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Aussenlirm - Immissionsprognosen

Ein Modell zur Berechnung und Beurteilung von
Liarmbelastungen im Rahmen von

Gesamtldrmbetrachtungen

Von Hans-Jdrg Grolimund und Simon Bargetzi, Bern

In den vergangenen Jahren wurde in der Lirmbekampfung in den meisten Fillen lediglich eine
Lirmquelle in die Betrachtung der Aussenlirm-Belastung einbezogen. Bei praktischen Pla-
nungs- und Projektierungsarbeiten herrschen jedoch vielfach mehrere Lirmarten mit oft unter-
schiedlichen Charakteristiken vor. Die Erfassung solcher Lirmsituationen war bis jetzt nicht
moglich. Diesem Mangel wurde nun durch die Erarbeitung eines Gesamtldrm-Berechnungsmo-
dells begegnet. Den Bediirfnissen der Praxis entsprechend wurden zwei unterschiedliche Berech-
nungsverfahren, nimlich ein punktuelles Berechnungsmodell und ein Larmkatastermodell, er-
arbeitet. Beide Modelle ermoglichen die Berechnung und Uberlagerung von Strassenlirm,
Eisenbahnldrm, Fluglidrm, Schiessldrm und Industrieldrm.

Problemstellung

Modellbeschrieb

Die stetige Zunahme der Lidrmbela-
stung und das gegeniiber frither starker
gewordene Umweltbewusstsein machen
es notwendig, die Belange des Larm-
schutzes als vordringlich zu betrachten.
Planer, Architekten und Ingenieure in
privater und behordlicher Sphéire ste-
hen damit vermehrt vor der Aufgabe,
bestehende oder zukiinftige Ladrmim-
missionen zu berechnen und zu beurtei-
len.

In vielen Féllen herrscht eine bestimm-
te Larmart, z. B. Strassenldrm, Bahn-
larm, Fluglirm oder Schiessldrm, ein-
deutig vor. Fiir einzelne dieser Larmar-
ten bestehen heute zuverldssige, den
spezifischen Charakteristiken einer
Larmart Rechnung tragende Berech-
nungsmodelle. Fiir andere Ldrmarten
sind Ansdtze vorhanden oder Untersu-
chungen im Gange.

Bei praktischen Planungs- und Projek-
tierungsarbeiten geniigt jedoch die Be-
trachtung einzelner Larmarten vielfach
nicht. So missen fiir die Ausscheidung
von Bauzonen oder fiir die akustische
Bemessung von Gebidudefassaden in
der Regel mehrere Lirmarten mit oft
unterschiedlichen Charakteristiken zu-
gleich beriicksichtigt werden. Es stellt
sich damit die Aufgabe der Erfassung
und Beurteilung von mehr oder weniger
komplexen Gesamtldrmbelastungen. Die
hierfiir erforderlichen Grundlagen wa-
ren bis anhin nicht oder nur liickenhaft
vorhanden. Im Auftrag des Bundesam-
tes fiir Umweltschutz wurde deshalb
durch das Ingenieurbiiro Balzari-Bla-
ser-Schudel ein Berechnungsmodell fiir
Gesamtldrm- Immissionsprognosen er-
arbeitet. Ziel dieser Arbeit war dabei
weniger eine vertiefte Analyse einzelner
Teilaspekte als vielmehr die Schaffung
eines praxisorientierten Arbeitsinstru-
mentes.

Den Bediirfnissen der Praxis entspre-
chend wurden zwei beziiglich Berech-
nungsaufwand und Aussagegenauig-
keit unterschiedliche Berechnungsver-
fahren ausgearbeitet:

- ein punktuelles Berechnungsmodell
zur genaueren Ortlichen Erfassung
einer Gesamtldarmsituation, mit dem
samtliche massgebende Einflusspa-
rameter hinreichend genau beriick-
sichtigt werden konnen, und

- ein Ldrmkatastermodell, mit dem auf
einfache Art flichenmadssige, gross-
rdumige Betrachtungen moglich sind.
Dieses Modell eignet sich beispiels-
weise fiir die Beurteilung von Bauge-
bieten im Zusammenhang mit Orts-
und Regionalplanungen oder fiir die
Erstellung von Larmkatastern zur pe-
riodischen Uberpriifung von Aussen-
larmsituationen.

