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HINWEISE ZUR PROGNOSE VON GERAUSCHIMMISSIONEN IM RAHMEN VON GENEHMIGUNGSVERFAHREN NACH DEM BUNDES-
IMMISSIONSSCHUTZGESETZ

Dr. Jiirgen Assmann

Zusammenfassung

Bei der Errichtung neuer Anlagen muB sichergestellt sein, daB schddliche Umwelteinwirkungen - u.a.
auch durch Ger®usche ~ fiir die Allgemeinheit und fitir die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden
k#nnen. Im Genehmigungsantrag sind die entsprechenden Angaben zu machen. Falls erforderlich, ist eine
Ger¥uschimmissionsprognose zu erstellen. Vorschriften zum dabei zugrunde zu legenden Prognosever-
fahren gibt es jedoch nicht. In der Genehmigungspraxis hat sich zwar weitgehend eine einheitliche
Vorgehensweise bei der Erstellung von Immissionsprognosen durchgesetzt; im Detail ergeben sich jedoch
noch offene Fragen, die unterschiedlich behandelt werden. Der vorliegende Bericht erl&utert die
Grundziige von Ger#uschimmissionsprognosen und enth#lt eine Anleitung zur Uberpriifung vorgelegter
Prognoserechnungen., Hiermit wird insbesondere flir die Bearbeiter aus dem Bereich der Genehmigungs-
und Aufsichtsbeh®#rden eine Einfllhrung in die Problematik gegeben. Weiter ist mit diesen Hinweisen
beabsichtigt, eine einheitliche Vorgehensweise bei der Uberpriifung von Ger¥uschprognosen im Rahmen

von Genehmigungsverfahren zu erm&églichen.

Summary

Before constructing new plants proof must be presented that no harmful effects caused among others
by noise ensue for the neighborhood. Any application for a plant operating license must include data
on the environmental effects. If necessary the resultant ambient noise levels must be predicted.
However, no instructions exist concerning the prediction method to be used. Although a lagbely
standardized prediction method for noise levels evolved, there are open gquestions concerning details
which are still approached differently. The current report explains the basic principles of noise
level predictions and contains instructions on examining presented calculations. The purpose is to
familiarize particularly the officials of the licensing and inspection agencies with the problems
involved. Moreover, it is attempted to standardize the examination process of noise forecasts sub-
mitted for obtaining plant operation licenses.
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1., Einleil¢tung
Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz bediirfen
Anlagen, die aufgrund ihrer Beschaffenheit oder

ihres Betriebs in besonderem MaBe geeignet sind, die

Umwelt zu Dbelasten, einer Genehmigung. Diese Ge-

nehmigung darf nur erteilt werden, wenn sicherge-

stellt ist, daB schddliche Umwelteinwirkungen - und
hierzu z&hlen auch Gerdusche - fiir die Allgemeinheit
und fiir die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden
kdnnen. Im Genehmigungsantrag sind die erforderlichen
Angaben, die die Genehmigungsvoraussetzungen belegen,
zu machen.

schddliche Umwelteinwir-

2ur Konkretisierung, wann

kungen durch Gerdusche vorliegen, sind die Immis-

sionsrichtwerte der TA L&rm heranzuziehen. AuBerdem
schreibt die TA Lirm vor, wie die Gerdusche =zu
ermitteln und 2zu beurteilen sind. Jedoch enthidlt

sie keine Vorschriften, wie im Genehmigungsverfahren,
also vor Errichtung oder #nderung der Anlage, die zu
erwartenden Gerduschimmissionen vorhergesagt werden

k8nnen.

In der Genehmigungspraxis hat sich weitgehend eine
einheitliche Vorgehensweise bei der Erstellung von

Immissionsprognosen durchgesetzt, wobei sich jedoch

im Detail offene Fragen ergeben, die je nach Er-
kenntnisstand oder je nach Einstellung der Beteilig-

ten unterschiedlich bhehandelt werden.

Der vorliegende Bericht erldutert die Grundzilge von
Gerduschimmissionsprognosen und enthdlt eine Anlei-
tung zur Uberprilfung vorgelegter Prognoserechnungen,
um insbesondere fiir die Bearbeiter aus dem Bereich

der Genehmigungs- und Aufsichtsbeh&rden eine Ein-
in die Problematik
heitliche
Ger8uschprognosen im Rahmen von Genehmigungsverfahren
Dabei

allgemeine Hinweise zur Prognose von

flhrung zu geben und eine ein-

Vorgehensweise bei der Uberpriifung von

zu ermdglichen. erfolgen zundchst einige

Ger¥uschimmis-

sionen, Daran anschlieBend wird detaillierter auf
die Erstellung und Uberprlifung van Gerduschimmis-
sionsprognosen eingegangen, wobei die einzelnen
Abschnitte jeweils in folgende Teile gegliedert
sind:
a) Erl#uterung der grundlegenden Begriffe und
Formeln,
b) Ubersicht der wissenschaftlichen Literatur,
um den gegenwidrtigen Kenntnisstand zu den
angesprochenen Punkten zu skizzieren und die
M8glichkeit zu geben, weitergehenden Fragen
gezielt nachzugehen,
c) Angaben von Priifpunkten zur tberprlifung von

Prognoserechnungen durch die Genehmigungs-
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Gesetz zum Schutz vor schddlichen Um-
welteinwirkungen durch Luftverunreini-
Gerdusche,

gungen, Erschlitterungen und

dhnliche (Bundes~Immissions-
vom 15, M&rz
1193), zuletzt

vom 04.10.1985

Vorgénge
schutzgesetz -~ BImSchG)
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gedndert durch Gesetz
(BGB1. I, S. 1950},

Allgemeine Verwaltungsvorschrift Uber

genehmigungsbedlirftige Anlagen nach
§ 16 der Gewerbeordnung - GewO
Technische Anleitung zum Schutz
Lirm (TA L&rm), Allg.
der BReg vom 16, Juli 1968,
Nr. 137 26,

(Beilage) .

gegen
Verw, Vorschr.
Bundesan-
Juli 1968

zeiger, vom
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und Aufsichtsbeh&drden,

Im Anhang A und B zu diesem Bericht wird auf die
Ermittlung von Immissionsanteilen eingegangen und ein
Beispiel einer Gerduschimmissionsprognose gegeben.
Anhang C enthédlt fiir eine Reihe technischer Schall-

quellen Literaturhinweise zur Schallemission.

Der vorliegende Bericht behandelt nur den Fall der
Luftschallilibertragung, bei
Schalls

- im Gegensatz

der die Ubertragung des
Luft stattfindet

zur K&rperschallibertragung mit der

hauptsédchlich durch die

Ubertragung des Schalls durch eine azkustisch wirksame
Verbindung iiber einen festen

Schallquelle
Zeit

Prognosemodell

oder fliissigen K&rper

zwischen der und dem Immissionsort.

Da anwendbares

gibt,

es zur noch kein allgemein

bei Kd8rperschallilbertragung

wird dieses Gebiet hier nicht weiter behandelt.

2. Aufgabe v on Immissions -
prognosen im Genehmi -
gungsver fahren

In den "Verwaltungsvorschriften zum Genehmigungs-

verfahren nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz"

wird in Abschnitt 3.6.1. folgende Begriindung flir
das Erstellen einer Immissionsprognose genannt:

"um ai¥ Genehmigungsvoraussetzungen nach § 6 Nr, 1

in Verbindung mit § 5 Nr. 1 des BImSchG priifen zu

kdnnen, muB8 die Genehmigungsbehdrde die bestehende

Immissionsbelastung und den voraussichtlichen Immis-
sionsbeitrag der zu errichtenden Anlage soweit ken-

nen, daB die M&glichkeit einer Uberschreitung von

Immissionswerten sicher beurteilt werden kann",

Bereich des Ldrms heifit in

"Hinsichtlich der

Speziell fiir

Abschnitt

den
3.6.3.1:

ist

es
Einwirkungen

durch L&rm

eine Immissionsprognose (vorhandene

Immissionen und durch den Betrieb der BAnlage zu

erwartende zusdtzliche Immissionen) erforderlich,

wenn aufgrund einer {iberschlégigen Rechnung eine

Uberschreitung der in der TA L&rm genannten Immis-

sionswerte durch den Betrieb einer Anlage nicht

ausgeschlossen werden kann®,

Das 2iel der Immissicnsprognose ist also, der  Ge-

nehmigungsbeh&rde die erforderlichen Unterlagen

ob die

M&glichkeit einer Yberschreitung von Immissionswerten

zu geben, um "sicher beurteilen zu k&nnen,
besteht", wobei flir Gerdusche als Immissionswerte die
Werte gelten, die in der TA L&rm in Abh&ngigkeit von
der Tageszeit und von der baulichen Nutzung aufge-

fihrt sind.
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11

3. Allgemedine Hinwedise zZur
Prognose von Ger d3usch -

immis sionen

Immissionsprognosen werden im Rahmen bestimmter
Modellvorstellungen durchgefiihrt. Die dabei zu be-
achtenden Vorschriften dienen auch als Maf8stab flir

die Uberpriifung vorgelegter Prognosen.

Im folgenden werden zur Ubersicht einige allgemeine
Hinweise zur Prognose von Gerduschimmissionen gege-

ben; detailliertere Ausfithrungen enthdlt Kapitel 4.

3.1. Aufbau von Immissionsprognosen
Zu genehmigende Vorbelastung:

Mit Hilfe einer Immissionsprognose soll die Ge- Anlage - -
rduschimmissionsbelastung durch die geplante Anlage —
und durch bereits vorhandene oder noch geplante
andere Anlagen (Vorbelastung) &rtlich und zeitlich
differenziert ermittelt werden. BAbb. 1 zeigt die
Strukturen von Ger#duschimmissionsprognosen im Rahmen < %
von Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissions- g g
schutzgesetz, 5 ‘ﬁ

0 E

E 2
Die Berechnung des Immissionspegels, den die zu S E
untersuchenden Schallquellen hervorrufen, erfolgt
im Rahmen eines Ausbreitungsmodells. Eingangsdaten
sind solche Gr#Ben, die die akustischen Eigenschaften
der Quellen - Emissionsdaten -~ und den EinfluB auf
die Schallausbreitung - Transmissionsdaten - be- Eggrnung
schreiben. Die Art dieser Daten wird durch das Ausbreitungsmodell Messgpg:
Ausbreitungsmodell und die Forderungen und Randbe-
dingungen des Beurteilungssystems, hier der TA L&rm,
vorgegebhen.
Der Immissionspegel bildet den Ausgangspunkt einer Immissionspegel immissionspegel
Beurteilung nach der TA L4rm, stellt jedoch noch
nicht die eigentliche Beurteilungsgr&Be dar. Viel-

mehr wird unter Beriicksichtigung der Forderungen des

Beurteilungssystems schlieBlich der Beurteilungs-

. s v . .
pegel ermittelt, der au dem ergleich mit den Beurteilungssystem

Immissionsrichtwerten der TA Lirm eine Entscheidung

Uber die Genehmigungsfihigkeit der Dbetreffenden
Anlage aus akustischer Sicht erméiglicht.

3.2. Ausbreitungsmodell Beurteilungspegel

Das Ausbreitungsmodell stellt einen zentralen Punkt

in der Immissionsprognose dar. Danach richtet sich Abb. 1: Struktur von Gerduschimmis-

die Entscheidung, welche Daten in welcher Form zur sionsprognosen

Verfligung stehen missen.

Der Schallpegel an einem Immissionsort h#ngt von der

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)
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Schalleistung der Quellen und von verschiedenen
D&mpfungsmechanismen auf dem Ausbreitungswege ab.
Die einzelnen Gr&Ben werden im allgemeinen separat
behandelt. Der Rahmen filir das Ausbreitungsmodell
wird durch die Physik der Schallausbreitung vorge-
geben., Die bekannten verschiedenen "Ausbreitungs-
modelle" - siehe z.B. [1-6] - sind Varianten inner-
halb dieses Rahmens, die insbesondere auf bestimmte
Teilaspekte und z.T. auf unterschiedliche Randbe-
dingungen und N&herungsverfahren mit teilweise

unterschiedlichen Démpfungstermen eingehen.

Bisher wird {Ublicherweise das Rechenmodell der
VDI-Richtlinie 2714 "Schallausbreitung im Freien",
Entwurf Dezember 1976 [1] bzw. als Spezialfall fiir
geringe Entfernungen das der VDI-Richtlinie 2571
"Schallabstfahlung von Industriebauten", August 1976
[37 angewendet. Diese Richtlinien haben sich in der

praktischen Anwendung vielfach bewdhrt.

Der im Jahre 1976 herausgegebene Entwurf der VDI-
Richtlinie 2714 wurde in der Zwischenzeit Uberarbei-
tet; die Neufassung [2] ist im Juli 1986 erschienen.
Der grunds&tzliche Aufbau des neuen Entwurfs hat sich
im Vergleich =zur Fassung 1976 nicht wesentlich
gedndert; im Detail werden jedoch die Démpfungsterme
zum Teil wunterschiedlich behandelt. Da neben dem
neuen Entwurf 1986 zumindest wédhrend einer Ubergangs-
zeit Ui bereits laufenden Genehmigungsverfahren auch
der alte Entwurf der VDI-Richtlinie 2714 zu beachten

ist, geht dieser Bericht auf beide Fassungen ein.

Zur Zeit gibt es kein anderes in der Bundesrepublik
allgemein angewendetes und akzeptiertes Ausbrei-
tungsmodell, so daR im folgenden nur von den genann-
ten VDI-Richtlinien 2714 und 2571 ausgegangen wird,
ggf. unter Einbeziehung anderer Richtlinien oder
Normen flir spezielle Fragen. In besonderen Féllen
kann auch eine andere Berechnungsgrundlage gewdhlt
werden. Dies ist bei der Prognose entsprechend zu
begriinden.

LIS~Berichte Nr.

67 (1986)
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3.3. Beurteilungssystem

Das Beurteilungssystem stellt die Verbindung her
zwischen den einwirkenden  Ger#uschimmissionen und
dem Schutzziel - hier dem Schutz vor erheblichen
Beldstiqungen im Sinne des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes. Im Rahmen von Genehmigungsverfahren legt
die TA Lirm das Beurteilungssystem fest; der vor-
liegende Bericht geht deshalb nur auf diese Vor-
schrift ein. Dabei wird, ausgehend vom Mittelungs-
pegel der Gerduschimmissionen, unter Beriicksichtig=-
gung bestimmter Vorschriften, die aus der zu er-
wartenden Léstigkeitswirkung abgeleitet wurden, ein
Beurteilungspegel gebildet, der mit einem vorgege-
benen Immissionsrichtwert zu vergleichen ist und ihn
nicht iiberschreiten darf. '

Die TA Lirm schreibt ganz allgemein vor, daB zur
Bestimmung der Ger#uschimmissionen der Hquivalente
Dauverschallpegel zu ermitteln ist. Allerdings wird
dann im Detail ausgeflihrt, daB bei zeitlich ver-
dnderlichen Ger#duschen vom Taktmaximalpegelverfahren
auszugehen ist, das nicht mehr energiedquivalent
ist.

Diese MeBvorschrift stellte eine wichtige Forderung
der TA Lirm dar, die auch flr die Prognose bei Ge-
nehmiqungsverfahren 2zu beachten ist, weil eine meB~
techniﬁche Uberpriifung nach Errichtung der Anlage
nur durch Messungen entsprechend dieser Vorschrift
méglich ist und die Immissionsrichtwerte an dieses
MeBverfahren geknlipft sind.

Wie bei anderen Ausbreitungsrechnungen, so wird auch
nach der VDI-Richtlinie 2714 der Immissionspegel auf
der Basis der energiefiquivalenten Mittelung, d.h. des
Mittelungspegels berechnet; andere PegelgrfBen, wie
2.B., der Wirkpegel nach dem Taktmaximalpegelverfah-
ren, lassen sich daraus nur mit zusltzlichen Annahmen
ermitteln., Dementsprechend erfolgt auch im Rahmen der
TA Lérm die Prognose der Gerduschimmissionen zundchst
nach der genannten VDI-Richtlinie auf der Grundlage
der energiefiquivalenten Mittelung. Der AnschluB an
die Verwaltungsvorschrift, bei der, wie oben ausge-
ftthrt, das nicht energieaquivalehte Taktmaximal~
pegelverfahren zugrunde gelegt wird, muB {lber ein
KorrekturmaB gefunden werden,

Weiter wird zur Ermittlung des Beurteilungspegels
bei Ger#duschimmissionen, die einen oder mehrere
deutlich hervortretende Einzelt8ne enthalten, wegen
der besonderen Stdrwirkung ein TPonzuschlag vergeben.
Dabei sind in den Zeitabschnitten, in denen ein
Einzelton vorkommt, den MeBwerten bis zu 5 4B hin-
zuzurechnen.

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)
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Mit Hilfe des Beurteilungspegels wird die im Mittel

wihrend der Tages- und Nachtzeit auftretende Ge-

riuschbelastung begrenzt. Durch das Mittelungsver-
fahren ist der zeitliche Verlauf der Gerduschimmis-
Um nachts die momentan
diirfen

die Immissionspegel den um 20 dB erh&hten Immissions-

sionen nicht mehr zu erkennen.

empfundene Ger#uschbelastung 2u begrenzen,

richtwert fir die Nachtzeit auch nicht kurzfristig
iiberschreiten. Damit sind bei requldrem Betrieb auch
einzelne, selten auftretende Pegelspitzen oberhalb

dieser Grenze wdhrend der Nachtzeit nicht zullssig.

3.4, Uberschlédgige Rechnung

Nach dem Inhalt des Gem. RAErl. vom 21.11.1975 ist

eine die Vorbelastung und Anlagenzusatzbelastung

betreffende Immissionsprognose flr Ger#usche nur zu
fordern, wenn durch eine "Uberschldgige Rechnung"
eine Uberschreitung der Immissionswerte nicht aus-
Es fir

"Immissionsprognose erforderlich

geschlossen werden kann. sind daher die

oder
Uber-

diese

Entscheidung
nicht

schldgigen

erforderlich" vorab Einzelheiten zur

Rechnung festzulegen, mit der

Entscheidung zu treffen ist.

Mit der Uberschlidgigen Rechnung mu8 die Entscheidung
daB

ausgeschlossen sind; es muB daher mit dieser Rechnung

méglich  sein, Immissionswertiiberschreitungen
die maximale in der Praxis 2u erwartende Immissions-

situation prognostiziert werden k&nnen.

Dieser Maximalzustand ist gekennzeichnet durch
"maximale Emissionen" wund "minimale Dimmung und
Dé&mpfungen auf dem Schallausbreitungsweg" zwischen

den Schallguellen der zur Genehmigung anstehenden

Anlage und den Immissionspunkten. AuBerdem ist auch
der Maximalzustand der Vorbelastung in gleicher Weise
vorauszusetzen. sind hier die

Unter Vorbelastung

Gerduschimmissionen aller gewerblichen wund indu-

striellen Anlagen, mit Ausnahme der Verkehrsger&u~

sche, die auBerhalb der Anlagen entstehen, an den

Immissionspunkten zu verstehen.

Der Maximalzustand erfordert also die Kenntnis der
zeitlichen und r4umlichen Emissionsverh8ltnisse und
der Abstdnde zwischen Quellen und Immissionspunkten.
Voraussetzung fiir eine sichere Aussage {ber diese
Maximalsituation ist die Vollsténdigkeit der flir die
Prognose zu berlicksichtigenden Emissionsdaten und die
Ubereinstimmung dieser Emissionsdaten mit den nach
Errichten der Anlagen im praktischen Betrieb auf-

tretenden Werten.

Die Uberschldgige Rechnung wird in Kapitel 6 ein-

LIS-Berichte Nr.
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gehender besprochen.

Uberschreiten die aus der Maximalabschidtzung er-
rechneten Beurteilungspegel die zugrunde zu legenden
Immissionsrichtwerte, so ist eine genauere Immis~-
sionsprognose erforderlich. Hinweise zur Erstellung
und Uberprlifung dieser genauveren Prognoserechnungen

werden im folgenden gegeben.

4, Hinwelilse zur Erstellung
und tberpriifung von G e -

rduschimmissionsprognosen

Nach den im vorigen Kapitel beschriebenen allgemeinen
Erlduterungen zur Struktur von Gerduschimmissions-
prognosen werden im folgenden detailliertere Hinweise
gegeben, die bei der Erstellung und Uberpriifung von
Gerduschimmissionsprognosen zu beachten sind. Dabei
wird insbesondere auf die kritischen Punkte von Ge-
réuschimmissionsprognosen eingegangen. Als Uberblick
liber den derzeitigen Kenntnisstand folgt jeweils eine
kurze Zusammenstellung von Ergebnissen wissenschaft-
licher Untersuchungen. Damit ist nicht beabsichtigt,
eine mdglichst vollstindige Literaturllbersicht zu
geben, sondern vielmehr, die angesprochenen Probleme
zu verdeutlichen -~ auch, wenn sich z.T. noch keine
L&sungen angeben lassen. AuBerdem wird zur Uberprii-
fung §n Prognoserechnungen durch die Aufsichtsbe-

hdrde auf besonders zu beachtende Punkte hingewiesen.

4.1. Quellenbezogene Daten

Bei einer Ger&uschimmissionsprognose milssen Angaben
zu den Schallquellen gemacht werden, die zu berfick-
sichtigen sind. Diesen Angaben kommt eine besondere
Bedeutung zu, denn die Genauigkeit einer Immissions-
prognose h¥ngt in entscheidendem MaBe von der Ge-
nauigkeit der Eingangsdaten, d.h. der Emissionsdaten
ab.

Zundchst ist zu kl&ren, welche Schallquellen bei der
Immissionsprognose zu Dberiicksichtigen sind. Als
mbgliche Schallquellen kommen neben den Anlagen bzw.
Anlagenteilen, die unmittelbar zur Genehmigung an~
stehen, auch solche in Betracht, die bereits vor-
handen sind (Vorbelastung), u.U. auch unabh&ngig
davon, ob sie zum Antragsteller gehdren oder nicht.
Gegebenenfalls sind im Sinne der Vorsorge auch die
voraussichtlichen Gerduschimmissionen zukinftig =zu
planender Anlagen zu beriicksichtigen. AuBerdem ist
der Transport und Verkehr innerhalb des Werksgeld&ndes

in der Prognose zu erfassen.
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Wenn die Summe der Gerduschimmissionen aller ein-
wirkenden Anlagen den Immissjionsrichtwert der TA L3rm
nicht liberschreiten darf, steht jeder Anlage nur ein
bestimmter Immissionsanteil 2zu. Jeder Immissions-
anteil ist so zu berechnen, daB durch die Summation
der Gerdusche die Immissionsrichtwerte nicht {#ber-
schritten werden. Die Ermittlung der Immissions-
anteile wird im Anhang A besprochen.

