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Abkiirzungsverzeichnis

BHKW Blockheizkraftwerk

DIN Deutsches Institut fiir Normunge. V.

EN Europaische Norm

ISO International Organization for Standardization

LfULG Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

TALarm  Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm



Zusammenfassung

Das vom Sachsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) im Jahre 2021 ver-
offentlichte Prognoseverfahren fiir tieffrequente Schallimmissionen in Aufenthaltsraumen (FRITZSCHE,
2021) - im Folgenden ,,sachsisches Prognoseverfahren® - sollte mit der vorliegend beschriebenen Un-
tersuchung anhand von Messungen in realen Situationen validiert werden. Hierzu wurden in der Nach-
barschaft von Anlagen, welche potentiell tieffrequente Gerausche emittieren, die Schalldruckpegel in

Aufenthaltsraumen nach diesem Verfahren berechnet und zum Vergleich gemessen.

Zur Untersuchung standen fiinf Anlagen und insgesamt elf Aufenthaltsraume in deren Nachbarschaft
zur Verfligung. Die aulRen vor dem Gebaude anliegenden Schalldruckpegel wurden sowohl anhand ei-
ner Schallausbreitungsberechnung ermittelt als auch direkt gemessen. Zur Berechnung der Innenpegel
wurden die gemessenen Aulienpegel herangezogen, da die Schallausbreitungsberechnung insbeson-
dere im tieffrequenten Bereich mit groReren Unsicherheiten behaftet ist, deren Analyse nicht Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung war. Die Anlagengerausche der untersuchten Situationen waren
aufgrund deutlich herausragender Linien im Schmalbandspektrum alle als tonal im Sinne des Progno-

severfahrens anzusehen.
Im Ergebnis ist festzustellen:

I Die mit Bezug auf die Schalldruckpegel in den Raumecken ermittelten Pegeldifferenzen des
sachsischen Prognoseverfahrens tiberschatzen tendenziell die tatsachlich gemessenen Pegel,

jedoch nicht wie angestrebt in 90 % der untersuchten Falle.

B Andem nach DIN 45680 zu beriicksichtigenden mafigeblichen Immissionsort (d. h. der Stelle
hochster Belastung in den Raumen, an der sich Personen regelmaRig aufhalten) werden mit
dem sachsischen Prognoseverfahren, im Vergleich zum Messpegel, fast ausnahmslos zu hohe

Pegel ermittelt.

Fur eine ausreichende statistische Absicherung der hier vorgelegten Untersuchungsergebnisse miissen

weitere reale Situationen messtechnisch untersucht werden.

Bei der Entscheidung liber die Genehmigungsfahigkeit einer Anlage sollten bei Anwendung des sach-
sischen Prognoseverfahrens in Hinsicht auf die konservativen Annahmen stets auch die besonderen

Umstande des Einzelfalls berlicksichtigt werden.
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1 Situation und Aufgabenstellung

In der TA Larm, welche den Schallimmissionsschutz fiir genehmigungsbeddrftige und nicht genehmi-
gungsbedurftige Anlagen regelt, werden im Anhang unter Abschnitt A.1.5 Hinweise zur Berticksichti-
gung tieffrequenter Gerausche gegeben. Hierbei wird zur Ermittlung und Bewertung tieffrequenter Ge-
rausche auf die DIN 45680 verwiesen, welche ein Verfahren zur Messung und Bewertung tieffrequenter
Gerauschimmissionen beschreibt. Aufgrund der zunehmenden Zahl von Anlagen, von denen tieffre-
quente Gerauschimmissionen ausgehen (beispielsweise Motorenkraftwerke), werden regelmallig aber
bereits in der Planung sowie der Genehmigungsphase Aussagen zu tieffrequentem Schall erforderlich.
Hierflir wurden in der Vergangenheit bereits verschiedene Prognoseansatze entwickelt (siehe hierzu
Abschnitt 3).

Vom LfULG in Sachsen wurde im Jahre 2021 ein Prognoseverfahren veroffentlicht (FRITzscHe, 2021), wel-
ches seitdem in Genehmigungsverfahren in Sachsen anzuwenden ist. Die Grundlage dieses Prognose-
verfahrens wurde anhand vorausgehender schalltechnischer Untersuchungen erarbeitet (ScHULZE et
al., 2021). Kernstiick dieser Untersuchungen ist die Ermittlung von frequenzabhangigen Schalldruckpe-
geldifferenzen, welche den Schalldurchtritt von auRen ins Gebaude hinein beschreiben. Diese wurden
anhand zahlreicher Messungen an verschiedenen Gebauden abgeleitet, wobei ein mittels Lautsprecher
erzeugtes ,kunstliches® Gerausch verwendet wurde. In statistischer Auswertung der Ergebnisse wurde
eine Prognosesicherheit von 90 % angestrebt. Aufgrund des damit auf3erst konservativen Prognose-
und damit Beurteilungsverfahrens haben sich in zuriickliegenden Genehmigungsverfahren durchaus
schwerwiegende Probleme gezeigt - bestehende Anlagen waren bei Anwendung dieses Verfahrens ggf.
nicht genehmigungsfahig, obwohl keinerlei Hinweise auf Beldstigungen durch tieffrequente Ge-

rauscheinwirkungen in der Umgebung der Anlagen vorliegen.

Zur Uberpriifung bzw. Bestatigung der Eignung des sachsischen Prognoseverfahrens sollen in realen
Situationen, d. h. im Einwirkungsbereich von Anlagen mit tieffrequenten Gerduschemissionen, Mess-
werte innerhalb von Aufenthaltsraumen mit Prognosewerten auf der Basis der Schallemissionen der
Anlagen verglichen werden. Die Schalldruckpegel innerhalb der Aufenthaltsraume sind sowohl nach
DIN 45680 als auch, analog zu den Untersuchungen von ScHuLZE et al. (2021), durch Messungen in vier

Raumecken (sogenannte ,3D-Ecken“ nach PEDERSEN et al. (2007)) zu ermitteln.

