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1 Allgemeine Bestimmungen
1.1 Definition der Indizes, Frequenzbereiche und Frequenzbander

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

Die Berechnung des Strafdenverkehrs-, Schienenverkehrs- sowie Industrie- und Gewer-
beldrms erfolgt in Oktavbandern, ausgenommen jedoch die Schallleistung der Quelle des
Schienenverkehrslarms, bei der die Terzbander genutzt werden. Fiir den Strafenver-
kehrs-, Schienenverkehrs- sowie Industrie- und Gewerbeliarm, der auf diesen Oktav-
bandergebnissen beruht, wird der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel fiir den
Zeitraum Tag, Abend und Nacht gemafd § 2 der Verordnung tber die Larmkartierung
(34. BImSchV) durch Summierung tiber alle Frequenzen berechnet:

8
Laeqr = 10 lgz 10(Leqri+ai)/10 (1.1)
i=1
Dabei gilt:
A; bezeichnet die A-Bewertungskorrektur (siehe Tabelle 5.2),
i Frequenzbandindex und
T Index fiir den Zeitraum (Tag, Abend oder Nacht).

Wichtige Larmparameter und weitere physikalische Parameter sind in Tabelle 1.1 aufge-
fihrt.

Tabelle 1.1: Wichtige Parameter

Formelzeichen Einheit Bedeutung
in dB
L
p (re 2- 10-5 Pa) Momentaner Schalldruckpegel
Lpec it in dB Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel L., ausgehend
e (re2-107° Pa) | von allen Quellen und Spiegelquellen am Punkt R
L in dB In-Situ-Schallleistungspegel einer Punktquelle (Be-
w (re 10712W) | wegung oder Stand)
Lo in dB Gerichteter In-Situ-Schallleistungspegel fiir das i-te
Wi dir (re 10712W) | Frequenzband
Lo in dB Langenbezogener Schallleistungspegel einer Quel-
w (re 10712 W/m) | lenlinie
p in Pa Effektivwert des momentanen Schalldrucks
Po in Pa Referenzschalldruck = 2 - 107> Pa
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
W, in W Referenzschallleistung = 10712 W
1.2 Qualitdtsrahmen

1.2.1 Genauigkeit der Eingangswerte

Alle Eingangswerte, die den Emissionspegel einer Quelle beeinflussen, sind mit mindes-
tens der Genauigkeit zu bestimmen, die einer Unsicherheit von * 2 dB(A) im Emissions-
pegel der Quelle entspricht (wobei alle anderen Parameter unverandert bleiben).

1.2.2 Verwendung von Standardwerten

Die Eingangswerte fir die Berechnung entsprechen der tatsachlichen Nutzung. Generell
dirfen keine Standardeingangswerte oder -annahmen zugrunde gelegt werden. Stan-
dardeingangswerte und -annahmen werden akzeptiert, wenn die Erfassung realer Daten
mit unverhaltnisméafiig hohen Kosten verbunden ist.

1.23 Qualitat der fiir die Berechnungen verwendeten Software

Die fir 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 Schallimmis-
sionen im Freien - Qualitatsanforderungen und Priifbestimmungen.

13 Ziel und Anwendungsbereich

Mit der ,Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (Stra-
f3en, Schienenwege, Industrie und Gewerbe) (BUB)“ kénnen die Larmindizes Lpgy (Tag-
Abend-Nacht-Larmindex) und Lyjgne (Nacht-Larmindex) der Verordnung tber die
Larmkartierung (34. BImSchV) fiir den StrafRenverkehr, den Schienenverkehr sowie fiir
Industrie und Gewerbeanlagen berechnet werden, die fiir die Kartierung von Umge-
bungslarm nach § 47c des Bundes-Immissionsschutzgesetzes benétigt werden. Die Da-
tengrundlage ist in der ,Datenbank fiir die Berechnungsmethode fiir den Umgebungs-
larm von bodennahen Quellen (Strafden, Schienenwege, Industrie und Gewerbe) (BUB-
D)“ dargestellt.

Die BUB gilt nicht fiir Schallberechnungen nach der Verkehrslarmschutzverordnung (16.
BImSchV) und der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm).
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2 StralRenverkehrslarm
2.1 Verwendete Symbole und Beschreibung der Quellen
211 Verwendete Symbole

Tabelle 2.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung

Formelzeichen Einheit Bedeutung
Spektralkorrektur der Fahrbahnoberfla-
aim dB
’ che
8 dB Geschwindigkeitskorrektur der Fahr-
m bahnoberflache

Korrekturterm zur Berticksichtigung des
Einflusses einer lichtzeichengeregelten
Kreuzung oder eines Kreisverkehrs auf
das Antriebsgerausch

ALWP,acc,m,k dB

Korrekturterm zur Berticksichtigung des
ALwp gradm dB Einflusses der Langsneigung der Strafde
auf das Antriebgerausch

Gesamtkorrekturterm fiir das Antriebsge-

ALwp i
Wh,im dB rausch

Korrekturterm zur Berticksichtigung des
ALwp road,im dB Einflusses der Strafdenoberflache auf das
Antriebsgerausch

Korrekturterm zur Berticksichtigung des
Einflusses einer lichtzeichengeregelten
Kreuzung oder eines Kreisverkehrs auf
das Rollgerdusch

ALWR,acc,m,k dB

Gesamtkorrekturterm fiir das Rollge-

ALwr
WRm dB rausch

Korrekturterm zur Berticksichtigung des
ALWR road,im dB Einflusses der Strafdenoberflache auf das
Rollgerausch

Korrekturterm zur Berticksichtigung des
ALwR temp dB Einflusses der Lufttemperatur auf das
Rollgerdausch

T °C Jahresdurchschnittstemperatur

Tref - Referenztemperatur (7. = 20 °C)

Apim dB Grundkoeffizient flir das Antriebsgerausch
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
ARim dB Grundkoeffizient flir das Rollgerdausch
B.. dB Geschwindigkeitskoeffizient flir das An-
Pim triebsgerausch
Geschwindigkeitskoeffizient fiir das Roll-
Brim dB )
" gerausch
c dB Antriebsgerauschkoeffizient, abhdngig von
pmk der Art des Straf3enknotenpunkts
C dB Rollgerdauschkoeffizient, abhdngig von der
Rm.k Art des Strafdenknotenpunkts
i - Index flir das Frequenzband
K _ Index fiir die Art des Straflenknoten-
punkts
K, dB/°C Korrekturkoeffizient flir die Temperatur
Gesamtschallleistungspegel eines Fahr-
Lwim dB
o zeugs
Lo, dB Langenbezogener Schallleistungspegel
Whim einer Quellenlinie
Lo dB Schallleistungspegel des Antriebsge-
We.Lm rauschs eines Fahrzeugs
Lo dB Schallleistungspegel des Rollgerauschs
WR,Lm eines Fahrzeugs
m - Index fiir die Fahrzeugklasse
Verkehrsfluss von Fahrzeugen der Klasse
Qm 1/h o &
s % Langsneigung der Strafde
- km/h Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahr-
zeugklasse m
Vref - Referenzgeschwindigkeit v = 70 km/h
Entfernung der Punktquelle vom nachst-
X m gelegenen Schnittpunkt der entsprechen-
den Quellenlinie mit einer anderen Quel-
lenlinie
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2.1.2 Klassifizierung der Fahrzeuge

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

Klasse 1:  Leichte Kraftfahrzeuge,

Klasse 2:  Mittelschwere Fahrzeuge,

Klasse 3:  Schwere Fahrzeuge,

Klasse 4: Zweirddrige Kraftfahrzeuge,

Bei den zweirddrigen Kraftfahrzeugen erfolgt eine weitere Unterteilung in zwei Teilklas-
sen, namlich Mopeds und leistungsstarkere Kraftrader, da sie sehr unterschiedlich ge-
fahren werden und ihre Gerduschemissionen in der Regel weit auseinanderliegen.

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

Tabelle 2.2: Fahrzeugklassen

Fahrzeugklasse in EG-
Klasse | Bezeichnung Beschreibung Typgenehmigung fiir
vollstandige Fahrzeuge!
PKW, Lieferwagen < 3,5 t, Geldn-
Leichte Kraft- | dewagen (SUV?2), Grofsraumli-
1 fahrzeuge mousinen3, einschliefdlich Anha- M1 und N1
nger und Wohnwagen
Mittelschwere Fahrzeuge, Liefer-
) Mittelschwere | wagen > 3,5 t., Busse, Wohnmobile M2, M3 und N2, N3
Fahrzeuge usw. mit zwei Achsen und Dop-
pelbereifung auf der Hinterachse
Schwere Fahr- Schwere Nutzfa.hrzeu.ge, Reise- M2 und N2 mit Anhénger,
3 busse, Busse, mit drei oder mehr
zeuge M3 und N3
Achsen
Zweiradrige Zwei-, drei- und vierradrige
4 Kraftfahrzeuge ta Mopeds Lle,LZe, Lbe

1 Klassen M und N gemaf3 ,Verordnung (EU) 2018/858 des Européischen Parlaments und des Rates vom
30. Mai 2018 iiber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeug-
anhdngern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststiandigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge
zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 715/2007 und (EG) Nr. 595/2009 und zur Aufhebung der Richt-
linie 2007 /46/EG*; Klasse L gemafd ,Verordnung (EU) Nr. 168/2013 des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 15. Januar 2013 iiber die Genehmigung und Marktiiberwachung von zwei- oder dreiradri-
gen und vierradrigen Fahrzeugen®.

2 SUV (Sports Utility Vehicles) Gelandewagen

3 MPV (Multi-Purpose Vehicles) Mehrzweckfahrzeuge
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Fahrzeugklasse in EG-
Klasse | Bezeichnung Beschreibung Typgenehmigung fiir
vollstandige Fahrzeuge!

Motorrader mit und ohne
4b  Seitenwagen, drei- und L3e, L4e, L5e, L7e
vierradrige Motorrader

2.13 Anzahl und Position dquivalenter Schallquellen

Bei diesem Verfahren wird jedes Fahrzeug (Klasse 1, 2, 3 und 4) durch eine einzige
Punktquelle dargestellt, die gleichférmig in den 2n-Halbraum tiber dem Boden abstrahlt.
Die erste Reflexion an der Strafdenoberflache wird implizit behandelt. Wie in Abbildung
2.1 dargestellt, befindet sich die Punktquelle 0,05 m tiber der Straf3enoberflache.

N

Aquivalente Quelle

(0,05 m hoch);
\1 o
[]

Aquivalente Quelle I
(0,05 m hoch)

00— (o)

Aguivalente Quelle |
(0,05 m hoch) -

Abbildung 2.1: Position der dquivalenten Punktquelle bei leichten Fahrzeugen (Klasse
1), schweren Fahrzeugen (Klassen 2 und 3) und zweiradrigen Kraft-
fahrzeugen (Klasse 4)

Die Darstellung des Verkehrsflusses erfolgt durch eine Quellenlinie. Bei der Modellie-
rung einer Strafde mit mehreren Fahrspuren sollte idealerweise jede Fahrspur durch
eine in ihrer Mitte verlaufende Quellenlinie reprasentiert werden. Es ist jedoch auch
akzeptabel, bei einer Strafde mit zwei Richtungsfahrbahnen eine Quellenlinie in der
Strafdenmitte oder bei mehrspurigen Strafien eine Quellenlinie je Fahrbahn in der dufie-
ren Fahrspur zu modellieren.
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214 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 modellierten
Quelle, wo es, abgesehen von der Reflexion an der Strafdenoberflédche, die sich nicht di-
rekt unter der modellierten Quelle befindet, keine storenden Gegenstande im unmittel-
baren 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 ent-
spricht der Summe der Schallemission der einzelnen Fahrzeuge im Verkehrsfluss unter
Berticksichtigung der von den Fahrzeugen im untersuchten Strafdenabschnitt verbrach-
ten Zeit. Die Darstellung des einzelnen Fahrzeugs im Fluss erfordert die Anwendung
eines Verkehrsflussmodells.

Wird ein stetiger Verkehrsfluss von Q,, Fahrzeugen der Klasse m je Stunde mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit v, (in km/h) angenommen, so wird die Schallleistung je

Meter im Frequenzband i der Quellenlinie, L bestimmt durch:

! .
W,im?~

Q
Lw' im = Lwim +101g (ﬁ) ) (2.1)

wobei Ly, die Schallleistung eines einzelnen Fahrzeugs ist. Ly ;. wird in dB angege-

ben (re 10-12 W/m). Diese Schallleistungspegel werden fiir jedes Oktavband i von 63 Hz
bis 8 kHz berechnet.

Verkehrsflussdaten Q,, sind als Jahresdurchschnitt je Zeitraum (Tag-Abend-Nacht), je
Fahrzeugklasse und je Quellenlinie anzugeben. Fiir alle Klassen sind die Eingabedaten
fir den Verkehrsfluss zu verwenden, die im Rahmen von Strafenverkehrsziahlungen
oder mithilfe von Verkehrsmodellen ermittelt wurden.

Die Geschwindigkeit v, ist eine reprasentative Geschwindigkeit je Fahrzeugklasse: in
den meisten Fallen die gesetzliche Hochstgeschwindigkeit fiir den Strafdenabschnitt
oder die gesetzliche Hochstgeschwindigkeit fiir die Fahrzeugklasse, je nachdem, welcher
Wert niedriger ist. Stehen vor Ort erfasste Messdaten nicht zur Verfligung, wird die ge-
setzliche Hochstgeschwindigkeit fiir die Fahrzeugklasse verwendet.

2.1.4.3 Einzelnes Fahrzeug

Im Verkehrsfluss wird fiir alle Fahrzeuge der Klasse m angenommen, dass sie mit der
gleichen Geschwindigkeit fahren, also v,,, der Durchschnittsgeschwindigkeit des Ver-
kehrsflusses der Klasse.
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Ein Strafdenfahrzeug wird mittels einer Reihe mathematischer Gleichungen modelliert,
die die beiden Hauptgerauschquellen reprasentieren:

1)  Rollgerdusche aufgrund der Wechselwirkung Reifen/Straf3e;

2)  Antriebsgerausche, die vom Antriebssystem (Motor, Auspuff usw.) des Fahrzeugs
erzeugt werden.

Aerodynamische Gerdusche sind in der Quelle fiir Rollgerdausche inbegriffen.

Fiir 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 flirm = 1, 2 oder 3
definiert durch:

Ly im(vp) = 10 ]g(lOLWR,i,m(vm)/lo + 1OLWP,i,m(vm)/10) ’ (2.2)

wobei Lyg;, der Schallleistungspegel fiir Rollgerausche und Lyp;,, der Schallleis-
tungspegel fiir Antriebsgerdusche ist. Dies gilt fiir 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 zweiradrige Kraftfahrzeuge (Klasse 4) werden fiir die Quelle nur die Antriebsgerau-
sche bertcksichtigt:

LW,i,m=4(vm=4) = LWP,i,m=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:
o konstante Fahrzeuggeschwindigkeit,

. ebene Strafie,

o Lufttemperatur von 7, = 20 °C,

. virtuelle Referenzstrafenoberflache, bestehend aus einem einen durchschnittli-
chen Verdichtungsgrad aufweisenden Asphaltbeton 0/11 und Splittmastixasphalt
0/11, zwei bis sieben Jahre alt und in einem reprasentativen Instandhaltungszu-
stand und

. eine trockene Straf’enoberflache.
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2.3 Rollgerdusche
23.1 Allgemeine Gleichung

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

v
Lwrim = Arim + Brim - 18 <—m> + ALwgim - (2.4)

ref

Die Koeffizienten Ag; ,, und By ; ., sind fiir jede Fahrzeugklasse und fiir eine Referenzge-
schwindigkeit von v, = 70 km/h in Oktavbandern gegeben. ALyyg;.,, entspricht der
Summe der Korrekturkoeffizienten, die auf die Rollgerauschemissionen bei bestimmten
Strafden- oder Fahrzeugbedingungen angewendet werden, die von den Referenzbedin-
gungen abweichen:

ALWR,L',m = ALWR,road,i,m + ALWR,acc,m,k + ALW,temp . (2.5)

Dabei gilt:

ALWR road,im dient der Berticksichtigung des Einflusses, den eine Strafsenober-
flache mit akustischen Eigenschaften, die von denen der virtuellen
Referenzoberflache nach Abschnitt 2.2 abweichen, auf die Rollge-
rausche ausiibt. Der Wert schliefdt den Einfluss sowohl auf die
Ausbreitung als auch auf die Entstehung ein.

ALWR acem k dient der Berticksichtigung des Einflusses, den eine lichtzeichen-
geregelte Kreuzung oder ein Kreisverkehr auf die Rollgerausche
ausiibt. Der Wert schlief3t den Einfluss der Geschwindigkeitsver-
anderung auf die Gerduscherzeugung ein.