Beide Berechnungsmodelle ermdogli-

chen die Berechnung und Uberlagerung

von Strassenlirm, Eisenbahnldrm,

Fluglarm, Schiesslirm und Industrie-

larm.

Punktuelles Berechnungsmodell

Beim punktuellen Berechnungsmodell
besteht fiir jede Ldrmart ein individuel-
les Berechnungsmodell, das den Schall-
ausbreitungscharakteristiken Rech-
nung tragt. Der Berechnungsvorgang
selbst erfolgt fiir alle Larmarten in vier
gleichen Arbeitsschritten:

In einem ersten Schritt wird der fiir den
Empfianger massgebende Schallein-
strahlbereich in signifikante Berech-
nungssektoren aufgeteilt, in einem zwei-
ten Schritt die abgestrahlte Schallei-
stung dieser Sektoren bestimmt, in
einem dritten Schritt aufgrund dieser
Quellenwerte und der Ausbreitungsbe-
dingungen zwischen Quelle und Emp-

finger die Immissionspegel der Sektoren
ermittelt, und in einem vierten Schritt
die Sektorenpegel energetisch zum resul-
tierenden Immissionspegel addiert. Die
Berechnung der Gesamtldrmbelastung
schliesslich erfolgt, indem die Immis-
sionspegel der einzelnen Lirmarten zu-
nichst entsprechend ihrer Storwirkung
gewichtet und danach energetisch ad-
diert werden.

Liarmkatastermodell

Das Liarmkatastermodell basiert grund-
sitzlich auf dem punktuellen Berech-
nungsmodell. Die einzelnen Arbeits-
schritte sind allerdings gegeniiber die-
sem vereinfacht und die massgebenden
Bestimmungsgrossen der Emission und
Ausbreitung zum Teil stark idealisiert.
Fiir grossrdumige Betrachtungen wird
ein nach der Hauptlirmquelle orien-
tierter Punktraster mit Maschenweiten
von 50 bis 100 m festgelegt. Die Immis-
sionspegel der Rasterpunkte werden fiir
die verschiedenen Larmquellen anhand
von Nomogrammen berechnet, nach
den Gesetzen des punktuellen Berech-
nungsmodells superponiert und auf-
grund dieser in einen Situationsplan
iibertragenen Werte die Larmsituation
mit Hilfe von Kurven gleicher Ldrmbe-
lastung dargestellt. So kann auf einfa-
che Art und mit geringem Aufwand die
flichenméssige Verteilung bestehender
oder zukiinftiger Larmimmissionen
liber grossere Siedlungsgebiete abge-
schitzt und ubersichtlich dargestellt
werden.

Einige besondere Aspekte

Das Liarmbelastungsmass

Als Larmbelastungsmass wurde fiir bei-
de Modelle ein Mittelungspegel, der so-
genannte energiedquivalente Dauer-
schallpegel L., in dB (A) gewihlt. Bei
diesem Larmmass wird die zeitlich
schwankende Intensitdt eines Gerdu-
sches iiber einen bestimmten Zeitraum
- in den Berechnungsmodellen tiiber
eine Stunde - aufsummiert und danach
gleichmdssig tiber den betrachteten
Zeitraum verteilt. Dieser fiktive Wert
gibt also die durchschnittliche Schallin-
tensitdt an einem Ort an.