Das Anlagengerausch vor dem Gebaude ist anhand einer Schallausbreitungsberechnung mit den Schal-
lemissionsdaten der Anlage zu ermitteln. Aulerdem wird der Schalldruckpegel vor dem betreffenden

Aufenthaltsraum messtechnisch bestimmt.
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2 Literaturrecherche

Ein prognostischer Ansatz fiir die tieffrequente Luftschallausbreitung von der Gerdauschquelle bis zum
Immissionsort (im Raum) lasst sich vereinfacht in die vier Bausteine ,Gerauschemissionen der Quelle®,
»Schallausbreitungswegim Freien®, ,Schalliibertragung in den Raum* und ,Raumriickwirkung® unter-
teilen. Fiir alle genannten Bausteine ergeben sich prinzipielle Herausforderungen. Diese sind in SCHMIDT
et al. (2016) ausfihrlich erlautert. In BoHMm et al. (2023) werden vorhandene Methoden der Ermittlung

und Beurteilung im Zusammenspiel mit aktuellen Themen des Immissionsschutzes beleuchtet.

Nachfolgend erfolgt kurzgefasst fiir die jeweiligen Bausteine eine Erlauterung der prinzipiellen Heraus-
forderungen sowie, soweit den Autoren bekannt, eine Ergéanzung um aktuelle Erkenntnisse aus der Li-

teratur.

2.1 Gerauschemissionen der Quelle

Eine Schallausbreitungsberechnung hangt wesentlich von den Eingangsdaten und dabei insbesondere
von den Schallleistungspegeln der jeweiligen Anlagenteile ab. Fur den Frequenzbereich unter 90 Hz
sind somit, soweit moglich, genormte Messverfahren zur Schallleistungspegelbestimmung anzuwen-

den, die gerade in diesem Frequenzbereich eine hohe Gite aufweisen miissen.

In der TA Larm selbst werden generell die Normenreihen der DIN 45635 ff. und der ISO 3740 ff. sowie die
ISO 8297 genannt, nach denen die Schallleistungspegel von Luftschallquellen, gemessen werden sol-
len. Im praktischen Messalltag werden zudem das Messverfahren nach DIN EN ISO 9614, Teile 1 bis 3
(Bestimmung der Schallleistungspegel aus Schallintensitatsmessungen) sowie das Verfahren zur Ablei-

tung von Luftschallemissionen aus Korperschallmessungen nach DIN 45635, Teil 8 u. a. m. angewandt.

Die Glite der Schallleistungspegelbestimmung bzw. deren Abweichung von einem ,,wahren“ Schallleis-
tungspegel ist fur Frequenzen unterhalb von 90 Hz insbesondere von den Fehlerquellen ,,Nahfeldfeh-

ler“ und ,eigentlicher” Messfehler abhangig (HEcKL und MULLER, 1994, HUBNER et al., 2004).

Der ,,Nahfeldfehler®, resultierend aus dem Winkelfehler und dem Impedanzfehler, ergibt sich beim Hull-
flachenverfahren (etwa nach DIN ISO 3740 ff. oder DIN 45635 ff.). Dieser Fehler ist insbesondere sensitiv
zur Wellenlange des Gerausches und gilt mindestens fur das akustische Nahfeld, welches etwa den Be-
reich in einem Abstand von 1 bis 2 Wellenlangen zur Quelle umfasst. Nach HUBNER et al. (2004) ist davon
auszugehen, dass sich die Abweichung vom ,wahren® Schallleistungspegel fiir niedrige Frequenzen

(<100 Hz) erhoht, je naher an der Quelle (innerhalb des akustischen Nahfelds) die Messung stattfindet.
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Der ,interessierende Frequenzbereich“ wird in vorgenannten Normen ab 50 Hz bzw. 100 Hz gesehen.
Unterhalb davon werden, je nach eingesetzter Norm, die Standardabweichungen fiir die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse sehr grol3, dementsprechend sinkt die Giite der Schallleistungspegelbe-

stimmung.

Verfahren zur Ermittlung von Schallleistungspegeln aus Schwingungsmessungen (DIN 45635 Teil 8,
ISO/TS 7849 Teil 1 und 2) definieren den ,interessierenden Frequenzbereich® ab (bzw. oberhalb von)
100 Hz. Unterhalb von 100 Hz werden die Standardabweichungen fiir die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse hier auch sehr grolR. Das Intensitatsmessverfahren der DIN EN I1SO 9614-2 gilt zwar bereits
ab dem Terzband der Mittenfrequenz von 50 Hz, jedoch ist fiir die Unsicherheit der Terzbander unter-
halb von 200 Hz in der Genauigkeitsklasse 2 eine Standardabweichung von 3 dB angegeben. Lediglich
das Verfahren nach DIN ISO 8297 erlaubt Messungen auch im Oktavband mit einer Mittenfrequenz von
31,5 Hz. Diese Messnorm wird jedoch auf grof3ere Industrieanlagen mit mehreren Gerauschquellen, in
einiger Entfernung zum Mikrofonaufbau, angewandt, so dass der ermittelte immissionswirksame

Schallleistungspegel der Anlagen auch bei tieferen Frequenzen noch einigermalien gewahrleistet wird.

Der ,eigentlicher Messfehler” erfasst die Schwankungen durch Gerate, Beobachter, meteorologische
Bedingungen und einiges mehr. Hier sei beispielhaft auch das Eigenrauschen der Messkette Mikrofon-
Vorverstarker-Pegelmesser aufgefiihrt, das mit abnehmender Frequenz im 1/f - Verhaltnis an Bedeu-

tung gewinnt.

