren und nicht auf Berechnungen?

Schallpegelmessungen sind heutzutage dank moderner Technologien, insbesondere
der Smartphones, schon sehr einfach und unkompliziert durchzufiihren. Es gibt eine
Vielzahl von Smartphone-Apps, die es moglich machen, den Umgebungslarm zu
messen und anzeigen zu lassen. Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden, welche
Qualitat diese Messwerte haben, da nicht alle angebotenen Apps dieselbe Qualitat
haben. Im Zuge intensiver Recherchen und Rezensionen erwies sich die Smartphone-
App ,,Noise Meter” in der Version 2.4 als die beste und zuverlassigste App am Markt.
Sie wurde deshalb auch fir die Untersuchungen in dieser Masterarbeit fir die
Schallpegelmessungen ausgewadhlt. Um aber auch einen spateren Vergleich dieser
Messwerte mit jene Messwerten eines professionellen Schallpegelmessgerates
durchzufiihren, um die Qualitat beurteilen zu koénnen, wurde neben dieser
Smartphone-App noch zusatzlich ein professionelles Messgerat fir die
Untersuchungen herangezogen. So sollen mogliche Unterschiede zwischen den
Messwerten und folglich auch zwischen den erstellten Larmkarten aufgezeigt und

beurteilt werden.

Bei Schallpegelmessungen ist neben der Auswahl der Messgerate auch die Wahl einer
Messmethode sehr wichtig und diese sollte flir spatere Vergleiche immer gleich
bleiben. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Messungen an den ausgewahlten, moglichst
gleichverteilten Messpunkten in den Untersuchungsgebieten jeweils immer eine
Minute lang durchgefihrt, um einen Mittelwert der schwankenden Pegel fir diesen
Messzeitraum zu ermitteln. Die Entscheidung fiir die Messdauer von einer Minute
beruht darauf, da sowohl die Smartphone-App, als auch das professionelle Messgerit,
den energiedaquivalenten Dauerschallpegel, der die auftretenden und schwankenden
Pegel im jeweiligen Messzeitraum mittelt, fir den Zeitraum von einer Minute
berechnen konnen. Zudem wird fir Schallpegelmessungen meist der
energiedquivalente Dauerschallpegel herangezogen. Bei Schallpegelmessungen spielt

zudem auch die Wetterlage eine besondere Rolle. So sollten Messungen nur bei guter
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Wetterlage, sprich kein Regen oder Schnee und kein bzw. nur schwacher Wind,

stattfinden, da sonst die Messergebnisse verfalscht werden.

Hat man die Messungen an den jeweiligen Standorten durchgeflihrt, gibt es die
Moglichkeit, diese Messpunkte mittels ,ArcGISY zu digitalisieren und die
dazugehorigen erhobenen Messwerte als Attributdaten einzutragen. Um die
Larmverteilung in einem Untersuchungsgebiet anschaulich darzustellen, erweist sich
neben der punktuellen Darstellung auch eine flaichenhafte Darstellung als sinnvoll.
Hierbei bieten sich raumliche Interpolationen an, die in , ArcGIS” relativ leicht und
unkompliziert zu erstellen sind. Da es aber eine Vielzahl von unterschiedlichen
Interpolationsverfahren gibt, die alle unterschiedliche Eigenschaften und
Berechnungsmethoden aufweisen, muss an dieser Stelle zundchst noch geklart
werden, welches Verfahren flir am geeignetsten erscheint und somit auch die besten
Ergebnisse liefert, die auch die tatsachliche Realitdt so gut es geht widerspiegelt. Im
Zuge von Voruntersuchungen und Testlaufen erwies sich die ,Spline“-Interpolation als
diejenige mit den nachvollziehbarsten und besten Ergebnissen. Sie produzierte zum

Beispiel deutlich asthetischere Ergebnisse, als die Interpolation mittels IDW.

Wurden diese rdaumlichen Interpolationen durchgefiihrt, kann man Wertebereiche
definieren und zusatzlich noch einen geeigneten Farbverlauf, abhangig von den
Messwertbereichen, erstellen um die Larmverteilung anschaulich zu prasentieren und
folglich laute und leise Gebiete auszuweisen. Zusatzlich bietet , ArcGIS“ noch die
Moglichkeit, weitere Kartenelemente wie beispielsweise eine Legende, Malstab,
Kartenrand, etc. einzufliigen. Sind alle diese Arbeitsschritte erledigt, hat man als
Resultat schlussendlich eine selbst erstellte Larmkarte, die einerseits auf selbst
durchgefihrte Lirmmessungen basiert und andererseits mittels der Software , ArcGIS“
umgesetzt wurde. Man muss an dieser Stelle jedoch immer betonen, dass es sich bei
den Larmmessungen nur um eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Messungen
handelt und es selbstverstandlich zu zeitlichen Schwankungen des Larms kommen

kann, insbesondere wenn der StraRenverkehr zu- oder abnimmt.
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2. Eignen sich Smartphone-Apps zur Schallpegelmessung im Vergleich zu

professionellen Schallpegelmessgerdten?