Der energiedquivalente Dauerschallpe-
gel wird heute bereits in zahlreichen
Ldndern als Basisldrmmass empfohlen.
Er hat den Vorteil, dass sich sowohl die
Schallausbreitung als auch die Uberla-
gerung von Schall mehrerer Quellen
rechnerisch relativ leicht erfassen lésst.
Zudem kann er mit verhdltnismassig
einfachen Instrumenten gemessen wer-
den.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung
von Lidrmsituationen ergeben sich aber
auch mit diesem Ldarmmass einige Pro-
bleme. So wird unter anderem das Zeit-
verhdltnis zwischen Ldrm und Ruhe
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nicht erfasst. Ein einzelner Schnellzug
pro Stunde beispielsweise bewirkt in dB(A) Autobahn IOOOPWE/h
30 m Entfernung vom Geleise einen L 80 @)
- Wert von ca. 65dB (A), dauert aber |,
als Schallereignis nur etwa eine Minute. 70 _
Derselbe Pegelwert wird in 30 m Entfer- 60 MAVATYVIMENY YA LY A
nung von einer Autobahn bei einer Ver- e e R h e e
kehrsmenge von ca. 1000 Fahrzeugen je 50 ¢
Stunde erreicht, also bei einer Ereignis- 40 :
kadenz von durchschnittlich 3 bis 4 Se- l .
kunden. Bei gleichem Dauerschallpegel x ! 1 Stunde Zeit
herrscht im ersten Fall 98 Prozent, im
zweiten Fall dagegen 0 Prozent Ruhe. dB (A)
Nicht oder nur teilweise erfasst werden 80 4Schnelizug /h
u. a. auch das Storempfinden entschei- [—Leq: 65dB(A)
dend beeinflussende Eigenschaften wie 70 T
Informationsgehalt, Tonhaltigkeit und | == ————— — — — —+— 4t — — — — — — —
Impulshaltigkeit eines Gerdusches. 60

50
. sy ]

gemchte, Superposition | 20 NM\‘JW“L A WW

olche spektrale und dynamische |
Eigenschaften eines Gerdusches bewir- . } 1Stunde Zeit
ken, dass die subjektiv empfundene
Stérwirkung verschiedener Lérmarten Bild 1. Pegelverlauf Autobahn und Eisenbahn in jeweils 30 m Entfernung, gleicher L,
bei zahlenmadssig gleichen energiedqui-
valenten = Dauerschallpegeln  unter-
schiedlich gross sein kann. So wird im  65dB(A)-7dB(A)=58dB(A)
vorstehenden Beispiel der L., - Pegel fiir den Eisenbahnlirm Ke
von 65 dB (A) des einmal stiindlich vor- HE { &)
beifahrenden Schnellzuges erfahrungs-  gjer wiirde also nicht der Eisenbahn- i
gemiss erheblich weniger ldstig emp-  130m sondern der Strassenldrm als ld-
funden als der gleiche Pegelwert der stiger empfunden. Die gewichtete Ge- | _,, |
Hochleistungsstrasse (Bild ). samtlirmbelastung ergibt sich durch
Fiir die Beurteilung eines Gesamtgerdu-  epergetische Addition der gewichteten | _ 5
sches miissen demnach die berechneten Einzelquellen, im obigen Beispiel also
bzw. messbaren L, - Werte der Einzel- e
gerdusche entsprechend ihrer subjektiv 45 50 55 60 65 70
empfundenen, effektiven Storwirkung Leq Eisenbahn, ungewichtet
korrigiert bzw. gewichtet werden, und 60dB(A)+58dB(A)=62dB(A)
zwar so, dass zahlenmaéssig gleiche ge- Bild 2. Relative Gewichtungskorrekturen Kg

wichtete L., - Werte auch gleichen Li-
stigkeitsempfindungen entsprechen.
Zuverlédssige Unterlagen fiir die Festle-
gung solcher Gewichtungsgrossen feh-
len heute noch weitgehend. Prinzipiell
aber scheint dieses Vorgehen zweck-
missig, da so die Moglichkeit gegeben
ist, fir alle Larmarten dasselbe, allge-
meingiiltige Grenz- und Richtwertsche-
ma zu verwenden, unabhéngig von Art
und der Anzahl Larmquellen.

