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Zusammenfassung

Die Empa, Abteilung Akustik/Ladrmminderung wurde beauftragt, Grundlagen fiir die Festlegung eines oder
mehrerer Schwellenwerte fir den Schalldruckpegel von Vorbeifahrten einzelner Strassenfahrzeuge zu erar-
beiten. Werte oberhalb der Schwellenwerte sollen anzeigen, dass das Fahrzeug oder das Fahrverhalten ver-
meidbaren Larm verursachen, der als "Ubermassig"” anzusehen ist. Die Schwellenwerte sollen vom Vollzug
im realen Verkehr Giberprifbar sein, beispielsweise durch den Einsatz von sog. Larmblitzern.

Die Arbeiten zur Umsetzung des Auftrages umfassten eine Analyse bestehender Messreihen aus der
Schweiz, Modellberechnungen mit dem Strassenlarmmodell sonROAD18, die Analyse technischer Vor-
schriften fur Einzelfahrzeuge, eine Literaturstudie zu den negativen Auswirkungen des Larms einzelner lau-
ter Fahrzeuge sowie eine Recherche zu Grenzwerten und Larmblitzern im Ausland.

Als Resultat wird ein einheitlicher und Tageszeit-unabhangiger Schwellenwert fiir Personenwagen und Mo-
torrader als A-bewerteter Maximalpegel mit der Zeitkonstanten FAST (Larmax) von 82 dB empfohlen, der als
Larmgrenzwert im Realverkehr zu verstehen ist, welcher sich durch den Vollzug tberprifen lasst. Der
Schwellenwert leitet sich aus den technischen Vorschriften ab und gilt fir Vorbeifahrten gemessen in 7.5 m
Abstand zur Fahrbahnmitte in 1.2 m Hohe. Er berlcksichtigt fur Stadtverkehr reprasentatives Beschleunigen
und gilt fiir signalisierte Geschwindigkeiten bis 50 km/h. Des weiteren berticksichtigt er eine Pegelerho-
hung aufgrund akustisch unvorteilhafter Reifen und Beldge.

Die Erkenntnisse aus der Literatur erlauben keine quantitativen Aussagen zur Hohe eines Schwellenwertes.
Sie unterstiitzen aber die Einfiihrung eines solchen Schwellenwertes fiir laute Fahrzeuge und lassen vermu-
ten, dass sich dadurch eine liberenergetische Reduktion der negativen Auswirkungen des Larms erzielen
lasst. Der vorgeschlagene Schwellenwert liegt im Vergleich mit auslandischen Grenzwerten im tieferen Mit-
telfeld.

Disclaimer

Diese Studie wurde im Auftrag des BAFU verfasst. Fiir den Inhalt ist alleine der Auftragnehmer verantwort-
lich.
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1 Ausgangslage

Ubermaéssig laute Einzelfahrzeuge haben in den letzten Jahren vermehrt zu Reklamationen aus der Bevélke-
rung gefiihrt. Das Thema wurde u.a. durch die Politik aufgenommen. Die Motion (20.4339 Mo. "Uberméssi-
gen Motorenlarm wirksam reduzieren") vom 17. November 2020 hat dabei die zentralen Punkte verschie-
dener vorgangiger politischer Vorstdsse zusammengefasst und den Bundesrat beauftragt, ein Massnah-
menpaket zu erarbeiten und dem Parlament Gesetzesanderungen vorzulegen, damit ibermassige
Larmemissionen einzelner Fahrzeuge im Strassenverkehr einfacher und stérker sanktioniert werden kénnen.
Unter anderem soll hierfir dargelegt werden, mit welchen Instrumenten der Bund die Vollzugstétigkeit un-
terstlitzen kann, insbesondere durch die Entwicklung und den Einsatz von sog. Larmblitzern, und welche
rechtlichen Grundlagen dafiir notwendig sind.

Stand heute gibt es kein objektives Verfahren, mit dem der Vollzug Schallemissionen von Fahrzeugen im
Fahrbetrieb beurteilen und zu lautes Fahren sanktionieren kann. Einzig zuldssiges Mittel sind Messungen
des Motorenlarms im Stand, welche gegen den bei der Zulassung oder der Homologation des Fahrzeugs
gemessenen Wert abgeglichen werden. So kann z.B. der Verdacht auf ein manipuliertes Auspuffsystem be-
statigt werden. Zu den technischen Vorschriften fir die Zulassung eines Fahrzeugs gehort ebenfalls eine
Messung bei beschleunigtem Fahren, bei welcher ein Grenzwert nicht Gberschritten werden darf. Die Prif-
bedingungen des genormten Verfahrens sind aber im realen Verkehr nicht ohne weiteres zu reproduzieren.
Deshalb ist die Durchsetzung dieser Grenzwerte auf der Strasse durch den Vollzug auch nicht vorgesehen.
Einen Schwellenwert fiir das Ausldsen eines Larmblitzers am Strassenrand gibt es nicht.

Anlass zu Larmklagen geben zum einen Motorrader, gehduft auf bestimmten Ausflugstrecken, namentlich
Passstrassen, und zum anderen hochmotorisierte Personenwagen. Letztere flihren eher in urbanen Situatio-
nen zu Reklamationen, da die Motoren beispielsweise durch aggressives Beschleunigen zum Aufheulen ge-
bracht werden.

2 Auftrag

Ziel des Projektes ist es gemass Pflichtenheft vom 28. Januar 2022, Grundlagen fiir die Festlegung eines
oder mehrerer Schwellenwerte fir den Schalldruckpegel von Vorbeifahrten einzelner Strassenfahrzeuge zu
erarbeiten. Werte oberhalb der Schwellenwerte sollen anzeigen, dass das Fahrzeug oder das Fahrverhalten
im realen Verkehr vermeidbaren Larm verursacht. Dieser Schwellenwert soll als Grenzwert im Vollzug ver-
wendet werden kdnnen. Im Aufgabenbeschrieb wurden die nachfolgenden konkretisierenden Anforderun-
gen an Schwellenwerte definiert:

e Der Schwellenwert muss fiir den Vollzug mdglichst einfach anzuwenden sein.

e Der Schwellenwert muss fiir den Vollzug mit einer einfachen Messgrdsse und Situation in Bezug
gesetzt werden (bspw. Lmax in 5 m Distanz zur Fahrbahnmitte).

e Der Fokus ist auf Innerorts-Strecken bis zu einer signalisierten Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h
zu legen.

e Der Schwellenwert ist so anzusetzen, dass er nur durch eindeutig nicht addquates Verhalten er-
reicht werden kann.

e Soweit sinnvoll sind moglichst einheitliche Schwellenwerte, im Idealfall ein einziger, allgemeingilti-
ger Wert, vorzuschlagen.

e Falls als ndtig erachtet sind fur verschiedene Geschwindigkeitsbereiche und/oder die Fahrzeugka-
tegorien Motorrad und PW unterschiedliche Werte vorzuschlagen.

Uberschreitet ein Fahrzeug den Schwellenwert, so muss dies folglich auf mindestens eine der beiden nach-
folgenden Ursachen zurtickzufiihren sein:



Empa, Abteilung: Akustik / Lirmminderung Seite 4 / 89
Auftraggeber: BAFU, Abteilung Larm/NIS Bericht-Nr. 5211.02149.100

a) Am Fahrzeug wurden Modifikationen vorgenommen, welche nicht der Zulassung entsprechen.
b) Es kam zu Gbermassiger Larmentstehung und folglich vermeidbaren Belastigungen aufgrund von
unangebrachtem Fahrverhalten wie Gbermassigem Beschleunigen und zu hohen Drehzahlen.

Gemass Angebot vom 10. Februar 2022 soll der Auftrag wie folgt umgesetzt werden, wobei vier Ansatz-
punkte verfolgt werden:

1) Analyse bestehender Messreihen

Es werden Einzelvorbeifahrtspegel fiir die Fahrzeugkategorien Personenwagen und Motorrader, welche im
Rahmen der sonROAD18 Emissionsmessungen gesammelt wurden, analysiert und statistisch ausgewertet.
Der Fokus liegt dabei auf signalisierten Geschwindigkeiten von 30 bzw. 50 km/h.

Vorbeifahrtsmessdaten aus dem Projekt Larmdisplay werden nicht explizit berlcksichtigt, da diese in einem
separaten Projekt behandelt werden.

Die sonROAD18-Emissionsmessungen liegen nur fiir Strecken mit naherungsweise konstanter Fahrge-
schwindigkeit vor. Um den Aspekt der Beschleunigung zu berticksichtigen, werden zusétzliche Modellbe-
rechnungen fiir beschleunigtes Fahren mit sonROAD18 (bzw. CNOSSOS, welches das Beschleunigungsmo-
dell zu sonROAD18 beigesteuert hat) durchgefihrt.

Il) Bestehende technische Vorschriften

Es wird ein Uberblick zu den technischen Vorschriften fiir Einzelfahrzeuge im Hinblick auf akustische Anfor-
derungen gegeben. Da der zu erarbeitende Schwellenwert fir jedes zugelassene Fahrzeug eingehalten
werden muss, wird der Fokus explizit auf Fahrzeugkategorien gelegt, fir welche die schwachsten Anforde-
rungen gelten, d.h. welche die hochsten akustischen Emissionen erzeugen diirfen. Aus diesem Grund wird
zusatzlich zum aktuellen auch das altere Zulassungsverfahren, welches vor 2016 in Kraft war, in die Unter-
suchung miteinbezogen.

Il) Literaturrecherche

Es wird eine Literaturrecherche zu den gesundheitlichen Folgen von lauten Einzelvorbeifahrten durchge-
fuhrt. Als mogliche Auswirkungen sollen Belastigung, Schreckreaktionen, Ablenkungen und Stérung des
Schlafes untersucht werden. Die Untersuchung fokussiert auf wissenschaftliche Literatur und durchsucht
namentlich die Datenbanken: Scopus (mit Embase) und Web of Science. (Die urspriinglich geplante zusatz-
liche Suche in Google und Google Scholar erwies sich als nicht erfolgsversprechend und wurde abgebro-
chen))

IV) Vergleich mit dem Ausland

Es wird eine Recherche zum Einsatz von Larmblitzern und entsprechenden Schwellenwerten im Ausland
durchgefihrt.

Die Resultate der Untersuchungen zu den vier Teilaspekten werden nachfolgend in separaten Kapiteln zu-
sammengefasst.
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3 Analyse bestehender Messreihen und sonROAD18 Berechnungen

3.1 Analyse von Messreihen aus der sonROAD18 Modellentwicklung

Rund um die Entwicklung des Strassenlarm-Emissionsmodells sonROAD18 hat die Empa an verschiedenen
Standorten Einzelereignismessungen im tiefen und mittleren Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt [R1].
Dabei wurde immer in der Normgeometrie, d.h. in 7.5 m Distanz auf einer Hohe von 1.2 m gemessen. Diese
Messungen werden hier hinsichtlich der Streuung der maximalen, A-bewerteten Vorbeifahrtpegel Larmax
ausgewertet. Der Grossteil der Messungen umfasst Vorbeifahrten von Personenwagen (insgesamt 830), le-
diglich an einem Standort wurde mit 71 eine fur eine Pegelverteilungsanalyse ausreichend grosse Zahl von
Motorradern registriert. Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die Standorte der PW- und Motorrad-Messungen
und die entsprechenden Geschwindigkeitsanalysen.

Median der ge-
sig. Ge- I g Standardabweichung
. o fahrenen Ge-
Standort Steigung | schwindigkeit e der gefahrenen Ge-
[km/h] schwindigkeit schwindigkeit [km/h]
fkrn/h] I
Amsteg-Silenen 0% 60 58.0 7.6
Andermatt 0% 60 54.5 12.4
Frenkendorf-Liestal 0% 60 57.0 8.0
Kurbergstrasse, Zurich +14 % 30 30.0 54
Langensteinenstrasse, Zirich +7 % 30 26.0 2.3
Michelstrasse, ZUrich +8 % 30 33.0 6.1
Michelstrasse, Zirich -8 % 30 320 4.6
Tabelle 1: Ubersicht der ausgewerteten Personenwagenmessungen.
Median d -
sig. Ge- edian der g¢ Standardabweichung
. e fahrenen Ge-
Standort Steigung | schwindigkeit . der gefahrenen Ge-
[km/h] schwindigeit | (| vindigkeit [km/h]
windigkei
fkm/h] ?
Amsteg-Silenen 0% 60 60.0 8.8
Tabelle 2: Ubersicht der ausgewerteten Motorradmessungen.

Die Messpegel wurden in Form von kumulierten Haufigkeitsverteilungen mit einer Klassenbreite von 0.5
dB(A) ausgewertet. Da die signalisierte Geschwindigkeit, der Strassenbelag, die Strassenldngsneigung sowie
die wahrend der Messung herrschende Lufttemperatur standortspezifisch differierte, wurden die gefunde-
nen Pegelverteilungen auf den jeweiligen Medianwert bezogen um sie untereinander vergleichbar zu ma-
chen. Abbildung 1 zeigt die so gefundenen relativen Haufigkeitsverteilungen fir Personenwagen. Man be-
achte, dass ein Teil der Messwertstreuung direkt auf die Geschwindigkeitsverteilung zurlickzufihren ist. So
erklart sich auch das Ausscheren der Kurve "Andermatt T60 0%" (Abbildung 1) durch die aussergewdhnlich
grosse Standardabweichung der gefahrenen Geschwindigkeit an diesem Standort (Tabelle 1). Abbildung 2
zeigt die Haufigkeitsverteilung fir Motorrdder am Standort Amsteg.



Empa, Abteilung: Akustik / Lirmminderung Seite 6 / 89
Auftraggeber: BAFU, Abteilung Larm/NIS Bericht-Nr. 5211.02149.100

Bei PWs verlaufen die Verteilungskurven im mittleren Bereich weitgehend symmetrisch bzgl. des Median-
werts. An den beiden Enden der Kurven zeigt sich dagegen eine Asymmetrie in dem Sinne, dass typisch die
seltenen lauten Fahrzeuge starker vom Median abweichen als die seltenen leisen Fahrzeuge. Diese Asym-
metrie ist noch etwas ausgepragter im Motorradszenario zu erkennen.
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Abbildung 1: Kumulierte Hdufigkeit der auf den Medianwert bezogenen Maximalpegel fiir Personenwa-

gen. Die zweite horizontale Achse am oberen Diagrammrand zeigt absolute Pegel [dB(A)]
unter der Annahme, dass der Medianwert 72 dB(A) betragen wiirde.
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Abbildung 2:  Kumulierte Héufigkeit der auf den Medianwert bezogenen Maximalpegel fiir Motorrdder. Die
zweite horizontale Achse am oberen Diagrammrand zeigt absolute Pegel [dB(A)] unter der
Annahme, dass der Medianwert 73 dB(A) betragen wiirde.
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Gemass sonROAD18 ist bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h im Flachen auf einem akustisch neutralen
Belag mit KB50 = 0 und bei 10° Lufttemperatur fir einen PW von einem maximalen Vorbeifahrpegel von
72.4 dB(A) auszugehen, das durchschnittliche Motorrad erzeugt 73.1 dB(A). Um einen Bezug zu absoluten
Pegeln herzustellen, wurde in den beiden Abbildungen je eine entsprechende Pegelachse hinzugefligt, wel-
che im Falle der PWs den Medianwert bei 72 dB(A), bei den Motorradern den Medianwert bei 73 dB(A)
festmacht. In dieser Interpretation werden die bei unterschiedlichen Nominalgeschwindigkeiten beobach-
teten Pegelverteilungen auf ein Szenario mit 50 km/h abgebildet.

3.2 Modellberechnungen fiir beschleunigtes Fahren mit sonROAD18

Im Gegensatz zu CNOSSOS [R2], das den Beschleunigungsvorgang durch einen pauschalen Korrekturterm
fur Verkehrsknoten bericksichtigt, schlagt sonROAD18 fiir spezielle Untersuchungen eine explizite Simula-
tion des Beschleunigungsvorgangs vor [R1]. Dazu wird die Beschleunigung des Fahrzeugs in eine aquiva-
lente Steigung umgewandelt, die der erhohten Motorbelastung wahrend der Beschleunigungsphase ent-
spricht. Um diese dquivalente Steigung zu bewaltigen, wiirde das Fahrzeug dieselbe Leistung benétigen,
wie wenn es beschleunigt. Uber diese dquivalente Steigung kann anschliessend ein Korrekturfaktor fiir die
Schallleistung berechnet werden, der durch diese erhdhte Belastung entsteht. Die Formulierung dieser Kor-
rektur basiert wiederum auf der Steigungskorrektur von CNOSSOS. Es wird jedoch auf die dortige Begren-
zung der Steigung auf 12 % verzichtet, denn diese fusst auf der Annahme, dass ab einer bestimmten Stei-
gung die Geschwindigkeit vom Fahrzeug nicht mehr gehalten werden kann, und deshalb die Schallleistung
nicht weiter zunimmt. Da im vorliegenden Fall jedoch die Beschleunigung bekannt ist, stimmt diese An-
nahme nicht mehr. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass mit dieser Extrapolation iber den
originalen Gultigkeitsbereich der CNOSSOS Steigungskorrektur hinaus eine grossere Modellunsicherheit
einhergeht.