ALWR 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 Rollgerdauschkorrektur

Die Lufttemperatur beeinflusst die Rollgerduschemissionen in der Form, dass der Schall-
leistungspegel der Rollgerdusche mit steigender Lufttemperatur absinkt. Der Einfluss
der Lufttemperatur wird in die Korrektur der Rollgerdausche auf der Strafdenoberflache
einbezogen. Die Korrektur der Rollgerausche auf der Strafdenoberflaiche wird norma-
lerweise bei einer Lufttemperatur von 7, = 20 °C bewertet. Im Falle einer anderen Jah-
resdurchschnittslufttemperatur = (in °C) wird der durch die Straf3enoberfliche verur-
sachte Schall korrigiert durch:

ALWR,temp =8m- (Tref -1). (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 Koeffizient K ist
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abhangig von der Strafdenoberfliche und den Reifenmerkmalen und weist im Allgemei-
nen eine gewisse Frequenzabhangigkeit auf. Bei allen StrafRenoberfldachen ist ein generi-
scher Koeffizient fiir leichte Fahrzeuge (Klasse 1) von K,,-; = 0,08 dB/°C und fiir
schwere Fahrzeuge (Klassen 2 und 3) von K,,,-, = K,,—3 = 0,04 dB/°C anzuwenden. Der
Korrekturkoeffizient ist auf alle Oktavbander von 63 Hz bis 8 kHz gleichmif3ig anzu-
wenden.

24 Antriebsgerdusche
24.1 Allgemeine Gleichung

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

Um — Vref

Lwpim = Apim + Bpim - ( ) + ALwp,im - 2.7)

Uref

Die Koeffizienten Ap; , und Bp; ,,, werden in Oktavbandern fiir jede Fahrzeugklasse und

fir eine Referenzgeschwindigkeit v, = 70 km/h angegeben.

ALwp i m entspricht der Summe der Korrekturkoeffizienten, die auf die
Emission von Antriebsgerdauschen bei bestimmten Fahr- oder re-
gionalen Bedingungen anzuwenden sind, die von den Referenzbe-
dingungen abweichen:

ALwpim = ALwproad,im + ALWP,grad,m + ALwpacemk - (2.8)

ALwp roadim dient der Beriicksichtigung des Einflusses, den die Strafdenober-
flache auf die Antriebsgerausche mittels Absorption ausiibt. Die
Berechnung wird gemafd Abschnitt 2.6 durchgefiihrt.

ALwpacemi Und ALwpgragm dienen der Berlcksichtigung des Einflusses, den Straf3en-

steigungen und das Abbremsen sowie Beschleunigen der Fahrzeuge an Strafenkreu-
zungen ausiiben. Sie werden gemaf Abschnitt 2.4.2 bzw. 2.5 berechnet.

24.2 Einfluss von StraRensteigungen

Die Straf3ensteigung wirkt sich in zweierlei Hinsicht auf die Schallemission des Fahr-
Zeugs aus:

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

o zum anderen auf die Motorlast und die Motordrehzahl je nach eingelegtem Gang
und damit auf die Emission von Antriebsgerdauschen des Fahrzeugs.

In diesem Abschnitt wird nur der Einfluss auf die Antriebsgerdausche betrachtet, wobei
eine gleichbleibende Geschwindigkeit angenommen wird.



Nichtamtliche konsolidierte Fassung

Der Einfluss der Strafdensteigung auf die Antriebsgerdausche wird durch den Korrektur-
term ALywpgraqm bertcksichtigt, der von der Langsneigungs (in %), der Fahrzeugge-
schwindigkeit v,, (in km/h) und der Fahrzeugklasse m abhangig ist. Bei einem Ver-
kehrsfluss mit Gegenverkehr muss der Fluss in zwei Komponenten aufgespalten und zur
Halfte fiir bergauf sowie zur Halfte fiir bergab korrigiert werden. Der Korrekturterm
wird allen Oktavbiandern gleichmafdig angerechnet:

° Firm=1
( min{12 %; —s} — 6 %
1% firs< —6%
ALWP,grad,m=1(vm) = 0 fir—-6% <s <2% (2.9)
min{12 %;s} —2% v, firs > 2%
1,5 % 100
. Firm =2
(min{12 %; —s} — 4% v, — 20
' 0,7 % 100 fiir s < —4 %
ALwp gradm=2(Vm) = 4 0 fir—-4%<s<0% (2.10)
| min{12 %;s} v, fiirs > 0%
k 1% 100
° Firm =3
(min{12 %; —s} —4 % v, — 10
0,5 % 100 fiir s < —4 %
ALWP,grad,m=3(vm) = 0 fir—-4%<s<0% (2.11)
min{12 %; s} Um flirs > 0%
0,8 % 100
° Firm =4
ALWP,grad,m=4(Um) =0 (2- 12)

Die Korrektur ALwp graqm Schliefdt implizit den Einfluss der Langsneigung auf die Ge-

schwindigkeit 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 nachfol-
gend beschrieben vorzunehmen.

Die Korrekturterme fiir Rollgerausche, ALyg accmk » Und Antriebsgerausche, ALwp accmk »
sind lineare Funktionen der Entfernung x (in m) der Punktquelle vom nachstgelegenen
Schnittpunkt der entsprechenden Quellenlinie mit einer anderen Quellenlinie. Sie wer-
den allen Oktavbandern gleichmafdig angerechnet:
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|x|
ALWR,acc,m,k = CR,m,k *max {1 - WF O¢, (2. 13)
AL — G maxl1 =220 (2.14)
WP,accmk — “Pm,k 100 ) . .

Die Koeffizienten Cg ,,,  und Cp,, , sind abhangig von der Art des Strafenknotenpunkts
k (k =1 firr eine lichtzeichengeregelte Kreuzung; k = 2 fiir einen Kreisverkehr) und
werden fir jede einzelne Fahrzeugklasse angegeben. Die Korrektur schliefst den Einfluss
der Geschwindigkeitsanderung beim Heranfahren an eine Kreuzung oder einen Kreis-
verkehr 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 = ALWF‘,acc,m,k =0.

2.6 Einfluss der Art der StraRenoberflache
2.6.1 Allgemeine Grundsitze

Bei Strafdenoberflachen mit akustischen Eigenschaften, die von denen der Referenzober-
fliche abweichen, ist sowohl fiir die Rollgerdusche als auch fiir die Antriebsgerausche
ein Spektralkorrekturterm anzuwenden.

Fiir die Rollgerduschemissionen wird der in Bezug auf die Strafienoberflache anzuwen-
dende Korrekturterm angegeben durch:

%
ALwR road,iym = ®im + Bm g (_mf) . (2.15)
re
Dabei gilt:
Aim ist die Spektralkorrektur in dB bei Referenzgeschwindigkeit v,
fiir Klasse m (1, 2 oder 3) und Spektralband i.
Bm ist der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Verringerung der

Rollgerausche fiir Klasse m (1, 2 oder 3) und ist fiir alle Frequenz-
bander identisch.

Fiir die Antriebsgerauschemissionen wird der in Bezug auf die StrafRenoberflache anzu-
wendende Korrekturterm angegeben durch:

ALWP,road,i,m = min{ai,m; 0} . (2. 16)

Die Antriebsgerausche werden durch absorbierende Oberflachen verringert, durch nicht
absorbierende Oberflachen aber nicht verstarkt.
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2.6.2 Einfluss der Gebrauchsdauer auf die Gerdauscheigenschaften von
StralRenoberflachen

Die Gerauschmerkmale von Strafdenoberflachen variieren je nach Gebrauchsdauer und
Instandhaltungszustand, wobei die Lautstirke im Zeitverlauf tendenziell zunimmt. Bei
diesem Verfahren werden die Strafienoberflachenparameter so abgeleitet, dass sie fiir
die akustische Leistung der jeweiligen Strafienoberfldche reprasentativ sind und fiir
eine reprasentative Gebrauchsdauer gemittelt werden, wobei eine ordnungsgemafie
Instandhaltung angenommen wird.
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3 Schienenverkehrslarm
3.1 Definitionen und verwendete Symbole

Alle in diesem Kapitel verwendeten Abstidnde, Hohen und Dimensionen werden in Me-

tern (m) angegeben. Die mit dem Grof3buchstaben L bezeichneten Schallleistungspegel

werden in Dezibel (dB) je Frequenzband angegeben.

In den Gleichungen dieses Kapitels werden folgende Symbole verwendet:

Tabelle 3.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung

Formelzeichen Einheit Bedeutung
o _ Koeffizient, aerodynamisches Gerausch,
A Ersatzschallquelle A
o _ Koeffizient, aerodynamisches Gerausch,
B Ersatzschallquelle B
AL - dB Richtwirkungsmaf3 horizontal, fiir das f-te
w.dir.hor.f Frequenzband
AL . dB Richtwirkungsmaf3 vertikal, fiir das f-te
w.dir,vert.f Frequenzband
AL . dB Richtwirkungsmaf vertikal, Ersatzschall-
w.dirvert,Af quelle A, fiir das f-te Frequenzband
AL - dB Richtwirkungsmaf vertikal, Ersatzschall-
W.dirvert,B.f quelle B, fiir das f-te Frequenzband
A m Wellenldnge der Rauheit
horizontaler Winkel bezogen auf die Gleis-
1) rad ebene zwischen Fahrtrichtung und Emissi-
onsrichtung
vertikaler Winkel zwischen Gleisebene und
Y rad . :
Emissionsrichtung
A - Ersatzschallquelle A (0,5 m iSO)
Az dB Kontaktfilter fiir das i-te Wellenzahlband
B - Ersatzschallquelle B (4 m 1iSO)
BuG - Besonders iiberwachtes Gleis
Konstante fiir Gerdusche in engen Gleisbo-
Ceu dB

gen
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
Pegelkorrektur, Fahrbahnarten, fiir das f-te
Cerf dB Frequenzband (nur fiir Strafdenbahnfahr-
zeuge)
c - Index fiir den Betriebszustand
f - Zahler fir das Frequenzband
Zur Mittenwellenlange A bei der Geschwin-
fc Hz digkeit v korrespondierende Mittenfre-
quenz
£ Hyz Obere benachbarte Frequenz im Frequenz-
e+ spektrum f, fiir die Mittenfrequenz f,,
Untere benachbarte Frequenz im Fre-
fee Hz quenzspektrum f, fir die Mittenfrequenz
fm
f Hz Mittenfrequenz des betrachteten Fre-
m quenzbandes
h m Hohe der Ersatzschallquellen tiber Schie-
nenoberkante (iSO)
i - Zahler fiir das Wellenzahlband
j - Zahler fiir den Gleisabschnitt
Ubertragungsfunktion Briicke zur Model-
Ly priager dB lierung des Briickendréhnens fiir das f-te
Frequenzband
Ubertragungsfunktion Fahrbahn fiir den
Ly tr s dB j-ten Gleisabschnitt fiir das f-te Frequenz-
band
L dB Ubertragungsfunktion Fahrzeug fiir die t-te
Hveh.f Fahrzeugart, fiir das f-te Frequenzband
L dB Ubertragungsfunktion fiir Aufbauten (nur
H.sup.f bei Giiterwagen), fiir das f-te Frequenzband
L, dB Rauheitsgrad
Ly tor(D) dB Spektrum der effektiven Gesamtrauheit im

Wellenldngenbereich
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Formelzeichen

Einheit

Bedeutung

Ly toc(f)

dB

Spektrum der effektiven Gesamtrauheit,
transformiert vom Wellenldngenbereich in
den Frequenzbereich

Lr,tot,i

dB

Grad der effektiven Gesamtrauheit, fiir das
i-te Wellenzahlband

Lr,tot,f

dB

Grad der effektiven Gesamtrauheit, fur das
f-te Frequenzband

Lr,tr,i

dB

Schienenrauheitsgrad (schienenseitige
Rauheit), fiir das i-te Wellenzahlband

Lr,veh,i

dB

Radrauheitsgrad (fahrzeugseitige Rauheit),
fiir das i-te Wellenzahlband

LW,O

dB

Schallleistungspegel, einzelnes Fahrzeug

Ly o f

dB

Schallleistungspegel, einzelnes Fahrzeug,
fiir das f-te Frequenzband

Ly o.ar

dB

Schallleistungspegel, Ersatzschallquelle A
eines einzelnen Fahrzeugs, fiir das f-te Fre-
quenzband

Lwosr

dB

Schallleistungspegel, Ersatzschallquelle B
eines einzelnen Fahrzeugs, fiir das f-te Fre-
quenzband

LW,O,aer, f

dB

Schallleistungspegel, aerodynamische Ge-
rausche eines einzelnen Fahrzeugs, flir das
f-te Frequenzband

LW,O,aer,A,f

dB

Schallleistungspegel, aerodynamische Ge-
rausche eines einzelnen Fahrzeugs, Ersatz-
schallquelle A, fiir das f-te Frequenzband

LW,O,aer,B,f

dB

Schallleistungspegel, aerodynamische Ge-
rausche eines einzelnen Fahrzeugs, Ersatz-
schallquelle B, fiir das f-te Frequenzband

LW,O,const,f

dB

Schallleistungspegel der Antriebs- und Ag-
gregatgerausche eines einzelnen Fahrzeugs,
fiir gleichbleibende Geschwindigkeit, fiir
das f-te Frequenzband
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Formelzeichen

Einheit

Bedeutung

Lw o,air.,f (W, ®)

dB

gerichteter Schallleistungspegel aus jeder
spezifischen Gerauschquelle fiir jede Kom-
bination aus Fahrzeug, Strecke, Geschwin-
digkeit und Betriebszustand, fiir das f-te
Frequenzband

Ly o,iate,f

dB

Schallleistungspegel der Antriebs- und Ag-
gregatgerausche eines einzelnen Fahrzeugs
im Stand, fiir das f-te Frequenzband

LW,O,bridge,A,f

dB

Schallleistungspegel des Brickendrohnens
fiir ein einzelnes Fahrzeug, Ersatzschall-
quelle A, fiir das f-te Frequenzband

Ly o,idie,af

dB

Schallleistungspegel der Antriebs- und Ag-
gregatgerausche eines einzelnen Fahrzeugs
im Stand, Ersatzschallquelle A, fiir das f-te
Frequenzband

Lw o,idieB,f

dB

Schallleistungspegel der Antriebs- und Ag-
gregatgerdusche eines einzelnen Fahrzeugs
im Stand, Ersatzschallquelle B, fiir das f-te
Frequenzband

LW,O,tr,f

dB

Schallleistungspegel, Emission Fahrbahn,
fiir das f-te Frequenzband

LW,O,veh, f

dB

Schallleistungspegel, Emission
Rad/Drehgestell, fiir das f-te Frequenzband

LW,O,sup,f

dB

Schallleistungspegel, Emission Aufbauten,
fiir das f-te Frequenzband

LW,O,rol,A,f

dB

Schallleistungspegel, Rollgerausche fiir ein

einzelnes Fahrzeug, fiir das f-te Frequenz-
band

LW,re f.Af

dB

Referenzschallleistungspegel, aerodynami-
sche Gerausche, Ersatzschallquelle A, fiir
das f-te Frequenzband

LW,ref,B,f

dB

Referenzschallleistungspegel, aerodynami-
sche Gerausche, Ersatzschallquelle B, fiir
das f-te Frequenzband

LW’,eq,Tref,dir,f

dB

Langenbezogener gerichteter Schallleis-
tungspegel, der sich aus dem durchschnitt-
lichen Fahrzeugfluss Q ergibt, fiir das f-te
Frequenzband im Referenzzeitraum T, f
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
Langenbezogener gerichteter Schallleis-
Ly’ eqiine,dir,f dB tungspegel infolge Fahrzeugfluss Q fiir das
f-te Frequenzband
Langenbezogener gerichteter Schallleis-
tungspegel flir eine Gerauschquellenlinie
Ly’ eq iine,dirxf dB fiir die x-te Kombination aus Fahrzeug,
Strecke, Geschwindigkeit und Betriebszu-
stand fiir das f-te Frequenzband
; m Lange eines Gleisabschnitts, in dem ein
Fahrzeug im Stand verbleibt
Anzahl der Achsen je Fahrzeug der t-ten
N, -
Fahrzeugart
p - Index der technischen Gerauschquellen
0 1/h durchschnittliche Anzahl von Fahrzeugen je
Stunde(Fahrzeugfluss)
R m Bogenhalbmesser
r pum Effektivwert der Rauheit
T um Referenzwert der Rauheit
s - Zahler fiir Zuggeschwindigkeit
SO - Schienenoberkante
" _ Zahler fiir die Fahrzeugart unter Bertick-
sichtigung der Bremsbauart
T h Gesamtzeit, die ein Fahrzeug im Stand auf
iale einem Gleisabschnitt verbringt
Referenzzeitraum zur Bestimmung der
T h Larmindizes gemaf3 § 2 Absatz 1 der Ver-
ref ordnung iiber die Lirmkartierung (34.
BImSchV)
uSo - tiber Schienenoberkante
v km/h mafdgebliche Geschwindigkeit
Yo km/h Referenz'geschwmdlgkelt fiir aerodynami-
sche Gerdausche
X - Kombination von f, t, s, cund p
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
¥ ~ Gesamtzahl vorhandener Kombinationen
vonf, t,s,cundp
3.2 Beschreibung der Quellen

Mit den Angaben dieses Kapitels kann auch der Larm von Strafdenbahnen und U-Bahnen
berechnet werden, unabhingig davon, ob diese auf Eisenbahnstrecken verkehren und
dann Eisenbahnldarm erzeugen oder ob diese straflenabhingig verkehren oder sonstige
Larmquellen in Ballungsraumen darstellen.

