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1 Einleitung

1.1 Motivation

Fur die immissionsschutzrechtliche Genehmigung einer Anlage, die tieffrequenten Schall emittiert
wie beispielsweise ein Blockheizkraftwerk (BHKW), sind Ublicherweise die hdochstzulassigen
Schallemissionswerte zu bestimmen, fir welche die Einhaltung der Anhaltswerte gemaf Beiblatt 1
zu DIN 45680:1997-03 mit angemessener Sicherheit zu erwarten ist. Hierfir existiert kein genorm-
tes Verfahren, da tieffrequente Schallimmissionen gemafl TA Larm und DIN 45680 innerhalb ge-
schlossener Raume zu beurteilen sind und genormte Verfahren flr die Schallausbreitungsrechnung
die Schallimmissionen nur fir auBen liegende Punkte berechnen.

Die Auspragung tieffrequenter Gerduschimmissionen innerhalb von Raumen wird zum einen durch die
Eigenschaften der trennenden Bauteile, insbesondere deren Koinzidenz- und Eigenfrequenzen, be-
einflusst. Diese hangen vor allem von den Bauteil-Dimensionen sowie vom Material ab. In vielen Fallen
bestimmen bei tiefen Frequenzen die Fenster die Schallddmmung. Sie wirken wie ein Tiefpassfilter. Zum
anderen haben die Eigenfrequenzen (Raummoden) des Empfangsraumes neben den Schallabsorpti-
onseigenschaften der Raumausstattung einen starken Einfluss auf die Amplitude und Verteilung des
Schalldrucks im Raum. Die wesentlichen Bestandteile einer gesicherten Prognose sind daher:

I Kenntnis der spektralen Emissionswerte (Schallleistung),

I Berechnung der Schallausbreitung (energetisch nach DIN ISO 9613-2 oder phasenrichtig, z. B. nach
Nord 2000 (PLOVSING 2001)),

I Berechnung der Schalldammung der trennenden Auf3en- und Innenbauteile (unter Beriicksichtigung
von Eigen- und Koinzidenzfrequenzen) auch winkelabhangig,

I Berechnung der Eigenmoden eines schutzbedirftigen Raumes, auch fiir komplexe Geometrien.

Die aufgefuihrten Berechnungen sind teilweise mit einem erheblichen Aufwand und gewissen Unsicher-
heiten verbunden, insbesondere die letzten beiden. Deshalb sollen hier anhand von Messungen der
Schalldruckpegeldifferenzen zwischen auf3en und innen an vielen reprasentativen Raumen statistische
Ergebnisse gewonnen werden, mit deren Hilfe es mdglich ist, maximal zuldssige Schalldruckpegel
aul3en anzugeben, fur welche innen die Einhaltung der oben genannten Anhaltswerte mit einer gewissen
Sicherheit anzunehmen ist.
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1.2 Problemldsungsstrategie

Im ersten Schritt erfolgt eine umfangreiche Literaturrecherche, die sich mit tieffrequenten Schall-
immissionen beschaftigt und dabei insbesondere bereits durchgefiihrte Untersuchungen zu Messung
und Prognose tieffrequenter Schalle betrachtet. Auf Grundlage der Ergebnisse der Literaturrecher-
che werden messtechnische Voruntersuchungen durchgefiihrt und ein Messaufbau fir die durchzu-
fuhrende Messkampagne konzipiert.

Im Anschluss an eine Recherche von 35 flr Sachsen reprasentativen Aufenthaltsraumen werden
mehranalige gleichzeitige Messungen innerhalb und aufRerhalb der schutzbedirftigen Raume im
Frequenzbereich von 25 Hz bis 200 Hz (Terzband) bei Rauschanregung von auf3en durchgefihrt
und ausgewertet. Ermittelt werden dabei sowohl Terzspektren als auch FFT-Spektren mit einer
Frequenzauflésung von weniger als 2 Hz. Die Auswertung beinhaltet die Bestimmung mittlerer und
punktspezifischer Schalldruckpegeldifferenzen sowie deren Standardabweichungen. Des Weiteren
wird ein numerisches Berechnungsmodell zur Vorhersage punktspezifischer Schalldruckpegel-
differenzen mit FEM erstellt, das am Beispiel eines geometrisch unregelmalligen Raumes ange-
wendet und anhand von Messungen validiert wird.

Von den gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen wird eine untere Vertrauensbereichsgrenze be-
stimmt. Aul3erdem wird durch den Vergleich der Terz- mit den FFT-Spektren ermittelt, in welcher
Hoéhe bei tonaler Anregung Abweichungen von den mit breitbandiger Anregung ermittelten Schall-
druckpegeldifferenzen auftreten.

Die ermittelten Schalldruckpegeldifferenzen und die daraus abgeleiteten, am Immissionsort auf3en maximal
zulassigen Schalldruckpegel werden angegeben und den Ergebnissen verschiedener Prognoseverfahren
gegenibergestellt.

Die technische Planung und Umsetzung der Schalldruckpegelmessungen fand im Rahmen einer Ab-
schlussarbeit an der Hochschule Mittweida statt. Zur weiteren Einordnung der Ergebnisse soll hier auf
ECKERT (2020) verwiesen werden.
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2 Literaturrecherche

Anhand der Literaturrecherche soll insbesondere der Stand der Technik der Messung und der Prognose
tieffrequenter Gerauschimmissionen dargestellt werden.

2.1 Tieffrequente Schallimmissionen

Tieffrequente Gerausche spielen eine besondere Rolle beim Schallimmissionsschutz und werden immer
haufiger thematisiert (MOHLER & EULITZ 2017; KRAHE et al. 2014). Im Zuge der Energiewende kommt es
zu einer Dezentralisierung der Energieerzeugung und zum vermehrten Einsatz von Warmepumpen,
Windkraftanlagen und BHKW nahe oder direkt in Wohngebieten (ALD 2016). Einige dieser Anlagen
werden dauerhaft betrieben und emittieren somit auch dauerhaft Schall. Gleichzeitig steigen die
Siedlungsdichte und der Wohnkomfort, insbesondere auch die Anzahl an Klima- und Luftungsanlagen
(ZOBEL & EULITZ 2016; MALSCH & HORNBERG 2007).

Untersuchungen zur Gerauschentwicklung in typischen Baugebieten auf der Grundlage von Absatzzahlen
fur Warmepumpen und Klimagerate 2015 und 2030 (Prognose) kommen zu dem Schluss, dass die
Larmbelastung unabhangig vom untersuchten Gebiet frequenzabhéngig zunehmen wird. Gerade in
Dorfgebieten wird das Konfliktpotential steigen (ZOBEL & EULITZ 2016; MOHLER & EULITZ 2017). Die zurzeit
stetig wachsenden Absatzzahlen und Absatzprognosen fur 2030 stiitzen diese These (SCHULZE et al.
2014; BWP 2019).

Wirkung
In KRAHE et al. (2014) sind aurale und extraaurale Wirkungen von tieffrequentem Schall, insbesondere

Infraschall, aus verschiedenen Studien zusammengestellt. Extraaurale Wirkungen reichen dabei von
subjektiv empfundenem Schwindelgefiihl Gber Midigkeit, Benommenheit und Apathie bis zu einer
Verlangerung der Reaktionszeit von 30 % bis 40 % im Labor. Auch werden korperliche Reaktionen wie
sinkende Hauttemperatur, Verringerung der Leistung der Herzmuskelkontraktion und Modulation der
Stimme aufgefuhrt. Zu auralen Wirkungen werden Ohrendruck und die breitbandige Erh6éhung der
temporéren Horschwelle TTS (temporary threshold shift) genannt, wobei letztere nur bei einem Teil der
aufgeflihrten Studien nachgewiesen wurde.

Im tieffrequenten Bereich, nach DIN 45680 also unterhalb von 90 Hz, wird das Tonh6henempfinden
immer schwacher, das ,Hoéren“ des Schalls geht zunehmend in ein ,Fihlen“ Gber. Deshalb wird meist
von einer Wahrnehmungsschwelle anstatt einer Hérschwelle gesprochen (MALSCH & HORNBERG 2007,
ALD 2016; DIN 45680). Generell steigt die HOorschwelle mit sinkender Frequenz an. Tieffrequente
Gerausche koénnen jedoch bereits im Bereich der Wahrnehmungs- oder Horschwelle belastigend
wirken. Auch ist die Horflache bei tiefen Frequenzen kleiner als bei mittleren und hohen Frequenzen,
die Schmerzschwelle liegt demnach naher an der Horschwelle. Somit fihren tieffrequente Pegeléande-
rungen zu einer starkeren Anderung der Wahrnehmung. Eine Erhohung des Schalldruckpegels um
5 dB fuhrt z. B. bei 25 Hz zu einer Verdoppelung der Lautheit. Bei 1 kHz ist dazu eine Pegelerhéhung
von 10 dB notig (DIN ISO 226; DIN 45680). Die Wahrnehmbarkeit steigt auRerdem mit der Komplexitat
des Gerausches. So kann es auch zu einer Wahrnehmung kommen, wenn alle Einzelkomponenten
des Gerausches unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegen. Mit erhdhter Wahrnehmung kann
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gleichermal3en eine erhdhte Lastigkeit einhergehen, jedoch kann eine junge Person trotz niedrigerer
Horschwelle eine hohere Akzeptanz zeigen (KRAHE et al. 2014; MALSCH & HORNBERG 2007). Schlaf-
storungen infolge tieffrequenter Gerdusche kodnnen langfristig negative gesundheitliche Folgen
haben, auch wenn die Stérungen nicht bewusst wahrgenommen werden (THORSSON et al. 2018).

Eigenschaften

Nach DIN ISO 9613-2 sinkt der Luftdampfungskoeffizient stark mit der Frequenz, weshalb die Schallpe-
gelabnahme tiefer Frequenzen Uber lange Entfernungen im Gegensatz zu mittleren und hohen Frequen-
zen kaum durch Luftdampfung bestimmt ist. Des Weiteren missen Objekte, die den Schall zwischen
Sender und Empfanger fir tiefe Frequenzen abschirmen sollen, deutlich groBere Abmessungen
aufweisen als fur mittlere und hohe Frequenzen, um die gleiche Einfigungsdampfung zu erzielen. Nach
DIN ISO 9613-2 hat die horizontale Ausdehnung des Schallschirms senkrecht zur Verbindungslinie
zwischen Quelle und Empféanger groRer zu sein als die betrachtete Wellenlange A, damit der Schirm fur
die jeweilige Frequenz tberhaupt als solcher gilt. Bei gleichem Einfiigungsdammmalfd muss ein Schall-
schirm nach DIN ISO 9613-2 umso hoher sein, je tiefer die abzuschirmende Frequenz ist.

Tieffrequente Gerdusche werden zudem deutlich geringer durch die trennenden Bauteile gedammt als
Gerdusche mit hohen Frequenzen. Insbesondere Fenster, meist die schalltechnisch schwéachsten
Bauteile, agieren hier als Tiefpassfilter. Weiterhin kénnen tiefe Anregungsfrequenzen von Aggregaten
gerade bei dicken biegesteifen Bauteilen mit deren Koinzidenzfrequenz zusammenfallen. Die Koinzi-
denzeffekte sind dabei auch vom Winkel des einfallenden Schalls abhéngig. Biegesteife Bauteile werden
SO0 ausgelegt, dass ihre Koinzidenzfrequenz unterhalb des Bauakustik-Frequenzbereiches liegt. Dieser
umfasst im Normalfall jedoch nur die Terzbéander mit den Mittenfrequenzen von 100 Hz bis 3150 Hz,
weshalb im Allgemeinen auch keine Anspriiche an das Schallddmmmal’ von Bauteilen unterhalb dieses
Bereiches bestehen. (SCHMIDT 2016; ALD 2016; FASOLD & VERES 2003; SCHIRMER 2006)

Das Schallfeld in geschlossenen Raumen ist bei tiefen Frequenzen stark durch Luftschalleigenfrequenzen
(Raummaoden), also stehende Wellen, beeinflusst. Fallen bei einem Schallereignis Vielfache der halben
Wellenl&dnge mit einer Raumabmessung zusammen, so kommt es zu systematisch im Raum verteilten
konstruktiven Uberlagerungen (Uberhéhungen) und destruktiven Uberlagerungen (Ausléschungen) von
einfallenden und reflektierten Schallwellen. Im Allgemeinen befinden sich an den Raumbegrenzungen
Schalldruckmaxima. Im Raum sind Schalldruckmaxima und -minima je nach Ordnung der Mode verteilt.
Die erste (tiefste) Raummode bildet sich aus, wenn die halbe Wellenlange mit der lAngsten Raumabmes-
sung (zumeist die Raumdiagonale) zusammenfallt. Je gréRer der Raum ist, desto tiefer ist demnach die
erste Luftschalleigenfrequenz (FASOLD & VERES 2003). Allerdings kommt es in Folge von Moblierung und
impedanzbelegten Flachen im Raum auch fir Frequenzen ungleich der Raummoden zur Ausbildung von
Schalldruckmaxima und -minima innerhalb des Raumes (PEDERSEN et al. 2007). Bei tiefen Frequenzen
herrscht eine starke Ungleichverteilung des Schalldrucks im Raum vor. Deshalb ist es wichtig, die héch-
sten Schalldruckpegel innerhalb eines Raumes zuverlassig zu finden, da es eine betroffene Person nicht
entlastet, wenn es an anderen Stellen als der lautesten im Raum leiser ist (PEDERSEN et al. 2007).
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2.2 Messverfahren innerhalb geschlossener Raume

DIN 45680 — Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft
DIN 45680 legt ein Verfahren zur Messung und Bewertung tieffrequenter Ger&uschimmissionen in
Gebéauden fest. Die tiefen Frequenzen im Sinne der Norm umfassen dabei die Terzbander mit den
Mittenfrequenzen von 10 Hz bis 80 Hz. In Sonderfallen, wenn gerauschbestimmende Anteile diesem
Bereich dicht benachbart sind, kénnen zusétzlich die Terzen der Mittenfrequenzen von 8 Hz und 100 Hz
betrachtet werden. Nach DIN 45680 konnen Beldstigungen durch tieffrequente Gerausche auftreten,
wenn die Differenz zwischen C- und A-bewertetem aquivalenten Dauerschallpegel bzw. zwischen C- und
A-bewertetem maximalen Schalldruckpegel den Wert von 20 dB uberschreitet.

Als mal3geblicher Messort ist der im Gebaude am starksten betroffene Aufenthaltsraum und darin die
Position der hochsten Belastung definiert, an der sich Personen regelmafig aufhalten. Liegt der mali3-
gebliche Immissionsort in Wandnahe, ist im Abstand von mindestens 0,5 m zur Wand zu messen. Im
Anhang B der Norm ist vermerkt, dass die geometrische Raummitte aufgrund stehender Wellen (Raum-
moden) als Messort ungeeignet sein kann.

In der Auswertung werden auf Basis des &quivalenten Dauerschallpegels ein Terz-Beurteilungspegel fir
die zu betrachtenden Zeitraume Tag und Nacht erhoben und das Signal auf deutlich hervortretende
Einzeltone Uberprift. Fur die Bewertung der tieffrequenten Gerdusche sind die ermittelten Terz-
Beurteilungspegel anschlieBend mit den Werten der Hérschwelle unter Bertcksichtigung der Anhalts-
werte aus Beiblatt 1 zu DIN 45680 zu vergleichen. Werden die Anhaltswerte nicht Gberschritten, liegen
im Allgemeinen keine erheblichen Belastigungen durch tieffrequente Gerauschimmissionen vor. Analog
dazu erfolgt die Beurteilung der maximalen Terz-Schalldruckpegel.

PEDERSEN et al. (2007) — Indoor Measurements of Noise at Low Frequencies, Problems and
Solutions

Die Autoren schreiben, dass es aufgrund der komplexen Stehwellenmuster, die sich innerhalb des
Raumes ausbilden, nicht ausreichend ist, eine Messung an einem einzelnen Punkt durchzufihren, um
das Schallfeld innerhalb eines Raumes zuverlassig zu beschreiben. In der Raummitte an verschiedenen
Punkten gemessene und gemittelte Werte sind zwar Ublich, jedoch ebenfalls nicht reprasentativ fiir
tieffrequente Gerdusche. Um deren Einwirkung adaquat zu beschreiben, sollen die Messungen die
Maximalwerte des Schalldruckpegels im Raum zuverlassig aufzeigen.

Zur Untersuchung der Verteilung des Schalldrucks im Raum wurden numerische Berechnungen nach
der finite-difference time-domain method“ (FDTD) durchgefiihrt. Diese erfolgten fiir RAume unterschied-
licher Abmessungen bei verschiedenen Anregungsfrequenzen, wobei alle Raumbegrenzungen als
schallhart angenommen wurden. Die Ergebnisse in Abbildung 1 zeigen starke Schwankungen des
Schalldruckpegels in Abhangigkeit der Position innerhalb des Raumes in allen drei Raumdimensionen.
Die Schalldruckverteilung folgt teils sehr komplexen Mustern, wodurch es vorkommen kann, dass auch
an Wanden oder in Ecken des Raumes Schalldruckminima auftreten.

Die fur die Darstellungen in Abbildung 1 verwendete Anregungsfrequenz fallt nicht mit einer Mode des
Raumes zusammen, wodurch die Schalldruckverteilung keinem klaren Muster folgt und auch von der
Quellposition abhéngt. Fallen Anregungsfrequenz und Raummode zusammen, entspricht also ein
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange einer der Raumabmessungen (inkl. der Raumdiagona-
len), folgt die Schalldruckverteilung symmetrischen Mustern in einer, zwei oder drei Raumdimensionen.
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Dabei treten Schalldruckmaxima oder -minima z. B. auf der Halfte der Ausdehnung der Raumdimension
auf. Die Verteilung des Schalldrucks ist in diesem Fall nur geringfligig von der Quellposition abhangig.
Wenn die Anregungsfrequenz mit einer Mode eines quaderférmigen Raumes Ubereinstimmt, treten in
allen zur Ausbreitungsrichtung der Stehwelle normalen Raumkanten und allen Raumecken Schall-
druckmaxima auf. Das ist bei nicht-raummodalen Anregungsfrequenzen nicht unbedingt der Fall.

Eine weitere Erkenntnis der Simulationen ist, dass die Positionen der Schalldruckmaxima weit in den
Raum hineinreichen und teils schmale, stark abfallende Schalldruckminima vorliegen. Zudem tritt stets in
mindestens einer der Raumecken ein Schalldruckmaximum auf, was diese Eckpositionen als sehr
geeignet fir die Reprasentation der héchsten Larmbelastung innerhalb von Raumen erscheinen lasst. In
der Nahe einer Schallquelle im Raum befindet sich nicht zwangslaufig auch ein Schalldruckmaximum.
Wird die Quelle jedoch nahe einer Raumecke positioniert, kann es dort zu einer Uberhéhung des
Schalldrucks kommen, die nicht fir den Raum représentativ ist.

In Anbetracht der durch die FDTD-Simulationen gewonnenen Erkenntnisse, dass der Schalldruck
innerhalb von Raumen stark ortsabhangig ist, wurden von PEDERSEN et al. (2007) die zum damaligen
Zeitpunkt vorherrschenden Messmethoden unterschiedlicher Lander zur Bestimmung des maf3geblichen
Larmpegels innerhalb von Raumen miteinander verglichen.

Die schwedische Messmethode fiir tieffrequente Gerdusche umfasst die Terzen mit den Mittenfrequen-
zen von 31,5 Hz bis 200 Hz. Um die tieffrequente Larmbelastung zu bestimmen, wird die Raumkante
oder Raumecke mit dem hdchsten C-bewerteten Schalldruckpegel gesucht und in die Messung einbe-
zogen. Das geschieht durch Abscannen, vorzugsweise mit einem mobilen Schallpegelmesser. Der Scan
wird im Abstand von 0,5 m zur Wand und in 0,5 m bis 1,5 m Abstand zu Decke oder Boden durchge-
fuhrt. Zur so ermittelten Eckposition werden noch zwei Messpositionen in der Mitte des Raumes
ausgewahlt, die typische Aufenthaltsorte der Bewohner reprasentieren. Diese dirfen nicht weniger als
0,5 m von der Wand entfernt sein und nicht an bestimmten Teilen (Viertel, Halfte oder Dreiviertel) einer
Raumdimension liegen. Die Hohe dieser Positionen muss 0,6 m, 1,2 m oder 1,6 m betragen. Dies
entspricht der typischen Position der Ohren einer liegenden, sitzenden oder stehenden Person. Weiter-
hin sollte der Abstand der beiden Positionen in der Raummitte nicht kleiner als 1,5 m sein, wobei die
Prioritat auf der Auswahl typischer Aufenthaltsorte liegt. Die mal3gebliche tieffrequente Larmbelastung
wird anschlieBend durch energetische Mittelung des Schalldruckpegels an den drei Messpositionen
bestimmt.
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Legende: Breite x Lange x H6he des Raumes: 5,7 m x 3,8 m x 2,8 m bei Anregung von aul3en (kleiner Quader) mit einem
Sinus-Signal bei 114 Hz; simuliert mit FDTD
Quelle: PEDERSEN et al. (2007)

Abbildung 1: Simulierte Schalldruckverteilung innerhalb eines quaderférmigen Raumes

DIN EN ISO 16032 zur Messung des Schalldruckpegels von haustechnischen Anlagen in Gebauden
Ubernimmt Teile der schwedischen Norm. Sie umfasst die Oktavbander mit den Mittenfrequenzen von
31,5 Hz bis 8 kHz. Ein Messpunkt liegt hier, wie in der schwedischen Norm, in der Ecke des héchsten
C-bewerteten Schalldruckpegels, jedoch wird dieser an diskreten Punkten entlang der vertikalen
Raumkante in 0,5 m, 1 m und 1,5 m Hohe gesucht. Die beiden anderen Messpositionen in der Raum-
mitte werden mit geringfigigen Unterschieden zur schwedischen Norm gewéhlt.

Die danische Richtlinie zur Messung tieffrequenter Gerausche und von Infraschall leitet ebenfalls Teile ihrer
Messung von der schwedischen Messmethode ab. Ihr Frequenzbereich umfasst die Terzen mit den Mitten-
frequenzen von 5 Hz bis 160 Hz. Dabei befinden sich zwei Messpaositionen an typischen Aufenthaltsorten
im Raum, jedoch, im Unterschied zur schwedischen Methode, in einer Héhe von 1 m bis 1,5 m. Zudem
werden sie, wenn madglich, von den betroffenen Personen selbst angezeigt. Eine dritte Messposition liegt in
einer zufallig gewahlten Raumecke in einer Héhe von 1 m bis 1,5m Uber dem Boden und mit einem
Abstand zur Wand von 0,5m bis 1 m. In kleinen Raumen mit einer Grundflache von weniger als 20 m?
kénnen zwei Messpositionen in zufalligen Raumecken als einzige Positionen verwendet werden. Messposi-
tionen in der Mitte des Raumes sollten nach der danischen Richtlinie vermieden werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2021 | 15



Messmethoden wie die deutsche DIN 45680 und die niederlandischen, japanischen und amerikanischen
Richtlinien sind in PEDERSEN et al. (2007) grob zusammengefasst, jedoch nicht ndher erlautert, da sich
die Studie im dritten Teil vor allem mit der danischen und der schwedischen Methode auseinandersetzt.
Aufgrund der Erkenntnisse der FDTD-Simulationen stellen PEDERSEN et al. (2007) noch eine eigene
Messmethode vor, die die ,dreidimensionalen” Raumecken, in denen zumeist die absoluten Schall-
druckmaxima auftreten, einbezieht. Die Messung an Positionen dieser ,3D-Ecken® geschieht in unmittel-
barer Nahe zu den Raumecken, d.h. im Abstand von weniger als 0,1 m zu den n&chsten
Raumbegrenzungen.

