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Mittelwert-Bildung ist immer etwas problematisch: Wenn die Abiturnote
die Qualitit der ,,allgemeinen Hochschulreife“ beschreiben soll, so wird die-
se Problematik sichtbar: sowohl fiir Mathematiker, Mediziner, Theologen,
Juristen als auch fiir Architeken und Gartenbauer soll diese Note in glei-
cher Weise aussagekriftig sein - und die Noten der einzelnen Fdicher, die
zu dieser Note fiihrten, bleiben tm Verborgenen.

Hier wird an Beispielen von Schallereignissen mit langen Pausen gezeigt,
welche verschiedenen Szenarien bei gleichem Mittelungspegel vorkommen
konnen: Der , Mittelungspegel® - als , Abiturnote“ - setzt sich zwar aus
vielen FEinzelinformationen - als Noten aus den einzelnen Schulfdichern -
zusammenen, aber er beschreibt damit auch nicht mehr die vielleicht we-
sentlichen FEinzelheiten.
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1 Mittelung fiir Schallereignisse mit langen Pausen

Als Schallereignis S;. wird hier ein zur besseren Vorstellung jeweils ein Si-
renenton mit einem Pegel von 92dB(A) (am Ohr des Beobachters) und einer
Dauer von 2 Minuten betrachtet. Dieser Lirm ist so hoch, daf3 in dieser Zeit
kein Gesprich gefiihrt werden kann.

1.1 Szenario A

Fiir einen Bereich, in dem die Hintergrundgeriusche stets etwa 51 dB(A) be-
tragen, werden die folgenden vier Situationen beschrieben und berechnet:

1. ein einziges Schallereignis 5;, tritt um 22:30 Uhr auf; wihrend der iibrigen
Nachtzeit gibt es nur die Hintergrundgeriusche von 51 dB(A).

2. acht der Schallereignisse S;,. erfolgen in der Zeit zwischen 22:00 Uhr und
23:00 Uhr. Nach 23:00 Uhr gibt es nur die Hintergrundgeridusche von
51dB(A).

3. acht der Schallereignisse S;. erfolgen im Stundenrhythmus wihrend der
gesamten Nacht: in jeder Stunde wird das Hintergrundgeriusch von 51 dB(A)
fiir jeweils 2 Minuten durch ein Schallereignis unterbrochen.

4. das Hintergrundgeriusch wird durch ein kontinuierlich 66 dB(A) liefern-
des Schallereignis iiberlagert. Zusétzlich erfolgen acht der Schallereignisse
Si;r im Stundenrhythmus wihrend der gesamten Nacht.
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Pegel 92

in dB(a) Szenario
20 Al
80 Nacht-
Mittelungs-
70 pegel
60 68dB(A)
50 + T T T T T T T |
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Pegel
n 92929292
dB(A .
b2020202 Szenario
90 A2
80 Nacht-
Mittelungs-
70 pegel
60 77 dB(A)
50 + . . T |
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Pegel
in dB(A)
92 92 92 92 92 92 92 92
20
Szenario
80 A3
70 Nacht-
) Mittelungs-
6 pegel
50 - i i i i i i i ' 7 dB(A)
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Pegel
in dB(A)
92 92 92 92 92 92 92 92
90 +
Szenario
80 + A4
70 + 66 66 66 66 66 66 66 66 66 Nacht-
Mittelungs-
60 1 pegel
50 T T T T T T T irdrd dB(A)
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Szenario A: Summation von Ereignissen
Einzelereignisse und Hintergrundgeriusche
Variation der Verteilungen wihrend der Nacht

Abb. 1: Szenario A: Summation von Ereignissen
Einzelereignisse und Hintergrundgerdusche
Variation der Verteilungen wihrend der Nacht
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1.1.1 physikalische Beurteilung: Nacht-Mittelungspegel

Hier werden die acht Nachtstunden (von 22:00 bis 6:00 Uhr) in Minuten auf-
geteilt, also in 8 - 60 Minuten = 480 Minuten. Fiir n Schallereignisse 5i,...,95,
seien die zugehorigen A-bewerteten Schallpegeln py, ..., p, in dB(A) und die die
dazugehérigen Zeiten ti,...,t, in Minuten (mit Y.'_7 #; = 480). Dann wird der
Nacht-Mittelungspegel L., nocnt (in dB(A)) berechnet nach der Formel