3.2.1 Klassifizierung der Fahrzeuge

Fiir die Zwecke dieses Larmberechnungsverfahrens wird ein Fahrzeug definiert als eine
Teileinheit eines Zuges (typischerweise eine Lokomotive, ein Triebwagen, ein Reise-
zugwagen oder ein Giiterwagen), die unabhangig bewegt und vom Rest des Zuges abge-
hangt werden kénnen. Fiir Teileinheiten eines Zuges, die Teil einer nicht abtrennbaren
Gruppe sind, konnen spezielle Umstande gelten, z. B. bei einem gemeinsamen Drehge-
stell. Fur die Zwecke dieses Berechnungsverfahrens werden alle diese Teileinheiten zu
einem einzigen Fahrzeug zusammengefasst.

Im Sinne dieses Berechnungsverfahrens besteht ein Zug aus einer Reihe von aneinander
gekoppelten Fahrzeugen.

Tabelle 3.2 enthdlt die fahrzeugseitigen Parameter, die fiir die Berechnung der Ge-
rauschemissionen erforderlich sind. Die Tabelle ist spaltenweise zu lesen. Jeder Fahr-
zeugart aus Spalte 1 wird dann die jeweilige Anzahl an Achsen (Spalte 2) und die
Bremsbauart (Spalte 3) zugeordnet. Sofern Schall mindernde Mafnahmen am Fahrzeug
getroffen wurden - Radabsorber oder Schallschiirzen -, sind diese zu berticksichtigen.
Flr alle anderen Fille gilt die Bezeichnung ,n“ (keine Mafdnahme). Tabelle 3.3 ist analog
zu lesen.

Anmerkung: Nur bei HGV-Ziigen ist es moglich, Radabsorber zu berticksichtigen. Deren
Auswirkungen werden durch eigene Kontaktfilter und Fahrzeugtransferfunktionen mo-
delliert. Schallschiirzen sind in Deutschland allerdings derzeit noch in Erprobung und
haben keine praktische Relevanz.

Die Anzahl der Fahrzeuge einer jeden Fahrzeugart mit gleichen schalltechnischen Para-
metern wird fiir jeden zu kartierenden Gleisabschnitt bestimmt. Sie wird als mittlere
Fahrzeugzahl je Stunde ermittelt und auf den jeweiligen Referenzzeitraum
(Tag/Abend/Nacht) bezogen (z.B. 24 Fahrzeuge in vier Stunden - Referenzzeitraum
Abend - bedeutet sechs Fahrzeuge pro Stunde). Alle Fahrzeugarten, die den jeweiligen
Gleisabschnitt passieren, sind einzubeziehen.
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Tabelle 3.2:

Definitionen fiir die in Deutschland vorkommenden Schienenfahrzeuge

Spalte

1

2

3

4

Definition

Fahrzeugart

Anzahl der
Achsen je
Fahrzeug

Bremsbauart

Mafdinahmen in
Bezug auf die
Réader

Zulassige
Codes

h1
HGV-Neigezug
(Vmax > 200 km/h)

C
Klotzbremse, Grauguss

n
keine Mafk-
nahme

h2
HGV-Triebzug
(Vmax > 200 km/h)

k
Klotzbremse, Verbund-
stoff

d
Radabsorber

h3
HGV-Triebkopf
(Vmax > 200 km/h)

n
Radscheibenbremse
oder Wellenscheiben-
bremse

h4
HGV-Mittel-/Steuer-
wagen (Vpax >

200 km/h)

1
V-Triebwagen

usw.

m
E-Triebwagen

p
Reisezugwagen

n
Straflenbahn
Niederflurfahrzeug

c
Strafdenbahn
Hochflurfahrzeug

u
U-Bahn-Fahrzeug

d
V-Lok

e
E-Lok

a
Guterwagen
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3.2.2 Einteilung der Gleistypen und des Schienenoberbaus

Die Larmemission von Schienenfahrzeugen wird im Allgemeinen von folgenden Fakto-
ren beeinflusst:

. Schienenrauheit
o Steifheit der Zwischenlage
. Oberbau und

o Bogenhalbmesser des Gleisabschnittes.
Ein Gleisabschnitt wird als Teil eines einzelnen Gleises definiert, in dessen Verlauf sich
seine schalltechnischen Eigenschaften nicht dndern. Tabelle 3.3 enthalt die in Deutsch-

land fiir die schalltechnische Berechnung mafdgeblichen schienenseitigen Eigenschaften
und die Parameter des Fahrweges.

Tabelle 3.3: Definitionen fur die in Deutschland vorkommenden Fahrbahnarten

Spalte 1 2 3 4 5 6
Defini- Schienen- Art der Zusatz: Schienen- ,
tion Oberbau rauheit Zwischen- mafs- stRe Krimmung
lage nahmen

H B M N N KN
Holz- Besonders |Mittel Keine Keine Eisenbahn
schwellen |iiberwach- |(250 bis Niedrig
im Schot-  |tes Gleis 800 MN/m) (R =500m)
terbett (BUG)
B A D1 KM
Beton- durch- Schienen- Eisenbahn
schwellen |schnittli- stegdamp- Mit-
im Schot- | cher Schie- fer fir tel(300 m <

Zulassi- | terbett nenzustand Schwellen- R <500 m)

ge (Normal gleis im
Codes instand Schotter-
gehalten bett
S und glatt) D2
Feste Fahr- Schienen-
bahn stegab-
CL schirmung
Bahniiber- fir Sc}.m{el-
gang lengleis im
Schotter-
bett
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Spalte 1 2 4 6

LB T D3 KH
Briicke aus |DIN EN ISO Schienen- Eisenbahn
Beton/ 3095: stegdamp- Hoch
Mauerwerk 2014-074 fer flr (R<300m)
Schwellen- |(Sehr gut Feste Fahr-
gleis im instand ge- bahn
Schotter- halten und
bett sehr glatt)
LS D4 SUN
Stahlbriicke Schienen- Straflenbahn,
Schwellen- stegab- U-Bahn
gleis im schirmung Niedrig
Schotter- fiir Feste (R=200m)
bett Fahrbahn
NB AS SUH
Briicke aus Feste Fahr- Strafdenbahn,
Beton/ bahn mit U-Bahn
Mauerwerk Absorber- Hoch
Feste Fahr- platte (R<200m)
bahn
NS BM (LB, LS,
Stahlbriicke , NS)
Gleise di- Hochelasti-
rekt aufge- sche Schie-
lagert nenbefesti-

gung oder

Unterschot-

termatte

auf Briicken
T1
Strafden-
bahn,
strafden-
biindiger
Bahnkor-
per, einge-
lassene
Fahrbahn

4 DIN EN ISO 3095:2014-07, Akustik - Bahnanwendungen - Messung der Gerdauschemission von spurge-

bundenen Fahrzeugen (ISO 3095:2013); Deutsche Fassung EN ISO 3095:2013
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Spalte 1 2 3 4 5 6

T2
Strafen-
bahn,
Rasengleis,
niedrige
Vegetati-
onsebene

T3

Strafden-
bahn,
Rasengleis,
hochliegen-
de Vegetati-
onsebene

3.2.3 Anzahl und Position der Ersatzschallquellen A und B

Quelle B: 4,0 m GO N
ST
. .

O O
Quelle A: 0,5 m GSO [{=).] i

Q,, SO

P

Abbildung 3.1: Position der Ersatzschallquellen

:

Die verschiedenen Gerduschanteile werden zwei Ersatzschallquellen (Linienschallquel-
len) in unterschiedlichen Hohen in der Mitte des Gleises zugeordnet. Diese Ersatzschall-
quellen werden im Folgenden als Quelle A und Quelle B bezeichnet. Alle Hohen beziehen
sich auf die Schienenoberkante (SO).

Quelle A: 0,5 m iiber Schienenoberkante (iiSO)

Quelle B: 4,0 m Uber Schienenoberkante (iSO)

Die Linienschallquellen umfassen verschiedene technische Gerauschquellen (Index p).
Sie werden je nach ihrer Entstehung in verschiedene Kategorien unterteilt:

1) Rollgerausche
(Schwingungen des Oberbaus, Schwingungen der Rader, Gerdusche der Aufbauten
von Gliterfahrzeugen)
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2)

3)

4)

5)

6)

Die Rauheit der Rider und der Fahrflichen erzeugen iiber drei Ubertragungswege
zu den abstrahlenden Oberflachen (Schienen, Rader und Aufbauten) die Rollgerau-
sche. Die Zuordnung dieser Gerausche erfolgt zu Quelle A, um den Anteil der Fahr-
bahn (einschliefdlich der Effekte der Fahrbahnoberflache), den Anteil der Rader
und (bei Giiterwagen) den Anteil der Fahrzeugaufbauten an der Gerduscherzeu-
gung abzubilden.

Antriebsgerdusche
Die Antriebsgerdausche werden den Quellen A und B zugewiesen.
Zu den Antriebsgerduschen zahlen:

° Motorgerausche (einschliefilich Einlass, Auspuff und Motorblock), Getriebe,
Elektrogeneratoren und elektrische Schallquellen wie zum Beispiel Wandler;

. Gerausche von Gebldsen und Kiihlsystemen;

o intermittierende Schallquellen wie Kompressoren, Ventile und andere Ag-
gregate.

Aerodynamische Gerdusche

Die aerodynamischen Gerauscheffekte sind mit den Quellen A und B verbunden
und nur fiir Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h zu berticksichtigen. Sie
entstehen vor allem durch Luftstrome durch kleine Offnungen (z. B. Liiftungsgitter,
Auspuff), wechselnde Druckbeaufschlagung fester Oberflachen, sowie durch Tur-
bulenzen des Luftstromes am Fahrzeug (z. B. Stromabnehmer). Der Beitrag des
Stromabnehmers wird in diesem Modell vereinfachend bei Quelle B mitbertick-
sichtigt.

Impulshaltige Gerausche von Kreuzungen, Weichen und Schienenstof3en

Impulshaltige Gerdusche entstehen beim Uberfahren von Schienenstéf2en und
Weichen. Diese Gerausche sind durch die Verwendung einer Mindestgeschwindig-
keit (Eisenbahnfahrzeuge: 50 km/h, Strafdenbahn- und U-Bahn-Fahrzeuge:

30 km/h) berticksichtigt.

Kurvenfahrgerausche

Das Kurvenfahrgerausch ist eine besondere Gerduschquelle, die nur in engen
Gleisbogen relevant und somit ortlich begrenzt ist. Generell ist das Kurvenge-
rausch abhdngig von der Bogenkriimmung, den Reibungsbedingungen, der Zugge-
schwindigkeit sowie der Rad/Schiene-Geometrie und -Dynamik. In der Modellie-
rung nach dieser Vorschrift wird es Quelle A zugeordnet.

Gerausche aufgrund zusatzlicher Einflussfaktoren wie Briicken und Viadukte

Befindet sich der Gleisabschnitt auf einer Briicke, so miissen die zusatzlichen Ge-
rausche beriicksichtigt werden, welche durch die von der Uberfahrt des Zuges her-
vorgerufenen Schwingungen der Briicke erzeugt werden. Diese Gerausche sind der
Quelle A zuzuordnen.
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3.3 Schallleistungspegel

Der Schallleistungspegel eines jeden Streckenabschnittes wird fiir jedes Oktavband zwi-
schen 63 Hz und 8 kHz ermittelt. Die Transferfunktionen und deren Koeffizienten, die
Koeffizienten der Antriebsgerdausche sowie der aerodynamischen Gerdusche liegen in
den jeweiligen Terzbandern der Oktaven vor. Die Pegel der ldngenbezogenen gerichte-
ten Schallleistung, die fiir die Ausbreitungsrechnung herangezogen werden, sind zu-
ndchst fiir die Terzbander zu bestimmen. Durch energetische Addition der Terzpegel
wird der zugehorige Oktavpegel ermittelt.

3.3.1 Einzelnes Eisenbahnfahrzeug

Das Modell fir den Schienenverkehrslarm beschreibt - analog zum Strafdenverkehrs-
larm - die Schallemission einer bestimmten Kombination von Fahrzeugart und Fahr-
bahnart, die eine Reihe von Voraussetzungen erfiillt, welche in der Fahrzeug- und Fahr-
bahnklassifizierung in Bezug auf die Schallleistungspegel Ly, , fiir jedes einzelne Fahr-
zeug im Frequenzband f beschrieben sind.

Die Schallleistungspegel der Ersatzschallquellen werden wie folgt berechnet:

1) fiir Quelle A:

Lworota,f+Ccu Lw obridgeA,f Lw o,idleA,f Lw.o,aerAf

Lyoar=10"Ig (10 10 + 10 10 +10 10 +10 10 ) , (3.1)

2)  fiir Quelle B:

Lw,o,idleB,f Lw,0,aer,B.f
Lyops=10"1g (10 10 +10 10 ) (3.2)
Dabei gilt:
Ly oroaf Schallleistungspegel der Rollgerausche fiir ein einzelnes Fahrzeug
fur das f-te Frequenzband nach Abschnitt 3.3.5
Lw o,bridgea,f Schallleistungspegel des Briickengerausches fiir das f-te Fre-
quenzband nach Abschnitt 3.4.2
Cen Konstante fiir Gerausche in engen Gleisbégen nach Abschnitt 3.4.3
Lw o,aer,f Schallleistungspegel fiir Gerdusche aus Aerodynamik eines einzel-
nen Fahrzeuges fiir das f-te Frequenzband nach Abschnitt 3.3.8
ﬁir dle Quellen A (LW,O,aer,A,f) und B (LW,O,aer,B,f)
Lw o,idie,f Schallleistungspegel des Antriebsgerauschs eines einzelnen Fahr-

zeugs nach Abschnitt 3.3.7 fir die Quellen A (L, jgie,4,r ) und B

(Lw.o,idies,f)
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3.3.2 Einzelnes StraBenbahn- oder U-Bahn-Fahrzeug

Abweichend von den Eisenbahnfahrzeugen (Gleichung (3.1)) wird bei Strafenbahn- und
U-Bahn-Fahrzeugen folgende Berechnung des Schallleistungspegels fiir Quelle A ver-
wendet:

Lw,0ro1af+Ccu Lw,obridgeA,f Lw,o,idleA,f Cerf
Lyoas =10-1g (10 10 + 10 10 +10 10 )-10 10 (3.3)

Dabei ist Cy ¢ ein frequenzabhéngiger Zuschlag fiir die Fahrbahnart.

Aufgrund der iiblichen Geschwindigkeiten von Strafdenbahn- und U-Bahn-Fahrzeugen
sind fiir diese keine aerodynamischen Gerausche zu beriicksichtigen.

3.33 Linienschallquelle

Die Schallemission des Schienenverkehrs auf jedem Gleis wird jeweils durch die Quellen
A und B (siehe Abschnitt 3.2.3 und Abbildung 3.1) reprasentiert, die durch ihre gerichte-
ten langenbezogenen Schallleistungspegel (siehe Abschnitt 3.3.4) je Frequenzband cha-
rakterisiert sind. Sie entspricht der Summe der Schallemissionen aller im Verkehrsfluss
vorbeifahrenden Fahrzeuge, wobei im speziellen Fall stehender Fahrzeuge die Zeit be-
riicksichtigt wird, die die Fahrzeuge im untersuchten Gleisabschnitt verbringen.

Der gerichtete lidngenbezogene Schallleistungspegel je Frequenzband aller in jedem
Gleisabschnitt (j) vorbeifahrenden Fahrzeuge wird ermittelt

. fiir jedes Frequenzband (f) und

. fiir die Quellen A und B.

Er ist die energetische Summe der gerichteten, langenbezogenen Schallleistungspegel

aller Gerduschanteile aller Fahrzeuge, die den speziellen j-ten Gleisabschnitt befahren.
Der jeweilige Anteil geht auf Folgendes zurtick:

o alle Fahrzeugarten (t)

o mit ihrer jeweiligen Geschwindigkeit v (s)

o mit ihren jeweiligen Betriebszustanden (konstante Geschwindigkeit oder Stand)
()

. die einzelnen physikalischen Gerduschanteile (Roll-, Kurvenfahr-, und Antriebsge-

rausche, aerodynamische und andere Gerausche wie etwa Briickendréhnen) (p).

Zur Berechnung des gerichteten Pegels der langenbezogenen Schallleistung Ly, o 1 qir

(Eingabe in das Ausbreitungsmodell), ausgehend vom durchschnittlichen Verkehr auf
dem j-ten Gleisabschnitt wird folgende Gleichung verwendet:

X
LW’.eq,Tref,dir,f =10- ]g <Z 10LW’.eq.line,dir,x,f/10) . (3 4)

x=1
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Dabei gilt:

Ly’ eq.tinedirxf gerichteter Pegel der langenbezogenen Schallleistung nach Glei-
chung (3.5) bzw. (3.6)

Trer Referenzzeitraum, fiir den der durchschnittliche Verkehr be-
stimmt wird

X Gesamtzahl vorhandener Kombinationen von f, t, s, ¢ und p fiir
jeden j-ten Gleisabschnitt

f Zahler fiir das Frequenzband

t Zahler fiir die Fahrzeugart im j-ten Gleisabschnitt unter Bertick-
sichtigung der Bremsbauart

s Zahler fir die Zuggeschwindigkeit: Die maf3gebliche Geschwindig-
keit v ist das Minimum aus der zulédssigen Streckengeschwindig-
keit und der ermittelten Geschwindigkeit.

c Index des Betriebszustandes:

1 konstante Geschwindigkeit
2 Stand

p Index der technischen Gerdauschquellen:

Rollgerausche

Antriebsgerdusche

aerodynamische Gerausche

impulshaltige Gerdusche (nicht beriicksichtigt)
Kurvenfahrgerausch

N Ul B WN

sonstige Gerausche (Briicken, Viadukte etc.)