Zur Bewertung der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der schwedischen, der danischen und der
,3D-Ecken“-Messmethode wurde von PEDERSEN et al. (2007) die Schalldruckverteilung im gesamten
Raum messtechnisch untersucht. Die Messungen erfolgten in einem Blro, einem Schlafzimmer und
einem Wohnzimmer mit typischer Einrichtung. Dazu wurden zwei Schallquellen in angrenzenden
Raumen positioniert, von denen eine 31,5 Hz und die andere 125 Hz jeweils in getrennten Messun-
gen als Sinuston und als Terzbandrauschen emittierte. Fur das Buro wurde zusatzlich eine Messung
mit Schallquelle innerhalb des Raumes durchgefiihrt, jedoch ergab diese keine qualitativen Unter-
schiede. Die Raume wurden aufwandig ortlich und spektral hochauflésend abgescannt. An einem
Stab wurde ein Mikrofon mit konstanter Geschwindigkeit entlang mehrerer Querbalken innerhalb
paralleler Ebenen zu einer Wand bewegt. So wurden je Raum mehr als 480 m Gesamtweg sequen-
ziell fur 1/8-Teilvolumina des Raumes abgescannt.

Bei 31,5 Hz zeigt sich fur beide Anregungsarten deutlich, dass sich der Schalldruckpegel bei der
Bewegung von den Raumecken zur Mitte des Raumes im Allgemeinen kontinuierlich verringert. Bei
125 Hz ist dieses allgemeine Verhalten nicht mehr durchgehend zu erkennen, stattdessen liegen
hier Schalldruckpegelmaxima und -minima sehr dicht beieinander und komplizierter verteilt. Die
ortlichen Schalldruckpegelmaxima sind hierbei nicht auf die Raumecken beschrankt, sondern
verteilen sich auf unterschiedliche Bereiche des Raumes. Fir die Sinustdne treten Pegelunter-
schiede innerhalb desselben Raumes von 30 dB auf. Fir das Terzbandrauschen liegen die abso-
luten Schalldruckmaxima und -minima bis zu 20 dB auseinander. Die Messergebnisse zeigen
zudem, dass die Raumbegrenzungen in einer realen Messsituation im Gegensatz zur idealisierten
Simulation nicht als komplett schallhart anzusehen sind. Das gilt umso mehr fir tiefe Frequenzen.

Die Daten wurden in PEDERSEN et al. (2007) mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode analysiert. Um
statistische Aussagen treffen zu kdnnen, wurden den verschiedenen Messmethoden entsprechende
Positionen jeweils eintausendmal kombiniert. Um der starken Varianz der Schalldruckpegel im Raum
gerecht zu werden, erfolgte die Formulierung einer Zielgrenze. Diese wurde so gewdahlt, dass 10 %
der Schalldruckpegel im Raum Uber der Zielgrenze liegen, weshalb sie in PEDERSEN et al. (2007) mit
L1 bezeichnet wird. Bei Betrachtung des energetischen Mittelwerts der Schallleistung im Raum, liegt
dieser konstant 3 dB bis 4 dB unterhalb der L,,-Zielgrenze. Ware die Schallleistung im Raum
bekannt, ware dies eine geeignete Methode, um die Zielgrenze L;, zu bestimmen. Da dies jedoch
kompliziert zu ermitteln ist, lasst sich diese Methode nur selten in der Praxis anwenden.
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Die nach danischer Methode bestimmten Immissionsschalldruckpegel weisen eine starke Varianz auf,
mit der starksten Auspragung fir das Sinussignal bei 125 Hz. Somit kann bei ungeeigneter Wahl der
Messpositionen das Ergebnis der LArmbelastung sehr stark von den eigentlichen akustischen Eigen-
schaften des Raumes abweichen. Fuir stark hervortretende Einzeltbne verringert sich die Streuung
deutlich, wenn die betroffene Person tatsachlich die mafRgeblichen Positionen hoher Belastung aus-
wahlt. Die Methode weist zudem fir alle Messungen Schalldruckpegel unterhalb des L,,-Ziels auf.

Die nach der schwedischen Methode bestimmten Immissionsschalldruckpegel sind in den meisten
Fallen um das Lqy-Ziel konzentriert oder liegen wenige Dezibel darunter. Die Varianz ist moderat, da
die Raumecke, in der der hdchste C-bewertete Schalldruckpegel auftritt, immer mit in die Berechnung
der Larmbelastung einbezogen wird. Jedoch héngt der mafigebliche Messort dadurch stark vom
Quellspektrum ab, da die Messung des C-bewerteten Einzahlpegels keine Gerauschbewertung in
separaten Frequenzbandern darstellt. Werden bei einem realen Quellsignal beléastigende spektrale
Gerauschanteile nicht durch die C-Bewertung reprasentiert, so verfalscht auch die schwedische
Methode die maximale Larmbelastung des Raumes. In diesem Fall ist die ,schwedische Ecke“ wie
auch die ,danische Ecke" somit eher zufallig gewahlt.

Die in PEDERSEN et al. (2007) als Alternative vorgestellte 3D-Ecken-Methode zur messtechnischen
Bestimmung des mafgeblichen Immissionsschalldruckpegels im Raum zu verwenden, liegt nahe, da
die Raumecken die hochsten Schalldriicke im Raum repréasentieren. Je nach Frequenz variieren je-
doch auch dort die Schalldruckpegel (insbesondere bei nicht exakt-quaderférmigen R&umen),
weshalb die Auswahl einer einzelnen Eckposition als nicht ausreichend angesehen wird. Stattdessen
schlagt PEDERSEN et al. (2007) vor, vier zufallige Ecken des Raumes zu wéhlen. Die Mikrofone sollen
dabei einen Abstand von weniger als 0,1 m zu den néchsten Raumbegrenzungsflachen aufweisen.
Die Auswahl der Raumecken soll so geschehen, dass der Einfluss jeder Raumbegrenzungsflache
(Wéande, Boden, Decke) durch mindestens ein Mikrofon reprasentiert ist. Zu vermeiden sind weiterhin
Positionen, die an moglichen offensichtlichen und konzentrierten Ubertragungswegen zur Quelle
liegen. Die Ergebnisse dieser Methode liegen sehr nah an der L,,-Zielgrenze und Uberschreiten diese
sogar teilweise. Auch ist die Streuung der Ergebnisse deutlich geringer als bei den anderen Metho-
den, bei gleichzeitig messtechnisch relativ einfacher Umsetzbarkeit.

HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) — Sound Insulation of Dwellings at Low Frequencies

Im Zuge eines Projektes der déanischen Energiebehérde zur Untersuchung tieffrequenter Auswirkungen
von Windenergieanlagen (WEA) wurde in HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) mithilfe zweier Methoden die
Schalldammung bei tiefen Frequenzen fur danische Gebaude messtechnisch untersucht. Die erste
Methode ,3D“ verwendete vier Mikrofonpositionen in einem Abstand von 0,01 m bis 0,02 m von den
dreidimensionalen Raumecken, wie in PEDERSEN et al. (2007) vorgeschlagen. Die zweite Messung
erfolgte in Anlehnung an die in Danemark fir tieffrequente Larmbelastigung vorgeschriebene Methode.
Dabei wurden fiinf Mikrofonpositionen verwendet, wovon sich zwei in der Nahe der Raumecken
befanden (im Abstand von 0,5m bis 1 m zu den Raumbegrenzungsflachen) und drei an typischen
Aufenthaltsorten der Bewohner in der Raummitte. Gemessen wurde in neun Raumen, verteilt auf funf
Gebaude. Funf der RAume waren Wohnzimmer und vier waren kleinere Raume, typisch fir Schlafzim-
mer. Das Messvorhaben sollte danische Landh&user reprasentieren, die typisch fir Sommerhauser sind
und teils mit groRen Panoramafenstern, teils mit Leichtbauwanden ausgestattet sind.

Als Quelle diente ein grofRer Lautsprecher, der in mindestens 5 m Abstand und in einem Winkel von
45° zur Fassade positioniert wurde. Als Quellsignal kam rosa Rauschen zum Einsatz, das auf unter
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250 Hz bandbegrenzt wurde. Zusatzlich wurde die spektrale Lautsprechercharakteristik mit Hilfe
eines Equalizers kompensiert. Die Messungen erfolgten gleichzeitig an den fir die beiden Methoden
geltenden Messpositionen sowie auf3en unmittelbar vor der Fassade. Auch wurde das Hintergrund-
gerausch bei abgeschalteter Quelle an denselben Messpositionen erfasst. Da die Fremdgerausch-
pegelkorrektur nach DIN EN ISO 3744 erfolgte, die fur Signal-Rausch-Abstdnde von weniger als
6 dB eine Begrenzung der Korrektur auf 1,3 dB vorsieht, kann es dabei ggf. zu einer Uberschiatzung
des Innenschalldruckpegels gekommen sein. Um den Schalldruckpegel unter Freifeldbedingungen
Zu reprasentieren, wurde der unmittelbar vor der Fassade gemessene Auf3enschalldruckpegel um
6 dB reduziert.

Untersucht wurde in HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) die Schalldruckpegeldifferenz zwischen dem
korrigierten Aul3enschalldruckpegel und dem energetischen Mittelwert des Schalldruckpegels an den
innen verwendeten Messpositionen fur die jeweilige Methode im Frequenzbereich von 8 Hz bis
200 Hz. Die in Abbildung 2 mit ,3D“ betitelte Kurve reprasentiert die Ergebnisse der Methode mit vier
Messpositionen unmittelbar in den Raumecken (im Abstand von 0,01 m bis 0,02 m von den angren-
zenden Flachen). Die Kurve ,LFM 5“ basiert in Anlehnung an die danische Messmethode auf einer
Messposition in einer Raumecke und zwei Messpositionen an typischen Aufenthaltsorten innerhalb
des Raumes. Der Kurve ,LFM 1° liegt stattdessen die Verwendung von zwei Messpositionen in den
Raumecken (im Abstand von 0,5 m bis 1 m von den angrenzenden Flachen) und einer zusétzlichen
Messposition in der Raummitte zugrunde.
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Legende: Ergebnisse von neun mit den Methoden ,3D, ,LFM 5 und ,LFM 1 vermessenen Rdumen
Quelle: HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010)

Abbildung 2: Vergleich der mittleren Schalldruckpegeldifferenz bei verschiedenen Mess-
methoden
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Die Ergebnisse der Methoden ,LFM 1“ und ,LFM 5“ zeigen generell Gber den gesamten Frequenzbereich
eine gute Ubereinstimmung. Unterhalb von ca. 31,5 Hz liegen alle drei Kurven sehr nah beieinander. Dies
kann durch den Druckkammereffekt interpretiert werden, der unterhalb der ersten Eigenfrequenz des
Raumes auftritt, und bei dem sich innerhalb des gesamten Raumes ein nahezu konstanter Schalldruck-
pegel einstellt. Je héher jedoch die Frequenz steigt, desto starker weichen die Ergebnisse der Methoden
,LFM 5% und ,LFM 1% von den Ergebnissen der ,3D“-Methode ab. Oberhalb von 63 Hz sind die Abwei-
chungen zur ,,3D-Methode” mit bis zu 10 dB signifikant. Die Kurve der ,3D“-Methode stagniert im Gegen-
satz zu den anderen beiden Kurven oberhalb von 63 Hz, was mit den Ergebnissen anderer Studien
tbereinstimmt (JAKOBSEN 2012) und in den Abschnitten 3.1.2 und 4.3 weiter diskutiert wird.

Fur die Auswertung der Daten und die Erstellung einer fur Danemark typischen Schalldammung zogen
HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) zusatzlich eine altere Messung von 17 Raumen aus dem Jahr 1996
heran, deren Ergebnisse sich relativ gut mit denen der Methode ,LFM 5“ decken. Er berechnete die
Standardabweichung der Messungen aller RAume und subtrahierte sie von den Messergebnissen, mit
dem Ziel, eine Schalldammung zu ermitteln, die statistisch von 80 % bis 90 % aller typischen dani-
schen Gebaude mindestens erreicht wird. Diese ermittelte Schalldammung AL, ist in Tabelle 1 fur die
Terzmittenfrequenzen von 8 Hz bis 200 Hz aufgefihrt.

Tabelle 1: Schalldruckpegeldifferenz, die statistisch von 80 % bis 90 % aller typischen danischen
Gebaude mindestens erreicht wird, nach JAKOBSEN (2012)

Terzmittenfrequenz in Hz

8 10 |12,5] 16 | 20 | 25 [31,5| 40 | 50 [ 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200

AL;indB |24 (1232|2136 |46 |67 |76 |10,3|14,2|17,5|18,4|17,5|18,6(22,4

2.3 Prognoseverfahren

TA Larm

Die Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm) beinhaltet sowohl Mess- als auch Prognoseverfahren fiir
die Bestimmung der Schallimmissionen. Der maf3gebliche Immissionsort befindet sich dabei bei be-
bauten Flachen im Abstand von 0,5 m vor der Mitte des getffneten Fensters des durch das Gerdusch
am starksten betroffenen schutzbedirftigen Raumes nach DIN 4109, Ausgabe November 1989. Bei
unbebauten Flachen bzw. Gebauden ohne schutzbedirftige Rdume wird der starkste betroffene Rand
der Flache betrachtet, an dem es mdglich ist, Gebadude mit schutzbedirftigen R&umen zu errichten. Bei
Gebé&uden, die mit einer zu beurteilenden Anlage baulich verbunden sind, wird der am starksten
betroffene schutzbediirftige Raum als mal3geblicher Immissionsort herangezogen.
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Die erhdhte Storwirkung aufgrund bestimmter Gerduscheigenschaften und Einwirkzeiten am Immission-
sort wird durch entsprechende Zuschléage fur Ton- und Informationshaltigkeit, flr Impulshaltigkeit sowie
fir Tageszeiten mit erhdhter Empfindlichkeit berlcksichtigt. Fir die relevanten Zeitraume tags und
nachts existieren verschiedene Beurteilungszeiten. Zum Schutz der Allgemeinheit darf der Beurteilungs-
pegel gebietsabhéngig festgelegte Immissionsrichtwerte nicht Gberschreiten. Neben dem Beurteilungs-
pegel werden kurzzeitige Gerauschspitzen anhand des maximalen A-bewerteten Schalldruckpegels mit
der Zeitbewertung F bertcksichtigt.

Tieffrequente Geréusche sind gemafd TA Larm innerhalb von schutzbedurftigen Raumen bei geschlos-
senem Fenster zu beurteilen. Bei deutlich wahrnehmbaren tieffrequenten Geréuschen ist zunachst die
Differenz zwischen dem &quivalenten C-bewerteten und dem &aquivalenten A-bewerteten Dauerschall-
druckpegel zu ermitteln. Falls diese Pegeldifferenz den Wert von 20 dB Uberschreitet, kénnen gemaf
TA Larm schadliche Umwelteinwirkungen durch tieffrequente Gerausche auftreten und es wird auf
DIN 45680, Ausgabe Marz 1997, und das zugehorige Beiblatt 1 verwiesen.

JAKOBSEN (2012) — Danish Regulation of Low Frequency Noise from Wind Turbines

In Danemark wurden 1991 erstmals gesetzlich feste Grenzen fiir Schalldruckpegel von Windenergiean-
lagen (WEA) in landlichen Gebieten und Vororten festgelegt. Bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s
darf der A-bewertete Schalldruckpegel 45 dB(A) in Siedlungen bzw. 40 dB(A) in Wohngebieten nicht
uberschreiten. Im Jahr 2006 kamen Werte fir eine Windgeschwindigkeit von 6 m/s dazu, und die Werte
fur 8 m/s wurden an die nun weiter verbreiteten gro3eren Maschinen angepasst. Bei 8 m/s galten ab
diesem Zeitpunkt Grenzwerte von 44 dB(A) bzw. 39 dB(A) sowie bei 6 m/s von 42 dB(A) bzw. 37 dB(A).
Malgeblich ist hierbei der am stérksten betroffene Ort innerhalb der Siedlung oder des Wohngebiets,
der nicht weiter als 15 m von einem Gebaude entfernt liegt.

Eine weitere Anpassung erfolgte 2011, wobei neue Regelungen hinzukamen. So darf nun im Innenraum
der durch WEA verursachte Schalldruckpegel nicht groRer als 20 dB(A) sein, unabhangig von Windsituation
und Lage der WEA. Tieffrequent im Sinne dieser Richtlinie umfasst einen Frequenzbereich mit den
Terzbandern von 10 Hz bis 160 Hz. Auf3erhalb von Gebduden gelten weiterhin die Grenzwerte von 2006.

Durch die Anwesenheit zusatzlicher Hintergrundgerdusche sobald Wind vorhanden ist (vor allem durch
Baume und Busche), ist es direkt am Immissionsort unmdglich, hinreichend préazise Messungen der
Larmbelastung durch WEA durchzufiihren. Auch kann beispielsweise Verkehrslarm die Messung ins-
besondere bei tiefen Frequenzen beeinflussen. Deshalb werden die Emissionen der WEA gemessen.
AnschlieBend erfolgt eine Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 zum am starksten be-
troffenen Ort und in Verbindung mit einem definierten Schallddmmungsspektrum in den Raum hinein.
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Der Schalldruckpegel fur tieffrequente Larmbelastung durch WEA L5 fUr Terzbander berechnet sich
dabei zu

l Distanz vom Fuf$ der WEA zum mafsgeblichen Immissionsort inm

h Héhe der Rotor-Achse der WEA iiber dem Boden in m

11 dB Korrektur fiir die Ausbreitung im Freifeld [101g(4m)] dB

Lwares A-bewertetes Referenz-Schallleistungs-Emissions-Spektrum der WEA in dB

ALgip Korrektur fiir den Bodeneffekt unterschieden nach Onshore- und Offshore-Anlagen, nach

Tabelle 2 indB
ALy Schalldammung typischer danischer Gebaude nach Tabelle 2in dB
AL, Korrektur fiir die Luftabsorption, AL, = a, - V1? + h? mita, nach Tabelle 2 indB

Fur die Bestimmung der Schalldammung wurden 26 Messungen in 14 Gebauden durchgefuhrt, die
typisch fur Gebaude auf dem dénischen Land sind. Als Quelle diente ein grofRer Lautsprecher in einiger
Entfernung zur Fassade. Die Messpositionen innen wurden nach der danischen Richtlinie ausgewahit
(PEDERSEN et al. 2007). Zur Lage der Messposition auf3en sind keine Angaben gemacht. Die Schall-
dammung AL, ist festgelegt als die spektrale Schalldruckpegeldifferenz, die von 67 % der Ergebnisse
aller Messungen mindestens erreicht wird.

Der Bodeneffekt ALg r wird dabei differenziert betrachtet, je nachdem, ob Onshore- oder Offshore-

Anlagen vorliegen. Tabelle 2 enthalt fur die Terzbander mit den Mittenfrequenzen 10 Hz bis 160 Hz so-
wohl die Bodeneffekt-Korrekturen als auch die Schallddmmung AL typischer danischer Gebaude sowie
die Luftdampfung a,.

Die in Tabelle 2 angegebenen Werte sind auf gewisse Distanzen optimiert. Diese umfassen fur Onshore-
Anlagen Entfernungen zwischen der danischen Minimaldistanz von WEA zu Siedlungen (4-fache Naben-
héhe) und dem Doppelten dieser. Die Genauigkeit der Berechnung wurde bis zum 4-fachen der Minimal-
distanz Uberprift. Bei der weitesten Entfernung betrug die Abweichung zwischen Messung und Prognose
ca. 1 dB. Fur Offshore-Windanlagen wurden die Werte fur Distanzen zwischen der 1,4-fachen und der
8-fachen Minimaldistanz optimiert. Die Genauigkeit wurde zwischen der 1-fachen und der 16-fachen
Minimaldistanz Uberprtft. Hier lagen die Abweichungen zwischen Messung und Prognose bei der kiirzesten
Distanz bei 0,7 dB und bei der weitesten Distanz bei 1,7 dB.

Tabelle 2: Frequenzabhéngige Werte zur Berechnung der Schallimmission im Raum nach
JAKOBSEN (2012)

Terzmittenfrequenz in Hz

10 [125| 16 | 20 | 25 |315| 40 ( 50 | 63 | 80 [ 100 | 125 | 160

ALgipon | dB 60| 60| 58|56 |54 ]|52]|50]|47 |43 |37 (30|18 00

ALgipofe| dB 60|60 (|60]60]|60]59(59]|58(57]|55]|52]47]| 4,0

AL, dB 49 [ 59 | 46 [ 66 | 84 |10,8|11,4|13,0|16,6|19,7|21,2]|20,2]|21,2

a, dB/km | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,02 0,03(0,05(0,07(0,11|0,17|0,26 | 0,38 | 0,55
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Bayerisches Landesamt fur Umwelt: Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwarme-
pumpen - Ein Leitfaden (LfU 2011)

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt vertffentlichte 2011 einen Leitfaden zum Umgang mit tieffre-
guenten Gerauschen bei den immer haufiger werdenden Luftwarmepumpen (LWP) und Biogasanlagen
(LfU 2011). Darin sind unter anderem charakteristische Schallemissionen verschiedener Gasmotoren in
Form von unbewerteten und A-bewerteten Schallleistungspegeln angegeben.

Eine der Anlagen (Anlage H), die auch fir die weiteren Untersuchungen innerhalb des Leitfadens ver-
wendet wurde, erzeugt einen unbewerteten Schallleistungspegel von 110 dB. Durch Anwendung der
A-Bewertung verandert sich der Einzahlwert des Schallleistungspegels der Anlage auf 89 dB(A). Fur die
Prognose tieffrequenter Schallimmission wurden in verschiedenen Abstanden zu dieser Biogasanlage
auRRerhalb von Gebauden Messungen durchgefuhrt und fir dieselben Szenarien Schallausbreitungsbe-
rechnungen nach DIN ISO 9613-2 angestellt. Dabei ergab sich im Frequenzbereich von 63 Hz bis
100 Hz eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Angemerkt ist jedoch, dass die Terz-Schalldruck-
pegel auch in 400 m Entfernung zur Schallquelle die Horschwellenpegel nach DIN 45680 noch Uber-
schreiten. Das liegt vor allem daran, dass Motoren tonale Gerédusche enthalten. Im Fall der untersuchten
Anlage gab es deutlich tonale Komponenten im Terzband von 80 Hz, die nach den Kriterien der
DIN 45680 den Hoérschwellenpegel um mehr als 5 dB Uberschritten und somit die Anhaltswerte fir die
Nacht nicht einhielten.