=n

l; .
Leq,Nacht =10 - 10g10 (Z @ . 100.1p1> dB(A) <1)

=1
Fiir diese vier Szenarien ergibt sich dann:

e Szenario Al
2 Minuten 92dB(A), 478 Minuten 51 dB(A):

2 478
Leg,Nacnt = 10 - logy (@ -10%% + 50 105-1> ~ 68dB(A)

e Szenario A2 bzw. A3
Da die Zeit, zu der das jeweilige Schallereignis wihrend der Nacht ein-
tritt, nicht in der Formel beriicksichtigt wird, sind fiir diese Berechnung
die Szenarien A2 und A3 gleich.
16 Minuten 92dB(A), 464 Minuten 51 dB(A):

16 464
LegNacht = 10 - logyg (@ - 10%% + e 1o5~1> ~ 77dB(A)

e Szenario A4
16 Minuten 92dB(A), 478 Minuten 66 dB(A):

16 464
Leg Naert = 10 - logyg (@ 1072 + =0 10“) ~ T7TdB(A)
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1.1.2 physikalische Beurteilung: Lastigkeits-Vektor

Von dem Autor wurde in [7] ein Berechnungsverfahren zur Beurteilung der
Lastigkeit auf der Grundlage physikalischer Messungen angegeben

a) Mittelungspegel
Im Gegensatz zu dem iiber die acht Nachtstunden gemittelten Pegel
Leq Nacht Wird hier fiir jede Stunde der Mittelungspegel bestimmt:

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Szenario - - - - - - - -

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Al T 51 51 51 51 51 51 51
A2 86 51 51 51 51 51 51 51
A3 77 77 77 s 7T T 7 77
A4 77 7T 7T s s 77 77 77

Szenarien A: Mittelungspegel a in dB(A)

b,c) maximaler Schallpegel und seine Léistigkeit
Wenn b der Maximalpegel ist, so wird der Grad der Belastigung (0 bei keiner
Liastigkeit und 100 bei sehr stirkster Léstigkeit) beshrieben durch

1
c(b) = (0.5 + — arctan(1.4 - (b— 75 dB(A))) 100 % Lastigkeit der Maximalpegel

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Szenario - - - - - - - -

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Al: b 92 51 51 51 51 51 51 51
Al: ¢(b) 98 1 1 1 1 1 1 1
A2: b 92 92 92 92 92 92 92 92
A2: ¢(b) 98 98 98 98 98 98 98 98
A3: b 92 92 92 92 92 92 92 92
A3: ¢(b) 98 98 98 98 98 98 98 98
A4: b 92 92 92 92 92 92 92 92
A4: ¢(b) 98 98 98 98 98 98 98 98

Szenarien A: maximaler Schallpegel b in dB(A) und seine Listigkeit ¢(b) in %
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d,e) Pausen: Listigkeit der Einzelereignisse
Fiir die Zdhlung werden nur solche Schallereignisse gewertet, deren (ma-
ximaler) Schallpegel um mindestens 20 dB(A) iiber dem Grundpegel d
liegt, wobei d definiert ist als der Schallpegel, der ohne Einzelereignisse
gemessen wird.
Ferner sei n die Anzahl der Schallereignisse, deren maximaler Schallpe-
gel hoher ist als d + 20dB(A). Dann wird die Lastigkeit der Einzelereignisse
definiert durch

e(n)=(—-1+ 500
400 + (n — 20)2

> -100 % Lastigkeit fir 0<n <20

2000 v . . ..
e(n) = (2000 e 20)2> -100 % Lastigkeit fiir 20 <n <60

Damit ergibt sich dann wegen ¢(0) = 0%, e(1) = 5% und e(8) = 47%

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00‘
Szenario

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Al d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 0 0 0 0 0 0 0
en) | 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A2 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 8 0 0 0 0 0 0 0
e(n) | 47% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A3 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 1 1 1 1 1 1 1
en) | 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
A1 d | 66 66 66 66 66 66 66 66
n 1 1 1 1 1 1 1 1
en) | 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Szenarien A: Zahl der Einzelereignisse n und seine Léstigkeit e(n) in %