Exemplarisch werden in Tabelle 3 die entsprechenden durch sonROAD18 prognostizierten "Beschleuni-
gungszuschlage" bei Tempo 30 und Tempo 50 auf einem Belag mit KB50 = 0 bei einer Lufttemperatur von
10° gezeigt. Als Beschleunigungsszenarien wurden gewahlt: 1 m/s? (sehr ruhiger Fahrstil), 2 m/s? (zligiges
Beschleunigen) und 4.5 m/s?, was gemass [R3] als maximale Beschleunigung angesehen werden kann, fir
viele Fahrzeuge aber lber den technischen Mdglichkeiten liegt und im Stadtverkehr kaum gerechtfertigt
ist. Fir Motorrader sehen CNOSSOS und sonROAD18 keine Steigungskorrektur vor, da in dieser Fahrzeug-
kategorie das Verhaltnis von Leistung zu Gewicht so hoch liegt, dass die Steigung kaum ins Gewicht fallt.
Entsprechend kann sonROAD18 flir Motorrader keine Beschleunigungskorrektur modellieren.

Tempo 30 Tempo 50
Beschleunigung | Aquivalente Stei- Larmax [dB(A)] Zuschlag [dB(A)] Larmax [AB(A)] Zuschlag [dB(A)]
[m/s?] gung [%]
0 0 65.8 0 72.5 0
1 10 66.2 0.4 72.8 0.3
2 21 66.9 1.1 73.4 0.9
45 52 70.3 4.5 78.5 6.0
Tabelle 3: Mit sonROAD18 fiir PW ermittelte Beschleunigungszuschldge durch Umlegung auf eine dqui-

valente Steigung fiir Tempo 30 und Tempo 50.
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3.3 Modellberechnungen zum maximal zu erwartenden PW-Reifengerdusch mit
sonROAD18

Auf einem Belag KB50 = 0 und 10° Lufttemperatur berechnet sonROAD18 bei Tempo 50 km/h fiir das Rei-
fengerausch allein einen maximalen Vorbeifahrpegel von 72.1 dB(A). Unter worst case Bedingungen, d.h.
auf einem Belag KB50 = +2 und einer Lufttemperatur von -10° prognostiziert sonROAD18 fiir das Durch-
schnittsfahrzeug mit typischer Bereifung einen Maximalpegel von 75.3 dB(A). Gemass Bericht des TCS [R4]
kann in der Schweiz fiir PWs von einem mittleren Reifenlabelwert von 70 dB(A) ausgegangen werden. Aller-
dings waren 2019 am Markt auch Reifen mit einem Labelwert von 75 dB(A) erhaltlich. Daraus wird hier ge-
folgert, dass der sonROAD18 Durchschnittspersonenwagen mit 70 dB(A) Reifen ausgeristet ist, mit lauten
Reifen ein PW aber "legal” ein bis zu 5 dB(A) hoheres Reifengerdusch erzeugen kann.

Mit diesem Zuschlag von 5 dB(A) und obiger Rechnung ist bei Tempo 50 unter schlechtesten Bedingungen
von einem maximalen Reifengerdusch im Sinne eines Maximalpegels von 80.3 dB(A) auszugehen.

4 Bestehende technische Vorschriften

Die technischen Voraussetzungen fiir die Zulassung von Fahrzeugen in der Schweiz sind in der Verordnung
Uber die technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS) [R4] beschrieben. Fir die Erteilung einer
Einzelzulassung oder einer Typengenehmigung in der Schweiz missen die Vorschriften der Reglemente der
Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen (UNECE) erfillt sein. Zudem werden Typenge-
nehmigungen, welche im Ausland den gleichen UNECE-Reglementen folgend erteilt wurden, aufgrund in-
ternationaler Ubereinkommen automatisch anerkannt.

Bezlglich der Gerduschemissionen von Fahrzeugen sind die UNECE-Reglemente Nr. 41 [R6] fur Motorrdder
und Nr. 51 [R7] fiir Personenwagen ausschlaggebend. Beide Reglemente wurden mehrmals durch Ande-
rungsserien aktualisiert. Dabei wurden nicht nur die Grenzwerte, sondern auch das Messverfahren ange-
passt. Tabellen 4 und 5 zeigen eine Ubersicht Giber das Inkrafttreten der Anderungsserien und der dazuge-
hérigen Grenzwerte. Das Einhalten der Vorschriften der jeweils aktuellsten Anderungsserie 41.04 bzw. 51.03
ist ab 2016 zwingend fir die Erteilung einer neuen Typengenehmigung. Es konnten jedoch bis mindestens
2022 noch Fahrzeuge in den Verkehr gebracht werden, welche nur den Vorschriften der vorherigen Ande-
rungsserie entsprechen. Fir die Herleitung eines Schwellenwerts ist es aus Griinden des Bestandsschutzes
deshalb wichtig, auch die &lteren Anderungsserien in Betracht zu ziehen:

- Bei der Typengenehmigung fiir Personenwagen gilt seit November 1995 die Anderungsserie 51.02
mit einem Grenzwert von 76 dB(A).

- Im selben Zeitraum galten bei der Typengenehmigung fiir Motorridder zwei Anderungsserien. 41.02
gilt seit April 1994, und 41.03 gilt seit Februar 2000, beide mit einem Grenzwert von 80 dB(A).

Stand Ende 2021 wurden 95 % der Personenwagen und 81 % der Motorrader spater als 2000 in Verkehr
gesetzt [R8]. Es scheint deshalb sinnvoll, sich auf die seit 1995 bzw. 1994 geltenden Anderungsserien der
Reglemente zu Beschranken. Diese werden nachfolgend ausfihrlicher beschrieben. Differenziert eine tech-
nische Vorschrift zwischen Leistung- und Gewichtskategorien oder sonstigen Merkmalen, so wird jeweils
die akustisch ungtinstigste, also die mit dem hochsten geltenden Grenzwert gewahlt. Zur Eingrenzung der
relevanten Messverfahren wird davon ausgegangen, dass die betroffenen Fahrzeuge ein manuelles oder
ein verriegelbares automatisches Getriebe aufweisen. Auf Vorschriften fir elektrische Fahrzeuge wird nicht
eingegangen. Alle Fahrzeuge miissen die Grenzwerte in sdmtlichen verfligbaren Fahrmodi einhalten (z.B:
Sport, Economy, Comfort, ...). Fiir die Genehmigung von Ersatzschallddmpferanlagen beziiglich der Ge-
rauschemissionen gilt bei Motorradern das UNECE-Reglement 92 [R9] und bei Personenwagen das UNECE-
Reglement 59 [R10]. Grundsatzlich muss ein Fahrzeug die Grenzwerte der Reglemente 41 und 51 auch nach
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Austausch der Schalldampferanlage einhalten, es gelten jedoch zum Teil andere Fristen und Ubergangsbe-
stimmungen.

Grenzwert Fir ECE-Typengenehmigung Erstzulassung mindestens
Fahrzeugklasse M1
[dB(A)] zwingend ab noch moglich bis

UNECE 51 80 01.10.1982 k.A.

UNECE 51.01 79 01.10.1988 01.10.1989

UNECE 51.02 76 01.10.1995 01.10.1996

UNECE 51.03 Phase 1 75 01.07.2016 01.07.2022

UNECE 51.03 Phase 2 74 01.07.2020 01.07.2022

UNECE 51.03 Phase 3 72 01.07.2024 01.07.2026

Tabelle 4: Maximale Grenzwerte des Reglements UNECE 51 ftir Personenwagen. Fiir schwécher motori-

sierte Fahrzeuge gelten tiefere Grenzwerte.

Grenzwert Fir ECE-Typengenehmigung Erstzulassung mindestens
Fahrzeugklasse L3
[dB(A)] zwingend ab noch moglich bis

UNECE 41 86 01.06.1980 k.A.

UNECE 41.01 82 01.10.1985 01.10.1987

UNECE 41.02 80 01.04.1994 01.10.1995

UNECE 41.03 80 05.02.2000 17.06.2003

UNECE 41.04 77 01.01.2016 01.01.2020

Tabelle 5: Maximale Grenzwerte des Reglements UNECE 41 fiir Motorréder. Flir schwécher motorisierte

Motorrdder gelten tiefere Grenzwerte.

4.1 Begriffserkldrung

UNECE XX.YY UNECE-Reglement Nr. XX, Anderungsserie YY

Power-to-mass-ratio PMR Verhaltnis der Hochstleistung zur Fahrzeugmasse, in kW/t

Nenndrehzahl S Drehzahl, bei welcher der Motor die angegebene Hochstleistung erreicht
Fahrzeugklasse M1 Personenwagen mit hochstens 8 Sitzplatzen zusatzlich zum Fahrersitz
Fahrzeugklasse Ls Zweiradrige Kraftrader mit Giber 50 cm® Hubraum und/oder Héchstge-

schwindigkeit von mehr als 45 km/h.
Schalldruckpegel Larmax Der maximale, mit Frequenzbewertung A und Zeitbewertung Fast gemess-

ene Schalldruckpegel.
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R-Punkt Referenzpunkt des Sitzes. Entspricht dem Punkt, in dem Oberschenkellinie
und Rumpflinie sich schneiden [R11].
ASEP Additional Sound Emission Provisions: Zusatzliche Bestimmungen zu Ge-

rauschemissionen fur Fahrzeuge der Klassen M1 und L3

4.2 UNECE 51.02 (Personenwagen)

4.2.1 Vorschriften

Im UNECE-Reglement 51 sind Grenzwerte flir mindestens vierradrige Kraftfahrzeuge festgelegt, welche die
gemass dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werte einhalten missen. Der Grenz-
wert fiir Fahrzeuge der Klasse M1 betrégt in der zweiten Anderungsserie dieses Reglements 74 dB(A). Die-
ser Grenzwert ist flr Fahrzeuge mit Direkteinspritzung um 1 dB(A) zu erhéhen. Nochmals um 1 dB(A) wird
der Grenzwert erhoht fiir Fahrzeuge, die folgende Merkmale aufweisen:

- mehr als vier Vorwartsgange

- Hochstleistung von mehr als 140 kW

- PMR von Uber 75 kW/t

- die Geschwindigkeit, mit der das Fahrzeugende im dritten Gang die Linie BB' passiert, muss tGber
61 km/h liegen (siehe Abschnitt 4.2.2)

Die letzte Bedingung entspricht umgerechnet der Voraussetzung einer minimalen Beschleunigung im drit-
ten Gang bei 50 km/h von 2.36 m/s?. Da viele "sportlich" ausgelegten Personenwagen dies erfillen durften,
wird in diesem Bericht von einem Grenzwert von 76 dB(A) fiir diese Anderungsserie des Reglements ausge-
gangen.

Zusétzlich zum unten beschriebenen Messverfahren wird das Standgerdusch gemessen. Dieses muss je-
doch keinen Grenzwert einhalten, sondern dient als Referenz fiir spatere Kontrollen, nachdem das Fahrzeug
in Verkehr gesetzt wurde.

4.2.2 Messverfahren

Das hier beschriebene Verfahren dient der Bestimmung des Schalldruckpegels, welcher beim beschleunig-
ten Fahren entsteht. An Fahrzeug, Messgerate, Testgelande sowie Einfllisse von Wetter und Hintergrundge-
rauschen werden spezifische Mindestanforderungen gestellt. Die Reifen des Fahrzeugs dirfen vom Herstel-
ler ausgewahlt werden. Sie missen auf dem Markt erhaltlich sein, und eine Mindestprofiltiefe von 1.6 mm
aufweisen. Beim Belag handelt es sich um den Typ AC 8 (Asphaltbeton mit Grésstkorn 8 mm). Die Messan-
ordnung ist in Abbildung 3 dargestellt.

Das Fahrzeug muss sich der Linie AA' mit gleichférmiger Geschwindigkeit entlang der Linie CC' nahern. So-
bald die vordere Begrenzung des Fahrzeugs die Linie AA" erreicht, muss das Gaspedal vollstandig niederge-
treten werden, und nachdem die hintere Fahrzeugbegrenzung die Linie BB' passiert wieder losgelassen
werden. Die Lange dieser Beschleunigungsstrecke betragt 20 m. Die Anfangsgeschwindigkeit betragt

50 km/h oder die Geschwindigkeit, die erreicht wird, wenn die Motordrehzahl > der Nenndrehzahl S be-
tragt. Es ist der tiefere Wert zu nehmen. Fahrzeuge mit mehr als vier Vorwartsgangen sind im zweiten und
im dritten Gang zu priifen. Fahrzeuge, welche die in Abschnitt 4.2.1 genannten Merkmale aufweisen, wer-
den jedoch nur im dritten Gang gepruft.

Das Messergebnis ist der hochste Wert des an der Mittellinie PP* beidseitig in 7.5 m Entfernung zur Fahr-
zeugachse und auf einer Héhe von 1.2 m gemessenen Schalldruckpegels Larmax. Wird in mehr als einem
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Gang gemessen, so ist das arithmetische Mittel beider Messungen massgebend. Zur Beriicksichtigung der
Ungenauigkeit der Messgerate wird beim Ablesen jeweils 1 dB(A) vom Messwert abgezogen.

Messpositionen fiir fahrende Fahrzeuge

Abbildung 3 Anordnung der Teststrecke nach UNECE 51, tibernommen aus [R7].

4.3 UNECE 51.03 (Personenwagen)

4.3.1 Vorschriften

In der aktuellsten Anderungsserie 3 dieses Reglements wurde eine stufenweise Verschiarfung der Grenz-
werte bestimmt. In insgesamt drei Phasen wird der Grenzwert ab 2016 alle vier Jahre tiefer gesetzt. Die
Grenzwerte der einzelnen Phasen sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Die genauen Daten konnen Tabelle 4
entnommen werden. Fahrzeuge der Kategorie M1 werden im Gegensatz zur zweiten Anderungsserie in vier
Leistungsklassen aufgeteilt, fir die jeweils unterschiedliche Grenzwerte gelten. Je starker das Fahrzeug,
desto hohere Werte dirfen aus dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Messverfahren resultieren. Ausser-
dem wurde eine speziell an "Sportwagen" angepasste Kategorie eingefiihrt. Als Merkmale gelten hohe
Leistung, geringere Sitzzahl und eine tiefe Position des Fahrersitzes. Im Sinne, dass ein moglicher Schwel-
lenwert fiir alle Personenwagen gelten soll, wird fur die beschriebenen Reglemente in diesem Bericht von
der unglnstigsten Kategorie ausgegangen, also von 75 dB(A) als Grenzwert bei der Zulassung.
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Bedingungen Phase 1 Phase 2 Phase 3
PMR < 120 72 70 68
120 < PMR < 160 73 71 69
PMR > 160 75 73 71
PMR > 200, Anzahl Sitzpldtze < 4, R-Punkt
75 74 72
weniger als 450 mm Uber Boden

Tabelle 6: Grenzwerte nach UNECE 51.03 in dB(A).

Hervorzuheben ist Paragraph 6.2.3.1 der aktuellsten Anderungsserie 51.03, der besagt, dass der Hersteller
keine Vorrichtungen oder Verfahren einfiihren darf um die Vorschriften des Reglements zu erfillen, wenn
dieses Verfahren oder diese Vorrichtung im typischen Strassenverkehr nicht zum Einsatz kommen wiirde.
Solche Einrichtungen zur Gerauschdampfung (z.B. Klappenauspuffe) mit Testzyklus-Erkennung waren zuvor
durch das UNECE-Reglement 51.02 nicht explizit untersagt.

Neu wird auch eine zusatzliche Prifung namens ASEP verlangt, die die Entwicklung der Gerduschemissio-
nen in einem beziiglich der Hauptmessung erweiterten Bereich von Gangen und Drehzahlen (ASEP-
Regelbereich) tGberprift. Der Hersteller darf auf die tatsachliche Durchfiihrung der Priifung verzichten, muss
aber bestdtigen, dass das Fahrzeug die ASEP-Bestimmungen einhalt.

Wie schon in der vorherigen Anderungsserie wird auch zusétzlich zu dem unten beschriebenen Messver-
fahren das Standgerausch als Referenzwert gemessen.

4.3.2 Messverfahren

Es findet wieder eine Messung der beschleunigten Vorbeifahrt unter Volllast statt. Zudem wird eine Mes-
sung bei konstanter Geschwindigkeit durchgefiihrt, um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass im realen
Verkehr normalerweise geringere Beschleunigungen gefahren werden. Die resultierenden Schalldruckpegel
der beiden Messungen werden kombiniert zu dem Wert Lyrban, welcher reprasentativ fiir das Fahren in einer
urbanen Umgebung ist. Der Messaufbau entspricht weiterhin dem der letzten Anderungsserie (siehe Abbil-
dung 3).