Im allgemeinen gibt die Genehmigungsbeh&rde die
Imnissionsanteile der Anlagen vor, so daB die Vor-
belastung bei der Prognose, die dem Genehmigungs-
antrag beiliegen, nicht mehr gesondert betrachtet
werden muB. Dementsprechend beziehen sich die fol-
genden Ausflihrungen nur auf die Gerduschquellen der

zu genehmigenden Anlage.

Der Genehmigungsantrag muB die Unterlagen enthalten,
die zur Prifung der Genehmigungsvoraussetzungen er-
forderlich sind. Dabei miissen insbesondere folgende
quellenbezogenen Daten vom Antragsteller beigebracht

werden:

- Detaillierte Baubeschreibung der zum Betrieb

erforderlichen Einrichtungen und Nebeneinrichtungen.
~ Beschreibung des Betriebsablaufes.
- Maschinenaufstellungsplan.

- Hiufigkeit und Zeitdauer der GerHuschemissionen
innerhalb der Beurteilungszeit und innerhalb eines
Jahres bei requlirem Betrieb der Anlage. Beurtei-
lungszeit ist nach der TA L&rm der Tag von 6 bis
22 Uhr und die Nacht von 22 bis.6 Uhr,

- Hdufigkeit und Zeitdauer der Gerduschemissionen
innerhalb der Beurteilungszeit und innerhalb eines
Jahres bei Stdrungen im Betriebsablauf (z.B. An-

sprechen von Sicherheitsventilen, Fackeln, u.4.).

- Angabe der Leistung (Auslastung, Betriebszustand),
fir die die Genehmigung beantragt wird, Dies wird
im allgemeinen die maximale Dauerleistung sein, die
eine Anlage ohne Uberlastung langfristig erbringen
kann.

- Daten, die fiir die Ger&uschemissionen der Maschi-
nen wichtig sind, wie z.B. genauer Maschinentyp,
Eingangs- und Ausgangsleistung, Einsatz besonderer
GerduschminderungsmaBnahmen an der Schallguelle
und &hnliches mehr.

- Schalleistungsspektrum der Maschinen bzw. Schall-

druckspektrum in bestimmter Entfernung in Oktav- oder

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)

Gewerbeanlagen

/

Abb.

1:

® Immissionspunkt
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Terzbandbreite mit Angabe des zugrunde liegenden
Betriebszustandes und der m&glichen Streubreite
der Daten. Die Schalleistung ist die Schallenergie,
die in der Zeiteinheit durch eine Flé&che strémt,
die die Schallquelle umhiillt.

- Angaben zum zeitlichen Verlauf der Emissionen, 2zu

kurzzeitigen Verdnderungen, {iber Pegelspitzen etc.

- Angaben {iber den Toncharakter der Ger&#uschemis-

sionen, spektrale Lage der Einzeltdne.

- Richtcharakteristik der Schallabstrahlung in
Oktav- oder Terzbandbreite.

- Angaben Uber evtl. zu erwartende Produktions-
dnderungen bzw. -umstellungen bei schon bestehenden

Anlagen als Folge des Betriebs der Neuanlage.

Speziell flir den Bereich des Transports und des
Verkehrs auf dem Werksgelinde ist anzugeben (siehe
auch [1-3]):

- Streckenfihrung, zeitlicher Ablauf der Verkehrs-
bewegungen und Verkehrsmenge w&hrend der Tages- und
Nachtzeit.

- Besgnderheiten der Streckenffihrung wie Steigungen,
Unterfithrungen, Art des Streckenbelages etc.

- Begleitgerdusche wdhrend der Verkehrsbewegungen
wie Klappern von Werkstlicken, akustische Signale,

Pufferschlagen bei schienengebundenem Verkehr etc.

Bei der Prognose sind ggf. auch die Ger#usche zu
erfassen, die durch die Fahrten der Beschiftigten

im Werksgel&nde entstehen.

Nicht v8llig gekldrt ist die Zurechenbarkeit des
Ein- und Ausfahrens, d.h. des notwendigen Verkehrs,
um von der &ffentlichen StraBe auf das Anlagengrund-
stlick oder vom Anlagengrundstfick auf die 8ffentliche
StraBe zu gelangen. In der Regel sind die beim Ein-
und Ausfahren entstehenden Verkehrsger&dusche ebenso
wie die durch Verkehrsbewegungen auf dem Anlagen-
grundstlick verursachten Ger&dusche als Anlagenbetrieb
anzusehen, in Ausnahmef#llen wird jedoch das Ein- und
Ausfahren noch zum Sffentlichen Verkehr gez&hlt [4].

Die zuverléssigste Basis fiir eine Prognose stellen
die durch Messung an den einzelnen Schallquellen oder

Quellengruppen ermittelten Schalleistungsspektren
oder die Ergebnisse von Messungen an vergleichbaren
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Mittlerer Schalldruckpegel auf der
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Abb., 2: Schalleistungspegel einer
Schallquelle im freien Raum

Priifpunkte bei Prognoseberechnungen

® Uberprtifung der Angaben zu den Schall-
quellen:

® Wurden alle Quellen genannt? Sind die
Angaben vollst&ndig und detailliert ge-
nug, um die akustischen Kenndaten lber-

prlifen zu k¥nnen?

®Kontrolle der Daten f{lber den Ort, die
Betriebsdauer und die Einsatzh8ufigkeit
der Schallquellen
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Anlagen dar. Es mufl beschrieben sein, nach welcher
MeRvorschrift [5-10] die Daten ermittelt wurden.

Je nach Anwendungsgebiet gibt es verschiedene Rege-
lungen, z.B. [11-187, Vergleiche verschiedener MeB-
vorschriften und Fehleranalysen sind in [5, 7, 19-21]
aufgefiihrt.

Vielfach wird von der DIN-~Norm 45635 "Gerduschmessung
an Maschinen" mit seinen verschiedenen Teilausgaben
[11] als Mefnorm ausgegangen, in der auch Angaben zur
Genauigkeit des Verfahrens enthalten sind, So ist
z.B, nach DIN 45635, Teil 1, fiir die in der Regel
anzuwendende Genauigkeitsklasse 2 die Standardab-
weichung der unter Vergleichbedingungen ermittelten
Schalleistungspegel < 2 dB - ohne Berlcksichtigung
von Streuungen der Emission der Maschine,

Die im eingebauten Zustand abgestrahlte Schalleistung
kann u.U. von Prliifstandswerten abweichen; auch k&nnen
z.B. durch Alterung S5nderungen der Schallemission
auftreten. Dies ist ggf. durch den Vergleich mit
anderen Anlagen zu iiberpriifen.

H3ufig ist es schwierig, Angaben zur Schallemission
fliir alle Quellen zu erhalten. Zum Teil 1lH#8t sich die
Schalleistung auch mit Hilfe empirischer Formeln
aus bestimmten technischen Daten der Anlage be-~
rechnen. Diese Werte sind Jjedoch i.,a. ungenauver
als die durch unmittelbare Messung an der Anlage
ermittelten Daten, weil nicht alle akustisch wirk-
samen Randbedingungen formelm#Big erfaBt werden

k&nnen,

Fiir die Uberpriifung der Emissionsdaten bei vorge-
legten Immissionsprognosen stehen eine Reihe von
Hilfsmitteln zur Verfligung, so z.B.:

Emissionsdaten der Herstellerfirma der betref-
fenden Anlagenteile,

- Vergleich mit Daten &hnlicher Anlagen,

- zusammenfassende Darstellungen in der Literatur,
- Berechnung nach empirischen Formeln,

- Richtlinien, die Angaben zur Gerduschemission
enthalten.

Die Priifung der in der Prognosé verwendeten aku~
stischen Werte der Emissionsgr&8en "Schalleistung”
oder "Schalldruck im bestimmten Abstand" wvon der
Schallquelle erfordert neben dem Wissen auf dem Ge-
biet der Akustik auch eine detaillierte Kenntnis der
zu genehmigenden Anlage und der Betriebsabldufe. Eine
Uberprifung ist dann besonders schwierig, wenn keine
vergleichbaren Werte von ausgefilhrten Anlagen, von
Priifstandsmessungen oder aus Analogieschlilssen

e Uberpriifung der Angaben zur Schallemis-

sion:

®Liegen Spektren oder nur Gesamtpegel
vor?

#Wie wurden die Emissionsdaten ermit-
telt? Sind sie Prilfstandswerte oder
wurden sie unter realen Einbaubedin-~
gungen gemessen?

®Welche Betriebsbedingungen liegen den
angegebenen Werten zugrunde?

®Sind MaBnahmen an der Quelle vorzu-
sehen, die die Schallemission vwver-
ringern?

#Stimmen die angegebenen Emissionskenn-
werte mit den Angaben an vergleich-

baren Anlagen {lberein?

eWeist das emittierte Gerfusch Besonder-
heiten in seiner Frequenzzusammenstet-
zung auf? Ist es besonders tieffre-
quent, tonhaltig?

#Sind Besonderheiten der Schallemission
aufgrund hestimmter Betriebsbedingungen
zu erwarten, wie z.B. das Ansprechen
von Regel- oder Sicherheitsventilen
oder das Abfackeln von Teilprodukten?

f

#Ist die Schallabstrahlung gerichtet?

#Treten aufgrund der geplanten Anlage
akustisch wirksame ZXnderungen bei be~
stehenden Anlagen oder Anlagenteilen

auf?

#Findet StraBen- oder Schienenverkehr
auf dem Werksgeldnde statt?

#Sind Transport- oder Verladearbeiten
auf dem Freigeldnde des Betriebes
vorgesehen?

Wie wird der Materialan- und abtrans-
port durchgeflthrt?
Wie findet die Zu~ und Abfahrt der Be~
schidftigten statt?

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)
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leistungsschwicherer oder leistungsstdrkerer Anlagen
vorhanden oder zu beschaffen sind. In diesen Féllen
ist es nfitzlich, Anlagen oder Anlagenteile ihrem
Aufbau nach zu analysieren und mit den Emissionsdaten
der im allgemeinen hdufig in der Technik eingesetzten
Bauelemente der Anlage auf die Gesamtemission zu

schliefien.

Im Anhang C sind fiir eine Reihe technischer Schall~
quellen Literaturhinweise angegeben, die Angaben zur
Schallemission enthalten.

Der Schalleistungspegel der Schallquellen stellt den
Ausgangspunkt flir eine Ausbreitungsrechnung dar.

Dies wird im folgenden Kapitel nither erléutert,
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4.0, Terechnung das Imnissiconsnegels

Aus den 1im wvorigen Kapitel beschriebenen Emiszsions—
daten wird mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells der
Schalldruckpegel am Immissionsort bherechnet. Bei
Schallguellen im Freien wird dabei unmittelbar der
i.a. frequenzmdfig in Oktav- oder Terzbandbreite
aufgegliederte Schalleistungspegel der Anlagen oder
der in einer Dbestimmten Entfernung verursachte
Schalldruckpegel herangezogen. Befinden sich die
Schallquellen jedoch innerhalb von Gebduden, so muB
zundchst der von den Auflenhautelementen des Geb#udes
abgestrahlte Schalleistungspegel berechnet werden,
wobei als Zwischenschritt der Schalldruckpegel inner-
halb des Gebiludes zu ermitteln ist. Das Berechnungs-

verfahren wivd im folgenden nfher besprochen.

4.2.1, Schallquellen in Gebduden
4.2.1.1. Ebrmittlung des Schalldruckpegels im Raum

Zur Ermittlung des Immissionspegels ist bei Schall-
quellen innerhalb wvon GebSuden zundchst der Schall-
druckpegel zu herechnen, der sich im Aufstellungsraum

einstellt.

Die Prognose des Halleninnenpegels ist nicht nur fir
die Berechnung des Immissionspegels, sondern auch flir
die Beurteilung der Arbeitsplatzsituation von Bedeu-
tung. An dieser Stelle sind also beide Aufgabengebie-

te - Immissions- und Arbeitsschutz - angesprochen,

Der prinzipielle Verlauf des Schallpegels in Abhé&n-
gigkeit von der Entfernung von einer punktf&rmigen
Schallquelle in einem Raum mit annfhernd gleichen
Abmessungan in allen Richtungen und mit geringer,
gleichmdBig verteilter Absorption ist in Abb. 1
dargestellt, Im direkten Schallfeld innerhalb des
Hallradius Ty nimmt der Pegel wie im Freien mit 6 dB
pro tbstandsverdopplung ab, auBerhalb des Hallradius
bildet sich ein diffuses Schallfeld mit 6rtlich

konstantem Pegel aus.

Ein vereinfachtes Rechenverfahren zur Ermittlung des
Schalldruckpegels im diffusen Schallfeld ist in der
VDI-Richtlinie 2571 "Schallabstrahlung von Industrie-
bauten"” [1] beschrieben. Ausgangsgr®B8e der Berechnung
ist der Schalleistungspegel der aufzustellenden
Maschinen. Der mittlere Schalldruckpegel im Raum

ergibt sich n&herungsweise zu:

T
L, ind&a L + 14 + 10 log ——
i 1 v
bzw,
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- A
L, in dB &L _ =~ 10 log
i w

4 So
mit

: mittlerer Schalldruckpegel im Raum

|
[

Schalleistungspegel der Schallquelle im Raum
: Nachhallzeit im Raum, in Sekunden

Volumen des Raumes, in m3

»o< A

: 8quivalente Absorptionsflidche, in m2 [2]

0,16 v
A = —— (Sabine’sche Nachhallformel,
T siehe z.B. [3, 4])

s : 1 m2

Bei frequenzabhiéngiger Rechnung sind fiir die Pegel
Ly und Lw und flir T und A die Werte der jeweiligen

Oktave oder Terz heranzuziehen.

Die angegebenen Beziehungen geben nur unter folgenden

Randbedingungen genaue Werte [5]:

- diffuses Schallfeld im Raum

- anndhernd gleiche Raumabmessungen in allen
Richtungen

- gleichmiBige Verteilung der Absorptionsfléchen im
Raum mit geringer mittlerer Absorption

- ausreichend groBe Entfernung des Aufpunktes von
der®chal lquelle

- kein EinfluB der Luftabsorption.

Die akustischen Eigenschaften des Aufstellungsraumes
wie die Nachhallzeit oder die &quivalente Absorp-
tionsfldche mllssen aus der Innenausstattung unter
Berlicksichtigung der aufgestellten Maschinen oder aus
den Daten vergleichbarer Hallen abgeschétzt werden.
Stehen keine weiteren Daten zur Verfligung, so kann
zur groben Orientierung fiir die Nachhallzeit in
vielen Industriehallen ein Wert von ca. 2 Sekunden

angenommen werden.

In [1)] wird angemerkt, daB die nach der angegebenen
Formel errechneten Schalldruckpegel u.U. zu hoch
sind. FUr genauere Rechnungen z.B. in Hallen mit
ungleichen Raumabmessungen in den einzelnen Rich-
tungen (z.B. flache Hallen) und ungleichmdBiger
Verteilung der Absorptionsfléchen sowie in R&umen
mit vielen Streukdrpern muB eine differenziertere
Rechnung durchgeflihrt werden. Einzelheiten dazu
kénnen z.B. in [5, 6] nachgelesen werden. Einige
Beispiele zur praktischen Anwendung sind in [7-9]
beschrieben.
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Schalldruckpegel L

— r/ro

Abstand von der Schallquelle

Iyt Bezugsabstand

Die Kurven 1 und 2 zeigten die Abnahme
des Schallpegels mit dem Abstand von
der Schallquelle in einem Raum mit
diffusem Schallfeld (ffir verschiedene
dguivalente Absorptionsfléchen). Die
Kurve 3 2zeigt die Schallpegelabnahme
in einer 1leeren flachen Halle nmit
reflektierender Decke. Die Kurve 4 das
gleiche, aber bei Vorhandensein von
Maschinen. Die Kurven 5 bzw. 6 gelten
fir eine flache Halle mit absorbieren-
der Decke ohne bzw. mit Maschinen. Die
Gerade 7 stellt das Schallausbreitungs-

gesetz im Freien dar.

Abb. 2: Beispiele flir Schallpegelab-
nahmekurven, nach [10]

Priifpunkte bei Prognoserechnungen

Nach welcher Methode wurde der Hallen-
innenpegel berechnet? Sind die Voraus-
setzungen zur n#herungsweisen Berech-
nung des Halleninnenpegels nach der
VDI-Richtlinie 2571 gegeben? Kontrolle
der Rechnung.

Uberpriifung der Angaben zum Schallei-
stungspegel der Maschinen in der Halle
(s. Abschnitt 4.1).
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Abb. 2 [10! zeigt die Abnahme des Schallpegels mit ® Ist die Verteilung der Absorptions-
dem Abstand von der Schallquelle im Vergleich flir fldche in der Halle bekannt? Aus wel-
verschiedene Ausbreitungsbedingungen. chem Material bestehen die raumseitigen

Oberfldchen der Winde und Decken?
Berechnungsverfahren zur Schallausbreitung in R#umen Welche sonstigen Absorptions- und
mit ungleichmdB8iger Verteilung von Streukdrpern sind Streufléchen (Oberfléchen von Ma-
zur Zeit nicht bekannt [10]. In F#llen, in denen eine schinen, Material etc.) sind zu be-
Berechnung nicht méglich ist, kann die Schallaus- achten?

breitung in Hallen, falls erforderlich, mit Hilfe
von Modelluntersuchungen vorausbestimmt werden. ® Uberprlifung der Angaben zur Nachhall-
zeit bzw. zur dquivalenten Absorptions-

Anstelle der Berechnung des Halleninnenpegels aus den fldche der Halle. Aus welchen Angaben
Schalleistungspegeln der aufgestellten Maschinen wer- wurden diese Daten ermittelt; stimmen
den bei Prognoserechnungen z.T. auch bekannte Hallen- sie mit den Daten &hnlicher Hallen
pegel von vergleichbaren Anlagen direkt herangezogen. {berein?

Einige Anhaltswerte von Schalldruckpegeln in Werk-
hallen sind in [1] gegeben.
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4.2.1.2. Berechnung des nach auBen abgestrahlten
Schalls

Der von den Maschinen erzeugte Schalldruckpegel im
Aufstellungsraum regt die nach auBen fithrenden
Bauteile zu Schallschwingungen an, so daf die AuBen-
haut des Geb#udes selber Schall abstrahlt. Der von
einem AuBenhautelement abgestrahlte Schallleistungs-
pegel 14Bt sich, wie z.B. in [l1] dargestellt, in
einzelnen Frequenzbereichen (Oktav- oder Terzband-

breite) folgendermaBen berechnen:

S
L indB =1L, - R' - AL + 10 log ~—
W i s

o

(Rechnung in einzelnen Frequenzbereichen)
Dabei bedeuten:

: Fliche des AuBenhautelementes, in m?2
: 1 m2
AL : Pegelsprung beim tbergang vom Schallfeld
innerhalb des Geb&dudes zum Schallfeld auBer-
halb des Geb&udes

und bezogen auf die jeweils betrachtete Oktave oder

Terz:

Lw : Von einem AuBenhautelement abgestrahlter
Schalleistungspegel

Li : Mittlerer Schalldruckpegel im Raum

R’ : Luftschalld¥mmaB des betrachteten Bauteils

Voraussetzung ist, daB im Aufstellungsraum ein
diffuses Schallfeld vorliegt und daB sich die von dem
betrachteten Element abgestrahlte Schalleistung
gleichm#Big auf eine Halbkugel verteilt. Das in
der VDI-Richtlinie 2714 aufgeflihrte RaumwinkelmaB
Kq = 3 dB filr eine ungerichtete Schallquelle in oder
unmittelbar vor (lber) einer reflektierenden Fldche
wurde in der obigen Formel bereits mit berlicksichtigt
(siehe Kapitel 4.2.2.1.). Dementsprechend sind flir
senkrechte Wandfldchen, die in den Viertelraum ab=-
strahlen, die nach der aufgefilhrten Formel errechne-
ten Schallpegel nur um 3 dB zu erh&hen,

A L berticksichtigt den Pegelsprung beim tbergang vom
Schallfeld innerhalb des Geb#udes zum Schallfeld
auBerhalb des Geb#udes. Bei diffusem Schallfeld in
der Halle und Freifeld auBerhalb des Geb&udes ist AL=
6 dB. Liegt kein diffuses Schallfeld im Aufstellungs-
raum vor, nimmt A L kleinere Werte an.

Flir die Berechnung der Schallabstrahlung eines Au8en-

hautelementes ist als Innenpegel der in etwa 1 m Ab-
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Fidche S
mit dem Luftschallddmmafl R’

Abb. 1l: Schallabstrahlung eines AuBen-

hautelementes

i

Abb, 2: Schallabstrahlung aus einem
Tor
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stand von der AulBenhaut im Inneren der Halle her-
schende Schallpegel mafgebend. Er kann an einzelnen
Stellen der Halle unterschiedliche Werte annehmen.
Wird dieser Pegel z.B, durch Messung in einer Halle
mit &hnlichen r#umlichen Verh#ltnissen, vergleich-
barer Ausstattung und gleichartigen Maschinen er-
mittelt, so ist zu beachten, da8 bei den in unmittel-
barer Nihe von Uffnungen oder schallabsorbierenden
wWinden

Gleichung £flr Lw mit einem um 3 4B h&heren Wert zu

gemessenen Werten in der oben genannten

rechnen ist [117,

Filr eine vereinfachende Berechnung kann der nach Ab~-
schnitt 4.,2.1.1. berechnete mittlere Schalldruckpegel
in der Halle herangezogen werden. Einige Anhaltswerte
flir den mittleren Schalldruckpegel Li in Werkshallen
sind z.B. in [1] gegeben,

betrachteten Bauteils
[1"4]1
Bauteileherstellers

Das LuftschalldfmmaB R’ des

kann aus der Literatur, siehe z.B. aus ent-

sprechenden Firmenangaben des
oder aus Messungen an vergleichbaren Gebduden er-
mittelt werden., DimmaBe aus Untersuchungen in Priif-
stdnden werden in der Praxis hdufig nicht erreicht,
well die betreffenden Elemente oder die Verbindungen
zu anderen Bauteilen akustisch wirksame Undichtigkei-
ten aufweisen. Bei impulshaltigen Ger3uschen ist zu
erwarten, daB die Bauteile wegen der nur sehr kurzen
Anregu‘@ eine gr&Bere effektive Schalldémmung be~
sitzen als sich aus Messungen

Zustand ergibt [5].

im eingeschwungenen

Sofern Dimmwerte in die Rechnung eingesetzt werden,
z.B. in [6, 7] direkt die Differenz des
Pegels in der Halle und desjenigen auBen davor an-

die wie
geben, so lst der Pegelsprung A L flir den Ubergang
zum Freifeld bereits in diesem Diffe~

renzwert enthalten,

vom Diffus-
so daB er nicht mehr in der

oben angeflihrten Formel anzusetzen ist.
Flir Offnung ist R’ = 0 dB.
Hiaufig werden Dimmwerte im Oktavbereich von 125 Hz

bis 4 KHz bzw,.
angegeben.

im Terzbereich von 100 Hz bis 3,2 KHz
In besonderen F#dllen kann jedoch gerade
der tieffrequente Bereich £ 100 Hz fir die Beurtei-
lung des Immissionspegels wichtig sein [8]. Bei neu
zu errichtenden Anlagen ist deshalb darauf zu achten,
daB mdglichst
stehen bzw. ihre Ausbreitung entsprechend verhindert

tieffrequente Ger#Husche nicht ent-

wird, Bei fehlenden Angaben sind die Daten Hhnlicher

Anlagen heranzuziehen,

Die in der VDI-Richtlinie 2571 angegebene Beziehung
zur vereinfachten Berechnung des nach auBen abge-
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Priifpunkte bei Prognoserechnungen

Wie wurde der angegebene Halleninnen-
pegel ermittelt? S8ind die Angaben ver-
gleichbar mit denen anderer Anlagen?