Als Ausgangs- bzw. Bezugsgrosse dieser
Gewichtung kann die Beldstigungswir-
kung des in der Praxis hiufig als
Hauptldrmquelle wirkenden Strassen-
lirms verwendet werden (Gewichtungs-
korrektur = 0). Davon abweichende Be-
lastigungswirkungen anderer Lirmar-
ten sind dann durch dazu relative Ge-
wichtungen zu korrigieren. Relativkor-
rekturen dieser Art lassen sich aufgrund
erster Untersuchungsergebnisse fiir den
Eisenbahnldrm in allgemeiner Form ge-
miss Bild 2 angeben.

Wenn beispielsweise ein Strassenldarm-
pegel von 60 dB (A) und ein Eisenbahn-
lairmpegel von 65dB (A) gemessen
wird, ergeben sich fiir die Beurteilung
der Storwirkung der Einzelquellen

60dB (A)-0dB(A)=60dB(A)
fiir den Strassenldrm und
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Bild 3. Streubereich punktuelles Berechnungsmodell

Differenz [dB(A]]
Berechnung — Messung

+4

+2

Leq gemessen
[dB(A)]

Bild 4. Streubereich Lirmkatastermodell
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Referenzmessungen

Die erarbeiteten Berechnungsmodelle
beruhen teilweise auf empirischen An-
nahmen. Eine messtechnische Uberprii-
fung der Modelle durch Referenzmes-
sungen war deshalb angebracht. Damit
sollte die Zuverlidssigkeit der Einzelmo-
delle abgeschitzt und allféllige kumula-
tive Effekte bei der Uberlagerung meh-
rerer Larmarten erfasst werden.

Fir die Berechnungsmodelle des Stras-
senldrms, Eisenbahnldrms und Flug-
larms wurden in vier reprdsentativen
Gebieten Referenzmessungen durchge-
fihrt und nach den einzelnen Larmar-
ten sowie nach den méoglichen Uber-
lagerungskombinationen ausgewertet.
In den Bildern 3 und 4 sind die Streube-
reiche der Differenzen zwischen Be-
rechnungen und Referenzmessungen in
Funktion der gemessenen Schallpegel
dargestellt.

Die Bilder zeigen insgesamt eine gute,

das heisst praktisch hinreichende Uber-
einstimmung von modellmadssig berech-
neten und im Felde gemessenen Einzel-
und Gesamtldrmbelastungen. Die Zu-
verldssigkeit beider Rechenmodelle
steigt mit zunehmenden Pegelwerten.
Im Bereich hoherer Pegelwerte errei-
chen die Prognosepegel eine Genauig-
keit, die innerhalb der Messtoleranz
von ¥ 2dB (A) liegt. Bei beiden Model-
len befinden sich die Differenzen zwi-
schen Messungen und Berechnungen
mehrheitlich auf der positiven bzw. si-
cheren Seite, wobei der Streubereich
des Liarmkatastermodells erwartungs-
gemiss etwas grosser ausfallt als jener
des punktuellen Berechnungsmodells.

Mit den beiden Berechnungsmodellen
konnen verstdndlicherweise nicht alle
Aspekte und Zusammenhdnge der Im-
missionsberechnung erfasst werden.
Die Aussagegrenzen ergeben sich nicht
nur aus dem heutigen Erkenntnisstand,

sondern auch aus der Vielfalt unter-
schiedlicher Einflussgrossen und ihrer
Variationsbreite. So sind die Modelle
etwa bei besonderen quellenseitigen Be-
dingungen, z. B. nur Lastwagenverkehr,
oder bei besonderen Schallausbrei-
tungsverhiltnissen, beispielsweise bei
Wannenlagen oder speziellen Refle-
xionsbedingungen, nur beschrdnkt aus-
sagekriftig. Es muss dem Beniitzer
iiberlassen bleiben, die Besonderheiten
seiner individuellen Immissionsberech-
nung abzuschédtzen und entsprechend
zu berticksichtigen.