Der Gesamtfehler Awt = A1-Az-As-As der Schallleistungspegelermittlung setzt sich zusammen aus den be-
reits erwahnten Anteilen ,,Nahfeldfehler A, und ,eigentlicher Messfehler As. Zudem sind allgemein der
»Endlichkeitsfehler” A, und der ,Umgebungseinflussfehler” A, zu berlicksichtigen. Der Endlichkeitsfeh-
ler resultiert aus der endlichen Anzahl der abgetasteten Messpunkte auf der kontinuierlichen Hullfla-
che. Der ,,Umgebungseinflussfehler A, umfasst Faktoren, welche durch die Umgebungskorrektur K, oder
die Fremdgerauschkorrektur Ki nicht (vollstandig) erfasst werden (naheres hierzu siehe HECKL und MUL-

LER (1994)).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mindestens flir den Frequenzbereich unterhalb von 50 Hz ein

genormtes Messverfahren fiir die Bestimmung der (terzbandbezogenen) Schallleistungspegel fehlt.
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2.2 Ausbreitungsweg im Freien

Die Herausforderungen fiir die Schallausbreitungsrechnung tieffrequenter Gerausche sind in SCHMIDT et
al. (2016) ausfiihrlich erlautert. Grundsatzlich sind auch bei der Schallausbreitung tieffrequenter Gerau-

sche verschiedene Dampfungsterme auf dem Ausbreitungsweg von Bedeutung:

Agiv Ddmpfung aufgrund der geometrischen Ausbreitung,
Aaem Dadmpfung aufgrund von Luftabsorption,
Agr

Apar Ddmpfung autgrund von Abschirmungen,

Dampfung aufgrund des Bodeneftektes,

Anisc Pdmpfung aufgrund verschiedener anderer Effekte.

In ScHMIDT et al. (2016) sind dariiber hinaus weitere Aspekte erldutert, etwa die auch hier relevante Dif-
ferenzierung zwischen akustischem Nahfeld und Fernfeld sowie mogliche Interferenzeffekte, die sich
bei der Reflexion der Welle am (schallharten) Boden ergeben konnen und die zu punktuellen Auslé-

schungen oder Verstarkungen des Schalldruckes entlang des Ausbreitungsweges flihren konnen.

Verschiedene Studien der naheren Vergangenheit deuten darauf hin, dass das Verfahren zur Schallaus-
breitungsberechnung nach der DIN ISO 9613-2 nicht ohne weiteres auf den tieffrequenten Bereich er-
weitert werden kann bzw. etwa im Vergleich zu konzeptionell hoher entwickelten Modellen (z. B.

Nord2000) weniger gut geeignet ist (MUHLBACHER et al., 2016), AscARr et al., 2015)).

Informativ ist darauf hinzuweisen, dass sich auch das nunmehr novellierte Verfahren des internationa-
len Standards ISO 9613-2 (Ausgabe 2024) auf den Frequenzbereich der Oktavbander von 63 Hz bis 8 kHz

beschrankt.

Grundsatzlich ist auch weiterhin davon auszugehen, dass der Kenntnisstand bei der Modellierung der
Schallausbreitung tieffrequenter Gerausche Klarungsbedarf aufweist, wobei an diesen Themen jedoch
vereinzelt, etwa im Zusammenhang mit der Schallausbreitung von Windenergieanlagen, gearbeitet

wird (HANSEN et al., 2015).
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2.3 Schallausbreitung in den Raum und Raumriickwirkung

Zur Ermittlung des Innenpegels aus dem prognostizierten AulRenpegel wird heuristisch eine terzband-

bezogene Pegeldifferenz D = AL beriicksichtigt:

LTerz,eq,innen = LTerZ,eq,auBen —-D ( 1 )

mit
Lrerzeqinnen Schalldruckpegel im Gebiude/Raum

Lrerzeqaugen Schalldruckpegel vor dem Gebédude

D LSchalldurchtritt’, Schallpegeldifferenz aufSen minus innen, je Terzband

In ScHULZE et al. (2021) wurden hierzu umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Grundsatzlich ist
fur tiefe Frequenzen von einer vergleichsweise geringen Schallpegeldifferenz zwischen ,,aufen“ und
sinnen“ auszugehen. Den Autoren sind fiir die nahere Vergangenheit (d. h. aus den letzten 5 bis 10 Jah-
ren) nur wenige neue Studien bekannt, die sich messtechnisch mit dem Schalldurchtritt ins Gebaude

fir tieffrequente Gerausche beschaftigen.

In einer vom Umweltbundesamt initiierten Studie (EuLITz et al., 2020) wurde, basierend auf dem Ber-

gerschen Massengesetz fiir einschalige Bauteile, eine Naherungsformel fiir den frequenzabhangigen

Durchtritt angegeben:
dLrer; = 2018(finterz/Hz) dB + R'(100 Hz) — 40 dB (2)
mit
dLter Ubertragungsmafd vom AufSen- zum Innenpegel je Terzband mit den Terzmitten-
frequenzen unterhalb von 100 Hz (z. B. ab 8 Hz) in dB
fm.Terz Terzmittenfrequenz in Hz unterhalb von 100 Hz

R'(100 Hz) Schalldimm-MaZ des Bauteils in der 100-Hz-Terzmittenfrequenz in dB

Beispielhaftistin Tabelle 1 das UbertragungsmaR dL... je Terz fiir ein Verglasung mit einem vergleichs-
weise niedrigen Schallddmm-Mal? R(100 Hz) = 18 dB (z. B. fiir eine Doppel-Isolierverglasung, nach DIN
EN 12758, Tabelle 1) dargestellt.