Wenn ein stetiger Fluss von Q Fahrzeugen pro Stunde mit einer Geschwindigkeit v an-
genommen wird, dann ist im Durchschnitt zu jedem Zeitpunkt eine aquivalente Anzahl
von @ /v-Fahrzeugen je Langeneinheit des Schienenabschnitts vorhanden (Fahrzeugauf-
kommen pro Stunde). Zur Ermittlung dieses Fahrzeugaufkommens ist die maf3gebliche
Geschwindigkeit heranzuziehen. Die ggf. anzuwendende Mindestgeschwindigkeit (infol-
ge Schienenstofde usw., vgl. Abschnitt 3.3.5) betrifft ausschliefdlich die Berechnung des
Rollgerausches.

Zur Ermittlung des durchschnittlichen Fahrzeugaufkommens pro Stunde kénnen, je
nach Verfiigbarkeit unterschiedliche Datengrundlagen herangezogen werden. Die ge-
nauesten Ergebnisse werden mit der Auswertung eines Fahrplanes erzielt, aus dem die
jeweils gefahrenen Geschwindigkeiten ermittelt werden kénnen. Wegen der Vielzahl
individuell gefahrener Geschwindigkeiten entsteht hierbei der gréfite Aufwand in Be-
rechnung und Datenhaltung. Besteht die Mdglichkeit dieser Auswertung nicht, so kann
die fahrzeugbedingte Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeuges im Regelverkehr ange-
setzt werden. Haben mehrere Fahrzeuge eines Zuges unterschiedliche Héchstgeschwin-
digkeiten, so ist die Hochstgeschwindigkeit des langsamsten Fahrzeuges fiir alle Fahr-
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zeuge des Zuges anzusetzen. Die zuldssige Streckengeschwindigkeit bildet die obere
Grenze der fiir den betreffenden Gleisabschnitt anzusetzenden Geschwindigkeit. Fiir die
Berechnung ist das Minimum aus ermittelter und zuldssiger Streckengeschwindigkeit
anzusetzen.

Die Schallemission des Fahrzeugflusses in Form des gerichteten ldngenbezogenen
Schallleistungspegels Ly’ g 1ine s (Ausgedriickt in dB/m (re 10-12 W)) wird integriert
durch:

Q

m) firc=1. (3 5)

LW',eq,line,dir,x,f (I.b; <P) = LW,O,dir,f (l/)P (P) +10- lg(

Dabei gilt:
Ly’ eqrineairxr (W, @) gerichteter Pegel der lingenbezogenen Schallleistung

Q ist die durchschnittliche Anzahl von Fahrzeugen im Referenzzeit-
raum bezogen auf alle Wochentage eines Kalenderjahres im j-ten
Gleisabschnitt fiir die Fahrzeugart ¢, die mafdgebliche Geschwin-
digkeit v und den Betriebszustand ¢

% ist deren maf3gebliche Geschwindigkeit im j-ten Gleisabschnitt fiir
die Fahrzeugart t in km/h

Ly o,air.r (), @) ist der gerichtete Schallleistungspegel des jeweiligen Gerauschs
eines einzelnen Fahrzeugs in den Richtungen 1y und ¢ in Bezug
zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs (siehe Abbildung 3.2).

Im Falle einer stationdren Gerdauschquelle, wie etwa bei einem Betriebshalt, wird ange-
nommen, dass das Fahrzeug fiir eine Gesamtzeit T;;;, an einem Ort innerhalb eines
Gleisabschnitts mit der Lange [ verbleibt, wobei stationare Gerauschquellen im Leerlauf
nur zu bertcksichtigen sind, wenn sich Ziige langer als 0,5 h im Stand befinden. Deshalb
wird mit dem Referenzzeitraum T,.; zur Einschdtzung der Larmbelastung
(12h/4 h/8 h) der gerichtete Schallleistungspegel je Langeneinheit auf diesem Gleisab-
schnitt wie folgt definiert:

Tia1 .
Ly eqrinex s ®) = Lw o,air,s (b, @) +10 - 1g <T lf e l) firc = 2. (3.6)
re
Dabei gilt:
Tiate Gesamtzeit des jeweiligen Gerduschs eines einzelnen Fahrzeugs

im Stand; Betriebshalt mindestens 0,5 h

Tref Referenzzeitraum, wahrend dessen ein Fahrzeug im Stand ver-
bleibt
l Lange des Gleisabschnittes, auf dem sich ein Fahrzeug im Stand

befindet
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3.34 Richtwirkung

Generell errechnet sich der gerichtete Schallleistungspegel fiir jeden spezifischen Anteil
der Quellen A und B wie folgt:

LW,O,dir,f (l/), (P) = LW,O,f + ALW,dir,vert,f + ALW,dir,hor,f . . 7)

Dabei gilt:

ALy girvert,f ist die Korrektur fiir die vertikale Richtwirkung (dimensionslos)
von 1 (Abbildung 3.2), (Richtwirkungsmaf? vertikal)

ALw gir,hor,f ist die Korrektur fiir die horizontale Richtwirkung (dimensions-
los) von ¢ (Abbildung 3.2), (Richtwirkungsmaf3 horizontal)

Y ist der vertikale Winkel zwischen der Projektion der Emissions-
richtung auf die horizontale Ebene und der Emissionsrichtung
(Abbildung 3.2)

1) ist der horizontale Winkel zwischen der Fahrtrichtung und der

Projektion der Emissionsrichtung auf die horizontale Ebene
(Abbildung 3.2)

Emissions-
richtung

Fahrzeug
(aquivalente

Punktquelle)
Y>0

~
-~
-~
-
-~
~
-~
-
-
-~
-

Fahrtrichtung

-~ '
S

Horizontale Ebene

Abbildung 3.2: Geometrische Definition

Flir jede Kombination aus Fahrzeug, Fahrbahnart, Geschwindigkeit und Betriebszustand
wird, unter Beriicksichtigung ihrer besonderen Richtwirkung, fiir jede spezifische Ge-
rauschquelle ein gerichteter Schallleistungspegel Ly, o 4ir (¥, ) berechnet:

o fiir jedes Frequenzband (f),
o fiir jeden Gleisabschnitt (j),
o fiir jede Quellenhohe (h):
° Quelle A bei 0,5 m und
. Quelle B bei 4,0 m.
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Das horizontale Richtwirkungsmafd ALy girnor,s Wird in der horizontalen Ebene be-

stimmt und kann als Dipol fiir Roll-, impulshaltige (Schienenst6éf3e usw.), Kreisch-,
Brems-, Gebldse- und aerodynamische Gerausche angesehen werden.

Es wird fiir jedes f-te Frequenzband angegeben durch:

ALy girnors = 10 +1g(0,01 + 0,99 - sin? ) . (3.8)

Achtung: Hiervon ausgenommen ist der Beitrag des Brickendrohnens, der ohne hori-
zontale und vertikale Richtwirkungskorrektur modelliert wird.

Fir alle Anteile der Quelle A wird das vertikale Richtwirkungsmafd ALy 4ir vert,ar in der

vertikalen Ebene als Funktion der Mittenbandfrequenz f,,, jedes einzelnen f-ten Fre-
quenzbands bestimmt. Es wird fiir den Bereich 0 < ¢ < /2 angegeben durch:

f. +600>

40 12 | . '
ALW,dir,ve'rt,A,f = (? ' [§ : sm(Z : l/J) — Sin l/)] . lg [—

500 (3.9)

Fir den Bereich —n/2 < =< 0 gilt ALy girvert,ar = 0.

Flir Quelle B wird nur fiir die aerodynamischen Anteile das vertikale Richtwirkungsmaf3
ALy girvert,s,; Dertucksichtigt. Dieses ist fir alle Frequenzbander gleich und berechnet

sich zu:

ALw girverepr = 10 -1g(cos?y) firy <0, (3.10)

Flr y > 0 sowie fiir alle anderen Gerauschanteile von Quelle B gilt:

ALW,dir,vezrt,B,f =0. (3.11)

3.35 Rollgerdusche
3.3.5.1 Berechnungsmodell

Die Berechnung des Rollgerduschs erfolgt durch die Betrachtung der Anregung von
Schwingungen am Kontaktpunkt zwischen Schiene und Rad und deren Ubertragung auf
die Komponenten Rad, Fahrbahn und Aufbauten (Behalter). Die fiir die Anregung der
Schwingungen ursachlichen Grofien Rad- und Schienenrauheit bilden zusammen mit
dem Kontaktfilter bei der jeweils betrachteten Geschwindigkeit die Gesamtrauheit. Das
Rollgerdusch berechnet sich dann aus der Gesamtrauheit durch Betrachtung der drei
Ubertragungswege Fahrbahn, Rad/Drehgestell und Aufbauten und Anwendung der je-
weiligen Ubertragungsfunktionen.

Bremsgerausche sind bei der Ermittlung der Rollgerdusche durch die Verwendung einer
Mindestgeschwindigkeit (Eisenbahnfahrzeuge: 50 km/h, Straffenbahn- und U-Bahn-
Fahrzeuge: 30 km/h) berticksichtigt.



Nichtamtliche konsolidierte Fassung

s =\ 'S ™
Ubserragungsfunkion Fahrzoug Schalleisangspogel
> {Rad/Drehgesiel) » RadiDrehgesiell
B s e X
Umnr Laawe
Zume yr.n ngkel | L ) W )
\ / & ™ g
) —— Uberragungshunkion Fahrzeug Schalleishngspagel
Schienenrauheitsgrad v (Aufhauten) » "‘:"b‘.’"'-""
=5 Grad der - -
N ——— eflekiven - - % &
—— Gasamirauheit - ~ - ~
Radrachestsgrad Lisws Schaleis!
& - Schaleisungspegel
. Lbe 1 F .
L r_‘ Lwnegu.r-;s.t; wson Fahrahn > Faibabhn
N~ - L
s ™ \. / . J
Kontakfites
s I~ s ™\ s
X Schalleizangspagel
— " ash 3
l,ll.mlr.‘t;.mga'.nnb.lm Briicke Ui Briickendrannan
Nisgn |
v L i wara
\ / \ /

Abbildung 3.3: Schema der Verwendung der verschiedenen Definitionen fiir Rauheit
und Ubertragungsfunktionen

3.3.5.2 Rad- und Schienenrauheit

Rollgerdausche werden hauptsachlich durch Schienen- und Radrauheit im Wellenldngen-
bereich 5 bis 500 mm hervorgerufen.

Der Rauheitsgrad L, wird definiert als

r 2
L-=10"-1g (—) . (3.12)
To
Dabei gilt:
ro=1um Referenzwert,
r Effektivwert (rms) der vertikalen Abstande [um] der Oberflache

von ihrem Mittelwert, gemessen liber eine bestimmte Schienen-
lange, oder den gesamten Radumfang.

Das Rauheitsspektrum L, (4) ist die spektrale Dichtefunktion der Oberflachenrauheit
und bildet das tatsichliche Oberflichenprofil als Uberlagerung harmonischer Wellen
unterschiedlicher Wellenldngen A mit ihren jeweiligen Amplituden ab.

Die Schienenrauheit (schienenseitige Rauheit) fiir das i-te Wellenzahlband wird defi-
niertals L, ¢y ; .

Analog wird die Radrauheit (fahrzeugseitige Rauheit) fiir das i-te Wellenzahlband defi-
niertals L, yep ; -

Der Grad der effektiven Gesamtrauheit fiir das i-te Wellenzahlband L, ;,;; wird zur
Beriicksichtigung der Filterwirkung der Kontaktflache zwischen Schiene und Rad defi-
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niert als die Pegelsumme aus den Rauheiten der Schiene und des Rades, zuziiglich des
Kontaktfilters A3 ;:

Lytor; = 10 -1g(10Lreri/10 4 10rweni/10) + A, ;. (3.13)

Die effektive Gesamtrauheit wird dabei als Spektrum der Wellenldnge A ausgedriickt.

Fiir den Zweck dieser Vorschrift ist die effektive Gesamtrauheit fiir jeden j-ten Gleisab-
schnitt und jede t-te Fahrzeugart bei ihrer entsprechenden Geschwindigkeit v zu ver-
wenden und in den Frequenzbereich zu transformieren mit L, 1, (fz) = Ly ¢0¢ (4) .

Dabei gilt: f. = v/A, mit der Zuggeschwindigkeit v in m/s, der Wellenldnge 1 in m und
der zu der Mittenwellenldange A bei der Geschwindigkeit v korrespondierenden Mitten-
frequenz f. in Hz. Die so ermittelten Pegelwerte bei den Mittenfrequenzen f. miissen fiir
die weitere Berechnung auf die in dieser Vorschrift zu verwendenden Mittenfrequenzen
fm Ubertragen werden, um L, ;o s Zu bestimmen. In Analogie zu Gleichung (12) Verfah-
ren zur Umrechnung der Rauheit aus dem Frequenz- in den Wellenldngenbereich gemaf3
DIN CEN/TR 16891:2017-03; DIN SPEC 38451:2017-03, Bahnanwendungen - Akustik -
Messverfahren fiir kombinierte Rauheit, Gleisabklingraten und Ubertragungsfunktionen;
Deutsche Fassung CEN/TR 16891:2016, geschieht dies unter Verwendung von
fer — fm Lrtot(fc-) fm fo- Lr,tolt(()fc+))

LTtOtf 10 1 < - 10 10 - 10

o fo =S (3.14)

Dabei sind f., und f._ mit f., > f,, > f._ die obere bzw. die untere benachbarte Fre-
quenz im Frequenzspektrum f, fiir die Mittenfrequenz f,,, im f-ten Frequenzband.

Die Koeffizienten L, ,ep; und L, .. ; flr die jeweiligen Bremsbauarten und Schienenzu-
stande sind in den Tabellen B-1 und B-2 der BUB-D aufgefiihrt.

3.3.5.3 Kontaktfilter

Der Kontaktfilter ist abhdngig vom Schienen- und Radtyp sowie von der Radlast. Er be-
riicksichtigt die filternde Wirkung der Kontaktflache von Schiene und Rad.

Die Koeffizienten fiir den Kontaktfilter A3; sind in Tabelle B-3 der BUB-D fiir die in
Deutschland verkehrenden Fahrzeuge der Eisenbahnen und Strafdenbahnen aufgefiihrt.

3.3.5.4 Ubertragungsfunktionen von Fahrzeug (Rad/Drehgestell und Aufbauten) und
Fahrbahn

Es werden frequenzabhingig drei geschwindigkeitsunabhingige Ubertragungsfunktio-
nen Ly iy 5, Ly pen,r UNd Ly o ¢ bestimmt: die erste fir jeden j-ten Gleisabschnitt und die
beiden anderen fiir jede t-te Fahrzeugart. Sie setzen den Grad der effektiven Gesamtrau-
heit in Bezug zum Schallleistungspegel der Fahrbahn und der Fahrzeuge
(Rad/Drehgestell und Aufbauten).
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Der Aufbautenanteil wird nur fiir Gliterwagen beriicksichtigt. Somit wird bei den Rollge-
rauschen der Anteil der Fahrbahn und des Fahrzeugs durch diese Transferfunktionen
und den Grad der effektiven Gesamtrauheit vollstandig beschrieben.

Die Ausgangswerte fiir die Berechnung des Rollgerdusches sind die effektive Gesam-
trauheit L, ;o als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit v, die Ubertragungsfunktio-

nen von Fahrbahn (Ly ;) und Fahrzeug (Ly yen s bzw. Ly syp r) sowie die Gesamtach-

senzahl N,,.

Die Rollgerausche berechnen sich fiir Quelle A:

Lwotrf = Lrtot,f + Lyers + 10 1g(Ng) , (3.15)
LW,O,veh,f = Lr,tot,f + LH,veh,f +10- lg(Na) , (3- 16)
Lw osup,f = Lrtot,f + Lusups + 10 -1g(N,), (3.17)

wobei N, die Anzahl der Achsen je Fahrzeug fiir die t-te Fahrzeugart ist.
Das Gesamtrollgerdusch berechnet sich fiir Quelle A wie folgt:

Lw.oroiafr = 10 - ]g(lOLW,O,tr,f/lo + 10Lw.ovenr/10 4 1OLW,0,Sup,f/1O) ) (3.18)

Die Koeffizienten fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktionen fiir Fahrbahnen
Ly ¢r 5 » Fahrzeuge Ly yepn r und Aufbauten Ly 4, r sowie die Fahrbahnzuschlage Cy, ; fiir
die Fahrbahnen der Strafdenbahn- und U-Bahn-Fahrzeuge sind in den Tabellen B-4 bis
B-7 der BUB-D aufgefiihrt.