In LfU (2011) erfolgt die Schallimmissionsprognose in den schutzbedirftigen Raum &ahnlich zu JAKOBSEN
(2012) durch Berlcksichtigung eines definierten Schallddmmmales. Da die meisten Hersteller von Aul3en-
bauteilen deren Schalldammung nicht fir den Bereich unter 100 Hz angeben, kommt in LfU (2011) eine
Uberschlagige Prognose in Anlehnung an Gleichung (4) der TA Larm zum Einsatz, die auf Erfahrungs-
werten beruht.

Der Terz-Schalldruckpegel im Innenraum Leg Terzinnen in dB ergibt sich demnach zu

S
Leq,Terz,Innen = LWeq,Terz + KO —20 lg (m) dB—-11dB —R. ( 2 )

Lweqrer, Unbewerteter Terz-Schallleistungspegel der Anlage in dB

K, Raumwinkelmafs, hier3 dB
s Entfernung zwischen der Anlage und dem Wohngebdude in m
R mittleres Schalldimmmag fiir die AufSenbauteile des Wohngebdudes, aus Erfahrungswerten, hier

15 dB (frequenzunabhingig)

Die Schallausbreitung beeinflussende Effekte, wie der Bodeneffekt oder die Luftdampfung, werden auler
Acht gelassen. Das fir alle Terzbander gleichermaf3en mit 15 dB angegebene Wanddammmal R stellt die
Verschiebung des flr die Prognose mafRigeblichen Immissionsortes von auf3en nach innen dar. Fir LWP
ergeben sich gegenuber BHKW deutlich geringere Schallleistungspegel. So erzeugt eine Vielzahl innen
aufgestellter LWP A-bewertete Schallleistungspegel von 55 dB(A) bis 60 dB(A). Fir den Gberwiegenden
Teil auBen aufgestellter LWP reichen die Schallleistungspegel von 62 dB(A) bis 67 dB(A). Da der Be-
triebszustand der LWP wechseln kann (z. B. Abtauprozess), kann die Stérwirkung einer solchen Anlage
gegenuber einem stationdren Quellsignal ggf. starker ausfallen. HOohere Betriebsstufen weisen zwar
Pegelmaxima bei hdheren Frequenzen auf, mussen jedoch nicht zwangslaufig lauter sein.
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Ministerium fur Wirtschaft, Bau und Tourismus — Hinweise zur Genehmigung und Uberwachung
von Biogasanlagen in Mecklenburg-Vorpommern — Biogasleitfaden Mecklenburg-Vorpommern
(BGL 2012)

Biogasanlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen ausge-
schlossen sind. Abgasmindungen von BHKW, wie sie in Biogasanlagen eingesetzt werden, kénnen
Schall mit Uberwiegenden Energieanteilen im Frequenzbereich unterhalb von 90 Hz emittieren. In der
Anlage 4 zum Biogasleitfaden ist deshalb ein Uberschlagiges Prognoseverfahren fiur tieffrequente
Schallimmissionen aufgefiihrt, welches von dem Verfahren der DIN ISO 9613-2 abgeleitet ist. Dem-
nach ergibt sich der aquivalente Dauerschalldruckpegel Lrerseqaugen @ufderhalb schutzbedurftiger

Raume je Terz zu

LTerz,eq,auf&en = LWTerz,eq - Adiv - Agr - Abar- ( 3 )

Lwrerseq Terz-Schallleistungspegel des BHKW-Abgasgerausches bei Volllast in dB
Agiv geometrische Ausbreitungsdimpfung: Agy = [201g(d/dy) + 11] dB,; mitd, = 1 m
Abstand der Abgaskaminmiindung zum mafsgeblichen Immissionsort

Agy Bodeneffekt: Ag = —3 dB. Darin ist das Richtwirkungsmals D, fiir die Abstrahlung in den
Halbraum enthalten.
Apar Dampfung aufgrund von Abschirmung durch grofSe Hindernisse entlang des Ausbreitungswegs in dB
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Die tieffrequente Beurteilung findet in den relevanten tiefen Frequenzbandern statt, vornehmlich in den
Terzen mit den Mittenfrequenzen von 50 Hz bis 100 Hz. Die Uberschreitung der Horschwelle ist nach
Tabelle 3 zu beurteilen. Eine direkte Prognose des Immissionsschalldruckpegels innerhalb von Raumen
erfolgt nach BGL (2012) nicht. An besonders empfindlichen Standorten kann die Einhaltung von Nr. 1
der Tabelle 3 gefordert werden.

Tabelle 3: Prufkriterien nach BGL (2012)
Nr. Prafkriterium in dB Beurteilung Aktion

Die Anhaltswerte der
DIN 45680 werden mit
grol3er Sicherheit
unterschritten.

Anlage ist ohne weitere Auflagen
genehmigungsfahig. Eine Hersteller-
bescheinigung ist vorzulegen.

1 LTerz,eq,auﬁen - LHS <-10

Die prognostizierten Schallleistungs-

Die Anhaltswerte der pegel je Terz Lyrerseq Sind durch

—10<1L —L
Terzeqauken = HS 1 )\ 45680 werden

< - .
<-3 unterschritten. Messung nach Inbetriebnahme zu
Uberprufen.
. Weitere schallmindernde Mal3nahmen
Die Anhaltswerte der ;
DIN 45680 werden zur Abs_enkun_g der SchaIIIelst_ungs-
3 Lrerzeqaugen — Lus > —3 pegel sind zwingend erforderlich und

moglicherweise

iiberschritten. im Genehmigungsverfahren

nachzuweisen.

Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie — Ein Ansatz fur die
Schallimmissionsprognose tieffrequenter Gerausche (TLUG 2013)

Im Vortrag der Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie werden zunachst der Prognoseansatz
nach LfU (2011) und BGL (2012) analysiert und verglichen. Das Verfahren nach BGL (2012) sorgt dem-
nach fir eine hohe Sicherheit der Einhaltung der Anhaltswerte, wahrend das Verfahren nach LfU (2011)
eine Uberschléagige Prognose darstellt. Der Ansatz fur eine Schallimmissionsprognose sollte nach TLUG
(2013) sowohl realistische Schalldruckpegeldifferenzen fiir die Schalliibertragung von auf3en in den
Raum als auch gewisse Phanomene der Schallausbreitung berticksichtigen. Die Abschatzung fir den
Terz-Schalldruckpegel innen erfolgt daher in TLUG (2013) anhand gerundeter Schalldruckpegeldifferen-
zen zwischen aufen und innen in Anlehnung an JAKOBSEN (2012).

Zur Bewertung tieffrequenter Gerdusche ist fur die betreffenden Terzb&nder jeweils die Differenz des
Horschwellenpegels nach DIN 45680 zum innerhalb des Raumes sich nach folgender Gleichung er-
gebenden Terz-Schalldruckpegels mit dem entsprechenden Anhaltswert nach Beiblatt 1 zu DIN 45680
fur tieffrequente Gerdusche mit deutlich hervortretenden Einzeltdnen fur den Tag- oder Nachtzeitraum
zu vergleichen.
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Leq,Terz,innen = LWeq,Terz - Adiv + KO,mod -D ( 4 )

Lweqrer, Terz-Schallleistungspegel in dB
Ay, AbstandsmaBAg, = [20 lg(d) + 11] dB

d
Komoa  modifiziertes Raumwinkelmaf8 Ky .q = 2K, indB, d. h. 6 dB bei Abstrahlung in den Halbraum
D Schallpegeldifferenz aufSen-innen im Terzband in dB

Fur die Schalldruckpegeldifferenz D sind gerundete, gegeniber JAKOBSEN (2012) leicht modifizierte
Werte nach Tabelle 4 zu verwenden. Diese erfillen das Bergersche Massegesetz bezlglich der Fre-
quenzabhangigkeit von 6 dB/Oktave. Es sei jedoch angemerkt, dass das Bergersche Massegesetz
in dem hier interessierenden, tiefen Frequenzbereich je nach Dicke und Material der Wand ggf. nicht
oder nur bedingt gelten kann. Ein allgemeiner positiver Anstieg der Schalldammung mit zunehmen-
der Frequenz ist demnach nicht gesichert (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Tabelle 4: Schallpegeldifferenz D in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz nach TLUG (2013)

Terzmittenfrequenz Schalldruckpegeldifferenz
finHz D in dB
25 8
31,5 10
40 12
50 14
63 16
80 18
100 20

Muller-BBM — Messung und Prognose der Einwirkung tieffrequenter Schalle an Immissionsorten
flr DIN 45680 (ScHMIDT 2016)

Ziel der Studie war die Entwicklung eines Verfahrens zur Messung und Bewertung der Einwirkung tief-
frequenter Schalle an Immissionsorten auf3erhalb und innerhalb von Gebauden. Dies sollte auf Basis der
Nachbildung des mittleren akustischen Empfindens und mit méglichst geringem technischem Aufwand
geschehen. Weiterhin sollte ein konzeptioneller Ansatz fir die Prognose in Terzen mit den Mittenfre-
quenzen von 8 Hz bis 100 Hz entwickelt werden und zur Novellierung der DIN 45680 beitragen.

Die Auswertung von 20 Beschwerdeféllen in ScHMIDT (2016) ergab, dass die am haufigsten vorkom-
menden Storfrequenzen zwischen 16 Hz und 100 Hz liegen, in seltenen Féllen auch unter 16 Hz im
Infraschallbereich. Die Autoren der Studie sehen eine tieffrequente Belastigung als ein medizinisch-
soziologisches Phdnomen an, das auch unter diesen Gesichtspunkten zu ermitteln ist, weshalb auch die
empfindlichsten Personen zu schiitzen sind. Die 1%-Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 ist eine
untere Grenze der Wahrnehmung fur tieffrequenten Schall, die, nach Literatur und praktischen Be-
schwerdeféllen, die Empfindlichkeit von Personen bericksichtigt. Im Bereich des Infraschalls ist zwar
keine Schallwahrnehmung im engeren Sinne Uber die Hérorgane moglich, jedoch sollten auch die
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Wahrnehmungsschwellen anderer Kdrperteile beachtet werden. Innerhalb der Studie wurde daher eine
neue Wahrnehmungsschwelle aus der 1%-Perzentil-Hérschwelle nach 1ISO 28961 und einer Erganzung
durch Extrapolation fur die Terzen mit den Mittenfrequenzen von 8 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz und 16 Hz
entwickelt. Anschliefend wurde vorgeschlagen, diese neue Wahrnehmungsschwelle ,WS* mit in die
DIN 45680 aufzunehmen.

Fur die Bewertung der Lastigkeit wurden die Kriterien aus verschiedenen Landern miteinander vergli-
chen. Die Minimalkurve gleicher Lastigkeit aus der deutschen DIN 45680 bildet die niedrigste vorkom-
mende Minimalkurve und eignet sich somit, als Ansatz fur eine Grenze von 8 Hz bis 63 Hz zu dienen.
Die international anerkannte NR 0-Gerauschbewertungskurve stimmt ab 20 Hz gut mit dieser Grenze
Uberein. Die beiden Kurven wurden zur ,Lastigkeitsgrenze LG1“ kombiniert, die von 8 Hz bis 100 Hz
definiert ist. Gegenuber Einzahlwerten bietet das Grenzkurvenverfahren die Mdglichkeit zur frequenzab-
hangigen Bewertung der Larmbelastigung. Uberdies ist es mit moderner Messtechnik problemlos mog-
lich, frequenzabhangige Betrachtungen vorzunehmen. Die ,Lastigkeitsgrenze LG1“ wurde anschliel3end
ebenso zur Aufnahme in die DIN 45680 vorgeschlagen.

Wird die Wahrnehmungsschwelle ,WS* Uiberschritten, so kann von einer Wahrnehmung des Schalls aus-
gegangen werden. Eine Person muss diesen Schall jedoch noch nicht als lastig empfinden. Wird die
,LG1“-Grenze Uberschritten, kann angenommen werden, dass das Signal von einer dem Schall ausge-
setzten Person als lastig eingestuft wird.

Sofern eine Urteilsunsicherheit in Kauf genommen wird, kann anstelle der frequenzabhéngigen Bewer-
tung durch den Vergleich mit Grenzkurven auch das Breitbandverfahren eingesetzt werden. Fir die
Ermittlung eines Beurteilungspegels L, ist innerhalb von ScHMIDT (2016) die X-Frequenzbewertung
eingefihrt. Die Korrekturwerte Kx; sind in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Korrekturwerte Ky; der X-Frequenzbewertung nach SCHMIDT (2016)

Terzmittenfrequenz f in Hz Ky; in dB
8 -103,0
10 -95,0
12,5 -87,0
16 -79,0
20 -71,0
25 -63,0
31,5 -55,5
40 -48,0
50 -41,0

63 -34,55
80 -30,0
100 -26,0
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Der X-bewertete Gesamtschalldruckpegel Ly ., berechnet sich aus den X-bewerteten Terzpegeln, die die
.Lastigkeitsgrenze LG1“ Gbersteigen zu

LX eq = 10 ]gz 100'1(LTerz,eq,i+KXi) dB. ( 5 )
i
Lrerseqi  Schalldruckpegel deri-ten Terz in dB (Schalldruckpegel, die, LG1 " nicht tiberschreiten,
werden aufSer Acht gelassen.)
Ky; Korrekturwerte der X-Bewertung nach Tabelle 5 indB

Der Beurteilungspegel fur tieffrequente Dauergerédusche aufRerhalb von Geb&auden wird gebildet nach

Lr - LX,eq + ALT + ALI + ALS,P + ALS,F' ( 6 )

L, Gesamtbeurteilungspegel fiir den Raum in dB
Lyeq X-bewerteter Gesamtschalldruckpegel fiir tieffrequenten Schall in Form der zusammen gefassten bewerteten

Terzschalldruckpegel Lyr., .q mit den Terz-Mittenfrequenzen von 8 Hz bis 100 Hz, indB

ALy  Tonzuschlag indB

AL, Impulszuschlag in dB

ALsp Pegelschwankungszuschlag in dB
ALgy Frequenzschwankungszuschlag in dB

Fur veranderliche tieffrequente Gerdusche kommt zusétzlich die Betrachtung der i zeitlichen Abschnitte
unterschiedlicher Belastung hinzu. Der Beurteilungspegel berechnet sich dann nach

N
L.=10lg [le T; - 1091 (xeqitAlri+ALyi+ALs pi+ALsFi) | (B, (7)
I &=
4

T, Beurteilungszeitraum inh
T, Teilzeiti

Ist L. < 8 dB(X), unabhangig von Tages- oder Nachtzeit, ist nach SCHMIDT (2016) von keiner erheblichen
Belastigung auszugehen. Ob diese Werte auch fir Pegel mit den Zuschlagen fur z. B. Impulshaltigkeit
gelten, ist laut Autoren noch zu ermitteln.

Als Vorschlag fir die Messung, Bewertung und Beurteilung von tieffrequentem Schall innerhalb von
Raumen soll zuerst eine Vorerhebung stattfinden. An Positionen hichster Belastung, an der sich Personen
regelmafig aufhalten, sollen der A- und der Z-bewertete Schalldruckpegel erhoben werden. Ist die Schall-
druckpegeldifferenz AL = L, — L, < 20 dB, so sind die geltenden Verfahren fur Horschall anzuwenden. Ist
AL > 20 dB, so ist das Grenzkurvenverfahren oder das Breitbandverfahren anzuwenden.

Damit ein Nachweis Uber die Einhaltung der Schallimmissionsrichtwerte an den maf3geblichen Immissi-
onsorten stattfinden kann, muss zumindest grundsatzlich die Schallimmission aus der Schallemission
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bestimmt werden kénnen. Das soll unter Berticksichtigung von Schallleistung, Richtcharakteristik der
Quelle, Frequenzspektrum, Geometrie des Schallfeldes (Lage von Aufpunkt und Quelle zueinander,
Boden, Hindernisse), Topografie, Bewuchs, Bebauung, Luftabsorption, Witterung, Schallddmmung der
AulRenbauteile des Gebaudes und den akustischen Eigenschaften der Raume geschehen. Die Korper-
schalliibertragung wird hierbei aul3er Acht gelassen. Der Schalldruckpegel am Immissionsort in einem
Raum berechnet sich schlief3lich zu

LegRaum = Lwquelle = Drrei — DrRaum (8)
mit
Lwquene = (Lw + D1 + Ko), (9)
Dgrei = (Ds  Dyji + Dz + Dy, + Dg + Dy + D), (10)
Draum = (Dw £ KR). (11)

Leqraum Aquivalenter Dauerschallpegel am Immissionsort innerhalb des Raumes in dB

Lwquene Zusammentassung der Quelleigenschaften als Schallleistungspegel in dB

Direi Zusammenfassung aller Freifeldeinfliisse in dB

Draum Zusammenfassung der Einfliisse der Raumeigenschaften und Schalliibertragung von aufSen nach innen
indB

Ly Schallleistungspegel der Schallquelle in dB

D, RichtwirkungsmafS der Schallquelle in dB

K, Raumwinkelmag fiir die Aufstellung der Schallquelle in dB

D, Dimpfung aufgrund geometrischer Ausbreitung in dB

D, Schallpegelerhohung durch Mehrfachreflexionen oder Verminderung durch Interferenz in dB

D, Dampfung aufgrund der Abschirmung durch Hindernisse in dB

D, Didmpfung aufgrund der Luftabsorption in dB

Dy Dampfung aufgrund des Bodeneffektes in dB

Dy MeteorologiedimpfiingsmalfS in dB

Dg Bebauungsdimpfungsmafs in dB

Dy Schallpegeldifterenz infolge der Schalldimmung des AuSenbauteils in dB

Kgp Korrektur fiir eine Raumriickwirkung, hervorgerufen durch Raummoden in dB

Die Betrachtung nach Gleichung (8) ist auch in Terzbandern méglich. In diesem Fall kénnen ein Vergleich
der Ergebnisse von Grenzkurvenverfahren und Breitbandverfahren sowie eine Vorerhebung stattfinden.

Bezuglich der Differenz der Schalldruckpegel zwischen den maf3geblichen Immissionsorten auf3erhalb und
innerhalb des Raumes verweist SCHMIDT (2016) auf GILG (2001). In Abbildung 3 sind die in GILG (2001)
ermittelten Schallpegeldifferenzen fur normale und hohe Schallddmmung sowie fur tonale Gerdusche
dargestellt. Diese wurden durch Auswertung von Ergebnissen verschiedener Literatur ermittelt. Die
Schallpegeldifferenz fir tonale Gerdusche orientiert sich dabei an den Minimalwerten aller Ergebnisse. Im
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Gegensatz dazu orientieren sich die Schallpegeldifferenzen fiir breitbandige Gerausche bei normaler bzw.
hoher Schallddmmung am Mittelwert bzw. am Maximalwert aller Ergebnisse.

40

30 = -

20

10 =

Schallpegel-Differenz in dB

8 16 315 63
Frequenz in Hz

— Schallpegeldifferenz fur tonale Gerausche
Schallpegeldifferenz fir breitbandige Gerdusche bel normaler Schalldammung
Schallpegeldifferenz fiur breitbandige Gerausche bei hoher Schalldammung

Quelle: Schmidt (2016)

Abbildung 3: Schallpegeldifferenzen fur breitbandige Gerdusche bei normaler und hoher
Schalldammung sowie flr tonale Gerausche nach GILG (2001)

In ScHMIDT (2016) wird auRerdem darauf hingewiesen, dass die bisher bekannten Prognoseverfahren flr
tieffrequente Gerdusche aus LfU (2011), BGL (2012), GiLG (2001) und TLUG (2013) physikalischer
Untersuchungen bedtrfen. Auch die Gleichungen der DIN ISO 9613-2 sind nicht ohne weiteres auf den
tieffrequenten Bereich anwendbar, da eine standardisierte Prognose nach DIN ISO 9613-2 fir Immissions-
orte im Abstand zum Emissionsort von wenigen Wellenldngen physikalisch kaum zu rechtfertigen ist.
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2.4 Weitere Literaturhinweise

Das Thema der tieffrequenten Gerédusche und Larmbelastung umfasst viele weitere Literaturstellen
verschiedener wissenschaftlicher und akustischer Gebiete, aus denen nur einige kurz erwahnt werden
sollen.

In SIMMONS (1997) werden verschiedene Messmethoden zur Bestimmung der tieffrequenten Larmbelas-
tung miteinander verglichen und ihrer Genauigkeit nach eingeordnet. Jedoch entsprechen die Mal3stabe
fur die Kategorisierung dem Stand der Technik von 1997. Des Weiteren wird es als nicht praktikabel
angesehen, funf oder mehr Messpositionen zur Bewertung der Larmbelastung zu verwenden. Ferner
kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass bereits kleine Verdanderungen im Raum eine starke Auswir-
kung auf das Messergebnis haben kdénnen.

Hinweise zu den Schallemissionen von Luft-Wasser-Warme-Pumpen (LWWP), deren Ermittlung und den
Mdoglichkeiten zur Larmminderung enthalt SCHULZE et al. (2014). Mit der Emission und der Immission
tieffrequenter Schalle von Mikro-BHKW und dem Stand der jeweiligen Larmminderungstechnik beschaftigt
sich HUBELT & SCHULZE (2014).

Verschiedene Studien untersuchen zudem die Simulation und die Messung der Schalldammung tren-
nender Bauteile und der Schallabstrahlung in den Raum (MALUSKI & GIBBS 2000; OsIpov et al. 1997,
PRATO & ScHIAvI 2015).

THORSSON et al. (2018) prognostiziert fir tiefe Frequenzen Differenzen zwischen dem Schalldruckpegel
aul3erhalb und innerhalb eines Gebaudes auf Basis definierter Schalldammwerte von Einzelbauteilen
(vgl. Tabelle 6). Der bertcksichtigte Frequenzbereich reicht dabei bis zu 20 Hz hinunter. Welche tren-
nenden Bauteile am stéarksten zum Immissionsschalldruckpegel innerhalb von Raumen beitragen, ist
nicht sofort ersichtlich, jedoch sorgen bereits leicht gedffnete Fenster oder offene Bellftungsrohre fir
hohe Schalldruckpegel im mittleren bis hohen Frequenzbereich. Bei tiefen Frequenzen sind diese
aufgrund ihrer kleinen Abmessungen jedoch oft von geringerer Bedeutung.

Tabelle 7 zeigt die ermittelten Differenzen zwischen dem Schalldruckpegel auzen und innen. Die Daten
sind in THORSSON et al. (2018) fiur geschlossenes und fir leicht gedffnetes Fenster angegeben, unter-
scheiden sich jedoch unterhalb von 200 Hz nicht.
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Tabelle 6: Terz-Schalldammung fur 50 Hz bis 200 Hz nach THORSSON et al. (2018)

Frequenzin Hz Rwana in dB Rpach in dB Rgenster 1IN B
50 17 22 17
63 18 23 16
80 19 24 15
100 14 25 14
125 16 26 12
160 19 28 10
200 20 30 20

Legende: Ryang flr Aufbau mit 22 mm Holzplatte, 150 mm Holzbalken, 19 mm Holzplatte; Rp,q, flr Aufbau mit Dachziegeln,
Holzunterbau, Nasseschutz, 19 mm Holzplatte, 175 mm Dammung zwischen den Sparren, 25 mm Holzplatte; Rgenster
fur Aufbau mit 3 mm Glas, 40 mm Luftspalt, 3 mm Glas

Tabelle 7: Terz-Schalldruckpegeldifferenz AL, zwischen dem Schalldruckpegel auf3en unter
Freifeldbedingungen und dem Schalldruckpegel innen fir 20 Hz bis 200 Hz nach
THORSSON et al. (2018)

Frequenzin Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

AL, indB 3,0 3,0 3,2 4,1 4,7 5,6 6,7 8,0 94 | 11,2 | 14,0
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3 Messungen

In diesem Abschnitt sind die Vorbereitungen fur die messtechnische Ermittlung einer flr Sachsen
reprasentativen Schalldruckpegeldifferenz fir tiefe Frequenzen beschrieben. Dazu erfolgten Vorunter-
suchungen zur Festlegung des Messaufbaus sowie eine Recherche von 35 fir Sachsen reprasentati-
ven Raumen.