Eine neuere Untersuchung von KeRANEN et al. (2019) an finnischen Gebauden zeigt lediglich wenige Un-

terschiede gegeniiber Ansatzen in danischen Regularien von JAKOBSEN (2012). Die Werte fiir AL; (gem.
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KERANEN et al. (2019), JAKOBSEN (2012)) sind zusammen mit dem Werten des LfULG (FRITzSCHE, 2021) fiir
den Fall ,Terz-Spektren der Schalldruckpegeldifferenzen zwischen aufen und innen, untere Vertrau-
ensbereichsgrenzen fiir 90-%ige Uberschreitungswahrscheinlichkeit, bei tonaler Anregung® Dot ge-
genubergestellt. Naturgemal? sind die Werte fiir den "Schalldurchtritt" der einzelnen Studien lediglich
bedingt vergleichbar, da dieser grundsatzlich von der grundsatzlich landerabhangigen Bauweise der
untersuchten Gebaude, dem Messaufbau und die Ermittlung des Schalldurchtritts (z. B. Anzahl der
Messpunkte und Lage der Messorte im Raum) und der herangezogenen Uberschreitungswahrschein-

lichkeit abhangig ist.

Tabelle 1: ,,Schalldurchtritt“ nach verschiedenen Studien

[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB]
25 6,0 8,3 8,4 6,0
31,5 8,0 9,2 10,8 8,3
40 10,0 10,3 11,4 6,6
50 12,0 11,5 13,0 10,4
63 14,0 13,0 16,6 10,1
80 16,0 14,8 19,7 10,6
100 18,0 18,8 21,2 8,9

Je nach Geometrie und Ausstattung eines Raums besteht die Moglichkeit, dass durch tieffrequenten
Gerauscheintrag Raumeigenfrequenzen (,Raummoden®) angeregt werden. Die Theorie fiir die Entste-
hung von Raummoden ist in ScHMIDT et al. (2016), Kapitel 5.6.7 ausflhrlich erlautert. In EuLiTz et al.
(2020), Kapitel 2.4.4 werden Ergebnisse numerischer Simulationen dargelegt. Nach eigenen Erkennt-
nissen und Messungen von Miiller-BBM im Rahmen von Projekten diirfte die Modenbildung durch spar-
liche Einrichtung der Raumlichkeiten, mit wenigen Streukdrpern und schallharten Oberflachen (grof3en
Fensterflachen) begunstigt werden. Soweit ersichtlich wurde jedoch bislang nicht untersucht, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit Raumeigenfrequenzen in der Praxis, im schutzbediirftigen Raum und bei tibli-

cher Raumausstattung, regelmaRig zu einem relevanten Teilpegelanstieg fiihren.

T Nach Nord2000 in 84 % der Falle tiberschrittene Pegeldifferenz fiir finnische Gebaude.

2 Nach JAKOBSEN (2012) in 67 % der Falle Gberschrittene Pegeldifferenz fiir danische Gebaude.
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3 Methodik der vorliegenden Untersuchung

3.1 Untersuchungsschritte

Die Teilschritte des sachsischen Prognoseverfahrens lassen sich folgendermalRen skizzieren:

1. Ermittlung des von der Anlage verursachten Schalldruckpegels auf3en vor dem schiitzenswerten

Raum

B durch eine Schallausbreitungsberechnung im Freien nach DIN ISO 9613-2 mit den Schallleis-
tungspegeln der Anlage ohne Berlicksichtigung der Dampfung des Schalls durch Luftabsorption,
Abschirmung durch im Verhaltnis zur Wellenlange kleine Hindernisse oder Bewuchs und Bebau-

ung sowie ohne meteorologische Korrektur
oder
B durch Messung des AuRenpegels am Immissionsort oder einem Ersatzmessort.

2. Berechnung des Schalldruckpegels im schitzenswerten Raum nach den Vorgaben des sachsischen
Prognoseverfahrens unter Anwendung der hierfiir zutreffenden Schalldruckpegeldifferenz, wobei
der Charakter des einwirkenden Gerausches - breitbandig oder tonal - sowie die Art des Aul3enpe-
gels - Freifeldpegel oder 0,5 m vor dem geodffneten Fenster gemessen - eine Rolle spielt. Es sind fiir
die Prognose der tieffrequenten Gerauschimmissionen nach dem sachsischen Verfahren Schall-
druckpegeldifferenzen heranzuziehen, welche in nur 10 % der von ScHULZE et al. (2021) untersuch-

ten Situationen geringer ausfielen.

3. Bewertung des berechneten Innenpegels nach DIN 45680 durch Vergleich mit den Anhaltswerten
des Beiblattes 1 der DIN 45680. Es wird unterstellt, dass durch Anregung von Raummoden einzelne
Frequenzen im Pegelspektrum deutlich tiberhoht werden, weshalb in jedem Falle das im Beiblatt 1
unter Abschnitt 2.2 beschriebene Verfahren fiir Gerausche mit deutlich hervortretenden Einzelto-

nen anzuwenden ist.
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Bei der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden Mess- und Auswerteschritte bearbeitet:

3.2

Ermittlung des Schalldruckpegels aufl3en vor dem zu untersuchenden Raum. Dieser wurde ei-
nerseits anhand einer Schallausbreitungsberechnung ermittelt als auch direkt aulRen vor dem

zu untersuchenden Raum gemessen.