Welche Teile der Geb#udeauBenhaut sind
fiir die Ermittlung des Immissionspegels
besonders wichtig? Sind alle Uffnungen
{Tore, Fenster, LUftungs®ffhungen etc.)
sowie die zugehdrigen Luftschalld&mmaBe
berlicksichtigt?

Uberpriifung der angegebenen Luftschall~
dfmmafe. Sind Undichtigkeiten, die sich
akustisch auswirken, zu beflirchten?

Kann die Wirksamkeit von Schalld#mfern
z.B. durch Verschmutzung abnehmen?

Uberpriifung der FlHchenangaben zu den
AuBenhautelementen.

Gelten im vorliegenden Fall die Voraus-
setzungen filir die angegebene Berech-
nungsformel von Lw {diffuses Schallfeld

im Gebdude, Freifeld auBen)?

Wird der Schall vom BAuBenhautelement
gerichtet abgestrahlt (s, Abschnitt
4,2,2.1)7?
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strahlten Schalleistungspegels mit A-bewerteten Mit-
telwerten bzw. Gesamtpegeln f{ber alle Frequenzen
sollte i.a. nicht verwendet werden, weil sich gegen-
tiber der genaueren frequenzabhingigen Berechnung
z.T. starke Abweichungen ergeben k&nnen [9].

Bei der Schallabstrahlung mu8 berficksichtigt werden,
daB unabhéngig von einer gerichteten Schallausbrei-
tung durch reflektierende Fliéchen auch das AuSen-
hautelement selber eine Richtcharakteristik aufweisen
kann (siehe Kapitel 4.2.2.1.)., Dies gilt insbesondere
fir 8ffnungen. MeBergebnisse von Modelluntersuchungen
und Formeln zur Ermittlung dieses RichtwirkungsmaBes
sind z.B. in [10, 11] aufgeflihrt.

Das von einem Aufienhautelement abgestrahlte Schall-
leistungsspektrum dient - wie das Schalleistungs-
spektrum von im Freien aufgestellten Schallquellen -
zur Berechnung des Ger#duschimmissionspegels im Rahmen
des im folgenden Kapitel besprochenen Ausbreitungs-

modells.
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4.2,2,., Ausbreitungsrechnung

In den vorigen Abschnitten wurde das Schalleistungs-
spektrum der Schallquellen zur Kennzeichnung der
Schallemission bei Freianlagen und das von den
AuRenhautelementen des Geb¥fudes abgestrahlte Schall-
leistungsspektrum zur Kennzeichnung der Emission
von Schallquellen in Gebfuden besprochen. Diese
Schalleistungspegel stellen die Ausgangsgr&Be zur
Berechnung des Ger®uschpegels am Immissionsort dar.

Nach der VDI-Richtlinie 2714, Entwurf 1976 wird der
Schalldruckpegel am Immissionsort im Abstand s, vom
Mittelpunkt der Schallquelle nach folgender Gleichung

ermittelt:

LS indB =L, + K - ALS - ALL - ALB - ALD - ALG - ALz - ALM

W Q

1

/

N~ —

Schallemission Pegelabnahme bei der Schallausbreitung

Dabei bedeuten:

L : Schalleistungspegel der Schallquelle bzw. des
vom AuBlenhautelement abgestrahlten Schalls

Ko : Richtwirkungsmaf

A L_: AbstandsmaR

LuftabsorptionsmaB

: Bodend#mpfungsmal

: BewuchsdimpfungsmaR

: Bebauungsd®mpfungsmaB

: Abschirmmaf

XN OU wtHon

: WitterungsddmpfungsmaB

Die Schallemission wird durch Lw und KQ beschrieben,
die Pegelabnahme bei der Schallausbreitung durch die
mit negativem Vorzeichen versehenen Terme der obigen

Gleichung.

A Ls beschreibt die Pegelabnahme einer sich verlust-
los und ungehindert ausbreitenden Schallwelle; die
iibrigen DHmpfungsterme erfassen die darliber hinaus-
gehenden Pegelabnahmen durch weitere physikalische
Effekte bei der Schallausbreitung. Bei einer Ab-
sch¥tzung der oberen Grenze des Immissionspegels
z.B. im Rahmen einer {berschligigen Rechnung werden
diese zus&dtzlichen D4mpfungseinfllisse nicht bertick-
sichtigt (siehe Kapitel 6).

Die einzelnen Terme der Gleichung werden getrennt
behandelt. Sie sind jedoch nicht in allen Fdllen
unabh¥ngig voneinander; Hinweise dazu erfolgen an

entsprechender Stelle in den nachfolgenden Kapiteln.
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Nach der VDI-Richtlinie 2714, Entwurf 1986 wird der
Schalldruckpegel am Immissionsort im Abstand s, vom
Mittelpunkt einer Einzelschallquelle flir die mittlere
Mitwindwetterlage folgendermaBen berechnet:

Ls in dB = Lw + DI + KO - Ds - DL - DBM - DD - DG - De.

Schallemission Pegelabnahme bei der

Schallausbreitung

Es bedeuten:

Ly Schalleistungspegel

DI : RichtwirkungsmaB

Ky RaumwinkelmaS$

Ds : AbstandsmaB

DL LuftabsorptionsmaB

Dpy ¢ Boden- und MeteorologieddmpfungsmaB

Dy Bewuchsd&mpfungsmaB

DG Bebauungsd&mpfungsmaB

De Einfligungsd&mpfungsmaB eines Schallschirms

nach vDI 2720, Bl. 1

Die Berechnung des Immissionspegels ist nach den
beiden Entwlirfen in den wesentlichen Grundziigen
gleich; allerdings wurden in der neuen Fassung
einige Terme der Ausbreitungsrechnung etwas abge-
&ndery. Die nachfolgenden Kapitel gehen auf beide
Richtlinienentwiirfe ein. Es ist Jjedoch nicht
beabsichtigt, eine detaillierte Anleitung zur Er-
mittlung der einzelnen Gr&Ben zu geben; dies kann
in den Richtlinien nachgelesen werden. Vielmehr
sollen Informationen zum gegenwlrtigen Kenntnis~
stand auf dem Gebiet der Schallausbreitung gegeben
werden, die iiber die reine Darstellung der Richtlinie
hinausgehen, und es wird auf kritische Punkte hinge-
wiesen, die bei der Erstellung und Uberprlifung von

Immissionsprognosen zu beachten sind.

4.2,2.1. RaumwinkelmaB, RichtwirkungsmaB

Das RichtwirkungsmaB gibt an, um wieviel dB der
Schalldruckpegel der Schallquelle in der betrachteten
Ausbreitungsrichtung h&her oder auch niedriger ist
als der einer ungerichteten Schallquelle gleicher

Schalleistung in gleichem Abstand.

Eine Richtcharakteristik kann auftreten

- aufgrund reflektierender Fl&dchen auf dem Schall=-
ausbreitungsweg

- als Abstrahleigenschaft der Schallquelle
~ durch Eigenabschirmung groBfl&chiger Schallquellen.

LIS-Berichte Nr. 67
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Die durch reflektierende Flichen auf dem Ausbrei-
tungsweg verursachte Richtcharakteristik wird im
alten Entwurf der VDI-Richtlinie 2714 dem "Richt-

w

wirkungsmaB X zugerechnet, in der Neufassung

wird dafilr das "RaumwinkelmaSf KO“ eingeflihrt.,

Tabelle 1 enth#lt das nach beiden Richtlinienentwir-
fen gleiche RaumwinkelmaB bzw. RichtwirkungsmaB flr
verschiedene Abstrahlwinkel® , die durch reflek~
tierende Flédchen begrenzt werden. Dabei 1ist vor-
ausgesetzt, daf durch GréBe und Lage dieser Flichen
eine nahezu vollsténdige Schallreflexion zum Aufpunkt
erfolgt und daB keine Xnderung der abgestrahlten
Schalleistung z.B. durch eine reflektierende Wand
in unmittelbarer Nihe zur Schallquelle auftritt [1].
Da das AbstandsmaB von einer gleichméBig in alle
Richtungen abstrahlenden Schallquelle ausgeht, muB
fiir den am hdufigsten vorkommenden Fall einer Schall-
quelle iber reflektierender Bodenflédche zumindest
Ko = 3 dB eingesetzt werden.

Die in der genannten Tabelle angegebenen Werte fiir
Ko stellen. i.a. eine BAbschitzung nach oben dar,
weil durch Absorption an den reflektierenden Flidchen
ein Teil der Schallenergie verloren gehen kann.
Auflerdem ist 2u beachten, daB der Wert von KO von
der Orientierung der reflektierenden Fl&che relativ
zum Immissionspunkt abhiéingt [2]. Fir Abstinde
zwischen Schallquelle und Empfédnger, die nicht sehr
groB gegenilber der Quell-~ und Empfingerhbhe sind,
wird in dem Richtlinienentwurf 1986 bei Schallaus-
breitung i{ber hartem Boden mit einer gesondert an~
gegebenen Beziehung gerechnet.

Falls erforderlich, muB der EinfluR reflektierender
Fléchen auf den S8challpegel am Immissionsort mit
Hilfe detaillierter Berechnungen ermittelt werden.
Angaben dazu sind insbesondere in Kapitel 7 "Refle~
xionen" der VDI 2714, Entwurf 1986 enthalten.

Tabelle 1 bezieht sich auf Schallquellen ohne eigene
Richtcharakteristik, die nur aufgrund reflektierender
Fl&chen in der Umgebung gerichtet abstrahlen. Daneben
k&nnen Schallquellen auch ohne den Einfluf reflektie~
render Flichen eine durch die Quelle selbst bedingte
Richtcharakteristik aufweisen. Dieser Einfluf ist
gesondert im RichtwirkungsmaB zu berlicksichtigen.

Schallguellen mit einer ausgeprigten eigenen Richt-
charakteristik sind z.B. groBe Uffnungen in Geb#uden
sowie die Miundungen von Schornsteinen, Kihltirmen
oder Ausblaseleitungen [3-151. Die Richtwirkung ist
frequenzabhéngig, so daB sie i.a. frequenzmiBig in
Oktav- oder Terzbandbreite aufgegliedert berlick-
sichtigt werden muB8. Die Richtwirkung kann durch
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Linien gleichen
Schalldruckpegels
einer

gerichteten

ungerichteten
Schallquelle

Schallguetie

Abb., 1: Richtcharakteristik einer

Schallquelle
Lage der Gerduschquselie Qingr | K,indB
frei im Raum, hoch iiber dem Baden 4n Q
in odar unmittelbar vor (liber} ainer 2z +3
stark reflektierenden Fliche (2.8, Dach,
Boden)
vor zwei aufeinander senkrecht r +6
stshenden Flachen (Kante)
vor drei aufeinander senkrecht stehen- =/2 +9
den Flichen (Ecke)

Tab., 1: Raumwinkel  und RaumwinkelmaB
KO entsprechend der Lage der
Quellen in unmittelbarer N&he
von reflektierenden Flidchen;
aus VDI-Richtlinie 2714,

Entwurf 1986

Ko=3d8:

Boden

Abb. 2: Schallguelle {lber Boden
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Streuung, z.B. innerhalb gro8fl&chiger Industrieanla-

gen wieder aufgehoben werden.

Als Beispiel wird auf das RichtwirkungsmaB an Schorn-
steinbffnungen eingegangen. Eine ausfilhrliche Be-
schreibung dazu ist z.B. in [8, 91 gegeben,

Die Richtcharakteristik von Schornstein&ffnungen
h&ngt von einer Reihe von Parametern ab. So sind
folgende Faktoren zu beachten:

- Innendurchmesser des Kamins,

~ Verteilung der verschiedenen Schallfeldkomponenten
innerhalb des Schornsteins,

- Frequenz des abgestrahlten Schalls,

- Geschwindigkeit und Temperatur der Abgase,

- Temperatur der Umgebungsluft,

-~ Geschwindigkeit und Richtung des Windes.

In Abb. 3 [10) ist der mittlere Verlauf gemessener
RichtwirkungsmaBe fiir die angegebenen Parameterwerte
aufgetragen. Es ist deutlich die bevorzugte Ab-
strahlung nach oben und zur Seite zu erkennen, w&h-
rend nach unten nur vergleichsweise wenig abgestrahlt
wird. Aus diesem Grunde k&nnen Schornsteingerdusche
- ebenso wie die Ger&dusche von Kidhltlirmen - in etwas
entfernteren, aber seitlich gelegenen Immissionsge-
bieten oft deutlicher wahrgenommen werden als in
unmittelbarer N&he. Dies ist bei der Auswahl der
Immisé!onspunkte fir die Prognose und auch fiir
Messungen zu beachten.

Die durch Eigenabschirmung groB8flédchiger Schall-
quellen verursachte Richtcharakteristik ist ins-
besondere bei schallabstrahlenden Gebdudeteilen
zu beachten. Dieser Fall wird im vorliegenden Bericht
wie im Richtlinienentwurf 1976 im Rahmen der Be-
sprechung des Abschirmmafies {siehe Kapitel 4.2.2.8.)
abgehandelt.

k+a = Verh#ltnis Umfang der Schorn-
steinmiindung/Schallwellenlénge
r = Abstand des Immissionspunktes
von der Schornsteinmiindung
= Radius der Schornsteinmiindung
= Temperatur der Rauchgase
Geschwindigkeit der Rauchgase

[
]

= Schallaustrittswinkel relativ

zur Kaminachse

Abb. 3: Mittlerer Verlauf gemessener
RichtwirkungsmaBe, r/a= 3,
T = 125 C, v = 25 m/s, nach
107

Priifpunkte bei Prognoserechnungen

® Begrenzen reflektierende Fléchen die
Schallausbreitung? Wie sind die reflek-
tierenden Fl#&chen relativ zur Schall-
quelle und zum Immissionsort angeord-
net? Wie groB sind sie? Welchen Ab-

sorptionsgrad weisen diese Fl&chen auf?

® Welche eigene Abstrahlcharakteristik
besitzt die Schallquelle? Von welchen
Parametern h#&ngt die Abstrahlcharakte-
ristik ab? Wie sind Schallquelle und
Immissionsort relativ zueinander ange-

ordnet?

® Tritt eine Richtcharakteristik aufgrund
der Eigenabschirmung der Schallquelle
auf (s. Kapitel 4.2.2.8)?
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4,2,2,2, AbstandsmaB

Das AbstandsmaB A LS bzw. DS beschreibt die Pegelab-
nahme einer sich verlustlos und ungehindert ausbrei-
tenden Schallwelle. Diese entfernungsbedingte Pegel-
abnahme ist u.a. von der Form der Schallquelle und
vom Abstand zur Schallquelle abh#ngig [1, 2].

Flir punktférmige Schallquellen mit sich kugelfdrmig

ausbreitenden Schallwellen ist

4 Mes 2
AL =10 log m

s 2
o]

s_ : Abstand zwischen Quellenmitte und Aufpunkt

" (Immissionsort)
Sg ¢ lm

Abb. 1: Schallausbreitung bei einer
Ausgedehnte Schallquellen oder Gruppen von Schall- Punktschallquelle : Hfill-
quellen k&nnen auch als punktfdrmig behandelt werden, fldchen gleicher Schallinten-
wenn der Abstand S mehr als das 1,5~fache (Entwurf sitét

1976) bzw., mehr als das 2-fache (Entwurf 1986) ihrer
gr&Bten Ausdehnung E betrdgt:

Sp > 2 + E (VDI 2714, Entwurf 1986).
Gr&fere Schallquellen oder Schallquellengruppen wer-

den so in kleinere Teilquellen aufgeteilt, daB8 fiir
die einzelnen Teile diese Bedingung erflillt ist.

Sm 7®

Der flir die Ausbreitungsrechnung heranzuziehende L.
Imm)nssmnsort

Mittelpunkt der Schallquelle ist, insbesondere bei
Quellen mit ungleichméBiger 8rtlicher Verteilung der

Schalleistungsanteile und bei unregelméBiger Form,
kritisch zu Uberpriifen, da er nicht mit dem geo- Anlage als Schallquelle
metrischen Mittelpunkt zusammenzufallen braucht.
Dies wird z.B. in [3] diskutiert. Gegebenenfalls Abb. 2: Ausgedehnte Schallquelle
ist das Gebiet mit den Schallquellen in kleinere
Teile aufzuteilen, die als punktfdrmig betrachtet

werden kdnnen.

Die Schallausbreitung bei Linienschallquellen, wie
sie beim StraBen- oder Schienenverkehr auftritt, ist
ausfllhrlich z.B. in DIN 18005, Teil 1 [4] abgehandelt
und wird hier nicht weiter besprochen. Ebenso wird
hier nicht auf Sonderfélle wie z.B. die Schallaus-
breitung in Kan#len oder Rohren [5-11] oder {ber
Wasser [12] eingegangen; daflir ist die Fachliteratur

heranzuziehen.
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priifpunkte bei Prognoserechnungen

Welche Schallquellenform liegt vor (Punkt~, Linien-, Flichenschallquelle)? In welcher Entfernung

befindet sich der Immissionsort im Vergleich zur Ausdehnung der Schallquelle?

Wo liegt der filr die Ausbreitungsrechnung heranzuziehende akustische Mittelpunkt bei ausge-
dehnten Schallquellen?

Liegen Besonderheiten vor, die im Abstandsgesetz zu beriicksichtigen sind, z.B. Ausbreitung Uber

Wasser, in Kandlen oder Rohrleitungen, etc.?

Ist K¥rperschalllibertragung m¥glich?
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4.2.2.3. LuftabsorptionsmaB

Das LuftabsorptionsmaB A LL DL
liche Abnahme des Schallpegels auf dem Ausbreitungs-
weg durch die Absorption in der Luft an. Dabei spielt
haupts#chlich die Schallabsorption durch Anregung der
Sauverstoffmolekiile in der Luft eine Rolle, siehe z.B.
(1, 2). Das LuftabsorptionsmaB ist von der Temperatur

und der Feuchte der Luft und sehr stark von der

bzw. gibt die zusitz-

Frequenz abh&ngig und der Lidnge des Schallweges

proportional. Es gilt:

A a .

L L

p, in dB S

m

a g s Dimpfungskoeffizient der Luftabsorption, siehe
z.B. [3]
Sp ¢ Linge des Schallweges zwischen Schallquelle

und Immissionsort

Flir Planungszwecke wird mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 70 % und einer Temperatur von 10°C
sind

gerechnet. Entsprechende Wertetabellen fiir a

in der VDI-Richtlinie 2714 enthalten.

L

Die Luftabsorption steigt fiir hohe Frequenzen stark
Deshalb
Frequenzzusammensetzung
auf d!& Ausbreitungsweg 2zu tiefen Frequenzen hin.

an. verschiebt sich der Schwerpunkt der

der Ger&uschimmissionen

Dies ist bei der Auslegung von Minderungsmafnahmen

zu beachten, weil durch die Luftabsorption der
hochfrequente Frequenzbereich bei grtiferen Ent-
fernungen am Immissionspunkt auch ohne besondere
MaBnahmen stark herabgesetzt ist. Aus diesem Grund

ist ‘eine frequenzabh&ngige Rechnung zumindest bei

gr&Beren Entfernungen immer sinnvoll und notwendig.
Fllr Uberschlagsrechnungen mit A-Schallpegeln kann
man tiblichen
quenzschwerpunkt h3ufig im Bereich um 500 Hz liegt,

bei Industriegerduschen, deren Fre-

mit einem D8mpfungskoeffizienten der Luftabsorption

von ca. 0,2 dB pro 100 m rechnen. H&here Frequenzen
werden stédrker gedimpft, niedrigere Frequenzen
weniger stark.,
Prilfpunkte bei Prognoserechnungen
® Kontrolle der wirksamen ©L&nge des
Schallweges (bei Reflexionen: gesamter
Laufweg) und der =zugrunde delegten

Parameter fllr das Luftabsorptionsma8.
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D&mpfungskoeffizient der Luft-
absorption als Funktion der

Temperatur fiir 500 Hz und 1000
Hz.
feuchtigkeit. Aus [3].

Parameter: relative Luft-

Terz- oy Oktav- a
minenfrequenz {10-? dB/m| mittenfrequenz {10-2dB/m
Hz Hz
50 0,0
63 00 63 00
80 0,0
100 0,0
125 01 125 01
160 01
200 0.1
250 01 250 01
35 0,1
400 0.2
500 0.2 500 0.2
630 03
800 0.4
1000 0.4 1000 0.4
1250 06
1600 o8
2000 1.0 2000 08
2500 15
3150 21
4000 31 4000 21
5000 37
6300 52
8000 16 8000 5.2
10000 m1

Anmerkungen:

Tafel 1:

»

hed

. Die Werte der Terzbander geltea (Gr die Terzmittenfrequenzen.
. Fiir die Oktavbander ab 2000 Hz sind die Werte der unteren

Terz des (&) Dadurch wied
berficksichtigt, da8 sich der den Schallpegel bestimmende Fre-
quenzbereich mit zunchmender Entfernung zu niedrigecen Fre-
Quenzen verschiebt.

Die Werte weichen von den (Ur die DurchfGhrung des Gesetzes
zum Schutz gegen Fluglirm verwendetep Werten ab.

Absorptionskoeffizient ag, fir
Luft, gliltig fiir eine Tempe-
ratur von 10°C und eine re-

lative Feuchte von 70 %, nach
VDI-Richtlinie 2714,

1986.