Adresse der Verfasser: H.-J. Grolimund, dipl.
Ing. ETH/SIA, Balzari-Blaser-Schudel, In-
genieure und Planer, Kramburgstr. 14, 3006
Bern und S. Bargetzi, Sektionschef im Bun-
desamt fliir Umweltschutz, 3003 Bern.

Einfluss der Hohlraumausbildung auf die
Schall-Langsdimmung von abgehéngten

Deckenverkleidungen

Von Beat M. Kiihn, Unterdgeri

Theoretische Uberlegungen [1] und Labormessungen [2] zeigen, dass bei richtig dimen-
sionierten abgehiingten Decken, ohne allzu grossen Aufwand, Schall-Lingsdimm-
Masse in der Grossenordnung von 50 - 55 dB erreicht werden konnen. Neuere Unter-
suchungen, die vom Autor selber durchgefiihrt worden sind, zeigen, dass bei der Be-
trachtung der Schalliibertragung iiber den Hohlraum zwischen einem seitlich ge-
schlossenen (reflektierenden) und einem seitlich offenen (absorbierenden) Hohlraum
unterschieden werden muss, da die Art der Ausbildung der seitlichen Hohlraumab-
schliisse einen grossen Einfluss auf die Schall-Lingsdimmung hat.

Die Schalliibertragung iiber abgehédngte
Decken ldsst sich grob in drei Kompo-
nenten aufteilen (Bild 1):

1. Ubertragung iiber das Plattenmate-
rial selber

2. Ubertragung iiber Fugen und Un-
dichtheiten

3. Ubertragung iiber den Deckenhohl-
raum

seitlicher
Hohlraumabschluss

AL

N\
5
—
—i
¥
oo
|
.‘l

(>
Senderaum Empfangsraum
Bild 1. Darstellung der fiir die Schalliibertragung

massgebenden Komponenten

Der folgende Beitrag befasst sich mit
der Ubertragungskomponente 3, die
noch selten behandelt worden ist.

Schalliibertragung iiber einen
seitlich geschlossenen Hohlraum

Ein seitlich geschlossener Hohlraum
weist eine stark reflektierende (o< 0,03)
Begrenzung auf, an der die auftreffende
Schallenergie fast ungeschwicht zu-
riickgeworfen wird. Dieser Fall liegt bei
den tiblichen Priifstinden vor, in denen
man die akustischen Eigenschaften von
abgehingten Decken untersucht. Die in
den Deckenhohlraum direkt oberhalb
des Senderaums eindringende Schall-
energie bildet mit den an den seitlichen
Hohlraumbegrenzungen stattfindenden
Reflexionen ein mehr oder weniger dif-

fuses Schallfeld. Der Schallpegelunter-
schied zwischen dem Senderaum und
dem Deckenhohlraum hdngt von den
Schalldémm-Eigenschaften der abge-
hdngten Decke (Didmmung der einzel-
nen Deckenplatten inkusive Fugen)
und der Absorption im Deckenhohl-
raum ab. Diese Differenz nimmt ver-
stindlicherweise mit zunehmender Be-
dampfung des Hohlraums zu.

Aus diesem Schallfeld im Deckenhohl-
raum oberhalb des Senderaums wan-
dert nun die Schallenergie in den Dek-
kenhohlraum oberhalb des Empfangs-
raumes. Entlang dem Ausbreitungsweg
findet eine weitere Umwandlung von
Schallenergie in Wirme statt (Dissipa-
tion), deren Grosse von der Art der ver-
wendeten Dampfung (Dicke, Dichte,
Stromungswiderstand) und der lichten
Hohe des Hohlraums abhéngt (siehe
dazu auch Schallddmpfertheorie). An-
hand von Diagramm [ soll die Abhén-
gigkeit der Verbesserung A I, der Schall-

ATq(dB) 2
| o
20 ° ”

°

o 9

15 S8

N °

10 y

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d (mm)

Diagramm 1. VerbesserungA I, der Schalldam-
mung durch eine Mineralfaserfilz-Auflage der Dicke
d bei einer Abhdangehohe von 440 mm. Dichte der
Mineralwolle: 20-30 kg/m".

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner
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