Die Vorschrift zur Messung der beschleunigten Vorbeifahrt verlangt im Gegensatz zur letzten Anderungsse-
rie 51.02, dass die Testgeschwindigkeit von 50 km/h erst beim Passieren der Linie PP' erreicht wird. Die An-
fahrtsgeschwindigkeit an die Linie AA" ist entsprechend anzupassen. Das Gaspedal ist, spatestens wenn der
Fahrzeugbezugspunkt die Linie AA" erreicht, vollstdndig niederzutreten. Als Fahrzeugbezugspunkt gilt bei
Fahrzeugen mit Frontmotor die vordere Fahrzeugsbegrenzung, bei Fahrzeugen mit Mittelmotor die Mitte
des Fahrzeugs, und bei Fahrzeugen mit Heckmotor die hintere Begrenzung des Fahrzeugs. Nachdem die
hintere Fahrzeugbegrenzung die Linie BB' passiert hat, wird das Gaspedal wieder losgelassen. Fahrzeuge
mit Heckmotoren beschleunigen also Uber eine kiirzere Strecke, und erreichen eine weniger hohe Endge-
schwindigkeit.

Es missen zwei Beschleunigswerte berechnet werden. Die Beschleunigung auman ist nach statistischen Erhe-
bungen charakteristisch fir den Stadtverkehr. Die Beschleunigung awet ref dient als Bezugsbeschleunigung
fur die Messung der beschleunigten Vorbeifahrt. Beide Beschleunigungen sind eine Funktion des PMR, wie
in Abbildung 4 dargestellt. Die Gangwahl erfolgt nach den folgenden Kriterien:
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a) Lasst sich in einem Gang awot ref Mit einer Toleranz von 5 % erreichen, so ist dieser Gang zu wahlen,
wenn die Beschleunigung 2 m/s? nicht tberschreitet.

b) Wird a) in keinem Gang erreicht, so wird jeweils in einem héheren und einem tieferen Gang ge-
messen, ausser die Beschleunigung im tieferen Gang berschreitet 2 m/s?.

c) Uberschreitet die Beschleunigung im tieferen Gang 2 m/s?, so ist der niedrigste Gang zu wahlen,
bei dem dies nicht der mehr Fall ist. Ist die Beschleunigung in diesem Gang tiefer als aurban, SO wird
trotzdem in beiden Gangen gemessen. Ansonsten wird nur im hdheren Gang gemessen.

d) Ist nicht relevant fir Fahrzeuge mit verriegelbaren Gangen.

e) Wird die Nenndrehzahl S des Motors in einem Gang Uberschritten, so ist der nachsthéhere Gang
zu wahlen. Ist die Beschleunigung dann jedoch tiefer als aurban, SO ist die Testgeschwindigkeit an der
Linie PP schrittweise zu verringern, und die Gangwahl ist erneut ab Punkt a) zu evaluieren. Wirde
die Testgeschwindigkeit jedoch 40 km/h unterschreiten, so ist auch eine Gangwahl zuldssig, bei
welcher die Beschleunigung kleiner als aurban ist.

Als Messresultat gilt der Schalldruckpegel Larmax, gemessen an den gleichen Positionen wie in der letzten
Anderungsserie. Wurde in 2 Gingen gemessen, so werden die beiden Messungen arithmetisch gemittelt,
wobei die Gewichtung abhdngig von den erreichten Beschleunigungen ist.

Die Priifung bei konstanter Geschwindigkeit wird in den gleichen Gangen durchgefiihrt wie die Messung
bei beschleunigter Vorbeifahrt. Die Geschwindigkeit muss 50 km/h betragen. Das Messresultat ist der
hochste Schalldruckpegel Larmax, an denselben Mikrofonpositionen gemessen. Im Gegensatz zur vorherigen
Anderungsserie wird auf den Abzug von 1 dB(A) zur Bertiicksichtigung der Messungenauigkeit verzichtet.
Die beiden so erhaltenen Werte werden zum finalen Pegel Lyman kombiniert, welcher die in 4.3.1 beschrie-
benen Grenzwerte nicht Gberschreiten darf:

Lurban = Lwot,rep - kp * (Lwot rep — Lers rep)

Wobei Luotrep das Resultat der Messung der beschleunigten Vorbeifahrt ist,
Lersrep das Resultat der Messung der Vorbeifahrt mit konstanter Geschwindigkeit darstellt,
und kp der Teillastfaktor ist, berechnet nach
ko = 1 — (aurban / awot ref) bei Messung in zwei Gangen

ko = 1 - (aurban / awot test) bei Messung in einem Gang, mit awot test der gefahrenen Beschleunigung,
jedoch mindestens aurban.

Lurban Wird fiir beide Seiten separat berechnet. Der hdhere der beiden Werte ist ausschlaggebend und wird
auf die nachste ganze Zahl gerundet. Zusammengefasst lasst sich sagen, dass bei Messungen, bei welchen
eine hohe Beschleunigung erreicht wurde, die Messung bei konstanter Geschwindigkeit starker ins Gewicht
fallt. Erreicht ein Fahrzeug nur eine Beschleunigung, die unter auman liegt, so hat die Messung bei konstanter
Geschwindigkeit gar keinen Einfluss auf das Resultat.
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Abbildung 4:  Reprdsentative Beschleunigung im Stadtverkehr (auman) und Referenzbeschleunigung fiir die
beschleunigte Vorbeifahrt (awot ref) als Funktion des PMR fiir Personenwagen mit PMR > 25
kWit

Das ASEP-Verfahren besteht aus einer Reihe von Messungen bei beschleunigter Vorbeifahrt unter Volllast,
Testgeschwindigkeit und Gang werden jedoch so ausgewahlt, dass ein grosserer Bereich von Drehzahlen
und Geschwindigkeiten abgetastet wird. Dies soll sicherstellen, dass sich der Schalldruckpegel in diesen Be-
reichen nicht Uberproportional erhdht. Den Rahmen fiir die Vorbeifahrten bildet folgendes:

- Die Geschwindigkeit bei der Einfahrt muss mindestens 20 km/h betragen.

- Die Geschwindigkeit bei der Ausfahrt darf 80 km/h nicht Gberschreiten.

- Die Drehzahl darf bei der Ausfahrt einen gewissen Wert nicht Gberschreiten. Dieser wird anhand
des PMR berechnet. Je hdher der PMR, desto tiefer ist dieser Wert.

- Die Beschleunigung tber die Teststrecke darf 5 m/s? nicht tiberschreiten.

Fir jeden Gang werden vier Uber diesen Bereich verteilte Messungen eingefahren. Erfillen alle vier Mes-
sungen in einem Gang die oben genannten Bedingungen, so ist der Gang guiltig fiir das ASEP-Verfahren. In
allen gultigen Gangen und in allen vier Betriebszustanden muss der Schalldruckpegel Larmax Uberprift wer-
den. Dazu darf frei zwischen zwei Verfahren gewahlt werden.

Im ersten Verfahren wird die Entwicklung des Schalldruckpegels bezliglich der Drehzahl ausgewertet. Durch
die vier Messpunkte wird eine Regressionsgerade gelegt, welche als Festpunkt die Drehzahl nyo: und den
Schalldruckpegel Lwot aus dem Hauptmessverfahren hat. Wurde dieses in zwei Gangen durchgefihrt, so ist
der hohere Wert zu wahlen. Anhand der Steigung dieser Regressionsgerade wird eine Hillkurve bestimmt.
Dabei wird die Steigung auf maximal 5 dB / 1000 Umin™" begrenzt. Diese Hullkurve darf an keinem der vier
Messpunkte Uberschritten werden.

Das zweite Verfahren bewertet die einzelnen Messpunkte rechnerisch anhand der erreichten Beschleuni-
gung. Das erste Verfahren zeigt am anschaulichsten, dass ein ungeféhr linearer Anstieg des Schalldruckpe-
gels mit der Drehzahl erwartet wird. Abbildung 5 zeigt die theoretische hdchste zuldssige Hillkurve des
ASEP-Verfahrens flr Personenwagen.
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Abbildung 5:  Huillkurve fiir Personenwagen, die an den ASEP-Messpunkten nicht tberschritten werden darf.
Die Kurve ist relativ zu dem bei der Messung der Beschleunigung unter Volllast gemessenen
Schallpegel und der dabei erreichten Drehzahl an der Linie BB' definiert.

4.4 UNECE 41.02 und UNECE 41.03 (Motorrdder)

4.4.1 Vorschriften

Das UNECE-Reglement 41 beschreibt, analog zu UNECE 51 fir vierradrige Kraftfahrzeuge, wie die Ge-
raduschemission von Kraftradern gemessen wird und welche Grenzwerte gelten. Motorfahrrader und Klein-
motorfahrzeuge wie Quads zahlen nicht zu den Kraftradern. Die Anderungsserien 41.02 und 41.03 unter-
scheiden sich nur in Details. Die Grenzwerte beider Anderungsserien dieses Reglements sind abhéngig vom
Hubraum des Motorrads, wie in Tabelle 7 gezeigt. Auch hier wird im Rahmen dieses Berichts wieder von
der Kategorie mit dem hochsten Grenzwert ausgegangen, also von Motorradern mit mehr als 175 cm?
Hubraum, fir welche ein Grenzwert von 80 dB(A) gilt.

Auch fir Motorrader muss zusatzlich zum in 4.4.2 beschriebenen Messverfahren das Standgerausch, das als
Referenz fiir spatere Kontrollen dient, gemessen werden.

Hubraum [cm3] Grenzwert [dB(A)]
cc <80 75
80 < cc £ 175 77
cc > 175 80
Tabelle 7: Grenzwerte nach UNECE 41.02.

4.4.2 Messverfahren

Das Messverfahren entspricht weitgehend der beschleunigten Vorbeifahrt im Messverfahren des Regle-
ments 51.02 fiir vierrddrige Fahrzeuge. Der Messaufbau und —Ablauf ist derselbe wie in schon in Abschnitt
4.2.2 fiir Personenwagen beschrieben. In der Anderungsserie 41.02 wird jedoch die Beschaffenheit des Be-
lags weniger genau definiert als in den Reglementen 51.02 und 41.03. Die Anfangsgeschwindigkeit an der
Linie AA' betragt 50 km/h oder die Geschwindigkeit, die erreicht wird, wenn die Drehzahl 75 % der Nenn-
drehzahl S betragt.
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- Motorrader mit hochstens vier Gdngen werden im zweiten Gang getestet.

- Motorrader mit mehr als vier Gangen und einem Hubraum von weniger als 175 cm?® werden im
dritten Gang getestet.

- Motorrader mit mehr als vier Gangen und einem Hubraum von mehr als 175 cm3 werden im zwei-
ten und im dritten Gang getestet. Aus den beiden Messungen wird das arithmetische Mittel gebil-
det.

- Wenn die Drehzahl beim Passieren der Linie BB' jedoch mehr als 110 % (UNECE 41.02) oder 100 %
(UNECE 41.03) der Nenndrehzahl S betragt, so ist (nur) im dritten Gang zu messen.

Das Messergebnis ist der hochste Wert des auf beiden Fahrzeugseiten gemessenen Schalldruckpegels
Larmax. Zur Beriicksichtigung der Ungenauigkeit der Messgerate wird beim Ablesen jeweils 1 dB(A) vom
Messwert abgezogen.

4.5 UNECE 41.04 (Motorrdder)

4.5.1 Vorschriften

In der aktuellsten Anderungsserie 4 des Reglements 41 liber die Gerduschemissionen von Kraftradern gel-
ten tiefere Grenzwerte als in den vorherigen Anderungsserien. Ausserdem sind diese nun nach Leistungs-
klasse anstatt nach Hubraum ausdifferenziert, wie in Tabelle 8 gezeigt. Wie auch im Fall der Personenwa-
gen wird in diesem Bericht von der Leistungsklasse ausgegangen, die den hochsten Grenzwert erreichen
darf, also 77 dB(A) bei einem PMR von mehr als 50 kW/t.

Leistungsklasse Grenzwert [dB(A)]
PMR < 25 73
25 < PMR £ 50 74
PMR > 50 77
Tabelle 8: Grenzwerte nach UNECE 41.04.

Wie bei der aktuellsten Anderungsserie 3 des Reglements 51 ist auch bei UNECE 41.04 fiir Motorrader neu
ein Paragraph vorhanden, der besagt, dass der Hersteller keine Vorrichtungen oder Verfahren einfiihren
darf, um die Vorschriften zu erfillen, wenn dieses Verfahren oder diese Vorrichtung im typischen Strassen-
verkehr nicht zum Einsatz kommen wirde. Auch bei Motorradern war die Testzykluserkennung und —umge-
hung, z.B. mithilfe von Klappenauspuffanlagen, zuvor nicht explizit untersagt.

Fur Motorrader mit einem PMR von dber 50 kW/t wird in dieser Anderungsserie neu das Einhalten der
ASEP-Bestimmungen verlangt, die die Entwicklung der Gerduschemissionen in einem beziiglich der Haupt-
messung erweiterten Bereich von Gangen und Drehzahlen (ASEP-Regelbereich) Gberprifen. Der Hersteller
darf auf die tatsachliche Durchfiihrung der Priifung verzichten, muss aber bestatigen, dass das Motorrad
die ASEP-Bestimmungen einhalt.

Wie schon in der vorherigen Anderungsserie wird auch zusatzlich zu dem in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen
Messverfahren das Standgerdusch als Referenzwert gemessen.
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4.5.2 Messverfahren

Das Messverfahren ist grosstenteils identisch mit dem des Reglements 51.03 flr Personenwagen. Es gelten
jedoch andere Funktionen fiir die reprasentative Beschleunigung im Stadtverkehr, auwan und fir die Zielbe-
schleunigung der beschleunigten Vorbeifahrt, awot rer. Beide sind in Abbildung 6 dargestellt. Bei gleichem
PMR missen Motorrader hohere Beschleunigungen erreichen als Personenwagen. Im Folgenden wird nur
das Messverfahren fir Motorrader mit einem PMR von Uber 50 kW/t beschrieben. Motorrader mit einem
PMR von unter 25 kW/t werden nur bei Beschleunigung unter Volllast getestet, die Messung bei konstanter
Geschwindigkeit entfallt.

Die Gangwahl erfolgt nach den folgenden Kriterien:

a) Lasst sich awotref in zwei Gadngen mit einer Toleranz von 10 % erreichen, so wird der Gang gewahlt,
in dem das Motorrad awot ref am nachsten kommt.
b) Liegt nur ein Gang in diesem Toleranzbereich, so ist in diesem zu testen.
c) Erreicht kein Gang diesen Toleranzbereich, so ist in einem hoheren und einem tieferen Gang zu
testen.
Wird in einem Gang die Nenndrehzahl S des Motors beim Passieren der Linie BB' Uberschritten, so ist im
nachsthdheren Gang zu testen. Der erste Gang wird generell nicht verwendet. Miisste nach den obigen Kri-
terien im ersten Gang gemessen werden, so wird stattdessen der zweite verwendet.

54 = Qurban
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Abbildung 6:  Reprdsentative Beschleunigung im Stadtverkehr (auman) und Referenzbeschleunigung fiir die
beschleunigte Vorbeifahrt (ot ref) Funktion des PMR fiir Motorréder mit PMR > 50 kW/t.

Die Mittelung der Messresultate von zwei Gadngen und die Berechnung des Pegels Liman erfolgt gleich wie
im Reglement 51.03 fur Personenwagen. Dies ist der Wert, der den in Abschnitt 4.5.1 genannten Grenzwert
nicht Uberschreiten darf. Zusatzlich gilt fir Motorrader, dass Lwot um nicht mehr als 5 dB(A) hoher sein darf
als Luan. Die Minderung um 1 dB(A) der Messwerte zur Berlicksichtigung der Messunsicherheit entfallt im
Gegensatz zur vorherigen Anderungsserie 41.03.
Das ASEP-Verfahren fiir Motorrader besteht gleich wie fiir Personenwagen aus einer Reihe von Messungen
bei beschleunigter Vorbeifahrt unter Volllast in einem bezliglich der Hauptmessung erweiterten Bereich
von Drehzahlen und Geschwindigkeiten. Den Rahmen fiir die Vorbeifahrten bildet fir Motorrader Folgen-
des:

- Die Geschwindigkeit bei der Einfahrt muss mindestens 20 km/h betragen

- Die Geschwindigkeit bei der Ausfahrt darf 80 km/h nicht Gberschreiten.

- Die Drehzahl bei der Einfahrt muss einen Mindestwert erreichen, der von der Leerlaufdrehzahl des

Motorrads abhangig ist.
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- Die Drehzahl darf bei der Ausfahrt einen bestimmten Hochstwert proportional zur Nenndrehzahl
nicht Uberschreiten. Dieser ist abhdngig von PMR und der Drehzahl im Leerlauf. Je hdher der PMR,
desto tiefer liegt dieser Hochstwert.