Im Zuge der Untersuchungen in dieser Arbeit wurde aber neben der Erstellung von
Larmkarten auch die Qualitat der Ergebnisse der selbst gemessenen Schallpegelwerte
mittels Smartphone-App beurteilt. Hierbei hat sich gezeigt, dass in allen drei
Untersuchungsgebieten die gemessenen Schallpegel mittels Smartphone-App deutlich
niedriger waren (ca. 7 dB bis 8 dB niedriger), im Vergleich zu den gemessenen
Messwerten mittels einem professionellen Schallpegelmessgerat. Dabei waren diese
Differenzen bei den Messwerten in den lauteren Bereichen in den
Untersuchungsgebieten deutlich héher, als in den etwas ruhigeren Bereichen. An
dieser Stelle muss man jedoch betonen, dass die Messwerte mittels Smartphone-App
auch von der verwendeten Hardware, insbesondere des Mikrofons des Smartphones,
abhangig sind und es so auch zu Schwankungen dieser Messwerte zwischen
verschiedenen Smartphones kommen kann. Aufgrund der unterschiedlichen
gemessenen Schallpegel zwischen dem professionellen Messgerat und der
Smartphone-App unterscheiden sich auch die darauf aufbauenden Larmkarten. So
weisen die erstellten Larmkarten, die auf die Messwerte der Smartphone-App
basieren, im Allgemeinen zu niedrige Larmzonen auf. Dies wird vor allem dann
ersichtlich, wenn man die selbst erstellten Larmkarten mit der offiziellen Larmkarte,
die auf Berechnungen basiert, auf ,,www.larminfo.at” vergleicht. Die Larmkarten, die
auf die Messwerte des professionellen Messgerates basieren, haben in Bezug auf die
ausgewiesenen Larmzonen hingegen durchaus eine Ahnlichkeit mit den berechneten
Larmkarten. Trotz der Unterschiede hinsichtlich der Larmzonen, zeigen aber auch die
Larmkarten, die auf die Messwerte der Smartphone-App basieren, relativ gut und
anschaulich die Verteilung der lauten und leisen Gebiete. Da aber die Messwerte der
Smartphone-App teilweise doch deutlich geringer sind als jene Messwerte des
professionellen Messgerates, dienen Smartphone-Apps zurzeit wohl eher noch rein als
Uberblick und ersten Anhaltspunkt (iber den vorherrschenden Umgebungslarm.
Genauere Aussagen lUber den Umgebungslarm werden erst durch die Messwerte von

professionellen Messgeraten maoglich. Wichtige Faktoren fiir gute Ergebnisse bei den
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Messungen sind jedenfalls gute Wetterlage (kein Regen/Schnee, kein oder nur
schwacher Wind), die Auswahl eines guten, modernen und zuverldssigen Smartphones
und dazugehoriger Lairmmessungs-App, eine geeignete Messmethode, die Auswahl
eines geeigneten raumlichen Interpolationsverfahrens und die richtige Klassenbildung

der Messwerte bei der Visualisierung der Ergebnisse.

3. Sind Smartphone-Apps im Bereich Ldrmkartierung eine sinnvolle Alternative?

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass man durchaus die Ergebnisse der Messungen
mittels Smartphone fiir einen groben Uberblick der Verteilung des Umgebungslarms
verwenden kann. Jedoch sind diese Messwerte auch abhangig vom verwendeten
Smartphone, was bei einer grolReren Anzahl von freiwilligen Akteuren mit
unterschiedlichen Smartphones bedeutet, dass Messwerte unterschiedlichster
Qualitat gesammelt werden und folglich Vergleiche kaum zuldssig waren. Ein weiteres
Problem ist die Tatsache, dass die Messungen immer aktiv vom Akteur durchzufiihren
sind, da passive Messungen (beispielsweise misst das Smartphone ununterbrochen
den Umgebungsldarm) sicherlich verfalschte Ergebnisse liefern wiirde. Zum Beispiel
wenn man ein Smartphone in der Hosentasche hat und den Larm misst, erhalt man
vermutlich andere Messwerte als wenn man das Smartphone in der Hand halt, da hier
die Schallwellen ungestort auf das Mikrofon treffen konnen. Ein weiteres Problem
entsteht bei der richtigen Verortung der Messwerte. Die Akteure missten so immer
GPS am Smartphone eingeschaltet haben, damit die Messwerte korrekt verortet
werden. Dies wiederum wiirde zu verringerten Akkuleistungen fihren und somit im
Desinteresse der jeweiligen Akteure liegen. Schlussendlich muss man sagen, dass es
wohl auch in Zukunft sinnvoller ist, Lairmkarten zu erstellen, die auf Berechnungen
basieren, da es bei Larmmessungen mit Smartphones zu viele Faktoren zu
berilicksichtigen gibt, die insgesamt nur sehr schwer zu bewerkstelligen sind. Jedoch
konnen selbst erhobene Messdaten und selbst erstellte Larmkarten durchaus als
Anhaltspunkte verwendet werden und den Umgebungslarm in einem bestimmten
Gebiet Gberblickshalber darstellen. So hatte man zusatzlich noch eine zweite Referenz,
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namlich neben einer berechneten Larmkarte auch eine, die auf tatsachlich
durchgefiihrte Messungen beruht. Generell sollte man dieses Thema jedoch nicht
komplett abhaken, da hier sicher noch einiges an Forschungsbedarf nétig ist und sicher
auch noch einiges an Potenzial versteckt ist. Vor allem hinsichtlich der Technik neuer
Smartphones besteht hier noch enormes Entwicklungspotenzial, vor allem dann, wenn
die eingebauten Mikrofone dhnlich gute Eigenschaften haben, wie jene Mikrofone in
den professionellen Schallpegelmessgeraten. Wenn man in Zukunft die zuvor
angeflhrten (technischen) Problemstellungen |6sen kann, kénnte eine Crowdsourcing-
Methode im Bereich Larmkartierung aber durchaus Sinn machen. Man musste hierfir
lediglich eine Plattform erstellen, wo die Akteure ihre selbst gemessenen Werte
abspeichern kénnen und wo diese gesammelten Daten anschlielfend voll automatisch

weiter bearbeitet, verortet, interpoliert und visualisiert werden.
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