Entwurf
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4,2.2.4, BodendémpfungsmaB

Bei der Schallausbreitung liber dem Boden erfdhrt die
sich ausbreitende Schallwelle durch Interferenz des
vom Boden reflektierten Anteils mit dem direkten
Anteil - siehe Abb. 1 - durch Streuung und durch Bo-
denabsorption i.a. eine =zusdtzliche Pegelminderung,
die durch das BodendimpfungsmaB 4 Ly beschrieben
wird. Durch Ausldschung der Bodenwelle kann eine
Pegelminderung bis zu 3 dB gegenilber der Schallaus-
breitung im Halbraum auftreten. Allerdings ist
insbesondere bei tiefen Frequenzen (f < 200 Hz) auch
eine Erh&hung des Schallpegels mdglich, weil Origi-
nal- und Spiegelschallquelle (siehe Abb. 1) nicht
mehr als inkoh&rent angesehen werden k&nnen. Durch
konstruktive Interfrerenz am Immissionsort ist ein
bis zu 3 dB hbherer Schalldruckpegel als bei inkohé&-
renter Uberlagerung m¥glich. Bei h8heren Frequenzen
tritt dagegen bei sehr flachem Schalleinfall durch
eine starke Phasendrehung bei der Reflexion nahezu
eine Ausl8schung der Pegel am Immissionsort auf [1].
Dieser Frequenzbereich h#&ngt von der Sender-Empfédn-

ger-Geometrie und von der Bodenbeschuffenheit ab.

Der EinfluB des Bodens auf die Schallausbreitung
h&ngt von vielen Parametern ab und entzieht sich im
allgemeinen einer genauen Berechnung. Zur Verein-
heitlichung der Vorgehensweise bei der Erstellung
von G&‘Huschprognosen wurde in der VDI-Richtlinie
2714, Entwurf Dezember 1976, eine Konvention ge-
troffen, nach der flir Planungszwecke mit folgender
frequenzunabhéngigen Zusatzd&mpfung ALB zu rechnen
ist, die die Abweichung von der Modellvorstellung
des total reflektierenden Bodens und der inkoh&renten
ttberlagerung nach Kapitel 4.2.2.1. beschreibt:

AL, =2 dB fiir s_> 10 (h, + h,)
m Q

A
VDI 2714,

AL, =0 fir s < 10 (hy + hy) J Entwurf 1976
Dabei bedeuten:
st Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort,

siehe Abb. 2
Hohe der Quelle Uber dem Boden

=2

hA : HBhe des Aufpunktes (Immissionsort) iber dem
Boden.

Bei der Anwendung dieser Beziehung kann nicht rein
schematisch vorgegangen werden, da die {ibrigen Aus-
breitungsbedingungen auf dem Schallausbreitungsweg
mit 2zu berlicksichtigen sind. Insbesondere ist es

nicht sinnvoll, im Ubergangsbereich der o.g. Bezieh-
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Immissionsort

Schallquelle

e Boden

Spiegelschallquelle

Abb. 1: Uberlagerung des direkten (1)
und des am Boden reflektierten
(2) Schallstrahls.

zB. Fensterband als Schallquelle

Immissionsort

hg) ha

Abb, 2: Zur Ermittlung des Boden-

ddmpfungsmafes
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unyg 2.B. durch eine geringfligige Verschiebung des
Standcortes der Schallquelle eine Schallminderung von

N

Z dB erreichen zu wollen, Bei grb&Beren Abst#nden
zwischen Schallquelle und Immissionsort kann die
Eodenddmpfung durch den EinfluB des Wetters, insbe-
sondere des Windes aufgehoben werden (siehe auch
Kapitel 4.2.2,.5, und 4,2,.,2.8.). Befindet sich auf dem
Ausbreitungsweqg ein Tal oder eine Bodensenke, so ist
der BodeneinfluB8 sicher gering. Durch Errichtung
eines Schallhindernisses kann ein BodeneinfluB, der
ohne das Hindernis vorhanden ist, aufgehoben werden,
ebense durch Reflexion und Streuung an hochliegenden
Flichen oder Streuk&rpern., In Zweifelsfdllen er-
scheint es eher gerechtfertigt zu sein, keine zu-
séitzliche Bodendimpfung bei der Planung zu berick~
sizhtigen,

Diw Einflilsse des Bodens und der Witterung auf die
Sciiallausbreitung sind eng miteinander verknilpft und
lassen sich im allgemeinen nicht getrennt voneinander
ermitteln, Deshalb ist das BodendimpfungsmaB immer im
Zusammenhang mit dem WitterungsddmpfungsmaB zu sehen;
beide Terme stellen ein aufeinander abgestimmtes
System dar.

Im neuen Entwurf der VDI-Richtlinie 2714 sind der
EinfluB des Bodens und der der Meteorologie formel-
midBig zusammengefaBt. Dieses Boden- und Meteorologie-
ddmpfungsmas Dpu wird im ndchsten Kapitel besprochen.
Dabei entfdllt natlirlich die obige getrennte Be-
rechnung der Bodenddmpfung.

In Sonderfdllen, z.B, bei einzelnen Aggregaten wird
im Entwurf 1986 der Bodeneffekt frequenzabh#ngig
berechnet (siehe Anhang D des Entwurfs 1986 der VDI-
Richtlinie 2714).

Eine detaillierte Berechnung des Bodeneinflusses ist
weitaus differenzierter als die oben aufgefllhrte
Konvention und 148t sich nur in Sonderféllen durch-
fhren., Dies wird im folgenden n#her erldutert.

Die zahlreichen bisher durchgeflihrten Messungen
zeigen, daB die durch den BodeneinfluB verursachte
Zusatzddmpfung von folgenden Parametern abhéngt:

- Sender-Empfénger-Geometrie

- Schallfrequenz

- Witterung

~ akustische Oberfldchenbeschaffenheit des Bodens
~ Geometrie der Bodenoberfldche.

Als kleine Literaturauswahl siehe [2-19].

Ein Beispiel ftir den EinfluB des Bodens ist in Abb. 3

LIS-Berichte Nr.

Priifpunkte bei Prognoserechnungen

o Uberprfifung der geometrischen Bedin-
gung, ob eine zus#tzliche Minderung des
Schallpegels am Immissionsort durch den
Boden méglich ist,

® Uberpriifung des Gel¥#ndeverlaufs zwi-
schen Schallquelle und Immissionsort.
Liegt eine Bodensenke oder ein Tal auf
dem Ausbreitungsweg? Wird die Boden-
d¥mpfung durch Schallhindernisse beein-
fluBt?

® Wird der BodeneinfluB durch Reflexionen

oder Streuung an hochliegenden Fl¥chen
oder Streukdrpern aufgehoben?
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{16] dargestellt, die Mef- und Rechenergebnisae der
Schallpegelabnahme als Funktion der Entfernung & von
der Schallquelle flir verachiedene 8challguellenh8hen
enthdlt. Der Boden bestand aus feuchter Graafliche,
Als durchgerogene Gerade 1ist Jjeweils die 8chall=
pegelabnahme mit eingezeichmnet, die aich allein
aufgrund dea Abstandemafes ergibt.

Man - erkennt aus diesen Abbildungen, da8 die ent-
fernungsbedingte Schallpegelabnahme je nach 8ender-
Empfinger-Geometrie unterschiedlich ist, Dabei
k8nnen, wie bereits ausgeflihrt, auch hdhere 8chall-
pegel auftreten, ala sich allein aus dem Abatandamal
ergeben wirde. Fiir andere Frequenzen ergeben sich
wieder andere Verhlltniasse.

Die Frequenzabhfingigkeit dieser Einfllsse acheint
aich jedoch bel groBen Anlagen mit vielen BHchall-
guellen weitgehend auszumitteln {21). Nur bel konsen-
trierten FEinzelachallquellen kann die vereinfachende
Berechnung {n einzelnen Frequenablndern etwas nie-
drigere, in anderen deutlich =zu hohe 8challpegel
ergeben,

Die in Abb. 3 dargestellten Ergebnisse beziehen sich
auf Abastlnde zwiachen Bchallquelle und Empflnger bie
ca, 50f m. In diesem gquellennahen Bereich {ist der
EinfluB der Meteorologie gering., In gr8Beren Ent-
fernungen hingt das Bodend#mpfungsmaB stark von
meteorologischen Randbedingungen abh, well sich die
Bodepimpedanz durch NHsse oder Hchnee H#ndert und
wail der Einfallswinkel der Bchallatrahlen durch
Wind- und Temperaturgradienten gelndert wird [20].

Inasgesamt verdeutlichen diese Ausflhrungen, wie
vielfdltig aich der Einflu8 des Bodens auf die
8challausbreitung auswirken kann. Eine genaue Be-
rechnung 18At sich nur in einfachen EinzelfHllen flr
bestimmte meteoralogische Bedingungen durchflihren,
Nach dem gegenwHrtigen Wissensstand ist es jedoch
nicht mbglich, eine einfache Einteilung von Boden-
strukturtypen im Hinblick auf die D#mpfungseigen-
schaften anzugeben [17].
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t+ Abstand zwischen Bchallguelle und
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hB 1 Hbhe der Schallquelle iiber Boden
hg  Hbhe des Empfingers Uber Boden
Abb, 3: Vergleich Messung/Rechnung der
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Bchallausbreitung fiir ver-
schiedene Hthen der Schall-
guelle Uber Boden, nach [16]
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4.2,2.5, Witterungsddmpfungsma8, Boden- und Meteoro-
logieddmpfungsmaB

Die Schallausbreitung h#&ngt von den physikalischen
Eigenschaften der Luft ab, die sich unter dem Begriff
der Witterungseinflfisse zusammenfassen lassen. Dabei
sind nicht nur die Eigenschaften einzelner Punkte
oder Gebiete, wie 2z.B. deren Temperatur oder Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit wvon Bedeutung,
sondern auch die Gradienten dieser Parameter.

Von den vielen physikalischen Gr&éB8en der Atmosphére,
die die Schallausbreitung beeinflussen ké&nnen, wird
im allgemeinen nur der EinfluB des Windes n&her
betrachtet, zum Teil - allerdings sehr pauschal -

auch der HOhenverlauf der Temperatur.

Nach der TA L#érm sollen die Gerduschimmissionen bei
der Nachpriifung, ob die Immissionsrichtwerte der TA

Larm eingehalten sind, zu einer Zeit gemessen werden,

zu der die an diesem Ort vorherrschende Wetterlage °

gegeben ist. Allerdings ist nach {iblicher Interpre-
tation [1] die Mitwindwetterlage, bei der bei glei-
cher Schallemission die h&chsten Pegel 2zu erwarten
sind, mit zu berlicksichtigen, auch wenn sie nicht die
vorherrschende Wetterlage darstellt. Dabei wird
vorausgesetzt, daB Mitwind wdhrend einer Mindestzeit
im Jahr auftritt, z.B. in 25 % der Zeit.

Mitwind liegt vor, wenn der Wind aus einem Winkel-
bereich von b 45° um die Verbindungsgerade Schall-

quelle-Immissionsort zum Immissionsort hin weht.

Da unter diesen Randbedingungen i.a. immer Mitwind
wdhrend mindestens 25 % des Jahres auftritt, sollte
die Immissionsprognose generell von der Mitwindsitua-
tion ausgehen.

Entsprechend der VDI-Richtlinie 2714, Entwurf 1976
ist als Anhaltswert fir Planungszwecke zur Ermittlung
des Mitwind-Mittelungspegels von folgender Beziehung
fiir das WitterungsddmpfungsmaB auszugehen:

s
5 - 1070 (-2
Sq Mitwind-Mit-
A Ly in 8B = telungspegel
_5 Sp o (VDI 2714,
1+1,6 - 10 (—) Entwurf 1976)
So
Sp f Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort

s : 1 m.
° m

Diese Beziehung geht von der Annahme aus, da8 der

Schall sich auf einem nach unten gedffneten Kreis-
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bogen mit dem Radius 5 km ausbreitet (siehe Kapitel
4,2.2.6,), und fihrt zu einem Immissionspegel, der
langfristig dem energetischen Mittelwert bei leichtem
Mitwind und leichter Temperaturinversion wdhrend der
Nachtzeit entspricht. Der Radius der Schallkrlmmung
von 5 km ist als Konvention 2zu verstehen; unter
praktischen Randbedingungen ergeben sich komplizier-
tere Schallwege [2!. Nach SCHREIBER [3] erhilt man
mit diesem WitterungsddmpfungsmaB Werte flir den
Immissionspegel, die 2 dB {lber dem energetischen
Jahresmittelwert liegen, der dem Uber viele Messungen
zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten und unter
verschiedenen Wetterbedingungen energetisch gemittel-
ten Schallpegel entspricht. Weiter wird der so
berechnete Mitwind-Mittelungspegel bei Wetterbedin-
gungen, die flr die Schallausbreitung glinstig sind,
allgemein um nicht mehr als 3 dB Uberschritten.

Flir groBe Abstinde s geht A Ly

" wert von 3,1 dB. Unter Einbeziehung eines Boden~-

gegen einen Maximal-

d8mpfungsmaBes von 2 dB (siehe Kapitel 4.2.2.4.)
betr8gt also die durch Boden und Witterung zusammen
verursachte Zusatzddmpfung maximal 5,1 dB.

Wie bereits im vorigen Kapitel ausgefilhrt, ist das
Witterungsd&mpfungsmas im Zusammenhang mit dem
BodenddmpfungsmaB zu sehen. Im Neuentwurf der VDI-
Richtlinie 2714 werden beide Effekte formelm&Big
zusammengefaBt. Danach gilt flir den Mitwindbereich

als Boden- und Meteorologiedd@mpfungsmaB:

a) 1 b)

=3 -3
€ 13
. . %
‘ ohne ™, <
Schattenzone Win

c) 1 d)

; Wind ; Wind
E—= g —
e Q K Q
l mn %

Schattenzone Wind  ‘schattenzone

Abb. 1: Schematische Darstellung der
Einfllsse von Lufttemperatur
und Wind auf die Schallaus-
breitung (VDI-Richtlinie 2714,
Entwurf 1986)

hQ + hA 300 Boden- und Meteoro-
Dam in @B = 4,8 = -—>=—— (17 + —) > 0> logieddmpfungsmas
Sh Sm (VDI 2714, Entwurf 1986)

Es bedeutet:

h. : HbBhe'der Quelle {iber Boden, in m

hA : HbBhe des Aufpunktes (Immissionsort) iber Boden,
in m

s_: Abstand zwischen Schallquelle und Immissions-

ort, in m.
Negative Rechenwerte werden zu Null gesetzt.

Flir groBe Absténde S geht DBM gegen 4,8 dB. Diese
Zusatzddmpfung stimmt nahezu mit der o.g. Summe aus
dem Boden- und WitterungsddmpfungsmaB der VDI 2714,
Entwurf 1976 flir groBe Entfernungen ilberein.

Die durch Wind- und Temperaturgradienten verursachte
Krlilmmung der "Schallstrahlen" fithrt zur Ausbildung
von Schallschattenzonen und Bereichen mit Pegelliber-

h&hungen. Diese Einfllisse sind zeitlich verdnderlich,
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so daf auch bei gleichbleibender Emission der Schall-
guelle der Pegel in grdfBerer Entfernung deutlichen
und z.T. zeitlich schnell verédnderlichen Schwankungen
unterworfen sein kann. AuBerdem kann durch die
Krlimmung der "Schallstrahlen" der EinfluB des Bodens
und die pegelmindernde Wirkung von Hindernissen
(Abschirmwélle, Bebauung, Bewuchs) herabgesetzt
oder sogar aufgehoben werden (siehe die entsprechen-
den Kapitel). Diese Einfliisse sind jedoch nicht
allgemein berechenbar und entziehen sich damit

weitgehend einer Prognose.

Es gibt eine sehr groBe Anzahl von Untersuchungen zum
EinfluB der Meteorologie auf die Schallausbreitung;
eine kleine Literaturauswahl ist in [4-16] aufge-
fthrt.

Sehr ausfilhrliche und systematische Untersuchungen
der von einer Punktschallquelle erzeugten Schallpegel
bei freier Schallausbreitung {iber offenem Heidegelé&n-
de sind in [12] beschrieben. Dabei wurden in einem
Zeitraum von ca. 6 Monaten ca. 1200 zwanzigminlitige
Einzelmessungen Uber Entfernungen von 25 m bis 1600 m
durchgeflihrt. Die Sender- und Empfidngerh8he betrug
jeweils 10 m. Als Schallsignal dienten frequenzlinear
oktavbandbreit gewobbelte SinustBne im Bereich der
Oktaven mit der Mittenfrequenz von 250 Hz bis 2 kHz.
Abb. 2 aus [12] zeigt die prozentuale HHufigkeits-
verteilung der Momentanwerte (Abtastwerte in 0,5 s-
Zeitintervallen) aus s#mtlichen Messungen mit an-
n8hernd gleicher H&ufigkeit aller Windrichtungen),
sowie die entsprechenden Werte flir die Schichtung
nach Mitwind bzw. Gegenwind am Beispiel der Ent-
fernung 800 m und der Frequenz 2 kHz, Gleichzeitig

mit eingetragen ist der Normierungspegel L der

’
sich aus dem im Nahbereich (25 m) der Quel?grgemes—
senen konstanten Quellenpegel unter Beriicksichtigung
der sphirischen Ausbreitungsdémpfung und der Luftab-
sorption ergibt. Diese Zusammenstellung verdeutlicht
die durch den Witterungseinflul verursachte gro8e
Spannweite der Momentanpegel, die im vorliegenden
Fall flir alle Messungen 46 dB betrdgt; f£fiir die
Mitwindsituation 1liegt sich noch bei 34 dB. Bei
einzelnen Messungen k&nnen die Spannweiten der
Momentanpegelverteilungen jedoch auch wesentlich
kleiner ausfallen. Die Verteilungen der Mit- und
der Gegenwindpegel unterscheiden sich deutlich in
ihrer Schwerpunktslage, jedoch zeigt sich ein breiter
Uberlappungsbereich, Der Normierungspegel wird noch

von 10 % der gesamten Momentanpegel Uberschritten.

Die prozentuale H&ufigkeitsverteilung der aus den

20-Minuten-Messungen gebildeten Mittelungspegel

Lm 207 " wieder fir das Beispiel der Entfernung
’

800 m und der Oktavmittenfrequenz 800 Hz - ist in
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Abb, 3 aufgetragen. Die Abbildung enthdlt die Vertei~
lung der Mittelungspegel aus s#mtlichen Messungen mit
anndhernd gleicher HHufigkeit aller Windrichtungen
sowie die entsprechenden Werte flr die Schichtung
nach Mitwind und nach Gegenwind, Wieder ist eine
grofie Spannweite =zu erkennen; fiir geringere Ent~
fernungen wird sie jedoch deutlich kleiner.

Flir die auvs den 20-Minuten-Messungen gebildeten
Mittelungspegel kommt KLEIN zu der Schlufifolgerung,
daf unter den vorliegenden Randbedingungen der
Sender- und Empfingergeometrie in Mitwindrichtung
weder frequenz- noch entfernungsabhingige Abschlige
auf den Normierungspegel erfolgen diirfen, die 2 4B
fibersteigen. Dementsprechend schlégt er vor, flir den
Mitwind-Mittelungspegel eine entfernungsunabhlngige
konstante Zusatzdimpfung von 1 dB zum Normierungs-
pegel zu beriicksichtigen. Diese Zusatzdimpfung ent-
spricht dem Mittelwert der beobachteten Zusatz=-
démpfungen bei allen Freguenzen und Entfernungen.
Damit ergeben sich nach XLEIN etwas hShere Werte
fir den Mitwind-Mittelungspegel als nach der VDI-
Richtlinie 2714,

Die bisherigen Ausflthrungen beziehen sich auf Mit-
telungspegel {iber relativ kurze Zeitintervalle; in
der vorliegenden Untersuchung wurde {Uber jeweils
20 Minuten energetisch gemittelt., Bei der Genehmigung
von Aq&agen mu8 jedoch sichergestellt sein, daB der
Beurtellungspegel und damit im wesentlichen der
Mittelungspegel {ber 16 Stunden tagsliber bzw. 8
Stunden nachts die vorgegebenen Immissionsrichtwerte
nicht Uberschreitet. Bei so langen Beurteilungszeiten
wird jedoch im allgemeinen nicht die ganze Zeit Uber
eine bestimmte mneteorologische Situation vorliegen,
Systematische Untersuchungen Uber die dabei 2zu er-
wartenden Dimpfungen stehen jedoch bislang noch aus.

ZusammengefaBt zeigen diese Ausflthrungen, daB die
Meteoroclogie sehr groBe Schwankungen des Momentan-
pegels hervorrufen kann. Auch die Mittelungspegel
iber beispielsweise 20 Minuten weisen noch erhebliche
Schwankungen auf.

Im Mitwindbereich ist die Zusatzdimpfung durch Boden
und Meteorologie in ebenem Gellnde gering. Nach der
VDI-Richtlinie 2714 betrfgt sie flir groBe Entfernun-
gen ca. 5 dB. KLEIN schldgt eine entfernungsunab-
hingige Zusatzd8mpfung von 1 dB auf den Normierungs-
pegel vor.

Diese Aussagen beziehen sich auf freie Schallaus~
breitung. Bei der Einwirkung von Schallhindernissen
{Abschirmung, Bebauung, Bewuchs) ist zusitzlich der
entsprechende MeteorologieeinfluB zu berficksichtigen.
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Hierzu liegen jedoch keine verallgemeinerbaren, ge-

sicherten Erkenntnisse vor.
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4,2,2.6, BebauungsddmpfungsmaB

Bebauungen auf dem Schallausbreitungsweg wie z.B.
Gebé&ude,

genehmigenden Anlage oder vergleichbarer Hindernis-

Freianlagen innerhalb oder auBerhalb der zu

se — kdnnen den Schallpegel am Immissionsort zus#tz-
lich vermindern. Ohne die entsprechende Abschirmung
durch die Hindernisse im Detail zu berechnen, wird

die Pegelminderung pauschal durch das

erfaBt.

Bebauungs-
dampfungsmaf A Ly bzw. Dg
ALG h&ngt von der L&nge des Schallweges durch die
Bebauung (s. Abb. 1 bis 3)

Bebauungsdémpfungskoeffizienten a

und, ausgedrlickt durch den

von der Bebau-

GI
ungsart und ~dichte ab. Nach der VDI-Richtlinie 2714,

Entwurf 1976 wird angesetzt:

ALG in dB = « . (VDI 2714,

Entwurf 1976)

mit 0,01 dB/m =aQ

Es bedeuten:

a Bebauungsdémpfungskoeffizient, in dB/m

Sg ¢ Linge des Schallweges durch die Bebauung,

in m.