3.1 Messaufbau

3.1.1 Schallquelle

Untersucht werden hier die Terzbander mit den Mittenfrequenzen 25 Hz bis 200 Hz. Dies entspricht
einem Frequenzbereich von ca. 22,4 Hz bis 224 Hz. Als Schallquelle diente daher ein ,Saxon Audio
B215 E* mit zwei 15-Zoll-Lautsprechern (Gewicht 62 kg) und einer Belastbarkeit von 1000 W (RMS) bei
einer Impedanz von 8 Ohm. Die gewahlte Schallquelle weist einen linearen Frequenzgang von 52 Hz bis
350 Hz auf. Als Verstarker kam ein ,t.amp TA600 MK-X* mit einer Leistung von je 300 W auf zwei
Kanalen zum Einsatz. Um auch in den tiefsten interessierenden Frequenzbandern einen ausreichenden
Signal-Rausch-Abstand (SNR) zu gewahrleisten, wurde zusatzlich ein Equalizer angewendet. Zudem
wurde als Quellsignal neben weil3em Rauschen teilweise auch ein Sinus-Sweep eingesetzt. Je einer der
beiden Kanéle des Verstarkers wurde mit konstanter Amplitudeneinstellung fir eines der beiden Quell-
signale verwendet, um vergleichbare Bedingungen fir alle Messungen zu schaffen. Da der Fokus der
akustischen Messungen nicht auf der Messung von absoluten, sondern relativen Messgrof3en (Schall-
druckpegeldifferenzen) liegt, ist dies jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Abbildung 4: Eingesetzte Schallquelle ,,Saxon Audio B215 E*
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3.1.2 Einfluss der Messposition im Raum
Fur die Messung der Schallimmission innerhalb des Raumes waren folgende Fragestellungen zu klaren:

I Welche Messpositionen reprasentieren die hdchsten Immissionsschalldruckpegel im Raum?

I Welche Messpositionen flhren zu einer hohen Reproduzierbarkeit bzw. einer geringen Streuung der
Messergebnisse?

I Wie kann der Messaufwand, insbesondere die Anzahl der zu verwendenden Messmikrofone,
moglichst niedrig gehalten werden, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung von Repréasentation und
Reproduzierbarkeit des Immissionsschalldruckpegels im Raum?

Wie weiter oben beschrieben, zeigt die in PEDERSEN et al. (2007) erfolgte Untersuchung, dass die Ergeb-
nisse der danischen Messmethode eine grof3e Streuung aufweisen, wohingegen die schwedische Mess-
methode eine starke Abhangigkeit vom Quellspektrum besitzt. Des Weiteren ist es beiden Verfahren nicht
mdglich, das absolute Maximum des Immissionsschalldruckpegels im Raum frequenzunabhangig sicher
abzubilden. Das in PEDERSEN et al. (2007) als Alternative vorgeschlagene Verfahren mit ,3D-Ecken®, bei
dem vier Mikrofone im Abstand von weniger als 0,1 m zu den Raumbegrenzungen so in den Ecken des
Raumes anzuordnen sind, dass jede Raumbegrenzungsflache von mindestens einem Mikrofon reprasen-
tiert wird, soll diese Nachteile nicht aufweisen. Diese Aussage sollte durch eine erste Voruntersuchung
bestatigt werden.

Dazu wurden Messmikrofone in finf Ecken eines einfachen quaderférmigen Raumes im Abstand von
jeweils 0,1 m sowie 0,5 m zu den Raumbegrenzungen angeordnet und die resultierenden Schall-
druckpegelspektren bei aulRerer Beschallung des Raumes ermittelt. Der beschriebene Messaufbau ist
in Abbildung 5 skizziert.

®o o

3m

Legende: Messmikrofone in den Raumecken im Abstand von 0,1 m (blau) und 0,5 m (orange) zu den Raumbegrenzungen

Abbildung 5: Skizze des Messaufbaus zur Untersuchung des Einflusses der Messposition auf
den Schalldruckpegel im Raum
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In Abbildung 6 ist exemplarisch das FFT-Spektrum des gemessenen Schalldruckpegels an den Mikrofon-
positionen in einer der untersuchten Raumecken im Abstand von 0,1 m und 0,5 m zu den Raumbegren-
zungen dargestellt (vgl. Abbildung 5). Dieses weist deutlich erkennbare lokale Minima und Maxima im
Kurvenverlauf auf, bedingt durch die Eigenschaften der Auf3enbauteile und des Raumes.

90 |

70 n

—L,01m (1)
= —L,05m (i2)

L indB
— -
S

50 A

40 - 1

30 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200

finHz

Abbildung 6: FFT-Spektrum des gemessenen Schalldruckpegels an den Mikrofonpositionen in
einer der untersuchten Raumecken; vgl. Abbildung 5

Abbildung 7 zeigt die resultierenden Differenzen der gemessenen Terz-Schalldruckpegel ALy ; = Lo 1m —
Lyosm an den Messmikrofonen in den flnf untersuchten Raumecken im Abstand von jeweils 0,1 m und

0,5 m zu den Raumbegrenzungsflachen. Dabei wurde jeweils der gemessene Schalldruckpegel in 0,5 m
Abstand zu den Raumbegrenzungen (schwedische Messmethode) vom Schalldruckpegel in 0,1 m Abstand
zu den Raumbegrenzungen (Verfahren mit ,3D-Ecken) subtrahiert.
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Legende: Ungerade Indikatoren i1, i3,...: Messmikrofone im Abstand von 0,1 m zu den Raumbegrenzungen;
Gerade Indikatoren i2, i4, ...: Messmikrofone im Abstand von 0,5 m Abstand zu den Raumbegrenzungen;
MW: arithmetischer Mittelwert der Differenzen

Abbildung 7: Differenz der gemessenen Terz-Schalldruckpegel AL, ; = Lpg1m — Lpo,s5ms
vgl. Abbildung 5

Es ist zu erkennen, dass die mittlere Schalldruckpegeldifferenz bei 25 Hz nahezu 0 dB betragt. Somit ist
der Schalldruckpegel in der Raumecke im Abstand von 0,1 m zu den Raumbegrenzungen bei dieser
Frequenz in etwa genauso grold wie im Abstand von 0,5 m zu den Raumbegrenzungen. Mit zunehmen-
der Frequenz steigt die mittlere Schalldruckpegeldifferenz bis auf einen Wert von ca. 15 dB bei 200 Hz
stetig an.

Bei Betrachtung des FFT-Spektrums der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen (Frequenzauflésung
kleiner als 2 Hz) in Abbildung 8 fallt auf, dass die mittlere Schalldruckpegeldifferenz oberhalb von 200 Hz
deutlich sinkt. Pegeldifferenzen einzelner Raumecken weisen bereits oberhalb von ca. 140 Hz deutliche
lokale Minima und Maxima auf, sodass die FFT-Spektren der Schalldruckpegeldifferenzen der verschie-
denen Raumecken mit zunehmender Frequenz immer starker streuen. Ursache dafir sind Interferenzef-
fekte im Bereich der Raumbegrenzungen durch koharente Uberlagerung von einfallenden und reflek-
tierten Schallwellen (Stehwellen).
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Legende: Ungerade Indikatoren i1, i3,...: Messmikrofone im Abstand von 0,1 m zu den Raumbegrenzungen;
Gerade Indikatoren i2, i4, ...: Messmikrofone im Abstand von 0,5 m Abstand zu den Raumbegrenzungen;
MW: arithmetischer Mittelwert der Differenzen

Abbildung 8: Differenz der gemessenen FFT-Spektren der Schalldruckpegel ALy; = Lyo,1m —
Lyo,5m; VGl. Abbildung 5

Wahrend sich unmittelbar vor schallharter Wand ein Schalldruckmaximum befindet, tritt die erste spektrale
Ausléschung (Schalldruckminimum) vor schallharter Wand dort auf, wo der Abstand des Messmikrofons
zur Wand einem Viertel der Wellenlange entspricht. FUr die Mikrofonpositionen mit einem Wandabstand
von 0,5 m entspricht das einer Frequenz von 171,5 Hz (c, = 343 m/s). Bei Betrachtung des Abstands des
Mikrofons zur Raumecke selbst von ca. 0,87 m sinkt die Frequenz des ersten Schalldruckminimums sogar
auf ca. 100 Hz. Unterhalb dieser Frequenz sind in Abbildung 8 nur geringfligige Unterschiedene zwischen
den Schalldruckpegeldifferenzen der einzelnen Raumecken zu erkennen.

Mit steigender Frequenz nimmt die Streuung zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Raum-
ecken, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, infolge der erhéhten der Komplexitat der Schalldruckverteilung
im Raum zu. Dies ist maf3geblich auf die grof3er werdende Anzahl der Raummoden sowie die Erhéhung
des Einflusses der spektralen Oberflachenimpedanz von Raumbegrenzungsflichen (Wéande, Tiren,
Fenster) und Objekten (Mobiliar) auf die spektrale Schallreflexion zurtickzufihren. Ab einer bestimmten
Frequenz lasst sich daher keine einheitliche Monotonie der mittleren Schallpegeldifferenz mehr er-
kennen. Je naher sich das Messmikrofon in der Raumecke befindet, desto geringer ist der Einfluss des
raumabhangigen Modenfeldes und desto weniger sinkt der Schalldruckpegel gegentber dem unmittel-
bar in der Raumecke befindlichen Schalldruckmaximum. Zudem l&asst sich durch gleichzeitige Messung
des Schalldruckpegels in mehreren Raumecken mit hoher Zuverlassigkeit fir samtliche interessierende
Frequenzen das absolute Schalldruckmaximum im Raum finden, das sich au3er in den Raumecken in
Abhangigkeit vom Modenfeld des Raumes frequenzabhéngig an verschieden Positionen im Raum
einstellt. Damit finden auch tonale Raumcharakteristika in der Messung Berlcksichtigung. Des Weite-
ren sinkt die Streuung zwischen einzelnen Messergebnissen und die Reproduzierbarkeit der Messung
steigt. Dieses Ergebnis bestatigt damit die Aussage von PEDERSEN et al. (2007), dass das Verfahren
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mit ,3D-Ecken” fur die Ermittlung der mafRgeblichen Larmbelastung im Raum besser geeignet ist als die
schwedische oder danische Methode. Fur die folgenden Messungen zur Ermittlung der Schalldruckpe-
geldifferenz wurden die ,3D-Ecken” daher als Messpositionen innen festgelegt.

Zusétzlich zu den vier in unmittelbarer Nahe zu den Raumecken (Abstand <0,1 m zu Wé&nden, Boden
und Decke) positionierten Mikrofonen wurden zu Vergleichszwecken vier Mikrofone zufallig in der Mitte
des Raumes verteilt.

Zwischen dem Schalldruckpegel an der Position der unmittelbaren Raumecke (unendlich nah an der
Wand) und dem Schalldruckpegel im Abstand von 0,1 m zu den Raumbegrenzungsflachen besteht im
betrachteten Frequenzbereich nur ein vernachlassigbarer Unterschied (vgl. Abschnitt 4.1.2). Eine un-
genaue Positionierung im Bereich weniger Zentimeter kann das Messergebnis damit nicht entschei-
dend beeinflussen. Uberdies erhoht sich die Reproduzierbarkeit der Messmethode dadurch, dass sich
bei der Verwendung von vier Mikrofonen in den ,3D-Ecken® oftmals drei Positionen an der Decke
eignen. Dort sind in der Regel keine M6dbel vorhanden, wodurch diese sehr gut zugénglich sind und das
Schallfeld in der oberen Raumhalfte durch beispielsweise Veranderungen des Mobiliars nicht so stark
beeinflusst wird.

Fazit der Untersuchung der Messpositionen innen
Die am Anfang des Abschnitts gestellten Fragen lassen sich somit wie folgt beantworten:

I Welche Messpositionen reprasentieren die hdchsten Immissionsschalldruckpegel im Raum?

Die hochsten Schalldruckpegel innerhalb des Raumes treten in den unmittelbaren Raumecken auf. Die
in PEDERSEN et al. (2007) vorgeschlagenen ,3D-Ecken” eignen sich als Messpositionen, da sie samtliche
Raummoden abbilden und ihre Schalldruckpegel somit unabhangig von der Frequenz zuverlassig tber
denen der Messpositionen in der Mitte des Raumes liegen.

I Welche Messpositionen fiihren zu hoher Reproduzierbarkeit bzw. geringer Streuung des Messer-
gebnisses?

Da die ,3D-Ecken” weniger von der Komplexitat der Schalldruckverteilung im Raum betroffen sind, ist
die Standardabweichung der Messergebnisse geringer. Aufgrund des weniger fehleranféalligen Messauf-
baus sowie der hoheren Stabilitdét gegeniiber Verdnderungen der Raumausstattung ist ebenfalls eine
hohe Reproduzierbarkeit gegeben.

I Wie kann der Messaufwand, insbesondere die Anzahl der zu verwendenden Messmikrofone, mog-
lichst niedrig gehalten werden, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Reprasentation und Repro-
duzierbarkeit des Immissionsschalldruckpegels im Raum?

Die Verwendung von vier Mikrofonen halt den Messaufwand vertretbar gering, bei gleichzeitig meist sehr
guter Zuganglichkeit von drei der vier Raumecken an der Decke. Da eine zeitgleiche Messung bei statio-
naren Signalen nicht erforderlich ist, kdnnen die Messungen in diesem Fall auch nacheinander mit
einem einzelnen Mikrofon erfolgen.
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3.1.3 Einfluss der Quellposition

Fur die Festlegung der Quellposition ergeben sich drei grundlegende Probleme:

Der Abstand der Quelle zum maf3geblichen Immissionsort nach TA Larm im Abstand von 0,5 m vor
getffnetem Fenster ist ausreichend grof3 zu wahlen, dass die Messung des Schalldruckpegels nicht
systematisch durch Nahfeldeffekte der Schallquelle beeinflusst wird.

Der Abstand der Quelle ist dahingehend zu begrenzen, dass fir alle interessierenden tiefen Frequenz-
bander innerhalb des Raumes ein ausreichender Signal-Rausch-Abstand gewahrleistet werden kann.
Gleichzeitig ist zu bertcksichtigen, dass in der Praxis oftmals Stral3en oder andere Hindernisse in mitt-
leren Entfernungen zum Messort existieren, sodass ein bestimmter Quellabstand auch aus logistischer
Sicht nicht tberschritten werden kann, um an den untersuchten Objekten vergleichbare Messbeding-
ungen zu gewabhrleisten.

Der Quellwinkel ist so zu wahlen, dass alle wesentlichen physikalischen Einflussparameter von
trennendem Bauteil (z. B. Resonanzfrequenzen, Koinzidenzfrequenz) und angekoppeltem Raum
(Resonanzfrequenzen) Berticksichtigung finden.

Um den Einfluss der Quellposition auf die Schallimmission zu untersuchen, wurden Messungen an einem
nicht-symmetrischen Raum fir drei verschiedene Quellpositionen vor dem Raum durchgefihrt, ohne dabei
die Position der Messmikrofone innen oder auf3en zu verandern. Abbildung 9 zeigt eine Skizze des Mess-
aufbaus zur Untersuchung des Einflusses der Quellpositionen (QP) auf die Schallimmission. Die Messung
der Schallimmission auf3en erfolgte im Abstand von 0,5 m vor gedffnetem Fenster. Die Mikrofone im Raum
wurden gemalf3 Abschnitt 3.1.2 in den Raumecken und in der Mitte des Raumes positioniert.

4,24 m

3m o

'Y
P3Pl 3m1 o >

QP2

Abbildung 9: Skizze des Messaufbaus zur Untersuchung des Einflusses der Quellposition;

Messung bei geschlossener Tir

Die untersuchten Quellpositionen befanden sich:

in senkrechtem Abstand von 3 m vor der Mitte des Fensters (QP1)

in senkrechtem Abstand von 3 m vor der Wand unter einem Winkel von 45° zur Mitte des Fensters
(Abstand zur Mitte des Fensters von 3 m -2 = 4,24 m (QP2) und

in senkrechtem Abstand von 4,24 m vor der Mitte des Fensters (QP3).

QP2 und QP3 weisen demnach denselben Abstand zur Mitte des Fensters auf.
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Abbildung 10 zeigt das FFT-Spektrum des gemessenen Schalldruckpegels auf3en im Abstand von 0,5 m
vor gedffnetem Fenster fur die drei verschiedenen untersuchten Quellpositionen aus Abbildung 9.
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Abbildung 10: FFT-Spektrum des gemessenen Schalldruckpegels L, aulen im Abstand von 0,5 m
vor gedffnetem Fenster fir drei verschiedene Quellpositionen; vgl. Abbildung 9

Es ist zu erkennen, dass die rote Kurve unterhalb von 50 Hz einen hdheren Schalldruckpegel aufweist
als die beiden anderen Kurven. Dies ist auf Nahfeldeffekte zurtickzufuhren. Das akustische Nahfeld ist
der Bereich um die Quelle, in dem wechselférmige Strémungsvorgange stattfinden, die durch die Quelle
selbst erzeugt werden. Innerhalb des Nahfeldes sind Schallschnelle und Schalldruck noch nicht in
Phase, wodurch neben dem Wirkanteil der Schallleistung auch ein Blindanteil auftritt. Da die Schall-
schnelle im Nahfeld indirekt proportional zum quadratischen Radius ist, wahrend der Schalldruck nur
indirekt proportional zum Radius ist, ist die Schallschnelle maf3geblich fir die Blindleistung im Nahfeld
verantwortlich (ScHMIDT 2016). Der Ubergang zwischen akustischem Nah- und Fernfeld ist flieRend,
weshalb die Abgrenzung nicht exakt maoglich ist. Es gilt jedoch die Definition fir das akustische Fernfeld
(Schalldruck und Schallschnelle in Phase):

k-r>1 (12)

k Kreiswellenzahl k = ? =

r Abstand zwischen Schallquelle und Messposition

Aus Gleichung (12) ist ersichtlich, dass die Wellenzahl k mit der Frequenz steigt. Je tiefer die Frequenz
ist, desto groRer muss also der Radius sein, um das Kriterium fur das Fernfeld zu erfillen. Fir die
Quellposition QP1 und eine Frequenz von 25 Hz ist kr = 1,14. Das bedeutet zwar, dass das Kriterium
des Nahfeldes (kr « 1) nicht mehr gilt, jedoch das Kriterium flir das Fernfeld nach Gleichung (12) noch
nicht ausreichend erfillt ist. Dazu ist eine Vergré3erung des Abstands der Schallquelle zur Messposition
aul3en erforderlich. Dies kann erreicht werden, indem der Abstand der Schallquelle zur Wand direkt
erhoht wird (QP2) oder die Schallquelle unter einem Winkel von >0 ° zur Mitte des Fensters bei
gleichbleibendem Wandabstand positioniert wird (QP3).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2021 | 39



Des Weiteren zeigt Abbildung 10, dass es oberhalb von 100 Hz zunehmend zum Auftreten lokaler Minima
und Maxima kommt, die durch Interferenzeffekte hervorgerufen werden. Ursache dafir ist, dass es im
betrachteten Frequenzbereich auch bei gedffnetem Fenster zu einer konstruktiven Uberlagerung von
einfallender und partiell reflektierter Schallwelle (Fresnel-Zone) kommt. Auch die Ruckwirkung des
Raumes kann das Schallfeld an der Messposition beeinflussen. Fur die interessierenden tiefen Frequen-
zen ist der mafRgebliche Messort in 0,5 m Abstand vor getffnetem Fenster damit nicht als Freifeld-
Messort anzusehen.

Fur die Schallausbreitung relevant konnen zudem die akustischen Eigenschaften des Bodens sein, durch
die es im interessierenden tieffrequenten Bereich zu einer Schallreflexion von Kugelwellen kommen kann,
die anschlieBend ebenfalls mit dem Direktschall der Quelle interferieren. Nicht zuletzt deswegen kann
eine Prognose des Schalldruckpegels auRen gemafR DIN ISO 9613-2 im tieffrequenten Bereich den
tats&chlichen Immissionsschalldruckpegel unterschéatzen, da die beschriebenen Effekte der Schallaus-
breitung ausschlie3lich in detaillierteren Prognosemodellen, z. B. NORD 2000 (PLOVSING 2001) Berlck-
sichtigung finden.

Abbildung 10 zeigt, dass sich die Interferenzeffekte, die bei senkrechter Beschallung an der Messposition
aufRen auftreten, durch Positionierung der Schallquelle unter einem Winkel von 45 ° zur Wand (Q2) zu
hoheren Frequenzen verschieben lassen (blaue Kurve). Des Weiteren ermoglicht erst eine nicht-senk-
rechte Beschallung des trennenden Bauteils durch eine ebene Welle die Anregung des Koinzidenzef-
fekts, bei dem es zu einer optimalen Anregung der Biegewelle und damit zu einer Senkung der Schall-
dammung des trennenden Bauteils kommen kann.

An den Mikrofonen im Raum lassen sich die auf3en unterhalb von 50 Hz ermittelten Nahfeldeffekte
sowie die oberhalb von 100 Hz identifizierten Interferenzeffekte jedoch nicht beobachten. Sie beein-
flussen damit ausschlie3lich den Schalldruck, der am Mikrofon vor gedffnetem Fenster auftritt. Eine
deutliche Anregung der Koinzidenzfrequenzen der trennenden Bauteile durch die Positionierung der
Schallquelle unter einem Winkel von 45° zur Mitte des Fensters ist in den innen gemessenen Schall-
druckpegelspektren nicht zu erkennen. Dies kann darauf zurtickzufiihren sein, dass die am trennen-
den Bauteil auftreffende Schallwelle im betrachteten Frequenzbereich primar den Charakter einer
Kugelwelle und nicht den einer ebenen Welle aufweist, wodurch der Koinzidenzeffekt auch bei
senkrechter Positionierung der Schallquelle angeregt wird.