Anders als fiir Personenwagen verlangt, ist die genaue Anzahl von Messungen, die in diesem ASEP-
Regelbereich durchgefiihrt werden mussen, nicht vorgegeben. Das Fahrzeug wird im zweiten Gang getes-
tet. Wenn der dritte oder vierte Gang in den ASEP-Regelbereich fallen, so werden auch fir diese Gange
Messungen eingefahren. Als Ergebnis der jeder Messung wird der Schalldruckpegel Larmax festgehalten.

Im Gegensatz zum UNECE-Reglement 51.03 fiir Personenwagen gibt es nur eine Auswertungsmethode. Da-
bei wird der Schalldruckpegel in Abhangigkeit der Drehzahl untersucht. Samtliche Messungen missen un-
ter der Hullkurve in Abbildung 7 liegen. Die Steigungen der Hullkurve sind bei Motorradern vorgegeben,
das Regressionsverfahren wie bei den Personenwagen entfallt.
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Abbildung 7:  Huillkurve fiir Motorrdder, die an den ASEP-Messpunkten nicht liberschritten werden darf. Die
Kurve ist relativ zu dem bei der Messung der Beschleunigung unter Volllast gemessenen
Schallpegel und der dabei erreichten Drehzahl an der Linie BB' definiert.

4.6 Kritische Betrachtung zur Eignung der technischen Vorschriften zum Herleiten
eines Schwellenwerts

In Bezug auf die geltenden Grenzwerte muss der Fokus auf den jeweils alteren Anderungsserien liegen,
denn sowohl fiir Motorrader als auch fiir Personenwagen gelten dort die hochsten Grenzwerte. Es gibt je-
doch einen grundsatzlichen Unterschied zwischen dem Messverfahren der jeweils neusten und zweitneus-
ten Anderungsserie: Wahrend das &ltere Messverfahren darauf abzielt, moglichst hohe Gerduschemissionen
zu erzielen, setzt sich das neuere zum Ziel, die Gerduschemissionen bei im Stadtverkehr tiblichen Beschleu-
nigungen abzubilden. Dies geschieht durch Miteinbezug einer Vorbeifahrtsmessung mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Bei Personenwagen lasst sich aus dem Endresultat der Messung, welches den Grenzwert ein-
halten muss, nicht herauslesen, um wie viel héher die Emission der beschleunigten Vorbeifahrt war. Nur bei
Motorrddern ist diese Differenz durch die Vorschrift auf 5 dB(A) begrenzt. Bei leistungsstarken Fahrzeugen
wird bei tieferer Beschleunigung und tieferer Geschwindigkeit, aber in hheren Gangen getestet.

Die neusten Anderungsserien kénnen darum nicht per se als strenger angesehen werden, wenn auch deren
Grenzwerte tiefer liegen. Es konnte gar gezeigt werden, dass ein Fahrzeug, das den aktuellen Bestimmun-
gen genugt, die Grenzwerte der dlteren Verfahren nicht einhélt. Das deutsche Umweltbundesamt hat 2020
einen Bericht zu Messungen der Gerduschemissionen von drei Motorradern und drei Personenwagen im
realen Verkehr veroffentlicht [R12]. Dabei wurden die Personenwagen sowohl nach UNECE 51.02 als auch
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nach UNECE 51.03 gemessen. In der Gruppe der Personenwagen befindet sich ein SUV, welches im Mess-
verfahren UNECE 51.03 mit 73 dB(A) im lauteren "Sport-Fahrmodus" zwar den Grenzwert von 75 dB einhlt,
jedoch im alteren Verfahren UNECE 51.02 den dortigen Grenzwert von 76 dB(A) mit einem gemessenen
Wert von 84 dB(A) klar Gberschreitet. Dies ist nicht zuletzt dem Umstand geschuldet, dass Fahrzeuge mit
einem hoheren Verhéltnis von Leistung zu Gewicht in hoheren Gangen getestet werden. Bei dem genann-
ten Beispiel wird die Messung der beschleunigten Fahrt nach UNECE 51.03 im vierten und flinften Gang
durchgefiihrt, und dies bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h beim Passieren des Mikrofons. Eine solche
Gangwabhl diirfte flr eine Beschleunigungsphase im Strassenverkehr selbst mit einem Sportwagen kaum
realistisch sein. Dadurch wird auch die Frage der Vergleichbarkeit der Messung nach einer technischen Vor-
schrift mit dem realen Verkehr aufgeworfen, deckt diese doch lediglich ein relativ kleines Fenster an Be-
triebsbedingungen ab. Uberméssiger Motorenlarm, vor welchem die Durchsetzung des in diesem Bericht
erarbeiteten Schwellenwerts schiitzen sollte, entsteht jedoch gerade bei hochtourigem Fahren in tiefen
Géngen, was von den technischen Priifverfahren bei der Typengenehmigung bzw. Einzelzulassung heute
ungentgend erfasst wird.

Die &lteren Anderungsserien der Reglemente, also UNECE 41.02/03 fiir Motorrader und UNECE 51.02 fiir
Personenwagen, untersagen zudem Vorrichtungen zur Testzykluserkennung nicht. Dieser Umstand wurde
von Herstellern ausgenutzt, um z.B. Klappen in den Auspuffanlagen so zu steuern, dass diese bei einer Be-
schleunigung ab 50 km/h und einer Gangwahl, wie sie in der Messung bei beschleunigter Vorbeifahrt vor-
geschrieben ist, nur sehr geringe Gerauschemissionen erzeugen. Da die Klappe im normalen Strassenbe-
trieb offen bleibt, lasst sich in diesen Fallen anhand der Grenzwerte der technischen Vorschriften zu Ge-
rauschemissionen keine Aussage Uber das akustische Verhalten des Fahrzeuges machen. Im Auftrag der
Sendung "Kassensturz" des SRF wurden zwei Personenwagen und ein Motorrad einer Messung nach
UNECE 51.02 bzw. 41.03 unterzogen [R14]. Dabei wurde jedoch die Einfahrtsgeschwindigkeit an die Mess-
strecke um 3 bis 6 km/h erhdht. Es resultierten daraus Messwerte, die um 6.8 bis 16.2 dB(A) lber dem
Grenzwert der Vorschrift liegen, da die Fahrzeuge die vorliegende Testsituation nicht erkannten.

Die aktuellen Anderungsserien der technischen Vorschriften untersagen die Testzykluserkennung und die
damit verbundenen Mechanismen zur Gerduschreduktion, die einzig dem Ziel dient, bei der Messung nach
Vorschrift die Grenzwerte einzuhalten. Zusatzlich wurde das ASEP-Verfahren eingefiihrt, welches sicher-
stellt, dass keine grossen Spriinge der Gerduschemissionen bei nur kleiner Anderung der Drehzahl entste-
hen. Bei einem grdsseren Anstieg der Drehzahl dirfen dennoch immer noch hohere Gerduschemissionen
entstehen. Dadurch verschiebt sich die Verantwortung fir ein leises Fahrverhalten weg vom Fahrzeug und
hin zum Fahrzeuglenker. Im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt (BAFU) wurde vom TCS eine Untersu-
chung der Gerauschemissionen von 16 Motorradern mit teils modifizierten Auspuffanlagen, 7 Motorrollern
und 6 Personenwagen durchgefiihrt. Diese Fahrzeuge sind teilweise nach UNECE 51.03 / 41.04 und teil-
weise noch nach UNECE 51.02 / 41.03 typengenehmigt worden. Auf einer Teststrecke wurden Situationen
gemessen, die ein realitatsnahes Fahrverhalten abbilden sollen. Dabei zeigte sich, dass insbesondere beim
Beschleunigen in tiefen Gangen hohe Gerduschemissionen entstehen, welche die Grenzwerte der Zulassung
z.T. weit Uberschreiten. Einige Messungen wurden nicht in der Normdistanz von 7.5 m durchgefihrt, wes-
halb ein direkter Vergleich der Messresultate nicht mdglich ist.

4.7 Ableitung eines Schwellenwerts aus den technischen Vorschriften

Die internationalen technischen Vorschriften in Form der in diesem Kapitel beschriebenen UNECE-
Regelungen enthalten Grenzwerte fiir die Schallemissionen von Fahrzeugen im Fahrbetrieb. Die Fahrzeuge
mussen bei betriebsiiblicher Beanspruchung diesen Vorschriften entsprechen [R7]. Die in Abschnitt 4.6 an-
gesprochenen Einschrankungen lassen allerdings Zweifel daran zu, ob die betriebsrelevanten Bedingungen
von den Vorschriften auch wirklich abgedeckt werden. Die genannten Einfllsse lassen sich jedoch nicht
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exakt quantifizieren. Die Herleitung eines Schwellenwerts aus den technischen Vorschriften soll deshalb auf
die in den Vorschriften selbst genannte Absicht, die Betriebsbedingungen im urbanen Umfeld abzubilden,
abgestutzt werden. Ziel ist es, einen Schwellenwert abzuleiten, der bei Innerortsgeschwindigkeit mit einem
normalen Fahrverhalten nicht Uberschritten wird. Es lasst sich begriinden, das die Anforderungen der
UNECE-Regelungen bezliglich der Larmemissionen von Fahrzeugen dieses Ziel erfillen:

- Die UNECE-Reglemente 41.02/03 und 51.02 zielen darauf ab, den worst case zu beschreiben, die
Beschleunigung unter Volllast ab 50 km/h. Im normalen Verkehr wird selten unter Volllast be-
schleunigt, und wenn, dann von schwéacheren Fahrzeugen, fiir welche bei der Zulassung tiefere
Grenzwerte gelten. Der Messpunkt wird mit mehr als 50 km/h passiert, Innerortsgeschwindigkeiten
sind also abgedeckt.

- Die UNECE-Reglemente 41.04 und 51.03 approximieren die Gerduschemissionen bei einer Be-
schleunigung auran, Welche nach Aussage der Reglemente selbst reprdsentativ fir den Stadtverkehr
ist. Die Geschwindigkeit beim Passieren des Messpunktes betragt exakt 50 km/h. Innerortsge-
schwindigkeiten sind also auch hier abgedeckt.

Alle in diesem Kapitel betrachteten Generationen von technischen Vorschriften erfillen also formell das
Ziel, einen Schwellenwert im Sinne eines Maximalpegels zu definieren, welcher bei normalem Fahrverhalten
im Stadtverkehr nicht Gberschritten werden soll. Die genauen Betriebsbedingungen des Prifverfahrens las-
sen sich im Rahmen von Fahrzeugkontrollen im Strassenverkehr nicht reproduzieren. Der Vollzug kann des-
halb die Larmemissionen im Fahrbetrieb nicht vorschriftsgemass hinsichtlich Grenzwertiiberschreitungen
Uberprifen. Da die technischen Vorschriften die Larmemissionen unter normalen Fahrbedingungen bei be-
triebstblicher Beanspruchung begrenzen sollen, kdnnen sie aber als Basis zur Herleitung eines Schwellen-
wertes fir den Realverkehr dienen, welcher sich auch am Strassenrand im Realverkehr durch den Vollzug
prifen lasst.

Wie am Anfang dieses Kapitels aufgezeigt sind die neuesten Versionen der technischen Vorschriften noch
nicht lange in Kraft, und ein relevanter Teil des heutigen Fahrzeugparks wurde noch nach vorherigen Ande-
rungsserien gepriift. Im Sinne des Bestandschutzes sollte deshalb von den jeweils hoheren Grenzwerten der
Anderungsserie 41.02/03 bzw. 51.02 ausgegangen werden. Diese betragen 76 dB(A) fiir Personenwagen
und 80 dB(A) fiir Motorrader. Da bei den alteren Anderungsserien zur Berlicksichtigung der Messungenau-
igkeit jeweils 1 dB(A) vom Resultat abgezogen wird, muss dieser Wert noch hinzuaddiert werden. Ein mdg-
licher Schwellenwert flr laute Fahrzeuge, abgeleitet nur aus den technischen Vorschriften misste also min-
destens 77 dB(A) fur Personenwagen und 81 dB(A) fir Motorrader betragen und entspricht dem Larmax, ge-
messen in 7.5 m Entfernung und 1.2 m Héhe.

5 Literaturrecherche

5.1 Suche

Die Literaturrecherche hat zum Ziel, die nachfolgende Forschungsfrage(n) zu beantworten:

Haben die Gerdusche einzelner, vorbeifahrender Strassenfahrzeuge negative Auswirkungen auf
den Menschen und wenn ja welche und in welchem Umfang?

Welche Rolle spielen einzelne, besonders auffillige / laute Fahrzeuge im Hinblick auf die negati-
ven Auswirkungen des gesamten Verkehrsldrms?

Gibt es Hinweise oder Empfehlungen im Hinblick auf einen Schwellenwert?

Zur Umsetzung der Datenbankabfragen in Scopus und Web of Science wurden folgende Suchbegriffe ver-
endet, welche jeweils mit dem Schllsselwort "AND" verknlpft wurden:
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a) Eingrenzung des Objektes: "car" OR "vehicle" OR "motorcycle” OR "road"

b) Fokus auf Einzelvorbeifahrten: "single” OR "individual" OR "pass-by"

c) Eingrenzung der Einwirkung: "noise” OR "sound"

d) Maogliche Auswirkungen: "annoyance” / "distraction” / "startle" / "nuisance" / "sleep disturbance"
(werden separat abgefragt)

Gesamthaft resultierten aus der initialen Suche 742 Referenzen wissenschaftlicher Artikel, welche in End-
note fur die weitere Analyse eingelesen wurden. Nach einer automatisierten Loschung von Duplikaten ver-
blieben 562 Eintrage (siehe Tabelle 9). Auf der Basis von Titel und Zusammenfassung wurden im Anschluss
27 Publikationen identifiziert, welche fir die Forschungsfrage allenfalls relevant sind und deshalb im Detail
untersucht wurden. Eine Zusammenstellung der 562 Publikationen mit einem Kommentar zu ihrem Inhalt
und ihrer Verwertbarkeit findet sich in Beilage B.2. Der grosste Teil der Publikationen musste ausgeschlos-
sen werden, da nur Angaben zur Larmbelastung des Gesamtverkehrs gemacht wurden, ohne dabei Aussa-
gen zur Rolle einzelner Fahrzeuge zu machen. Weitere haufige Ausschlussgriinde waren falsche Larmarten,
namentlich Bahn- und Fluglarm inklusive Drohnen, seltener Industrielarm, Larm am Arbeitsplatz sowie
Schiesslarm, sowie Kombinationen von mehreren Larmarten.

Treffer Annoyance | Distraction | Startle | Nuisance | Sleep disturbance
Web of Science 210 13 5 9 39
Scopus 319 24 6 40 77

Tabelle 9: Ubersicht zur Anzahl Treffer je nach Suchbegriff und Datenbank.

Die 27 verbleibenden Publikationen wurde im Anschluss im Detail studiert. Wahrend dem Detailstudium
wurden 5 weitere Referenzen identifiziert. In Beilage B.3 sind die Referenzen in tabellarischer Form aufge-
fuhrt, wobei in der Kommentarspalte Angaben zum Inhalt gemacht werden. Von den gesamthaft 32 Publi-
kationen konnten 21 im Hinblick auf die Fragestellung relevante Informationen entnommen werden, wobei
davon 6 Stérungen des Schlafes und 13 Beldstigungen/Stérungen im Wachzustand behandeln. 2 Publikati-
onen enthielten Beschreibungen von Messverfahren lauter Fahrzeuge im realen Verkehr und werden in Ka-
pitel 6 behandelt. Die verbleibenden 11 Publikationen erwiesen sich beim Detailstudium als doch nicht re-
levant. Keine der Publikationen behandelt das Thema von Schreckreaktionen.

Die Erkenntnisse aus der Literaturstudie werden nachfolgend getrennt fiir den Wachzustand und fir den
Schlaf zusammengefasst. Im Anschluss folgt ein Zwischenfazit mit Diskussion. Auf einzelne Publikationen
wird Uber die Laufnummer gemass Beilage B.2 bzw. B.3 Bezug genommen. Das Verzeichnis ist separat von
den Ubrigen Referenzen geméss Beilage B.1 gefiihrt, welchen zur Unterscheidung ein "R" vorangestellt
wird.

5.2 Auswirkungen im Wachzustand

Die Publikationen zu den Auswirkungen im Wachzustand bestehen etwa zu gleichen Teilen aus Feld- und
Laborstudien. Die Referenzen 20, 87, 142, 359, 366 und 451 befassen sich mit Untersuchungen zu Einzel-
vorbeifahrten. Als geeignete akustische Grosse zur Charakterisierung der Ereignisse hat sich der A-bewer-
tete Maximalpegel mit Zeitkonstante FAST herausgestellt, auch wenn einige Autoren nachweisen, dass
psycho-akustische Masse, namentlich Loudness, Sharpness und Roughness, eine héhere erklarte Varianz fur



Empa, Abteilung: Akustik / Lirmminderung Seite 22 / 89
Auftraggeber: BAFU, Abteilung Larm/NIS Bericht-Nr. 5211.02149.100

die Lastigkeit erreichen. Es zeigt sich wie erwartet, dass die Lastigkeit mit zunehmendem Pegel héher ein-
geschatzt wird. Speziell zu erwahnen ist eine Studie von Ellermeier et. al. (2020), welche parallel zu einer
Befragung im Labor auch die Hautleitfahigkeitsreaktion (SCR: Skin Conductance Reaction) erfasst hat. Wie
aus Abbildung 8 entnommen werden kann, ist neben einem weitgehend linearen Anstieg der Lastigkeit ge-
rade bei lauten Einzelereignissen eine deutliche physiologische Reaktion festzustellen. Trotz des klaren Ex-
positons-Wirkungszusammenhangs lasst sich aus den vorliegenden Studienresultaten aber keine nattrliche
Schwelle ableiten.