Fir die Ermittlung des Fahrbahnrollgerausches Ly, o ¢ von Strafdenbahn- und U-Bahn-
Fahrzeugen wird die Fahrbahntransferfunktion fiir ,Betonschwellen im Schotterbett”
herangezogen. Der Einfluss anderer Fahrbahnarten auf das Gesamtrollgerdusch von
Quelle A wird durch die Verwendung der Fahrbahnzuschlage Ct, s nach Gleichung (3.3)

beriicksichtigt. Fiir die Fahrbahnart Schwellengleis (Holz- oder Betonschwellen) im
Schotterbett ist ;. ; = 0 zu setzen.

3.3.6 Impulshaltige Gerdusche von Weichen und Schienenst6Ben

Impulshaltige Gerdausche sind durch die Verwendung einer Mindestgeschwindigkeit
(Eisenbahnfahrzeuge: 50 km/h, Strafdenbahn- und U-Bahn-Fahrzeuge: 30 km/h) be-
riicksichtigt.

3.3.7 Antriebsgerdusche

Die Antriebsgerausche weisen im Allgemeinen zwar fiir die typischen Betriebsbedin-
gungen wie gleichbleibende Geschwindigkeit, Abbremsen, Beschleunigen und Stand eine
entsprechende Spezifik auf, doch werden nur die beiden Bedingungen ,gleichbleibende
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Geschwindigkeit” (dies gilt auch beim Abbremsen und Beschleunigen der Ziige) und
,Stand“ modelliert. Weiterhin werden nur die Schallleistungspegel der Antriebsgerau-
sche beim Maximum der Leistungsbedingungen beriicksichtigt, was zu den Groéfien

LW,O,const,f = LW,O,idle,f fiihrt.

Die Koeffizienten fir Antriebsgerdusche Ly g iqie s flr die in Deutschland eingesetzten

Triebfahrzeuge sind in Tabelle B-8 der BUB-D fiir die beiden Quellen A und B zusam-
mengestellt.

Fiir den Betriebszustand ,Stand“ kdnnen diese Daten regelmafdig angewendet werden.

Weil vielfach die Aggregate im Stand in ihrer Leistung zuriickfahren, kénnen fiir eine
Ermittlung der Emissionen im Stand bei Bedarf auch Daten in Betracht kommen, die an
einer Ortlich eingesetzten Fahrzeugart erhoben worden sind.

3.3.8 Aerodynamische Gerdusche

Aerodynamische Gerdausche werden bei Geschwindigkeiten tiber 200 km/h berticksich-
tigt. Der Anteil aerodynamischer Gerdusche wird als Funktion der Geschwindigkeit an-

gegeben:
1) fir Quelle A
Lwoaerafr = Lwyrefas + s 18 (v_lj)) ) (3.19)
2)  fiir Quelle B
Lw,oaersf = Lwretss + @5 18 (U—lj)) : (3.20)
Dabei gilt:
v Fahrzeuggeschwindigkeit fiir v > 200 km/h
Vo Geschwindigkeit, ab der aerodynamische Gerausche dominant
sind und die auf 300 km/h festgelegt ist
Ly ref,af Referenzschallleistungspegel nach Tabelle B-9 der BUB-D fiir das
Drehgestell.
Zuordnung: Quelle A
Ly ref,B.f Referenzschallleistungspegel nach Tabelle B-9 der BUB-D fiir die
Stromabnehmeraussparung.
Zuordnung: Quelle B
a, =50 Koeffizient fiir aerodynamische Gerdusche fiir das Drehgestell
ag =50 Koeffizient fiir aerodynamische Gerausche fiir die Stromabneh-

meraussparung
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3.4 Zusatzliche Einfllsse
3.4.1 Bahniibergange

Fiir die Modellierung von Bahniibergingen ist die Fahrbahn-Ubertragungsfunktion Fes-
te Fahrbahn/Bahniibergidnge zu verwenden (Tabelle B-4 der BUB-D). Dabei ist fiir die
Lange des Gleisabschnittes ,Bahniibergang” die doppelte Strafienbreite zu verwenden.

3.4.2 Korrektur fiir die Schallabstrahlung von Briicken und Viadukten

Befindet sich der Gleisabschnitt auf einer Briicke, so missen die zusatzlichen Gerausche
berticksichtigt werden, die durch die Schwingung der Briicke infolge der Anregung
durch den die Briicke iberquerenden Zug erzeugt werden (Briickendrohnen). Dieses
Briickendrohnen wird als zusdtzliche Quelle modelliert und stellt nur den durch die
Briickenkonstruktion abgestrahlten Schall dar. Das Rollgerdusch auf der Briicke wird
anhand der Gleichungen (3.15) bis (3.17) berechnet. Dabei ist die Schienentransferfunk-
tion einzustellen, die dem Oberbau auf der Briicke entspricht. Die Schallabstrahlung des
Briickendrohnens erfolgt ungerichtet. Schallschutzwédnde an den Randern der Briicke
werden grundsatzlich nicht berticksichtigt.

Das Briickendrohnen als Schallleistung pro Fahrzeug wird wie folgt ermittelt:

Lw opriagear = Lrtot,r + Lubridges + 10 - 1g(Ng) . (3.21)
Dabei gilt:
Lw,obridge A r Schallleistungspegel des Briickendrohnens fiir ein einzelnes Fahr-
zeug
Zuordnung Quelle A
Lrtotf effektive Gesamtrauheit
L, bridge, £ Ubertragungsfunktion Briicke
3.4.3 Kurvenfahrgerausch

Bei der Modellierung von Kurvengerduschen wird fiir Eisenbahnfahrzeuge in Glei-
chung (3.1), abhiangig vom Bogenhalbmesser R des Gleisabschnittes, fiir alle Frequenzen
folgender Zuschlag C.,, vergeben:
C.y = 84dB,fir R <300 m (Krimmung KH),

= 3dB, fiir 300 m < R < 500 m (Krimmung KM),

= 0 dB, fiir R = 500 m (Kriimmung KN).

Der Anteil des Kurvenfahrgerausches ist bei Gleisabschnitten anzuwenden, bei denen
der Radius auf mindestens 50 m der Strecke in den oben genannten Bereichen liegt.

Sofern geeignete Informationen zu Weichenstandorten vorliegen, sind diese ebenfalls zu
berticksichtigen. Bei Weichen gilt:
C.,, =8dB, firR <300 m (Krimmung KH),
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Allerdings entféllt bei diesen die Langenbegrenzung des Gleisabschnittes auf 50 m.

Falls dauerhaft wirksame Vorkehrungen gegen das Auftreten von Quietschgerauschen
getroffen werden, verringert sich der Zuschlag C,, fiir alle Bogenhalbmesser mit R <
500 m um 3 dB.

Fir die Modellierung von Kurvengerauschen bei Strafdenbahn- und U-Bahn-
Fahrzeugen ist fiir Bogenhalbmesser mit R < 200 m zunachst bei der Berechnung des
Rollgerausches eine Mindestgeschwindigkeit von 50 km/h zu verwenden. Im Falle von
dauerhaft wirksamen Vorkehrungen gegen das Auftreten von Quietschgerduschen sind
damit die Kurvengerdusche beriicksichtigt. Andernfalls ist zusatzlich (zur erh6hten
Mindestgeschwindigkeit) ein Kurvenzuschlag C,., in Gleichung (3.3) zu beriicksichtigen:

Ceu = 4 dB, fir R < 200 m (Kriimmung SUH), ohne dauerhaft wirksame Maf3nahmen,

= 0 dB, fiir alle anderen Situationen (Kriimmung SUN).

Unter dauerhaft wirksamen Vorkehrungen gegen das Auftreten von Quietschgerauschen
versteht man beispielsweise

o Behandlungsmafinahmen am Schienenkopf,
o Radabsorber (d),

o Spurkranzschmiereinrichtungen.
3.44 Weitere eisenbahnbezogene Schallquellen

Rangier- und Umschlagbahnhéfe werden wie Industrie- und Gewerbeanlagen (feste
Schallquellen) gemaf? Kapitel 4, Industrie- und Gewerbeldarm, modelliert.



Nichtamtliche konsolidierte Fassung

4 Industrie- und Gewerbelarm
4.1 Verwendete Symbole

Alle im Folgenden aufgefiihrten Formelzeichen werden in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Formelzeichen, Einheiten und Bedeutung

Formelzeichen Einheit | Bedeutung
Cw dB Korrekturwert fiir Betriebszeiten
[ m Gesamtlange der Quelle
Lw dB Schallleistungspegel
Ly dB Langenbezogener Schallleistungspegel

ALw girxyz (X, ¥, 2) dB Richtwirkungsmaf3

Ly dB Flachenbezogener Schallleistungspegel
n - Anzahl Fahrzeugdurchfahrten je Zeitraum
T h Aktive Zeit der Quelle je Zeitraum im Jahresdurchschnitt
Ty h Referenzzeitraum 1 h
Tref - Referenzzeitraum H
v km/h | Geschwindigkeit des Fahrzeugs
4.2 Beschreibung der Quellen
4.2.1 Klassifizierung der Quellenarten (Punkt, Linie, Flache)

Die Quellen von Industrie- und Gewerbelairm weisen sehr unterschiedliche Ausmafie
auf. Es kann sich um grofe Industrieanlagen oder auch kleine konzentrierte Quellen
handeln wie kleine Werkzeuge oder Maschinen in einer Fabrik. Deshalb bedarf es eines
geeigneten Modellierungsverfahrens fiir die jeweilige zu bewertende Quelle. Je nach
Grof3e und Verteilung mehrerer Einzelquellen iiber eine Flache, die alle zum selben In-
dustriestandort gehoren, konnen diese als Punktquellen, Linienquellen oder Flichen-
quellen modelliert werden. In der Praxis beruhen die Berechnungen der Schalleinfliisse
stets auf Punktquellen, jedoch kénnen mehrere Punktquellen verwendet werden, um
eine komplexe Quelle darzustellen, die sich iiberwiegend tiber eine Linie oder eine Fla-
che erstreckt.
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4.2.2 Anzahl und Position dquivalenter Schallquellen

Die realen Schallquellen werden mittels dquivalenter Schallquellen modelliert, die durch
eine oder mehrere Punktquellen dargestellt werden, so dass die Gesamtschallleistung
der realen Quelle der Summe der einzelnen Schallleistungen entspricht, die den ver-
schiedenen Punktquellen zugeordnet werden.

Fiir die Festlegung der Anzahl zu verwendender Punktquellen gelten folgende allgemei-
ne Regeln:

o Linien- oder Flachenquellen, deren grofdte Abmessung weniger als die Halfte des
Abstands zwischen der Quelle und dem Empfanger betragt, kdnnen als einzelne
Punktquellen modelliert werden, sofern sie gleiche Abstrahlbedingungen aufwei-
sen.

o Quellen, deren grofdite Abmessung mehr als die Halfte des Abstands zwischen der
Quelle und dem Empfanger betragt, sollten als eine Reihe nicht zusammenhangen-
der Punktquellen in einer Linie oder als eine Reihe nicht zusammenhdngender
Punktquellen liber eine Flache so modelliert werden, dass fiir jede dieser Quellen
die Bedingung des halben Abstands erfiillt ist. Die Verteilung liber eine Flache kann
auch die vertikale Verteilung von Punktquellen einschlief3en.

. Fur jede Quelle gilt, dass eine Verdoppelung der Quellenzahl im Quellenbereich (in
allen Dimensionen) nicht unbedingt zu einem signifikant genaueren Ergebnis
fihrt.

Die Position der dquivalenten Schallquellen lasst sich angesichts der Vielfalt an maogli-
chen Konfigurationen eines Industrie- oder Gewerbestandorts nicht allgemein festlegen.
Hier sind im Regelfall bewahrte Praktiken anzuwenden.

4.2.3 Schallleistungspegel
4.2.3.1 Allgemeines

Die folgenden Angaben bilden den kompletten Satz von Eingangsdaten fiir Berechnun-
gen der Schallausbreitung mit den fiir die Erstellung von Larmkarten verwendeten Ver-
fahren:

o Spektrum der abgestrahlten Schallleistungspegel in Oktavbandern,
. Betriebszeiten (Tag, Abend, Nacht, im Jahresdurchschnitt),

o Ort (Koordinaten x, y) und Hohe (z) der Schallquelle,

. Art der Quelle (Punkt, Linie, Flache),

o Abmessungen und Ausrichtung,

o Betriebsbedingungen der Quelle,

o Richtwirkungsmaf der Quelle.

Flr Punkt-, Linien- und Flachenquellen sind folgende Eigenschaften zu bestimmen:
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o fiir eine Punktquelle: der Schallleistungspegel Ly, und das Richtwirkungsmafs;
. Bei Linienquellen ist zwischen zwei Arten zu unterscheiden:

° fir Linienquellen, die Férderbander, Rohrleitungen usw. darstellen: der
Schallleistungspegel je Meter Lange Ly, und das Richtwirkungsmaf als
Funktion der beiden zur Achse der Quellenlinie orthogonalen Koordinaten;

o Linienquellen, die Fahrzeuge in Bewegung darstellen: der Schallleistungspe-
gel Ly und das Richtwirkungsmaf? als Funktion der beiden zur Achse der
Quellenlinie orthogonalen Koordinaten. Der Schallleistungspegel je Meter
Ly wird abgeleitet aus der Geschwindigkeit und der Anzahl der Fahrzeuge,
die am Tage, am Abend und in der Nacht entlang dieser Linie fahren. Der
Korrekturwert fiir die Betriebszeiten, der zur Ermittlung der korrigierten
Schallleistung zur Quellenschallleistung hinzuzurechnen ist, wird als Cy in

dB wie folgt berechnet:
l-n
RTINS »
Cw =108 {T500 v, 1)
Dabei gilt:
Cw Korrekturwert fiir Betriebszeiten,

Geschwindigkeit des Fahrzeugs in km/h,

n Anzahl der Fahrzeugdurchfahrten je Zeitraum,
l Gesamtlange der Quelle in m,
Ty Referenzzeitraum = 1 h;

o fiir eine Flachenquelle: der Schallleistungspegel je Quadratmeter Ly, und keine
Richtwirkung (wirkt horizontal oder vertikal).

Die Betriebszeiten sind ein wesentlicher Eingangswert fiir die Berechnung von Schallpe-
geln. Die Betriebszeiten sind fiir den Tag, den Abend und die Nacht anzugeben; kommen
fiir die Ausbreitung verschiedene meteorologische Kategorien zur Anwendung, die je-
weils fiir die Zeitrdume Tag, Abend und Nacht definiert sind, so ist eine detailliertere
Verteilung der Betriebszeiten in Teilzeitraumen anzugeben, die der Verteilung der me-
teorologischen Kategorien entsprechen. Diese Angaben miissen auf einem Jahresdurch-
schnitt beruhen.

Der Korrekturwert fiir die Betriebszeiten, der fiir die Ermittlung der korrigierten Schall-
leistung zur Quellenschallleistung hinzuzurechnen ist, die fiir die Berechnungen iiber
den jeweiligen Zeitraum zu verwenden ist, wird als Cyy in dB wie folgt berechnet:

Co = 101g (TT ) . (4.2)

ref

Dabei gilt:

Cw Korrekturwert fiir Betriebszeiten;
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T ist die aktive Zeit der Quelle je Zeitraum im Jahresdurchschnitt in
Stunden;
Tref ist der Referenzzeitraum in Stunden (z. B. Tag mit 12 Stunden,

Abend mit 4 Stunden, Nacht mit 8 Stunden).

Fir die dominierenderen Quellen ist der Korrekturwert fiir die Betriebszeiten im Jah-
resdurchschnitt mit mindestens einer Toleranz von 0,5 dB anzusetzen, um eine akzep-
table Genauigkeit zu erreichen (dies ist gleichbedeutend mit einer Unsicherheit von we-
niger als 10 % bei der Festlegung der aktiven Zeit der Quelle).

4.2.3.2 Richtwirkung der Quelle

Die Richtwirkung einer Quelle ist in hohem Maf3e abhdngig von der Position der dquiva-
lenten Schallquelle in Bezug auf Flachen in der Nahe. Da bei der Ausbreitungsmethode
die Reflexion von Fldchen in der Nahe ebenso wie deren schallddmpfende Wirkung be-
riicksichtigt werden, ist der Position dieser Flachen besondere Beachtung zu schenken.
Ublicherweise werden die beiden folgenden Fille unterschieden:

o Der Schallleistungspegel und das Richtwirkungsmaf3 einer Quelle werden be-
stimmt und bezogen auf eine bestimmte reale Quelle angegeben, wenn diese sich
im freien Schallfeld befindet (ohne Berticksichtigung des Geldndeeinflusses). Dies
erfolgt gemafd den Festlegungen zur Ausbreitung, wenn angenommen wird, dass
keine Flache in der Ndahe weniger als 0,01 m von der Quelle entfernt ist und Fla-
chen in einer Entfernung von 0,01 m oder mehr in die Berechnung der Ausbreitung
einbezogen werden.

o Der Schallleistungspegel und das Richtwirkungsmaf? einer Quelle werden be-
stimmt und relativ zu einer bestimmten realen Quelle angegeben, wenn diese sich
an einem bestimmten Ort befindet und deshalb der Schallleistungspegel und das
Richtwirkungsmaf3 der Quelle tatsachlich ,aquivalent” sind, da sie die Modellie-
rung des Einflusses der Flachen in der Nahe einschlieft. Dies erfolgt in einem
y2halbfreien Schallfeld” gemaf? der Definition der Schallausbreitung. In diesem Fall
sind die modellierten Flachen in der Nahe bei der Berechnung der Ausbreitung
nicht zu berticksichtigen.