Fazit der Untersuchung der Quellposition

Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Einfluss der Quellposition auf die Schallimmission
wurde festgelegt, die Quelle unter einem Winkel von 45° zum Messort positionieren (vgl. QP2), den
Wandabstand jedoch gleichzeitig auf mindestens 4 m zu erh6éhen (Abstand zur Mitte des Fensters /
Radius von 5,66 m). Diese Kriterien entsprechen zum einen den Anforderungen der Norm DIN EN ISO
16283-3:2016-09, die die Messung der Schallddmmung von Fassadenelementen regelt (Anforderungen:
Quellwinkel von 45°+5° zum Mittelpunkt des Prifobjektes, Wandabstand >3,5 m, Radius >5 m). Zum
anderen erhélt das Fernfeldkriterium nach Gleichung (12) besser Berlicksichtigung. Fir Messungen im
ersten Stock erhoht sich der Radius weiter auf bis ca. 7 m, bei einer Héhe des Messpunktes von 4 m.
Die Positionierung der Schallquelle unter einem Winkel von 45° zur Mitte des Fensters ermdglicht neben
der Verringerung der Interferenzeffekte im interessierenden Frequenzbereich eine ggf. starkere Anre-
gung des Koinzidenzeffekts des trennenden Bauteils sowie eine effektivere Platznutzung im Fall von
Hindernissen (z. B. Stral3en).
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3.1.4 Festlegung des Messaufbaus

Zur messtechnischen Ermittlung der Schalldruckpegeldifferenz erfolgen bei gedffnetem und geschlosse-
nem Fenster zeitgleich Messungen des Immissionsschalldruckpegels auRerhalb und innerhalb der zu
untersuchenden Raume bei Beschallung von auf3en. Auf Grundlage der Voruntersuchungen wurde der in
Abbildung 11 skizzierte Messaufbau festgelegt. Zur einfacheren Beschreibung werden fur die einzelnen
Messpositionen Abkurzungen eingefihrt und hinter der Beschreibung in Klammern angegeben.

'
L 4

4m
¢ 0 N

Legende: Mikrofonpositionen innerhalb und auBerhalb des Raumes; Quellposition auf3erhalb des Raumes

Abbildung 11: Skizze des festgelegten Messaufbaus

Innerhalb des Raumes sind vier Mikrofone nach der ,3D-Ecken®-Methode in den Raumecken positioniert,
mit einem Abstand von weniger als 0,1 m zu den drei Raumbegrenzungsflachen (MP;g). Zusétzlich sind
vier Mikrofone im Raum verteilt, mit mindestens 0,5 m Abstand zur Wand (MP;n). Eines dieser Mikrofone
ist, wenn moglich, im dreidimensionalen geometrischen Schwerpunkt des Raumes platziert.

Aulerhalb des Raumes befindet sich die priméare Messposition mittig und im Abstand von 0,5 m vor dem
getffneten Fenster (MPa1). Sie reprasentiert damit den maf3geblichen Immissionsort fir die Schallim-
missionsmessung nach TA Larm. Zwei weitere Mikrofone sind, sofern es die drtlichen Gegebenheiten
zulassen (Zuganglichkeit), direkt auf der Fassade (MPaw) in mittelbarer Ndhe des Fensters sowie un-
mittelbar vor dem gedéffneten bzw. geschlossenen Fenster (MP4 ) positioniert.

Die Quelle ist je nach Gegebenheiten des Messortes im Abstand von mindestens 4 m zur Wand und in
einem Winkel von 45° zum flr die Messung ausgewahlten Fenster aufgestellt.

Bei der Messung der Schallimmissionen bei gedffnetem Fenster und bei geschlossenem Fenster bleibt
der gesamte Messaufbau unverandert.

Durch Messung des Hintergrundgerauschpegels bei ausgeschalteter Schallquelle erfolgt an samtlichen
Messpositionen eine Fremdgerauschpegelkorrektur nach DIN EN I1SO 3744.
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3.2 Raumauswahl

3.2.1 Recherche

Um eine fir Sachsen reprasentative Schalldruckpegeldifferenz zu ermitteln, sollen die fur die Messungen
ausgewahlten Raume den derzeit in Sachsen vorherrschenden Verhaltnissen entsprechen. Die letzte
Gebaude- und Wohnungszahlung (GWZ) wurde in Sachsen mit Stichtag 9. Mai 2011 fur den Zensus 2011
durchgefiihrt. Dabei wurden ca. 834.000 Gebaude mit Wohnraum oder bewohnte Unterkiinfte festgestellt,
in denen sich ca. 2.350.000 Wohnungen befinden. Im Vergleich zu den zuvor erfolgten Zahlungen im
Freistaat zeigt sich seit 1961 ein stetiger Aufwartstrend bei der Anzahl der Wohnungen, ebenso bei der
Wohnflache je Raum. Die Wohnflache pro Raum betrug 2011 im Durchschnitt 18,9 m?. Als Raume zahlen
hier alle Wohn-, Ess- und Schlafzimmer von mindestens 6 m2 Raumgrof3e sowie abgeschlossene Kiichen,
unabhéngig von ihrer GrofRe. Weder Bader noch Toiletten, Flure oder WirtschaftsrAume werden hierbei
miterfasst. Nach DIN 4109-1 z&hlen als schutzbedirftige Raume:

Wohnraume, einschlie3lich Wohndielen und Wohnkuichen,

Schlafraume, einschlieRlich Ubernachtungsraume in Beherbergungsstatten,
Bettenrdume in Krankenhausern und Sanatorien,

Unterrichtsraume in Schulen, Hochschulen und ahnlichen Einrichtungen,

Blroraume sowie

Praxisrdume, Sitzungsraume und dhnliche Arbeitsraume.

Damit erfasst die GWZ nicht alle schutzbedurftigen Raume, insbesondere nicht die gewerblich
genutzten Flachen aulRer gewerblich genutzte Wohnungen. Sie berlcksichtigt jedoch zusatzlich
abgeschlossene Kiichen. Laut GWZ sind 75 % der Wohngeb&ude in Sachsen Ein- oder Zweifamilien-
hauser, die zusammen 32 % des Wohnungsbestandes darstellen. Leider enthalten die Statistiken der
GWZ keine Angaben zur Spanne oder Varianz der RaumgréfRen. Um Anhaltswerte dafir zu erhalten
und die Werte der GWZ zu bestatigen oder Trends seit 2011 abschatzen zu kénnen, wurden ver-
schiedene Wohnungs(bau-)genossenschaften (WG) in Sachsen kontaktiert. In den meisten Fallen
war keine Auskunft moglich. Die Angaben der ,Wohnungsbau-Genossenschaft e.G.“ (WBG), die
Wohnungen vor allem in Leipzig verwaltet, sind in Tabelle 8 dargestellt und bertcksichtigen mehr als
15.000 Wohnungen. Die Tabelle enthalt zusatzlich die Angaben der ,Eisenbahner-Wohnungs-
genossenschaft Dresden eG* (EWG) zu mehr als 8.700 Wohnungen, die keine Unterscheidung der
Wohnraume zwischen Wohn- und Schlafzimmer vornimmt, da sie ihren Mietern deren Nutzung
freistellt. Nicht erfasst werden hierbei Kiichen, Bader, Toiletten, Flure, Abstellrdume und Raume von
weniger als 6 m? Grundflache. Laut dem ,Verband Sachsischer Wohnungsgenossenschaften e. V.*
zéhlen beide WG mit je Uber 5.000 Wohneinheiten zu den 14 grof3ten WG in Sachsen (VSWG 2018).
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Tabelle 8: Angaben der ,,Wohnungsbau-Genossenschaft e.G.“ (WBG) und der ,,Eisenbahner-
Wohnungsgenossenschaft Dresden eG“ (EWG) zu den von ihnen erfassten

RaumgréiRen
Raumart RaumgroRe in m?

WBG Minimum Durchschnitt Maximum
Wohnzimmer 10,7 18,5 38,6
Schlafzimmer 10,0 13,7 259,0

Kiche 5,0 7,6 22,4

EWG
Wohnraume 6,2 15,0 41,0

Die ,Wohnungsgenossenschaft Aufbau Dresden eG"“ stellte sehr umfangreiche Daten zu ihrem
Wohnungsbestand zur Verfiigung. Fir tGber 14.900 Wohnungen sind die RaumgréRen nach Bautyp
und Raumnutzungsart aufgeschlisselt. Auf diese Weise konnten die in Tabelle 9 dargestellten
detaillierten Angaben der RaumgréfRen ermittelt werden.

Leider konnten keine Daten von WG von aufRerhalb der GroR3stadte Dresden und Leipzig gewonnen
werden. Nach GWZ ist die durchschnittliche Wohnflache je Raum jedoch sehr stabil, unabhéngig von der
GrolRe der Gemeinde. So liegt die Spanne der durchschnittlichen Raumgrof3e bei 18,5 m2 bis 19,5 mz2, bei
einem Durchschnitt von 18,9 m2. Diese Angabe ist ebenfalls unabhdngig davon, ob ein Ein- oder Zwei-
familienhaus vorliegt oder ein Mehrfamilienhaus. In kleinen Gemeinden steigt zwar die Anzahl an frei-
stehenden Hausern, aber auch die Anzahl an Raumen pro Gebaude. Damit bleibt die durchschnittliche
Raumgrof3e unverandert (GWZ 2011).

Tabelle 9: Angaben der ,,Wohnungsgenossenschaft Aufbau Dresden eG“ zu den von ihnen
erfassten Raumgrafen

Raumgrof3e in m2
Raumnutzungsart
Minimum Mittelwert Maximum o
Wohnzimmer 14,0 18,8 22,4 1,6
Schlafzimmer 9,7 13,0 17,9 1,7
Kinderzimmer 7.8 10,9 17,9 1,5
Gesamt 7.8 14,6 22,4 3,7
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Das Baujahr hat hingegen einen Einfluss auf die Raumgrof3e. Die WG in Sachsen verwalten derzeit
Uberproportional viele noch in der DDR entstandene Wohngebaude. Auch wenn diese mittlerweile
groltenteils saniert sind, hat das keinen wesentlichen Einfluss auf deren Grof3e oder die Gré3e der darin
liegenden Raume. Seit 1981 ist die Wohnflache je Wohnung um 23 % von 60,4 m2 auf 74,4 m2 gestiegen.
Die Anzahl der Raume nahm im Gegensatz mit ca. 5 % nur geringfigig von 3,7 auf 3,9 Raume pro
Wohnung zu. Aufgrund dessen liegen die Zahlen der WG unter denen der GWZ, die alle Wohnungen
inklusive Eigentumswohnungen und Neubauten in ihrem gesamten séchsischen Bestand erfasst. Dies
bestatigt sich ebenfalls durch die Daten der ,WG Aufbau Dresden eG*, deren Daten nach Bautyp
geordnet angegeben wurden. So sind dber 4.700 Wohnungen vom Bautyp IW 62 bis IW 67, der in der
DDR zwischen 1963 und 1980 erbaut wurde (MMPD 2020).

Nach DIN 4109-1 gelten nicht nur Wohnraume als schutzbedurftig. Aussagekréftige Statistiken existieren
jedoch nur zu diesen. Die Statistiken zu Nichtwohngebauden gliedern diese nicht nach Raumnutzung
auf, wodurch nicht ersichtlich ist, welcher Anteil schutzbedirftig ist. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass Buroraume im Durchschnitt eine gréf3ere Grundflache aufweisen.

Fur die Recherche nach geeigneten Messorten mit fur Sachsen reprasentativer Nutzungsart und
RaumgroRe wurde sich an den Werten nach GWZ orientiert, gleichzeitig jedoch auch vom Durchschnitt
abweichende kleinere und gréR3ere Wohnrdume und Buros in die Untersuchungen einbezogen.

3.2.2 Festlegung der Messorte

Nach den oben aufgeflhrten Kriterien wurden 35 flir Sachsen reprasentative Raume ausgewahlt.
Diese befanden sich in 16 verschiedenen Geb&duden und umfassten Wohnzimmer, Wohnkichen,
Schlafzimmer, Kinderzimmer, Biros und Besprechungsrdume. Neben der messtechnischen Erfassung
der Schalldruckpegeldifferenz wurden verschiedene geometrische Parameter, wie z. B. die AbmalRle
des Raumes, die Dicke der Wande und die Lage und GréRRe der Fensterflachen aufgezeichnet. Diese
Eigenschaften dienten anschlieBend der Bestimmung von Fensterflachenanteil, Grundflache und
Volumen des Raumes sowie der tiefsten Luftschalleigenfrequenz des Raumes. Eine Abschatzung der
Koinzidenzfrequenz der Wande konnte nur sehr grob erfolgen, da der genaue geometrische sowie
Materialaufbau der Wand zumeist unbekannt ist.

Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten geometrischen und akustischen Parameter der unter-
suchten Raume, die sich vorrangig im Umkreis von Dresden befinden. Innerhalb einer ersten Messkam-
pagne wurden vor allem Raume nach den Kriterien der WG und der GWZ ausgewahlt und gemessen.
Die Raume waren groBtenteils einfachen geometrischen Aufbaus. Um die Effekte komplizierterer
Geometrien und moderner Bauweisen zu untersuchen, lag der Fokus einer zweiten Messkampagne auf
Raumen mit groRem Fensterflachenanteil in Quellrichtung, groRBen Grundflachen, hohen Decken oder
modernem Aufbau. So wurde auch sichergestellt, dass Blros, die tendenziell groRer sind als die Raume
nach GWZ, durch die Messkampagne représentiert werden. Auf diese Weise erklaren sich die teils
grofRen Maxima der geometrischen Raumparameter aus Tabelle 10.
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Tabelle 10: Ubersicht der geometrischen und akustischen Parameter der ausgewahlten 35 Raume

Minimum Durchschnitt Median Maximum
Grundflache in m2 10,3 26,6 22,3 61,2
Raumvolumen in m3 32,7 78,8 59,9 213,8
Raumhd6he in m 2,2 3,0s 2,7 5,8
Wanddicke in m 0,3 0,5 0,6 0,7
rel. Fensterflache in % 10,0 37,0 29,3 90,0
abs. Fensterflache in m2 1,1 6,1 4.4 27,3
fo1 In Hz 11,8 22,6 23,1 29,0

Eine detaillierte Ubersicht der geometrischen und akustischen Parameter der einzelnen untersuchten
Messorte kann Anlage Anhang 1 des vorliegenden Berichts enthommen werden.
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4 Auswertung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen sowie der sich an-
schlieBenden Auswertung dargestellt. Dabei werden ausgehend von den innerhalb und auf3erhalb der
Raume gemessenen Terz-Schalldruckpegeln Schalldruckpegeldifferenzen fiir breitbandige tieffrequente
Gerausche ermittelt und hinsichtlich verschiedener Einflussparameter untersucht. Anschlieend erfolgt
ein Vergleich mit Ergebnissen der Literatur.

Zur einfacheren Beschreibung werden an dieser Stelle die folgenden Messgrof3en festgelegt:

B L,;g ... energetischer Mittelwert der Schalldruckpegel innen an den Mikrofonpositionen MPig
in den Ecken des Raumes bei geschlossenem Fenster,

B L,iwm ... energetischer Mittelwert der Schalldruckpegel innen an den Mikrofonpositionen MPiwu
in der Mitte des Raumes bei geschlossenem Fenster,

B Ly, ... Schalldruckpegel auBen am mafgeblichen Immissionsort MP,r nach TA Larm im Abstand
von 0,5 m vor dem gedffnetem Fenster,

B L,,w ... Schalldruckpegel auien an der Mikrofonposition MPaw unmittelbar vor der Wand bei
geschlossenem Fenster,

B Lpar --- Schalldruckpegel aulRen an der Mikrofonposition MP, unmittelbar vor dem geoffneten /
geschlossenen Fenster.

4.1 Schalldruckpegel

4.1.1 Messergebnisse

Abbildung 12 zeigt exemplarisch fir Messort 13 die innerhalb des Raumes an MP;e und MP;y gemesse-
nen Terz-Immissionsschalldruckpegel. Wie sich bereits in den Voruntersuchungen angedeutet hat, wie-
sen die Schalldruckpegelspektren der Mikrofone in den Raumecken im Allgemeinen eine grol3ere Ampli-
tude auf als die Schalldruckpegelspektren der Mikrofone in der Raummitte. Des Weiteren ist im
Frequenzbereich von ca. 25 Hz bis 80 Hz zwischen den Schalldruckpegelspektren an MP;u eine deutlich
grolRere Streuung zu erkennen als zwischen den Schalldruckpegelspektren an MPie. Abbildung 13
bestatigt diese Aussage anhand des berechneten arithmetischen Mittelwerts der Standardabweichung o
der gemessenen Terz-Schalldruckpegelspektren an MPie und MP;m samtlicher Messorte. Oberhalb von
80 Hz ist die Standardabweichung der Schalldruckpegelspektren beider Gruppen von Mikrofonpositionen
vergleichbar. Auch unterhalb des interessierenden Frequenzbereichs treten nur geringe Unterschiede der
mittleren Standardabweichung auf. Dies ist wiederum auf den weiter oben bereits erwdhnten Druckkam-
mereffekt zurtickzufihren, der unterhalb der ersten Eigenfrequenz des Raumes auftritt. Die auf Basis der
grofliten Raumdiagonale ermittelte durchschnittliche erste Eigenfrequenz aller untersuchten Raume ist in
Tabelle 10 mit 22,6 Hz angegeben. Fir nicht quaderférmige Raume komplexerer Geometrie bestimmt die
Raumdiagonale nicht unbedingt die erste Eigenfrequenz.
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Abbildung 12: Gemessener Terz-Schalldruckpegel innen an allen Mikrofonpositionen von
Messort 13
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Abbildung 13: Standardabweichung o der gemessenen Terz-Schalldruckpegelspektren der je-
weiligen Gruppen von Mikrofonpositionen innen, arithmetisch gemittelt Gber alle
untersuchten Messorte

In Abbildung 14 ist das arithmetische Mittel der FFT-Spektren des gemessenen Schalldruckpegels an
MPig, MPim und MP,r samtlicher Messorte dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Schalldruck-
pegel innen und auf3en aufgrund des Frequenzgangs der Schallquelle unterhalb von 50 Hz zu tiefen
Frequenzen abfallt. Der ausschlie3lich aul3en zu beobachtende Abfall des Schalldruckpegels oberhalb
von 50 Hz zu hohen Frequenzen wird durch die definierte Position von MP,r im Abstand von 0,5 m vor
gedffnetem Fenster verursacht (Interferenzeffekt, vgl. Abschnitt 4.2.2).
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Abbildung 14: FFT-Spektren des gemessenen Schalldruckpegels an den jeweiligen Gruppen
von Mikrofonpositionen innen und auf3en, arithmetisch gemittelt Uber alle unter-
suchten Messorte

4.1.2 Simulationsergebnisse

Zusatzlich zu den Messkampagnen wurden numerische Simulationen auf Basis der Finite-Elemente-
Methode (FEM) durchgefiuhrt. Ziel der Simulationen war die Visualisierung der Schalldruckpegelvertei-
lung innerhalb eines Raumes mit nicht-quaderférmiger komplexer Geometrie und der Abgleich der
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen. Dazu wurden in der Modellierungssoftware COM-
SOL Multiphysics® der Comsol Multiphysics GmbH zwei verschiedene numerische Berechnungs-
modelle des Raumes an Messort 15 erstellt.

Berechnung der Eigenformen:

In einem ersten Schritt erfolgte die Berechnung der Eigenformen des Raumvolumens. Dabei wurde der
Raum als leerer Raum und alle Raumbegrenzungen inkl. Fenster als schallhart modelliert. Exemplarisch
sind im oberen Teil von Abbildung 15 die ersten beiden berechneten Raummoden dargestellt, bei denen
die Schalldruckverteilungen im Raum unabhéngig von der H6he im Raum sind, da sie unterhalb der
ersten Raummode in vertikaler Raumrichtung liegen.

Der linke untere Teil von Abbildung 15 zeigt eine Raummode, die belegt, dass sich in leeren unsym-
metrischen Raumen komplexer Geometrie frequenzabhangig eine Schalldruckverteilung ausbilden
kann, bei der sich in einer Raumecke (hier: obere und untere rechte Raumecke) ein lokales Minimum
befindet. Unter zusatzlicher Beriicksichtigung von Méblierung und verschiedener Wandimpedanzen
kann dies ggf. auch bei quaderférmigen Raumen auftreten. Gleichzeitig zeigt sich jedoch, dass min-
destens in einer der anderen Raumecken das absolute Maximum des Schalldruckpegels im Raum zu
finden ist. Dies verdeutlicht nochmals, dass es zielfiihrend ist, die maf3gebliche Schallimmission im
Raum nicht nur in einer einzelnen, sondern in mehreren Raumecken zu erfassen.
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Der rechte untere Teil von Abbildung 15 zeigt die erste Raummode in vertikaler Raumrichtung, bei der die
Schalldruckverteilung in einer definierten Hohe im Raum Uber die komplette Grundflache des Raumes
konstant ist.

