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1 Allgemeine Bestimmungen

1.1 Definition der Indizes, Frequenzbereiche und Frequenzbinder

Die Berechnung des Schalldruckpegels ist fiir die acht Oktavbander mit den Mitten-
frequenzen von 63 Hz bis 8 kHz vorzunehmen.

Die Berechnung des Straflenverkehrs-, Schienenverkehrs- sowie Industrie- und Ge-
werbelarms erfolgt in Oktavbiandern, ausgenommen jedoch die Schallleistung der
Quelle des Schienenverkehrslarms, bei der die Terzbédnder genutzt werden. Fiir den
Straenverkehrs-, Schienenverkehrs- sowie Industrie- und Gewerbeldrm, der auf die-
sen Oktavbandergebnissen beruht, wird der A-bewertete dquivalente Dauerschallpe-
gel fiir den Zeitraum Tag, Abend und Nacht gemi8 § 2 der Verordnung tiber die Larm-
kartierung (34. BlmSch V) durch Summierung tiber alle Frequenzen berechnet:

8
Laeqr = 10 lgz 10(eqri+a)/10 (1.1)
i=1
Dabei gilt:
A; bezeichnet die A-Bewertungskorrektur (siehe Tabelle 5.2),
i Frequenzbandindex und
T Index fir den Zeitraum (Tag, Abend oder Nacht).
Wichtige Larmparameter und weitere physikalische Parameter sind in Tabelle 1.1
aufgefiihrt.

Tabelle 1.1: Wichtige Parameter

Formelzeichen | Einheit Bedeutung

L, in dB Momentaner Schalldruckpegel
(re 2 - 107° Pa)

Leqr in dB Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel LAeq ausge-
(re 2 - 107° Pa) | hend von allen Quellen und Spiegelquellen am

Punkt R

L, in dB In-Situ-Schallleistungspegel einer Punktquelle
(re 10712 W) (Bewegung oder Stand)

Ly i air in dB Gerichteter In-Situ-Schallleistungspegel fiir das
(re 10712 W) i-te Frequenzband

L, in dB Langenbezogener Schallleistungspegel einer
(re 1072 W/m) | Quellenlinie

P in Pa Effektivwert des momentanen Schalldrucks

Po in Pa Referenzschalldruck = 2 - 10~ Pa

Wo in W Referenzschallleistung = 10712 W

1.2 Qualitiatsrahmen
1.2.1 Genauigkeit der Eingangswerte

Alle Eingangswerte, die den Emissionspegel einer Quelle beeinflussen, sind mit min-
destens der Genauigkeit zu bestimmen, die einer Unsicherheit von +2 dB(A) im Emis-
sionspegel der Quelle entspricht (wobei alle anderen Parameter unveréndert bleiben).

1.2.2 Verwendung von Standardwerten

Die Eingangswerte fiir die Berechnung entsprechen der tatsidchlichen Nutzung. Gene-
rell diirfen keine Standardeingangswerte oder -annahmen zugrunde gelegt werden.
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Standardeingangswerte und -annahmen werden akzeptiert, wenn die Erfassung rea-
ler Daten mit unverhiltnisméBig hohen Kosten verbunden ist.

1.2.3 Qualitit der fiir die Berechnungen verwendeten Software

Die fuir die Berechnung verwendeten Softwareprodukte miissen die normgerechte Ab-
bildung dieser Vorschrift sicherstellen; dies kann erfolgen in Anlehnung an die
DIN 45687:2006-05, Akustik — Software-Erzeugnisse zur Berechnung der Schallim-
missionen im Freien — Qualitatsanforderungen und Priifbestimmungen.

1.3 Ziel und Anwendungsbereich

Mit der ,Berechnungsmethode fiir den Umgebungsldarm von bodennahen Quellen
(StraBlen, Schienenwege, Industrie und Gewerbe) (BUB)“ konnen die Larmindizes
Lpgn (Tag-Abend-Nacht-Larmindex) und Lysgnt (Nacht-Larmindex) der Verordnung
tUber die Larmkartierung (34. BlmSchV) fiur den Straflenverkehr, den Schienenver-
kehr sowie fiir Industrie und Gewerbeanlagen berechnet werden, die fiir die Kartie-
rung von Umgebungslarm nach § 47c des Bundes-Immissionsschutzgesetzes beno-
tigt werden. Die Datengrundlage ist in der , Datenbank fiir die Berechnungsmethode
fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (Straflen, Schienenwege, Industrie
und Gewerbe) (BUB-D)“ dargestellt.

Die BUB gilt nicht fiir Schallberechnungen nach der Verkehrslarmschutzverord-
nung (16. BlImSchV) und der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Lérm (TA
Larm).

2 StraBenverkehrsldarm
2.1 Verwendete Symbole und Beschreibung der Quellen
2.1.1 Verwendete Symbole

Tabelle 2.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung

Formelzeichen | Einheit |Bedeutung

i m dB Spektralkorrektur der Fahrbahnoberflaehe
Pm dB Geschwindigkeitskorrektur der Fahrbahnoberfliache
ALwpace,m i dB Korrekturterm zur Berticksichtigung des Einflusses ei-

ner lichtzeichengeregelten Kreuzung oder eines Kreis-
verkehrs auf das Antriebsgerdusch

ALwpgraam dB Korrekturterm zur Berticksichtigung des Einflusses der
Léngsneigung der Strafle auf das Antriebgerdusch

ALwp;m dB Gesamtkorrekturterm fiir das Antriebsgerdusch

ALwyproad,iym dB Korrekturterm zur Berticksichtigung des Einflusses der

StraBenoberflache auf das Antriebsgerdusch

ALwg ace,m i dB Korrekturterm zur Berticksichtigung des Einflusses ei-
ner lichtzeichengeregelten Kreuzung oder eines Kreis-
verkehrs auf das Rollgerdusch

ALwg im dB Gesamtkorrekturterm fiir das Rollgerdausch

ALywg road,iym dB Korrekturterm zur Berticksichtigung des Einflusses der
StraBenoberflache auf das Rollgerdusch




(Fortsetzung Tabelle 2.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung)

Formelzeichen | Einheit |Bedeutung

ALwg temp dB Korrekturterm zur Berticksichtigung des Einflusses der
Lufttemperatur auf das Rollgerdusch

T °C Jahresdurchschnittstemperatur

Tref - Referenztemperatur (t..; = 20°C)

Apim dB Grundkoeffizient fiir das Antriebsgerdusch

ARim dB Grundkoeffizient fiir das Rollgerdusch

Bpim dB Geschwindigkeitskoeffizient fiir das Antriebsgerdusch

Bgrim dB Geschwindigkeitskoeffizient fiir das Rollgerdusch

Com,ic dB Antriebsgerduschkoeffizient, abhéngig von der Art des
StraBenknotenpunkts

CRrom,k dB Rollgerauschkoeffizient, abhéngig von der Art des Stra-
Benknotenpunkts

i - Index fir das Frequenzband

k - Index fir die Art des StraBenknotenpunkts

K,, dB/°C Korrekturkoeffizient fiir die Temperatur

Ly im dB Gesamtschallleistungspegel eines Fahrzeugs

Ly im dB Langenbezogener Schallleistungspegel einer Quellenli-
nie

Lwpim dB Schallleistungspegel des Antriebsgerauschs eines Fahr-
zeugs

Lwg,iym dB Schallleistungspegel des Rollgerauschs eines Fahrzeugs

m - Index fir die Fahrzeugklasse

Q@ 1/h Verkehrsfluss von Fahrzeugen der Klasse m

s % Léngsneigung der Strafle

Uy km/h Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeugklasse m

Vet - Referenzgeschwindigkeit v,..; = 70 km/h

x m Entfernung der Punktquelle vom nichstgelegenen
Schnittpunkt der entsprechenden Quellenlinie mit einer
anderen Quellenlinie

2.1.2 Klassifizierung der Fahrzeuge

Die Quelle von StraBenverkehrslarm wird durch Kombination der Schallemission je-
des einzelnen Fahrzeugs, das Teil des Verkehrsflusses ist, bestimmt. Die Fahrzeuge
werden ausgehend von den Merkmalen ihrer Schallemission in vier Klassen eingeteilt:

Leichte Kraftfahrzeuge,
Mittelschwere Fahrzeuge,
Schwere Fahrzeuge,
Zweiradrige Kraftfahrzeuge,

Klasse 1:
Klasse 2:
Klasse 3:
Klasse 4:



Bei den zweirddrigen Kraftfahrzeugen erfolgt eine weitere Unterteilung in zwei Teil-
klassen, namlich Mopeds und leistungsstirkere Kraftriader, da sie sehr unterschied-
lich gefahren werden und in der Regel zahlenmiBig weit auseinanderliegen.

Genaue Angaben zu den verschiedenen Fahrzeugklassen finden sich in Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Fahrzeugklassen

Klasse | Bezeichnung

Beschreibung

Fahrzeugklasse in EG-
Typgenehmigung fir
vollstdndige Fahrzeuge?

1 Leichte Kraft- | PKW, Lieferwagen =3,5 t, Ge- | M1 und N1
fahrzeuge landewagen (SUV?) , GroB3-
raumlimousinen?®, einschlieBlich
Anhénger und Wohnwagen
2 Mittelschwere | Mittelschwere Fahrzeuge, Lie- | M2, M3 und N2, N3
Fahrzeuge ferwagen > 3,5 t, Busse, Wohn-
mobile usw. mit zwei Achsen
und Doppelbereifung auf der
Hinterachse
3 Schwere Schwere Nutzfahrzeuge, Reise- | M2 und N2 mit Anhén-
Fahrzeuge busse, Busse, mit drei oder ger, M3 und N3
mehr Achsen
4 Zweiradrige |4a Zwei-, drei- und vierrddrige | Lle, L2e, L6e
Kraftfahr- Mopeds
zeuge 4b Motorrader mit und ohne

Seitenwagen, drei- und vier-
radrige Motorrader

L3e, L4e, Lbe, L7e

=

Klassen M und N gemilB ,,Verordnung (EU) 2018/858 des Européischen Parlaments und des

Rates vom 30. Mai 2018 tiber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeu-
gen und Kraftfahrzeuganhingern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststdndigen techni-
schen Einheiten fiir diese Fahrzeuge zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 715/2007 und
(EG) Nr. 595/2009 und zur Aufhebung der Richtlinie 2007/46/EG"; Klasse L. gema8 ,,Verord-
nung (EU) Nr. 168/2013 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 15. Januar 2013 tiber
die Genehmigung und Marktiiberwachung von zwei- oder dreirdadrigen und vierrddrigen Fahr-

zeugen“.

w N

SUV (Sports Utility Vehicles) Geldndewagen
MPV (Multi-Purpose Vehicles) Mehrzweckfahrzeuge

2.1.3 Anzahl und Position aquivalenter Schallquellen

Bei diesem Verfahren wird jedes Fahrzeug (Klasse 1, 2, 3 und 4) durch eine einzige
Punktquelle dargestellt, die gleichférmig in den 2z-Halbraum tiber dem Boden ab-
strahlt. Die erste Reflexion an der Straflenoberflache wird implizit behandelt. Wie in
Abbildung 2.1 dargestellt, befindet sich die Punktquelle 0,05 m tiber der StraBenober-

flache.