Auch der neue Richtlinienentwurf verwendet diese

Beziehung, allerdings nur fiir quellennahe Industrie-

bebauung, die zur Gerduschquelle hin keine ausge-

prégte Front bildet. Dabei gilt:

o

g = 0,05 dB/_

quellennahe Indu-
oder, wenn genauere Erfahrungen striebebauung
(VDI 2714, Ent-

wurf 1986)

zur Bebauungsdémpfung vorliegen:

0,01 dB/_ =0 .= 0,2 aB/

G

Flir den Fall, daB sich Bebauung an einem Verkehrsweg

(Schiene oder StraBe) befindet, und bei Durchtritt
des Schalls von einer Einzelschallquelle durch eine
H&éuserzeile werden andere Beziehungen verwendet,
welche die Ddmpfung durch Reflexion an der Bebauungs-
front und durch-Streuung und Absorption in der Be-
bauvung berilicksichtigt. Bei der D#mpfung durch Re-
flexion geht der prozentuale Anteil an der Linge der
Bebauungsfront ein, bei der D&mpfung durch Streuung
und Absorption die mittlere
der Geb&ude,

ldnge.

reziproke Kantenlénge
die Bebauungsdichte und die Schallweg-
Der dabei zugrunde zu legende Rechengang ist
dieser Fall wird im

im Entwurf 1986 nachzulesen,

folgenden nicht weiter diskutiert.
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Der Neuentwurf der VDI 2714 weist darauf hin, daB
die Bebauung die Ausbildung bodennaher Interferenzen

stdrt, so aaB die Zusatzddmpfung D, unter Abzug des

G

Boden~ und MeteorologiedfmpfungsmaBes D zu be-

BM
stimmen ist.

Der Schallweg durch die Bebauung wird von den Witte-

rungsbedingungen beeinfluBt, siehe z.B. [1-4], so
daR das BebauungsdimpfungsmaB witterungsabhléngig ist.
Bei Schallausbreitung in Mitwindrichtung und bei
Temperaturinversion wird der Schall zum Boden ge-
lenkt, Flr Planungszwecke ist nach der VDI-Richtlinie
2714 von "Schallstrahlen" auszugehen, die sich auf
nach unten ge&ffneten Xreisb8gen mit einem Kriimmungs-
radius von 5 km ausbreiten, Diese Festlegung stellt
eine Xonvention dar, weil sich unter realistischen
Randbedingungen kompliziertere Schallweqge ergeben
[2]. Da die Wind~ und Temperaturgradienten in der
Regel jedoch nicht bekannt sind, ist eine detail-
lierte Berechnung der Schallwege im allgemeinen
nicht m8glich.

Als Strecke s, z8hlt nur der Teil des Kreiébogens,
der durch die Bebauung flhrt, siehe Abb., 3, Dadurch
werden gerade bei Schallausbreitung mit dJdem Wind,
bei der die hdchsten Immissionspegel auftreten, die
pegelmindernden Einfliisse durch die Bebauung und
natfirlich auch durch andere Hindernisse teilweise
oder gsogar ganz aufgehoben [5]. Dies gilt insbe-
sondere bei groBen Abstdnden zwischen dem Hindernis,
hier der Bebauung, und dem Immissionsort.

G 148t sich nicht in allgemein
glltiger Weise mit Bebauungssituationen verkniipfen.
Wenn m¥glich, geht man bei der Proghose von Messungen
an der vorhandenen Bebauung ~ falls sie schon vor-
liegt ~ oder wvon MeSergebnissen bei vergleichbaren
Bebauungssituationen aus. Als vorsichtige Schétzung
kann die weiter unten angegebene Beziehung von
LESCHNIK angesehen werden.

Bei der Prognoserechnung soll das Bebauungsd&mpfungs-
maB 15 dB nicht Uberschreiten., Nach dem Entwurf 1986
der VDI 2714 gilt diese Obergrenze flir das Bebauungs-
dimpfungsmal einschlieBlich des Bodens- und Meteoro-
logiemaBes Dpye

Bisher wurde ein Vielzahl theoretischer und experi-
menteller Untersuchungen zum EinfluB der Bebauung auf
die Schallausbreitung durchgeflihrt, Beispiele sind in
[6-19] genannt.

Abb. 4 aus [8] =zeigt z.B. die Abnahme des Schall-
pegels mit der Entfernung in einem bebauten Gebiet
in verschiedenen Richtungen. Als Schallguelle diente
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ein Signalhorn. In dieser Abb. ist deutlich die durch
die Bebauung bedingte stérkere Pegelabnahme im Ver-
gleich zum ebenfalls eingezeichneten 1/R2-Gesetz der
geometrischen Ausbreitungsdédmpfung zu erkennen.
Jedoch zeigen die MeBergebnisse, daB die Pegelabnahme
mit groRer Streuung in einem breiten Band verlduft,
Offensichtlich hdngt die Schallausbreitung in bebau-
ten Gebieten von vielen einzelnen Parametern ab, die
sich nach bisherigem Kenntnisstand nicht aus Bebau-

ungsdaten herleiten lassen.

Systematische Untersuchungen mit dem Ziel, aus ein-
fachen Merkmalen der Bebauung verallgemeinerungs-
fdhige Aussagen zum BebauungsdémpfungsmaB abzuleiten,
sind von LESCHNIK, GERTIS et al. [10, 16-191 durch~-
geflihrt worden. Zur Klassifizierung der Bebauung

wurde die Grundflichenzahl (GRZ) heréngezogen.
Die Grundfléchenzahl ist definiert als:

bebaute Fliche des Grundstiicks
GRZ =

Grundstiicksfléche

Abb, 5 [18] =zeigt das Ergebnis von Modellunter-
suchungen mit einer Punktschallquelle. Hier ist die
Zusatzdimpfung von Bebauungen in Abh#dngigkeit vom
Weg durch die Bebauung fiir eine Grundfléchenzahl
GRZ = 0,25 aufgetragen. Bemerkenswert ist, daB nach
dieser Abbildung im Gegensatz zur Annahme der VDI-
Richtlinie 2714 kein linearer Zusammenhang zwischen
der Zusatzddmpfung und dem Schallweg durch das
Bebauungsgebiet vorliegt.

Flir punktfdrmige Schallquellen sind andere Ergebnisse
als flir Linienschallquellen zu erwarten, wie in [16]
ausdricklich vermerkt wird.

Bei der m&glichen Anwendung der oben genannten Ergeb-
nisse ist zu beachten, daB die dargestellten Zusam-
menhéinge die zusammengefaBten "mittleren" Ergebnisse
verschiedener Bebauungssituationen darstellen; in
einer konkreten Einzelsituation k&nnen deutliche
Abweichungen zwischen der nach obigem Verfahren
vorhergesagten und der tatsdchlich auftretenden
Bebauungsdimpfung auftreten [18].

Insbesondere werden Immissionsorte unmittelbar im
Schallschatten von Geb#uden niedrigere Immissions-
pegel aufweisen als die Rechnung mit mittleren Daten.
Umgekehrt werden in gr&Beren Baullicken, die viel-
leicht auch noch relativ wenig von der Schallquelle
abgeschirmt sind, vergleichsweise h&here Pegel auf-
treten. An dem zur Schallquelle hin ausgerichteten

Rand der Bebauung im Bereich der ersten 50 m tritt

€ -30 5a °
> 7o
€ 0 .
< -40-
o
Plan of site 2 ov
e]
] af o
=50 A . v
Single storey, @
terrace houses &
7007 Source Datum b
T T T T T 1 ¢ vt rt1tT1qr
1 2 3 L 5 6789112 5
R/Rg
Abb. 4: Schallpegelabnahme einer zeit-
lich konstant abstrahlenden
Schallquelle in bebautem Ge-
biet mit der Entfernung R;
Ro = 30 ft, eingeschossige
Reihenh#user. Nach [8].
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mit einer Punktschallquelle:
Zusatzdimpfung durch Bebauung
flilr zufédllig verteilte Gebdude
auf teilabsorbierendem Boden;
mittlerer Absorptionsgrad des
Bodens: G = 0,2; Bebauungs-
dichte: 0,25. Regressionskurve
aus mehreren Messungen. In der
Praxis werden die im Modell
ermittelten groBen Zusatz-
dimpfungen bei groBen Bebau-
ungstiefen wegen des Einflus-
ses von Hintergrundgerduschen
nicht gefunden. Nach [18],
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h#ufig eine Pegelerhthung durch Reflexionen auf [19].
Diese Punkte zeigen, daB das Konzept des Bebauungs-
dimpfungsmaBes nur eingeschrdnkt giiltig ist, weil
unter realen Gegebenheiten keine gleichmdBige Streu-
ung auftritt.

Als vorsichtige Schitzung kann folgende Beziehung flr
Bebauungen mit GRZ = 0,3 gelten [19]:

AIC in @8 = 0,1 + GRZ - S

Flir den Bereich der ersten 50 m des zur Schallquelle
hin orientierten Randes der Bebauung soll die Be-
bauungsdidmpfung nicht pauschal nach dieser Formel
berechnet werden. Stattdessen ist flir den jeweiligen
Immissionsort im Detail die M8glichkeit von Reflexio-
nen und Abschirmung zu priifen. Maximal ist eine
Bebauungsddmpfung von 10 dB bei Grundfl&chenzahlen
GRZ = 0,25, ansonsten von 15 dB zu berilicksichtigen.

PORADA [14, 15] weist auf Unterschiede hin bei der
Berechnung des Bebauungsdi@mpfungsmaBes flir offene
Bauweisen mit wunregelmdBig verteilten Streukdrpern
und flir regelmiBig angeordnete Baukdrper , wie sie
Hiuserzeilen in einheitlichen Baufldchen darstellen.
Es berechnet die Zusatzddmpfung von Bebauungen fir
Punktschallquellen zu:

BA s
A!G in dB = (4,25 * GRZ » —) . log —°—
100 s

o

GRZ : Grundfl&chenzahl

BA : Anteil der tatsdchlich bebauten Parzellen in %
: Schallweg durch die Bebauung
: 1 m.

Fir Entfernungen von weniger als 100 m sollten nach
diesen Untersuchungen keine allgemeinen Daten f£filir
die Zusatzddmpfung angesetzt werden; hier ist eine
Berechnung der Schallausbreitung im einzelnen er-
forderlich. Eine meBtechnische Uberprtifung des
Rechenmodells von PORADA in praktischen FHdllen steht
jedoch noch aus.

Ein relativ hoher Bebauungsddmpfungskoeffizient wurde
in einer stillgelegten Raffinerie ermittelt. Die
Messungen ergaben fiir die Bebauungsd@mpfung in der
Anlage vereinfachend flir alle Oktaven einen Koeffi-
zienten a ¢ = 0,18 dB/m. Dabei wurde in dieser Anlage
als mittlerer Absorptionsgrad der Streukdrper @ =
0,02 und als mittlere freie Wegllinge der Schall-~

strahlen 6 m abgesch¥tzt.
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Priifpunkte bei Prognoserechnungen

® Uberpriifung der Angaben llber das zu be-
trachtende Bebauungsgebiet: Gr8Be des
bebauten Gebietes, Bebauungsform (GRZ,
offene oder geschlossene Bauweise, un-
gefihre Gr8Be der einzelnen Bauk&rper).

eUberpriifung des Geldndeverlaufes und
der Entfernungen zwischen der Schall-

quelle und den Immissionsorten.

eIn welche H8he verl#uft der "Schall-
strahl® durch die Bebauung bei einem
angenommenen Kreisbogen flir die Schall-
ausbreitung mit einem Radius R = 5 km;
wie lang ist der Schallweg durch die
Bebauung?

®Wie wurde der Bebauungsddmpfungskoef-
fizient ermittelt?

® Uberschreitet das Bebauungsd@mpfungsmaB
10 bzw. 15 dB?

® Ist das Berechnungsergebnis in Uberein-
stimmung mit MeBwerten in &hnlichen
Situationen; 1l4Bt sich das Bebauungs-
dimpfungsmaB durch Messung an der be-
stehenden Situation ermitteln?



Abweichungen 2zwischen Rechen- und MeBergebnissen
kénnen sich aufgrund der Wettersituation ergeben,
weil der Schallweg durch die Bebauung - und damit
auch das BebauungsdimpfungsmaB - durch die Wind- und
Temperaturverhdltnisse auf dem Schallausbreitungsweg
beeinfluBt wird [17, 20]. AuBerdem ist auch der
EinfluB des Bodens auf die Schallausbreitung wit-
terungsabhéngig, so daB die Witterungsabhingigkeit

der Zusatzdd&mpfung durch Bebauung nicht einfach zu
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beschreiben ist. Systematische Untersuchungen hierzu

liegen nicht vor.

ZusammengefaBt zeigt diese Literaturiibersicht, daB

die Bestimmung des BebauungsdémpfungsmaBes zur Zeit

noch mit Unsicherheiten behaftet ist. Weitere syste-

matische Untersuchungen sind notwendig, um die auf

diesem

k&énnen.

Gebiet anstehenden Fragen beantworten zu
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4.2.2.7. Bewuchsdémpfungsmas

Wie bei Bebauung tritt auch bei Schallausbreitung
durch héheren Bewuchs eine Zusatzddmpfung durch
Streuung und durch Absorption auf, die durch das

Bewuchsd&mpfungsmaB ALD bzw. D, ausgedrlickt wird.

D
Nach der VDI~Richtlinie 2714 ist fiir Planungszwecke

anzusetzen:

ALDindB=c 5

D D

mit

o, * Bewuchsddmpfungskoeffizient, in dB/m

sp * Lénge des Schallweges durch den Bewuchs, in m.

Der Schallweg s durch den Bewuchs wird entsprechend

D
den Ausfilhrungen des vorigen Kapitels ermittelt,
weiter siehe auch [1].

Der D&mpfungskoeffizient a hdngt insbesondere von

der Art und Dichte des Bewucises und von der Frequenz
ab. Aus der Literatur lassen sich jedoch wie auch
bei der Bebauung keine allgemein giiltigen Beziehungen
angeben. Als Mittelwert fir den D&mpfungskoeffizien-
ten @, bei verschiedenen Waldarten wird im Entwurf
1976 zugrundegelegt (s. auch [2]):

. N VE
a D indB = 0,01 « ( -—) VDI 2714,
Hz . Entwurf 1976

f ist bei Rechnung in Terzen als Terzmittenfrequenz
anzusetzen. Bei Rechnung in Oktaven wird der Wert
der jeweils unteren Terz des betreffenden Oktavbandes
herangezogen.

Der Entwurf 1986 der Richtlinie bleibt unter den
Werten des alten Entwurfs und setzt an:

£
a_ in dB = 0,006 (— 173 vpI 2714,
Hz . Entwurf 1986

Flr einfache Fille, in denen die Frequenzabhdngigkeit
unberlicksichtigt bleibt, wird nach dem Neuentwurf

pauschal mit © = 0,05 dB/m gerechnet.

D
Bei der Berfiicksichtigung von Bewuchsddmpfung in Ge-
r8uschimmissionsprognosen ist die nur minimale
Pegelminderung von Laubbdumen oder Hecken in unbe-
laubtem Zustand zu beachten. Weiter sollte auch ein
m8gliches zuklnftiges Abholzen des Baum- oder Hecken-

LIS-Berichte Nr.
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bestandes in Betracht gezogen werden. Nach dem Neu-
entwurf der VDI 2714 ist deshalb in der Regel kein

dauernd wirksamer Schallschutz durch Bewuchs anzu- QBT T T
setzen; nur in Sonderfdllen kann man dJdauerhaften st

Bewuchs annehmen. . ] Camarain o 6
: sp"\\//\wm
S e A 2

In Prognoserechnungen soll das Bewuchsddmpfungsmas
10 dB nicht {iberschreiten (Entwurf 1976), bzw. soll

o

Zusatzdémpfung
OJ'O
jiq
5
<\\
Entfernung

die wirksame Schallwegl&énge im allgemeinen nicht mehr

als 200 m betragen (Entwurf 1986) . Bei gleichzeitiger
Einwirkung von Bewuchs und Bebauung konnen die

WA NY Lgad
s}
Ddmpfungen beider Einfliisse nur bis zu maximal 15 4B o ~ A, o
%

addiert werden. sl
+10
Werden bei der Ger#uschimmissionsprognose abweichend “5

N PR P A o P P P

63 125 250 500 1000 2000 4000 6000 Hz

von den oben genannten Daten andere Werte f£flir die

Bewuchsddmpfung benutzt, so ist dies zu begriinden und
Frequenz

die Herkunft zu erldutern, und es sind die zugrunde
Abb. 2: Zusatzd&mpfung bei Schallaus-

breitung lilber ebenem Grasland

liegenden Randbedingungen anzugeben.

Der EinfluB von Bewuchs auf die Schallausbreitung fir verschiedene Entfernungen

wurde bisher vielfach untersucht; einige Literatur- zwischen Schallquelle und Em-

stellen sind in [3-19] aufgefilhrt. Dabei zeigt sich, pfdnger. Positive Zusatzdim-

daB die Schallausbreitung durch Bewuchs u.a. von pfung ist nach unten aufge-

folgenden GrﬁBén abhingt : tragen. Empfénger auf gleicher

H&he (1,2 m) wie die Schall-

a) Art des Bewuchses quelle, -e-, -4-: Messung an

b) Alter und damit Wuchsform und Dichte des verschiedenen Tagen; nach [14]

Bewuchses
c) ei Laubb&umen: Belaubungszustand
d) Schallfrequenz
e) Sender-Empfénger-Geometrie
f) Akustische Eigenschaften des Bodens
g) Meteorologie. o
2 g
. . 2
Als Beispiel ist in Abb., 2 und 3 aus [14] die 2Zu- % E
satzddmpfung bei Schallausbreitung {iber flachem po ]
Grasland und durch Buchenwald in - Abh#ngigkeit von 2 .
der Schallfrequenz flir verschiedene Entfernungen =
aufgetragen. Die Zusatzddmpfung wurde aus den ge-
messenen Schalldruckpegeln unter Bertlicksichtigung
der geometrischen Ausbreitungsddmpfung, der Luftab- by, ol b
sorption und des Frequenzspektrums der Schallquelle 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
ermittelt. Nach diesen Messungen liegt das Maximum - Frequenz
der Zusatzd&mpfung unter den vorliegenden Randbe- Abb. 3: Zusatzddmpfung bei Schallaus-
dingungen flr Grasboden bei ca. 500 Hz bis 1000 Hz breitung durch Buchenwald flir
und flir Buchenwald bei ca, 250 Hz. Dieses Maximum verschiedene Entfernungen zwi-
im relativ niederfrequenten Bereich ist auf den schen Schallquelle und Empf&n-
BodeneinfluB zurlickzufithren [7, 14, 20]. Die Unter- ger. Empfinger und Schallquel-
schiede zeigen, daB sich die Bodenoberfliche im Wald le auf gleicher H8he (1,2 m).
von der des Grasbodens akustisch unterscheidet. -e—, -a~, -x-: Messung an ver-

schiedenen Tagen in verschie-
Bewuchsdimpfungskoeffizienten fir verschiedene denen Richtungen; nach [14]

Bewuchsformen sind z.B. in [2, 4, 5, 7, 11, 141 auf-
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gefihrt.
werte flir Frequenzen um 500 Hz bei etwa 0,1 bis 0,2
dB/m. d.h.
nur eine minimale Zusatzdémpfung hervor
offenen Laubwildern [4!

Filr dichten Bewuchs liegen die Dimpfungs-

ohne Blétter rufen
[21]. 1In
und am Rande des Bewuchses

Laubb3ume im Winter,

zur Schallquelle hin [10] kann der Pegel gegeniiber
den Messungen im Freifeld durch Reflexionen an den
Stdmmen sogar etwas angehoben werden.

verschiedener Autoren

Die Untersuchungsergebnisse

weichen z.T. erheblich voneinander ab, was nach [9]

auf unterschiedliche Bodeneinflilgsse zurlickzufllhren

ist.

Bei Angaben zur Abnahme des Gesamtpegels Uber alle
Frequenzen durch Bewuchs ist zu beachten, daB8 diese
Werte von der Frequenzzusammensetzung der Gerdusche

abhéngen.,

Die durch den Bewuchs verursachte zusitzliche Schall=-
pegelabnahme ist nicht proportional zum Laufweg,
wenn die Pegelabnahme hauptsédchlich durch Schallzer-
strewung verursacht wird [4]; nur bei Pegelminderung
durch Absorption des Schalls ist die Angabe einer
In

der Praxis wird es im allgemeinen schwieriqg sein,

l¥ngenbezogenen Dimpfungskonstante zweckméifig.

beide Effekte 2zu trennen; die meisten Arbeiten he~
schrinken sich auf Angaben
dB/ .

zur Bewuchsd8mpfung in

Einige theoretische Untersuchungen sind in [12, 13,
17] aufgeftihrt, Eine Gegenliberstellung von Rechener-
gebnissen und Messungen im Wald ist flir eine punkt-
f8rmige Schallquelle in [13] enthalten. Dabei ergab
sich bei geeigneter Parameterwahl eine gute Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Experiment. Allerdings
mliBte in weiteren Untersuchungen der GUltigkeitsbe-
reich dieses Verfahrens weiter abgesteckt und die

praktische Anwendbarkeit erprobt werden.

ZusammengefaBt zeigt diese kurze Literaturllbersicht,
daB der EinfluB von Bewuchs auf die Schallausbreitung
von einer Vielzahl von Parametern abhéngt, die sich

im einzelnen rechnerisch zumindest zur Zeit noch

nicht erfassen lassen. Damit bleibt die Prognose
des BewuchsddmpfungsmaBes nach bisherigem Wissens-
stand noch mit groBen Unsicherheiten behaftet. Wei-
tere systematische Untersuchungen sind erforderlich,

um detailliertere Aussagen machen zu k&nnen.

LIS~Berichte Nr.