Zwei Studien, welche verschiedene Fahrzeugkategorien und verschiedene Fahrstile untersucht haben (Ref.
359 und 451), fanden Hinweise, dass zum einen Motorrdder als besonders lastig eingestuft werden und
dass zum anderen das Lastigkeitsurteil auch durch die Betriebsbedingungen des Fahrzeuges beeinflusst
wird, wobei beschleunigendes Fahren eine erhdhte Lastigkeit nach sich zieht.
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Abbildung 8:  Links: Ldstigkeitsurteile (von 0-1) fiir Personen mit hoher und tiefer Ldrmempfindlichkeit im
Vergleich zu A-bewerteten Mittelungspegeln bei Ereignisdauern zwischen 3.7 und 6.4 s;
Rechts: Verdnderung der Hautleitfihigkeit als Reaktion auf die Voorbeifahrten (beide aus Ref.
142).

Die Publikationen 18, 360, 454, 524, X1, X2 und X5 untersuchen die Rolle einzelner Larmereignisse im Ge-
samtverkehr. Wahrend der Fokus bisher auf der momentanen Lastigkeit lag, steht hier das Belastigungsur-
teil im Vordergrund, welches sich Uber eine langere Zeitspanne einstellt. Sato et al. (1999) konnten zeigen,
dass fur die Belastigung neben dem Mittelungspegel vor allem auch der Maximalpegel entscheidend ist,
dass aber die Anzahl Fahrzeuge keine massgebliche Rolle spielt. Die Autoren folgern, dass eine Begrenzung
der lautesten Einzelfahrzeuge eine Massnahme darstellt, die sich positiv auf die Gesamtbeldstigung aus-
wirkt und dies Uberproportional im Vergleich zur erzielten Reduktion des Mittelungspegels. Diese Erkennt-
nis, dass die lautesten Einzelereignisse einen bedeutenden Einfluss auf unser Belastigungsurteil haben, wird
durch weitere Studien bestatigt. Als Erklarung wird das Konzept der "Notice-events" angefiihrt, welches da-
von ausgeht, dass einzelne auffallige oder besonders laute Ereignisse unsere Aufmerksamkeit auf die
Quelle lenken und dadurch den Ausgangspunkt fiir eine Beldstigungsreaktion darstellen.

Analog zu den Untersuchungen von Einzelvorbeifahrten kommen verschiedene Studien zum Schluss, dass
Motorrader als Ubermassig belastigend wahrgenommen werden. Dabei speziell zu erwahnen ist eine Studie
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von Lechner et al. (2020), welche den Einfluss des Motorradlarms in Tirol untersucht hat und zum Schluss
gekommen ist, dass dieser Anteil des Gesamtverkehrs eine deutlich erhdhte Beldstigungsreaktion auslost
(siehe Abbildung 9). Im Vergleich zu den anderen Studien fallt die dort festgestellte Verschiebung der Be-
lastigungskurve um Uber 30 dB sehr hoch aus. Die untersuchte Ausgangslage entspricht jedoch sehr gut
den Situationen entlang von Passstrassen, welche auch in der Schweiz zu Reklamationen fiihren.
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Abbildung 9:  Expositions-Wirkungs-Beziehung fiir Motorrdder im Vergleich zum restlichen Verkehr inklu-
sive Konfidenzintervallen (HA = Highly Annoyed (stark Beldistigt), Ld,SS = Mittelungspegel
tiber den Tag von Sonntagen im Sommer) (aus Ref. X5).

Wie u.a. die Untersuchungen mit psychoakustischen Metriken gezeigt haben, kann die erhdhte Lastigkeit
bzw. Beldstigung durch Motorrdder zumindest teilweise durch ihren Gerduschcharakter erklart werden. Die
in den Studien verwendeten Stimuli kdnnen leider nicht angehdrt werden. Man kann aber davon ausgehen,
dass bei den Beispielen von Motorradern das Antriebsgerausch deutlich hérbar war, wahrend bei den Per-
sonenwagen eher rauschartiges Rollgerausch vorherrschend war. Es steht deshalb die Vermutung im Raum,
dass dominante Antriebsgerausche, wie sie namentlich beim Beschleunigen auftreten, erhéhte Lastigkeits-
urteile nach sich ziehen. Stark motorisierte Personenwagen, welche zu Klagen wegen ibermassigem Moto-
renldarm Anlass geben, sind in ihrem Gerduschcharakter Motorrddern vergleichbar. In diesem Sinne kann fiir
entsprechende Personenwagen ebenfalls von einer erhéhten Beldstigung ausgegangen werden, wie sie fir
Motorrdder nachgewiesen wurde. Es wére aber angezeigt, den Einfluss des Gerduschcharakters auf die Be-
lastigung im Detail zu untersuchen und die Vermutung zu bestatigen, dass Fahrzeuge mit dominantem
Motorengerausch eine Uberenergetische Beldstigung (also mehr als durch eine lineare Beziehung mit dem
Pegel) hervorrufen und eine entsprechende Stérungskorrektur zu quantifizieren.

5.3 Auswirkungen im Schlaf

Die Publikationen zu den Auswirkungen im Schlaf (Ref. 6, 34, 195, 336, X3 und X4) stltzen sich ebenfalls auf
Feld- und Laborstudien, wobei haufig polysomnographische Auswertungen und in einem Fall auch die Aus-
schiittung des Stresshormons Cortisol als physiologischer Marker verwendet wurden. Die Rolle einzelner

lauter Ereignisse tritt bei der Storung des Schlafes noch deutlicher zutage als bei der Beldstigung im Wach-
zustand und der Maximalpegel erweist sich auch hier als geeignete akustische Grosse zur Charakterisierung
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der Belastung. Wie exemplarisch Abbildung 10 entnommen werden kann, besteht ein klarer Zusammen-
hang zwischen dem Maximalpegel (mit der Zeitkonstanten SLOW) und der Wahrscheinlichkeit einer Auf-
wachreaktion. Gemass WHO Review (Ref. X4), steigt die Wahrscheinlichkeit einer Aufwachreaktion fiir Stras-
senlarm um 36% an, pro 10 dB Zunahme des Maximalpegels. Aufwachreaktionen sind grundsatzlich umso
wahrscheinlicher je grosser die Pegelvariation, je steiler die Pegelanstiegsflanke, je langer die Ereignisdauer
und generell je ungewohnter und unangenehmer ein Ereignis ist. Neben der Gerduschcharakteristik spielen
aber auch weitere Faktoren eine Rolle. Beispielsweise sind die Nachtrandzeiten, also die Einschlafphase und
die Phase gegen Morgen, wenn der Schlafdruck bereits abgenommen hat, besonders anfallig auf Stérun-
gen des Schlafes.
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Abbildung 10: Aufwachwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit des Lasmax flir Strassenfahrzeuge (links) und
Bahn, Flug und Strasse im Vergleich zu spontanen Aufwachreaktionen (rechts) (Auszug aus
Ref. 336).

Neben eigentlichen Aufwachreaktionen kommt es auch zu Arousals (kurzzeitige Aktivierungserhdhungen
im EEG), welche durch den Schléfer nicht aktiv wahrgenommen werden, aber das Schlafmuster als Abfolge
verschiedener Schlafstadien stéren. Wie aus Abbildung 11 entnommen werden kann, sind solche Arousals
wahrscheinlicher und damit haufiger als Aufwachreaktionen. Arousals und sogar Aufwachreaktionen treten
auch spontan, ohne Larmeinwirkung, auf und wir sind durchaus in der Lage, gewisse Stérungen im Schlaf
zu kompensieren. So werden unterbrochene Tiefschlaf- oder REM-Phasen zu einem spateren Zeitpunkt in
der Nacht oder in einer Folgenacht nachgeholt, sofern dann weitere Stérungen ausbleiben. Anforderungen,
welche zum Schutz des Schlafes diskutiert werden, basieren deshalb nicht auf einem reinen Pegelkriterium,
sondern auf einer Kombination der Anzahl potenziell stérender Ereignisse und ihrer Maximalpegel. Meh-
rere leisere Ereignisse mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit einer Aufwachreaktion kénnen dabei in der Ge-
samtnacht eine vergleichbare oder sogar grossere Stérung des Schlafes wie ein einzelnes sehr lautes Ereig-
nis erzeugen. Durch Basner et al. (Ref. Y6) wurde fir Fluglarm eine Belastungsobergrenze vorgeschlagen,
welche die Aufwachwahrscheinlichkeiten samtlicher Flugereignisse tber die Nacht kumuliert, einen Wert
von eins, also statistisch gesehen eine larminduzierte Aufwachreaktion nicht Gberschreitet. Dieser Ansatz
setzt jedoch eine detaillierte Kenntnis des Verkehrsmixes und der entsprechenden Maximalpegel voraus
und eignet sich nicht furr die Herleitung eines Schwellenwertes fiir Einzelfahrzeuge.
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Abbildung 11:  Wahrscheinlichkeit eines Aufwachens (A) und einer Aktivierung / eines Wechsels zu leichte-
rem Schlaf (B), in Abhcingigkeit des Maximalpegels fiir Einzelereignisse von Flugzeugen,
Strassen- und Bahnfahrzeugen (Auszug aus Ref. 34).

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass die analysierten Studien zur Stérung des Schlafes sich
nicht direkt dazu eignen, einen Schwellenwert fir Einzelfahrzeuge abzuleiten. Sie bestédtigen und bekrafti-
gen aber die Erkenntnis zu den Auswirkungen im Wachzustand, dass sich eine Limitierung lauter Einzeler-
eignisse dazu eignet, die negativen Auswirkungen des Larms nachweislich zu reduzieren.

6 Grenzwerte und Larmblitzer im Ausland

Zusatzlich zur Problematik des Strassenlarms als Folge des gesamten Verkehrsaufkommens ist auch im
Ausland zunehmend das Thema einzelner besonders lauter Fahrzeuge in den Fokus gerickt. Seit mindes-
tens 2016 haben immer wieder Versuche stattgefunden, den ibermassig lauten Betrieb eines Fahrzeugs
anhand von Schallpegelmessungen im realen Strassenverkehr zu sanktionieren, oder zumindest das Fahr-
zeug einer eingehenderen Priifung zuzufiihren. Dabei werden Systeme zur automatischen Detektion der
Uberschreitung eines Schwellenwerts mit Videoaufzeichnung zur Identifikation des Nummernschilds (nach-
stehend vereinfachend Larmblitzer genannt) kombiniert. Aufgrund des erst kiirzlich erwachten Interessens
an der Frage befinden sich viele dieser Systeme noch im Versuchsstadium, und auch gesetzliche Grenz-
werte missen zum Teil erst noch definiert werden. In einigen Landern sind jedoch Larmblitzer schon erfolg-
reich im Einsatz.

Fur die Erarbeitung dieses Kapitels wurde eine Online-Recherche zu den Stichwdrtern "Larmradar”, "Larm-
blitzer", "Larmkamera", "Larm Grenzwert/Schwellenwert/Maximalpegel" und "Auto/Motorrad/Strasse" in
den Sprachen Deutsch, Franzosisch und Englisch durchgefiihrt. Oft hielten Suchresultate in Zeitungen,
Fachzeitschriften und auf Internetseiten von Interessenvereinigungen weiterflihrende Informationen bereit,
denen ebenfalls nachgegangen wurde. Fiir geltende Grenzwerte wurde jeweils versucht, das entsprechende
rechtlich verbindliche Dokument ausfindig zu machen. Fiir Projekte zu Larmblitzern wurde jeweils nach Me-
dienmitteilungen der entsprechenden Behorde gesucht.

Abschnitt 6.1 gibt einen Uberblick tiber geltende Grenzwerte fiir den Strassenbetrieb von Fahrzeugen im
Ausland. Abschnitte 6.2 und 6.3 enthalten jeweils eine Liste von Projekten zum Einsatz von Larmblitzern. Sie
beschreiben nur Projekte, die am Laufen sind oder bereits abgeschlossen wurden. Nicht enthalten sind
noch nicht beschlossene Projekte wie z.B. in Kalifornien [R15] und Spanien [R16]. Abschnitt 6.4 enthalt eine
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Auflistung von im Ausland verwendeten Gerédten. In Abschnitt 0 sind anderweitige Informationen aus dem
Ausland beschrieben, die fiir das Thema Schwellenwert fiir laute Fahrzeuge von Interesse sind.

6.1 Grenzwerte fiir Fahrzeuge im Betrieb

Ein weit verbreitetes Verfahren zum Feststellen von illegal modifizierten Auspuffanlagen, welche zu hohe
Schallemissionen verursachen, ist das Messen im Nahfeld des Auspuffs eines Fahrzeugs im Stand. Dieser
Messwert kann dann mit dem in den Zulassungspapieren eingetragenen Werten verglichen werden, die wie
in Kapitel 4 beschrieben bei der akustischen Priifung zur Typengenehmigung erhoben werden. Viele Lander
verbieten das Erzeugen von Ubermassigem Larm beim Fahren. Nur wenige legen aber ein objektives, mess-
bares Kriterium fest, was als Gibermaéssig gilt. Es bleibt dadurch oft nur der subjektive Eindruck der Polizei,
der dann aber meistens durch das Messen des Standgerauschs Gberprift werden muss. Zu laute Vorbei-
fahrten, welche durch unangemessenes Verhalten und nicht durch Modifikation des Fahrzeugs verursacht
werden, kdnnen so nicht sanktioniert werden. Einige Lander haben deshalb Maximalpegel festgelegt, wel-
che beim Betrieb des Fahrzeugs auf der Strasse nicht tberschritten werden dirfen. Abbildung 12 zeigt ei-
nen Vergleich der im Ausland geltenden Grenzwerte, die im Rahmen dieses Berichts gefunden wurden.
Nachfolgend wird auf die einzelnen Grenzwerte naher eingegangen.
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Abbildung 12: Grenzwerte im Ausland fiir Fahrzeuge im Betrieb. Schallpegel sind wo nétig auf eine Messdis-
tanz von 7.5 m umgerechnet (20 log(d/7.5m)). Falls mehrere Grenzwerte existieren, wurde
derjenige fir Innerortsgeschwindigkeit, neue Fahrzeuge und Ausbreitung tiber hartem Grund
gewdbhlt.

*Praxiswert, gesetzliche Grundlage unbekannt

Vereinigtes Konigreich

Als Schwellenwert flir das Ausldsen des in Abschnitt 6.2 ndher beschriebenen Larmblitzers in London gelten
80 dB(A) bei Personenwagen [R17]. Grundlage ist wahrscheinlich der Grenzwert der 1. Phase des UNECE-
Reglements 51.03 (in Kraft seit 2016), beaufschlagt mit einer Sicherheitsmarge [R18][R19]. Da die Larmblit-
zer in London innerorts stehen, liegt die signalisierte Geschwindigkeit von 30 mph (48 km/h) im Bereich des
in Kapitel 4 beschriebenen Messverfahrens der technischen Vorschriften. Wir gehen davon aus, dass es sich
um den Larmax in 7.5 m Entfernung handelt.
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Taiwan

Bei Geschwindigkeiten von unter 50 km/h gilt fur alle Fahrzeuge ausser Einsatzfahrzeugen ein Grenzwert
von 86 dB [R20]. Der Grenzwert ist seit dem 1. Januar 2021 in Kraft. Wir gehen davon aus, dass es sich um
den Larmax in 7.5 m Entfernung handelt.

Vereinigte Arabische Emirate

Das zu laute Fahren eines Fahrzeugs ist in den VAE verboten und resultiert im Abzug von gleich vielen
"schwarzen Punkten" wie das Uberfahren eines Rotlichts [R21]. Der Betrag der Busse ist sogar doppelt so
hoch. Der Grenzwert fiir Fahrzeuge im Betrieb liegt bei 95 dB [R22]. Wir gehen davon aus, dass es sich um
den Larmax in 7.5 m Entfernung handelt.

USA

Es gibt keine einheitlichen Vorschriften bezlglich der Gerduschemissionen von Fahrzeugen, welche fiir die
gesamte USA gelten wiirden. Mehrere Bundesstaaten haben jedoch eigene Grenzwerte flr den Betrieb im
Stand und manche auch fiir den Betrieb auf der Strasse festgelegt. Tabelle 10 gibt einen Uberblick zu den
geltenden Grenzwerten fir Motorrdder und Personenwagen bei Geschwindigkeiten von unter 35 mph

(56 km/h).