Aquivalente Quelle

Q - h“h); O
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Abbildung 2.1: Position der dquivalenten Punktquelle bei leichten Fahrzeugen (Klasse 1),
schweren Fahrzeugen (Klassen 2 und 3) und zweiradrigen Kraftfahrzeugen (Klasse 4)

Die Darstellung des Verkehrsflusses erfolgt durch eine Quellenlinie. Bei der Modellie-
rung einer Stralle mit mehreren Fahrspuren sollte idealerweise jede Fahrspur durch
eine in ihrer Mitte verlaufende Quellenlinie représentiert werden. Es ist jedoch auch
akzeptabel, bei einer Strafe mit zwei Richtungsfahrbahnen eine Quellenlinie in der
StraBenmitte oder bei mehrspurigen Stralen eine Quellenlinie je Fahrbahn in der
duBeren Fahrspur zu modellieren.

2.1.4 Schallleistungspegel
2.1.4.1 Allgemeine Betrachtungen

Da die Schallleistung der Quelle im , akustischen Halbraum* definiert wird, umfasst
die Schallleistung auch den Effekt der Reflexion am Boden direkt unter der model-
lierten Quelle, wo es, abgesehen von der Reflexion an der StraBenoberfliche, die sich
nicht direkt unter der modellierten Quelle befindet, keine stérenden Gegenstinde im
unmittelbaren Umfeld gibt.

2.1.4.2 Verkehrsfluss

Die Schallemission eines Verkehrsflusses wird durch eine Quellenlinie dargestellt, die
durch ihre gerichtete Schallleistung je Meter pro Frequenz gekennzeichnet ist. Dies
entspricht der Summe der Schallemission der einzelnen Fahrzeuge im Verkehrsfluss
unter Berticksichtigung der von den Fahrzeugen im untersuchten StraBenabschnitt
verbrachten Zeit. Die Darstellung des einzelnen Fahrzeugs im Fluss erfordert die An-
wendung eines Verkehrsflussmodells.

Wird ein stetiger Verkehrsfluss von Q,, Fahrzeugen der Klassem je Stunde mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit v,, (in km/h) angenommen, so wird die Schallleistung
je Meter im Frequenzband i der Quellenlinie, Ly ; ,, bestimmt durch:

Q
Ly im = Lw,im +101g (m) , 2.1
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wobei Lyy; ,, die Schallleistung eines einzelnen Fahrzeugs ist. Ly ; ,, wird in dB ange-
geben (re 10712 W/m). Diese Schallleistungspegel werden fiir jedes Oktavband i von
63 Hz bis 8 kHz berechnet.

Verkehrsflussdaten Qm sind als Jahresdurchschnitt je Zeitraum (Tag-Abend-Nacht),
je Fahrzeugklasse und je Quellenlinie anzugeben. Fir alle Klassen sind die Eingabe-
daten fiir den Verkehrsfluss zu verwenden, die im Rahmen von Stralenverkehrszih-
lungen oder mithilfe von Verkehrsmodellen ermittelt wurden.

Die Geschwindigkeit v, ist eine reprasentative Geschwindigkeit je Fahrzeugklasse:
in den meisten Fallen die gesetzliche Hochstgeschwindigkeit fiir den Strafenab-
schnitt oder die gesetzliche Hochstgeschwindigkeit fiir die Fahrzeugklasse, je nach-
dem, welcher Wert niedriger ist. Stehen vor Ort erfasste Messdaten nicht zur Verfii-
gung, wird die gesetzliche Hochstgeschwindigkeit fiir die Fahrzeugklasse verwendet.

2.1.4.3 Einzelnes Fahrzeug

Im Verkehrsfluss wird fiir alle Fahrzeuge der Klassem angenommen, dass sie mit der
gleichen Geschwindigkeit fahren, also v,,, der Durchschnittsgeschwindigkeit des Ver-
kehrsflusses der Klasse.

Ein StraBlenfahrzeug wird mittels einer Reihe mathematischer Gleichungen model-
liert, die die beiden Hauptgerduschquellen reprasentieren:

1) Rollgerdusche aufgrund der Wechselwirkung Reifen/Strafle;
2) Antriebsgeridusche, die vom Antriebssystem (Motor, Auspuff usw.) des Fahrzeugs
erzeugt werden.

Aerodynamische Gerdusche sind in der Quelle fiir Rollgerdusche inbegriffen.

Fir leichte, mittelschwere und schwere Kraftfahrzeuge (Klassen 1, 2 und 3) entspricht
die Gesamtschallleistung der energetischen Summe der Roll- und der Antriebsgerau-
sche. Somit wird der Gesamtschallleistungspegel eines Fahrzeugs fiir m = 1, 2 oder 3
definiert durch:

Lwim (W) = 10 1g(10MRimem)/10 4 1 0bweim@m)/10) (2.2)

wobei Lyg; der Schallleistungspegel fiir Rollgerdusche und Lyp;,, der Schallleis-
tungspegel fiir Antriebsgerausche ist. Dies gilt fir alle Geschwindigkeitsbereiche. Bei
Geschwindigkeiten unter 20 km/h entspricht der Schallleistungspegel dem Wert, wie
er durch die Formel fiir v,, = 20 km/h bestimmt ist.

Fiir zweirddrige Kraftfahrzeuge (Klasse 4) werden fiir die Quelle nur die Antriebsge-
réusche berticksichtigt:

Lw,im=4(Vm=4) = Lwpim=4(Vm=4) - (2.3)

Dies gilt fiir alle Geschwindigkeitsbereiche. Bei Geschwindigkeiten unter 20 km/h ent-
spricht der Schallleistungspegel dem Wert, wie er durch die Formel fiir v,, = 20 km/h
bestimmt ist.

2.2 Referenzbedingungen

Die Quellengleichungen und -koeffizienten gelten fiir folgende Referenzbedingungen:

- konstante Fahrzeuggeschwindigkeit,

— ebene Strafle,

— Lufttemperatur von .. = 20°C,

- virtuelle Referenzstraflenoberfliche, bestehend aus einem einen durchschnittlichen
Verdichtungsgrad aufweisenden Asphaltbeton 0/11 und Splittmastixasphalt 0/11,
zwei bis sieben Jahre alt und in einem repréasentativen Instandhaltungszustand und

- eine trockene Straenoberfliche.



2.3 Rollgerausche
2.3.1 Allgemeine Gleichung

Der Schallleistungspegel der Rollgerdusche im Frequenzband fiir ein Fahrzeug der
Klasse m = 1, 2 oder 3 wird definiert als:

Um

Lwrim = Arim + Brim - lg( ) + ALwrim - 2.4

Vref
Die Koeffizienten Ag;,, und Bg;, sind fir jede Fahrzeugklasse und fiir eine Refe-
renzgeschwindigkeit von v, = 70 km/h in Oktavbédndern gegeben. ALwg;, ent-
spricht der Summe der Korrekturkoeffizienten, die auf die Rollgerduschemissionen
bei bestimmten Straflen- oder Fahrzeugbedingungen angewendet werden, die von den
Referenzbedingungen abweichen:

ALWR,L',m = ALWR,road,i,m &+ ALWR,act:,m,k * ALW,temp . (2- 5)

Dabei gilt:

ALwg roadim dient der Beriicksichtigung des Einflusses, den eine StraBenoberfla-
che mit akustischen Eigenschaften, die von denen der virtuellen Refe-
renzoberfldche nach Abschnitt 2.2 abweichen, auf die Rollgerdusche
ausiibt. Der Wert schlieft den Einfluss sowohl auf die Ausbreitung
als auch auf die Entstehung ein.

ALwyg acem e dient der Beriicksichtigung des Einflusses, den eine lichtzeichengere-
gelte Kreuzung oder ein Kreisverkehr auf die Rollgerdusche austibt.
Der Wert schliet den Einfluss der Geschwindigkeitsveranderung auf
die Gerduscherzeugung ein.

ALwg temp ist ein Term zur Korrektur einer Durchschnittstemperatur t, die von
der Referenztemperatur 7,.; = 20°C abweicht.

2.3.2 Einfluss der Lufttemperatur auf die Rollgerduschkorrektur

Die Lufttemperatur beeinflusst die Rollgerduschemissionen in der Form, dass der
Schallleistungspegel der Rollgerdusche mit steigender Lufttemperatur absinkt. Der
Einfluss der Lufttemperatur wird in die Korrektur der Rollgerdusche auf der Stra-
Benoberflache einbezogen. Die Korrektur der Rollgerdusche auf der Straflenoberfla-
che wird normalerweise bei einer Lufttemperatur von 7,.; = 20°C bewertet. Im Falle
einer anderen Jahresdurchschnittslufttemperatur z (in °C) wird der durch die Straen-
oberflache verursachte Schall korrigiert durch:

ALwr temp = Kim * (Tref — 7). (2.6)

Der Korrekturterm ist bei Temperaturen unter 20°C positiv (d. h. der Schallpegel
steigt) und bei hoheren Temperaturen negativ (d. h. der Schallpegel sinkt). Der Koeffi-
zient K ist abhéngig von der StraBenoberfliche und den Reifenmerkmalen und weist
im Allgemeinen eine gewisse Frequenzabhingigkeit auf. Bei allen Straenoberflichen
ist ein generischer Koeffizient fiir leichte Fahrzeuge (Klasse 1) von K,,,—; = 0,08 dB/°C
und fiir schwere Fahrzeuge (Klassen 2 und 3) von K,,—y = K,,—3 = 0,04 dB/°C anzu-
wenden. Der Korrekturkoeffizient ist auf alle Oktavbinder von 63 Hz bis 8 kHz
gleichmaBig anzuwenden.



2.4 Antriebsgeriusche
2.4.1 Allgemeine Gleichung

Die Emission der Antriebsgerdusche umfasst die Gesamtheit der Anteile, die auf Motor,
Auspuff, Getriebe, Lufteinlass usw. entfallen. Der Schallleistungspegel fiir die Antriebs-
gerdusche im Frequenzband i fiir ein Fahrzeug der Klasse m wird definiert als:

Um — Uref

Lwpim = Apim + Bpim (u) + ALwpim - 2.7
Uref

Die Koeffizienten Ap; ,, und Bp; ,, werden in Oktavbandern fiir jede Fahrzeugklasse
und fir eine Referenzgeschwindigkeit v, = 70 km/h angegeben.

ALwpi m entspricht der Summe der Korrekturkoeffizienten, die auf die Emis-
sion von Antriebsgerduschen bei bestimmten Fahr- oder regionalen
Bedingungen anzuwenden sind, die von den Referenzbedingungen ab-
weichen:
ALWP,i,m = ALWP,roa\d,i,m + ALWP,grald,m + ALWP,acc,m,k . (2- 8)
ALwproaa,im dient der Berticksichtigung des Einflusses, den die Strafenoberflache
auf die Antriebsgerdusche mittels Absorption ausiibt. Die Berech-
nung wird gemif Abschnitt 2.6 durchgefiihrt.