Das Richtwirkungsmaf ist in der Berechnung als ein Faktor ALy girxy, (X, ¥, z) auszu-
driicken, der zum Schallleistungspegel hinzuzurechnen ist, um den korrekten gerichte-
ten Schallleistungspegel einer Referenzschallquelle bei Schallausbreitung in der angege-
benen Richtung zu erhalten. Der Faktor kann als Funktion des durch (x, y, z) definier-

ten  Richtungsvektors mit +/x2+y2+2z2=1 angegeben werden. Dieses
Richtwirkungsmafd kann auch mittels anderer Koordinatensysteme, wie etwa Winkel-
koordinatensysteme, ausgedriickt werden.
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5 Schallausbreitung
5.1 Anwendungsbereich

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Berechnung der Dampfung von Schall wah-
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:

o giinstige Ausbreitungsbedingungen, gekennzeichnet durch eine Zunahme der ef-
fektiven Schallgeschwindigkeit mit dem Abstand vom Boden und damit Abwarts-
brechung von der Quelle zum Immissionsort

o homogene Ausbreitungsbedingungen, gekennzeichnet durch eine vom Abstand
vom Boden unabhangige effektive Schallgeschwindigkeit zwischen Quelle und Im-
missionsort

Ausbreitungsbedingungen, in denen die effektive Schallgeschwindigkeit mit dem Ab-
stand vom Boden abnimmt und dadurch Aufwartsbrechung von der Quelle zum Immis-
sionsort erzeugt, werden im Folgenden ndaherungsweise wie homogene Ausbreitungs-
bedingungen behandelt.

Das in diesem Kapitel beschriebene Berechnungsverfahren gilt fiir Industrie- und Ge-
werbeanlagen sowie fiir Strafden- und Schienenverkehrsanlagen. Beim Luftverkehr fal-
len nur Tatigkeiten 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 Berechnungen
werden fiir jede nominelle Mittenfrequenz vorgenommen.

Das in diesem Kapitel beschriebene Berechnungsverfahren betrachtet nur punktférmige
Schallquellen. Raumlich ausgedehnte Quellen wie Flachen- und Linienquellen sind daher
ndaherungsweise durch Punktquellen zu ersetzen. Die Wahl geeigneter Ersatzquellen
hangt vom raumlichen Kontext von Quelle und Immissionsort ab und bedarf gegebenen-
falls tiber dieses Berechnungsverfahren hinausgehender Festlegungen.

5.2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in
diesem Text Bestandteil der vorliegenden Veroéffentlichung sind.

. DIN EN 1793-1:2013-04, Larmschutzvorrichtungen an Strafden - Priifverfahren
zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften - Teil 1: Produktspezifische
Merkmale der Schallabsorption

. DIN EN 61672-1:2003-10, Elektroakustik - Schallpegelmesser - Teil 1: Anforde-
rungen
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o ISO 9613-1:1993-06, Akustik; Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im
Freien; Teil 1: Berechnung der Schallabsorption durch die Luft

53 Definitionen und verwendete Symbole
Alle in diesem Kapitel verwendeten Abstande, Hohen und Dimensionen werden in Me-

tern (m) angegeben.

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

Die Bezeichnung MN steht fiir die Linge des gebogenen Ausbreitungswegs zwischen
den Punkten M und N bei glinstigen 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. Ho-
hen von Punkten tiber dem lokalen Boden werden mit h bezeichnet, absolute Hohen von
Punkten und absolute Hohen des Bodens mit H.

Zur Beriicksichtigung des Reliefs des Geldndes entlang eines Ausbreitungswegs werden
sogenannte Mittlere Grundlinien (MGL) eingefiihrt. Der Begriff ,aquivalente Hohe“ be-
zeichnet den Abstand eines Punktes von der MGL und wird mit z bezeichnet.

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

Mit dem Grofdbuchstaben L ohne den Index A werden bandbegrenzte Schallpegel in De-
zibel (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

Aot dB/km | Koeffizient der Dampfung von Luft in dB/km

a - Absorptionskoeffizient der Oberflache des Reflektors

Radius des gekriimmten Ausbreitungswegs bei glinstigen

r m Ausbreitungsbedingungen
6 m allgemeine Weglangendifferenz
allgemeine Weglangendifferenz in Bezug auf die an der
. quellseitigen MGL gebildete Spiegelquelle $* und den an
é m

der immissionsortseitigen MGL gebildeten Spiegelimmis-
sionsort R*

op m allgemeine Weglangendifferenz durch den Punkt D
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Formelzeichen

Einheit

Bedeutung

allgemeine Weglangendifferenz durch den Punkt D in
Bezug auf die an der quellseitigen MGL gebildete Spie-
gelquelle $* und den an der immissionsortseitigen MGL
gebildeten Spiegelimmissionsort R*

Weglangendifferenz bei glinstigen Ausbreitungsbedin-
gungen

Wegldngendifferenz bei homogenen Ausbreitungsbedin-
gungen

Wegldngendifferenz zur Berechnung der Dampfung
durch Retrobeugung

AgitF,(sR)

dB

Dampfung aufgrund von Beugung zwischen der Quelle S
und dem Immissionsort R bei giinstigen Ausbreitungs-
bedingungen

AdgieH,(s,R)

dB

Dampfung aufgrund von Beugung zwischen der Quelle S
und dem Immissionsort R bei homogenen Ausbreitungs-
bedingungen

Aground,F,(O,R)

dB

Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, bewer-
tet mittels der Beugung im Bereich des Immissionsortes
bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen

Aground,F,(S,O)

dB

Bodendampfung im Quellbereich, bewertet mittels der
Beugung im Quellbereich bei giinstigen Ausbreitungsbe-
dingungen

Aground,H,(O,R)

dB

Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, bewer-
tet mittels der Beugung im Bereich des Immissionsortes
bei homogenen Ausbreitungsbedingungen

Aground,H,(S,O)

dB

Bodendampfung im Quellbereich, bewertet mittels der
Beugung im Quellbereich bei homogenen Ausbreitungs-
bedingungen

Aretrodif

dB

Dampfung durch Retrobeugung

A

Wellenlange bei der nominellen Mittenfrequenz des be-
trachteten Oktavbands

¢

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

Sr

modifizierte dquivalente Hohe des ,rechten” Begren-
zungspunktes der MGL

Steigungsparameter der MGL
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Formelzeichen Einheit | Bedeutung
a ~ Steigungsparameter des t-ten Segments des Hinder-
t nisprofils
A m3 Zwischenergebnis zur Berechnung der MGL
A; dB A-Bewertungskorrektur (siehe Tabelle 5.2)
Asim dB Dampfung aufgrund von Luftabsorption
Dampfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem
Aboundary,p dB Boden und Hindernissen bei giinstigen Ausbreitungsbe-
dingungen
Dampfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem
Apoundary,H dB Boden und Hindernissen bei homogenen Ausbreitungs-
bedingungen
A dB Dampfung aufgrund von Beugung inklusive Bodendamp-
difF fung bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen
A dB Dampfung aufgrund von Beugung inklusive Bodendamp-
ditH fung bei homogenen Ausbreitungsbedingungen
Agiv dB Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz
Bodendampfung bei giinstigen Ausbreitungsbedingun-
Aground,F dB
gen
A . dB Untergrenze der Bodendampfung bei giinstigen Ausbrei-
ground,F,min tungsbedingungen
Bodendampfung bei homogenen Ausbreitungsbedingun-
Aground,H dB
gen
A _ dB Untergrenze der Bodendampfung bei homogenen Aus-
ground H,min breitungsbedingungen
b m Abschnittsparameter der MGL
b m Abschnittsparameter des t-ten Segments des Hinder-
t nisprofils
B m?2 Zwischenergebnis zur Berechnung der MGL
m Geschwindigkeit des Schalls in Luft, angenommen als
¢ /s m
340 M/
c" - Koeffizient zur Beriicksichtigung von Mehrfachbeugung
c m frequenzabhdngige Langenkorrektur bei der Berechnung
f

der Bodendampfung
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Formelzeichen Einheit | Bedeutung
3D-Schragentfernung zwischen Quelle und Immissions-
ort, bzw. fiir Ausbreitungswege in der lateralen Ausbrei-
d m tungsebene die Lange des gebeugten Ausbreitungswegs
von der Quelle zum Immissionsort bei homogenen Aus-
breitungsbedingungen
Punkt des Hindernisprofils, der bei freier Sichtverbin-
D - dung zwischen Quelle und Immissionsort die grofdte
Weglangendifferenz erzeugt
d m Lange des auf die MGL projizierten Abstands der Begren-
P zungspunkte der MGL
Lange des Teilabschnitts eines gebeugten Ausbreitungs-
ep m wegs zwischen erstem und letztem Beugungspunkt bei
glinstigen Ausbreitungsbedingungen
Lange des Teilabschnitts eines gebeugten Ausbreitungs-
ey m wegs zwischen erstem und letztem Beugungspunkt bei
homogenen Ausbreitungsbedingungen
Schnittpunkt der vertikalen Verldngerung eines Beu-
E - gungspunktes mit der geraden Verbindungslinie zwi-
schen Quelle und Immissionsort
f Hyz nominelle Mittenfrequenz des betrachteten Oktavbands
m (siehe Tabelle 5.2)
Bodenfaktor zur Beschreibung der Absorptionseigen-
G -
schaften des Bodens
G - generischer Bodenfaktor
Gpath - Mittelwert des Bodenfaktors fiir einen Ausbreitungsweg
/ ~ korrigierter Mittelwert des Bodenfaktors fiir einen Aus-
path breitungsweg
G, - Bodenfaktor unterhalb der Quelle
Gy - generischer Bodenfaktor
absolute Hohe des t-ten Stiitzpunktes des Hindernispro-
H; m )
fils
i - Index fiir das betrachtete Oktavband
k L Wellenzahl fiir Luftschall der nominellen Mittenfrequenz

des betrachteten Frequenzbandes
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Formelzeichen Einheit | Bedeutung
LpeqLT dB(A) | A-bewerteter Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel
Ly dB Schallpegel bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen
Ly dB Schallpegel bei homogenen Ausbreitungsbedingungen
Lit dB Langzeit-Dauerschallpegel fiir einen Ausbreitungsweg
L dB Langzeit-Dauerschallpegel-Beitrag der Quelle g entlang
amLT des Ausbreitungswegs m
Liot LT i dB Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel im Oktavband i
gerichteter Schallleistungspegel, und zwar in Richtung
Lo dB des quellndachsten Beugungspunktes, wenn der Ausbrei-
W.0,dir tungsweg Beugung enthélt, und sonst in Richtung des
Immissionsortes R
Ly dB Schallleistungspegel der Originalschallquelle
Lys dB Schallleistungspegel der Spiegelschallquelle
Index fiir den Ausbreitungsweg in Bezug auf ein be-
m - . .
stimmtes Quelle-Immissionsort-Paar
M - allgemeiner Punkt
n - Anzahl der Beugungspunkte eines Ausbreitungswegs
N - allgemeiner Punkt
0 - Beugungspunkt
Wahrscheinlichkeit des Auftretens giinstiger Ausbrei-
p - tungsbedingungen entlang eines bestimmten Ausbrei-
tungswegs
p ~ fiktiver Beugungspunkt bei der Berechnung der Ret-
robeugung
~ Index fiir die Punktquelle in Bezug auf einen bestimmten
1 Immissionsort
0 ~ Anzahl zu betrachtender Quellen in Bezug auf einen be-
stimmten Immissionsort
R - Immissionsort
R* - an der MGL gespiegelter Immissionsort
S - Quellpunkt
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Formelzeichen Einheit | Bedeutung
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-1 Korrekturterm bei der Berechnung der Bodendampfung
X1 m x-Koordinate des ,linken“ Begrenzungspunktes der MGL

x-Koordinate des ,rechten” Begrenzungspunktes der

MGL

X m x-Koordinate des t-ten Stiitzpunktes des Hindernispro-
t fils

aquivalente Hohe des ,linken“ Begrenzungspunktes der
VA m

MGL

aquivalente Hohe des ,rechten” Begrenzungspunktes der
Zy m

MGL
ZR m aquivalente Hohe des Immissionsortes
Zs m dquivalente Hohe des Quellpunktes

5.4

Uberblick iiber die Berechnungsmethode

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

dert sich in folgende Schritte:

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

Alle fiir den Immissionsort R relevanten Quellen werden gesucht. Daflir werden
raumlich ausgedehnte Quellen durch Punktquellen ersetzt und beim Auftreten von
Reflexionen zusatzliche Spiegelquellen gebildet. Flir 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 zusatzliche Ausbreitungswege
in der lateralen Ausbreitungsebene zu bestimmen.

Flir jeden Ausbreitungsweg erfolgt nun die Berechnung der Dampfung bei giinsti-
gen Ausbreitungsbedingungen und bei homogenen Ausbreitungsbedingungen, um
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aus beiden Teilergebnissen den Langzeit-Dauerschallpegel fiir den betrachteten
Ausbreitungsweg zu berechnen.

o Die Langzeit-Dauerschallpegel aller relevanten Quellen und aller dazugehérenden
Ausbreitungswege werden energetisch zum Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel im
betrachteten Oktavband aufsummiert.

o Der A-bewertete Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Immissionsort R ergibt
sich durch energetische Addition der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel aller acht
Oktavbander 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 Fre-
quenzband bestimmt:

8

Lpequr = 10 lgz pole 4y (5.1)
i=1

Dabei gilt:

i ist der Index fiir das Oktavband.

LiotL1,i ist der Gesamt-Langzeit-Dauerschallpegel am Immissionsort R im

Oktavband i.
A; ist die A-Bewertungskorrektur (siehe Tabelle 5.2).

Der Pegel Lyequr 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 geméafd DIN EN 61672-1:2003-10

Index i nominelle Mittenfrequenz des Oktavbands i in Hz A; indB
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
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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 Beitrdge aller Quellen und aller
dazugehorenden Ausbreitungswege errechnet:

Lgm,
Loty = 10 lgzz 10 ™o | (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.
LgmLr ist der Beitrag der Quelle S; zum Dauerschallpegel am Immissi-

onsort R iiber den Ausbreitungsweg m.
5.4.3 Langzeit-Dauerschallpegel fiir einen Ausbreitungsweg von S, nach R

Der Langzeit-Dauerschallpegel fir einen Ausbreitungsweg von der Punktquelle S, zum
Immissionsort R wird aus dem Schallpegel bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen und
dem bei homogenen Ausbreitungsbedingungen unter Beriicksichtigung der Haufigkeits-
verteilung beider Ausbreitungsbedingungen gebildet:

Lir = 10-1g(p- 1010 + (1 —p) - 10 "10) . (5.3)

Die Indizes i fiir das betrachtete Frequenzband, g fiir die betrachtete Punktquelle und m
fiir den betrachteten Ausbreitungsweg wurden zur Verbesserung der Lesbarkeit wegge-
lassen und es gilt:

p ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens glinstiger Ausbreitungs-
bedingungen auf dem betrachteten Ausbreitungsweg von S, nach
R.

Ly ist der Beitrag der Quelle S, zum Dauerschallpegel am Immissi-
onsort R liber den Ausbreitungsweg m bei giinstigen Ausbrei-
tungsbedingungen.

Ly ist der Beitrag der Quelle S, zum Dauerschallpegel am Immissi-

onsort R iiber den Ausbreitungsweg m bei homogenen Ausbrei-
tungsbedingungen.

Handelt es sich bei der betrachteten Quelle um eine Spiegelquelle zur Beriicksichtigung
von Reflexionen, so wird p als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens giinstiger Ausbrei-
tungsbedingungen entlang der direkten Verbindungslinie von der Originalquelle zum
Immissionsort R angesetzt. Gleiches gilt fiir seitlich gebeugte Ausbreitungswege.
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Flr die Larmkartierung ist fiir den Referenzzeitraum ,Tag“ ein Wert von Ppay = 0,50,
fir den Referenzzeitraum ,Abend” ein Wert von pgyening = 0,75 und fiir den Referenz-

zeitraum ,Nacht” ein Wert von py;gn = 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 Frequenzband i
iiber den Ausbreitungsweg m ergibt sich aus dem Schallleistungspegel der Quelle und
der Ddmpfung auf dem Ausbreitungsweg:

Ly = Lw,o,air = Adiv — Aatm — AvoundaryH » (5.4)
Lg = Lw,0,dir — Adiv — Aatm — Aboundary,F - (5.5)
Dabei gilt:
Lw 0,dir ist der gerichtete Schallleistungspegel, und zwar in Richtung des
quellnachsten Beugungspunktes, wenn der Ausbreitungsweg
Beugung enthdlt, und sonst in Richtung des Immissionsortes R.
Agiv ist die Dampfung aufgrund geometrischer Divergenz.
Asim ist die Dampfung aufgrund von Luftabsorption.
Aboundary,H ist die Dampfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Bo-
den und Hindernissen bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.
Apoundary,F ist die Dampfung aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Bo-

den und Hindernissen bei giinstigen Ausbreitungsbedingungen.