Legende: Oben links: erste Eigenmode bei 27,6 Hz; Oben rechts: zweite Eigenmode bei 41,1 Hz;
Unten links: Eigenmode bei 67,8 Hz mit lokalem Minimum in Raumecke;
Unten rechts: erste Eigenmode in vertikaler Raumrichtung bei 69,8 Hz

Abbildung 15: Numerisch berechnete Eigenformen des leeren Raumvolumens an Messort 15

Im zweiten Schritt wurde das Fenster der AuRenwand des Raumes, das bei messtechnischen Unter-
suchungen der Schallquelle am nachsten lag, als Flachenquelle modelliert (vgl. Abbildung 16), die
breitbandig Schall in den Innenraum emittiert. Anschlie@end erfolgte die Berechnung der Schall-
druckpegelspektren an Mikrofonpositionen in den Raumecken im Abstand von 0 m, 0,1 m und 0,5 m
zu den Raumbegrenzungsflachen. Der Raum wurde dabei als leerer und als teilmoblierter Raum
(Sofa) modelliert, die Fensterflachen mit einer Impedanz belegt und die Gbrigen Raumbegrenzungs-
flachen als schallhart definiert.
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Abbildung 16: Messaufbau und Simulationsmodell zur Ermittlung des Schalldruckpegels an
definierten Mikrofonpositionen in den Raumecken

Abbildung 17 stellt exemplarisch die numerisch berechneten und die gemessenen FFT-Spektren des
Immissionsschalldruckpegels an Mikrofonposition 03 in der Raumecke im Abstand von 0,1 m zu den
Raumbegrenzungsflachen von Messort 15 gegeniber. Zusatzlich sind die numerisch berechneten
Eigenfrequenzen des leeren Raumes im Diagramm gekennzeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass
der Frequenzverlauf des simulierten Schalldruckpegels qualitativ sehr gut mit dem Verlauf des gemes-
senen Schalldruckpegels Ubereinstimmt. Insbesondere die relativen Maxima des Schalldruckpegels
fallen im tieffrequenten Bereich erwartungsgemafl mit den numerisch berechneten Eigenfrequenzen
des Raumes zusammen, obwohl der Raum in der Simulation nicht mit realer Méblierung modelliert
wurde. Durch die Bertcksichtigung einer teilweisen Moblierung reduziert sich die Amplitude der
spektralen Minima und Maxima des simulierten Schalldruckpegelverlaufs. Dieser Effekt ist in den
Messergebnissen bei realer Moblierung und Absorption im Raum nochmals deutlicher zu erkennen.
Insgesamt weicht der simulierte Relativpegel vom gemessenen Absolutpegel ab, da ein absolutes
Schallleistungsspektrum der modellierten Flachenquelle sowie spektrale Absorption im Raum nahezu
keine Berlicksichtigung fand. Auf eine Pegelanpassung der Simulationsergebnisse wurde jedoch aus
Grunden der Ubersichtlichkeit bewusst verzichtet.
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Legende: Lila: Simulationsergebnis fiir leeren Raum; Griin: Simulationsergebnis fur teilméblierten Raum;Blau: Messergebnis fur
realen Raum; Senkrechte Strichlinien: numerisch berechnete Eigenfrequenzen des leeren Raumes

Abbildung 17: FFT-Spektren des Schalldruckpegels an der Mikrofonposition 03 in der Raumecke
im Abstand von 0,1 m zu den Raumbegrenzungsflachen von Messort 15

Die Simulationsergebnisse zeigen damit, dass die durchgefihrten Messungen plausible Ergebnisse
liefern. Zudem bestatigt sich erneut, dass durch die Messung der Schallimmission in den Raumecken
bei geringem Abstand zu den Raumbegrenzungsflachen, die absoluten Schalldruckmaxima der
Schalldruckverteilung frequenzunabhangig erfasst werden. Ergdnzend dazu zeigt Abbildung 18 die
Differenz der numerisch simulierten FFT-Spektren des Immissionsschalldruckpegels ALy ; = Lyom —
Lpoam und ALy; = Lo — Lposm @n den Mikrofonpositionen 01 und 03 in zwei verschiedenen Raum-
ecken im Abstand von O m und 0,1 m (blau) bzw. 0 m und 0,5 m (rot) zu den Raumbegrenzungs-
flachen von Messort 15.
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Legende: Schalldruckpegeldifferenzen zwischen Mikrofonpositionen in zwei verschiedenen Raumecken im Abstand von 0 m
und 0,1 m (blau) bzw. 0 m und 0,5 m (rot) zu den Raumbegrenzungsflachen von Messort 15; Durchgezogene Linien:
Mikrofonposition 01; Strichlinien: Mikrofonposition 03

Abbildung 18: Differenz der numerisch simulierten FFT-Spektren des Schalldruckpegels
LpOm - Lp0,1m und LpOm - Lp0,5m

Erganzend zu den Ergebnissen der Voruntersuchungen zum Einfluss der Messposition innerhalb des
Raumes in Abbildung 8 ist erkennbar, dass sich die Differenz des Schalldruckpegels zwischen den un-
mittelbar in der Raumecke positionierten Mikrofonen (theoretische Annahme) und den Mikrofonen in der
Raumecke im Abstand von 0,5m zu den Raumbegrenzungsflachen mit steigender Frequenz im All-
gemeinen stark erhoéht. Infolge des nicht-mdblierten Raumes weisen die simulierten Kurven in Abbildung 18
deutlich amplitudenstarkere Extrema auf als die gemessenen Kurven in Abbildung 8. Im Gegensatz dazu
kann die Differenz des Schalldruckpegels zwischen den unmittelbar in der Raumecke positionierten Mikro-
fonen und den Mikrofonen in der Raumecke im Abstand von 0,1 m im interessierenden Frequenzbereich
mit maximal 0,5 dB vernachlassigt werden.
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4.2 Schalldruckpegeldifferenz

An dieser Stelle werden die folgenden Schalldruckpegeldifferenzen fiir breitbandige Anregung (Index b)
definiert:

I Dygr ... Schalldruckpegeldifferenz zwischen den Messpunkten MP.r und MP;e fur breit-
bandige Gerdusche

Db,E,T = Lp,a,T - Lp,i,E' ( 13 )

Lyar Immissionsschalldruckpegel auSen an der Mikrofonposition MP,r am mafSgeblichen Immissionsort nach
TA Lirm im Abstand von 0,5 m vor gedfinetem Fenster

Lyig energetischer Mittelwert der Immissionsschalldruckpegel innen an den Mikrofonpositionen MP; in den
Ecken des Raumes bei geschlossenem Fenster

I Dymt ... Schalldruckpegeldifferenz zwischen den Messpunkten MP.r und MPiy fir breit-
bandige Gerausche

Dymrt = Lpat — Lpim (14)

Lyim energetischer Mittelwert der Immissionsschalldruckpegel innen an den Mikrofonpositionen MPim in der Mit-
te des Raumes bei geschlossenem Fenster

B Dpgw ... Schalldruckpegeldifferenz zwischen einem freien Punkt auBen und MPie fir
breitbandige Gerausche

Db,E,W = Lp,a,W - Lp,i,E — 6dB, ( 15 )

Lpaw Immissionsschalldruckpegel aufien an der Mikrofonposition MP.w unmittelbar vor der Wand bei
geschlossenem Fenster

I Dymw -.- Schalldruckpegeldifferenz zwischen einem freien Punkt aufen und MPi,M fur
breitbandige Gerausche

Db,M,W = Lp‘a‘w - Lp,i,M — 6dB. ( 16 )

Um die Schalldruckpegeldifferenz zu einem freien Punkt vor dem Haus (d. h. bei Abwesenheit des
Hauses) zu erhalten, wurde in den Gleichungen (15) und (16) der AufRenschalldruckpegel vom Mess-
punkt unmittelbar vor der Wand eingesetzt und um 6 dB reduziert.

Die Definition von Schalldruckpegeldifferenzen fir tonale Gerausche (Index t) erfolgt in Abschnitt 6.

4.2.1 Einfluss der Messposition im Raum

In Abbildung 19 sind die FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy g fir alle
35 untersuchten Raume dargestellt. Analog dazu zeigt Abbildung 20 die FFT-Spektren der gemesse-
nen Schalldruckpegeldifferenzen Dy, \ 1 fur alle 35 untersuchten Raume. In beiden Diagrammen Uber-
decken die dargestellten Schalldruckpegeldifferenzen einen vergleichsweise groRen Wertebereich.
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Abbildung 19: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy g fur alle
35 untersuchten Messorte
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Abbildung 20: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy, i 1 fur alle
35 untersuchten Messorte

In Abbildung 21 sind die arithmetischen Mittelwerte der FFT-Spektren der beiden gemessenen
Schalldruckpegeldifferenzen Dygr und Dy 7 Uber alle untersuchten Raume gegenubergestellt.
Beide Schalldruckpegeldifferenzen weisen, analog zu den in Abbildung 14 gezeigten Schalldruckpe-
geln der beiden Mikrofongruppen innerhalb des Raumes, einen &hnlichen frequenzabhangigen
Verlauf auf. Da der mittlere Schalldruckpegel an den Messpunkten MP;e im gesamten interessieren-
den Frequenzbereich gréRere Werte annimmt als an den Messpunkten MP; v, liegt die dazugehérige
mittlere Schalldruckpegeldifferenz Dy g1 flr alle untersuchten Frequenzen unterhalb der mittleren
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gemessenen Schalldruckpegeldifferenz Dy 1. Bei 25 Hz betragt die Differenz Dyy 1 — Dpgr ZWi-
schen beiden mittleren Schalldruckpegeldifferenzen ca. 4 dB, zu héheren Frequenzen steigt sie auf
ca. 9 dB an (vgl. Abbildung 22). Der Pegelunterschied von 9 dB kann als Differenz des Schalldruck-
pegels interpretiert werden, die sich zwischen einem Mikrofon in der unmittelbaren Raumecke und
einem Mikrofon im akustischen Diffusfeld im Raum theoretisch einstellt. Unterhalb der ersten Eigen-
frequenz des Raumvolumens nehmen Dy gt und Dy 1 vergleichbare Werte an (vgl. Abschnitt 2.2,
Druckkammereffekt). Abbildung 23 zeigt dies exemplarisch am Beispiel der untersuchten Messor-
te 19 bis 21 mit kleinem Raumvolumen (erste Eigenfrequenz des Raumvolumens bei ca. 29 Hz).
Aufgrund des ahnlichen Frequenz-Verlaufs der beiden Schalldruckpegeldifferenzen Dy gt und Dy
und im Hinblick auf die angestrebte Ermittlung der maximalen Schalldruckpegel im Raum soll im
weiteren Verlauf im Wesentlichen die Schalldruckpegeldifferenz Dy, g1 betrachtet werden.
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Abbildung 21: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy gt und Dyt ,
jeweils arithmetisch gemittelt tGber alle untersuchten Messorte
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Abbildung 22: FFT-Spektrum der Differenz Dy, 1 — Dp g1 der mittleren gemessenen Schall-
druckpegeldifferenzen ; entspricht auch Differenz L, ;g — Ly ;m der mittleren
gemessenen Schalldruckpegel im Raum
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Abbildung 23: FFT-Spektren (Ausschnitt) der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen der

untersuchten Messorte 19 bis 21 mit kleinem Raumvolumen; erste Eigen-
frequenz des Raumvolumens bei ca. 29 Hz
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4.2.2 Einfluss der Messpositionen aul3en

Die Definition des fur Schallimmissionsmessungen auf3en nach TA Larm angegebenen mafRgeblichen
Immissionsorts im Abstand von 0,5 m vor gedffnetem Fenster des am starksten betroffenen schutzbe-
darftigen Raumes basiert auf der Annahme, dass sich das Messmikrofon durch das geo6ffnete Fenster im
akustischen Freifeld befindet und riickwertige Schallreflexionen unterdriickt werden. Dass dies im hier
betrachteten tieffrequenten Bereich nicht der Fall ist, verdeutlicht Abbildung 24. Dabei ist zu beachten,
dass die Messung der Schallimmission auf3en unmittelbar vor der Wand aufgrund lokaler Gegeben-
heiten an nur 31 der 35 untersuchten Messorte moglich war. An den Messorten mit der gréf3ten relativen
Fensterflache wurde das Wandmikrofon unmittelbar vor der Fensterflache positioniert.

Abbildung 24 zeigt die spektrale Differenz L, ,w — Ly der mittleren gemessenen Schalldruckpegel
aulRen. Im betrachteten Frequenzbereich ist das Messmikrofon im Abstand zum Fenster Interferenz-
effekten ausgesetzt, die stark von der Frequenz abhangen. An der Mikrofonposition unmittelbar vor
der Wand kann davon ausgegangen werden, dass es infolge einer nahezu schallharten Schallreflexion
frequenzunabhéngig zu einer Verdopplung des Schalldrucks gegeniber freier Schallausbreitung
kommt. Da sich die wirksame Schallreflexionsflache mit steigender Frequenz verringert (Fresnel-
zonen-Modell), ist zu erwarten, dass das geotffnete Fenster die Schallreflexion an der Wand erst bei
hoéheren Frequenzen unterbindet und infolgedessen eine Konvergenz der in Abbildung 24 darge-
stellten Pegeldifferenz gegen einen Wert von 6 dB auftritt.

Zur Prognose des Schalldruckpegels in Raumen auf Basis von Schallimmissionsmessungen nach
TA Larm erscheint die definierte Schalldruckpegeldifferenz Dy g1 zielfGhrend. Fir eine Prognose des
Schalldruckpegels innen auf Basis von Schallausbreitungsberechnungen kommt die Anwendung der
Schalldruckpegeldifferenz Dy gy in Frage. Die Gegenuberstellung beider Schalldruckpegeldifferenzen
zeigt Abbildung 25. Dort weist Dy gy im Vergleich zu Dy g1 infolge der entfernten Interferenzeffekte
sowie der reduzierten Raumrickwirkung oberhalb von 63 Hz einen nahezu konstanten Verlauf auf.
Unterhalb von 63 Hz steigt die Schalldruckpegeldifferenz tendenziell mit der Frequenz an.
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Abbildung 24: FFT-Spektrum der Differenz Ly ,w — Lp o7 der mittleren
gemessenen Schalldruckpegel aul3en
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Abbildung 25: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen,
jeweils arithmetisch gemittelt tGber alle untersuchten Messorte
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4.2.3 Einfluss geometrischer Raumparameter

An dieser Stelle soll untersucht werden, ob grundlegende Zusammenhange zwischen der gemessenen
Schalldruckpegeldifferenz und diversen geometrischen Parametern bestehen.

In Abbildung 26 ist beispielhaft das FFT-Spektrum der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz Dy gt
der acht untersuchten Raume mit dem gréfiten Raumvolumen dargestellt und dem arithmetischen
Mittelwert von Dy, g 1, Uber diese acht Messraume sowie Uber alle 35 untersuchten Messraume, gegen-
Ubergestellt. Darin ist zu erkennen, dass sich beide Mittelwerte nahezu nicht voneinander unterschei-
den. Ein &hnliches Bild zeigt sich bei separater Darstellung der neun untersuchten Messorte mit dem
kleinsten Raumvolumen (vgl. Abbildung 27). Ein klarer Zusammenhang zwischen dem Raumvolumen
und der Schalldruckpegeldifferenz ist nicht ersichtlich. Dasselbe gilt fiir gro3e und kleine Grundflachen
oder Raumhohen. Auch durch Vergleich der Schalldruckpegeldifferenz von Messorten im Oberge-
schoss mit der Schalldruckpegeldifferenz von Messorten im Erdgeschoss lieRen sich erwartungsgemarn
keine klaren Unterschiede feststellen.

Bei getrennter Betrachtung der Korrektur von RAumen mit besonders grofRer und besonders kleiner rela-
tiver Fensterflache zeigt sich hingegen ein deutlicher Zusammenhang. So weisen die Raume mit
besonders groler relativer Fensterflache oberhalb von 40 Hz eine nahezu konstante um ca. 5 dB nied-
rigere Schalldruckpegeldifferenz auf als der Durchschnitt (vgl. Abbildung 28). Die Raume mit besonders
kleiner relativer Fensterfliche zeigen analog oberhalb von 40 Hz eine im Vergleich zum Durchschnitt
erhdhte Schalldruckpegeldifferenz (Abbildung 29). Dies erscheint plausibel, da die Fenster im Allge-
meinen die Schwachstelle der Schalldammung der AuRenbauteile darstellen. Durch den Einsatz einer
Dreifach-Verglasung (DfV) kann diese Schwachstelle jedoch relativiert werden. Die hellblaue Kurve in
Abbildung 28 (Messort 28), die in einem breiten Frequenzbereich oberhalb der schwarzen Strichlinie
liegt, belegt dies eindrucksvoll.
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Legende: Farbig: Schalldruckpegeldifferenz der acht untersuchten RAume mit dem gréRten Raumvolumen; Schwarz, Strichlinie:
arithmetisch gemittelt Gber diese acht Messorte; Schwarz, durchgezogene Linie: arithmetisch gemittelt iber alle 35
untersuchten Messorte

Abbildung 26: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy gt flir Raume
mit groRem Raumvolumen
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Legende: Farbig: Schalldruckpegeldifferenz der neun untersuchten Rdume mit dem kleinsten Raumvolumen; Schwarz,
Strichlinie: arithmetisch gemittelt Giber diese neun Messorte; Schwarz, durchgezogene Linie: arithmetisch gemittelt
Uber alle 35 untersuchten Messorte

Abbildung 27: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy gt fir Raume
mit kleinem Raumvolumen
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Legende: Farbig: Schalldruckpegeldifferenz der zehn untersuchten Raume mit der grof3ten relativen Fensterflache; Schwarz,
Strichlinie: arithmetisch gemittelt iber diese zehn Messorte; Schwarz, durchgezogene Linie: arithmetisch gemittelt
Uber alle 35 untersuchten Messorte

Abbildung 28: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy gt fir Raume
mit grof3er relativer Fensterflache
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Legende: Farbig: Schalldruckpegeldifferenz der neun untersuchten Raume mit der kleinsten relativen Fensterflache; Schwarz,
Strichlinie: arithmetisch gemittelt Giber diese neun Messorte; Schwarz, durchgezogene Linie: arithmetisch gemittelt
Uber alle 35 untersuchten Messorte

Abbildung 29: FFT-Spektren der gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen Dy gt flr RaGume mit
kleiner relativer Fensterflache

4.2.4 Einfluss des trennenden Bauteils

Wie einleitend beschrieben werden die gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen maf3geblich durch die
Eigenfrequenzen der Aul3enbauteile sowie des Raumvolumens beeinflusst. Abbildung 17 in Abschnitt 4.1.2
zeigt, dass eine Vielzahl von lokalen Maxima der Schalldruckpegel im Raum mit den Eigenfrequenzen des
Raumes zusammenfallt und zu lokalen Minima der ermittelten Schalldruckpegeldifferenz fihrt. Der vorlie-
gende Abschnitt soll nunmehr der Betrachtung des Einflusses der Korperschallfrequenzen der Auf3enbau-
teile auf die resultierende Schalldruckpegeldifferenz dienen. In der Literatur sind analytische Formeln
angegeben, mit deren Hilfe sich Eigenfrequenzen, Koinzidenzfrequenzen und Resonanzfrequenzen von
plattenférmigen ein- und zweischaligen Bauteilen unter Berlicksichtigung von Aufbau, Randbedingungen
und Materialeigenschaften Gberschlagig berechnen lassen.
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Eigenfrequenzen
Fur eine umseitig aufgestitzte, ebene, einschalige Platte berechnen sich die Eigenfrequenzen f,, nach

FAsoLD (2003) zu
f= ;\/E [(%)2 3 (%)2] in Hz (17)

B’ Biegesteifigkeit der Platte in Abhdngigkeit von der Dicke in Nm

m flichenbezogene Masse der Platte inkg/m?
ny, Ny, Ordnung der Eigenfrequenz in x/y-Dimension der Fliche

a,b  Seitenlingen der Platte in m

mit
=——— inNm
12(1 —u?)
E Elastizititsmodul in Pa
t Dicke der Platte inm
u Poissonzahl (Querkontraktionszahl); fiir Baustoffe typischerweise u = 0,35
und
m' = tp inkg/m? (19)
p Rohdichte des Materials inkg/m3
t Dicke der Platte inm

An den Stellen der Eigenfrequenzen weist das trennende Bauteil verminderte schallddmmende Eigen-
schaften auf. Den gro3ten Einfluss auf die Schalldammung besitzt dabei die erste Eigenfrequenz f; ; mit
ny =ny, = 1. Oberhalb der ersten Eigenfrequenz steigt die spektrale Schalldammung einschaliger
Bauteile mit 6 dB pro Oktave an (masse-dominierter Bereich; LONG (2014)).

Fur den allseitig eingespannten Fall liegen die Eigenfrequenzen der Platte um einen Faktor von 1,8 bis
2,3 hoher als nach Gleichung (17). Nach FAsoLD (2003) kommt in der Praxis in der Regel keiner der
idealisierten Falle ,eingespannt® oder ,aufgestutzt” vor, sodass die Eigenfrequenzen realer Bauteile im
Bereich dazwischen liegen.

Koinzidenzfrequenzen

Der zweite Effekt, der die Schalllibertragung durch die trennenden Bauteile maRRgeblich beeinflusst, ist
die Koinzidenz. Trifft Luftschall auf eine Platte, so entstehen in dieser erzwungene Biegewellen. Die
freien Biegewellen, die durch Reflexion beispielsweise an den Plattenrandern entstehen, tiberlagern die
erzwungenen Biegewellen. Stimmt die Wellenlange der freien Biegewellen A mit der Wellenlange des
Luftschalls A, Uberein, so spricht man von Koinzidenz. Dieser Zusammenhang ist abhangig vom
Einfallswinkel des Luftschalls ¢ zur Flachennormalen der Platte. Nach FASoOLD (2003) gilt
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Ao = A sin . (20)
Ag Wellenlinge der freien Biegewelle in m
Ao Wellenlinge des Luftschalls in m
Q@ Einfallwinkel des Luftschalls

Nach Gleichung (20) ergibt sich die tiefste Koinzidenzfrequenz fur den streifenden Schalleinfall mit ¢ = 90°.
Fur diesen Fall berechnet sich die Koinzidenzfrequenz f. nach FASOLD (2003) zu

2 "

b m (21)
Je=on (B
B’ Biegesteifigkeit der Platte in Abhdngigkeit von der Dicke in Nm
m" flichenbezogene Masse der Platte inkg/m?
Co Schallgeschwindigkeit in Luft inm/s

Bei senkrechter Beschallung der Platte durch eine ebene Schallwelle (¢ = 0°) tritt der Koinzidenzeffekt
nicht auf.

Je grofer der innere Verlustfaktor eines Materials ist, desto mehr Schallenergie wird in Warme umge-
wandelt und desto starker wird der sich ausbreitende Korperschall gedampft. Auch der Koinzidenzeffekt
wirkt sich dadurch geringer aus. Die meisten Baumaterialien weisen geringe bis mittlere Verlustfaktoren
auf (vgl. Tabelle 11). Vor allem Glas verfugt hier tber sehr geringe Werte, weshalb der Einbruch der
Schalldammung an der Stelle der Koinzidenzfrequenz sehr stark ausfallt.

Tabelle 11: Materialeigenschaften ausgewahlter Baustoffe trennender Bauteile

Materialart . Rohdichte o Elastiz.itatsmodul E Innerer Verlustfaktor
in 1000 kg/m? in GPa Nint
Kalkstandstein 1,4 ...2,0 3...15 0,01 ...0,02
Ziegelmauerwerk 14...2,0 3...16 0,01...0,04
Glas 2,5 60 ... 80 0,0006 ... 0,002
Nadelholz 04..07 1...5 0,008 ... 0,01
Eichenholz 0,7...1,0 2...10 0,01

Quelle: FasoLD (2003)

Resonanzfrequenzen

Fur mehrschalige trennende Bauteile sind weitere Resonanzeffekte zu beobachten. Bei doppelschaligen
Systemen treten die Massen der beiden Einzelschalen mit der dazwischen befindlichen Feder bei einer
Frequenz f, in Resonanz, wodurch es auch an der Stelle im spektralen Verlauf der Schallddmmung des
Bauteils zu einem lokalen Minimum kommen kann.

Die Resonanzfrequenz f, fur das Masse-Feder-Masse-System einer Doppelschale lasst sich nach
FAsoLD (2003) wie folgt berechnen:
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1 1 1
fo==— s"<—,,+—,,> in Hz. (22)

m;y m,

n

s dynamische Steifigkeit der Feder (flichenbezogene Federkonstante)
my,, flichenbezogene Masse der beiden Wandschalen inkg/ m?

Als Feder wird bei mehrschaligen Wandbauteilen in den meisten Fallen Luft verwendet. Bei Glasbau-
teilen kommen jedoch auch Edelgase, am haufigsten Argon, oder Gasgemische zum Einsatz. Die Be-
rechnung der dynamischen Steifigkeit einer Luftfeder kann anhand der folgenden Gleichung erfolgen:

2
C
n _ PoCo . (23)
dy,
Po Dichte der Luft inkg/m?
Co Schallgeschwindigkeit in Luft inm/s
d;. Dicke des Luftzwischenraumes in m

Exemplarische Berechnung
Die Wande der untersuchten Raume bestehen groRtenteils aus Kalksandstein oder Ziegel, die
nach FAsoOLD (2003) sehr dhnliche Eigenschaften aufweisen (vgl. Tabelle 11). Unter Bericksichti-
gung der hohen flachenbezogenen Masse und der vergleichsweise grof3en, fur die 35 Messorte
ermittelten durchschnittlichen Wanddicke von ca. 0,5 m kdénnen die Wande damit als biegesteife
Bauteile modelliert werden.