67 (1986)

Priifpunkte bei Prognoserechnungen

# Welche Art von Bewuchs liegt vor {Laub-
biume, immergrline Gehdlze, Wuchsdichte

und ~h&he} ?

e Kontrolle des wirksamen Schallweges s
durch Bewuchs.

b

® Uberpriifung des Bewuchsdimpfungskoeffi-
zienten anhand von Literaturergebnissen
oder Messungen,

® berschreitet das Bewuchsd&mpfungsmab

10 dB und das Bewuchs~-

dimpfungsmal zusammen 15 4B?

und Bebauungs-

e Ist auch langfristig der dauvernde Be-
stand des Bewuchses
gelegten Form gewlhrleistet?

in der zugrunde
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4,2,2.8, AbschirmmaB, Einfligungsddmpfungsmas

Wihrend die Pegelminderung durch bauliche Hindernisse
auf dem Schallausbreitungsweg relativ pauschal durch
das BebauungsddmpfungsmaB beschrieben wird, beriick-
sichtigt das AbschirmmaB [&Lz in detaillierterer Form
den EinfluB einzelner Hindernisse. Formeln zur Be-
rechnung des AbschirmmaBes sind in der VDI-Richtlinie
2714, Entwurf 1976 und ausfiihrlicher in der VDI-
Richtlinie 2720, Bl. 1, Entwurf 1981 [1] und Entwurf
1986 [2] angegeben. Diese Formeln unterscheiden sich
und filhren 2zu unterschiedlichen Ergebnissen. Fir
Prognoserechnungen 1ist die neuere VDI-Richtlinie
2720, Bl. 1, Entwurf 1986 zugrunde zu legen.

Angaben speziell fiir den Bereich des StraBen- und
Schienenverkehrs enthalten DIN 18005, Teil 1 [3]
sowie die Informationsschrift "Schall 03" der Deut-
schen Bundesbahn [4].

Auf eine Wiederholung der Anleitungen wird hier
verzichtet; statt dessen erfolgen Hinweise, die flr
die Interpretation der Daten bei der Uberprlifung von

Immissionsprognosen wichtig sind.

Bei der Diskussion Uber die Wirksamkeit eines Schall-
schirmes ist 2zwischen dem Abschirmmaf® und den Ein-
fligungsdémpfungsmaB zu unterscheiden. Nach der VDI-
Richtginie 2720, Bl. 1 ist das Abschirmma8 die
frequenzabhéngige Schallpegelminderung einer Schirm-
kante alleine, wdhrend das Einfigungsdémpfungsmag
die Schallpegelminderung kennzeichnet, um die der
Immissionspegel einer Schallquelle in einem Frequenz-
band durch die Errichtung eines Schallschirmes unter
Berticksichtigung der vorliegenden Rand- und Umge-
bungsbedingungen vermindert wird. Bei Ublichen
Schallfeld- bzw. Umgebungsbedingungen ist das Ein-
figungsdédmpfungsmaB in der Regel kleiner als das aus
der Beugungstheorie berechnete AbschirmmaB. Dies wird
durch Reflexionen, Streuung, Beugung an verschiedenen
Kanten, durch gekriimmte Ausbreitungswege durch Tempe-
ratur- und Windgeschwindigkeitsprofile und durch die

begrenzte Linge von Schirmen verursacht.

Das Einfligungsdémpfungsmas$ De eines Schallschirms,
der mit einer Schirmkante die Beugung des Schall~
feldes von einer Schallquelle bestimmt, errechnet
sich nach der VDI-Richtlinie 2720, Entwurf 1986 aus:

= - 2
De ALZ D0+Dm 0

Es bedeutet:
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ALZ Abschirmmafi des Schallschirms

Do : Zusatzdémpfung im Ausbreitungsweg des Schalls
ohne Schirm durch Bewuchs, Bebauung und Boden-
und MeteorologieeinfluB

Dm : Zusatzddmpfung im Ausbreitungsweg mit Schirm
durch dieselben Einflilsse.

Negative Rechenergebnisse fiir De werden zu Null

gesetzt. Entsprechende Berechnungen gelten fiir die

A-Schallpegelminderung eines Schallschirmes.

Das AbschirmmaB8 AsLZ wird nach den in [2] angegebenen
Dabei

durch Beugung an der Schirmkante (Schirmwert,

Formeln berechnet. gehen die Wegverléingerung
Abb.

2), die Schallschwellenlédnge, Parameter flir verschie~

S.
dene Emissions~ und Ausbreitungsbedingungen und ein
Korrekturfaktor Kw flir Witterungseinfllisse ein.

Das AbschirmmaB ist umso gr&Ber, je gr¥Ber die Fre-
quenz des Schalls und je gr8Ber der Schirmwert z ist.
GroBe Schirmwerte z erh&lt man, wenn der Schallschirm
hoch ist und m&glichst nahe an der Quelle oder auch
m8glichst nahe beim Immissionsort liegt. Bei groBen
Abstdnden zwischen Schallquelle und Immissionsort ist
es im allgemeinen glinstiger, den Schallschirm m&g-

lichst nahe am schutzwiirdigen Einsatzort zu errich-

ten.
Zur Berlcksichtigung der Strahlenkriimmung durch
Windgeschwindigkeits- und Temperaturgradienten

rechnet man in der genannten VDI-Richtlinie mit einem
Korrekturfaktor Kw
[5-7].

flir Witterungseinflilsse in An-

ndherung an Dabei wird, abweichend von der

VDI-Richtlinie 2714, ein Krilimmungsradius R = 2000 m
flr z > 0 zugrunde gelegt. Fiir Schallschirme an
Verkehrsanlagen ist jedoch bis 2zum Vorliegen von

weiteren Erfahrungen mit R = 5700 m zu rechnen.

Bei Abstdnden zwischen Schallquelle und Immissionsort
1.
von mehr als etwa 300 m zwischen Schallquelle und

von weniger als 100 m ist K, = Bei Entfernungen

Immissionsort flihrt der WitterungseinfluB hé&ufig zu

einer sehr geringen Abschirmwirkung.

Das AbschirmmaB £>LZ ist bei Beugung iiber eine

Schirmkante (Einfachbeugung) in der Regel nicht

gr&Ber als 15 dB und bei Beugung lber mehrere Schirm-

kanten (Mehrfachbeugung) =2.B. bei dicken Schall-
schirmen nicht gréfer als 20 dB.

Die Berechnung des AbschirmmaBes erfordert die
Kenntnis des Ger&duschspektrums. Bei Industriege=~

réuschen kann fiir Uberschlagsrechnungen hédufig die

A-Schallpegelminderung vereinfachend mit einer
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Schall -
schirm

Immissionsort

Schirmwert z flir einen langen, diinnen
Schallschirm:
(a +b) - s

AbschirmmaB:

z =

Cc

i = 2 eze
A L, in dB = 10 1lg (C1 + X Cyz Kw)
z: Schirmwert
Cl’ C2' C3: Parameter, siehe VDI 2720,

Bl. 1
A : Schallwellenlinge
: Korrekturfaktor flir Witterungsein-

flisse
A L, ist bei Einfachbeugung in der
Regel nicht gr#Ber als 15 dB. F )

Abb. 2: AbschirmmaB ZSLZ eines langen,
dlinnen Schirmes flir eine
Punktschallquelle; nach VDI-
Richtlinie 2720, Bl. 1, Ent-

wurf 1986
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Wellenlénge von XA = 0,7 m entsprechend einer Frequenz
von etwa 500 Hz ermittelt werden.

Ein wichtiger Punkt bei der Planung von Lirmschutz-
wldllen oder ~widnden ist, daB die Abschirmeinrichtun-
gen eine ausreichende L#nge besitzen, damit nicht
durch Beugung seitlich um das Hindernis die Abschirm-
wirkung zumindest zum Teil wieder aufgehoben wird.
Ebenso vermindern Uffnungen, z.B. im unteren Bereich
von Lirmschutzwdnden zur Ableitung von Oberflichen-
wasser, und Undichtigkeiten in der Wandkonstruktion
die Abschirmwirkung. Auch kann der
durch Reflexionen und durch Streuung zum Teil Uber-
briickt werden. Die Richtcharakteristik einer Schall-
guelle beeinfluBt ebenfalls die Pegelminderung eines

Schirmes [8].

Beim Einsatz wvon Schallschirmen auf nur einer Seite
von der Schallquelle kann durch Reflexion an der
Schirmoberfliche der Schallpegel in Richtung zur
anderen Seite der Schallquelle hin erhdht werden.
Dies l4Bt sich verhindern, wenn die zur Quelle hin-

gewandte Seite von Schirmwinden schallabsorbierend

- ausgestattet ist.

Die Schalltransmission durch den Schirm kann in der
Regel’ vernachléssigt werden, wenn das Luftschalldfmm-
maB der Schirmwand (s. Kapitel 4.2.1.2.) groB gegen-
Uber dem AbschirmmaB ist. Diese Bedingung ist bei
Schal]!chirmen mit flichenbezogenen Massen von mehr
als 10 kg/m? meist erfillt, sofern sie keine wesent-
lichen U8ffnungen oder Undichtigkeiten aufweisen,
Hohere SchalldfmmmaBe, wie sie oft aus Grinden der

Werbung angeboten werden, bringen keine Vorteile.

Beim Einsatz von Schallschirmen ist auch die mdgliche
Akzeptanz der Lirmschutzanlagen durch den Blrger zu
beachten. Je dichter die Lérmschutzanlage an die
Wohnbebauung geriickt werden muB, desto schwieriger
wird die subjektiv noch akzeptable Gestaltung der
Anlage [9, 10].

Lisungsmbglichkeiten wie z.B.

Hier widren verst#rkt alternative
Lidrmschutzmafnahmen
an der Quelle oder eine Verlagerung von Anlagen bzw.
Anlagenteilen in Betracht zu ziehen,

Eine umfassende Ubersicht Uber den Schallschutz durch
Abschirmung ist in [11] gegeben.
werden

In dieser Arbeit
EinfluBgrdBen auf die Abschirmwirkung von
Schallschirmen dargestellt, Erfahrungen und Bemes~—
sungsyyrundlagen fir spezielle Anwendungen von Schall-
schirmen angegeben und Berechnungsgrundlagen erliu-

tert; weiter erfolgt eine umfangreiche Literatur-

lzusammenstellung. Diese Arbeit diente als Grundlage

zum Entwurf der VDI-Richtlinie 2720. Einige neuere
Arbeiten sind in [12-~23] aufgefllhrt.
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Priifpunkte bei Prognoserechnungen

Kontrolle der Berechnung der Pegel~-
minderung durch Abschirmung wund der

zugehdrigen Eingangsdaten.

Wurde das AbschirmmaB oder die Ein~
fligungsddmmung zur Berechnung der

Pegelminderung zugrunde gelegt?

Ist das berechnete AbschirmmaB gr&Ber
als 15 bzw. 20 4B?

Ist ein Witterungseinflu8 auf die
Schirmwirkung zu berlicksichtigen?

Ist der Schallschirm ausreichend lang,
damit Beugung seitlich um das Hinder-
nis nicht wirksam werden kann? Sind
4ffnungen oder Undichtigkeiten in der
Lirmschutzwand vorhanden?

Kann durch Reflexionen oder Streuung
die Abschirmwirkung vermindert werden?

Besitzt die abgeschirmte Schallguelle
eine Richtcharakteristik?
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Untersuchungen zur Pegelminderung von Schallschirmen
ergeben MeBergebnisse in einem weiten Streubereich.
Abb., 3 aus [6] zeigt die Abweichung zwischen den
nach dem alten Entwurf der VDI-Richtlinie 2720, Bl, 1
fiir StraBenverkehrsgerdusche berechneten und den
gemessenen Abschirmmafen. Neben den Streuungen,
die hauptséichlich durch den WindeinfluB verursacht
werden, zeigt sich auch eine systematische Abweichung
in der Abstandsabhéngigkeit. In dem Bericht wird ein
modifiziertes Rechenverfahren fiir das AbschirmmaB
unter WitterungseinfluB angegeben, das Ergebnisse in
besserer Ubereinstimmung mit den MeBwerten liefert.
Wieder andere Ndherungsformeln f£flir AsLZ wurden in
[7] ermittelt.

Diese Ausfllhrungen zeigen, daB die Berechnung des
AbschirmmaBes zur Zeit noch mit Unsicherheiten be-
haftet ist, so daB diesem Punkt bei der Uberpriifung
von Prognoserechnungen besondere Aufmerksamkeit

zukommen muB,

Flir die Abschirmung von schallabstrahlenden Bauteilen
durch das Gebdude selbst werden in den VDI-Richtli-
nien 2714 und VDI-Richtlinie 2571 [24] Niherungswerte
fir die Rechnung mit A-Schallpegeln angegeben (s.
Abb. 4). Detailliertere Angaben sind in [25] nachzu-
lesen. In der VDI-Richtlinie 2714, Entwurf 1986 wird
dieser Effekt nicht als Abschirmung von Geb#uden mit
entsprechenden AsLZ—Werten beschrieben, sondern als
RichtwirkungsmaB von schallabstrahlenden Geb4ude-
flichen mit den zugeh¥rigen Werten DI; die angegebe-
nen Pegelabzlige sind jedoch in beiden Entwlirfen
gleich.

Die Mehrfachbeugung z.B. bei breiten Hindernissen

ist in der VDI-Richtlinie 2720, Bl. 1 nachzulesen,
weiter siehe auch [14, 21, 23, 26-28]1.
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Abb. 3: Regressionsanalyse zum Ab-
schirmmaB (Differenz von MeB-
werten und von Rechenwerten
nach VDI 2720, Bl., 1, Entwurf
1976) . Jeder Punkt gibt den
arithmetischen Mittelwert von
5 bis 9 Wiederholungen an.
Aus [6].
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findlichen Aufpunkte (Wohnh#iuser usw.).

Abb. 4: Niherungswerte flir die Ab-
schirmmaBe ALZ von schallab-
strahlenden Geb4udefllschen
(Dach, Wand u.§.) entsprechend
VDI-Richtlinie 2571; anzuwenden
fiir Rechnungen mit A-Schall-
druckpegeln; siehe auch VDI~
Richtlinie 2714, Entwurf 1986
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4,3. Berechnung des Beurteilungspegels

Die Immissionspegel der einzelnen Schallquellen
ergeben sich aus der Summation der in den vorigen
Kapiteln besprochenen Terme; siehe Kapitel 4.2.2,
Daraus wird zur Beurteilung der Ger8uschsituation
nach der TA L&rm der Beurteilungspegel Lr gebildet,
der mit den Immissionsrichtwerten der Verwaltungs-
vorschrift bzw. mit den entsprechenden Anteilen zu

vergleichen ist.

Der Beurteilungspegel Lr der zur Genehmigung an-

stehenden Anlage setzt sich folgendermaBen zusammen:

LrindB=L + AL

AFTm Ton
mit Lyppm in dB = Ly + ALTakt
Dabei wird L aus den Immissionspegeln L_ . der
Am s,1

einzelnen Schallquellen nach folgender Formel be-

rechnet:

0,1 (L, + AL
S

K
L, in dB = 10 log (3 10 i Zeit,il)

Am i=1

Es bedeuten:

AFTH : Wirkpegel der zur Genehmigung anstehenden
Anlage nach der TA L&rm (s. auch Kapitel
3.3.) in der Beurteilungszeit Tr mit der
Frequenzbewertung A
L : Mittelungspegel der zur Genehmigung an-
stehenden Anlage in der Beurteilungszeit
Tr mit der Frequenzbewertung A

L_ . : Immissionspegel der einzelnen Schallquel-
len der Anlage (s. Kapitel 4.2.2.) mit der
Frequenzbewertung A

K : Anzahl der Schallquellen der Anlage

Tonzuschlag des Anlagengerdusches

Ton

ALpake

KorrekturmaB8 zur Ermittlung des Wirkpe-

gels L der Anlage

AFTm

Es ist: ALy = Dapon = Pag

Korrekturma zur Beriicksichtiqung der

AL

Zeit,i
Einwirkzeit ti der Gerduschimmissionen
der i-ten Schallquelle w¥hrend der Be-
urteilungszeit Tr
Es ist: ty

zeit,i - 10 log T

r
T : Beurteilungszeit nach der TA L&rm:

tags (6-22 Uhr) : Tr = 16 h
nachts (22-6 Uhr) : Tr = 8 h,

L

Alle PegelmaBe in dB.
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Einsatz einer Anlage wihrend 8 Stunden
in der Zeit von 6 bis 22 Uhr und wih-
rend 2 Stunden in der Zeit von 22 bis
6 Uhr: Damit ergibt sich

8
in dB = 10 log — =-3
16

tagstiber: A Lyeit

2

nachts Alieit in dB = 10 log _g =-6

Tafel 1: Beispiel zur Berlicksichtigung
der Einwirkzeit von Ger¥usch-
immissionen
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Der Beurteilungspegel wird getrennt fiir den Tag und
Nach der TA L&rm betridgt die
Nachtzeit acht Stunden;

die Nacht ermittelt.
sie beginnt in der Regel um
22 Uhr und endet um 6 Uhr. Die Ubrige Zeit des Tages
gilt als Tagzeit.

dUrfen

die Immissionspegel den um 20 dB erhShten Immissions-

Um die Gerduschbelastung nachts zu begrenzen,

richtwert flir die Nachtzeit auch nicht kurzfristig
berschreiten.

Der nach Ziffer 2.422.5, c¢ der TA Li&rm in Hinblick
auf die MeBunsicherheit bei der mefitechnischen Er-
mittlung des Beurteilungspegels zu berlicksichtigende
Abzug von 3 dB ist bei der Prognose nicht anzusetzen.
Weitere Erl¥uterungen zu den einzelnen Termen sind
der TA L&rm sowie [1-4]

werden

zu entnehmen. Im folgenden

die Einwirkzeit, der Tonzuschlag und das

Taktmaximalpegel-Korrekturma8 ndher besprochen.

a) Einwirkzeit der Ger¥uschimmissionen

Bei der Festlegung der Einwirkzeiten t; der Gerdusch-
immissionen der i-ten Schallquelle ist von der maxi-
mal m8glichen Auslastung der Anlage bei bestimmungs-—

gem#Bem Einsatz auszugehen. Gelegentliche, aber immer

wiederfehrende Arbeiten wie z.B. Wartungsarbeiten
(Reinigungsvorg#énge, Abklopfen von Elektrofiltern,
etc.) sind ebenfalls mit 2zu berficksichtigen. Bei

Verkehrsgerduschen,
zdhlt die Fahrt~-
die Fahrzeuge im Betriebsgelinde befinden.
falls
Werksgeldnde oder daven weg mit zu erfassen (s. Kapi-
tel 4.1.).

die der Anlage 2zuzurechnen sind,

und Betriebszeit, w8hrend der sich

Gegeben-

sind auch die Ein- und Ausfahrten in das

Bei ganz selten auftretenden Gerduschereignissen

ob sie als schddliche Umwelt-
Nach KRANE [5]
Betriebsvorgdnge dann als selten anzusehen und damit

stellt sich die Frage,

einwirkungen anzusehen sind, sind

fir die Beurteilung als sch#ddliche Umwelteinwirkung

unbedeutend, wenn sie innerhalb eines Jahres nicht

hdufiger als zu 4 $ der Beurteilungszeiten (summiert

filr Tage und N&chte) auftreten, die Ereignisse zu-
f81lig Uber das Jahr verteilt sind und nicht zusam-
Dabei

allerdings

diirfen die einwirkenden
nicht beliebig hoch

menh¥ngend auftreten.
Ger#duschimmissionen

sein; die betroffenen Anwohner miissen innerhalb der
Wohnung ausreichend gegen die Ger&uschimmissionen
geschtitzt sein. ZusammengefaBt sind nach KRANE in

der Prognose Gerduschereignisse nicht einzubeziehen,
die weniger als 15 mal pro Jahr auftreten k&nnen und
deren Beurteilungspegel 60 dB in der Nacht und 75 4B
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Prlifpunkte flir Prognoserechnungen

®Uberpriifung der Angaben zur Betriebs-

Schallquellen
(6.00-22,00 Uhr)
und der Nachtzeit (22.00-6.00 Uhr) fir

den Betriebszustand

daver der einzelnen

w8hrend der Tageszeit

zu genehmigenden
der Anlage.

®Welche gelegentlichen Arbeiten inner-

(Woche,

erwarten? Wie

halb eines 1ldngeren Zeitraums
Jahr)

h8ufig und wie lange treten sie auf?

Monat, sind zu

#Sind die Ger#duschimmissionen der Anlage
tonhaltig?

®Ist das KorrekturmaB zur Ermittlung des
Wirkpegels nach dem Taktmaximalwertver-—
fahren plausibel?

®Liegen Taktmaximalwertpegel einzelner

Schallereignisse um mehr als 20 dB ilber

dem zul&ssigen Immissionsrichtwert flUr

die Nachtzeit?
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am Tage nicht iiberschreiten. Um jedoch beim Einwirken
von GerHuschimmissionen aus einer gr&Beren Anzahl
von Anlagen zu verhindern, daB die Summe der flir sich
gesehen seltenen Ereignisse der einzelnen Emittenten
sich h#ufen, ist beim Zusammenwirken mehrerer Emit-
tenten die Regelung der seltenen Ereignisse nicht

anzuwenden.

b) Tonzuschlag

Die Frage, ob das Anlagengerdusch als tonhaltig
einzustufen ist oder nicht, 1&8t sich bei der Prog-
noserechnung nicht endgliltig abkldren. Als Hinweis
auf m#gliche Tonhaltigkeit k&nnen die Terzspektren
der einzelnen Schallquellen angesehen werden. Hiufig
erh8ht ein hervortretender Einzelton in einem Terz-
spektrum den Pegel seiner Terz gegenillber den benach-
barten Terzpegeln um 5 dB und mehr [6]. Diese Be~
dingung ist jedoch nicht in allen F&llen zutreffend.
Neuere Untersuchungen zur Einzeltonerkennung von
Ger#uschen sind in [7] beschrieben, Abb. 1 zeigt
die Ergebnisse zur H8rbarkeit von Einzelt8nen aus
Breitbandgeriuschen. Daraus wird in [7] abgeleitet;
daB T&ne aus den Ger&uschen nicht mehr herauszuh8ren
sind, wenn ihre Schallpegel {lber 500 Hz etwa 7 dB,
zwischen 125 Hz und 500 Hz etwa 4 dB und unterhalb
125 Hz ca. 1 dB unter dem jeweiligen Oktavpegel
des Breitbandgerdusches liegen.

Vielfach ergibt sich aus dem Ger#duscheindruck bereits
bestehender gleichartiger Anlagen oder Anlagenteile
und aus dem Vergleich der zugehSrigen Spektren mit
denen der zu genehmigenden Anlage eine Aussage {ber
die zu erwartende Tonhaltigkeit. Auch erlaubt die
Art der Schallquelle in vielen F#llen Riickschlisse
auf m8gliche Einzeltdne.

Da tonhaltige Ger&usche besonders 1l4stig sind, ist
bei der Planung von Anlagen darauf 2zu achten, da8

am Immissionsort keine Einzelt8ne auftreten.

c) Taktmaximalpegel-KorrekturmaB

Der Ubergang vom prognostizierten Mittelungspegel
LAm zum in der TA L#rm festgelegten Wirkpegel nach
dem Taktmaximalpegelverfahren wird durch das Korrek-
turma AL vermittelt. Dabei ist als Taktzeit

Takt
einheitlich von 5 Sekunden auszugehen.