Berechnung/Prognose der Schalldruckpegel im zu untersuchenden Raum nach dem sachsi-

schen Prognoseverfahren

Messung der Schalldruckpegel im zu untersuchenden Raum in den ,,3D-Ecken® nach PEDERSEN

et al. (2007) sowie nach DIN 45680
Vergleich der prognostizierten mit den gemessenen Innenpegeln
Berechnung der Schalldruckpegeldifferenzen zwischen AuRen- und Innenpegel

Vergleich der aus den ermittelten Messwerten berechneten Schalldruckpegeldifferenzen mit
den Schalldruckpegeldifferenzen des sachsischen Prognoseverfahrens. Hierbei wird sowohl
der arithmetische Mittelwert als auch die untere Vertrauensbereichsgrenze fiir eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 90 % (wie auch im sachsischen Prognoseverfahren angegeben)

verglichen.

Auswahl der Anlagen und der Aufenthaltsraume fiir die Messungen

Aufgrund der Tatsache, dass im Umfeld der zu betrachtenden Anlage begehbare Aufenthaltsraume vor-

handen sein mussten, war die Auswahl der Anlagen begrenzt. Insofern wurden insbesondere Anlagen

in Betracht gezogen, deren Standort bzw. Umfeld Muller-BBM aus friiheren Beratungsleistungen heraus

bekannt war, und deren Gerausche ausgepragte tieffrequente Anteile enthalten. Aufgrund des erfor-

derlichen Zutritts zu zum Teil sensiblen Aufenthaltsraumen waren die Messungen nur wahrend vorge-

gebener Zeiten moglich (Messungen zur fremdgerauscharmen Nachtzeit konnten in der Regel nicht

durchgefiihrt werden). In Tabelle 2 sind die untersuchten Anlagen benannt.

Tabelle 2: Untersuchte Anlagen

BHKW und Heizwerk mit 2 Kesseln

Umspannwerk mit 2 Transformatoren

Heizhaus mit 3 BHKW

Zellstofffabrik

G| WIN|F

Heizkraftwerk mit 8 BHKW
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3.3 Ermittlung der AuBenpegel durch Schallausbreitungsberechnung

Die AuRenpegel wurden mit einer Schallausbreitungsberechnung nach DIN ISO 9613-2 (in Terzband-
breite mit den Terz-Mittenfrequenzen von 25 Hz bis 10 kHz) berechnet, wobei die Schallleistungspegel
der mal3geblich ins Freie abstrahlenden Schallquellen der Anlage das Ergebnis der messtechnischen
Bestimmung des Schallleistungspegels (beispielsweise nach DIN EN ISO 3746) sind. Das Verfahren ent-

spricht der Vorgehensweise einer Ersatzmessung nach Abschnitt A.3.4.4 der TA Larm.

Die Schallleistungspegel der Schallquellen der Anlagen wurden aktuell bzw. in jingerer Vergangenheit
messtechnisch erfasst. Die Schallausbreitungsberechnung erfolgte mit den Rechenprogrammen Cad-

naA® (2023) oder SoundPLAN® (2018).

Die im Prognoseverfahren empfohlenen Vereinfachungen (Wegfall des Einflusses durch Luftabsorption,
Abschirmung durch kleinere Hindernisse usw.) wurden nicht angewendet, da ihr Einfluss ohnehin auf
die Schallausbreitung tieffrequenter Gerausche gering ist und damit die Genauigkeit des Prognoseer-
gebnisses nicht beeintrachtigt wird. Die meteorologische Korrektur spielte wegen der geringen Ab-

stande zwischen Anlage und Immissionsort keine Rolle.

Bei den mit einer Schallausbreitungsberechnung ermittelten AuRenpegeln treten folgende Probleme

auf (siehe hierzu auch Abschnitt 2):
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B Die Messnormen zu Bestimmung des Schallleistungspegels, z. B. die DIN-Normen der Reihe
DIN 45635 ff. (und hier speziell der Teil 47 zur Bestimmung des Schallleistungspegels von Kamin-
mundungen) sind in der Regel erst ab 100 Hz aufwarts anwendbar. Schalldruckpegelmessungen
bei tieferen Frequenzen erfordern je nach Art der betreffenden Schallquelle h6here Messab-
stande zur sachgerechten Berlcksichtigung des akustischen Feldes. Fur die vorliegende Frage-

stellung (< 100 Hz) liegen demnach derzeit keine genormten Messverfahren vor.

B Das Verfahren der Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 ist entsprechend dieser
Norm erst ab der 63-Hertz-Oktave anzuwenden. Die Gleichungen dieser Norm sind nicht ohne
weiteres auf den tieffrequenten Bereich bis zum Terzband 25 Hz herab erweiterbar. Es sei nur
auf den Aspekt der kohdrenten Uberlagerung von Direktschall und reflektiertem Schall verwie-
sen, welcher im hier interessierenden Frequenzbereich nicht vernachlassigbar ist. Weiterhin ist

das Verfahren nach DIN ISO 9613-2 nur fiir die Berechnung in Oktavbandbreite beschrieben.

B Die eingesetzte Software zur Schallausbreitungsberechnung verwendet bei der Ausbreitungs-
rechnung in Terzbandbreite u. U. dieselben Dampfungsterme fiir die jeweils drei Terzen einer

Oktave. Dies ist physikalisch nicht exakt.

Aufgrund der Problematik bei der Anwendung des Berechnungsverfahrens nach DIN ISO 9613-2 im tief-
frequenten Bereich wurden zur Validierung des sachsischen Prognoseverfahrens dariiber hinaus die

tatsachlich vorliegenden Schalldruckpegel vor dem Aufenthaltsraum gemessen.
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3.4 Immissionsmessungen

3.4.1 Generelles

Die Schalldruckpegel wurden in Terzbandbreite aufgezeichnet. Die Auswertung bezieht sich auf die un-

bewerteten Pegel in den Terzbandern 25 Hz bis 100 Hz.