ALwpacem i Und ALwpgrad,» dienen der Beriicksichtigung des Einflusses, den Straflen-
steigungen und das Abbremsen sowie Beschleunigen der Fahrzeuge an Straenkreu-
zungen austiben. Sie werden gemifl Abschnitt 2.4.2 bzw. 2.5 berechnet.

2.4.2 Einfluss von Straflensteigungen

Die StraBlensteigung wirkt sich in zweierlei Hinsicht auf die Schallemission des Fahr-

zeugs aus:

— zum einen auf die Fahrzeuggeschwindigkeit und damit auf die Emission von Roll-
und Antriebsgerdauschen des Fahrzeugs;

— zum anderen auf die Motorleistung und die Motordrehzahl je nach eingelegtem
Gang und damit auf die Emission von Antriebsgerduschen des Fahrzeugs.

In diesem Abschnitt wird nur der Einfluss auf die Antriebsgerdusche betrachtet, wo-
bei eine gleichbleibende Geschwindigkeit angenommen wird.

Der Einfluss der Strafensteigung auf die Antriebsgerdusche wird durch den Korrek-
turterm ALwpgraa,n beriicksichtigt, der von der Léngsneigung s (in%), der Fahrzeug-
geschwindigkeit v,, (in km/h) und der Fahrzeugklasse m abhéngig ist. Bei einem Ver-
kehrsfluss mit Gegenverkehr muss der Fluss in zwei Komponenten aufgespalten und
zur Halfte fir bergauf sowie zur Halfte fiir bergab korrigiert werden. Der Korrektur-
term wird allen Oktavbandern gleichmé&fBig angerechnet:
. Firm=1
min{12 %; —s} — 6 %

1% flirs< —6%
ALyp gradm=1(Vm) = 0 fir—6% <s <2% (2.9
min{lZ%;s}—Z%_v_m firs>2%
1,5% 100

. Firm =2
min{12 %; —s} —4 % v, — 20

0,7 % 100 firs < —4%
ALwp gragm=2(Vm) = 0 fir—4%<s<0% (2.10)
min{12 %; s}. U firs > 0%
1% 100



. Firm=3
min{12 %; —s} — 4% v, — 10

0,5 % 100 firs<—4%
ALwp,gradm=3(Vm) = 0 fir—-4%<s<0% (2.11)
min{12 %; s} vy, fiirs > 0%
08% 100
. Firm = 4
ALWP,grad,m=4(vm) =0 (2.12)

Die Korrektur ALwpgraa,» schlieit implizit den Einfluss der Langsneigung auf die
Geschwindigkeit ein.

2.5 Einfluss des Beschleunigens und Abbremsens von Fahrzeugen

Zur Berticksichtigung des Einflusses des Beschleunigens und Abbremsens vor bzw.
nach lichtzeichengeregelten Kreuzungen und Kreisverkehren ist eine Korrektur wie
nachfolgend beschrieben vorzunehmen.

Die Korrekturterme fiir Rollgerdusche, ALwgaccmk, und Antriebsgerdusche,
ALwpace,m i, sind lineare Funktionen der Entfernung x (in m) der Punktquelle vom
nachstgelegenen Schnittpunkt der entsprechenden Quellenlinie mit einer anderen
Quellenlinie. Sie werden allen Oktavbéndern gleichmifig angerechnet:

|x|

ALwracemk = Crmk - Max {1 ~100° 0¢, (2.13)
[x|

ALWP,acc,m,k = CP,m,k *max {1 - m; O¢. (2- 14)

Die Koeffizienten Cg,,, und Cg,,; sind abhéngig von der Art des Stralenknoten-
punkts k (k = 1 fur eine lichtzeichengeregelte Kreuzung; k = 2 fiir einen Kreisverkehr)
und werden fiir jede einzelne Fahrzeugklasse angegeben. Die Korrektur schlieBt den
Einfluss der Geschwindigkeitsanderung beim Heranfahren an eine Kreuzung oder
einen Kreisverkehr bzw. beim Verlassen der Kreuzung oder des Kreisverkehrs ein.
Zu beachten ist, dass bei einer Entfernung von |x| = 100 m Folgendes gilt:

ALWR,acc,m)k = ALWP,acc,m,k =0-

2.6 Einfluss der Art der Straflenoberfliche
2.6.1 Allgemeine Grundsitze

Bei Straflenoberflachen mit akustischen Eigenschaften, die von denen der Referenz-
oberflache abweichen, ist sowohl fiir die Rollgerausche als auch fiir die Antriebsge-
rausche ein Spektralkorrekturterm anzuwenden.
Fir die Rollgerduschemissionen wird der in Bezug auf die Stralenoberfldche anzu-
wendende Korrekturterm angegeben durch:
v
Alrsoadim = im + B 18 (3™ - 2.15)
Uref:
Dabei gilt:
0im ist die Spektralkorrektur in dB bei Referenzgeschwindigkeit v,.; fiir Klasse m
(1, 2 oder 3) und Spektralband i.

P ist der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Verringerung der Rollgerdusche
fur Klasse m (1, 2 oder 3) und ist fir alle Frequenzbénder identisch.
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Fir die Antriebsgerduschemissionen wird der in Bezug auf die Straflenoberfliche an-
zuwendende Korrekturterm angegeben durch:

ALwp roadim = min{a;m; 0} . (2.16)

Die Antriebsgerdusche werden durch absorbierende Oberfldchen verringert, durch
nicht absorbierende Oberfldchen aber nicht verstarkt.

2.6.2 Einfluss der Gebrauchsdauer auf die Geriauscheigenschaften von
StraBlenoberflichen

Die Gerduschmerkmale von StraBenoberflachen variieren je nach Gebrauchsdauer
und Instandhaltungszustand, wobei die Lautstirke im Zeitverlauf tendenziell zu-
nimmt. Bei diesem Verfahren werden die Stralenoberflachenparameter so abgeleitet,
dass sie fiir die akustische Leistung der jeweiligen Straflenoberfldche reprisentativ
sind und fir eine reprasentative Gebrauchsdauer gemittelt werden, wobei eine ord-
nungsgemife Instandhaltung angenommen wird.

3 Schienenverkehrslarm

4 Industrie- und Gewerbelarm

‘ Die Abschnitte 3 und 4 sind nicht wiedergegeben

5 Schallausbreitung

5.1 Anwendungsbereich

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Berechnung der Ddmpfung von Schall wéh-
rend seiner Ausbreitung im Freien beschrieben. Bei Kenntnis der Quelleigenschaften
berechnet dieses Verfahren den dquivalenten Langzeit-Dauerschallpegel am Immissi-
onsort fiir zwei spezielle Klassen atmosphérischer Ausbreitungsbedingungen:

- glinstige Ausbreitungsbedingungen, gekennzeichnet durch eine Zunahme der effek-
tiven Schallgeschwindigkeit mit dem Abstand vom Boden und damit Abwértsbre-
chung von der Quelle zum Immissionsort

— homogene Ausbreitungsbedingungen, gekennzeichnet durch eine vom Abstand vom
Boden unabhéngige effektive Schallgeschwindigkeit zwischen Quelle und Immis-
sionsort

Ausbreitungsbedingungen, in denen die effektive Schallgeschwindigkeit mit dem Ab-
stand vom Boden abnimmt und dadurch Aufwairtsbrechung von der Quelle zum Im-
missionsort erzeugt, werden im Folgenden nidherungsweise wie homogene Ausbrei-
tungsbedingungen behandelt.

Das in diesem Kapitel beschriebene Berechnungsverfahren gilt fiir Industrie- und
Gewerbeanlagen sowie fiir Straen- und Schienenverkehrsanlagen. Beim Luftverkehr
fallen nur Tétigkeiten am Boden in den Anwendungsbereich des Verfahrens, Starts
und Landungen dagegen nicht.

Das Verfahren liefert Ergebnisse je Oktavband von 63 Hz bis 8 kHz. Die Berechnun-
gen werden fiir jede nominelle Mittenfrequenz vorgenommen.

Das in diesem Kapitel beschriebene Berechnungsverfahren betrachtet nur punktfor-
mige Schallquellen. Rdumlich ausgedehnte Quellen wie Flachen- und Linienquellen
sind daher ndherungsweise durch Punktquellen zu ersetzen. Die Wahl geeigneter Er-
satzquellen hiangt vom raumlichen Kontext von Quelle und Immissionsort ab und
bedarf gegebenenfalls tiber dieses Berechnungsverfahren hinausgehende Festlegun-
gen.
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5.2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Verweisung

in diesem Text Bestandteil der vorliegenden Veréffentlichung sind.

— DIN EN 1793-1:2013-04, Larmschutzvorrichtungen an Strafen — Prifverfahren zur
Bestimmung der akustischen Eigenschaften — Teil 1: Produktspezifische Merkmale
der Schallabsorption

— DIN EN 61672-1:2003-10, Elektroakustik- Schallpegelmesser — Teil 1: Anforderun-
gen

— IS0 9613-1:1993-06, Akustik; Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien;
Teil 1: Berechnung der Schallabsorption durch die Luft

5.3 Definitionen und verwendete Symbole

Alle in diesem Kapitel verwendeten Abstédnde, Hohen und Dimensionen werden in
Metern (m) angegeben.

Die Bezeichnung MN steht fiir den Abstand in drei Dimensionen (3D) zwischen den
Punkten M und N, also die Lénge der diese Punkte verbindenden Strecke.

Die Bezeichnung MN steht fir die Lange des gebogenen Ausbreitungswegs zwischen
den Punkten M und N bei giinstigen Bedingungen.

Die Bezeichnung (M,N) als Index verweist auf den Ausbreitungsweg zwischen M und N.
Reale Hohen werden vertikal im rechten Winkel zur horizontalen Ebene gemessen.
Ho6hen von Punkten tiber dem lokalen Boden werden mit h bezeichnet, absolute Ho-
hen von Punkten und absolute Hohen des Bodens mit H.

Zur Berticksichtigung des Reliefs des Geldndes entlang eines Ausbreitungswegs wer-
den sogenannte Mittlere Grundlinien (MGL) eingefiihrt. Der Begriff , dquivalente
Hohe“ bezeichnet den Abstand eines Punktes von der MGL und wird mit z bezeich-
net.

Werden die Begriffe ,links“ und ,rechts“ verwendet, so ist von einer Betrachtungspo-
sition auszugehen, aus der die Quelle links und der Immissionsort rechts liegt.

Mit dem GroBbuchstaben L ohne den Index A werden bandbegrenzte Schallpegel in
Dezibel (dB) je Frequenzband bezeichnet. Bewertete Schallpegel in Dezibel (A)
(dB(A)) tragen dagegen den Index A.