Bundesstaat Grenzwerte PW [dB(A)] | Grenzwerte Motorrad [dB(A)] | Quelle
Washington 722 789 722 780 [R23]
Washington DC 769 789 829 849 [R24]
Pennsylvania 769 789 829 849 [R25]
Michigan 86 86 [R26]
Connecticut 7229 7434) 76P) 7801 7829 8039 gOPIe) 820 [R27]
Florida 729 76 78 829 [R28]
New York 76 82 [R29]
a) Zulassung nach 1979 b) Zulassung vor 1979

) Ausbreitung Uber weichem Grund d) Ausbreitung tber hartem Grund

Tabelle 10: Grenzwerte fiir die Gerduschemissionen von Motorfahrzeugen im Betrieb in US Bundesstaa-
ten. Larmax INnerorts, gemessen in 50 ft (15.25 m) Entfernung.

6.2 Einsatz von Lidrmblitzern mit Sanktionen

In diesem Abschnitt wird der Einsatz von Larmblitzer fiir die Falle beschrieben, wo ein Uberschreiten des
Schwellenwerts des Gerats zu einer Sanktion flihren kann.

Vereinigtes Kénigreich

Der Londoner Stadtbezirk Kensington and Chelsea hat 2018 aufgrund von vermehrter Larmbelastigung
durch Personenwagen einen "Public Space Protection Order" erlassen [R30]. Ein solcher Erlass erlaubt es
einer Behorde, an einem offentlichen Ort ein bestimmtes Verhalten, welches die Lebensqualitat der anwe-
senden Personen vermindert, zu untersagen und zu bissen. Im Fall von Kensington und Chelsea wurden als
solches Verhalten das unsachgemasse Benutzen von Fahrzeugen, wie z.B. das Veranstalten von Rennen, das
Erzeugen von vermeidbarem Larm durch starke Beschleunigung, hohe Touren oder das Abspielen lauter
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Musik im Fahrzeug definiert [R31]. In diesem Rahmen wurde von September bis Dezember 2020 ein Larm-
blitzer eingesetzt, um Beweismittel fir die Strafverfolgung zu sammeln. In diesen vier Monaten wurde der
Radar fast 2'000 mal ausgeldst, und es wurden 163 Bussen und 69 Verwarnungen ausgesprochen [R32].
2021 wurden aufgrund der positiven Erfahrungen zwei weitere Larmblitzer installiert. Die Gerdte werden ab
einem Schalldruckpegel von 80 dB(A) ausgeldst. [R37] lasst vermuten, dass es sich um ein Gerat des Her-
stellers Intelligent Instruments Ltd. handelt.

Taiwan

2019 hat die Umweltschutzbehorde der Chinesischen Republik (Taiwan) ein Programm zur Zertifizierung
von Larmblitzern gestartet [R33]. Laute Fahrzeuge wurden dabei durch automatische Erkennung des Num-
mernschilds zu einer Inspektion aufgeboten. Ab 2021 wurde ein Netz aus Larmblitzern im ganzen Land auf-
gebaut, und es wurden auch automatisch Bussen gesprochen. Im Januar 2022 waren insgesamt 86 Larm-
blitzer in Betrieb. Im Zeitraum zwischen Anfang Januar 2021 und Ende Januar 2022 wurden Uber 1'000 Bus-
sen verteilt und Uber 5'000 Fahrzeuge zur Inspektion aufgeboten. In der Ersten Hélfte des Jahres 2021 wur-
den als Folge im Vergleich zum Vorjahr in der Stadt Taipei 35 % weniger Beschwerden lber zu laute Fahr-
zeuge registriert [R35]. Das System besteht aus mehreren Mikrofonen und einer Weitwinkelkamera. Es wird
bei einem Wert von 86 dB(A) ausgeldst, was dem gesetzlichen Grenzwert fiir Fahrzeuge im Strassenbetrieb
entspricht. Der Hersteller des Gerats wird nicht genannt.

USA

Das Departement fir Umweltschutz der Stadt New York teilte im Februar 2022 durch eine Pressemitteilung
mit, dass es einen Larmblitzer zum Erkennen von zu lauten Fahrzeugen einsetzt [R36]. Das Gerdt wird ab
einem Schalldruckpegel von 85 dB(A) in 50 ft (15.25 m) Entfernung und einer Héhe von 15' (38 cm) Uiber
Boden ausgeldst. Das Fahrzeug wird anschliessend zu einer Inspektion aufgeboten, es kann aber auch eine
Busse erteilt werden. Es dirfte sich um denselben Larmblitzer des Herstellers Intelligent Instruments Ltd.
handeln, wie er auch in Knoxville (siehe nachster Abschnitt) und London eingesetzt wird [R37].

Vereinigte Arabische Emirate

Die Polizei von Abu Dhabi stellte 2016 einen Larmblitzer vor, um zu laute Fahrzeuge zu sanktionieren [R38].
Das Gerat verfligt (iber ein einzelnes Mikrofon und eine Kamera, die bei Uberschreiten eines Schalldruckpe-
gels von 95 dB ausgeldst wird. Es scheint eine Eigenentwicklung der Polizei zu sein. Seit 2019 ist dieses Ge-
rat in mehreren Stadten der Emirate in Betrieb [R39].

6.3 Einsatz von Ldrmblitzern ohne Sanktionen

Es handelt sich hier vor allem um Projekte, bei welchen die Technologie erprobt wird fiir einen allfalligen
spateren Einsatz mit Sanktionen.

Frankreich

Mit dem Dekret n°2022-1 vom 3. Januar 2022 wurde das franzdsischen Strassenverkehrsgesetz dahinge-
hend erganzt, dass Fahrzeuge im Strassenbetrieb bezliglich der Schallemissionen einen Grenzwert nicht
Uberschreiten dirfen [R40]. Dieser Grenzwert wird vom Umweltministerium festgelegt. Er gilt nur innerorts
bei signalisierten Geschwindigkeiten von héchstens 50 km/h. Der Grenzwert darf zudem abhangig sein von
der signalisierten Geschwindigkeit im betroffenen Bereich, dem Fahrzeugtyp und dem Alter der Erstzulas-
sung.
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In einer zweijahrigen Pilotphase werden seit November 2021 Versuche zur automatischen Erkennung von
zu lauten Fahrzeugen im Strassenbetrieb durchgefiihrt [R41]. Der Schwellenwert wird fir die Versuche auf
90 dB(A) gesetzt. In einer ersten Phase kdnnen die Hersteller ihre Gerate in Hinsicht einer spateren Homo-
logation testen. In der zweiten Phase werden dann die zugelassenen Gerate getestet und aufgrund der au-
tomatischen Erkennung des Nummernschilds auch Bussen gesprochen.

Stand heute hat die zweite Phase noch nicht begonnen, und die Hohe des gesetzlichen Grenzwerts ist noch
nicht definiert worden. Drei Gesellschaften nehmen mit ihren Larmblitzern an dem Versuch teil: Die Firma
ACOEM mit dem Produkt "Noise Radar" [R42], der Verein Bruitparif mit dem Gerat "Hydra" [R43] und die
Firma MicrodB mit dem Produkt "dBFlash” [R44]. Alle drei Systeme verfligen iber mehrere Mikrofone, um
die Quelle zu lokalisieren und mindestens eine Kamera, um Nummernschilder zu erkennen.

Belgien

Die Stadt Genk testete zwischen September 2021 und Januar 2022 in einem Pilotprojekt eine Kombination
von Mikrofonen und Kameras, um tGbermassig laute Fahrzeuge zu identifizieren [R45]. Wenn ein Mikrophon
einen Schallpegel misst, der zu hoch ist, so wird durch die Kamera ein Videoabschnitt aufgezeichnet. Die
Zuordnung zu einem Fahrzeug erfolgte manuell, und die Daten wurden nicht fiir Sanktionen verwendet.
Die Hohe des Schwellenwerts ist nicht bekannt. Uberschreitungen fanden vor allem abends statt, und dabei
oft wiederholt durch dasselbe Fahrzeug. Das Messsystem, welches aus vier Mikrofonen, drei Kameras und
einem System zur Datentibermittlung und —Speicherung besteht, wurde von den Firmen Nokia, MyCSN und
G4S entwickelt. Es scheint keine akustische Lokalisierung der Quelle stattzufinden [R46][R47].

USA

Die Stadt Knoxville im Bundessstaat Tennessee testet seit November 2022 eine "smart camera", welche nur
ausgelost wird, wenn das Umgebungsgerdusch einen Schwellenwert tberschreitet [R48]. Der Larmblitzer
weist zwei Kameras und ein Mikrofon auf, er hat also keine Moglichkeit zur akustischen Ortung der Quelle.
Es handelt sich dabei um eine Leihgabe der Firma 24 Acoustics Ltd., der Hersteller diirfte laut [R37] aber die
Firma Intelligent Instruments Ltd. sein. Als Schwellenwert fir das Ausldsen der Kamera werden 90 dB(A) an-
gegeben. Ein Ubertreten dieses Wertes zieht keine Konsequenzen nach sich.

Kanada

Die Stadt Edmonton testete Larmblitzer in zwei Pilotversuchen 2018 und 2020. Beim ersten Versuch wurden
zusatzlich Anzeigen installiert, auf welchen der am Mikrofon gemessene Schalldruckpegel in dB(A) ange-
zeigt wurde. Dazu forderte ein Schild dazu auf, unter 85 dB(A) zu bleiben. Die Anzeige musste abgeschaltet
werden, da sich ein Wettbewerb gebildet hat, wer das lauteste Fahrzeug besitzt [R49]. Im Jahr 2020 wurden
drei stationdre und ein mobiler Larmblitzer an insgesamt neun Standorten eingesetzt. Wahrend 150 Stun-
den wurden die Gerédte von einer Person betreut. In einem Fall konnte so durch die Auswertung des aufge-
zeichneten Materials eine rechtskréftige Strafe ausgesprochen werden. Der Larmblitzer, welcher Uiber ein
einzelnes Mikrofon und eine Kamera verfiigte, 16ste ab 95 dB(A) aus. Im Abschlussbericht [R50] zu diesem
zweiten Versuch werden unter anderem folgende Probleme und Resultate genannt:

- Es fehlen gesetzliche Grundlagen fir Larmblitzer

- Der Personalaufwand ist gross, wenn eine Person anwesend sein muss, damit das Vergehen rechts-
kraftig festgestellt werden kann

- Laute Gerdusche wie z.B. Sirenen mussten manuell aussortiert werden

- Das System konnte nicht mit gentigender Sicherheit beweisen, von welchem Fahrzeug das Ge-
rausch tatsachlich stammt
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- Orte mit hoher Larmbelastung konnten durch das Projekt besser identifiziert werden

- Anekdotisch konnte festgestellt werden, dass die Prasenz des Larmblitzers zusammen mit der ver-
starkten Polizeiprasenz einen positiven Effekt hatte

- Es gibt einen starken Zusammenhang zwischen tUberhdhter Geschwindigkeit und Larm

Europaische Union

NEMO (Noise and Emissions Monitoring and Radical Mitigation) [R51] ist ein europdisches Forschungspro-
jekt mit dem Ziel, Fernerkundungstechnik zum Messen von Larm und Schadstoffemissionen von einzelnen
Strassen- und Schienenfahrzeugen zu entwickeln und zu testen. In diesem Rahmen wurde ein N-RSD
(Noise Remote Sensing Device) genanntes System entwickelt [R52]. Zum Beurteilen des Schallpegels einzel-
ner Fahrzeuge werden folgende Elemente verwendet: Ein Mikrofonarray (2 Mikrofone am Strassenrand, 2
oberhalb jeder Fahrbahn), ein Radar zum Messen von Geschwindigkeit und Beschleunigung, sowie eine Ka-
mera zur automatischer Nummernschilderkennug. Schallquellen werden mittels Beamforming geortet.
Ebenfalls wird ein spezieller Algorithmus genutzt, um den Einfluss anderer Fahrzeuge auf den gemessenen
Pegel zu bestimmen und abzuziehen.

Das Vorgehen zur Bestimmen von Uibermassig lauten Fahrzeugen besteht aus zwei Schritten: Zuerst wird
der gemessene Pegel auf einen Referenzschalldruckpegel fiir das Fahrzeug normiert. Beriicksichtigt werden
dabei die Drehzahl, die Beschleunigung, die Geschwindigkeit, sowie die Fahrzeugdaten, welche tber das
Nummernschild aus einer Datenbank abgerufen werden kdnnen. In einem zweiten Schritt wird der berech-
nete Referenzschalldruckpegel des Fahrzeugs mit anderen Fahrzeugen derselben Gruppe, oder aber einem
allgemeinen Grenzwert verglichen. Ziel ist es, eine Aussage zum Fahrzeug selbst zu machen, indem das
Fahrverhalten herausgefiltert wird. So sollen illegale Modifikationen oder schlecht unterhaltene Fahrzeuge
erkannt werden. In Rotterdam wurden nach einer Testphase 54'000 gemessene Vorbeifahrten ausgewertet,
und das oben beschriebene Klassifizierungsmodell darauf angewendet. Die Resultate wurden in [R53] pra-
sentiert.

In zwei Stadten sind im Rahmen des Projekts NEMO Tests geplant [R51]. In Madrid wird ein System zur
Messung der Larm- und Schadstoffemissionen an einer Signalbriicke der Stadtautobahn angebracht wer-
den. Fahrzeuge mit Gbermassigen Schallemissionen werden der Stadt gemeldet, und dann gegebenenfalls
zu einer technischen Uberpriifung aufgeboten.

In Florenz wird ein mobiles System zum Einsatz kommen. Fahrzeuge mit Gbermassigen (Schall-) Emissionen
werden ebenfalls der Stadt gemeldet. Es soll gepriift werden, welche Auswirkungen ein Ausschluss der ei-
nen Schwellenwert Ubertretenden Fahrzeuge aus den bestehenden Umweltzonen hatte. Die Schwellen-
werte fir die Larmemissionen der Fahrzeuge werden sowohl in Florenz als auch in Madrid von den Stadt-
behorden festgelegt.

6.4 Ubersicht iiber die eingesetzten Geriite

Eine Zusammenfassung der Larmblitzer befindet sich in Tabelle 11. Aufgelistet sind nur Gerate, die mit ei-
nem Pegelkriterium arbeiten und in den in Abschnitten 6.1 und 6.2 beschriebenen Projekten eingesetzt
worden sind. Des Weiteren zu erwdhnen sind das bei der Literaturrecherche in Kapitel 5 gefundene System
"NoivelCam" (Ref. 12), sowie Systeme zum Erkennen von Hupen [R54][R55] und Motorbremsen von Lastwa-
gen [R56].
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Einsatzort Entwickler / Hersteller Quellortung Kommentar
UK, USA Intelligent Instruments Nein Spekulation basierend auf [R37]
Taiwan Unbekannt Unbekannt Hersteller wird in [R33] nicht erwéhnt.
VAE Polizei Abu Dhabi Nein Eigenentwicklung [R38]
Frankreich ACOEM ("Noise Radar") Ja Siehe Produktprasentation [R42]
Frankreich Bruitpartif ("Hydra") Ja Siehe Konferenzbeitrag [R43]
Frankreich MicrodB ("dBFlash") Ja Siehe Pressemitteilung MicrodB [R44]
Belgien Nokia, MyCSN, G4S Nein Siehe Pressemitteilung Nokia [R46]
EU Muller-BBM, M+P, SINTEF Ja Siehe Konferenzbeitrag [R52]

("N-RSD")
Tabelle 11: Ubersicht von Messsystemen zur Identifikation (ibermdissig lauter Fahrzeuge.

Der grdsste Unterschied zwischen den Geraten ist, dass einige Uber nur ein einzelnes Mikrofon verfligen,
wahrend andere mithilfe eines Mikrofonarrays die Quelle lokalisieren kdnnen. Dies geschieht mittels Kreuz-
korrelation oder Beamforming. Die Motivation hinter dieser komplexeren Ausfiihrung ist es, beweisen zu
kdnnen, von welchem Fahrzeug der gemessene Schalldruckpegel stammt. Dies ist mit nur einem Mikrofon
auf einer vielbefahrenen Strasse unmaoglich. Ausserdem kdnnte auch noch eine Larmquelle ausserhalb des
Blickwinkels der Kamera die Ursache der Uberschreitung sein. Auch mit erfolgreicher Ortung des lautesten
Fahrzeug muss weiterhin dem durch die anderen Fahrzeuge erzeugten Hintergrundgerausch Rechnung ge-
tragen werden, wie es z.B. beim in [R52] beschriebenen Ansatz geschieht.