Zur Minimierung der Einfliisse durch nichtstationare Fremdgerausche wurden zur Auswertung die
50-%-Uberschreitungspegel (Median) pro Frequenzband herangezogen. Diese Pegel liegen im Falle sta-
tionarer Anlagengerausche, wie sie von allen untersuchten Anlagen ausgingen, sehr nahe beim ener-
giedquivalenten Mittelungspegel L.q (Abweichung ohne Fremdgerausch < 0,1 dB) und wird durch nicht-

stationare Fremdgerausche weniger beeinflusst als der L.

Stationare Fremdgerausche mit Pegeln, die unter dem Anlagengerausch liegen, sind insbesondere im
tieffrequenten Bereich schwer zu orten. Bei den Messungen waren keine Fremdgerauschquellen er-
kennbar, sodass davon auszugehen ist, dass hierdurch kein nennenswerter Einfluss gegeben war. Dies
kann jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Details zu den Messungen werden im Anhang A des

vorliegenden Berichtes genannt.
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3.4.2 Innenpegel

Schalldruckpegel wurden an folgenden Messpunkten im Aufenthaltsraum aufgenommen:
B anallen erreichbaren ,dreidimensionalen® Ecken (,,3D-Ecken®)

Dieses Messverfahren geht auf die Untersuchungen von PEDERSEN et al. (2007) zurlick. Das Mikro-
fon hat hierbei einen Abstand von maximal 0,1 m zu den Raumbegrenzungsflachen. Der Einfluss
jeder Raumbegrenzungsflache (Wande, Boden, Decke) soll dabei durch mindestens einen Mess-

punkt reprasentiert sein.
B an potentiellen Aufenthaltsorten der Bewohner oder Nutzer (Messort nach DIN 45680)

In DIN 45680 ist unter Kapitel 4.3 zum Messort ausgefiihrt: ,,... MaRgeblicher Immissionsort ist die
Stelle hochster Belastung, an der sich Personen regelmdflig aufhalten (...). Bei MeBorten in Wand-
ndhe (Sitzgelegenheiten, Betten) ist in etwa 0,5 m vor der Wand zu messen.“. Es ist bei tiblicher
Raumausstattung zu messen. Der maf3gebliche Immissionsort nach DIN 45680 ist somit aus
raumlichen und zeitlichen Gegebenheiten zu bestimmen, da fiir den Messort u. a. gefordert wird,
dass sich hier Personen regelmaRig aufhalten. Zur Ermittlung des Messortes konnen denn auch

die Hinweise der Betroffenen Berlicksichtigung finden.

Der zum Vergleich mit den Anhaltswerten des Beiblattes 1 der DIN 45680 zu bildende Terz-Beur-
teilungspegel ist im vorliegenden Fall auf die Beurteilungszeiten der TA Larm bezogen (tags 16
Stunden zwischen 6 und 22 Uhr, nachts die unglinstigste = lauteste Nachtstunde). Insofern sind
Stellen im Raum mit moglicherweise hoherer Belastung, an denen aber die Verweildauer in Be-
zug auf die Beurteilungszeit kurz ist, fiir die Bildung des Beurteilungspegels eher untergeordnet.
Bei den vorliegenden Messungen wurde an zwei unterschiedlichen, raumlich moglichst weit ent-
fernten Aufenthaltsorten bzw. potentiellen Aufenthaltsorten im Raum gemessen und fur die
nachfolgende Auswertung in jedem Terzband der jeweils hohere Pegel verwendet. Zwar sind
auch weitere Aufenthaltsorte im Raum denkbar, bspw. wenn die vorgefundene Méblierung (bzw.
die Raumausstattung) verandert wird, jedoch wird sich damit stets auch die Gerauschsituation
im Raum verandern, sodass die Vermutung einer hoheren Belastung, als die hier erfasste, speku-
lativ bleibt.
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3.4.3 Aufenpegel

Die Schalldruckpegel wurden aulRen vor dem Aufenthaltsraum an folgenden Messpunkten gemessen

(sofern moglich):
B 0,5 mvor dem gedffneten Fenster (Messpunkt nach TA Larm)

B Freifeld
Gemessen wurde unmittelbar vor der Fassade neben dem Fenster. Bei der Messung wurde das
Mikrofon tber einen Bereich von ca. 1 m? bewegt. Zur Korrektur der koharenten Uberlagerung
von Direktschall und reflektiertem Schall wurden in jedem Frequenzband 6 dB abgezogen. Die
wirksame Schallreflexionsflache war durch das, wahrend der Messung geoffnete Fenster und
teilweise in der Nahe vorhandene Fassadenspriinge oder andere Inhomogenitaten der Fassade
begrenzt, sodass insbesondere bei tieferen Frequenzen u. U. keine vollstandige Uberlagerung
von Direktschall und reflektiertem Schall gegeben war. In der Mehrzahl der untersuchten Situati-
onen verlauft aber der frequenzabhangige Verlauf der Differenz zwischen dem direkt vor der
Fassade und dem 0,5 m vor dem geoffneten Fenster gemessenen Pegel wie erwartet von nahe

0 dB bei 25 Hz in Richtung 6 dB bei 100 Hz.

B Kontrollmesspunkt
Wahrend der gesamten Messzeit wurde an einem Kontrollmesspunkt vor bzw. neben dem Ge-
baude des Immissionsortes der Pegel-Zeit-Verlauf aufgezeichnet, um im Nachhinein die Kon-

stanz der Betriebsbedingungen der Anlagen tberprifen zu kénnen.

Zur Ermittlung, ob ein tonales Gerausch im Sinne des sachsischen Verfahrens vorliegt, wurde eine

Schmalbandanalyse durchgefiihrt (Linienabstand 1 Hz, Frequenzbereich bis 200 Hz).