In den Gleichungen dieses Kapitels werden folgende Symbole verwendet:

Tabelle 5.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung

Formelzeichen | Einheit Bedeutung

Oatm dB/km Koeffizient der Dampfung von Luft in dB/km

Oy - Absorptionskoeffizient der Oberflache des Reflektors

r m Radius des gekriimmten Ausbreitungswegs bei giins-
tigen Ausbreitungsbedingungen

o m allgemeine Weglidngendifferenz

o* m allgemeine Weglidngendifferenz in Bezug auf die an

der quellseitigen MGL gebildete Spiegelquelle S*
und den an der immissionsortseitigen MGL gebilde-
ten Spiegelimmissionsort R*

op m allgemeine Wegliangendifferenz durch den Punkt D
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Formelzeichen | Einheit Bedeutung

op* m allgemeine Weglangendifferenz durch den Punkt D
in Bezug auf die an der quellseitigen MGL gebildete
Spiegelquelle S* und den an der immissionsortseiti-
gen MGL gebildeten Spiegelimmissionsort R*

Of m Weglangendifferenz bei giinstigen Ausbreitungsbe-
dingungen

oy m Weglangendifferenz bei homogenen Ausbreitungsbe-
dingungen

Or m Weglangendifferenz zur Berechnung der Dampfung
durch Retrobeugung

Agit (s R) dB Dampfung aufgrund von Beugung zwischen der
Quelle S und dem Immissionsort R bei glinstigen Aus-
breitungsbedingungen

Agit 1S R) dB Dampfung aufgrund von Beugung zwischen der
Quelle S und dem Immissionsort R bei homogenen
Ausbreitungsbedingungen

Aground,F,(O,R) dB Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, be-
wertet mittels der Beugung im Bereich des Immissi-
onsortes bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen

Aground,F(s,0) dB Bodendampfung im Quellbereich, bewertet mittels
der Beugung im Quellbereich bei giinstigen Ausbrei-
tungsbedingungen

Aground,H,(0.R) dB Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, be-
wertet mittels der Beugung im Bereich des Immissi-
onsortes bei homogenen Ausbreitungsbedingungen

Aground,1,(S,0) dB Bodendampfung im Quellbereich, bewertet mittels
der Beugung im Quellbereich bei homogenen Ausbrei-
tungsbedingungen

Aretrodif dB Dampfung durch Retrobeugung

A m Wellenlénge bei der nominellen Mittenfrequenz des
betrachteten Oktavbands

&4 m modifizierte dquivalente Hohe des ,linken“ Begren-
zungspunktes der MGL

(e m modifizierte dquivalente Hohe des ,,rechten Begren-
zungspunktes der MGL

a - Steigungsparameter der MGL

ay - Steigungsparameter des t-ten Segments des Hinder-
nisprofils

A m? Zwischenergebnis zur Berechnung der MGL

A; dB A-Bewertungskorrektur (siehe Tabelle 5.2)

Astm dB Dampfung aufgrund von Luftabsorption

Apoundary,F dB Dampfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem

Boden und Hindernissen bei glinstigen Ausbreitungs-
bedingungen
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(Fortsetzung Tabelle 5.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung)

Formelzeichen | Einheit Bedeutung

Apoundary,H dB Dampfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem
Boden und Hindernissen bei homogenen Ausbrei-
tungsbedingungen

Aqit, e dB Dampfung aufgrund von Beugung inklusive Boden-
dampfung bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen

Aagit dB Dampfung aufgrund von Beugung inklusive Boden-
déampfung bei homogenen Ausbreitungsbedingungen

Agiv dB Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz

Aground,F dB Bodendampfung bei giinstigen Ausbreitungsbedin-
gungen

Aground, Emin dB Untergrenze der Bodendampfung bei giinstigen Aus-
breitungsbedingungen

Aground 1 dB Bodendampfung bei homogenen Ausbreitungsbedin-
gungen

Aground,H,min dB Untergrenze der Bodendampfung bei homogenen
Ausbreitungsbedingungen

b m Abschnittsparameter der MGL

b; m Abschnittsparameter des t-ten Segments des Hinder-
nisprofils

B m? Zwischenergebnis zur Berechnung der MGL

c m/s Geschwindigkeit des Schalls in Luft, angenommen
als 34 m/s

(o - Koeffizient zur Berticksichtigung von Mehrfachbeu-
gung

Ct m frequenzabhingige Langenkorrektur bei der Berech-
nung der Bodenddmpfung

d m 3D-Schriagentfernung zwischen Quelle und Immis-
sionsort, bzw. fiir Ausbreitungswege in der lateralen
Ausbreitungsebene die Liange des gebeugten Ausbrei-
tungswegs von der Quelle zum Immissionsort bei ho-
mogenen Ausbreitungsbedingungen

D - Punkt des Hindernisprofils, der bei freier Sichtver-
bindung zwischen Quelle und Immissionsort die
groBBte Wegldngendifferenz erzeugt

d, m Lange des auf die MGL projizierten Abstands der Be-
grenzungspunkte der MGL

ep m Lange des Teilabschnitts eines gebeugten Ausbrei-
tungswegs zwischen erstem und letztem Beugungs-
punkt bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen

ey m Liange des Teilabschnitts eines gebeugten Ausbrei-

tungswegs zwischen erstem und letztem Beugungs-
punkt bei homogenen Ausbreitungsbedingungen
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(Fortsetzung Tabelle 5.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung)

Formelzeichen | Einheit Bedeutung

E - Schnittpunkt der vertikalen Verldngerung eines Beu-
gungspunktes mit der geraden Verbindungslinie zwi-
schen Quelle und Immissionsort

fm Hz nominelle Mittenfrequenz des betrachteten Oktav-
bands (siehe Tabelle 5.2)

G - Bodenfaktor zur Beschreibung der Absorptionseigen-
schaften des Bodens

Gm - generischer Bodenfaktor

Gpath - Mittelwert des Bodenfaktors fiir einen Ausbreitungs-
weg

G'patn - korrigierter Mittelwert des Bodenfaktors fiir einen
Ausbreitungsweg

Gy - Bodenfaktor unterhalb der Quelle

Gw - generischer Bodenfaktor

H, m absolute Hohe des t-ten Stiitzpunktes des Hindernis-
profils

i - Index fiir das betrachtete Oktavband

k m Wellenzahl fur Luftschall der nominellen Mittenfre-
quenz des betrachteten Frequenzbandes

Lpequr dB(A) A-bewerteter Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel

Ly dB Schallpegel bei gilinstigen Ausbreitungsbedingungen

Ly dB Schallpegel bei homogenen Ausbreitungsbedingun-
gen

Lyp dB Langzeit-Dauerschallpegel fiir einen Ausbreitungs-
weg

Lgmur dB Langzeit-Dauerschallpegel-Beitrag der Quelle g ent-
lang des Ausbreitungswegs m

Liot 11 dB Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel im Oktavband

Ly ,air dB gerichteter Schallleistungspegel, und zwar in Rich-
tung des quellnédchsten Beugungspunktes, wenn der
Ausbreitungsweg Beugung enthilt, und sonst in Rich-
tung des Immissionsortes R

Lys dB Schallleistungspegel der Originalschallquelle

Lys dB Schallleistungspegel der Spiegelschallquelle

m - Index fiir den Ausbreitungsweg in Bezug auf ein be-
stimmtes Quelle-Immissionsort-Paar

M - allgemeiner Punkt

n - Anzahl der Beugungspunkte eines Ausbreitungswegs

N - allgemeiner Punkt

(0] - Beugungspunkt

p - Wahrscheinlichkeit des Auftretens glinstiger Ausbrei-

tungsbedingungen entlang eines bestimmten Ausbrei-
tungswegs
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(Fortsetzung Tabelle 5.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung)

Formelzeichen | Einheit Bedeutung

P - fiktiver Beugungspunkt bei der Berechnung der
Retrobeugung

q - Index fir die Punktquelle in Bezug auf einen
bestimmten Immissionsort

R - Immissionsort

R* - an der MGL gespiegelter Immissionsort

S - Quellpunkt

S* - an der MGL gespiegelter Quellpunkt

S’ - an einem Reflektor gespiegelter Quellpunkt

t - Index der Stiitzpunkte des Hindernisprofils

T - Anzahl der Stiitzpunkte des Hindernisprofils

w m Korrekturterm bei der Berechnung der Bodend&dmp-
fung

x; m x-Koordinate des ,linken“ Begrenzungspunktes der
MGL

X, m x-Koordinate des ,,rechten“ Begrenzungspunktes der
MGL

Xy m x-Koordinate des t-ten Stiitzpunktes des Hindernis-
profils

21 m dquivalente Hohe des ,linken“ Begrenzungspunktes
der MGL

2y m aquivalente Hohe des ,,rechten® Begrenzungspunktes
der MGL

2R m dquivalente Hohe des Immissionsortes

2s m dquivalente Hohe des Quellpunktes

5.4 Uberblick iiber die Berechnungsmethode

Die Berechnung des Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegels an einem Immissionsort R

gliedert sich in folgende Schritte:

— Die Berechnungen erfolgen getrennt fiir jedes der acht Oktavbéander, gekennzeich-
net durch den Index i € {1, 8}.

— Alle fur den Immissionsort R relevanten Quellen werden gesucht. Dafiir werden
riaumlich ausgedehnte Quellen durch Punktquellen ersetzt und beim Auftreten von
Reflexionen zusitzliche Spiegelquellen gebildet. Fiir den Immissionsort R entsteht
so ein Satz zu betrachtender Quellen S, mit q € {1; Q}.

- Fiir jedes Quelle-Immissionsort-Paar <S,, R> wird ein Ausbreitungsweg in der ver-
tikalen Ausbreitungsebene bestimmt. Fiir die Falle, in denen auch seitliche Beu-
gung berticksichtigt werden muss, sind bis zu zwei zusétzliche Ausbreitungswege
in der lateralen Ausbreitungsebene zu bestimmen.

— Fir jeden Ausbreitungsweg erfolgt nun die Berechnung der Dampfung bei giinsti-
gen Ausbreitungsbedingungen und bei homogenen Ausbreitungsbedingungen, um
aus beiden Teilergebnissen den Langzeit-Dauerschallpegel fiir den betrachteten
Ausbreitungsweg zu berechnen.
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- Die Langzeit-Dauerschallpegel aller relevanten Quellen und aller dazugehorenden
Ausbreitungswege werden energetisch zum Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel im
betrachteten Oktavband aufsummiert.

— Der A-bewertete Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Immissionsort R ergibt
sich durch energetische Addition der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel aller acht
Oktavbéander unter Anwendung des A-Filters.

5.4.1 Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Punkt R in Dezibel A (dB(A))

Der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel in Dezibel A (dB(A)) am Immissionsort R
wird durch Summierung der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel in jedem einzelnen
Frequenzband bestimmt:

(Ltot,LT,i+Ai)/
10 .

8
Laequr = 10- lgz 10

(5.1)
i=1
Dabei gilt:
i ist der Index fiir das Oktavband.
Lot rr; ist der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Immissionsort R im Oktav-
band .
A ist die A-Bewertungskorrektur (siehe Tabelle 5.2).

Der Pegel Lcq 11 stellt das Endresultat dar, d. h. den A-bewerteten Gesamt-Langzeit-
Dauerschallpegel am Immissionsort R in einem bestimmten Referenzzeitraum (z.B.
Tag oder Abend oder Nacht oder einer kiirzeren Zeit am Tag, am Abend oder in der
Nacht).