Die Wechselwirkungsterme Apoyndary,r Und Apgundary,n €nthalten Terme zur Beschreibung

von Bodenddampfung und Beugungsdampfung.

Flr Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene (siehe Abschnitt 5.5), die
keine Beugung enthalten, gilt:

Aboundary,H = Aground,H ) (5.6)
Aboundary,F = Aground,F . (5 7)
Dabei gilt:
Aground 1 ist die Bodendampfung bei homogenen Ausbreitungsbedingun-
gen.
Aground F ist die Bodendampfung bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen.

Flir gebeugte Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene gilt:

Aboundary,H = Adif,H ) (5 8)
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Aboundary,F = Adif,F . (5 9)
Dabei gilt:
Agitn ist die Dampfung aufgrund von Beugung inklusive Bodendamp-
fung bei homogenen Ausbreitungsbedingungen.
Agier ist die Dampfung aufgrund von Beugung inklusive Bodendamp-

fung bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen.

Fiir Ausbreitungswege in der lateralen Ausbreitungsebene gilt:

Aboundary,H = Aground,H + Adif,H,(S,R) ’ (5 10)
Aboundary,F = Aground,F + Adif,H,(S,R) . (5 11)

Dabei gilt:

Adit1,(sR) ist die Dampfung aufgrund von Beugung bei homogenen Ausbrei-
tungsbedingungen zwischen dem Quellpunkt S und dem Immissi-
onsort R. Dieser Term kommt bei Ausbreitungswegen in der late-
ralen Ausbreitungsebene sowohl bei homogenen als auch bei
gunstigen Ausbreitungsbedingungen zur Anwendung.

5.5 Geometrische Betrachtungen

5.5.1 Schallausbreitungswege

Das Verfahren arbeitet mit einem geometrischen Modell, das aus einer Reihe zusam-
menhdngender Boden- und Hindernisflichen besteht. Darin werden Schallausbrei-
tungswege getrennt fiir homogene und giinstige Ausbreitungsbedingungen und in jedem
Oktavband einzeln nach folgendem Schema konstruiert:

Flr jedes Quelle-Immissionsort-Paar wird ein Ausbreitungsweg in der vertikalen Ebene,
die Quelle und Immissionsort enthalt, der sogenannten vertikalen Ausbreitungsebene,
bestimmt. Zunachst ist zu priifen, ob eine freie Sichtverbindung zwischen Quelle und
Immissionsort besteht. Dafiir wird das Bodenprofil mit allen Hindernissen wie z. B. Ge-
bauden und Larmschutzwallen zum sogenannten Hindernisprofil zusammengefiigt. Die
Sichtverbindung gilt als frei, wenn kein Punkt des Hindernisprofils oberhalb des direk-
ten Schallstrahls von der Quelle zum Immissionsort liegt. Unter homogenen Ausbrei-
tungsbedingungen ist der direkte Schallstrahl ein Geradenabschnitt, unter gilinstigen
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 relevantem
Mafd Beugungsdampfung erzeugt. Dafiir wird fiir alle Punkte des Hindernisprofils zwi-
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schen Quelle und Immissionsort die (in diesem Fall negative) Wegldangendifferenz §
berechnet und der Punkt D mit dem grofdten § ermittelt, genannt Jp,.

5.5.1.1.1 Freie Sichtverbindung mit Beugung

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

1) Die Wegldngendifferenz 6 muss grofier als — ’1/20 sein, wobei 1 die Wellenldnge

bei der nominellen Mittenfrequenz des betrachteten Oktavbands ist.

2) Das sogenannte Rayleigh-Kriterium muss erfiillt sein, was der Fall ist, wenn &
grofer als A/ 4 — Op ist, wobei &}, die Weglangendifferenz durch den Punkt D in Be-

zug auf die an der quellseitigen MGL gebildete Spiegelquelle $* und den an der
immissionsortseitigen MGL gebildeten Spiegelimmissionsort R* ist. Bei der Be-
rechnung von &} werden nur die Punkte S*, D und R* verwendet und andere den
Schallstrahl blockierende Hindernisse vernachlassigt.

Sind beide Kriterien erfiillt, wird die vom Punkt D erzeugte Beugung beriicksichtigt und
die Bodenterme getrennt fiir den Quellbereich tiber der quellseitigen MGL und fiir den
Bereich des Immissionsortes liber 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 fiir
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 besteht da-
mit aus Abschnitten, die unter homogenen Ausbreitungsbedingungen Geradenabschnit-
te und unter gilinstigen 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 grundsatzlich nicht als Beugungspunkte
in Frage). Die Anforderung der Konvexitat bedeutet, dass an jedem Beugungspunkt der
abgehende Strahlabschnitt gegeniiber dem ankommenden Strahlabschnitt nach unten
abknickt.
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Unter homogenen Ausbreitungsbedingungen kann der Ausbreitungsweg mittels eines
Gummibands gefunden werden. Unter gilinstigen Ausbreitungsbedingungen kann ein
analoges iteratives Suchverfahren gewahlt werden, das die Konvexitdt des Ausbrei-
tungswegs an allen Beugungspunkten gewahrleistet.

Flir 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 6 berech-
net, wobei 6* die Weglangendifferenz 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.

5.5.1.3  Seitliche Beugung

Seitliche Beugung wird nur im Ausnahmefall beriicksichtigt, und zwar wenn alle der
folgenden Bedingungen erfiillt 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.

o Die Sichtverbindung zwischen Quelle und Immissionsort verlauft oberhalb des
Bodenprofils.
o In der vertikalen Ausbreitungsebene liegt eine Wegldngendifferenz § > 0 vor, die

Sichtverbindung wird also durch mindestens einen Punkt des Hindernisprofils
blockiert. Daher gibt es Situationen, in denen unter homogenen Bedingungen seit-
liche Beugung berticksichtigt wird, unter glinstigen Bedingungen jedoch nicht.

Sind alle diese Bedingungen erfiillt, werden neben dem Ausbreitungsweg, der liber das
die Sichtverbindung blockierende Hindernis, bzw. die die Sichtverbindung blockieren-
den Hindernisse hinweg gebeugt wird, bis zu zwei seitlich gebeugte Ausbreitungswege
beriicksichtigt. Dafiir werden die Schnittflichen aller Hindernisse, die von der Sichtver-
bindung durchdrungen werden, mit der Ebene, die senkrecht auf der vertikalen Ausbrei-
tungsebene steht und Quelle und Immissionsort enthalt, der sogenannten lateralen Aus-
breitungsebene, gebildet. In der lateralen Ausbreitungsebene definiert die kiirzeste,
konvexe, aus Geradenabschnitten bestehende Verbindung von Quelle und Immissions-
ort rechts bzw. links um die soeben gebildeten Schnittflichen herum die vertikalen Kan-
ten, um die die seitlichen Ausbreitungswege gebeugt werden.

Zur Berechnung der Bodenddmpfung 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-Hilfsebene,
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deren Z-Koordinate der absoluten Hohe entspricht und deren X-Koordinate der Entfer-
nung vom Quellpunkt entlang des Ausbreitungswegs in der Projektion auf eine horizon-
tale Ebene entspricht. Schneidet ein seitlicher Ausbreitungsweg in der Projektion auf die
Horizontale den Grundriss eines Gebadudes, 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 Boden-
dampfung als Ausbreitungsweg mit freier Sichtverbindung ohne Beugung behandelt.

5.5.1.4 Reflexionen

Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene kénnen Reflexionen enthalten,
die tiber Spiegelschallquellen abgebildet werden, wie in Abbildung 5.1 in der Projektion
auf die horizontale Ebene dargestellt. Ein Hindernis wird nur dann als Reflektor bertick-
sichtigt, wenn seine Neigung zur Vertikalen 15 Grad nicht liberschreitet und es die
Sichtverbindung zur Spiegelquelle blockiert. Als Reflexionspunkt wird der Punkt der
reflektierenden Fldche definiert, an dem die - je nach Ausbreitungsbedingungen gerade
oder kreisformige - Sichtverbindung zur Spiegelquelle die als vertikal angenommene
Ebene des Reflektors durchdringt. Das reflektierende Hindernis muss mindestens fol-
gende Ausdehnung haben, um berticksichtigt zu werden: Die vertikal durch den Reflexi-
onspunkt gemessene Hohe muss aus Sicht des einfallenden Strahls mindestens 0,5 m
betragen. Und nach Projektion auf eine horizontale Flache muss die horizontal durch
den Reflexionspunkt gemessene Breite der reflektierenden Flache aus Sicht des einfal-
lenden Strahls ebenfalls mindestens 0,5 m betragen.

s
L =
|
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o
\)

Abbildung 5.1: Mit dem Spiegelquellverfahren erfasste spiegelnde Reflexion an einem
Hindernis (S: Quelle, S'": Spiegelquelle, R: Immissionsort).

Bildet die Einfallsebene mit dem Lot auf die als vertikal betrachtete reflektierende Fla-
che einen Winkel von S, so bilden Einfalls- und Ausfallsebene am Reflektor einen Winkel
von 2. Einfalls- und Ausfallsebene werden dann um den Winkel 180° — 2 aufgefaltet
und bilden so die gemeinsame vertikale Ausbreitungsebene. In dieser gemeinsamen
vertikalen Ausbreitungsebene werden der Parameter d zur Berechnung der Dampfung
aufgrund von Luftabsorption und zur Berechnung des Kriimmungsradius I' unter giins-
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tigen Ausbreitungsbedingungen und der Abstand S’R zur Berechnung der Didmpfung
aufgrund geometrischer Divergenz bestimmt.

Fiir die Larmkartierung sind nur Ausbreitungswege mit maximal einer Reflexion zu be-
riicksichtigen.

5.5.2 Mittlere Grundlinie (MGL)

In der vertikalen Ausbreitungsebene bildet das Hindernisprofil eine Polylinie. Zur Be-
rechnung der Bodenddmpfung wird diese Polylinie durch eine Gerade ersetzt, die soge-
nannte Mittlere Grundlinie (MGL). Die dquivalente Hohe eines Punktes ist gleich seinem
Abstand von der Mittleren Grundlinie. Weist die dquivalente Hohe eines Punktes einen
negativen Wert auf, d. h. befindet sich der Punkt unterhalb der mittleren Grundlinie,
wird die dquivalente Hohe zu null gesetzt.

,d:M' -

Abbildung 5.2: Aquivalente Héhen iiber der Mittleren Grundlinie
1: Tatsachliches Relief
2: Mittlere Grundlinie

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 immissionsortseiti-
ge zwischen letztem Beugungspunkt und Immissionsort, wie in Abbildung 5.6 und Ab-
bildung 5.7 dargestellt.

Zur Berechnung der Mittleren Grundlinie wird das Hindernisprofil, also die Kombination
von Bodenprofil und allen vom Menschen errichteten Hindernissen wie z. B. Gebauden
und Wallen, in der vertikalen Ausbreitungsebene als eine geordnete Menge von Punkten
(x¢, H;) mit t € {1; T} beschrieben. Diese Punktmenge definiert eine Polylinie oder -
dquivalent dazu - eine Abfolge gerader Segmente H(x) = a;x + by mit x € [x;; X¢,4] und
t € {1; T — 1}. Die Parameter a; und b, sind definiert als:
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H —H
q =—+ -t (5.12)
Xe41 — Xt

H.x —H qx
b, = tXt+1 t1Xe (5.13)
Xe+1 — Xt

Die Mittlere Grundlinie wird durch die Gerade Hyg(x) = ax + b dargestellt, die an die
Polylinie mittels Approximation nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasst
wird. Die Gleichung der Mittleren Grundlinie kann analytisch abgeleitet werden:

T-1 T-1
A—EZa(x3 —x3)+2b(x2 —x?) (5.14)
=3 t\Xt41 t t\Xt11 t) .
t=1 t=1
T-1 T-1
B =) aitn—xP)+2) bl —x) . (5.15)
t=1 t=1

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

~

-1

2
A = |:§(Ht+1 - Ht)(xt2+1 + Xt+1xt + xtz) + (HtXt+1 - Ht+1xt)(xt+1 + xt)] (5 16)
1

~
Il

T-1
B = Z(Ht+1 + He) (ppr — %) (5.17)
t=1

Die Koeffizienten der Mittleren Grundlinie sind wie folgt gegeben:

_ 3[2A—B(xr + x1)]
a= G — 21 , (5.18)

26 -xD) 3G +x)

b (xr —x1)* (xr —x)3

(5.19)

5.5.3 Beugung — Berechnung der Wegldngendifferenzen , und &;

Das Verfahren zur Berechnung der Beugung an diinnen und dicken Schallschirmen, Ge-
bauden, natiirlichen und kiinstlichen Wallen sowie durch die Kanten von Béschungen,
Geldndeeinschnitten und Viadukten beruht auf der Kenntnis der Weglangendifferenz
zwischen dem gebeugten Schallstrahl und dem fiktiven direkten Schallstrahl von der
Quelle zum Immissionsort.

Bei homogenen Ausbreitungsbedingungen wird mit geraden Schallstrahlen gerechnet.
Bei glinstigen Ausbreitungsbedingungen wird mit gekriimmten Schallstrahlen gerechnet
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und angenommen, dass alle Abschnitte eines Ausbreitungswegs vom Quellpunkt S zum
Immissionsort R denselben Radius I" haben:

['=max(1000;84d ). (5.20)

Dabei gilt:

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

Die Lange des gekriimmten Schallstrahlbogens zwischen den Punkten M und N betragt
dann:

_ MN
MN = 2T arcsin <T> . (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 verti-
kalen Ausbreitungsebene mittels Gummiband als kiirzeste konvexe aus Geradenab-
schnitten bestehende Verbindung von Quelle und Immissionsort bestimmt, wie in Ab-
bildung 5.3 dargestellt.

s W AN LN & LN v W AN £ ¥ £N IN I~ 4 W i ¥ AN N AN X

El E2 E3 E4

Abbildung 5.3: Anwendung des Gummibands in der Ausbreitungsebene zur Identifizie-
rung zu beriicksichtigender Beugungspunkte unter homogenen Aus-
breitungsbedingungen. Die rechte Kante des Hindernisses E2 und das
Hindernis E3 beriihren das Gummiband nicht und bleiben deshalb un-
berticksichtigt.

Unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen ergeben sich die zu berticksichtigenden Beu-
gungspunkte durch Konstruktion der kiirzesten konvexen aus Kreisabschnitten beste-
henden Verbindung zwischen Quelle und Immissionsort in der vertikalen Ausbreitungs-
ebene, wie in Abbildung 5.4 dargestellt.
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."\i:"l,-",\, ."\'i?'\':l\.'\'/‘.‘.-[:'.3,..1
Abbildung 5.4: Konstruktion der zu beriicksichtigenden Beugungspunkte unter giinsti-
gen Ausbreitungsbedingungen mittels Kreisabschnitten. Die Hindernis-
se E2 und E3 liegen unterhalb des Ausbreitungswegs und bleiben des-

halb unberticksichtigt.

Die Wegldngendifferenzen 6y und 6f sind als Differenz zwischen der Lange des gebeug-
ten Strahls und der Lange des direkten Strahls definiert und werden folgendermafien

berechnet:
n—-1
€y = 0,041, (5.22)
i=1
6H=S_01+€H'|'W—S_R, (523)
n-1
€r = 0,041, (5.24)
i=1
8y =S50, + e + 0,R —SR. (5.25)

Dabei ist n die Anzahl der zu bertcksichtigenden Beugungspunkte im Ausbreitungsweg;
im Beispiel aus Abbildung 5.3 gilt also n = 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 Weglangendifferenz funktioniert gleichermafden in der vertikalen
wie in der lateralen Ausbreitungsebene.

5.5.3.2  Beugung bei freier Sichtverbindung

Bei freier Sichtverbindung zwischen Quelle und Immissionsort wird maximal ein Beu-
gungspunkt bertcksichtigt, wie in Abbildung 5.5 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.5: Berechnung der Wegldngendifferenzen bei freier Sichtverbindung unter
glinstigen Ausbreitungsbedingungen (links und Mitte) und homogenen
Ausbreitungsbedingungen (rechts)

Die Weglangendifferenzen &y und 6 werden in diesem Fall folgendermaféen berechnet:

6y = SR —SD — DR, (5.26)

{2 -SE+2-ER—-SD—-DR—SR wenn E oberhalb von D liegt, (5.27)

SD + DR — SR sonst.

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

5.5.4 Bodendampfung bei gebeugten Ausbreitungswegen in der vertikalen
Ausbreitungsebene

Zur Berechnung der Bodendampfung bei gebeugten Ausbreitungswegen in der vertika-
len Ausbreitungsebene werden, wie in Abbildung 5.6 fiir homogene Ausbreitungsbedin-
gungen und in Abbildung 5.7 fiir glinstige Ausbreitungsbedingungen dargestellt, zwei
zusatzliche Punkte konstruiert:

1) Der Spiegelquellpunkt S*wird durch Spiegelung des Quellpunktes S an der quell-
seitigen MGL zwischen Quelle und erstem Beugungspunkt 0, 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 kénnen die Weglangendifferenzen &y und Jy fiir die drei zu be-
trachtenden gebeugten Ausbreitungswege (S,R), (S*,R) und (S§R*) berechnet werden,
wobei auch fiir die beiden letztgenannten Ausbreitungswege ausschliefdlich die Beu-
gungspunkte beriicksichtigt werden, die beim erstgenannten Ausbreitungsweg betrach-
tet wurden, und andere den Schallstrahl blockierende Hindernisse vernachlassigt wer-
den.
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R‘
Abbildung 5.6: Bildung des Spiegelquellpunktes $* und des Spiegelimmissionsortes R*
unter homogenen Ausbreitungsbedingungen.