3.5 Auswertung

3.5.1 Prognose der Innenpegel

Die heranzuziehende Schalldruckpegeldifferenz wurde anhand des vor dem Gebaude aufgezeichneten
Schmalbandspektrums ausgewahlt. Die Gerausche aller funf untersuchten Anlagen wiesen tonale An-

regungen auf.

Die Innenpegel wurden aus den auRen gemessenen Schalldruckpegeln folgendermalen berechnet:

Lp,i,t90,W = Lp,a,m,W - Dt90,W (3)

Lp,i,t90,T = Lp,a,m,T - Dt9O,T (4)
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mit
Lyiwow Innenpegel, berechnet aus dem Freifeldpegel
Lypiwor Innenpegel, berechnet aus dem 0,5 m vor dem geoffneten Fenster gemessenen AufSen-
pegel
Ly amw direkt vor der Fassade gemessener und um 6 dB reduzierter AuSenpegel (Freifeldpegel)
Lyamt 05 mvordem gedfineten Fenster gemessener AulSenpegel
Dwow Schalldruckpegeldifferenz zur Berechnung des Innenpegels aus dem Freifeldpegel
aufSen
Dot  Schalldruckpegeldifferenz zur Berechnung des Innenpegels aus dem 0,5 m vor dem

gedfineten Fenster gemessenen AulSenpegel.

Zum Vergleich mit den nach dem sachsischen Prognoseverfahren berechneten Innenpegeln wurden
wie auch in der Untersuchung von ScHuLzE et al. (2021) die in allen (zuganglichen) Raumecken (,,3D-
Ecken®) gemessenen Schalldruckpegel herangezogen. Abweichend von der von PEDERSEN et al. (2007)
vorgeschlagenen Messmethode, bei der an nur vier zufallig ausgewahlten Raumecken zu messen ist,
wurden die Schalldruckpegelspektren aller zuganglichen Raumecken energetisch gemittelt, um eine
hohere Genauigkeit zu erzielen. Die Ergebnisunsicherheit wurde anhand einer statistischen Auswer-

tung ermittelt (siehe hierzu Abschnitt 4.6 des vorliegenden Berichtes).

3.5.2 Berechnung der Pegeldifferenzen zwischen Auen- und Innenpegel

Anhand der gemessenen Schalldruckpegelspektren aulRen und innen wurden die tatsachlich vorliegen-

den Schalldruckpegeldifferenzen berechnet:

Dt,m,W = Lp,a,m,W - Lp,i,SD (5)

Dt,m,T = Lp,a,m,T - Lp,i,3D (6)

mit

Dymw Schalldruckpegeldifferenz zwischen dem gemessenen Freifeldpegel L, o m wund dem in
den Raumecken (,3D-Ecken”) gemessenen Innenpegel L, ; 5,

Dimt Schalldruckpegeldifferenz aus dem 0,5 m vor dem gedfineten Fenster gemessenen AufSen-
pegel L, , mrund dem in den Raumecken (,3D-Ecken”) gemessenen Innenpegel L, ; 5,

Lyisp Mittelwert iiber die in den ,3D-Ecken”gemessenen Innenpegel
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Zum Vergleich mit den beim sachsischen Prognoseverfahren zu verwendenden Schalldruckpegeldiffe-
renzen wurde die Auswertung entsprechend dem im Untersuchungsbericht (ScHuLze et al., 2021) dar-
gelegten Vorgehen vorgenommen. Dazu wurden die fiir die einzelnen Raume berechneten Pegeldiffe-
renzen arithmetisch gemittelt, und es wurde eine untere Vertrauensbereichsgrenze fiir eine Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeit von 90 % berechnet (getrennt fiir Dymwund Dim;1).

3.6 Unsicherheitsbetrachtung

Bei der Unsicherheitsbetrachtung wird davon ausgegangen, dass die betreffenden GréRen (Schall-
druckpegel, Schalldruckpegeldifferenzen) normalverteilt sind. Damit ist die Standardabweichung ein
Mal? fiir die Streuung der betreffenden Werte. Fiir einen Schalldruckpegel L, berechnet sich die Stan-

dardabweichung o, folgendermal3en:

n—1

n
1
0, = Z(Lp'i — Lp’E)Z ( 7 )
i=1

mit

n  Anzahl der Messwerte
L,; Einzelmesswert des Schalldruckpegels

Ly arithmetischer Mittelwert des Schalldruckpegels

Gleichermal3en wird auch die Standardabweichung fiir Schalldruckpegeldifferenzen berechnet.

Fur die messtechnisch ermittelten Innen-Schalldruckpegel wurde ein Vertrauensbereich AL, s ermit-
telt, womit der wahre Mittelwert der Schalldruckpegel mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % innerhalb
des Intervalles Ly + AL, ss0 liegt:

tmq

ALp,95% = %) (8)

mit

n  Anzahl der Messwerte
tmq Quantil der t-Verteilung fiir m = n - 1 Freiheitsgrade und q = 0,95 (zweiseitig)
o, Standardabweichung der Schalldruckpegel
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Zur Messung der AulRen-Schalldruckpegel wurden die Pegel kontinuierlich gemittelt, sodass eine sta-
tistische Auswertungin dieser Art nicht moglich war. Anhand der Differenzen der aufgezeichneten Pegel
(Mittelungspegel, Minimalpegel, Maximalpegel) und der Beobachtungen wahrend der Messungen wird

der Vertrauensbereich zu maximal 1 dB abgeschatzt.

Fir die aus den Messwerten abgeleiteten Schalldruckpegeldifferenzen wird wie auch im Untersu-
chungsbericht (ScHuLzE et al., 2021) zum sachsischen Prognoseverfahren die untere Vertrauensbe-

reichsgrenze fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 % nach folgender Formel berechnet:

n
1 2
Dy90x = Dxgx — tmgq mZ(DX,E,X,i — Dyrx) (9)
i=1

mit

n Anzahl der Messwerte
tmq Quantil der t-Verteilung fiir m = n - 1 Freiheitsgrade und q = 0,9 (einseitig)
Dygx; Einzelwert einer Schalldruckpegeldifferenz

Dygx arithmetischer Mittelwert der Schalldruckpegeldifferenzen iiber alle Raume.