Tabelle 5.2: A-Korrektur gemifl DIN EN 61672-1:2003-10

Index i nominelle Mittenfrequenz des Oktavbands i in Hz A;in dB
1 63 -26,2
2 125 -16,1
3 250 -8,6
4 500 -3,2
5 1000 0,0
6 2000 1,2
7 4000 1,0
8 8000 -1,1

5.4.2 Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Punkt R je Frequenzband
Der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Immissionsort R wird fiir jedes Frequenz-

band getrennt durch die energetische Summierung der Beitrége aller Quellen und
aller dazugehorenden Ausbreitungswege errechnet:

L m,
Liotit = 10-lgzz 10 ™10 | (5.2)
q m

Der Index i fiir das betrachtete Frequenzband wurde zur Verbesserung der Lesbarkeit

weggelassen, und es gilt:

q ist der Index fiir die Punktquelle S,

m ist der Index fiir den Ausbreitungsweg von S, nach R.

Lgmir ist der Beitrag der Quelle S, zum Dauerschallpegel am Immissionsort R
uber den Ausbreitungsweg m.
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5.4.3 Langzeit-Dauerschallpegel fiir einen Ausbreitungsweg von S, nach R

Der Langzeit-Dauerschallpegel fiir einen Ausbreitungsweg von der Punktquelle S,
zum Immissionsort R wird aus dem Schallpegel bei glinstigen Ausbreitungsbedingun-
gen und dem bei homogenen Ausbreitungsbedingungen unter Berticksichtigung der
Haufigkeitsverteilung beider Ausbreitungsbedingungen gebildet:

Lir=10-1g(p- 1010 + (1= p) - 10L“/1o) . (5.3)

Die Indizes i fiir das betrachtete Frequenzband, q fiir die betrachtete Punktquelle und
m fir den betrachteten Ausbreitungsweg wurden zur Verbesserung der Lesbarkeit
weggelassen und es gilt:

P ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens giinstiger Ausbreitungsbedingungen
auf dem betrachteten Ausbreitungsweg von S, nach R.

Ly  ist der Beitrag der Quelle S, zum Dauerschallpegel am Immissionsort R iiber
den Ausbreitungsweg m bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen.

Ly ist der Beitrag der Quelle S, zum Dauerschallpegel am Immissionsort R iiber
den Ausbreitungsweg m bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.

Handelt es sich bei der betrachteten Quelle um eine Spiegelquelle zur Berticksichti-
gung von Reflexionen, so wird p als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens giinstiger
Ausbreitungsbedingungen entlang der direkten Verbindungslinie von der Original-
quelle zum Immissionsort R angesetzt. Gleiches gilt fiir seitlich gebeugte Ausbrei-
tungswege.

Fir die Larmkartierung ist fiir den Referenzzeitraum ,,Tag“ ein Wert von pp,, =
0,50, fiir den Referenzzeitraum ,, Abend“ ein Wert von pgyening = 0,75 und fiir den
Referenzzeitraum ,,Nacht“ ein Wert von pyigne = 1,00 zu verwenden.

5.4.4 Schallpegel am Immissionsort R fiir einen einzelnen Ausbreitungsweg

Der Beitrag der Punktquelle S, zum Schallpegel am Immissionsort R im Frequenz-
band ¢ tiber den Ausbreitungsweg m ergibt sich aus dem Schallleistungspegel der
Quelle und der Ddmpfung auf dem Ausbreitungsweg:

Ly = Lw,0dir — Adiv — Aatm — Aboundary,H , 5.4

Lg = Lw,0,dir — Adiv — Aatm — Aboundary,F - (5.5)
Dabei gilt:
L0 qir ist der gerichtete Schallleistungspegel, und zwar in Richtung des quell-

néichsten Beugungspunktes, wenn der Ausbreitungsweg Beugung ent-
halt, und sonst in Richtung des Immissionsortes R.

Agiv ist die Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz.

Aatm ist die Dampfung aufgrund von Luftabsorption.

Apoundaryr  ist die Ddmpfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Boden und
Hindernissen bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.

Apoundaryr  ist die Ddmpfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Boden und
Hindernissen bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen.

Die Wechselwirkungsterme Ajqundary,r UNA Apoundary,n €nthalten Terme zur Beschrei-
bung von Bodendiampfung und Beugungsdampfung.
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Fir Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene (siehe Abschnitt 5.5), die
keine Beugung enthalten, gilt:

Aboundary,H = Aground,}-l , (5.6)
Aboundar’y,F = Aground,F . (5.7)
Dabei gilt:

Agrounan  ist die Bodenddmpfung bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.
Agrounar  ist die Bodenddmpfung bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen.

Fiir gebeugte Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene gilt:

Aboundary,H = Adif,H ’ (5.8)

AvoundaryF = AdifF - (5.9)
Dabei gilt:
At ist die Ddmpfung aufgrund von Beugung inklusive Bodenddmpfung bei
homogenen Ausbreitungsbedingungen.

Aqit e ist die Ddmpfung aufgrund von Beugung inklusive Bodenddmpfung bei
glnstigen Ausbreitungsbedingungen.

Fir Ausbreitungswege in der lateralen Ausbreitungsebene gilt:

Aboundary,H = Aground,H + Adif,H,(S,R) ’ (5 10)
Apoundary,F = AgroundF + AditH,SR) - (5.11)
Dabei gilt:

Agisrsr) ist die Dampfung aufgrund von Beugung bei homogenen Ausbreitungsbe-
dingungen zwischen dem Quellpunkt S und dem Immissionsort R. Dieser
Term kommt bei Ausbreitungswegen in der lateralen Ausbreitungsebene
sowohl bei homogenen als auch bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen
zur Anwendung.

5.5 Geometrische Betrachtungen
5.5.1 Schallausbreitungswege

Das Verfahren arbeitet mit einem geometrischen Modell, das aus einer Reihe zusam-
menhéngender Boden- und Hindernisflachen besteht. Darin werden Schallausbrei-
tungswege getrennt fir homogene und giinstige Ausbreitungsbedingungen und in je-
dem Oktavband einzeln nach folgendem Schema konstruiert:

Fir jedes Quelle-Immissionsort-Paar wird ein Ausbreitungsweg in der vertikalen
Ebene, die Quelle und Immissionsort enthélt, der sogenannten vertikalen Ausbrei-
tungsebene, bestimmt. Zunichst ist zu prifen, ob eine freie Sichtverbindung
zwischen Quelle und Immissionsort besteht. Dafiir wird das Bodenprofil mit allen
Hindernissen wie z. B. Gebduden und Larmschutzwéllen zum sogenannten Hindernis-
profil zusammengefiigt. Die Sichtverbindung gilt als frei, wenn kein Punkt des Hin-
dernisprofils oberhalb des direkten Schallstrahls von der Quelle zum Immissionsort
liegt. Unter homogenen Ausbreitungsbedingungen ist der direkte Schallstrahl ein Ge-
radenabschnitt, unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen ein Kreissegment.

5.5.1.1 Freie Sichtverbindung

Besteht eine freie Sichtverbindung zwischen Quelle und Immissionsort, so wird
gepriift, ob ein Punkt des Hindernisprofils zwischen Quelle und Immissionsort in rele-
vantem Mall Beugungsdampfung erzeugt. Dafiir wird fiir alle Punkte des Hindernis-
profils zwischen Quelle und Immissionsort die (in diesem Fall negative) Weglangen-
differenz ¢ berechnet und der Punkt D mit dem griéfiten J ermittelt, genannt dp.
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5.5.1.1.1 Freie Sichtverbindung mit Beugung

Der Punkt D zerteilt den Ausbreitungsweg in einen quellseitigen und einen immis-
sionsortseitigen Teil. Fiir beide Teile wird eine eigene MGL berechnet. Die vom
Punkt D des Hindernisprofils erzeugte Beugung wird als relevant angesehen, wenn
folgende Kriterien erfiillt sind:

1) Die Wegléngendifferenz op muss grofler al —4/20 sein, wobei 4 die Wellenlénge bei
der nominellen Mittenfrequenz des betrachteten Oktavbands ist.

2) Das sogenannte Rayleigh-Kriterium muss erfiillt sein, was der Fall ist, wenn Jp
grofer als 4/4 — op* ist, wobei Jp* die Weglangendifferenz durch den Punkt D in
Bezug auf die an der quellseitigen MGL gebildete Spiegelquelle S* und den an
der immissionsortseitigen MGL gebildeten Spiegelimmissionsort R* ist. Bei der
Berechnung von Jp* werden nur die Punkte S* D und R* verwendet und andere
den Schallstrahl blockierende Hindernisse vernachléssigt.

Sind beide Kriterien erfiillt, wird die vom Punkt D erzeugte Beugung berticksichtigt
und die Bodenterme getrennt fiir den Quellbereich tiber der quellseitigen MGL und
fiir den Bereich des Immissionsortes tiber der immissionsortseitigen MGL berechnet.

5.5.1.1.2 Freie Sichtverbindung ohne Beugung

Ist mindestens eines der Kriterien aus Abschnitt 5.5.1.1.1 nicht erfiillt, so wird keine
Beugungsdampfung im Ausbreitungsweg berticksichtigt und eine gemeinsame MGL
fur den gesamten Ausbreitungsweg berechnet.

5.5.1.2 Blockierte Sichtverbindung

Ist die Sichtverbindung zwischen Quelle und Immissionsort blockiert, fungieren ein
oder mehrere Punkte des Hindernisprofils als Beugungspunkte. Der Schallstrahl be-
steht damit aus Abschnitten, die unter homogenen Ausbreitungsbedingungen Gera-
denabschnitte und unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen Kreissegmente gleichen
Radius sind.

Der zu betrachtende gebeugte Ausbreitungsweg ist definiert als die kiirzeste konvexe
tiber alle Hindernisse hinweg verlaufende Verbindung von Quelle und Immissionsort
in der vertikalen Ausbreitungsebene (Punkte des Hindernisprofils unterhalb der
direkten Sichtverbindung kommen damit in diesem Fall grundsétzlich nicht als Beu-
gungspunkte in Frage). Die Anforderung der Konvexitéit bedeutet, dass an jedem Beu-
gungspunkt der abgehende Strahlabschnitt gegeniiber dem ankommenden Strahlab-
schnitt nach unten abknickt.

Unter homogenen Ausbreitungsbedingungen kann der Ausbreitungsweg mittels eines
Gummibands gefunden werden. Unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen kann ein
analoges iteratives Suchverfahren gewahlt werden, das die Konvexitat des Ausbrei-
tungswegs an allen Beugungspunkten gewihrleistet.

Fiir den Quellbereich zwischen Quelle und erstem Beugungspunkt ist eine quellseitige
MGL und fiir den Bereich des Immissionsortes zwischen letztem Beugungspunkt und
Immissionsort eine immissionsortseitige MGL zu berechnen. Unter Verwendung der
oben definierten Beugungspunkte werden die Wegldngendifferenzen ¢ und ¢* berech-
net, wobei 0% die Wegléngendifferenz durch die zur Bestimmung von ¢ verwendeten
Beugungspunkte in Bezug auf die an der quellseitigen MGL gebildete Spiegelquelle
S* und den an der immissionsortseitigen MGL gebildeten Spiegelimmissionsort R*
ist — ohne Berticksichtigung anderer den Schallstrahl blockierender Hindernisse.
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5.5.1.3 Seitliche Beugung

Seitliche Beugung wird nur im Ausnahmefall berticksichtigt, und zwar wenn alle der

folgenden Bedingungen erfillt sind:

— Bei der Quelle handelt es sich um eine explizit als Punktquelle beschriebene Indus-
trie- und Gewerbelarmquelle.