Windelberg: Mittelung von Schallpegeln Stand: 8. Dezember 2014 7

f) Léastigkeit der Pausen zwischen Einzelereignissen
Wenn t,,,, die maximale Zeitdifferenz (in s) zwischen zwei Einzelereig-
nissen (im Sinne der obigen Definition) ist, dann wir die Lé&stigkeit der
maximalen Zeitdifferenz definiert durch

tmas — 1800 - 2L

f(n, tmaz) = (0.5 — 0.5 - arctan ( )) <100 % Lastigkeit

1200
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 |
Szenario - - - - - -

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Al d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 0 0 0 0 0 0 0

timas 1740 - - - - - - -
f(n,tmez) | 52% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

A2 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 8 0 0 0 0 0 0 0

tmaa 450 - - - - - - -
f(n,tmaz) | 96% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

A3 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 1 1 1 1 1 1 1

tmaz 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740
f(n,tmez) | 52%  52% 52% 52% 52% 52% 52% 52%

A4 d 66 66 66 66 66 66 66 66
n 1 1 1 1 1 1 1 1

tma 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740
f(n,tmez) | 52%  52% 52% 52% 52% 52% 52% 52%

Szenarien A: Listigkeit f(n,ty4,) der Pausen zwischen Einzelereignissen in

%
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Alss(a,be,de,f) =( 77 , 92 , 47 , 51 , 5 , 52 )
Alss(a,be,de,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , 0O )
Algo(a,b,c,d,e, f) (51,51, 1 ,51, 0 , 0 )
Alp(a,b,c,dye,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , O )
Alg(a,b,c,dye,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , O )
Algs(a,bc,de,f) =( 51 , 51 , 1 , 51 , O , O )
Alg(a,b,e,de,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , 0O )
Algs(a,b,e,de,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , 0O )
A299(a,b,c,dye, f) =( 8 , 92 , 98 , 51 , 47 , 96 )
A2s5(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , O , O )
A200(abcdef) —( 51, 92 , 9 , 5L, 0 , 0 )

A20i(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0 , 0 )
A2gs(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0O , 0 )
A2g3(a,b,e,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0O , 0 )
A2u(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , O , O )
A2o5(a,b,c,dye,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0 , 0 )
A3g(a,b,e,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3ys(ab,e,dye,f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A300(a bedef) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )

A3gi(a,b,c.dye,f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3p(a,b,e,de,f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3gs(a,b,e,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3p(a,be,de, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3ps(a,be,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
Adgo(a,bye,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Ados(a,b,c,dye,f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
A400(abcdef) =( 77, 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )

Adgi(a,b,e,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgo(a,be,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgs(a,be,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgs(a,b,c,de,f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgs(a,b,e,de,f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )

Szenarien A: Vektoren der Léastigkeit
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1.2 Szenario B

Der Bereich des Szenario A, in dem die Hintergrundgeriusche stets 51 dB(A)
betragen, wird wihrend einer Nacht-Stunde zusétzlich beschallt durch ein
Schallereignis S,,,s von 76 dB(A). Es werden die folgenden vier Situationen
beschrieben und berechnet:

1. von 22:00 bis 23:00 Uhr tritt das Schallereignis S,,,s ein, das um 22:30
Uhr durch ein einziges Schallereignis 5;, iiberlagert wird; wihrend der
ibrigen Nachtzeit (nach 23:00 Uhr) gibt es nur die Hintergrundgeriusche
von 51dB(A).

2. acht der Schallereignisse S;,. erfolgen in der Zeit zwischen 22:00 Uhr und
23:00 Uhr. Um 23:00 Uhr beginnt fiir eine Stunde das Schallereignis 5,,,;.
Nach 24:00 Uhr gibt es nur die Hintergrundgeriusche von 51 dB(A).

3. acht der Schallereignisse S;. erfolgen im Stundenrhythmus wihrend der
gesamten Nacht: in jeder Stunde wird das Hintergrundgeriusch von 51 dB(A)
fiir jeweils 2 Minuten durch ein Schallereignis unterbrochen. Zuséitzlich
beginnt um 23:00 Uhr fiir eine Stunde das Schallereignis S,,,,;.