In Tabelle 12 sind die berechneten ersten beiden Eigenfrequenzen und die tiefste Koinzidenzfre-
quenz verschiedener Wand- und Fensterbauteile aufgefuhrt. Als Materialparameter kamen die
Durchschnittswerte nach Tabelle 11 zum Einsatz (z. B. E-Modul von 9 GPa). Die Wandbauteile
wurden mit einer Ausdehnung von Hohe x Breite = 2,5 m x 5 m (gewohnliche Wand), die Fenster-
bauteile mit einer Ausdehnung von H6he x Breite = 2 m x 0,5 m (gréBere Doppelfenster-Halfte)
modelliert. Als Wanddicke fur die Massivwande aus Kalksandstein und Ziegelmauerwerk wurde der
Mittelwert fur die untersuchten Messorte von 0,5 m gewahlt (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 12: Eigen- und Koinzidenzfrequenzen ausgewahlter Baumaterialien trennender Bauteile

. Hohe x . .
Trennendes Dicke Breite Eigenfrequenzen Koinzidenzfrequenz
Bauteil
inm in m2 fn1in Hz fnz in Hz fcin Hz
Kalksandstein-Wand 0,5 25x5 111 178 52
Ziegelmauerwerk 0,5 2,5x5 114 183 51
Glas-Fenster 0,004 2x0,5 44 51 2.871
Nadelholz-Wand 0,2 2,5%x5 45 72 130
Eichenholz-Wand 0,2 2,5x5 51 82 114
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Sowohl bei den Wandbauteilen als auch bei den Fensterbauteilen liegen die ersten Eigenfrequenzen
innerhalb des interessierenden tieffrequenten Bereichs und kénnen damit einen Einfluss auf die
Schalldammung und die resultierende Schalldruckpegeldifferenz haben. Der Koinzidenzeffekt tritt
bei den biegeweichen Fensterbauteilen im Allgemeinen oberhalb des fir die Bauakustik relevanten
Frequenzbereichs von 100 Hz bis 3150 Hz auf und besitzt damit keinen Einfluss auf die tieffrequente
Schallimmission in Raumen. Bei den biegesteifen Wandbauteilen liegt die Koinzidenzfrequenz im
Allgemeinen unterhalb des fir die Bauakustik relevanten Bereichs, wodurch ein Einfluss auf die
tieffrequente Schallimmission in R&umen nicht ausgeschlossen werden kann.

Nach FAsoLD (2003) wirken verputzte Wande in Bezug auf ihre Schallddammung als einschalige
Systeme. Im Vergleich zu der hohen flachenbezogenen Masse der Wand (m’’ = 850 kg/m? fur 0,5 m
Kalksandstein) tragt diinn aufgetragener Putz (m'’ = 10 kg/m? fir 0,01 m Gipsputz) im Allgemeinen nur
geringfligig zur flachenbezogenen Gesamtmasse bei. Die Schalldammung erhdht Gipsputz vor allem
dann signifikant, wenn groRe durchgehende Poren im Baumaterial vorhanden sind, und er diese
schlie3t. Da der Wandaufbau der meisten untersuchten Messorte unbekannt ist, konnte fur Wénde, die
nicht als ein massives Bauteil erscheinen, keine Berechnung der Resonanzfrequenz hinsichtlich einer
mehrschaligen Betrachtung erfolgen.

An beinahe allen Messorten weisen die Fenster eine Doppel-Verglasung auf. Mit Gleichung (22) ergibt
sich fir eine Doppel-Verglasung mit zwei 4 mm dicken Scheiben und einer Luftfeder von 16 mm eine
Resonanzfrequenz von ca. 212 Hz. Fur Argon nimmt die Resonanzfrequenz um ca. Faktor 1,1 hohere
Werte an. Mit zunehmender Scheibendicke und steigendem Scheibenabstand sinkt die Resonanzfre-
quenz. Im hier interessierenden Frequenzbereich kann die Resonanzfrequenz der Fenster damit eine
Rolle spielen.

Abbildung 30 zeigt das FFT-Spektrum der mittleren gemessenen Schalldruckpegeldifferenz fir breit-
bandige Gerédusche aus Abbildung 25 ergdnzt um die analytisch berechneten Eigenfrequenzen- und
Koinzidenzfrequenzen der 0,5 m dicken Kalksandstein-Wand gemaR Tabelle 12. Dabei zeigt sich
zwischen den berechneten Eigen- und Koinzidenzfrequenzen und den Positionen der Minima der
spektralen Schalldruckpegeldifferenz kein plausibler Zusammenhang. Da der in Tabelle 11 fur Kalk-
sandstein angegebene E-Modul mit 3 GPa bis 15 GPa einen verhaltnismafiig grofRen Bereich abdeckt,
wurde der E-Modul im zweiten Schritt iterativ auf einen Wert von 6,38 GPa angepasst. Infolgedessen
verschieben sich die berechneten Eigen- und Koinzidenzfrequenzen (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 30: FFT-Spektrum der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz arithmetisch gemittelt
Uber alle untersuchten Messorte aus Abbildung 25 erganzt um analytisch be-
rechnete Eigen- und Koinzidenzfrequenzen einer 0,5 m dicken Wand;
ermittelt auf Basis von E-Modul von 9 GPa
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Abbildung 31: FFT-Spektrum der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz arithmetisch gemittelt
Uber alle untersuchten Messorte aus Abbildung 25 erganzt um analytisch be-
rechnete Eigen- und Koinzidenzfrequenzen einer 0,5 m dicken Wand,;
ermittelt auf Basis von E-Modul von 6,38 GPa

Die Eigenfrequenzen fallen dadurch mit lokalen Minima der gemessenen mittleren Schalldruckpegel-
differenz zusammen, was aufgrund der nicht genauen Kenntnis des Aufbaus der trennenden Bauteile
der untersuchten Messorte sowie der Mittelung der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz tber
35 Messorte positiv Uberrascht. Lediglich die Koinzidenzfrequenz fallt in Abbildung 31 nicht mit einem
lokalen Minimum der spektralen Schalldruckpegeldifferenz zusammen. Aufgrund der vorhandenen
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inneren Verlustfaktoren der biegesteifen Wandelemente geht der Autor jedoch nicht von einem starken
Einbruch der Schallddmmung durch den Koinzidenzeffekt aus.

Auch wenn Abbildung 31 lediglich eine qualitative Interpretation darstellt, soll damit veranschaulicht
werden, dass innerhalb des hier interessierenden Frequenzbereiches von einer Beeinflussung der
ermittelten gemessenen Schalldruckpegeldifferenz durch die Kdrperschalleigenschaften der trennen-
den Bauteile auszugehen ist.

4.3 Vergleich der Messergebnisse mit Literatur

Anwendung von danischer und schwedischer Messmethode

Zur Einordnung der gemessenen mittleren Schalldruckpegeldifferenz in die Ergebnisse der Literatur
wurden die Schallimmissionspegel in den Raumecken an MPie unter Anwendung der mittleren
Schalldruckpegel-Differenz aus Abbildung 7 (schwarze Kurve) korrigiert und anschlieend gemaf
den Kriterien der danischen und der schwedischen Messmethode ausgewdahlt sowie mit dem Schall-
druckpegel in der Raummitte an MP;» kombiniert. AnschlieBend erfolgte die Berechnung der Schall-
druckpegeldifferenz unter Beriicksichtigung des Schalldruckpegels an MP,t sowie die arithmetische
Mittelung der ermittelten Schalldruckpegeldifferenzen fir alle in einem Raum mdoglichen Kombina-
tionen von Messpunkten nach danischer Messmethode zu Dyp,,t Und nach schwedischer Mess-
methode zu Dy sye,T-

Abbildung 32 zeigt das FFT-Spektrum der mittleren gemessenen Schalldruckpegeldifferenz fir breit-
bandige Gerdusche aus Abbildung 21 erganzt um die Ergebnisse nach danischer und schwedischer
Messmethode. Oberhalb von 125 Hz stimmen die Ergebnisse von danischer und schwedischer Mess-
methode naherungsweise mit Dy v Uberein. In diesem Frequenzbereich dominiert der Schalldruck-
pegel in der Raummitte die Schalldruckpegeldifferenz. Unterhalb von 50 Hz entsprechen Dy, p,, 1t und
Dy swe in €twa dem arithmetischen Mittelwert von Dy gt und Dy, 7. In diesem Frequenzbereich wird
die Schalldruckpegeldifferenz durch den Schalldruckpegel in den Raumecken dominiert. Durch die
beiden verschiedenen die Schalldruckpegeldifferenz dominierenden Messpositionen (unterhalb von
50 Hz: MP;g; oberhalb von 125 Hz: MPiy) entsteht ein Ubergang im spektralen Verlauf der Schall-
druckpegeldifferenz. Dieser Ubergang erweckt den Anschein einer, mit zunehmender Frequenz stei-
genden Schalldruckpegeldifferenz, ahnlich dem Bergerschen Massegesetz. Dies kann zu Fehlinter-
pretationen fihren. Grundlegend ist zu erkennen, dass die mittleren Schalldruckpegeldifferenzen
Dy pant UNd Dy swe Uber den gesamten interessierenden Frequenzbereich nahezu identisch sind.
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Abbildung 32: FFT-Spektrum der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz arithmetisch gemittelt
Uber alle untersuchten Messorte aus Abbildung 21 erganzt um Ergebnisse nach
danischer und schwedischer Messmethode

Anders verhélt es sich mit der Standardabweichung aller im Raum moglichen Kombinationen von Mess-
punkten gemaR der beiden Messmethoden (vgl. Abbildung 33). Diese ist fur die danische Methode unter-
halb von 125 Hz etwa doppelt so grof3 wie fur die schwedische Messmethode. Oberhalb von ca. 160 Hz
nimmt die Standardabweichung beider Messmethoden vergleichbare Werte an, da die Schalldruckpegel-
differenz in diesem Frequenzbereich durch den Schalldruckpegel in der Raummitte dominiert wird. Dies
bestatigt die Aussagen von PEDERSEN et al. (2007).
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Abbildung 33: Arithmetischer Mittelwert der Standardabweichung o aller in einem Raum
moglichen Kombinationen von Messpunkten nach danischer (gelb) und
schwedischer (lila) Messmethode
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Einordnung der Messergebnisse
In Abbildung 34 ist die mittlere Schalldruckpegeldifferenz Dy, g flr breitbandige Gerausche den Er-
gebnissen der Literatur gegeniibergestellt.
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Legende: Blau: Dy, g w flir Eck-Messpunkte innen, Gelb: Dy pay w Nach danischer Messmethode; Lila: Dy syew Nach
schwedischer Messmethode; Rosa: Schalldruckpegeldifferenz nach HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010);
Hellblau: Schallddmmung typischer danischer Gebaude nach JakoBsEN (2012); Braun: Schalldruckpegeldifferenz
nach TLUG (2013); Rot: berechnete Schalldruckpegeldifferenz nach THORSSON et al. (2018)
Grun: Schallddmmung nach LfU (2011); Blau, Strichlinie: normale Schallddmmung fir breitbandige Gerausche nach
GILG (2001); Braun, Strichlinie: hohe Schallddmmung fiir breitbandige Gerdusche nach GiLG (2001)

Abbildung 34: Vergleich der Terz-Spektren der gemessenen mittleren Schalldruckpegel-
differenzen fiur breitbandige Anregung mit Ergebnissen der Literatur

Folgende Aussagen lassen sich dazu treffen:

I Wie bereits in Abbildung 32 zu erkennen ist, sind die mittleren Schalldruckpegeldifferenzen Dy, panw
und Dy, swew Uber den gesamten interessierenden Frequenzbereich nahezu identisch. Unter der Be-
riicksichtigung, dass die Schalldruckpegeldifferenzen auf Basis derselben Messergebnisse an den-
selben Massivbauteilen ermittelt wurden, betrachtet die innerhalb des Forschungsvorhabens
gemessene mittlere Schalldruckpegeldifferenz Dy, gy die Larmbelastung im Raum kritischer als die
danische und die schwedische Messmethode.

I Unterhalb von 63 Hz liegt die Schalldruckpegeldifferenz aus HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) unter-
halb von Dygw. Da sich die Messergebnisse in HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) auf fir Danemark
typische und auf dem Land befindliche Gebaude beziehen und teilweise an Sommerhéusern mit
Leichtbaufassaden (Holzwanden) sowie an modernen Gebauden mit groen Panoramafenstern er-
mittelt wurden, erscheint dies plausibel. Mit zunehmender Frequenz steigt die Schalldruckpegel-
differenz aus HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) und nahert sich Dy gy an. Oberhalb von 125 Hz Gber-
steigen die Ergebnisse aus HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) die Werte aus Dy, g w deutlich, was jedoch
ausschlieBlich auf die zugrunde liegende déanische Messmethode in HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010)
zurtckzufuhren ist.
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Die Schalldammung aus JAKOBSEN (2012) zeigt eine naherungsweise Parallelverschiebung der
Schalldruckpegeldifferenz von HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010). Da sich die Messergebnisse in
JAKOBSEN (2012) wie die in HOFFMEYER & JAKOBSEN (2010) auf fir Danemark typische und auf dem
Land befindliche Gebaude beziehen, erscheint dies plausibel.

TLUG (2013) interpretierte die Ergebnisse aus JAKOBSEN (2012) unterhalb von 100 Hz auf Basis
des Bergerschen Gesetzes. Es sei jedoch angemerkt, dass das Bergersche Massegesetz in dem
hier interessierenden tiefen Frequenzbereich, je nach Dicke und Material der Wand, ggf. nicht
oder nur bedingt gelten kann. Ein allgemeiner positiver Anstieg der Schallddmmung mit zuneh-
mender Frequenz ist demnach nicht gesichert (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Die berechnete Schalldruckpegeldifferenz aus THORSSON et al. (2018) unterschreitet Dy gy im ge-
samten Frequenzbereich teilweise deutlich. Dies erscheint plausibel, da die Untersuchungen in
THORSSON et al. (2018) als repréasentative Wand fiir schwedische landliche Gegenden auf eine 12 cm
bis 15 cm dicke Holzwand verweisen. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Raume und Ge-
baude weisen weitaus dickere Wandaufbauten aus Kalksandstein und Ziegel auf.

Die auf Basis von Erfahrungswerten gewahlte Schalldammung nach LfU (2011) stimmt im Durch-
schnitt gut mit Dy, g Uberein.

Die Ergebnisse fur normale Schallddammung fiur breitbandige Gerdusche nach GILG (2001) stimmen
im gesamten Frequenzbereich sehr gut mit Dy gy Uberein. Die geringen Unterschiede lassen sich
dadurch interpretieren, dass die in GILG (2001) angegebenen Werte keinerlei Raumrickwirkung be-
ricksichtigen, jedoch analog zum vorliegenden Forschungsvorhaben durch Mittelwertbildung tber
verschiedene Messorte ermittelt wurden.

Die Ergebnisse fur hohe Schalldammung fiir breitbandige Gerédusche nach GILG (2001) tiberschreiten
Dy e w im gesamten Frequenzbereich deutlich. Die gro3en Unterschiede lassen sich dadurch interpre-
tieren, dass die in GILG (2001) angegeben Werte keinerlei Raumriickwirkung bertcksichtigen und
durch Maximalwertbildung Uber verschiedene Messorte ermittelt wurden.
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5 Vertrauensbereich

Abbildung 35 zeigt das mittlere Terz-Spektrum der Schalldruckpegeldifferenz Dy, g+ sowie die Minimal-
und Maximalwerte Uber alle untersuchten Messorte. Es ist erkennbar, dass die Minimal- bzw. Maxi-
malwerte das mittlere Spektrum um durchschnittlich ca. 10 dB unter- bzw. tGberschreiten.
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Legende: Durchgezogene Linie: arithmetischer Mittelwert Uber alle untersuchten Messorte; Strichlinie: Minimal-
und Maximalwerte Uber alle untersuchten Messorte

Abbildung 35: Terz-Spektrum der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz Dy g 1

Analog dazu ist in Abbildung 36 das FFT-Spektrum der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dy, g+ sowie
die Minimal- und Maximalwerte Uber alle untersuchten Messorte dargestellt. Darin fallt auf, dass die
Minimalwerte der ermittelten Schalldruckpegeldifferenz die mittlere Schalldruckpegeldifferenz teilweise
um bis zu ca. 20 dB unterschreiten. Oberhalb von ca. 140 Hz nimmt die Schalldruckpegeldifferenz ein-
zelner Messorte teilweise sogar negative Werte an. Das bedeutet, dass der Schalldruckpegel im Raum
fur einzelne Frequenzen hoher ist, als am mafigeblichen Immissionsort nach TA Larm auf3en (MPar).
Dies ist vor allem auf die dort vorherrschenden Interferenzeffekte zurtickzufuihren.
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Legende: Durchgezogene Linie: arithmetischer Mittelwert Gber alle untersuchten Messorte; Strichlinie: Minimal- und
Maximalwerte Uber alle untersuchten Messorte

Abbildung 36: FFT-Spektrum der gemessenen Schalldruckpegeldifferenz Dy g1

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit fir Schallimmissionsprognosen mit einer gewissen Prognosesicherheit
werden nun fur die Schalldruckpegeldifferenzen Dy, gt und Dy gw untere Vertrauensbereichsgrenzen fir
eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 % eingeflihrt: Dy Und Dyggw. Diese entsprechen je-
weils der Schalldruckpegeldifferenz, die von 90 % aller untersuchten Messorte mindestens erreicht wird.

Die untere Vertrauensbereichsgrenze Dyq,x (€inseitig) ergibt sich hier unter der Annahme, dass die
Messwerte der Schalldruckpegel und deshalb auch deren Differenzen normalverteilt sind, wie folgt:

n
1 2
Dyoox = Dxgx — tmg mZ(DX,E,X,i - DX,E,X) . (24)
i=1

Dyq0 x untere Vertrauensbereichsgrenze der Schalldruckpegeldifferenz Dy g x mit Vertrauensniveau 90 %

Dy gx arithmetischer Mittelwert der Schalldruckpegeldiftferenz zu den Eck-Messpunkten innen tiber alle Rdume
timg g-Quantil der t-Verteilung fiir m=n-1 Freiheitsgrade mit q=0,9

n Anzahl der Messwerte

Dyexi  Schalldruckpegeldifferenz zu den Eck-Messpunkten innen am Raum i

Unter der Wurzel steht der Schitzer fiir die Streuung s~
Die Indizes x undX sind jeweils entsprechend zu ersetzen.
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In Abbildung 37 ist zu erkennen, dass die untere Vertrauensbereichsgrenze Dyqor im betrachteten
Frequenzbereich um ca. 6 dB bis 9 dB unterhalb der mittleren gemessenen Schalldruckpegeldifferenz
Dy g1 liegt.
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Abbildung 37: Gegenuberstellung der Terz-Spektren der gemessenen mittleren Schalldruck-
pegeldifferenz Dy g1 und der unteren Vertrauensbereichsgrenze Dygg  flr
breitbandige Anregung
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6 Tonale Anregung

Frequenzabhangige Unterschiede der Schalldruckpegeldifferenz innerhalb eines Terzbandes kdnnen bei
tonaler Anregung entsprechend wirksam werden. Im unginstigsten Fall wird die geringste Schalldruck-
pegeldifferenz getroffen. Dies wird durch die wie folgt definierten Schalldruckpegeldifferenzen fir tonale
Gerausche berticksichtigt:

I Digr ... Schalldruckpegeldifferenz zwischen den Messpunkten MP.r und MPie flr tonale
Anregung

Dy g 1r(fn) = Minimum{Dy g () ¥ fu(fin) < f < fo(fm)} indB, (25)

fm Mittenfrequenz der betrachteten Terz in Hz
fu untere Grenzfrequenz der betrachteten Terz in Hz
fo obere Grenzfrequenz der betrachteten Terz in Hz

I Digw ... Schalldruckpegeldifferenz zwischen einem freien Punkt auen und MP;e fir tonale
Anregung

Dt,E,W(fm) = Minimum{Db,E,W(f) v fu(fm) <f< fo(fm)} in dB. (26)

Dabei entspricht der jeweilige Terz-Wert der Schalldruckpegeldifferenz fir tonale Anregung dem minimalen
Wert des FFT-Spektrums der Schalldruckpegeldifferenz in derselben Terz.

Abbildung 38 zeigt die Differenz der Terz-Spektren der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dy g1 fur
breitbandige Anregung und der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dy gt flr tonale Anregung beztglich
des Messpunktes MP, 1. Darin ist zu erkennen, dass die Schalldruckpegeldifferenz fur tonale Gerausche
unterhalb von 63 Hz ca. 3 dB unterhalb der Schalldruckpegeldifferenz fiir breitbandige Gerdusche liegt.
Zu hoheren Frequenzen steigt die Differenz, infolge der an MP.r zunehmenden Interferenzeffekte,
zwischen beiden Schalldruckpegeldifferenzen auf mehr als 10 dB bei 200 Hz an. Dies erscheint fur eine
allgemeine Schalldruckpegeldifferenz ohne getrennte Beriicksichtigung von breitbandigen und tonalen
Gerauschen zu kritisch.

Auch fir die Anregung durch tonale Gerédusche werden entsprechend Abschnitt 5 untere Vertrauens-
bereichsgrenzen der Schalldruckpegeldifferenzen eingefiihrt, welche jeweils der Schalldruckpegeldiffe-
renz entsprechen, die von 90 % aller untersuchten Messorte bei tonaler Anregung mindestens erreicht
wird: Digor UNd Dyggw. Diese liegen im betrachteten Frequenzbereich um ca. 6 dB bis 11 dB unterhalb
der jeweiligen mittleren Schalldruckpegeldifferenz (vgl. Abbildung 39 und Abbildung 40).