— Bei der Quelle handelt es sich um eine Originalquelle, also nicht um eine durch
Reflexion entstandene Spiegelquelle.

— Die Sichtverbindung zwischen Quelle und Immissionsort verlauft oberhalb des Bo-
denprofils.

— In der vertikalen Ausbreitungsebene liegt eine Weglangendifferenz ¢ > 0 vor, die
Sichtverbindung wird also durch mindestens einen Punkt des Hindernisprofils blo-
ckiert. Daher gibt es Situationen, in denen unter homogenen Bedingungen seitliche
Beugung berticksichtigt wird, unter giinstigen Bedingungen jedoch nicht.

Sind alle diese Bedingungen erfiillt, werden neben dem Ausbreitungsweg, der tiber
das die Sichtverbindung blockierende Hindernis, bzw. die die Sichtverbindung blo-
ckierenden Hindernisse hinweg gebeugt wird, bis zu zwei seitlich gebeugte Ausbrei-
tungswege berticksichtigt. Dafiir werden die Schnittflachen aller Hindernisse, die von
der Sichtverbindung durchdrungen werden, mit der Ebene, die senkrecht auf der ver-
tikalen Ausbreitungsebene steht und Quelle und Immissionsort enthélt, der sogenann-
ten lateralen Ausbreitungsebene, gebildet. In der lateralen Ausbreitungsebene defi-
niert die kiirzeste, konvexe, aus Geradenabschnitten bestehende Verbindung von
Quelle und Immissionsort rechts bzw. links um die soeben gebildeten Schnittflachen
herum die vertikalen Kanten, um die die seitlichen Ausbreitungswege gebeugt wer-
den.

Zur Berechnung der Bodendédmpfung auf einem seitlich gebeugten Ausbreitungsweg
wird fiir das Hindernisprofil vertikal unter dem Ausbreitungsweg eine MGL zwischen
Quelle und Immissionsort berechnet. Dies geschieht in einer vertikalen X-Z-Hilfs-
ebene, deren Z-Koordinate der absoluten Hohe entspricht und deren X-Koordinate
der Entfernung vom Quellpunkt entlang des Ausbreitungswegs in der Projektion auf
eine horizontale Ebene entspricht. Schneidet ein seitlicher Ausbreitungsweg in der
Projektion auf die Horizontale den Grundriss eines Gebaudes, wird dieses bei der
Berechnung von Gy, (in der Regel mit G = 0) und bei der Berechnung der MGL mit
seiner Hohe berticksichtigt.

In dieser Hilfsebene wird der Ausbreitungsweg in Bezug auf die Berechnung der Bo-
dendampfung als Ausbreitungsweg mit freier Sichtverbindung ohne Beugung behan-
delt.

5.5.1.4 Reflexionen

Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene konnen Reflexionen enthal-
ten, die tUber Spiegelschallquellen abgebildet werden, wie in Abbildung 5.1 in der
Projektion auf die horizontale Ebene dargestellt. Ein Hindernis wird nur dann als
Reflektor berticksichtigt, wenn seine Neigung zur Vertikalen 15 Grad nicht tiber-
schreitet und es die Sichtverbindung zur Spiegelquelle blockiert. Als Reflexionspunkt
wird der Punkt der reflektierenden Fliche definiert, an dem die — je nach Ausbrei-
tungsbedingungen gerade oder kreisférmige — Sichtverbindung zur Spiegelquelle die
als vertikal angenommene Ebene des Reflektors durchdringt. Das reflektierende Hin-
dernis muss mindestens folgende Ausdehnung haben, um berticksichtigt zu werden:
Die vertikal durch den Reflexionspunkt gemessene Hohe muss aus Sicht des einfal-
lenden Strahls mindestens 0,5 m betragen. Und nach Projektion auf eine horizontale
Flache muss die horizontal durch den Reflexionspunkt gemessene Breite der reflektie-
renden Flache aus Sicht des einfallenden Strahls ebenfalls mindestens 0,5 m betragen.
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Abbildung 5.1: Mit dem Spiegelquellverfahren erfasste spiegelnde Reflexion an einem Hin-
dernis (S: Quelle, S': Spiegelquelle, R: Immissionsort).

Bildet die Einfallsebene mit dem Lot auf die als vertikal betrachtete reflektierende
Flache einen Winkel von f, so bilden Einfalls- und Ausfallsebene am Reflektor einen
Winkel von 2f. Einfalls- und Ausfallsebene werden dann um den Winkel 180° — 28
aufgefaltet und bilden so die gemeinsame vertikale Ausbreitungsebene. In dieser ge-
meinsamen vertikalen Ausbreitungsebene werden der Parameter d zur Berechnung
der Dampfung aufgrund von Luftabsorption und zur Berechnung des Krimmungsra-
dius I' unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen und der Abstand S’R zur Berech-
nung der Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz bestimmt.

Fir die Larmkartierung sind nur Ausbreitungswege mit maximal einer Reflexion
zu berticksichtigen.

5.5.2 Mittlere Grundlinie (MGL)

In der vertikalen Ausbreitungsebene bildet das Hindernisprofil eine Polylinie. Zur
Berechnung der Bodendampfung wird diese Polylinie durch eine Gerade ersetzt, die
sogenannte Mittlere Grundlinie (MGL). Die dquivalente Hohe eines Punktes ist gleich
seinem Abstand von der Mittleren Grundlinie. Weist die &quivalente Hohe eines
Punktes einen negativen Wert auf, d. h. befindet sich der Punkt unterhalb der mittle-
ren Grundlinie, wird die dquivalente Hohe zu null gesetzt.

Abbildung 5.2 zeigt das Konzept der Mittleren Grundlinie fiir den Fall eines Ausbrei-
tungswegs ohne Beugung, in dem nur eine MGL zwischen Quelle und Immissionsort
berechnet wird. Fiir Ausbreitungswege mit Beugung werden zwei MGLn berechnet:
Eine quellseitige zwischen Quelle und erstem Beugungspunkt sowie eine immissions-
ortseitige zwischen letztem Beugungspunkt und Immissionsort, wie in Abbildung 5.6
und Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Aquivalente Hohen iiber der Mittleren Grundlinie
1: Tatsichliches Relief
2: Mittlere Grundlinie

Zur Berechnung der Mittleren Grundlinie wird das Hindernisprofil, also die Kombina-
tion von Bodenprofil und allen vom Menschen errichteten Hindernissen wie z.B. Geb&du-
den und Dammen, in der vertikalen Ausbreitungsebene als eine geordnete Menge von
Punkten (x;, Hy) mit ¢t € {1; T} beschrieben. Diese Punktmenge definiert eine Polylinie
oder — dquivalent dazu — eine Abfolge gerader Segmente H(x) = ax + b, mit x € [ 24 1]
und t € {1; T - 1}. Die Parameter a, und b, sind definiert als:

a, = Heyy — He , (5.12)

Xey1 — Xt

Hyxppq — Hepqx
b, = e (5.13)
Xe+1 — Xt
Die Mittlere Grundlinie wird durch die Gerade Hygy,(x) = ax + b dargestellt, die an
die Polylinie mittels Approximation nach der Methode der kleinsten Quadrate ange-
passt wird. Die Gleichung der Mittleren Grundlinie kann analytisch abgeleitet wer-

den:

2 T-1 T-1
A=2 @l =)+ ) by —2) (5.14)
t=1 t=1
T-1 T-1
B = Z ar(xf —xf) + ZZ by(xty1 — %t) - (5.15)
t=1 t=1

Substituiert man hierin die Gleichungen (5.12) und (5.13), so ergeben sich folgende
vereinfachte Gleichungen, die Singularitaten bei x; = x;,; umgehen:

T-1
2
A= z [g(Ht+1 = H)(tfeq + XepaXe + x2) + (HeXpyq — HepnXe) (Xeiq + %) | (5.16)
t=1

T-1
B = Z(HHI + He) (e41 — X¢) - (5.17)
t=1
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Die Koeffizienten der Mittleren Grundlinie sind wie folgt gegeben:
3[24 — B(xr + x1)]

a=w, (5.18)

_2(x} —x) 3(xr + x1)

b (xr —x1)* _(xT_x1)3 ‘

(5.19)

5.5.3 Beugung — Berechnung der Weglingendifferenzen gy und ¢

Das Verfahren zur Berechnung der Beugung an diinnen und dicken Schallschirmen,
Gebéauden, natiirlichen und kiinstlichen Willen sowie durch die Kanten von Boschun-
gen, Geldndeeinschnitten und Viadukten beruht auf der Kenntnis der Weglangendif-
ferenz zwischen dem gebeugten Schallstrahl und dem fiktiven direkten Schallstrahl
von der Quelle und zum Immissionsort.

Bei homogenen Ausbreitungsbedingungen wird mit geraden Schallstrahlen gerechnet.
Bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen wird mit gekriimmten Schallstrahlen ge-
rechnet und angenommen, dass alle Abschnitte eines Ausbreitungswegs vom Quell-
punkt S zum Immissionsort R denselben Radius r haben:

r=max(1000;8d). (5.20)

Dabei gilt:

d ist fiir Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene die direkte 3D-
Schrigentfernung zwischen Quelle und Immissionsort, also d = SR. Fiir seitlich
gebeugte Ausbreitungswege ist d die Lénge des gebeugten Ausbreitungswegs von
der Quelle zum Immissionsort unter homogenen Ausbreitungsbedingungen, also
d=S0; + ey + O,R.

Die Lange des gekrimmten Schallstrahlbogens zwischen den Punkten M und N be-

tragt dann:

__ MN
MN = 2T arcsin (?) . (5.21)

5.5.3.1 Beugung bei blockierter Sichtverbindung

Ist die Sichtlinie zwischen Quelle und Immissionsort blockiert, werden unter homoge-
nen Ausbreitungsbedingungen die zu berticksichtigenden Beugungspunkte in der ver-
tikalen Ausbreitungsebene mittels Gummiband als kiirzeste konvexe aus Geradenab-
schnitten bestehende Verbindung von Quelle und Immissionsort bestimmt, wie in
Abbildung 5.3 dargestellt.

Unter ginstigen Ausbreitungsbedingungen ergeben sich die zu berticksichtigenden
Beugungspunkte durch Konstruktion der kiirzesten konvexen aus Kreisabschnitten
bestehenden Verbindung zwischen Quelle und Immissionsort in der vertikalen Aus-
breitungsebene, wie in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Anwendung des Gummibands in der Ausbreitungsebene zur Identifizie-
rung zu beriicksichtigender Beugungspunkte unter homogenen Ausbreitungsbedingungen.
Die rechte Kante des Hindernisses E2 und das Hindernis E3 beriihren das Gummiband
nicht und bleiben deshalb unberiicksichtigt.
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Abbildung 5.4: Konstruktion der zu beriicksichtigenden Beugungspunkte unter giinstigen
Ausbreitungsbedingungen mittels Kreisabschnitten. Die Hindernisse E2 und E3 liegen un-
terhalb des Ausbreitungswegs und bleiben deshalb unberiicksichtigt.