4. das Hintergrundgeriusch wird durch ein kontinuierlich 66 dB(A) liefern-
des Schallereignis iiberlagert. Zuséatzlich erfolgen acht der Schallereignisse
Sy im Stundenrhythmus wihrend der gesamten Nacht, und um 2:00 Uhr
beginnt fiir eine Stunde das Schallereignis S,,,,s.
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Pegel .
in dB(a) 92 Szenario
20 B1
Nacht-
Mittelungs-
pegel
) 70 dB(A)
51
24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Pegel
n 92929292
dB(A .
b2020202 Szenario
90 T B2
80 1 Nacht-
Mittelungs-
0T pegel
60 1 _ 77 dB(A)
51
50 T T T T T |
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Pegel
in dB(A)
92 92 92 92 92 92 92 92
90 T
Szenario
80 + B3
07T Nacht-
) Mittelungs-
60 + ~ - pegel
51 | ¢ 51 51 51 51 51 51
50 - - - - - " 77dB(A)
22:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Abb. 2: Szenario B: Summation von Ereignissen
Einzelereignisse, einstiindige Storung und Hintergrundgerdusche
Variation der Verteilungen wihrend der Nacht
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1.2.1 physikalische Beurteilung: Mittelungspegel

Fiir diese vier Szenarien ergibt sich entsprechend der Formel (1):

e Szenario Bl
2 Minuten 92dB(A), 58 Minuten 76 dB(A) und 420 Minuten 51 dB(A):

2 58 420
Leg Nacht = 10 - logyg (@ -10%% + 0 1070 + 50 105-1) ~ 70dB(A)

e Szenario B2 bzw. B3
Da die Zeit, zu der das jeweilige Schallereignis wihrend der Nacht ein-
tritt, nicht in der Formel beriicksichtigt wird, sind fiir diese Berechnung
die Szenarien B2 und B3 gleich.
16 Minuten 92dB(A), 58 Minuten 76 dB(A) und 406 Minuten 51 dB(A):

16 58 406
léwwmt=10-b&ﬂ(Z§y1@”4—ﬁﬁ-1wﬁ4-5ﬁ-1dﬂ):u??dB(A)
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1.2.2 physikalische Beurteilung: Lastigkeits-Vektor
Auch fiir dieses Szenario wird der Liastigkeits-Vektor angegeben:

a) Mittelungspegel
Im Gegensatz zu dem iiber die acht Nachtstunden gemittelten Pegel
Leq Nacht Wird hier fiir jede Stunde der Mittelungspegel bestimmt:

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Szenario - - - - - - - -

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Al i 51 51 51 51 51 51 51
A2 86 51 51 51 51 51 51 51
A3 77 77 77 7T 77 7 7 T
A4 77 7T 7T 7T 7T 77 77 77

Szenarien A: Mittelungspegel a in dB(A)

b,c) maximaler Schallpegel und seine Léistigkeit
Wenn b der Maximalpegel ist, so wird der Grad der Belastigung (0 bei keiner
Liastigkeit und 100 bei sehr stiirkster Listigkeit) beshrieben durch

1
c(b) = (0.5 + — -arctan(1.4- (b— 75 dB(A))) 100 % Lastigkeit der Maximalpegel
m

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Szenario - - - - - - - -

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Al: b 92 51 51 51 51 51 51 51
Al: ¢(b) 98 1 1 1 1 1 1 1
A2: b 92 92 92 92 92 92 92 92
A2: ¢(b) 98 98 98 98 98 98 98 98
A3:b 92 92 92 92 92 92 92 92
A3: ¢(b) 98 98 98 98 98 98 98 98
A4: b 92 92 92 92 92 92 92 92
A4: ¢(b) 98 98 98 98 98 98 98 98