In Abbildung 41 ist die mittlere Schalldruckpegeldifferenz Dy g vy flr tonale Gerausche den Ergebnissen der
Literatur aus Abbildung 34 ergénzend gegentibergestellt. Dazu lasst sich folgende Aussage treffen:

Die Ergebnisse der Schalldammung fur tonale Gerausche nach GILG (2001) stimmen im gesamten
Frequenzbereich sehr gut mit D gy Uberein. Die geringen Unterschiede lassen sich dadurch interpre-
tieren, dass die in GILG (2001) angegeben Werte keinerlei Raumriuckwirkung bertcksichtigen.
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Abbildung 38: Differenz der Terz-Spektren der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dy gt
fur breitbandige Anregung und der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dyg r
fur tonale Anregung beziiglich des Messpunktes MP4
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Abbildung 39: Terz-Spektren der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dy gt und der unteren
Vertrauensbereichsgrenze Dy 1 flr breitbandige Anregung sowie der mittleren
Schalldruckpegeldifferenz Dygr und der unteren Vertrauensbereichsgrenze Do 1
far tonale Anregung beziiglich des Messpunktes MPa 1
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Abbildung 40: Terz-Spektren der mittleren Schalldruckpegeldifferenz Dy gw und der unteren
Vertrauensbereichsgrenze Dyggw flr breitbandige Anregung sowie der mittleren
Schalldruckpegeldifferenz D gw und der unteren Vertrauensbereichsgrenze Dy w
far tonale Anregung beziiglich des Messpunktes MP,w - 6 dB
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Legende: Blau: Dy, g fir breitbandige Anregung, Eck-Messpunkte innen; Gelb: Dy, p,, w nach danischer Messmethode;
Lila: Dy swe w Nach schwedischer Messmethode; Rosa: Schalldruckpegeldifferenz nach HOFFMEYER & JAKOBSEN
(2010); Hellblau: Schallddmmung typischer danischer Geb&ude nach JAkoBSEN (2012); Braun: Schalldruckpegel-
differenz nach TLUG (2013); Rot: berechnete Schalldruckpegeldifferenz nach THORsSON et al. (2018); Griin: Schall-
dammung nach LfU (2011); Blau, Strichlinie: normale Schallddmmung fiir breitbandige Gerdusche nach GiLG (2001);
Braun, Strichlinie: hohe Schallddmmung fiir breitbandige Gerausche nach GiLG (2001); Gelb, Strichlinie: Schall-
dammung fir tonale Geréusche nach GiLg (2001); Lila, Strichlinie: Dy gy fir tonale Anregung, Eck-Messpunkte innen

Abbildung 41: Vergleich der Terz-Spektren der ermittelten Schalldruckpegeldifferenzen mit Er-
gebnissen der Literatur
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7 Prognoseverfahren

Die ermittelten unteren Vertrauensbereichsgrenzen der Schalldruckpegeldifferenzen fir breitbandige
und tonale Gerausche bezuglich der Messorte MP,t bzw. MP.w sollen nunmehr verwendet werden,
um einen Immissionsschalldruckpegel aul3en am mafigeblichen Immissionsort nach TA L&rm (MPa7)
bzw. an einem freien Punkt (MPaw) zu bestimmen, fir welchen innerhalb des Raumes die Einhaltung
der Anhaltswerte fur tieffrequente Gerausche mit deutlich hervortretenden Einzeltbnen gemal Bei-
blatt 1 zu DIN 45680 tags bzw. nachts mit ausreichender Sicherheit gewahrleistet ist.

Abbildung 42 zeigt die sich aus den Anhaltswerten fir tieffrequente Gerdusche mit deutlich hervor-
tretenden Einzelténen gemalR Beiblatt 1 zu DIN 45680 ergebenden tags bzw. nachts maximal zu-
lassigen Schalldruckpegel im Raum sowie Horschwellenpegel nach verschiedenen Normen.

Durch Addition der entsprechenden unteren Vertrauensbereichsgrenze der Schalldruckpegeldifferenz flr
breitbandige bzw. tonale Gerdusche zum im Raum maximal zulassigen Schalldruckpegel, lasst sich nun-
mehr der maximal zulassige Immissionsschalldruckpegel auf3en ermitteln. Abbildung 43 und Abbildung
44 zeigen diesen fur den maf3geblichen Immissionsort nach TA Larm (MP47). Die Werte kdnnen fur die
Prognose anhand von Messergebnissen nach TA Larm herangezogen werden. Die maximal zulassigen
Immissionsschalldruckpegel fir einen freien Punkt sind in Abbildung 45 und Abbildung 46 dargestellt.
Diese konnen flr den Vergleich mit Ergebnissen der Schallausbreitungsrechnung nach DIN 1SO 9613-2
bzw. TA Larm herangezogen werden.
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-EO_ -- LzuI,Nacht DIN 45680
— 301 7 |—L,g DIN 389-7
NRO VDI 2081
20 ~ |
10+ -
O | 1 | | | | | | |

25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
fin Hz
Legende: Blau, durchgezogene Linie: Hérschwellenpegel nach DIN 45860; Blau, Strichlinie: maximal zulassige Terz-
Beurteilungspegel entsprechend Anhaltswerten nach Beiblatt 1 zu DIN 45680 tags; Blau, Punkt-Strichlinie:
maximal zulassige Terz-Beurteilungspegel entsprechend Anhaltswerten nach Beiblatt 1 zu DIN 45680 nachts;
Horschwellenpegel nach DIN 389-7; Griin: Gerauschbewertungskurve NRO nach VDI 2081

Abbildung 42: Maximal zulassige Terz-Beurteilungspegel im Raum entsprechend den Anhalts-
werten fur tieffrequente Gerdusche mit deutlich hervortretenden Einzeltdnen
gemal Beiblatt 1 zu DIN 45680 tags bzw. nachts sowie Horschwellenpegel
nach verschiedenen Normen
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Legende: Grin: nach BGL (2012) auf Basis der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (vgl. Tabelle 3); Rot: nach LfU (2011) auf
Basis der Anhaltswerte; Schwarz: innen maximal zuléssige Terz-Beurteilungspegel nach den Anhaltswerten

Abbildung 43: Berechnete maximal zuléassige Terz-Immissionsschalldruckpegel am maRgeb-
lichen Immissionsort auflen nach TA Larm (MP47) flr breitbandige bzw. tonale
Gerausche entsprechend den aufgrund der Anhaltswerte fir tieffrequente
Gerausche mit deutlich hervortretenden Einzeltdnen gemalf Beiblatt 1 zu
DIN 45680 tags im Raum maximal zuléssigen Terz-Beurteilungspegeln;
Vergleich mit Literatur
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Legende: Griin: nach BGL (2012) auf Basis der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (vgl. Tabelle 3); Rot: nach LfU (2011) auf
Basis der Anhaltswerte; Schwarz: innen maximal zuldssige Terz-Beurteilungspegel nach den Anhaltswerten

Abbildung 44: Berechnete maximal zuléassige Terz-Immissionsschalldruckpegel am maRgeb-
lichen Immissionsort auflen nach TA Larm (MP4r7) fur breitbandige bzw. tonale
Gerausche entsprechend den aufgrund der Anhaltswerte fir tieffrequente
Gerausche mit deutlich hervortretenden Einzeltdnen gemalf Beiblatt 1 zu
DIN 45680 nachts im Raum maximal zulassigen Terz-Beurteilungspegeln;
Vergleich mit Literatur
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Legende: Grun: na
Basis de

Abbildung 45:

ch BGL (2012) auf Basis der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (vgl. Tabelle 3); Rot: nach LfU (2011) auf
r Anhaltswerte; Schwarz: innen maximal zul&ssige Terz-Beurteilungspegel nach den Anhaltswerten

Berechnete maximal zuldssige Terz-Immissionsschalldruckpegel an einem freien
Punkt am Immissionsort aul3en fir breitbandige bzw. tonale Gerausche entsprech-
end den aufgrund der Anhaltswerte fur tieffrequente Gerdusche mit deutlich her-
vortretenden Einzeltdnen gemal Beiblatt 1 zu DIN 45680 tags im Raum maximal
zulassigen Terz-Beurteilungspegeln; Vergleich mit Literatur
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Legende: Grin: nach BGL (2012) auf Basis der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (vgl. Tabelle 3); Rot: nach LfU (2011) auf
Basis der Anhaltswerte; Schwarz: innen maximal zulassige Terz-Beurteilungspegel nach den Anhaltswerten

Abbildung 46: Berechnete maximal zulassige Terz-Immissionsschalldruckpegel an einem freien
Punkt am Immissionsort aul3en fir breitbandige bzw. tonale Gerausche
entsprechend den aufgrund der Anhaltswerte fur tieffrequente Gerdusche mit
deutlich hervortretenden Einzeltonen gemal Beiblatt 1 zu DIN 45680 nachts im
Raum maximal zulassigen Terz-Beurteilungspegeln; Vergleich mit Literatur

Die Diagramme enthalten zum Vergleich die Anforderungen des Biogasleitfadens aus Mecklenburg-
Vorpommern (BGL 2012) fir den maximal zulassigen Immissionsschalldruckpegel auf3en. Es ist zu
erkennen, dass diese Anforderungen im kritischsten Fall um ca. 19 dB bis 30 dB (bezuglich MP, 1)
bzw. um ca. 12 dB bis 27 dB (bezlglich MP,w) unterhalb des nachts maximal zulassigen Immissions-
schalldruckpegels liegen, der auf Basis der unteren Vertrauensbereichsgrenze der Schalldruckpe-
geldifferenz fur tonale Anregung berechnet wurde.

Gegenuber den Werten nach LfU (2011) nimmt der auf Basis der unteren Vertrauensbereichsgrenze
Dypgo 1 bzW. Do w berechntete maximal zulassige Immissionsschalldruckpegel auf3en um ca. 0 dB bis
5 dB (Dpgo 1) bzw. um ca. 3 dB bis 10 dB (Dy9o,w) kleinere Werte an. Der Pegelunterschied steigt dabei
Zu niedrigen Frequenzen an.

Die entsprechend den Anhaltswerten fir tieffrequente Gerausche mit deutlich hervortretenden Einzel-
tonen geman Beiblatt 1 zu DIN 45680 auf3en maximal zuldssigen Immissionsschalldruckpegel sind
bis zu einer Frequenz von 100 Hz angegeben. Fir Frequenzen oberhalb von 100 Hz kann alternativ
die Gerausch-Bewertungskurve NRO nach VDI 2081 herangezogen werden.

Eine tabellarische Darstellung der hier definierten Schalldruckpegeldifferenzen bzw. der daraus resul-
tierenden maximalen Immissionsschalldruckpegel aul3en kann Anlage Anhang 2 bzw. Anhang 3 des
vorliegenden Berichts entnommen werden.
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8 Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der hdchstzulassigen tief-
frequenten Schallemission einer Anlage. Dieses soll die Einhaltung der Anhaltswerte gemaR Beiblatt 1
zu DIN 45680 an umliegenden Immissionsorten mit angemessener Sicherheit gewahrleisten.

Im Rahmen des Projektes erfolgten jeweils gleichzeitige Messungen des Immissionsschalldruckpegels
aulRerhalb und innerhalb von 35 schutzbedurftigen, fir Sachsen reprasentativen Raumen bei Beschallung
von auf3en und gedffnetem bzw. geschlossenem Fenster. Der Messaufbau wurde auf Basis der Ergebnisse
einer detaillierten Literaturrecherche sowie messtechnischer Voruntersuchungen zur Wahl der Mess-
positionen im Raum sowie der Quellposition gewahlt.

Anhand der Messergebnisse erfolgte die Definition verschiedener Schalldruckpegeldifferenzen zwischen
aullen und innen. Die Wahl der heranzuziehenden Schalldruckpegeldifferenz héangt zum einen vom An-
wendungsfall und zum anderen von der Gerduschzusammensetzung der zu bewertenden Anlage ab. Um
Innen-Schalldruckpegel mit angemessener Sicherheit prognostizieren zu kdnnen, wurden untere Vertrau-
ensbereichsgrenzen der Schalldruckpegeldifferenzen fur eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 %
eingefuhrt, welche jeweils der Schalldruckpegeldifferenz entsprechen, die von 90 % aller untersuchten
Messorte mindestens erreicht wird.

Als Ergebnis des vorliegenden Projekts stehen damit folgende Schalldruckpegeldifferenzen und zuge-
hdrige untere Vertrauensbereichsgrenzen zur Verfigung:

I Dypgr und Dyggr ... zur Berechnung des Schalldruckpegels im Raum auf Basis von Messergebnissen
nach TA Larm am mafgeblichen Immissionsort in 0,5 m Abstand zur Mitte des gedffneten Fensters
bei Anregung durch breitbandige tieffrequente Gerdusche,

B D¢gr und Dygor ... zur Berechnung des Schalldruckpegels im Raum auf Basis von Messergebnissen
nach TA La&rm am mafgeblichen Immissionsort in 0,5 m Abstand zur Mitte des gedffneten Fensters
bei Anregung durch tonale tieffrequente Geréusche,

I Dypgw und Dygg v ... zur Berechnung des Schalldruckpegels im Raum auf Basis von Berechnungser-
gebnissen wie z. B. nach DIN ISO 9613-2 bei Anregung durch breitbandige tieffrequente Gerausche,

I Digw und Degow -.. zur Berechnung des Schalldruckpegels im Raum auf Basis von Berechnungser-
gebnissen wie z. B. nach DIN ISO 9613-2 bei Anregung durch tonale tieffrequente Gerausche.

Der vorliegende Bericht liefert des Weiteren Terz-Spektren des maximal zuldssigen Schalldruckpegels
auRRen, die auf Basis der Anhaltswerte fir den maximal zulassigen Schalldruckpegel im Raum gemarf
Beiblatt 1 zu DIN 45680 fir die Beurteilungszeitrdume tags und nachts berechnet wurden und unmittel-
bar zur Bewertung von Ergebnissen von Schallimmissionsmessungen bzw. Schallimmissionsprognosen
herangezogen werden kénnen.
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Abschlie3end sei angemerkt, dass eine Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 im hier
interessierenden tieffrequenten Bereich den tatsachlichen Immissionsschalldruckpegel unterschat-
zen kann, da es in diesem Frequenzbereich zu einer Schallreflexion von Kugelwellen kommt, die
anschlieBend mit dem Direktschall der Quelle interferieren. Diese Effekte der Schallausbreitung
finden ausschlief3lich in detaillierteren Prognosemodellen, z. B. NORD 2000 (PLovSING 2001) Be-
ricksichtigung. Im nachsten Schritt erscheint es daher zielfihrend, parallele Messungen nach
TA Larm und DIN 45680 sowie Prognosen nach DIN ISO 9613-2 und NORD 2000 (Plovsing 2001)
an realen Anlagen durchzufthren, um die definierten Schalldruckpegeldifferenzen zu erproben
sowie den Einfluss der Kugelwellenausbreitung tber impedanzbelegten Béden auf den prognosti-
Zierten Schallimmissionspegel zu untersuchen.

Anmerkung des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG):
Das LfULG hat aus den hier vorliegenden Untersuchungsergebnissen ein Verfahren fiir die Schall-
immissionsprognose bei tieffrequenten Gerduschen abgeleitet und in einem Bericht dargestellt. Der
Bericht kann wie auch der hier vorliegende Untersuchungsbericht aus der Publikationsdatenbank des
Freistaates Sachsen heruntergeladen werden. Der Bericht ,Verfahren fiir die Schallimmissionsprognose
bei tieffrequenten Gerauschen' ist abrufbar unter: Link zum Bericht ,Verfahren der Schallimmissions-
prognose bei tieffrequenten Gerduschen® (https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/37427).
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Anhang 1 Raumparameter

Tabelle A 1: Ubersicht der geometrischen und akustischen Parameter der untersuchten
Raume, Teil 1

Ab-

1. Eigen- Relative | solute

Grund- | Volu- frequenz| wand- | Fenster- | Fenster-

flache men Hohe fon dicke | flache | flache

Nr. | Raumart | Etage in m2 in m3 inm in Hz inm in % in m2
1 |Werkstatt EG 22,3 75,7 3.4 21,2 0,58 29 4.4
2 |Buro EG 25,8 87,9 3,4 20,3 0,58 26 4,4
3 |Biuro EG 26,4 87,0 3,3 21,3 0,58 28 4,3
4 |Buro EG 27,2 89,7 3,3 211 0,58 27 4,3
5 |Blro EG 15,8 52,4 3,3 24,1 0,58 23 4.4
6 |Buro EG 22,6 74,7 3,3 215 0,58 32 6,7
7 |Essen 1.0G 29,6 67,5 2,3 17,6 0,55 27 4.8
8 |Wohnen 1.0G 20,4 45,2 2,2 24,2 0,55 10 11
9 |Wohnen 1.0G 24,5 59,9 2,5 22,2 0,33 29 4,5
10 [Wohnen EG 15,5 34,6 2,2 28,7 0,33 29 2,6
11 |BUro EG (HP) 14,3 38,1 2,7 27,2 0,40 45 4,1
12 |Schlafen EG 14,4 37,5 2,6 28,1 0,70 19 2,2
13 [Wohnen EG 22,7 60,6 2,7 23,5 0,70 29 4.1
14 |Schlafen EG 18,7 45,8 2,5 24,9 0,46 29 3,3
15 [Wohnen EG 20,9 51,2 2,5 22,1 0,46 20 1,2
16 |BUro 1.0G 29,2 106,8 3,7 20,0 0,58 31 5,6
17 [Kuche 1.0G 16,1 47,7 3,0 26,7 0,55 72 9,1
18 |Wohnen [ EG (HP) 25,8 75,9 3,0 23,1 0,55 21 2,5
19 (Kind 1.0G 14,3 34,4 2,4 29,0 0,33 22 1,8
20 |Schlafen 1.0G 14,6 35,0 2,4 28,8 0,33 22 1,8
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Fortsetzung Tabelle Al: Ubersicht der geometrischen und akustischen Parameter der unter-

suchten Raume, Teil 1

Ab-
1. Eigen- Relative | solute
Grund- frequenz| Wand- | Fenster- | Fenster-
flache | Volumen | Hoéhe foa dicke | flache | flache
Nr. | Raumart | Etage in m2 in m3 inm in Hz inm in % in m2
21 |Kind 1.0G 14.6 35,1 2.4 28,8 0,33 22 1,8
22 |Wohnen EG 16.4 43,2 2.6 27.0 0,41 46 43
o3 |Wohnen/ EG 16,6 42,8 2.6 26,7 0,41 47 43
Kiche
24 |Wohnen | 1.0G 15,7 49,4 3,2 259 0,57 39 41
o5 |Wohnen/ |y 55 | 103 32.7 32 27.9 0,57 34 24
Kiche
26 |Biiro EG 36,9 181,0 4.9 15.6 0,60 11 47
o7 |Wohnen/ EG 61,1 160,0 2.6 11.8 0,33 83 27.3
Kiche
og |Wohn/ EG 59,2 158,1 2,7 14,3 0,55 90 18,5
Kiche
29 |Wohnen EG 45,3 213.8 5,8 18,0 0,60 38 11,8
30 |Biro EG 45,1 133,1 2.9 17,2 0,60 53 11,1
31 |Wohnen/ EG 53,0 130,8 2,5 14,6 0,33 72 15.4
Kiche
32 |Wohnen EG 29.0 73,1 2,5 214 0,45 35 5,0
33 |Biiro EG 17,7 59,6 3,4 24.9 0,55 62 0,8
34 |Biiro EG 17,2 57,7 3,4 253 0,55 52 8,0
35 |Biiro EG 61,2 180.,6 2.9 15.0 0,55 29 6.6
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Anhang 2 Zahlenwerte der ermittelten Schalldruckpegel-
differenzen

Tabelle A 2: Terz-Spektren der Schalldruckpegeldifferenzen zwischen auf3en und innen, Mittel-
werte und untere Vertrauensbereichsgrenzen fur 90-%ige Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit, bei breitbandiger und tonaler Anregung

Terzmittenfrequenz

in Hz 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 |200
Dyg1in dB 18,6 | 17,0 | 176 | 19,8 | 20,8 | 20,8 | 19,4 | 184 | 153 | 14,9
Dypgo in dB 9,2 11,0 | 10,5 | 13,0 | 14,2 | 149 | 141 | 129 8,5 8,8
DigrindB 15,2 14,5 14,2 17,1 17,3 16,5 15,1 12,3 6,9 4,2
Dygo,1 in dB 6,0 8,3 6,6 10,4 | 10,1 | 10,6 8,9 57 -34 | -3,6
Dpgw in dB 14,3 13,6 14,8 16,7 17,7 18,1 17,3 17,9 16,4 16,0
Dpoow in dB 46 | 6,7 84 | 99 | 11,7 | 122 | 122 | 11,7 | 93 | 86
Digw in dB 11,3 11,1 11,4 13,9 14,2 13,8 13,9 12,4 10,5 6,9
Digow in dB 1,6 3,8 4,7 7,2 7,4 7,3 7,7 4,0 2,2 -4,0

Bedeutung der Indizes:

b breitbandige Anregung

t tonale Anregung

E arithmetische Mittelwerte Uber alle Raume, bezogen auf Eck-Messpunkte innen

90 untere Vertrauensbereichsgrenze fur 90-%ige Uberschreitungswahrscheinlichkeit,
bezogen auf Eck-Messpunkte innen

T bezogen auf den TA-Larm-Messpunkt (0,5 m vor gedffnetem Fenster)
W  bezogen auf einen freien Punkt auzen (Messung auf der Wand abziiglich 6 dB)
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Anhang 3 Zahlenwerte der maximal zulassigen Terz-
Schalldruckpegel aul3en

Tabelle A 3: Terz-Schalldruckpegel aul3en, fir welche bei Voraussetzung der Schalldruckpegel-
differenzen nach Tabelle A 3 die Anhaltswerte gemaf Beiblatt 1 zu DIN 45680:1997,
Tabelle 1 fir den Tag durch die Terz-Beurteilungspegel (DIN 45680:1997) innen ein-
gehalten werden

Terzmittenfrequenz
in Hz 25 31,5 40 50 63 80 100
Loyl tag + Dogr in dB 86,6 77,5 70,6 65,3 59,3 58,8 57,9
Lyl tag + Dpoor in dB 77,2 71,5 63,5 58,5 52,7 53,0 52,6
Lzuitag + Dygr in dB 83,2 75,0 67,2 62,6 55,8 54,5 53,6
Loy tag + Droor in dB 74,0 68,8 59,6 55,9 48,6 48,6 47,4
Loyl tag + Dogw in dB 82,3 74,1 67,8 62,2 56,2 56,1 55,8
Loyl tag + Dboow in dB 72,6 67,3 61,4 55,4 50,2 50,2 50,7
Lz rag + Dipw in dB 79,3 71,6 64,4 59,4 52,7 51,8 52,4
L,y tag + Droow in dB 69,6 64,3 57,7 52,7 45,9 45,3 46,2

Tabelle A 4: Terz-Schalldruckpegel aul3en, fir welche bei Voraussetzung der Schalldruckpegel-
differenzen nach Tabelle A 3 die Anhaltswerte gemaf Beiblatt 1 zu DIN 45680:1997,
Tabelle 1 fUr die Nacht durch die Terz-Beurteilungspegel (DIN 45680:1997) innen ein-
gehalten werden

Terzmittenfrequenz

in Hz 25 31,5 40 50 63 80 100
LzuiNacht + Dp g1 in dB 81,6 72,5 65,6 60,3 54,3 53,8 52,9
LzuiNacht + Dpoo 1 in dB 72,2 66,5 58,5 53,5 47,7 48,0 47,6
L,uiNacht + D, in dB 78,2 70,0 62,2 57,6 50,8 50,5 48,6
LyuiNacht + Deoor indB | 69,0 63,8 54,6 50,9 43,6 43,6 42,4
Lzui,Nacht + Dpgw in dB 77,3 69,1 62,8 57,2 51,2 51,1 50,8
LouiNacht + Dooow indB | 67,6 62,3 56,4 50,4 45,2 45,2 45,7
LpuNacht + Degw indB | 74,3 66,6 59,4 54,4 47,7 46,8 47,4
LyuiNacht + Deoow iNdB | 64,6 59,3 52,7 47,7 40,9 40,3 41,2

Bedeutung der Indizes:

b breitbandige Anregung

t tonale Anregung

E arithmetische Mittelwerte Uber alle Raume, bezogen auf Eck-Messpunkte innen

90 untere Vertrauensbereichsgrenze fir 90-%ige Uberschreitungswahrscheinlichkeit,
bezogen auf Eck-Messpunkte innen

bezogen auf den TA-Larm-Messpunkt (0,5 m vor getffnetem Fenster)
W  bezogen auf einen freien Punkt auf3en (Messung auf der Wand abztiglich 6 dB)

—
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