Die Wegléngendifferenzen Jy und Jr sind als Differenz zwischen der Linge des ge-
beugten Strahls und der Lange des direkten Strahls definiert und werden folgender-

malen berechnet:

n-1
eq = Z 007, (5.22)
i=1
6H=S_01+9H+0',1_R—ﬁ, (5.23)
n-1
ef = 0,0141 , (5.24)
i=1
(5.25)

6F=.§bl+ep+0nR —ST?
Dabei ist n die Anzahl der zu berticksichtigenden Beugungspunkte im Ausbreitungs-
weg; im Beispiel aus Abbildung 5.3 gilt also » = 3. Im Fall nur eines Beugungspunktes
gilt n = 1, womit die Summen in den Gleichungen (5.22) und (5.24) gleich null sind.

Die Berechnung der Wegldngendifferenz funktioniert gleichermafien in der vertikalen
wie in der lateralen Ausbreitungsebene.
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5.5.3.2 Beugung bei freier Sichtverbindung

Bei freier Sichtverbindung zwischen Quelle und Immissionsort wird maximal ein
Beugungspunkt berticksichtigt, wie in Abbildung 5.5 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.5: Berechnung der Weglingendifferenzen bei freier Sichtverbindung unter
giinstigen Ausbreitungsbedingungen (links und Mitte)
und homogenen Ausbreitungsbedingungen (rechts)

Die Weglangendifferenzen dy; und dr werden in diesem Fall folgendermafBen berech-
net:

s ={2-ﬁ+2~ﬁ—@—ﬁ—ﬁ wenn E oberhalb von D liegt,
f 5D + DR — 3R sonst.

Dabei ist der Punkt E als der Schnittpunkt der vertikalen Geraden durch den Beu-
gungspunktes D mit der geraden Verbindungslinie zwischen S und R definiert.

(5.27)

5.5.4 Bodendampfung bei gebeugten Ausbreitungswegen in der vertikalen
Ausbreitungsebene

Zur Berechnung der Bodenddmpfung bei gebeugten Ausbreitungswegen in der verti-
kalen Ausbreitungsebene werden, wie in Abbildung 5.6 fiir homogene Ausbreitungs-
bedingungen und in Abbildung 5.7 fiir glinstige Ausbreitungsbedingungen dargestellt,
zwei zusétzliche Punkte konstruiert:

1) Der Spiegelquellpunkt S* wird durch Spiegelung des Quellpunktes S an der quell-
seitigen MGL zwischen Quelle und erstem Beugungspunkt O; gebildet,

2) der Spiegelimmissionsort R* wird analog durch Spiegelung des Immissionsortes R
an der immissionsortseitigen MGL zwischen letztem Beugungspunkt O,, und Im-
missionsort gebildet.

Mit Hilfe dieser Punkte konnen die Wegldngendifferenzen Jy und or fir die drei zu
betrachtenden gebeugten Ausbreitungswege (S,R), (S*,R) und (S,R*) berechnet wer-
den, wobei auch fiir die beiden letztgenannten Ausbreitungswege ausschlieflich die
Beugungspunkte berticksichtigt werden, die beim erstgenannten Ausbreitungsweg
betrachtet wurden, und andere den Schallstrahl blockierende Hindernisse vernach-
lassigt werden.
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Abbildung 5.6: Bildung des Spiegelquellpunktes S* und des Spiegelimmissionsortes R*

unter homogenen Ausbreitungsbedingungen.

Abbildung 5.7: Bildung des Spiegelquellpunktes S* und des Spiegelimmissionsortes B*
unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen.

5.5.5 Bodendidmpfung — gemittelter Bodenparameter

Die akustischen Absorptionseigenschaften des Bodens unterhalb des Ausbreitungs-
wegs haben wesentlichen Einfluss auf die Bodenddmpfung. Dabei spielt vor allem die
Porositdt des Bodens eine Rolle: Ein dichter Boden ist im Allgemeinen reflektierend,

ein poroser Boden absorbierend.

Fir die Berechnung der Bodendampfung wird die akustische Absorption des Bodens
durch den dimensionslosen Koeffizienten G ausgedriickt, der Werte von 0 fiir voll-
standig reflektierenden Boden bis 1 fiir komplett absorbierenden Boden annehmen
kann. G ist unabhingig von der Frequenz. Tabelle 5.3 enthilt beispielhaft fiir ausge-

wéhlte Bodenarten typische G-Werte.
Tabelle 5.3: Typische G-Werte fiir ausgewiihlte Bodenarten

Beschreibung des Bodens G-Wert
Sehr weicher Boden bis normaler nicht verdichteter Boden (z.B. Schnee, |1,0
Waldboden, Weideland)

Verdichtetes Feld und Schotter (z.B. verdichteter Rasen, Griinanlage) 0,7
Verdichteter dichter Boden (z.B. Schotterstrale, Parkplatz) 0,3
Harte und sehr harte Oberflachen (z.B. dichter Asphalt, Beton, Wasser) 0,0
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Die Berechnung der Bodenddmpfung Agyouna erfolgt immer in Bezug auf eine Mittlere
Grundlinie. Zur Berechnung des mittleren G-Werts, Gpan, fiir den Ausbreitungs-
weg, bzw. den durch die MGL abgebildeten Teil des Ausbreitungswegs, werden die
G-Werte des Hindernisprofils vertikal unter dem Ausbreitungsweg, bzw. dem betrach-
teten Teil des Ausbreitungswegs, arithmetisch gemittelt:

Xr
1
Gpath = mf G(x)dx. (5.28)
x

Dabei gilt (siehe auch Abbildung 5.2):

X, ist die x-Koordinate des ,linken“ Begrenzungspunktes der MGL, also entwe-
der der Quelle oder des letzten Beugungspunktes.

x,  ist die x-Koordinate des ,rechten“ Begrenzungspunktes der MGL, also entwe-
der des ersten Beugungspunktes oder des Immissionsortes.

G (x) ist der G-Wert entlang des Hindernisprofils in der vertikalen Ausbreitungs-
ebene.

Fir die Larmkartierung ist Gy = 0,6 zu verwenden.

Wenn Quelle und Immissionsort, bzw. Quelle und erster Beugungspunkt, nahe bei-
einander liegen, so dass ihr Abstand in der Projektion auf die MGL, genannt d, (siehe
Abbildung 5.2), kleiner oder gleich dem 30-Fachen der Summe der dquivalenten Ho6-
hen der Begrenzungspunkte der MGL ist, so ist die Bodenart nahe der Quelle domi-
nant. Um dem Rechnung zu tragen, wird in diesem Fall der Bodenfaktor Gy, wie
folgt korrigiert:

d
p p
—P 1——P* <
, Gpath 30z + 2) + Gs< 300 + Zr)) wenn d, < 30(zs + z,)
path = (5.29)

Gpath sonst

Dabei gilt (siehe auch Abbildung 5.2):

G, ist der G-Wert des Bodens unter der Quelle.

d, ist die Lange des auf die MGL projizierten Abstands der Begrenzungspunkte
der MGL.

zs 1ist die dquivalente Hohe des Quellpunktes.

z. 1ist die dquivalente Hohe des ,rechten“ Begrenzungspunktes de MGL. Fiir ge-
beugte Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene gilt z, = 2o,
fir alle anderen Ausbreitungswege gilt z, = 2z .

Fir Quellen des StraBenverkehrs gilt G; = 0; die Absorption pordser Straflendecken
ist bereits im Emissionsmodell der Strale berticksichtigt. Fur Quellen des Schienen-
verkehrs gilt fiir Bahnstrecken mit Fester Fahrbahn G¢ = 0 und fiir Bahnstrecken mit
Gleisen auf Schotterbettung und Bahnstrecken mit anderen absorbierenden Oberbau-
arten G¢ = 1. Fiir industrielle und gewerbliche Quellen und Anlagen gibt es keine
pauschale Antwort und Gy ist im Einzelfall zu ermitteln.

5.5.6 Dampfung durch Retrobeugung

Bei der Reflexion an einem Hindernis (Liarmschutzwand, Gebaude) bestimmt die Po-
sition des Auftreffens des Strahls in Bezug auf die Oberkante des Hindernisses den
Anteil an Energie, der tatséchlich reflektiert wird. Dieser Verlust an akustischer
Energie bei der Reflexion durch die Nihe des Reflexionspunktes zur Oberkante des
Reflektors wird als Dampfung durch Retrobeugung bezeichnet.
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Abbildung 5.8: Konstruktion des fiktiven gebeugten Ausbreitungswegs mit der Oberkante
des Reflektors als Beugungspunkt unter homogenen Ausbreitungsbedingungen

Abbildung 5.8 zeigt das der Retrobeugung zugrundeliegende Konstruktionsprinzip
am Beispiel eines Ausbreitungswegs mit einem Reflektor und einem Beugungspunkt
unter homogenen Ausbreitungsbedingungen. Im linken Teil der Abbildung ist der
Ausbreitungsweg vom Quellpunkt S zum Reflektor und von dort zum Beugungspunkt
O und schlieflich zum Immissionsort R dargestellt. Im mittleren Teil der Abbildung
wurde der am Reflektor gebildete Spiegelquellpunkt S’ eingefiigt und im rechten Teil
der Abbildung ein fiktiver Ausbreitungsweg mit der Oberkante des Reflektors als
zusétzlichem Beugungspunkt P hinzugefiigt.

Die Dampfung durch Retrobeugung wird als Beugungsddmpfung berechnet, und zwar
basierend auf der Weglidngendifferenz Jg, die als Differenz des Linge des Ausbrei-
tungswegs ohne den fiktiven Beugungspunkt P an der Oberkante des Reflektors und
des Ausbreitungswegs mit diesem Punkt definiert ist. Die Wegliangendifferenz Jy ist
daher immer kleiner oder gleich null. Im Beispiel aus Abbildung 5.8 ergibt sich Jg =
S’0O - S’P - PO.

Abbildung 5.9: Konstruktion des fiktiven gebeugten Ausbreitungswegs mit der Oberkante
des Reflektors als Beugungspunkt unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen

Abbildung 5.9 zeigt das Konstruktionsprinzip unter gilinstigen Ausbreitungsbedin-
gungen. Im linken Teil der Abbildung ist wieder der Ausbreitungsweg vom Quell-
punkt S zum Reflektor und von dort zum Beugungspunkt O und schlieBlich zum
Immissionsort R dargestellt, allerdings aus Kreisabschnitten gebildet. Im mittleren
Teil der Abbildung wurde der am Reflektor gebildete Spiegelquellpunkt S’ einge-
fiigt und im rechten Teil der Abbildung ein fiktiver Ausbreitungsweg mit der
Oberkante des Reflektors als zusdtzlichem Beugungspunkt P hinzugefiigt. Der
Punkt O liegt in diesem Beispiel unterhalb des fiktiven Ausbreitungswegs, weshalb

—~ o~

sich o = SO + OR - S'P - PR ergibt.