Szenarien A: maximaler Schallpegel b in dB(A) und seine Léstigkeit c¢(b) in %
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d,e) Pausen: Listigkeit der Einzelereignisse
Fiir die Zdhlung werden nur solche Schallereignisse gewertet, deren (ma-
ximaler) Schallpegel um mindestens 20 dB(A) iiber dem Grundpegel d
liegt, wobei d definiert ist als der Schallpegel, der ohne Einzelereignisse
gemessen wird.
Ferner sei n die Anzahl der Schallereignisse, deren maximaler Schallpe-
gel hoher ist als d + 20dB(A). Dann wird die Lastigkeit der Einzelereignisse
definiert durch

e(n)=(—-1+ 500
400 + (n — 20)2

> -100 % Lastigkeit fir 0<n <20

2000 v . . ..
e(n) = (2000 e 20)2> -100 % Lastigkeit fiir 20 <n <60

Damit ergibt sich dann wegen ¢(0) = 0%, e(1) = 5% und e(8) = 47%

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00‘
Szenario

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Al d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 0 0 0 0 0 0 0
en) | 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A2 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 8 0 0 0 0 0 0 0
e(n) | 47% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A3 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 1 1 1 1 1 1 1
en) | 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
A1 d | 66 66 66 66 66 66 66 66
n 1 1 1 1 1 1 1 1
en) | 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Szenarien A: Zahl der Einzelereignisse n und seine Léstigkeit e(n) in %
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f) Léastigkeit der Pausen zwischen Einzelereignissen
Wenn t,,,, die maximale Zeitdifferenz (in s) zwischen zwei Einzelereig-
nissen (im Sinne der obigen Definition) ist, dann wir die Lé&stigkeit der
maximalen Zeitdifferenz definiert durch

tmas — 1800 - 2L

f(n, tmaz) = (0.5 — 0.5 - arctan ( )) <100 % Lastigkeit

1200
22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 |
Szenario - - - - - -

23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Al d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 0 0 0 0 0 0 0

timas 1740 - - - - - - -
f(n,tmez) | 52% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

A2 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 8 0 0 0 0 0 0 0

tmaa 450 - - - - - - -
f(n,tmaz) | 96% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

A3 d 51 51 51 51 51 51 51 51
n 1 1 1 1 1 1 1 1

tmaz 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740
f(n,tmez) | 52%  52% 52% 52% 52% 52% 52% 52%

A4 d 66 66 66 66 66 66 66 66
n 1 1 1 1 1 1 1 1

tma 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1740
f(n,tmez) | 52%  52% 52% 52% 52% 52% 52% 52%

Szenarien A: Listigkeit f(n,ty4,) der Pausen zwischen Einzelereignissen in

%
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Alss(a,be,de,f) =( 77 , 92 , 47 , 51 , 5 , 52 )
Alss(a,be,de,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , 0O )
Algo(a,b,c,d,e, f) (51,51, 1 ,51, 0 , 0 )
Alp(a,b,c,dye,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , O )
Alg(a,b,c,dye,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , O )
Algs(a,bc,de,f) =( 51 , 51 , 1 , 51 , O , O )
Alg(a,b,e,de,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , 0O )
Algs(a,b,e,de,f) =( 51 , 51, 1 , 51 , 0 , 0O )
A299(a,b,c,dye, f) =( 8 , 92 , 98 , 51 , 47 , 96 )
A2s5(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , O , O )
A200(abcdef) —( 51, 92 , 9 , 5L, 0 , 0 )

A20i(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0 , 0 )
A2gs(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0O , 0 )
A2g3(a,b,e,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0O , 0 )
A2u(a,b,c,de,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , O , O )
A2o5(a,b,c,dye,f) =( 51 , 92 , 98 , 51 , 0 , 0 )
A3g(a,b,e,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3ys(ab,e,dye,f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A300(a bedef) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )

A3gi(a,b,c.dye,f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3p(a,b,e,de,f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3gs(a,b,e,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3p(a,be,de, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
A3ps(a,be,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 51 , 5 , 52 )
Adgo(a,bye,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Ados(a,b,c,dye,f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
A400(abcdef) =( 77, 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )

Adgi(a,b,e,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgo(a,be,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgs(a,be,dye, f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgs(a,b,c,de,f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )
Adgs(a,b,e,de,f) =( 77 , 92 , 98 , 66 , 5 , 52 )

Szenarien A: Vektoren der Léastigkeit
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2 Anhang und Ausblick

Natiirlich gibt es bis heute (2015) ungeléste Probleme:

Wir versuchen, fiir einen als ,,typisch* definierten Menschen zu beschreiben,
wie sich ,,Nachtruhe® sowie eine ,,Storung der Nachtruhe“ beschreiben las-
sen. Dafiir akzeptieren wir drei verschiedene Schlafkurven, obwohl wir nur
den ,,mittleren Schlaf* beriicksichtigen. Wir akzeptieren nicht die Schlafsta-
dien eines REM-Schlafes, weil es viele individuelle Schlafzyklen gibt (z.B. fiir
Kinder, Erwachsene und Alte, in Abhingigkeit vom Einschlafzeitpunkt), so
dass nicht allgemein beschrieben werden kann, zu welchen Zeiten sehr laute
Verkehrsgerdusche zu vermeiden sind. Wir nehmen an, dass - trotz Beriick-
sichtigung der Sommer- und Winterzeit - insbesondere der Schlaf in der Zeit
zwischen 22:00 und 06:00 Uhr geschiitzt werden muss.

typische 8 Stunden: wach, REM, I, IL III, IV (nach Wikipedia)
-x: Uhrzeit

“y: Aufwachwa inlichkeit / Schlaf o0
Dammerschlaf
100% wach Ieighter
s0 A"

80% REM v

60% 1 60 7

20% 11 o w0

0% 1V 0 —

22 28 24 1 2 3 4 5 6 Uhrzeit |

gra2iom

04 — —+> .
2200 23:00 24:00 O0L:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 Uhrzeit
150103w.jpg wisoa

Bild A.1: ungestorter Schlaf Bild A.2: ungestorter Schlaf
Schlafstadien nach Wikipedia modellierte Schlafkurven
Der Nacht-Mittelungspegel iiber die 8 Nachtstunden bestimmt immer noch
den Grenzwert fiir die nichtliche Ruhe, obwohl die Pegelh6he und die Vertei-
lung auf die einzelnen Nachtstunden die Nachtruhe entscheidend beeinflussen.

me_pa”.22.ipg

Wir versuchen, den Einfluss einer Giiterzugvorbeifahrt auf die in Bild A.2 dar-
gestellte Aufwachwahrscheinlichkeit zu modellieren, um daraus erkennen zu
konnen, zu welchen Nachtzeiten Vorbeifahrten stirker und zu welchen Zeiten
weniger aufweckend wirken:

G: (22:30 - 05:80): 8 U: (22-28): 4 und (05-08): 4
Aufweck-Faktor awf wiahrend der Nacht Aufweck-Faktor awf wahrend der Nacht
in Abhéngigkeit von Schienenverkehrslarm in Abhangigkeit von Schienenverkehrslarm G
- . L Ruhe zwischen 28:00 und 05:00 G
Aufwachwahrscheinlichkeit G Aufwachwahrscheinlichkeit G
120 G — 120 Gl
110 G .| Anzahl: 110+—c—G 11l Anzahl:
—C Lt —d
100 = — 1 “tol 100 T L1 tol
o Vorbeifahr- Vorbeifahr-
00 T=—=F1—= pegel 90 —12 pegel
80 Z >80 dB(A): 80. | i >80 dB(A):
] G / 0 (0 %) | 0 (0 %)
70 Spitzen- 704 Spitzen-
60 £ pegel 60H pegel
g > 85 dB(A): N ~ < > 85 dB(A):
50 > 0 (0 %) 50 0o (0 %)
40 — Aufw.eck— 40+H— — Aufw.eck-
w0 - e ] R =
20; 4 20 plii [
10 (2)1:00— 05:00: 10 31:00—05:00:
0 . o .
22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit 22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
me_hglg.jpg =mm mittlerer Schlaf me _hgl.bas me_hglu.jpg === mittlerer Schlaf me _hgl.bas
acij=100.0 bcij=0.0320 Icij= 0.5 awij =28 lambda =0.5 wez =0 abij=-6 acij=100.0 bcij=0.0320 Icij= 0.5 awij =8 lambda =0.5 wez =0 abij=-6
Bild A.3: Stundentakt Bild A.4: 22-23 Uhr und 05-06 Uhr
Aufweckreaktionen: Aufweckreaktionen:
2 zwischen 23 und 05 Uhr 0 zwischen 23 und 05 Uhr

4 zwischen 22 und 06 Uhr 6 zwischen 22 und 06 Uhr
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