Aus unserer Sicht sind die drei Systeme, welche zurzeit in Frankreich getestet werden, sowie das im Rah-
men des EU-Projekts NEMO entwickelte System N-RSD am vielversprechendsten fiir eine eventuelle An-
wendung in der Schweiz. Zum einen weil sie alle Gber eine Moglichkeit zur Quellenortung verfiigen, was
aus rechtlicher Sicht unabdingbar scheint. Zum anderen drften sie von all den Systemen am ehesten den
hiesigen Bestimmungen zur Homologisierung von Messgeraten flr den Strassenverkehr entsprechen. Am
besten dokumentiert sind die Systeme Hydra und N-RSD.

6.5 Sonstige Aktivitdten zum Thema laute Fahrzeuge

Vereinigtes Konigreich

Das Atkins Jacobs Joint Venture hat 2019 und 2020 im Auftrag des britischen Verkehrsministeriums ein For-
schungsprojekt zu Methoden und Geraten zur Erkennung und Verfolgung von libermaéssig lauten Strassen-
fahrzeugen durchgefihrt. In einer ersten Phase wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt zu Grenzwerten,
sanften Massnahmen und Larmblitzern [R57]. Daraus ergibt sich die Empfehlung zum Einsatz eines Larm-
blitzers, welcher mit einem Maximalpegelkriterium arbeitet (im Gegensatz zur Erkennung akustischer Signa-
turen). Eine Empfehlung fir einen Schwellenwert wird nicht gegeben. Es werden jedoch die Herleitung aus
den bestehenden technischen Vorschriften sowie Grenzwerte im internationalen Umfeld diskutiert. Zusatz-
lich wurde eine Befragung britischer Polizeikrafte durchgefiihrt zur Handhabung der Verfolgung lauter
Fahrzeuge.
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In einer zweiten Phase wurde der Prototyp eines Larmblitzers mit Messungen am Strassenrand getestet
[R58]. Die Messungen fanden an Standorten Ausserorts statt. Aus den Resultaten der Messserie wird ge-
schlossen, dass der Schwellenwert, ab welchem ein Fahrzeug als ibermassig laut gilt, auf statistische Aus-
wertungen der gemessenen Vorbeifahrten gestltzt werden kann. Die Resultate sind laut den Autoren nicht
direkt mit den Grenzwerten der technischen Vorschriften betreffend der Gerduschemissionen von Fahrzeu-
gen vergleichbar, da der Aufbau des Larmblitzers nicht den Standardbedingungen entspricht. Die Zuord-
nung der Maximalpegel zu einzelnen Fahrzeugen stellte sich insbesondere bei dichtem Verkehr als schwie-
rig heraus.

Niederlande

Die Gemeinde Rotterdam flihrte im Sommer 2020 eine grossere Messkampagne zu lauten Fahrzeugen
durch [R59]. Dabei wurden an drei Standorten innerorts Schalldruckpegelschreiber und Kameras installiert.
Als Referenzwert flir Personenwagen wird der Grenzwert der UNECE-Regelung 51.02 von 74 dB(A) angege-
ben. Bei Motorradern wird ab 93 dB(A) von einer modifizierten Auspuffanlage ausgegangen. Bei 97 % der
Autopassagen lag der gemessene Maximalpegel zwischen 65 und 70 dB(A). Durch Sichtung des Videoma-
terials wurde festgestellt, dass ein einzelnes lautes Fahrzeug fiir mehrere zu laute Durchfahrten verantwort-
lich ist. Zu den Motorradpassagen werden in der Beschreibung keine quantitativen Aussagen gemacht.

Osterreich

Abgestitzt auf die Ergebnisse der Studie zu Motorradlarm von Lechner et al. (2020), auf welche schon in
Abschnitt 5.2 eingegangen wurde, hat das Bundesland Tirol verkehrsbeschrankende Massnahmen verfiigt
[R60]. In einem Pilotversuch wurde im Sommer 2020 Motorradern, welche ein eingetragenes Standge-
rausch (siehe Kapitel 4) von mehr als 95 dB(A) haben, das Befahren einzelner Streckenabschnitte auf be-
kannten Ausflugsstrecken verboten. In Folge dessen wurde Uber diesen Zeitraum eine Abnahme des Mo-
torradverkehrs auf den betroffenen Strecken von 36 % beobachtet. Dieses Verbot gilt seit 2021 jahrlich zwi-
schen dem 15. April und dem 31. Oktober auf sechs zusammenhangenden Streckenabschnitten.

China

In Beijing wurde 2017 ein Pilotprojekt gestartet mit dem Ziel, hupende Fahrzeuge in Zonen, wo dies verbo-
ten ist, mithilfe eines Larmblitzers zu erkennen [R54]. 2017 wurden 20 Geréte fest installiert. In 2018 wurde
das System bereits in 40 chinesischen Stadten eingesetzt [R61]. Das System ist mit einem Array von 32 Mik-
rofonen und einer Kamera ausgestattet und kann hupende Fahrzeuge auf mehreren Spuren erkennen.

Indien

In Delhi wurde 2019 durch eine NGO ein Larmblitzer getestet, um Fahrzeuge zu erkennen, die in Zonen hu-
pen, wo das untersagt ist [R55]. Es handelt sich um das gleiche System, welches bereits in China fir diesen
Zweck eingesetzt wird. Das Gerat filmt nur Fahrzeuge, welche einen Schwellenwert von 75 dB liberschrei-
ten.

Die Polizei von Hyderabad plant Stand April 2022, einen Larmblitzer der Firma ACOEM einzusetzen. Dieser
wirde ebenfalls unerlaubtes Hupen erkennen und automatisch das Nummernschild identifizieren [R62].
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7 Diskussion

7.1 Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Literatur

Aus der Literaturstudie gemass Kapitel 5 lasst sich kein quantitativer Vorschlag flir einen Schwellenwert flr
laute Fahrzeuge ableiten. Die wissenschaftlichen Studien zeigen aber grossmehrheitlich, dass laute Einzeler-
eignisse eine entscheidende Rolle bei der Storung des Schlafs spielen und dass laute Vorbeifahrten einen
bedeutenden Anstieg von Beldstigungsreaktionen nach sich ziehen, welcher vermutlich héher ausfallt als
dies aufgrund der Erhéhung des Mittelungspegels zu erwarten ware. Verschiedene Studien fanden Hin-
weise, dass Motorrader als besonders lastig eingestuft werden. Diese erhdhten Lastigkeitsurteile sind ver-
mutlich auf die dominanten Antriebsgerdusche zuriickzufiihren. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Resultate auf stark motorisierte Personenwagen tbertragbar sind. Die Erkenntnisse aus der Literatur un-
terstiitzen somit die Einflihrung eines Schwellenwertes fiir laute Fahrzeuge und lassen vermuten, dass sich
dadurch eine Gberenergetische Reduktion der negativen Auswirkungen des Larms erzielen lasst.

Die Literaturstudie lasst keine quantitativen Aussagen zu. Entsprechend kann nicht beurteilt werden, ob ein
Schwellenwert fiir die Tages- und Nachtzeit unterschiedlich ausfallen sollte. Da die Nachtzeit bzw. der
Schlaf grundsatzlich als l[armsensitiver gilt, kdnnte ein strengerer Schwellenwert in der Nacht aber ange-
zeigt sein. Es bestehen hier bedeutende Wissensliicken und es wird empfohlen, zusatzliche Abklarungen zu
den gesundheitlichen Auswirkungen lauter Einzelfahrzeuge vorzunehmen.

7.2 Herleitung eines Schwellenwertes aus den technischen Vorschriften

Da sich die Hohe eines Schwellenwerts nicht aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse zur Larmwirkung be-
ziffern lasst, bietet sich alternativ an, einen entsprechenden Schwellenwert aufgrund der Eigenschaften der
Quelle herzuleiten. Gemass USG Art. 11 sind "Emissionen im Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen,
als dies technisch und betrieblich méglich und wirtschaftlich tragbar ist". Entsprechend kénnen die maximal
zuldssigen Gerduschemissionen aus den technischen Charakteristika zugelassener Strassenfahrzeuge unter
verniinftigen Betriebsbedingungen im realen Verkehr abgeleitet werden. Die internationalen technischen
Vorschriften enthalten Grenzwerte fiir Fahrzeuge im Fahrbetrieb. Die Grenzwerte werden unter Bedingun-
gen gemessen, welche die Schallemissionen unter normalen Fahrbedingungen im Stadtverkehr reproduzie-
ren sollen. Die Analyse bestehender technischer Vorschriften gemass Kapitel 4 hat ergeben, dass sdmtliche
Personenwagen in 7.5 m Abstand einen Maximalpegel von 77 dB(A) und samtliche Motorrader einen Maxi-
malpegel von 81 dB(A) einhalten sollten. Darin bertcksichtigt sind auch besonders leistungsstarke Modelle,
fur welche weniger strenge Vorschriften zur Anwendung kommen. Die in Betrachtung gezogenen techni-
schen Vorschriften gelten flir Personenwagen mit Typengenehmigung ab Jahrgang 1996 und fiir Motorra-
der mit Typengenehmigung ab Jahrgang 1995.

Die Emissionsmessungen gemadss den aktuellen Vorschriften erfolgen auf einem Belag des Typs AC 8. Die-
ser ist gemdss Leitfaden Strassenldarm als akustisch neutral zu betrachten [R63]. Der Hersteller hat zudem
freie Reifenwahl. Davon ausgehend, dass fir die Testfahrten jeweils ein eher larmarmer Reifen gewahlt
wird, kann abgeleitet werden, dass die resultierenden Messwerte durch das Antriebsgerdusch dominiert
werden. Im realen Betrieb kann der Anteil des Rollgerdusches aber deutlich hoher ausfallen. In Abschnitt
3.3 wurde gezeigt, dass fiir Personenwagen bei Tempo 50 unter schlechtesten Bedingungen von einem
maximalen Reifengerdusch im Sinne eines Maximalpegels von 80.3 dB(A) ausgegangen werden kann. Die
energetische Summe dieses maximalen Rollgerdusches mit dem Maximalpegel aus den technischen Vor-
schriften von 77 dB(A) ergibt flr Personenwagen einen Wert von 82.0 dB(A). Bei Motorradern ist das Ge-
samtgerausch deutlich weniger stark vom Belag abhangig, weshalb der Maximalpegel von 81 dB(A) aus
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den technischen Vorschriften beibehalten werden kann. Wir schlagen deshalb einen einheitlichen Schwel-
lenwert flir Personenwagen und Motorrader vor:

Schwellenwert fiir Personenwagen und Motorrader: Larmax = 82 dB

Dieser Schwellenwert gilt fir Vorbeifahrten im realen Verkehr, gemessen in 7.5 m Abstand zur Fahrbahn-
mitte in 1.2 m Hohe. Er berlicksichtigt flr Stadtverkehr reprasentatives Beschleunigen und gilt fir signali-
sierte Geschwindigkeiten bis 50 km/h. Der Schwellenwert umfasst den Messaufschlag von 1 dB von der
technischen Priifung der Typengenehmigung, kaltes Wetter, akustisch unvorteilhafte Reifen und Beldge
und gilt fiir Fahrzeuge der SWISS10-Kategorien 3 (Personenwagen) und 2 (Motorrader), welche mindestens
nach den alteren UNECE-Reglementen 41.02 oder 51.02 typengenehmigt wurden, und deren Ersatzschall-
dampferanlagen (falls vorhanden) mindestens gleichwertigen Grenzwerten gentigen. Nicht beriicksichtigt
sind noch altere Fahrzeuge, Regen und Schnee, Steigungen, sowie andere Fahrzeugkategorien wie Quads,
Mofas, Lieferwagen, Lastwagen oder Traktoren. Ebenfalls nicht abgebildet sind héhere Emissionen auf-
grund einer hdheren Fahrgeschwindigkeit. Analog zu ibermassigem Beschleunigen wird ein Uberschreiten
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h als unangebrachtes Fahrverhalten interpretiert. Der
vorgeschlagene, einheitliche Schwellenwert gilt unabhangig von der Tageszeit und berticksichtigt eine er-
wartungsgemass hohere Larmsensitivitat der Anwohner wahrend der Nacht nicht.

7.3 Vergleich mit Messreihen und dem Ausland

Wenn dieser Schwellenwert auf die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen angewendet wird und
die Messwerte anhand des Medians auf ein Referenzszenario (50 km/h, neutraler Belag) abgebildet werden,
verletzen weniger als 1% der Personenwagen und rund 1.5 % der Motorrdder diese Schranke. Es muss aller-
dings eingeschrankt werden, dass die Messungen keine beschleunigenden Fahrzeuge beinhalten, dafir
aber durch Ubersetzte Geschwindigkeiten hdhere Vorbeifahrpegel erzeugt worden sein kénnen.

Vergleicht man den in diesem Bericht vorgeschlagenen Schwellenwert mit auslandischen Grenzwerten fir
die Ldrmemission von Fahrzeugen im Realverkehr, wie sie im Abschnitt 6.1 beschrieben werden, so liegt er
im tieferen Mittelfeld. Es gibt jedoch durchaus auch strengere Grenzwerte im internationalen Umfeld, ins-
besondere fiir Personenwagen. Im Vergleich zu denjenigen Bundesstaaten der USA, welche fir Motorrader
andere Grenzwerte setzen als fiir Personenwagen, liegt der von uns vorgeschlagene Schwellenwert fiir Mo-
torrader um 2 bis 10 dB(A) tiefer.

Der Umfang dieses Berichts wurde bewusst auf wenige Situationen eingeschrankt (Personenwagen und
Motorrader bei Innerortsgeschwindigkeit). Die Erkenntnisse kdnnen nicht ohne Weiteres auf andere Situati-
onen erweitert werden, denn zum einen gelten flir andere Fahrzeuggattungen nicht die gleichen techni-
schen Vorschriften, zum anderen miisste gerade bei hoheren Geschwindigkeit der Einfluss des Reifenge-
rauschs naher untersucht werden.

7.4 Uberlegungen zur Umsetzung des vorgeschlagenen Schwellenwertes

Der vorgeschlagene Schwellenwert liegt im internationalen Umfeld betrachtet zwar eher tief, stltzt sich
aber trotzdem auf mehrere Worst-Case-Annahmen, von denen das gemeinsame Eintreffen sehr unwahr-
scheinlich ist. Fir Personenfahrzeuge erwarten wir, dass primar Fahrzeuge mit Klappenauspuff den Schwel-
lenwert nicht einhalten werden, die wie in Abschnitt 4.6 beschrieben das technische Messverfahren bei der
Typengenehmigung umgehen. Die Tatsache, dass diese Fahrzeuge unter Priifbedingungen trotzdem in der
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Lage sind, die Vorschriften einzuhalten zeigt jedoch, dass eine Vorrichtung zur Minderung der Gerdusche-
missionen vorhanden ist, die zumindest theoretisch, oder sogar tatsachlich durch die Wahl eines leiseren
Fahrmodus auch im Strassenverkehr eingesetzt werden kann. Neben den erwadhnten Klappensystemen
kann auch starkes Beschleunigen bzw. hochtouriges Fahren, dies namentlich auch bei Motorradern, zu
Uberschreitungen des Schwellenwertes fiihren.

Im Hinblick auf den Einsatz von Larmblitzern in der Schweiz liefern die Realisierungen aus dem Ausland
eine gute Vorlage. Namentlich verwenden die in Abschnitt 6.4 erwdhnten Gerate alle den Maximalpegel
Larmax als Kriterium, weshalb der hier vorgeschlagene Schwellenwert direkt gemessen werden kann. Aus
rechtlicher Sicht ist es wiinschenswert, dass der Verursacher eindeutig bestimmt wird. Eine akustische Or-
tung der gréssten Larmquelle, wie es mehrere der zur Zeit im Ausland getesteten Gerdte vorsehen, ware
somit zu empfehlen. Als zusatzliche Herausforderung schatzen wir eine Kontrolle bzw. Korrektur des realen
Abstandes auf die Referenzdistanz von 7.5 m ein, welche zur Anwendung kommt, wenn sich ein Fahrzeug
nicht genau in der Fahrbahnmitte bewegt.
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B.3 Literaturrecherche Phase IlI: Detailliert untersuchte Referenzen

Zusammenstellung der im Detail studierten Referenzen aus der Literaturstudie. Am Ende der Liste sind funf

zusatzliche Referenzen aufgefuhrt, die zusatzlich beim Studium der Dokumente gefunden wurden.

Die Referenzen sind:

Nr.

12

18

20

33

34

Blau markiert fir Stérungen des Schlafes (6)
Grin markiert fir Beldstigungen am Tag (13)

Weiss belassen, wenn es sich um Messmethoden handelt (2)
Grau markiert, falls aus den Referenzen kein Informationsgewinn im Hinblick auf die Beantwortung

der Forschungsfrage gezogen werden konnte (11)

Referenz

Aasvang, G. M., B. Overland, R. Ursin and T.
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Society of America 129(6): 3716-3726.

Agha, A., R. Ranjan and W. S. Gan (2017).
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Acoustics 117: 236-245.

Alsina-Pages, R. M., R. Benocci, G. Brambilla
and G. Zambon (2021). "Methods for Noise
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Sciences-Basel 11(17): 18.