5.6 Modell der Schallausbreitung
5.6.1 Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz

Die Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz Ag;,, entspricht einer Verringerung
des Schallpegels mit zunehmender Ausbreitungsentfernung. Sie ist durch folgende
Gleichung gegeben:

Agy = 20 -1g(SR) + 11. (5.30)

5.6.2 Diampfung aufgrund von Luftabsorption

Die Dampfung aufgrund von Luftabsorption A,i,, wihrend der Ausbreitung von der
Quelle zum Immissionsort ist durch folgende Gleichung gegeben:

d
Agtm = Qatm * 1000 (5.31)

Dabei gilt:
Oatm 1St der Koeffizient der Dampfung von Luft in dB/km gemaf ISO 9613-1:1993-06.
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Fir die Larmkartierung sind die Koeffizienten o, fir eine Temperatur von 10°C,
eine relative Luftfeuchtigkeit von 70 % und einen Luftdruck von 1013,25 hPa zu
verwenden.

5.6.3 Bodendampfung

Die Berechnung der Bodenddmpfung Agyouna erfolgt immer in Bezug auf eine Mittlere
Grundlinie. Je nach Art des Ausbreitungswegs werden MGLn fiir drei verschiedene
Bereiche gebildet:

1) Fir den gesamten Ausbreitungsweg (S,R),
2) fir den Quellbereich bis zum ersten Beugungspunkt (S,0) und
3) fir den Bereich des Immissionsortes hinter dem letzten Beugungspunkt (O,R).

Eigentlich miissten die Beugungspunkte O in der Beschreibung der fiir die Bildung
der MGLn verwendeten Bereiche die Indizes 1, bzw. n tragen. Da keine Verwechse-
lungsgefahr besteht, entfallen diese Indizes im Interesse der Lesbarkeit der Gleichun-
gen.

Abhingig vom betrachteten Bereich und von den Ausbreitungsbedingungen wird bei
der Berechnung der Bodenddmpfung entweder Gpan oder G'pan verwendet. In den
folgenden Gleichungen werden die generischen Bezeichnungen Gy und G, benutzt,
deren Bedeutung vom Anwendungsfall abhingt, wie in Tabelle 5.4 definiert.

Unter Verwendung dieser generischen Bezeichnungen gelten die Gleichungen in die-
sem Abschnitt fiir alle drei Anwendungsbereiche (S,R), (S,0) und (O,R), weshalb auf
diesen Index im Interesse der Lesbarkeit der Gleichungen verzichtet wird.

Tabelle 5.4: Definition der generischen Bezeichnungen G, und G,,

Ausbreitungsbedingungen
homogen glnstig
gesamter Ausbreitungsweg oder Quell- Gw = Gm = G'pam Gy = Gpatn
bereich (S,R) oder (S,0) Gn= G'patn
Bereich des Immissionsortes (O,R) Gy = Gm = Gpatn

Zunéchst wird der allgemeine Fall betrachtet, dass Gpam > 0.

Die Bodendampfung bei homogenen Ausbreitungsbedingungen wird nach folgender
Gleichung berechnet:

k? 2 2C; Gt ) 2C; Gt
Aground,H =max|—10lg 4’? Zl —2) * + T Zy —Zr T + * 'Aground,H,min .
p

(5.32)

Dabei gilt:

k ist definiert als k = (2xf,,)/c, wobei f,, die nominelle Mittenfrequenz des betrach-
teten Oktavbands in Hz ist und ¢ die Geschwindigkeit des Schalls in Luft, ange-
nommen als 340 m/s.

z; ist die dquivalente Hohe des ,linken“ Begrenzungspunktes der MGL.

C; ist folgendermaBen definiert:

1+ 3wdpe™ wdp

Cf = dp W . (5 33)
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Dabei ist w folgendermaBen definiert:
fz,st,a
m w
15626 +1,3-103£275G2% + 1,16 - 106
Die Untergrenze fiir Ag.ouna,u ist folgendermaBen definiert:
Aground,H,min = _3(1 - Gm) . (5 35)

Diese Untergrenze trigt dem Umstand Rechnung, dass bei einem groBen Abstand
zwischen Quelle und Immissionsort die erste quellenseitige Reflexion nicht mehr auf
der quellnahen Oberflache, sondern auf natiirlichem Gelénde erfolgt.

w = 0,0185 (5.34)

Zur Berechnung der Bodendampfung bei glinstigen Bedingungen werden die modifi-
zierten dquivalenten Hohen (; und (. eingefiihrt, die der Krimmung der Schallstrah-
lung und atmosphéirischer Turbulenz Rechnung tragen und folgendermaBen definiert
sind:

2
- 10~ L)Zd_v 103 %
G=2+2-10 (zl+zr 360107 (5.36)
cz 2 104(Z V% g g0 5.37
(r_zr-l- ’ <21+Zr) 7+ ' Zl+Zr. ( )

Diese modifizierten dquivalenten Hohen werden anstelle der aquivalenten Hohen zur
Berechnung der Bodenddmpfung Agouna,r verwendet:

k2 2 2C; G ) 2C  C;
Aground,F =max|—10-1g 4’? [ T + E X T + E 'Aground,F,min -
P

(5.38)
Die Untergrenze fiir Agouna,r ist folgendermalien definiert:
-3(1-Gp) wenn d, < 30(z + z,)
Aground,F,min = (5 39)
30(21 + Zr)
-3(1-Gp)-[{1+2 1—d— sonst
P

Im seltenen Fall, dass unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen z; = z, = 0, kénnen
die Gleichungen (5.36), (5.37) und (5.38) nicht angewendet werden, und es gilt pau-
schal Aground,F = Aground,F,min'
Fiir den speziellen Fall, dass Gpam = 0, gilt:

Aground,H =-3, (5.40)

Aground,F = Aground,F,min . (5.41)

5.6.4 Dampfung aufgrund von Beugung

Die Berechnung der Dampfung aufgrund von Beugung beruht auf der durch das Hin-
dernis verursachten Weglangendifferenz gegeniiber der ungehinderten Schallausbrei-
tung. Der Einfluss der Ausbreitungsbedingungen auf die Beugungsdampfung Ag;s
wird ausschlieBlich bei der Berechnung der Wegléngendifferenzen berticksichtigt. Die
folgenden Gleichungen zur Berechnung von Ag;: gelten gleichermafien fiir homogene
und glinstige Ausbreitungsbedingungen:
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40
10~lg(3+—C"6) wenn 6= -—-——
A 20C”
Adif = (542)

0 sonst
Dabei gilt:
/. ist die Wellenldnge bei der nominellen Mittenfrequenz des betrachteten Oktav-
bands.
0 ist die Weglangendifferenz, also entweder dy oder Jr (siehe Abschnitt 5.5.3).

C" ist ein Koeffizient zur Berticksichtigung von Mehrfachbeugung, der folgenderma-
Ben definiert ist:

1+ (5—’1)2
1—532 wenn e > 0,3m
c'=13+(%) 643
1 sonst
Dabei gilt:

e ist die Lénge des Teilabschnitts eines gebeugten Ausbreitungswegs zwischen
erstem und letztem Beugungspunkt, also entweder ey oder er

Die Terme Ag;¢ i und Agirr beschreiben die Ddmpfung durch Beugung inklusive Bo-
denddampfung fiir gebeugte Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene
und sind folgendermaBen definiert:

Agit.w = min(Agigp s.r); 25) + Aground ,5,0) + Aground 1,(OR) » (5.44)
Agie = min(Agigg s Ry 25) + Aground,(50) + Agroundf,OR) - (5.45)
Dabei gilt:
Adgit s R) ist die Dampfung aufgrund der Beugung zwischen der Quelle S und

dem Immissionsort R bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.
Agrounai,s,0) st die Bodenddmpfung im Quellbereich, bewertet mittels der Beu-
gung im Quellbereich bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.
Agrouna,i,0,r) ist die Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, bewertet mit-
tels der Beugung im Bereich des Immissionsortes bei homogenen Aus-
breitungsbedingungen.
Adit 7(s R) ist die Dampfung aufgrund der Beugung zwischen der Quelle S und
dem Immissionsort R bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen.
AgrounaFs,0) ist die Bodenddmpfung im Quellbereich, bewertet mittels der Beu-
gung im Quellbereich bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen.
AgrounaFor) ist die Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, bewertet mit-
tels der Beugung im Bereich des Immissionsortes bei giinstigen Aus-
breitungsbedingungen.

Liegen der Quellpunkt und der erste Beugungspunkt oberhalb der quellseitigen MGL,
so sind die bewerteten Bodendampfungsterme fiir den Quellbereich folgendermaBen
definiert:
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Agmund H,(5,0) —(Adigh(s'R)~AdigH(sR)
—-1)-10 20

Aground,H,(S,O) =-20- lg [1 + ( ]! (5-4‘6)

ground F,(5,0) —(Aditr,s,R) —AdifF,(SR))
Agmund,p,(s,o) =-20-lg|1+ —-1)-10 20 . (5.47)

Ansonsten gilt:

Aground,H,(S,O) = Agruund,H,(S,O) ’ (5- 4'8)

Aground,F,(S,O) = Aground,F,(S,O) . (5 4—9)

Liegen der letzte Beugungspunkt und der Immissionsort oberhalb der immissions-

ortseitigen MGL, so sind die bewerteten Bodendampfungsterme fiir den Bereich des

Immissionsortes folgendermafBen definiert:

—Aground H,(0,R) ~(Baigu s r)~AdithsR)
20 — -10 20

Aground s, or) = —20-1g [1 + (10 ], (5.50)

~Aground F,(0,R) —(Adirsr)—AdifFsR)
AgroundF0R) = —20- lg[l + (10 20 - 1) -10 20 ] . (5.51)
Ansonsten gilt:
Aground,H,(O,R) = Aground,H,(O,R) ) (5.52)
Agmund,F,(O,R) = Aground,F,(O,R) . (5 53)

5.6.5 Diampfung aufgrund von Reflexionen

Beim Auftreffen auf einen Reflektor wird ein Teil der einfallenden Schallenergie vorn
Reflektor absorbiert. Zusammen mit der Dampfung durch Retrobeugung fiihrt dies
dazu, dass der Schallleistungspegel der Spiegelschallquelle kleiner als der der Origi-
nalschallquelle ist:

Lys = Lys +10-1g(1 — @) — Aretroaif - (5.54)
Dabei gilt:
Lyws  ist der Schallleistungspegel der Spiegelschallquelle S'.
Lyws  ist der Schallleistungspegel der Originalschallquelle S.

Oy ist der Absorptionskoeffizient der Oberflache des Reflektors gemaf Defini-
tion in DIN EN 1793-1:2013-04.

Die Dampfung durch Retrobeugung A, .i.oqit ist dabei definiert als:

10-1 (3 + 2% ) o> -
- 1g —OR wenn R —_—
A 20
Aretrodif = (5 55)
0 sonst

Dabei gilt:

A ist die Wellenldnge bei der nominellen Mittenfrequenz des betrachteten Oktav-
bands.
Oor ist die Weglangendifferenz der Retrobeugung, wie in Abschnitt 5.5.6 definiert.
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