>
| N
|

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

5.5.5 Bodendampfung — gemittelter Bodenparameter

Die akustischen Absorptionseigenschaften des Bodens unterhalb des Ausbreitungswegs
haben wesentlichen Einfluss auf die Bodendampfung. Dabei spielt vor allem die Porosi-
tat des Bodens eine Rolle: Ein dichter Boden ist im Allgemeinen reflektierend, ein poro-
ser Boden absorbierend.

Fur die Berechnung der Bodendampfung wird die akustische Absorption des Bodens
durch den dimensionslosen Koeffizienten G ausgedriickt, der Werte von 0 fiir vollstan-
dig reflektierenden Boden bis 1 fiir komplett absorbierenden Boden annehmen kann. G
ist unabhangig von der Frequenz. Tabelle 5.3 enthalt beispielhaft fiir ausgewahlte Bo-
denarten typische G-Werte.
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Tabelle 5.3: Typische G-Werte fiir ausgewahlte Bodenarten

Beschreibung des Bodens G-Wert

Sehr weicher Boden bis normaler nicht
verdichteter Boden 1,0
(z. B. Schnee, Waldboden, Weideland)

Verdichtetes Feld und Schotter

(z. B. verdichteter Rasen, Griinanlage) 0.7
Verdichteter dichter Boden 03
(z. B. Schotterstrafie, Parkplatz) ’

Harte und sehr harte Oberflachen 0.0

(z. B. dichter Asphalt, Beton, Wasser)

Die Berechnung der Bodenddmpfung Ag.oung erfolgt immer in Bezug auf eine Mittlere
Grundlinie. Zur Berechnung des mittleren G-Werts, Gpath » fir den Ausbreitungsweg,

bzw. den durch die MGL abgebildeten Teil des Ausbreitungswegs, werden die G-Werte
des Hindernisprofils vertikal unter dem Ausbreitungsweg, bzw. dem betrachteten Teil
des Ausbreitungswegs, arithmetisch gemittelt:

Gpath = f G(x)dx. (5.28)
Xr — X
X)
Dabei gilt (siehe auch Abbildung 5.2):
X ist die x-Koordinate des ,linken“ Begrenzungspunktes der MGL,

also entweder der Quelle oder des letzten Beugungspunktes.

X, ist die x-Koordinate des ,rechten” Begrenzungspunktes der MGL,
also entweder des ersten Beugungspunktes oder des Immission-
sortes.

G(x) ist der G-Wert entlang des Hindernisprofils in der vertikalen Aus-
breitungsebene.

»C1 Fiir die Larmkartierung ist bei der Berechnung von Gy, fiir alle Bodenflidchen ein

Wert von G = 0,6 und fiir Dachflachen ein Wert von G = 0 zu verwenden.

Wenn Quelle und Immissionsort, bzw. Quelle und erster Beugungspunkt, nahe beieinan-
der liegen, so dass ihr Abstand in der Projektion auf die MGL, genannt d, (siehe Abbil-
dung 5.2), kleiner oder gleich dem 30-Fachen der Summe der dquivalenten Hohen der
Begrenzungspunkte der MGL ist, so ist die Bodenart nahe der Quelle dominant. Um dem
Rechnung zu tragen, wird in diesem Fall der Bodenfaktor G, wie folgt Korrigiert:
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I(GpathL + G (1 — L) wenn d,, < 30(zg + z.)
30(zs + z) 30(zs + z) P r
Gpath = 4 (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 Begren-
zungspunkte der MGL.
Zg ist die aquivalente Hohe des Quellpunktes.
Z; ist die dquivalente Hohe des ,rechten” Begrenzungspunktes der

MGL. Fiir gebeugte Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbrei-
tungsebene gilt z, = z, , fiir alle anderen Ausbreitungswege gilt

Zy = ZR.

Fur Quellen des Strafdenverkehrs gilt G; = 0; die Absorption pordser Strafdendecken ist
bereits im Emissionsmodell der Strafie beriicksichtigt. Fiir Quellen des Schienenver-
kehrs gilt fiir Bahnstrecken mit Fester Fahrbahn G = 0 und fiir Bahnstrecken mit Glei-
sen auf Schotterbettung und Bahnstrecken mit anderen absorbierenden Oberbauarten
Gs = 1. Fir industrielle und gewerbliche Quellen und Anlagen gibt es keine pauschale
Antwort und G; ist im Einzelfall zu ermitteln.

5.5.6 Dampfung durch Retrobeugung

Bei der Reflexion an einem Hindernis (Larmschutzwand, Gebaude) bestimmt die Positi-
on des Auftreffens des Strahls in Bezug auf die Oberkante des Hindernisses den Anteil an
Energie, der tatsachlich reflektiert wird. Dieser Verlust an akustischer Energie bei der
Reflexion durch die Nahe des Reflexionspunktes zur Oberkante des Reflektors wird als
Dampfung durch Retrobeugung bezeichnet.

P (0] P 0 P e}

L 2
s

S S L
Abbildung 5.8: Konstruktion des fiktiven gebeugten Ausbreitungswegs mit der Ober-
kante des Reflektors als Beugungspunkt unter homogenen Ausbrei-

tungsbedingungen

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 Ausbrei-
tungsweg vom Quellpunkt S zum Reflektor und von dort zum Beugungspunkt O und
schliefdlich zum Immissionsort R dargestellt. Im mittleren Teil der Abbildung wurde der
am Reflektor gebildete Spiegelquellpunkt S’ eingefiigt und im rechten Teil der Abbildung
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ein fiktiver Ausbreitungsweg mit der Oberkante des Reflektors als zusatzlichem Beu-
gungspunkt P hinzugefiigt.

Die Dampfung durch Retrobeugung wird als Beugungsdampfung berechnet, und zwar
basierend auf der Weglangendifferenz &y, die als Differenz des Lange des Ausbreitungs-
wegs ohne den fiktiven Beugungspunkt P an der Oberkante des Reflektors und des Aus-
breitungswegs mit diesem Punkt definiert ist. Die Wegldangendifferenz 6y ist daher im-

mer kleiner oder gleich null. Im Beispiel aus Abbildung 5.8 ergibt sich g = S'0—S'P —
PO.

Abbildung 5.9: Konstruktion des fiktiven gebeugten Ausbreitungswegs mit der Ober-
kante des Reflektors als Beugungspunkt unter giinstigen Ausbreitungs-
bedingungen

Abbildung 5.9 zeigt das Konstruktionsprinzip unter gilinstigen Ausbreitungsbedingun-
gen. Im linken Teil der Abbildung ist wieder der Ausbreitungsweg vom Quellpunkt S
zum Reflektor und von dort zum Beugungspunkt O und schlief3lich zum Immissionsort R
dargestellt, allerdings aus Kreisabschnitten gebildet. 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 zusatzli-
chem Beugungspunkt P hinzugefiigt. Der Punkt O liegt in diesem Beispiel unterhalb des

fiktiven Ausbreitungswegs, weshalb sich 6 = S0 + 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 Glei-
chung gegeben:

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

5.6.2 Dampfung aufgrund von Luftabsorption

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

d

C—_— 5.31

Aatm =
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Dabei gilt:

Qatm ist der Koeffizient der Dampfung von Luft in dB/km gemaf3 ISO
9613-1:1993-06.

Fiir die Larmkartierung sind die Koeffizienten @, fiir 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 Bodendampfung Ag.,ung erfolgt immer in Bezug auf eine Mittlere
Grundlinie. Je nach Art des Ausbreitungswegs werden MGLn fiir drei verschiedene Be-
reiche gebildet:

1)  Fiir den gesamten Ausbreitungsweg (S,R),

2)  fiir den Quellbereich bis zum ersten Beugungspunkt (S,0) und

3) fiir 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 Verwechselungsge-
fahr besteht, entfallen diese Indizes im Interesse der Lesbarkeit der Gleichungen.

Abhangig vom betrachteten Bereich und von den Ausbreitungsbedingungen wird bei der
Berechnung der Bodenddmpfung entweder G,q, oder G[,)ath verwendet. In den folgenden
Gleichungen werden die generischen Bezeichnungen G, und G,, benutzt, deren Bedeu-

tung vom Anwendungsfall abhangt, wie in Tabelle 5.4 definiert.

Unter Verwendung dieser generischen Bezeichnungen gelten die Gleichungen in diesem
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 glinstig
gesamter Ausbreitungsweg oder _
. ’ GW - Gpath
Quellbereich Gw = G = Gpagny G =
(S,R) oder (S,0) m — path

Bereich des Immissionsortes

(O R) Gw = Gm = Gpath

Zunachst wird der allgemeine Fall betrachtet, dass G, > 0.
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Die Bodenddampfung bei homogenen Ausbreitungsbedingungen wird nach folgender
Gleichung berechnet:

A 101g| 45 2 2L L[ 22 2t L S0 4
gi = max | —1VIgt d=—=\ 2 =2 (/=T || %r —Zr |7~ T 7 | | d,H,mi
groun dg k k r r k k groun min
(5.32)

Dabei gilt:

k ist definiert als k = (2mf,,,) /c , wobei f;,, die nominelle Mittenfre-
quenz des betrachteten Oktavbands in Hz ist und ¢ die Geschwin-
digkeit des Schalls in Luft, angenommen als 340 M/, .

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

Ct ist folgendermafen definiert:

1+ 3wdye™ wdp

Cr=d 5.33
=" 1+wd, ( )
Dabei ist w folgendermafden definiert:
eas

w = 0,0185 : (5.34)

15626 1 1,3-103£275613 + 1,16 - 106

Die Untergrenze fir Agoung n ist folgendermafien definiert:

Aground,H,min = _3(1 - Gm) . (5 35)

Diese Untergrenze tragt dem Umstand Rechnung, dass bei einem grofden Abstand zwi-
schen Quelle und Immissionsort die erste quellenseitige Reflexion nicht mehr auf der
quellnahen Oberflache, sondern auf natiirlichem Geldnde erfolgt.

Zur Berechnung der Bodendampfung bei glinstigen Bedingungen werden die modifizier-
ten dquivalenten Hohen ¢} und ¢, eingefiihrt, die der Kriimmung der Schallstrahlung und
atmospharischer Turbulenz Rechnung tragen und folgendermaf3en definiert sind:

_ Zl ZdS _ dp
= 2-104(—>— 6-1073 ——, 5.36
G=z+ z1+ 2z, 2 + z1+ z, ( )
z. \2d? d
= 2-10-4( - )—p 6-1073 —>— . 5.37
b=t z+z) 2 + 7+ 2z, ( )

Diese modifizierten dquivalenten Hohen werden anstelle der dquivalenten Héhen zur
Berechnung der Bodenddmpfung Agoungr verwendet:
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K, 26 Ge\( ,, 2C G
Aground,F = max |—10 - lg 4‘? (l - (1 T + E Zr - (r T + E 'Aground,F,min
P

(5.38)
Die Untergrenze fir Agoung r ist folgendermafien definiert:
( -3(1-G,) wenn d, < 30(z + z)
Aground,F,min = (5 39)
| 30(Z1 + Zr)
k—3(1—Gm)- 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 pauschal

Aground,F = Aground,F,min .
Fur den speziellen Fall, dass G, = 0, gilt:

Aground,H = -3, (5.40)

Aground,F = Aground,F,min . (5 4‘1)

5.6.4 Dampfung aufgrund von Beugung

Die Berechnung der Dampfung aufgrund von Beugung beruht auf der durch das Hinder-
nis verursachten Wegldngendifferenz gegeniiber der ungehinderten Schallausbreitung.
Der Einfluss der Ausbreitungsbedingungen auf die Beugungsdampfung Ay wird aus-
schliefdlich bei der Berechnung der Weglangendifferenzen berticksichtigt. Die folgenden
Gleichungen zur Berechnung von Ay gelten gleichermafien fiir homogene und giinstige
Ausbreitungsbedingungen:

101 (3+4OC”6> 5> -2

g — wenn > ——

Agit = J A 20¢ (5.42)

k 0 sonst

Dabei gilt:

A ist die Wellenlange bei der nominellen Mittenfrequenz des be-
trachteten Oktavbands.

é ist die Weglangendifferenz, also entweder 6y oder &y (siehe Ab-

schnitt 5.5.3).
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CII

ist ein Koeffizient zur Beriicksichtigung von Mehrfachbeugung,
der folgendermafen definiert ist:

‘ 2
1+ (%)
W wenn e > 0,3 m
=4 3+(>) (5.43)
\ 1 sonst
Dabei gilt:
e ist die Lange des Teilabschnitts eines gebeugten Aus-

breitungswegs zwischen erstem und letztem Beu-
gungspunkt, also entweder ey oder ey.

Die Terme Agiy und Agier beschreiben die Dampfung durch Beugung inklusive Boden-

dampfung fiir gebeugte Ausbreitungswege in der vertikalen Ausbreitungsebene und
sind folgendermaf3en definiert:

Dabei gilt:

AgifH,(s,R)

Aground,H,(S,O)

Aground,H,(O,R)

Aqgitr (s R)

Aground,F,(S,O)

Aground,F,(O,R)

Agit n = min(Agigp s ry; 25) + Aground,(5,0) + Aground H,O.R) - (5.44)

Adif,F = min(Adif,F,(S,R); 25) + Aground,F,(S,O) + Aground,F,(O,R) . (5 4‘5)

ist die Dampfung aufgrund der Beugung zwischen der Quelle S
und dem Immissionsort R bei homogenen Ausbreitungsbedingun-
gen.

ist die Bodendampfung im Quellbereich, bewertet mittels der
Beugung im Quellbereich bei homogenen Ausbreitungsbedingun-
gen.

ist die Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, bewertet
mittels der Beugung im Bereich des Immissionsortes bei homoge-
nen Ausbreitungsbedingungen.

ist die Dampfung aufgrund der Beugung zwischen der Quelle S
und dem Immissionsort R bei giinstigen Ausbreitungsbedingun-
gen.

ist die Bodendampfung im Quellbereich, bewertet mittels der
Beugung im Quellbereich bei giinstigen Ausbreitungsbedingun-
gen.

ist die Bodendampfung im Bereich des Immissionsortes, bewertet
mittels der Beugung im Bereich des Immissionsortes bei glinsti-
gen Ausbreitungsbedingungen.
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Liegen der Quellpunkt und der erste Beugungspunkt oberhalb der quellseitigen MGL, so
sind die bewerteten Bodendampfungsterme fiir den Quellbereich folgendermafien defi-
niert:

[ —Aground,H,(5,0) —(Adien,(s*R) ~AditH,(SR))
Aground,H,(S,O) = —20- lg 1+ —1)]-10

10 20 20 l , (5.46)

[ —Aground F,(5,0) —(Dgigr,(s*R)—AdifF,(SR))
Aground‘}:"(s’o) =-20-1g(1+{10 20 —1]-10 20 . (5.47)

Ansonsten gilt:

Aground,H,(S,O) = Aground,H,(S,O) ’ (5 4‘8)

Aground,F,(S,O) = Aground,F,(S,O) . (5.49)

Liegen der letzte Beugungspunkt und der Immissionsort oberhalb der immissionsortsei-
tigen MGL, so sind die bewerteten Bodendampfungsterme fiir den Bereich des Immissi-
onsortes folgendermafden definiert:

[ —Aground,H,(0,R) —(Agitn, R —AditH (S R))
Aground,H,(O,R) =-20-1g(1+{10 20 —1]-10 20 ,

(5.50)

[ —Aground,F,(0,R) —(Agicr, s R~ AditF(SR))
Aground,F,(O,R) =-20-Ig|1+|10 20 —1/-10 20 . (5.51)

Ansonsten gilt:

Aground,H,(O,R) = Aground,H,(O,R) , (5 52)
Aground,F,(O,R) = Aground,F,(O,R) . (5 53)
5.6.5 Dampfung aufgrund von Reflexionen

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

quelle ist:

LW,S' = LW,S +10- lg(l - ar) - Aretrodif . (5 54)
Dabei gilt:
Lyg ist der Schallleistungspegel der Spiegelschallquelle S’.

Lys ist der Schallleistungspegel der Originalschallquelle S.
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a, ist der Absorptionskoeffizient der Oberflache des Reflektors ge-
maf3 Definition in DIN EN 1793-1:2013-04.

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

40 A
(10 g (3 + —SR) wenn g > ——
A 20
Aretrodif = (5 55)
k 0 sonst
Dabei gilt:
A ist die Wellenldnge bei der nominellen Mittenfrequenz des be-
trachteten Oktavbands.
ORr ist die Weglangendifferenz der Retrobeugung, wie in Abschnitt

5.5.6 definiert.
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