Dieses KorrekturmaB ist von der Zeitstruktur der
Gerdusche abhéngig. Filir zeitlich konstante Immissio-
nen stimmt der Wirkpegel mit dem Mittelungspegel

lberein, und es ist AL = 0 dB., Flr zeitlich
Takt
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Breitbandger8uschen [7]
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schwankende Ger#usche bestimmen die Pegelmaxima den
Wirkpegel, so daB dieser im allgemeinen hé&her als der
entsprechende Mittelungspegel ist. Auch bei zeitlich
konstanter Emission sind zumindest in gr&B8eren Ab-
stfinden von der Schallquelle durch meteorologische
Fluktuationen die GerHuschimmissionen =zeitlich ver-
#nderlich, so daB8 sich nach dem Taktmaximalpegel-
h&here

#quivalenter Mittelung. Bei sehr groBen Pegelschwan-

verfahren Werte ergeben als bei energie-

kungen wie z.B. bei Schiefigerfuschen kann AL
10 dB und mehr betragen [8].

Takt

Der fiir die Prognose einzusetzende Wert A LTakt ist
aus den MeBwerten vergleichbarer Anlagen in ver-

In Tabelle 1
sind als Beispiel filir einige Ger&usche die Takt-

gleichbarer Entfernung 2zu ermitteln.

maximalpegel~KorrektmaBe aufgelistet, die aus den in
[8-10] zusammengestellt wurden.
Man erkennt, daB in vielen F#llen Z&LTak

angegebenen Daten

€ Werte von
etwa 4 dB annimmt. Nur ausgesprochen impulshaltige
GerPusche, wie sie 2z.B. bei der Fertigung und Be-
arbeitung von Blechen oder in der Nachbarschaft von
Rammen, SchieBpl#itzen, Schmieden oder auch Tierheimen
auftreten, k&nnen sich u.U. deutlich h&here Werte flir

A Loake €rgeben.
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Anlage

=L

Takt
APTM

Am

Anlagenmontage [10]
Baustelle [10]
Baustofflagerplatz, 100-
200 m [10)

Beh#lterbau [10]
Betonmischwerk, 50 m [10]
Eis-Speedway, 85 m [10]
Eis-Speedway, 200 m [10]
Explosionsramme [10]
Flaschen-Verladung, 15-
35 m [9]

Freifallramme, 60 m [9]
Grobschmiede [10]

Halle mit Drehmaschinen
[10]

Hammerwerk [10]
Hohlblockstein~Fertigung
[10]

HUttenwerk [10]
Kfz-Verkehr auf Schlacht-
hof [10]
Mittelblechfertigung [10]
PreB~- und Stanzwerk, 80 m
[9)

R8hrenwerk [10]

S#gewerk, 80 m [10]
Sigewerk, 150 m [10]
schiefanlage [8]

schmiede [10]

Schmiede, 65 m [9]
Schreinerei [10]
Schrottplatz, 50 m [9]
Schuttumladeplatz, 250 m
[10]

Stanzerei [10]

Tierheim [10]

Tischlerei [10]
Volksfest, 90 m [10]

vorfertigung von GroBSblech~

teilen

-

[ T N

13

A

= =3 O

12

- I - R )

F N I P

Tabelle 1:

des Wirkpegels fir ver-

Korrektur zur Ermittlung

schiedene Gerd&uschimmis-

sionen aus dem Gewerbebe-

reich
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5. Sicherheit von Prognose-~-

rechnungen

Jede Prognose ist mit einer gewissen Ungenauigkeit
behaftet, d.h. mit einer méglichen Abweichung des
prognostizierten Wertes vom tats#chlich auftretenden
Wert, weil die bei der Rechnung verwendeten Eingangs-
daten unsicher sind und weil das Prognosemodell
selbst nur als eine mehr oder weniger gute Ndherung
der tatsichlich zutreffenden GesetzmdBigkeiten anzu-
sehen ist. SchlieBlich k&nnen auch abweichende
Ergebnisse durch unterschiedliche Randbedingungen
bei der Rechnung und der realen Situation z.B, durch
den EinfluB der Witterung verursacht werden.

Eine allgemein giiltige Aussage Uber die bei der
Anwendung von Ausbreitungsmodellen zu erwartende
Unsicherheit der berechneten Immissionspegel ist flir
die bei der Genehmigung von Anlagen auftretenden
Einzelfdlle nicht mdglich. Die Praxis =zeigt, da8
in besonders glinstigen F#llen der prognostizierte
Pegel der Gerduschimmissionen von dem meS8technisch
an der bestehenden Anlage ermittelten Wert um weniger
als 1 4B abweichen kann, wdhrend in anderen Situa-
tionen erheblich grfere Differenzen auftreten
kdnnen.

Untersuchungen von SCHREIBER und VON SAZENHOFEN [1]
zeigen z.B. bei groBen Industrieanlagen mit sehr
vielex Schallquellen die in Abb. 1 [1] dargestellten
Differenzen zwischen den berechneten und den ge~
messenen Mitwind-Mittelungspegeln. Dabei wurden die
der Rechnung zugrunde gelegten Emissionsdaten durch
Messung an der bestehenden Anlage ermittelt.

Der Mittelwert der Differenz der Rechen- und MeBwerte
betrug 0,5 dB(A) mit einer Standardabweichung von
1,4 d4dB(A). Im Einzelfall 1lagen die berechneten
Mittelungspegel bis zu 4 dB{(A) fUber und bis =zu
2,5 dB{(A) unter den gemessenen Werten. Die Autoren
weisen jedoch darauf hin, da8 so genaue Berechnungen
aber nur m&glich sind, wenn sich - wie hier - die
Einzelfehler durch die groBe Anzahl der Schallquellen
ausmitteln, wenn weitgehend ungehinderte Schallaus-
breitung zwischen Anlage und Immissionsort herrscht
und wenn der Berechnung sorgfdltig gemessene Emis~
sionsdaten zugrunde liegen.

Wie vermerkt, wurden in dieser Studie die Emissions-
daten durch Messung an der bereits bestehenden Anlage
ermittelt. Im Genehmigungsfall muB auch die Schall-
emission prognostiziert werden, so daB die Prognose-
unsicherheit bezliglich dieser Daten hinzukommt.

Bei Einzelschallquellen scheint sich im Vergleich zu
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den GroBanlagen eine grdBere Unsicherheit bei der
Berechnung von Immissionspegeln zu ergeben. So wurden
z.B, nach [l] von 11 Personen mit einschligiger
Berufserfahrung die Schallpegel in der Nachbarschaft
eines Hauses berechnet, aus dem durch ein bzw,
mehrere Fenster Schall abgestrahlt wurde. Die be-
rechneten Werte wiesen erhebliche Streuungen unter-
einander auf und wichen z.T. wesentlich von den

gemessenen ab.

Eine weitere Diskussion Uber Fehler bei der Schall-

ausbreitungsrechnung ist in [2, 3] gegeben.

In kritischen F#llen, wenn der prognostizierte Be-
urteilungspegel nur wenig unterhalb des Immissions-
richtwertes liegt, ist es trotz der o.g. Vorbehalte
erforderlich, unter Berficksichtigung von Erfahrungs-
werten eine Abschdtzung des mdglichen Unsicherheits-
bereiches durchzufithren. Die so abgeschitzte obere
Grenze der 2zu erwartenden maximalen Ger#uschimmis-
sionen ist zum Vergleich mit den Richtwerten heranzu-
ziehen, um mit groBer Wahrscheinlichkeit die Ein-
haltung des Immissionsrichtwertes zu garantieren.
U.U. ist den berechneten Immissionspegeln ein Sicher-
heitszuschlag hinzuzufiigen, um Unsicherheiten der
Emissionsdaten angemessen zu berficksichtigen [4].

Ein solcher Sicherheitszuschlag wird hdufig bei
Rechnungen nach der VDI-Richtlinie 2571 [5] ange-
wendet. Nach dieser Richtlinie liegt bei kritischer
Priifung der verwendeten Daten und bei Rechnung in
Oktavbindern der zu erwartende Fehler (Abweichung)
der Gesamtrechnung im allgemeinen unter ts dB(A) .
Zur Erh&hung der Prognosesicherheit erfolgt deshalb
h8ufig ein Sicherheitszuschlag von 5 4B auf die
berechneten Immissionspegel.

Die flir das Genehmigungsverfahren notwendige Prognose
der Ger#duschimmissionen stellt einen KompromiB
zwischen dem Erhebungs~ und Rechenaufwand und der
Aussagegenauigkeit und -sicherheit dar. -Absolute
Sicherheit der Prognoseergebnisse kann nicht gefor-
dert werden; der Prognoseaufwand sollte im Zusammen-
hang mit der Bedeutung der Anlage flir die Umwelt-
belastung stehen [4].

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)
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6. Uberschl&gige Rechnung

Die FErstellung einer Immissionsprognose ist mnicht

erforderlich, wenn bereits durch eine {iberschlédgige

Rechnung eine Uberschreitung dJder Immissionsrichte

werte ausgeschlossen werden kann. Die {iberschldgige

Rechnung ist in den Grundziigen nach den gleichen
Vorschriften wie die detaillierte Immissionsprog-
nose durchzufithren. Dabei wird jedoch auf eine aus-
fiihrliche Behandlung aller einzelnen Terme der
Schallauskreitungsrechnung verzichtet und eine
einseitige Abschitzung nach oben so durchgefiihrt,
daB eine fberschreitung dieses {berschligiq er-

mittelten Immissionspegels auszuschlieBen ist.

Die ilberschléigige Rechnung enthdlt zweckmédbigerweise

nur folgende Terme:

Ausgangspunkt der Rechnung stellt die nach aufen

abgestrahlte, maximal m&gliche Schalleistung bzw.

der in bestimmter Entfernung maximal mégliche Schall-

druckpegel dar, wobei frequenzabhi&ngige Daten nicht

erforderlich sind. Fine mdgliche gerichtete Ab-

strahlung ist zu berlcksichtigen, Flr die Schall-
pegelabnahme auf dem Ausbreitungsweg wird nur die
freie Schallausbreitung {geometrische Ausbreitungs-
démpfung) angesetzt. Die {brigen pegelmindernden
Terme der VDI-Richtlinie 2714 ({s. Kapitel 4.2.2.)
entfallen,

Damit ergibt sich z.B. bei einer punktfbrmigen

Schallquelle der Immissionspegel Lq zu:

4 T 5;
in dg = w10 1Og ee— + y
Ls in dif LW,A log s I(U + DI
“o
Lw A S A-bewerteter Gesamtschalleistungspegel der
r
Schallquelle, der nach aufien abgestrahlt wird
Sn : Abstand zwischen Schallquellenmitte und Auf~
punkt (Immissionsort)
S : 1lm
o
i KO :  RaumwinkelmaR
DI :  Richtwirkungsmas

Liegen die Schallquellen im Inneren von Gebduden, so
ist zundchst der nach aufien abgestrahlte Schall unter
die AuBen-
Gebdude~

{(Fenster,

Berlicksichtigung minimaler
Dabel

pdmmung  darch

winde zu ermitteln., sind besonders die

teile mit den geringsten D&mmwerten Tore,

Be- und Entlilftungsdifnungen} zu beachten., Der Pegel
im Inneren des Gebdudes wird aus dem Schalleistungs-
regel der lautesten Maschinen und aus der geschitzten
Nachhallzeit oder aus dem Vergleich mit Daten 4hn-

licher Anlagen ermittelt.
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Priifpunkte bei Prognoserechnungen

®Kontrolle der brtlichen Situation, der
Schallibertragungswege (Luftschall oder
der

Kérperschall)l, der Immissionsorte,

Immissionsrichtwerte, der Vorbelastung

und der Immissionsanteile.

#Sind alle immissionsrelevanten Schall~-
guellen bei der Uberschligigen Rechnung
Sind AuBent&tigkeiten

und Verladearbeiten)

berlicksichtigt?
{z.B.
zu beachten?

Transport-

Be-

lidngeren

®Treten besondere Arbeiten oder

triebszust&nde widhrend eines
z.B.

Zeitraumes, eines Jahres auf?

®Uberpriifung der Schallemissionswerte

der Schallquellen bzw. des Halleninnen-
Quellen innerhalb von Ge-

pegels bei

bAuden und der =zugrunde =zu legenden

Betriebsdauern der Schallquellen,

@Kontrolle der Luftschallddmmwerte fUr

die Aufilenhautelemente der Gebdude bei
Sind
Offnungen oder Undichtigkeiten zu be-

innenliegenden Schallquellen.

achten, die die Luftschallddmmwerte der
Bauelemente vermindern k¥nnen? A
L&rmminderung

#Welche Mafnahmen

werden getroffen?

zur
Ist eine dauerhafte

Wirksamkeit gewdhrleistet oder kann sie

im Laufe der Zeit abnehmen (z.B. Ver-
schmutzung von Schalld¥mpfern)?
®Ist eine Richtcharakteristik bei der

Schallabstrahlung zu berlicksichtigen?

®Welche Immissionspunkte und welche
Immissionsrichtwerte sind zugrunde 2zu
legen?

®Welche Schallquellenform (Punktquelle,

Linienquelle) ist fUr die Berechnung

des Abstandsmafles heranzuziehen?
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Flir die Dauer der Gerduscheinwirkung wird von der
maximal m&glichen Auslastung der Anlage ausgegangen,
Die Umrechnung vom Mittelungspegel zum Wirkpegel
mit einer Taktdauer von 5 s erfolgt aus dem Vergleich
mit Daten &hnlicher Anlagen. Es muB sichergestellt
sein, daB die Ger#uschimmissionen nicht tonhaltig
sind.

Liegt der so abgesch#tzte Beurteilungspegel unter
Berlicksichtigung der Unsicherheit der Emissionsdaten
unter dem vorgegebenen Immissionsrichtwert, so ist
eine detaillierte Prognoserechnung nicht erforder-
lich. )

AuBerdem ist zu Uberpriifen, ob die GerHuschspitzen

unterhalb der vorgegehenen Grenzen liegen.

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)

eIst 2zu befllrchten, daB die Ger4usch-

immissionen tonhaltig sind?

®Ist das KorrekturmaB zur Ermittlung des
Wirkpegels nach dem Taktmaximalwertver-
fahren plausibel angesetzt?

®lLiegen die Maximalpegel einzelner
GerHuschsspitzen wihrend der Nachtzeit
weniger als 20 dB {lber dem zugrunde-

liegenden Immissionsrichtwert?
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Anhang A:

Ermittlung der Immissions ~

anteile

Wenn die Summe der Gerduschimmissionen aller ein-
wirkenden gewerblichen und industriellen Anlagen den
Immissionsrichtwert der TA L&rm nicht
darf,

nur ein bestimmter

iilberschreiten
steht dem zur Genehmiqung anstehenden Betrieb
alle

Immissionsrichtwert

Immissionsanteil zu, wobei

Immissionsanteile zusammen den

h#échstens erreichen diirfen,

Man kann also entsprechend den Gesetzen der Pegel-

addition schreiben {vgl. [1, 2]):
*
n 0,1 Li
10 log Z 10 T =1IRW in 4B
i=1

Es bedeutet:

IRW Irmissionsrichtwert nach der TA L&rm flir den
betrachteten Aufpunkt
*
Li : Immissionsanteil der i-ten Anlage

:  Anzahl der gewerblichen und industriellen
Anlagen, die im Aufpunkt einwirken.

Bei

der praktischen Durchfithrung sind 2 F&lle =zu
unterscheider:
a) Keine Vorbelastung durch andere gewerbliche oder

industrielle Anlagen vorhanden.

Es sollen filr insgesamt n Anlagen Immissionsanteile

vergeben werden. Dabei ist zunfichst flir alle Anlagen

ein Wichtungsfaktor g; =v vereinbaren, der den rela-

tiven Anteil am Immissionsrichtwert beschreibt.

Dieser Wichtungsfaktor kann z.B. nach der GrdBe

oder der Bedeutung des Betriebes oder nach seiner
Sollen

den gleichen relativen Anteil erhalten,

Lage relativ zum Aufpunkt vergeben wexden.
alle Betriebe
setzen.

so ist g; = 1 zu

Mit

F
1 Mo
(o]
i
4

gilt flir den Immissionsanteil der i~ten Anlage:

* 9
L. in 4B = IRW + 10 log —=
i
N
Ggf. ist im Rahmen der Vorsorge zu berficksichtigen,

ob sich in Zukunft neue gewerbliche oder industrielle

Anlagen ansiedeln k8nnen. In diesem Fall sind Immis-
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Abb. 1: Summenwirkung

Keine Vorbelastung

Anlage 1

-
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L
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Immissionspunkt
gl = 92 = 1:
*
L; = IRW - 10 log 2
*
L, = IRW - 10 log 2
Abb. 2: Beispiel zur Ermittlung der
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Immissionsanteile
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sicnsanteile fir die zukiinftigen Anlagen so zu

reservieren, daB auch dann die Immissionen aller “
einwirkenden Anlagen den IRW nicht ilberschreiten. dB
b) Vorbelastung durch andere gewerbliche oder IRW -

industrielle Anlagen vorhanden.

Jetzt héngt das weitere Vorgehen vom Verh&ltnis des
Pegels I (Vorbelastung) der Vorbelastung zum Pegel L IRW - 10 +

(Anlage) der zur Genehmigung anstehenden Anlage ab:

i) Wenn die Vorbelastung so weit unter dem Immis-

sionsrichtwert liegt, daB bei einem Neuanlagenpegel

unterhalb des Immissionsrichtwertes auch der Summen-~

pegel L. (Anlage und Vorbelastung) den Richtwert VorbelGStung
nicht {berschreiten kann, so sind alleine die Ge-
ber ' Abb. 3: Anlagenpegel und geringe
r8uscheinwirkungen der zu genehmigenden Anlage zu
. . . R . Vorbelastung
bericksichtigen. Dies trifft n&herungsweise dann zu,

wenn

L, (Vorbelastung) in dB = IRW - 10

dB8

ist. In diesem Fall ist die Vorgehensweise nach a)
zu wdhlen.

IRW 4— ————

ii) Uberschreitet die Vorbelastung in der Nachbar-
scha! der zu genehmigenden Anlage den IRW, so sind IRW-10 4— - —_———

in zwei Fdllen die Genehmigungsvoraussetzungen flir

MM

die neue Anlage erfiillt.

Anlage

zZunidchst ist eine Genehmiqung m8glich, wenn der

Beurteilungspegel der Neuanlage so niedrig ist, daB Vorbelastung

dadurch eine Uberschreitung des IRW auch dann nicht Abb. 4: Anlagenpegel und hohe Vorbe-

auftritt, wenn die Vorbelastung durch zuklinftige

lastung

MinderungsmaBnahmen unter den IRW gesenkt wird.
Dies gilt n&herungsweise fiir

L (Anlage) in dB = IRW - 10, dB‘
RuBerdem ist ggf. eine Genehmigqung bei 2zu hoher IRW 4 e e o

Vorbelastung mdglich, wenn im Genehmigungsantrag L
Immissions -

nachgewiesen ist, daB die neue Anlage den ihr zuzu- >
anteil

rechnenden Immissionsanteil nicht  ilberschreitet.
Zu diesem Zweck sind die den verschiedenen gewerb- IRW -10 - -
lichen und industriellen Anlagen zuzurechnenden

Immissionsanteile vorzugeben.

Werden nach 2ziffer 2.213 der TA Ldrm durch den Vorbelastung

Betrieb der zu genehmigenden Anlage wegen stdndig

einwirkender Fremdgeriusche {Verdeckung) keine Abb. 5: Immissionsanteil einer Anlage

zusfitzlichen Gefahren, erhebliche Nachteile oder und hohe Vorbelastung

Beldstigungen auftreten, so kann flir die Durchflihrung
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von LirmschutzmaBnahmen eine Frist gewdhrt werden,
wenn nicht damit 2zu rechnen ist, daB die Fremdge-
rdusche innerhalb dieses Zeitraumes entsprechend

gemindert werden k&nnen.

1

a5 |

iii} Bel Vorbelastungen im Bereich IRW -~ 10 = L RW

{(Vorbelastung) = IRW bleibt fir neue Anlagen nur 1 =

insgesamt ein Pegelanteil L (Neuanlagen) von q%
N

I, (Neuanlagen) in 4B = 10 log (100’1 IRW _ 100’1 L (Vorbel.)). IRW -10 4— ——— —
\ + =

Der Anteil I (Neuanlagen) wird nach den Ausfithrungen

von Abschnitt a) auf n Neuanlagen mit dem Wichtungs- \

faktor 95 aufgeteilt. Dabei gilt fiir den Immissions- N

anteil der i-ten Anlage: Anlagen

* g,
L in dB = L (Neuanlagen) + 10 log 2 Vorbelastung . Gesamt

2

Abb. 6: Anlagenpegel und Vorbelastung

Es ist fir jeden Punkt des Einwirkungsbereichs der
Anlage zu Uberpriifen, cb der Summenbeurteilungspegel ’ IRW-10dB
aus dem Pegel der jeweils betrachteten und dem aller
fibrigen Anlagen den IRW nicht {lberschreitet.

Der Einwirkungsbereich der Anlage erstreckte sich
bis zu der Entfernung, bei der L. (Anlage) = IRW -
10 in dB 1ist. Flir gr8Bere Entfernungen ist das
Anlagengerdusch im Summenpegel L {(Anlage + Vorbe-

lastung) ohne Bedeutung.

Bei der Uberprtifung des Summenpegels reicht es aus,
nur den Bereich

IRW - 10 = L (Anlage) < IRW in dB

zu betrachten, weil nur dort sowohl die Neuanlage Einwirk )
. . . . inwi n eic

als auch die Vorbelastung in ihrer Summenwirkung rkungsbereich der Anlage

gemeinsam berficksichtigt werden miissen,

. . - Abb. 7: Einwirkungsbereich einer An-
Die Vorbelastung kann durch eine Messung an den g

Immissionsorten direkt ermittelt oder aus Emissions- lage
messungen bzw. Immissionsmessungen im Nahbereich der
betreffenden Anlagen berechnet werden. Der Rechengang
erfolgt nach der in Kapitel 3 und 4 beschriebenen

Vorgehensweise.
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Anhang B :

Frognosebeispiel

Prognose der zu erwartenden Ger#uscheinwirkung durch
den Betrieb eines 700 MW-Steinkohlekraftwerkes

Ortliche Situation

Die Lage der Kraftwerksgebidude zu den beiden Wohn-
bereichen ist aus Anlage 1 zu entnehmen. Die Abstdnde
vom Maschinenhaus 2u den Immissionsbereichen I und
II betragen 600 m bzw. 1000 m. Das Gel#nde ist eben;
die Eisenbahn verl&uft auf einem 4 bis 4,5 m hohen
Damm. Die Bodenflsche auBerhalb der Grundstiicksgrenze
wird landwirtschaftlich' genutzt. Aufgrund der Lage
und der 8rtlich vorherrschenden Wettersituation
liegt der Wohnbereich I im Mitwindsektor. Die Immis-
sionsbereiche sind als WA-Gebiet einzustufen.