Altinsoy, M. E. (2014). "Auditory perception
and evaluation of instationary vehicle sounds.
(Auditive Wahrnehmung und Beurteilung von
instationaren FahrzeugauBengerauschen)"
Larmbekampfung 9(2): 64-71.

Basner, M. and S. McGuire (2016). Update of
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review on the effects of noise on sleep. Pro-
ceedings of the INTER-NOISE 2016 - 45th Inter-
national Congress and Exposition on Noise
Control Engineering: Towards a Quieter Fu-
ture.

Basner, M., U. Muller and E. M. ElImenhorst
(2011). "Single and Combined Effects of Air,
Road, and Rail Traffic Noise on Sleep and Recu-
peration." Sleep 34(1): 11-23.

Kommentar

Storung des Schlafes, 40 Personen zu
Hause, u.a. Maximalpegel, Bahn und
Strasse

System zur Identifikation lauter Einzelfahr-
zeuge im Gesamtverkehr. Aufnahmen des
Realverkehrs (92x10min).

4 Kriterien fur notice-event detection im
Vergleich

"In particular, the value of 8 for the Har-
monica index, separating the “noisy” from
the “very noise” environments on the
qualitative scale, corresponds to SEL val-
ues of about 92 dB and 88—89 dB for the
IR and Lr couple and the L50 and 010 cou-
ple, respectively. "

Laborstudie zu Einzelvorbeifahrten inklu-
sive beschleunigter Vorbeifahrt, 30 km/h,
2. Gang; 40 Personen, 38 Fahrzeuge.
Hohe Korrelation und linearer Trend der
Lastigkeitsbeurteilung mit dem Mitte-
lungspegel und dem Maximalpegel (Lmax
korreliert etwas héher mit R? = 0.70).
Meta-Analyse fiir Schlafstorung, inklusive
ERF fiir Maximalpegel

Allerdings nur Ankiindigung im Abstract —
im Paper werden keine Resultate gezeigt.
- Publikation zum WHO-Report erganzt...

Polysomnographic laboratory study, 72
Personen, Exposure to 40, 80, or 120 dB
rail, road, and/or air traffic noise events,
11 Nachte.

"Road traffic noise led to the strongest
changes in sleep structure and continuity,

2
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Bjorkman, M. (1988). "Maximum noise levels
in road traffic noise." Journal of Sound and Vi-
bration 127(3): 583-587.

Brambilla, G., D. Casini, S. Secchi and G. Cellai
(2017). Characterization of short duration
noise events for the evaluation of annoyance
in schools exposed to traffic noise. 24th Inter-
national Congress on Sound and Vibration,
ICSV 2017.

Calvo, J. A., C. Alvarez-Caldas and J. L. San
Roman (2014). Driver style influence in the ve-
hicle acoustic emissions in urban traffic. Noise
Pollution: Sources, Effects on Workplace
Productivity and Health Implications: 19-39.

Chow, H. M. J,, S. C. A. Cheung, K. W. T. Cheng,
H. L. B. Ng, C. K. Lee and T. Tsang (2021). De-
tection and identification of illegal-modified
private cars through frequency band analysis.
Proceedings of INTER-NOISE 2021 - 2021 Inter-
national Congress and Exposition of Noise Con-
trol Engineering.

De Muer, T., D. Botteldooren and P. Lercher
(2005). Event based noise annoyance model-
ing. Forum Acusticum Budapest 2005: 4th Eu-
ropean Congress on Acustics.

Ellermeier, W., F. Kattner, E. Klippenstein, M.

whereas subjective assessments of sleep
were worse after nights with air and rail
traffic noise exposure. In contrast to day-
time annoyance, cortical arousal probabil-
ities and cardiac responses were signifi-
cantly lower for air than for road and rail
traffic noise (all P < 0.0001). These differ-
ences were explained by sound pressure
level rise time and high frequency (>3
kHz) noise event components. "

"Certain field investigations have shown 7
that the correlation between the extent of
annoyance due to road traffic noise and
the noise dose expressed in L,9 is rather
poor. A higher correlation was found
when the expression of the noise dose
was based upon the maximum noise level
(MNL) from the single noisiest event. " "
MNL has been defined as the average of
the five days' highest noise level during a
specific time period (day, evening, night)."
Aber: Keine Informationen zur Beldsti-
gung, deshalb nicht belastbar...
Statistischer Zusammenhang zwischen 8
Mittelungspegeln und verschiedenen Er-
eignis-beschreibenden Pegelmassen, aber
keine Aussage zur Belastigung.

Einfluss des Fahrverhaltens. Sechs ver- 9
schiedene Fahrzeuge, flinf Fahrer auf ei-

nem Rundkurs durch Madrid.

"...it has been demonstrated that a noisy
driving style produces up to 9 dB(A) more

on average than other drivers. Depending

on the engine type a vehicle can emit

about 5 dB more of engine noise at same
driving style."

Methode zur Identifikation modifizierter 10
Fahrzeuge mittels einer akustischen Ka-

mera und Al-Algorithmen

"...premise that only noise that is noticea- 11
ble causes annoyance"

Belastigungsmodell, welches Larmsensiti-

vitat und Notice-Event-Modellierung ver-
knlipft. Aber keine Aussagen zu einzelnen
Ereignissen.

Lastigkeit kurzfristiger akustischer Stimuli, 12
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Kreis and C. Marquis-Favre (2020). "Short-term
noise annoyance and electrodermal response
as a function of sound-pressure level, cognitive
task load, and noise sensitivity." Noise &
Health 22(105): 46-55.

Griefahn, B. and M. Spreng (2004). "Disturbed
sleep patterns and limitation of noise." Noise
and Health 6(22): 27-33.

Guidati, S. and S. Rossberg (2007). An evalua-
tion method for single pass-by noise. Turkish
Acoustical Society - 36th International Con-
gress and Exhibition on Noise Control Engi-
neering, INTER-NOISE 2007 ISTANBUL.

Marks, A., B. Griefahn and M. Basner (2008).
"Event-related awakenings caused by noctur-
nal transportation noise." Noise Control Engi-

neering Journal 56(1): 52-62.

Morel, J., C. Marquis-Favre, D. Dubois and M.
Pierrette (2012). "Road Traffic in Urban Areas:

zusatzlich Hautleitfahigkeitsmessung, Ein-
zelvorbeifahrten, Laborstudie, unfokus-
siert und fokussiert, 29/30 Teilnehmende,
Ereignislange 3-6 s, 50 — 70 dB(A), Larm-
sensititivitat (52 items)

"The results suggest that noise annoyance
depends on the primary activity the lis-
tener is engaged in. They demonstrate
that phasic skin conductance responses
may serve as an objective correlate of the
degree of annoyance experienced. Finally,
noise sensitivity is once more shown to
augment annoyance ratings in an additive
fashion."

Grundlagenpaper, gute Einflihrung 13
Vorschlage fur Schwellenwerte zu Schlaf-
storung, aber primar fir Fluglarm. Zusam-
menhang zwischen Maximalpegel und
Anzahl

Charakter: "As the human brain can per-
ceive, recognize and respond adequately
to intruding noises, unfamiliar as well as
unpleasant noises cause larger responses
than familiar or neutral noises (Strauch et
al. 1976)"

Intermittente Gerdusche storender als
gleichformige.

Psycho-Akustisches Modell fiir Einzelvor- 14
beifahrten, Horversuche, 16 Fahrzeuge, 6
Fahrsituationen, Aufnahmen in 7.5 m Ab-
stand

=>» Loudness und Sharpness verbessern
Beldstigungsvorhersage zusammen mit RA
"The Relative Approach Analysis simulates
the ability of the human hearing to adapt
to stationary sounds and to react on the
other hand to variations and patterns in
the time and frequency structure of a
sound [6]."

In diesem Kontext nicht hilfreich, da kein
direkter Bezug zu zuganglichen Metriken
Aufwachreaktionen Ereignis-basiert, 24 15
Teilnehmende, 13 Nachte, Maxpegel zwi-
schen 40 und 76 dB(A), Bahn, Flug und
Strasse im Vergleich

"Awakening probability increased signifi-
cantly with maximum sound pressure
level (SPL), slope of rise (dB/s), noise dura-
tion and the noise-free interval between
noise events."

Horversuche mit unterschiedlichen Stras- 16
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A Perceptual and Cognitive Typology of Pass-
By Noises." Acta Acustica United with Acustica
98(1): 166-178.

Morel, J., C. Marquis-Favre and L. A. Gille
(2016). "Noise annoyance assessment of vari-
ous urban road vehicle pass-by noises in isola-
tion and combined with industrial noise: A la-
boratory study." Applied Acoustics 101: 47-57.

Nagahata, K. and T. Minegishi (2017). A pilot
study on acceptable sound levels for road traf-
fic noise in urban parks. INTER-NOISE 2017 -
46th International Congress and Exposition on
Noise Control Engineering: Taming Noise and
Moving Quiet.

Notbohm, G., R. Schmook, M. Frerich, R. Mer-
tens and S. Schwarze (2011). "Personal factors
influencing the response to automobile pass-
by noises. (Personen bezogene Einflussfakto-
ren in der Reaktion auf PKW-
Vorbeifahrgerdusche)" Larmbekampfung 6(1):
13-22.

Notbohm, G., R. Schmook, R. Mertens, M. Fre-
rich and S. Schwarze (2011). "Physiological and
subjective responses to vehicle pass-by noises
- the influence of age, gender, and noise sensi-
tivity." Zentralblatt fur Arbeitsmedizin, Ar-
beitsschutz und Ergonomie 61(8): 256-269.

Notbohm, G., R. Schmook, S. Schwarze and P.
Angerer (2013). "Patterns of physiological and
affective responses to vehicle pass-by noises. "
Noise & Health 15(66): 355-366.

RoRBberg, S. and S. Guidati (2008). "New meth-

senfahrzeugen, 57 Aufnahmen von Einzel-
vorbeifahrten

Neben der Fahrzeugkategorie ist auch die
Betriebsart "vehicle driving condition" fur
die Typologisierung massgeblich. Nament-
lich Motorrader werden anders wahrge-
nommen.

Horversuche mit unterschiedlichen Ver-
kehrzusammensetzungen, teilweise ge-
mischt mit Industrielarm

Lastigkeit ist abhangig von der Fahrzeug-
kategorie, Motorrader sind lastiger als
Personenwagen.

"For this set of stimuli and this range of
pass-by duration, the other factors high-
lighted in this work and accounted for in
the proposed annoyance indicators (e.g.
the noise intensity; the spectral content;
the temporal variations) are more im-
portant than duration, which is congruent
with previous work (e.g. [38,52])."
"Versfeld and Vos [54] showed that an-
noyance is higher when there are higher
proportions of heavy vehicles. Griefahn et
al. [19] found similar results for even and
lumped traffic flows."

Horversuche mit 20 Teilnehmenden, Ma-
ximalpegel zwischen 55 und 71 dB(A).
Keinen eindeutigen Zusammenhang ge-
funden; keine Einfluss des Grundgerau-
sches.

Horversuche, inklusive Messung physiolo-
gischer Parameter. Zwei-dimensionale Be-
trachtung (unangenehm — angenehm, ak-
tiviert — deaktiviert). Sound quality im
Vordergrund, keine direkten Schlussfolge-
rungen im Hinblick auf einen Schwellen-
wert moglich.

Horversuche, physiologische Reaktionen
von mannlichen und weiblichen Teilneh-
menden auf Vorbeifahrtsgerausche von
Fahrzeugen mit unterschiedlichem Sound.
Erlaubt ebenfalls keine direkten Schluss-
folgerungen im Hinblick auf einen Schwel-
lenwert.

Gleiche Studie, Nachfolgepublikation

Evaluation von Einzelvorbeifahrten mittels
Horversuchen, Skala von 1-9 "Wie gestort
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ods for the psycho-acoustic evaluation of traf-
fic noise. (Neue Methoden fir die psychoa-
kustische Bewertung von Verkehrsgerau-
schen)" Larmbekampfung 3(1): 26-32.

Samani, O., A. Martius and M. E. Altinsoy
(2021). A comparison-based study of annoy-
ance and psychoacoustic parameters of motor-

cycle noise emission. "Advances in Acoustics,
Noise and Vibration - 2021" Proceedings of the
27th International Congress on Sound and Vi-
bration, ICSV 2021.

454 Sato, T., T. Yano, M. Bjorkman and R. Rylander

467

524

(1999). "Road traffic noise annoyance in rela-
tion to average noise level, number of events
and maximum noise level." Journal of Sound
and Vibration 223(5): 775-784.

Secchi, S., G. Brambilla, D. Casini and G. Cellai
(2018). "A Method to Estimate Students' Expo-
sure to Road Traffic Noise Events." Environ-
ments 5(3): 17.

Vogiatzis, K. and M. Paviotti (2012). Noise and
annoyance from motorbikes, scooters and mo-

fihlen Sie sich?"
Analoges Modell wie in Ref. 201. (RA + N5
+S) = nicht in dieser Form verwertbar...

Evaluation des Larms verschiedener Mo-
torrader bei unterschiedlichen Betriebs-
punkten (6 Fahrzeuge, Stillstand und Be-
schleunigung)

"Although motorcycles do not significantly
contribute to the sound pressure level,
they are considered as one of the main
sources of annoyance. Several studies
have shown that motorcycles cause a
higher annoyance reaction than other ve-
hicle categories [14],[15]. Powered two
wheelers (PTW) are characterized by high
loudness and roughness levels, which put
them among the most annoying sound
sources [16]."

"The results indicate a 30 dB shift in an-
noyance response curve of motorcycles in
comparison with other traffic noise
sources [17]."

- Schlussfolgerungen nur zwischen Mo-
torradern, zusatzlich fehlen akustische
Masse zur Einordnung. Deshalb nicht
direkt verwertbar

Feldstudie in 15 Gebieten

Vergleich von Belastigung mit Mittelungs-
pegeln, Maximalpegeln und Anzahl Ereig-
nissen (number of vehicles in excess of 75
dB(A))

Beldstigung hangt von Leq und Lmax ab,
aber nicht von der Anzahl Fahrzeuge.
Konsequenz: Laute Ereignisse reduzieren
"These data suggest that actions to con-
trol the disturbing effects of road traffic
noise should focus on noisy vehicles and
that limiting the number of vehicles would
not have an effect on the extent of annoy-
ance."

"The maximum noise level was defined as
the level which was exceeded at least
three times/24 hours."

Korrelation von Mittelungspegeln mit Ma-
ximalpegeln und statistischen Pegeln.
Kein quantitativer Bezug zu Annoyance &
Performance (trotz entsprechender An-
kiindigung im Abstract)

Befragung im 6ffentlichen Raum an vier
Standorten in Athen, Statistiken des Ver-
kehrsmixes, keine separierten Pegel fiir

23

24

25

26



Empa, Abteilung: Akustik / Lirmminderung

Auftraggeber: BAFU, Abteilung Larm/NIS

Seite 89 / 89
Bericht-Nr. 5211.02149.100

peds in urban areas. 19th International Con-
gress on Sound and Vibration 2012, ICSV 2012.

533 Watts, G. R. and P. M. Nelson (1993). "The re-

X1

X2

X3

X4

X5

Y6

lationship between vehicle noise measures
and perceived noisiness." Journal of Sound and
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ronmental Noise Guidelines for the European
Region: A Systematic Review on Environmental
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die verschiedenen Fahrzeugklassen.

"The results of the test campaign showed

that PTW (Powered-Two-Wheelers) are a
consistent part of the traffic with specific
annoying features that distinguish them

from the rest of the road traffic noise."

Jury Experiment, welches bestatigt, dass 27
A-bewertete Maximalpegel besser zur
Charakterisierung der Larmigkeit von Ein-
zelvorbeifahrten geeignet sind als B- und
C-bewertete Messgrossen

"It seems that annoyance due to urban 28
road traffic noise is determined by the
presence of a particularly annoying noise
event." (bei gleichem Leq)

"The different urban road vehicles led to
different annoyance ratings: PTWs were
judged among the most annoying pass-by
noise sources and light vehicles among

the least annoying." (PTWs = Powered two
wheelers)

"Several authors have put forward the as- 29
sumption that sound has to be noticed in

order for it to contribute to an overall im-
pression of annoyance.17-21"

Graphik zu Anzahl vs. Maxpegel, zitiertin 30
Griefahn (195)

"probability of awakening for a 10 dBA in- 31
crease in the indoor Lmax was significant

for aircraft (1.35; 95% Cl 1.22-1.50), road
(1.36; 95% ClI 1.19-1.55), and rail (1.35;

95% Cl 1.21-1.52) noise."

Studie aus dem Tirol, Telefonbefragung 32
"exposure-response curves and their 95%
confidence intervals with cut-o

points of 60% and 72% for “highly an-

noyed” were created. The exposure an-
noyance response curves for motorcycle

noise show a shift of more than 30 dB in
annoyance reaction compared to other

road traffic noise. "

Fluglarm, Feld- und Laborstudie 33
Kriterium von maximal einer larminduzier-

ten Aufwachreaktion pro Nacht