Beschreibung der Anlagenteile (s. Anlage 2)

1. Brennstoffanlieferung

Kohle {ber Bundesbahnstrecke; ca. 4 Kohlenziige
tdglich. Anlieferung und Entladung ausschlieBlich
tagsiiber. Entladung in einer Halle {iber einem Tief-
bunker. Wandstirke des Gebdudes 36,5 cm KSV. Das
Gebdude erhilt eine Entstaubungsanlage mit Schall-
démpfer; der Einbau von Schallschleusen an der Zu-
und Abfahrt wird vorgesehen.

2. Kohlenlagerplatz
Wechselnde Hbhe; die maximale Schiltthéhe betrigt

16 m. Die Einlagerung erfolgt liber Bandabsetzer und
Planierraupen (Pegel in 1 m Abstand: 82 dB(A); die
Angabe in dB(A) zeigt an, d&aB es sich hierbei um
A-bewertete Pegel handelt). Rfickladung erfolgt
mittels Planierraupe und Schaufelradrlickladegerit.
Summenpegel fiilr Bandabsetzer und Schaufelradriick-
lader: 47 dB(A) in 150 m Entfernung.

3. Bandtransportanlagen

Vollstlndig umbaut und zum Teil unterirdisch ange-
legt; Innenpegel: 74 @B{(3).

4, Naturzugklhlturm

Wasserdurchsatz: ca. 20 m3/s., Abmessungen: H = 150 m;
Basis-@: 120 m; Mlndungs~@: 75 m, Abstrahlfléche:
unten F = 4000 m2; oben F = 4400 m2, Dimpfer fir die
Ansaugseite: Dicke 20 cm, Spaltweite 20 cm, Kulissen-
ldnge 200 cm (Schalldémpfer 20/20/200).

5. Gebdude Kilhlwasserpumpen
Geb4udeauBenhaut 250 kg/m? (z.B. 10 cm Stahlbeton);
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Abstrahlfléche F = 500 m2, Liiftungséffnungen mit
Schallddmpfer 10/10/100; F = 5 m2, Zum Wohnbereich
I durch K#hlturm abgeschattet.

6. Maschinenhaus

L =65 m; B=235m; H= 38 m. Winde bis 12 m: 36 KSV;
Uber 12 m: 24 cm KSV. Dach: 10 cm Stahlbetonplatten.
Stirnseiten: Je ein doppelschalig verglastes Fenster-
band (doppelte Profilit-Verglasung) mit einer Ge-
samtflédche von 350 m2.

Zuluft: Uber Kellerschéchte und Schalldé&mpfer 20/20/
200; freie Offnung F = 300 m2, :

Abluft: 7 Dachentliifter mit Schalldémpfer 10/10/100;
freie Bffnung F = 100 m2, Es ist auch die Abstrahlung
des MH-Innenpegels durch die Uffnung zu beachten,
Emissionspegel: Bestellbedingungen fiir Turbosatz:
NRC 90 als Oktavspektrum und NRC 85 als Terzspektrum.
Bestellbedingungen flir Kesselspeisepumpe: Cremer/
Lilbke 9 bei Oktavspektrum und Cremer/Lilbke 8,5 bei
Terzspektrum (s. z.B, SCHMIDT, H.: Schalltechnisches
Taschenbuch, VDI-Verlag Dilsseldorf 1968).

7. Schalthaus

Keine Gerd¥uschquellen.

8. Kesselhaus

L =65m; B=255m; H= 90 m. Wande bis 17 m: Hinter-
mauerung 24 KSV; Winde ab 17 m: Doppelschale aus
Asbefgtzementplatten mit 80 mm Mineralwollezwischen-
schicht; zusbtzlich Verkleidung durch Wellasbest-
zementplatten als Wetterhaut. Dach: 10 cm Stahlbeton-
platten. Zuluft: Giebelseiten unten, F = 230 m? mit
Schalld8mpfer 20/20/300, Abluft: Uber Windleit-
fldchenllifter und Schalld&mpfer 10/10/100; freie
Abstrahl8ffnung F = 100 m2, Frischluftkan&le aufen
an der Westseite; Isolation aus 300 cm Mineralwolle
und 1,5 ocm Stahlblech; schallabstrahlende Flé4che
900 m?; Ansaugkanal mit Schallddmpfer 20/20/200;
freie Abstrahlfldche 60 m2,

9. Elektrofilter und Filterunterbauten

Pegel etwa wie im Kesselhaus im oberen Bereich.
Elektrofilter mit Fassade wie Kesselhaus oberer
Teil; F = 1000 m2, Filterunterbauten mit Fassade
wie Kesselhaus oberer Teil; F = 500 m2., Trafos filr
Elektrofilter werden im Unterbau aufgestellt. Saug-
zlige im Geb&ude zwischen den Elektrofilterunterbau-
ten; Abstrahlfléche 700 m2; Fassade wie Kesselhaus
oben, Saugkan#le: Isolierung 300 cm Mineralwolle +
1,5 mm Stahlblech; Abstrahlfléiche F = 1500 m32.
Schalld&mpfer auf Druckseite im Kamin: Resonator-
dédmpfer 10 m lang.

10. Kaminmiindung
H = 250 m; Miindungs-# = 10m; F = 80 m2, Elektrofil-
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114 db(n).

durch Resonatorddmpfer 10 m + Richtwirkung.

terpegel im Rauchgaskanal: Pegelminderung

11, Aschefreilager

Keine nennenswerte
105 dB(A).

Emission. Schalleistungspegel:

12, Transformatoren

Maschinentrafo mit Schalld8mmhaube; F = 1000 m2.

Eigenbedarftrafos werden in Zellen eingebaut.

13, Sicherheitsventile

Entspannungsdémpfer vermindern Pegel beim Ansprechen

auf 70 80 4B(A) am Immissionsort I,

Grundlagen der Berechnung

Die Berechnung erfolgt nach den VDI-Richtlinien 2571
und 2714.
~spektren angegeben. Anlage 6 enth&élt die Démmwerte

In Anlage 5 sind die Emissionspegel bzw.

der Fassadenteile und der Schalld&mpfer. In Anlage 7
ist die Berechnung des Ger&uschpegels am Immissions-
punkt I flr jede Teilschallquelle mit Angabe der
AbschirmmaBe aufgelistet. Anlage 8 erliutert in einem

Beispiel den Rechengang.

Vereinfachend wurde beriicksichtigt:

Abstand zum Immissionsort I: Sm = 600 m,
auBer: Kihlturm Ansaugqung: Sn = 400 m
Kithlturm Mindung: Sy = 450 m
Ktthlwasser Pumpenge-
béude und Pumpenlif-
tung: Sp = 500 m
Kamin Mindung: S = 700 m.
Abstand zum Immissionsort TII: Sn = 1000 m.

Luftabsorption A L :

Frequenz in Hz: 250 250 500 1000 2000 4000
ALL in 4B flr

Immissionspunkt I

(ca., Werte) : 0 0 1 2 4 10
ALL in @B flir

Immissionspunkt II: 0 1 2 4 8 20

Bodenabsorption und WitterungsdimpfungsmaB: 0 dB,

Abschirmma8 A L,:

Wegen der Kohlenhalde und des Bahndammes filir alle
tiefliegenden Quellen (Trafos,
Lifter,

biet I:

Tore, Ansaugungen flr
Kihlwasserpumpen etc.)

3 4B und in Richtung Wohngebiet II:

in Richtung Wohnge-
0 dB.
Abschirmung durch Geb#ude:

Flr Wohngebiet I: Front 0 dB, Giebelseiten 5 dB,
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Riickseite Kesselhaus 20 dB.

Flir Wohngebiet II entsprechend der Geometrie ge-
fnderte Werte.

Weitere Abschirmungen von 5 bis 15 dB je nach Grad

der Abschirmung (geschétzt).

Bei den Schallquellen in Geb&uden wird beim Ubergang
innen/auBen ein Pegelabzug von 6 dB beriicksichtigt,
jedoch nicht, wenn z.B. vor groBen UOffnungen von
Liftungen oder aufgrund der Ausbreitungsbedingungen

kein diffuses Schallfeld im Geb&ude zu erwarten ist.

Nach der VDI-Richtlinie 2571 1liegt bei kritischer
Priifung der verwendeten Werte und bei Rechnung in
Oktavbédndern der zu erwartende Fehler der Gesamt-
rechnung im allgemeinen unter s dB. Um diese Un-
sicherheit bei der Prognose aufzufangen, wird auf
alle aus Geb&uden dringende Gerdusche ein Zuschlag

von 5 dB gegeben.

Berechnung des Beurteilungspegels

Die bei der Prognoserechnung erfaBten Schallquellen
wirken wihrend -der gesamten Beurteilungszeit mit
praktisch konstanter Emission ein, so daB die be-
rechneten Immissionspegel auch dem Wirkpegel nach
der TA L&rm in der Beurteilungszeit entsprechen,
wenn man von einem geringfiigigen Taktmaximalpegel-
KorreXturma8 A‘LTakt absieht, das durch die Pegel~
schwankungen verursacht wird, die auf dem Ausbrei-

tungsweg entstehen.

Bei der Diskussion {iber einen m&glichen Tonzuschlag
sind insbesondere folgende wesentliche Schallquellen
zu berlicksichtigen, die tonhaltige Ger#usche verur-
sachen: Kamin Miindung, Saugzugkandle, Maschinentrafo
und LUftungséffnungen. Unter der Voraussetzung, daB
durch frequenzm#dBig abgestimmte, ausreichend dimen-
sionierte D&mmungen und D&mpfungen keine Einzeltbne
an den Immissionsorten einwirken, stellen die be-
rechneten Immissionspegel auch die zu erwartenden
Beurteilungspegel nach der TA Lirm fir die zugrunde-

gelegte Beurteilungszeit dar.
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Anlage 5: Zur Berechnung verwendete Spektren

b Das mittlere SchallddmmaB R ist der arithmetische Mittelwert
Terzbereichen 100 Hz bis 3150 Hz (s. VDI 2571),

LIS-Berichte Nr. 67 (1986)

ilber die Schalldémm-MaBe in den

Schallquelle Unbewertete Schalldruckpegel in 4B A-bewerteter
in den Oktaven der Mittenfrequenzen in Hz = Gesamtpegel

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 in 4B

Maschinenhaus unter 12 m 93 98 97 96 93 90 88 91 97

Maschinenhaus lber 12 m 85 93 93 88 87 88 89 86 94

Kesselhaus unter 17 m 96 96 97 94 93 87 84 80 94

Kesselhaus flber 17 m 94 85 86 86 86 86 83 73 90

Im Frischluftkanal 111 103 94 87 84 80 78 74 87

Dachventilatoren 1 m Abst. 60 73 67 61 57 53 49 49 60

Elektrofilter 1 m Abst, 61 58 56 50 39 24 13 5 45

Saugzuggebllse 1 m Abst. 86 86 82 84 84 85 80 72 88

Im Rauchgaskanal 100 110 120 120 112 102 96 90 114

Naturzugkithler Ansaugung 72 68 63 65 77 78 77 76 83

Naturzugkiihler Milndung 71 65 60 57 63 65 58 48 67

Im Kthlwasserpumpenhaus 80 83 87 87 87 91 83 72 93

In Kammer Eigentrafo 65 73 77 76 66 58 51 44 70

In Haube Maschinentrafo 82 89 94 92 83 74 68 62 86

A-Bewertungskurve -39 -26 -16 -9 -3 0 +1 +1

Anlage 6: Zur Berechnung verwendete D&mmkurven

Bauteil Schalldsmm-MaB des Bauteils in 4B mittleres Scha}}—

‘ in den Oktaven der Mittenfrequenzen in Hz = démm~-Ma8 in dB
32 63 125 250 500 1000 2000 4000

24 cry KSV-Mauerwerk 36 41 43 45 51 57 63 66 54

36 cnl KSV-Mauerwerk 37 42 45 47 53 58 64 67 57

doppelte Profilit-Verglasung 15 18 23 27 32 35 36 43 33

10 cm Stahlbeton 26 32 36 36 41 51 59 65 47

Schallddmpfer 10/10/100 2 4 8 11 14 23 35 28 20

Schalldémpfer 20/20/200 5 7 12 20 25 30 35 28 26

Schallddmpfer 20/20/300 4 8 15 22 33 40 45 36 33

doppelschal. Stahltor 5 12 25 37 42 41 47 43 40

doppelschal. Asbestfassade 18 17 21 33 47 50 52 50 43

Windleitliifter + Schalld&mpfer 2 4 9 17 22 32 34 39 26

-Blechkanal + Isolierung

1,5/300 mm 26 32 37 43 47 51 55 57 49

Blechkanal + 2-schalige

Isolierung 32 34 39 49 53 57 61 62 54

Haube Maschinentrafo 21 20 21 21 23 24 23 27 23

Kaminrichtwirkung 0 2 4 | 6 8 10 12 14 9

Resonatordémpfer 10 m + Richtw. 0 .1 16 49 51 45 35 27 24 39

Kithlturmrichtwirkung 3 3 4 8 10 14 18 19 12
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der Immissionspegel

Immissionsort I zu erwartenden Schalldruckpegels

Quellen in Geblude

n:

Schallquelle A-bewertete Schalldruckpegel in dB am Immissionsort I A-bewerteter */**1)
in den Oktaven der Mittenfrequenzen in Hz = Gesamtpegel
32 63 125 250 500 1000 2000 4000 ds 4B
MH Frontseite unter
12 m ~24 ~11 -5 -1 ~5 ~-11 -20 ~-26 2 6/0
MH Frontseite {iber
12 m -27 -11 -3 -3 -11 -8 -14 -26 1 6/0
MH Giebel unter 12 m | ~31 ~18 ~12 -8 =12 -18 ~23 -23 -5 6/5
MH Giebel ber 12 m |-35 -19 -11 -11 -19 -16 -22 -34 -7 6/5
MH Giebel Fenster -18 | 0 5 3 2 2 1 -15 10 6/5
MH Dach -21 -6 0 +2 +1 ~6 -14 -29 6 6/5
MH Lilftung 1 17 21 19 16 10 2 6 25 6/3
MH Tore -4 +7 +3 -3 -6 -6 -15 -14 9 6/3
KH Fronts. oben 3 8 i5 10 1 0 -6 -20 17 6/0
KH Giebel unter 17 m,
2 Seiten -21 -13 -4 -2 -4 ~-14 -24 -37 2 6/5
KH Giebel Uber 17 m,
2 Seiten 1 6 i3 8 -1 -2 -8 -22 15 6/5
KH Dach =10 -12 -5 2 2 -6 -18 -40 6 6/5
KH Rilckseite oben -16 -11 -4 -9 -18 -19 ~25 -39 -2 6/20
KH Tore Giebels, -6 0 -2 ~10 ~11 ~14 -24 -30 3 6/8
KH Belllftung 5 14 18 15 +5 -3 -12 -13 21 0/8
KH Abluft 4 6 12 11 11 3 -3 -24 17 0/5
Frischliift.-Kandle ~3 -4 ~8 ~14 -16 -22 -29 -41 1 0/15
E-Filter Unterbau -5 0 7 2 -7 -8 ~14 ~-28 9 0/5
E~Filter Gehduse -2 3 10 5 -4 -5 -11 ~-25 12 a/5
Saugzug Gebdude -16 -2 4] ~3 -12 =12 -20 -32 4 0/10
Saugzug-Kandle ~-13 8 23 20 13 1 ~-10 -23 25 0/10
KW Pumpengebfude ~28 ~-18 -8 -1 -1 -5 -22 ~45 3 6/10
KW Pumpenliiftung -32 -18 -8 ~4 -2 -5 -26 -36 2 6/10
MH : Maschinenhaus; KXH : Kesselhaus; KW : Kilhlwasser;
Pegel der Quellen in Gebduden am Immissionsort I (A-bewertet): 30 dB
5 dB Sicherheitszuschlag 5 dB
35 dB
F ]
Quellen auBerhalb von Gebduden:
Schallquelle A-bewerteter Schalldruckpegel in 4B am Immissionsort A-bewerteter */**1)
in den Oktaven der Mittenfrequenzen in Hz = Gesamtpegel
32 [ 63 i 125 | 250 | 500 ] 1000 | 2000 1 4000 dB ds
MH Abluft ~5 14 20 19 20 14 2 0 25 a/5
Frischllifter Ansaugungl 6 9 5 -3 -6 ~13 ~-21 -~24 12 0/15%
Kamin Miindung 15 22 9 14 17 19 20 11 27 0/0
Masch, Trafo ~15 6 20 25 19 11 5 -11 27 0/3
Kithlt. Ansaug. 1 8 8 ] 21 19 12 12 24 0/3
Kiihlt. Miind. 4 11 15 15 24 24 12 -5 28 0/0

Pegel der auBerhalb von Gebduden wirksamen Quellen am Immissionsort I (A-bewertet): 33 4B.

Insgesamt durch das Kraftwerk am Immissionsort I zu erwartender Pegel {A-bewertet): 37 dB,

b} Berechnung des am

Immissionsort II zu erwartenden Schalldruckpegels

Zum Immissionsort II hin entf#llt die Abschirmung durch den Bahnk@rper (3 dB}; auBerdem #ndert gich die
Abschirmung durch Gebdude., Wegen der gr®fieren Entfernung vergrffert sich das Abstandsmaf um ca. 4,5 4B

und das Luftabsorption

1)

smaf steigt proportional der Entfernung an.

Zusitzliche Abzlige:
* : Ubergang innen/auBen
** . Abhschirmung durch Gebdvde und/oder Bahnk®rper
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Anlage 8: Rechengang zur Berechnung der Immissionspegel

Reigpiel: Berechnung des durch die Frontseite des Maschinenhauses

verursachten Schalldruckpegels am Immissionsort I:

{Bereich

unterhalb von 12 m)

Alle Pegelangaben in 4B

LIS~Berichte Nr.

67 (1986)

Frequenz in Hz: 32 63 125 250 500 1000 2000 4000

Halleninnenpegel des Maschinenhauses

unter 12 m: 93 98 97 1 93 90 88 91

A-Bewertung: -39 ~26 -16 -9 -3 0 +1 +1

D¥mmung der Frontfassade des

Maschinenhauses unter 12 m (36 cm XSV): -37 -42 ~45 -47 -53 -58 -64 ~67

Schallabstrahlende Fléiche F: F

F =65+ 12 m?; Fo = 1 m2; 10 log Ot +29 +29 +29 +29 +29 +29 +29 +29

[}
Pegelsprung Innen/Aufen: -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
Abstandsmall {s_ = 600 m; 8 = 1 m)
4n s2@ °
10 log =2 ~67 | =67 ~67 -67 -67 -67 -67 -67
2
So

KO {Abstrahlung in Halbkugel): +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3

Luftabsorptionsmal (sm = 600 m): 0 By 0 0 -1 -2 -4 -10

Abschirmmaf: 0 o] 0 1] 0 1] 0 1]
~24 ~11 -5 -1 -5 ~11 -20 -26

A-bewerteter Gesémtpegel: 2

¢
. Kein Boden- und MeteorologiedfmpfungsmaB, kein Bewuchs- und Bebauungsdfmpfungsmaf
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Anhang C:

l.iteraturverzeichnis zur Schallemission technischer
Anlagen
Anlage: Literaturstelle: Anlage: Literaturstelle:
Bagger 9 Motor
Elektromotor 1, 4, 11, 49
Bandfdrderungsanlage 5, 9 Verbrennungsmotor 78, 79
Betonstein- und
-teilfertigung 27 Milllverbrennungsanlage 14
Bohrmaschine 30, 61, 65, 66 Petrochemische Anlagen 1, 11
Brenner 11 Planierraupe 9
Containerumschlagplatz 9 Pressen
Schmiedepressen 22, 36
Drehmaschine 25, 56 Schneidpressen 81
Druckluftwerkzeuge 64, 65, 66, 67 ProzeB&fen 1, 11, 42
Elektrostahlwerk 3 Pumpen
Hydraulikpumpe 24
Entstaubungsanlage 3, 5 Kreiselpumpe 1, 11, 26, 62
Fackel 1, 11, 17, 44 Raffinerie 1
Feuerverzinkerei 8 Rauchgasreinigungsanlage 7
Flaschenabflillung, Rohrleitungen 1, 4, 45
-transport 32, 55
SHdgen
Frédsmaschine 21, 23, 29, 30, Baustellenkreissidge 12, 54
34, 53, 57, 58 Kaltkreissé#ge 59
Kettensdge 10, 15, 18, 63
Gasentspannung 1, 4, 11, 77 Sdgemaschinen 30
Tischkreissige 21, 28, 52
Gasturbinen 79
Schaufelradgeridt 9
Geblise -
Axialgeblése 4, 38, 70 Schiffsentlader 9
Radialgeblédse 1, 4, 38, 71
Schleifmaschinen 28, 30, 60, 67 Y
Getriebe 39
Schmieden 22, 36, 40, 80
GieBerei 5, 31, 37
: Schornstein 13
Hobelmaschine 21, 23, 28, 34, 51
Schrottplatz 3
Hochofen 5
Sinteranlage 5
Holzbearbeitung 19, 21, 23, 28, 34,
35, 51, 52, 53, 54 Stahlwerk 3, 5
Holzspan~ und Holz- Textilmaschinen 41
faserplattenherstellung 19, 69
Transformatoren 4, 50
Hydraulikelemente 24, 48
Turbine 11, 79
Klirwerk 2, 75
Vakuumanlagen 1
Kompressor 43
Ventile 1, 11, 77, 48
Kiesgrube 9
Verdichter i, 5, 11
Kraftfahrzeuge
Lastkraftwagen 6, 9, 16, 20 Webstilhle 41
Kraftwerk 4, 7, 72 Werkzeugmaschinen 29, 30, 56, 57, 58,
59, 60, 61
Kran 9, 33
Zellstoffwerk 68
Kihlturm 4, 11, 73, 74
Zerkleinerungsmaschinen 14, 21, 28, 47, 76
Luftkthler 1, 11, 46
Zuckerindustrie 8
Liftungsanlagen 38
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