Systematische Fehlereinfliisse auf die Messwerte der Schalldruckpegel sind mit der statistischen Unsi-
cherheitsbetrachtung nicht erfasst. Der systematische Fehler der Messgerate ist vernachlassigbar, da

Messgerate der Klasse 1 nach DIN EN 61672-1 eingesetzt wurden.

Der Einfluss nicht erkennbarer, stationarer Fremdgerausche bei der Messung der Innenpegel wird als
untergeordnet eingeschatzt, kann aber fur die tieffrequenten Gerausche nicht ganzlich ausgeschlossen

werden.
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4  Untersuchte Anlagen und Raume sowie Messwerte

4.1 Ubersichtiiber die Anlagen und Riume

Die untersuchten Anlagen und die Aufenthaltsraume inkl. ihrer geometrischen Parameter sind nachfol-

gend in Tabelle 3 und Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 3: Untersuchte Anlagen, Zuordnung der Raume.

1 BHKW und Heizwerk R.1.1 Wohnzimmer
R.1.2 Kinderzimmer

2 Umspannwerk R.2.1 Schlafzimmer Sud
R.2.2 Schlafzimmer Mitte
R.2.3 Schlafzimmer Nord

3 Heizhaus mit BHKWs R.3.2 Schlafzimmer

4 Zellstofffabrik R.4.1 Biiro Nord
R.4.2 Buro West
R.4.3 Pausenraum

5 Heizkraftwerk mit BHKWs R.5.1 Bliro 1.1
R.5.2 Biro 1.2

Tabelle 4: Untersuchte Raume.

R.1.1 | Wohnen leer 16,5 42,2 2,6 massiv 54 4,7
R.1.2 Kind leer 16,0 40,9 2,6 massiv 34 2,8
R.2.1 | Schlafen | mobliert 15,0 37,4 2,5 Schiefer-Schin- 7 0,6
R.2.2 |Schlafen| mobliert | 15,0 37,4 2,5 | deln auf Holzkon- 7 0,6
R.2.3 mobliert | 15,0 37,4 2,5 | struktion,innen-

Schlafen seitig mit Gipskar- 7 0,6

ton beplankt

R.3.2 |Schlafen | mobliert | 29,4 72,3 2,5 massiv 20 5,5
R.4.1 Blro mobliert 22,1 73,4 3,3 massiv 25 7,7
R.4.2 Blro | mobliert 13,7 50,1 3,7 massiv 21 5,6
R.4.3 | Pause | mobliert 34,4 85,1 2,5 massiv 27 5,8
R.5.1 Biliro mobliert 15,5 41,0 2,7 massiv 12 2,6
R.5.2 Biliro mobliert 17,9 47,3 2,7 massiv 40 4,5

Mit Ausnahme der Raume Nr. R. 2.1 bisR. 2.3 liegen alle untersuchten Raume hinsichtlich der genannten

Parameter innerhalb der Spanne Minimum - Maximum der im Untersuchungsbericht (ScHuLzE et al.,

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2025 | 26



2021) untersuchten 35 Raume (vergleiche Tabelle 10 in ScHuLZE et al. (2021)). Die in Bezug auf die Au-
Renfassade relativ kleinen Gauben-Fenster der Raume R. 2.1 bis R. 2.3 haben eine fiir diese Bauweise

der Dachgeschoss-Wohnungen typische GroRRe (libliche Bauweise in Sachsen).

Fur jeden Aufenthaltsraum wurden die im hier interessierenden Frequenzbereich moglichen Raummo-
den, welche durch Schallreflexionen zwischen jeweils zwei parallelen Raumbegrenzungsflachen auftre-
ten konnen, in Tabelle 5 angegeben. Damit konnen moglicherweise Frequenzspitzen des Innenge-
rauschspektrums erklart werden, wenn diese nicht durch das anregende AuRengerausch hervorgerufen

werden.

Tabelle 5: Raummoden infolge von Reflexionen zwischen parallelen Raumbegrenzungsflachen
im Bereich der Terzbander 25 Hz bis 100 Hz.

1.1,1.2 35Hz 50 Hz 66 Hz 100 Hz

70 Hz 105Hz

2.1,2.2,2.3 39 Hz 50 Hz 68 Hz 77 Hz 100 Hz

3.2 28 Hz 57 Hz 85 Hz 104 Hz

35Hz 69 Hz

4.1 35Hz 37Hz 51 Hz 70 Hz 75 Hz 102 Hz

105 Hz

4.2 46 Hz 92 Hz

47 Hz 93 Hz

4.3 39 Hz 58 Hz 78 Hz 97 Hz
43 Hz 69 Hz 86 Hz

5.1 40 Hz 47 Hz 64 Hz 79 Hz 94 Hz
5.2 40 Hz 64 Hz 80 Hz
81 Hz

In den nachfolgenden Abschnitten des Berichtes sind die einzelnen Anlagen und Aufenthaltsraume, in
denen die Schalldruckpegel gemessen wurden, beschrieben. Weiterhin sind fir das AuRen- und das In-
nengerausch jeweils die unbewerteten Terzpegelspektren im Bereich 25 Hz bis 100 Hz angegeben. Die
einzelnen Terzpegelspektren derin und vor den Raumen gemessenen Schalldruckpegel sind im Anhang

B wiedergegeben.

Die dargestellten Schmalbandspektren des AuRengerausches zeigen anhand der deutlich herausragen-
den Frequenzlinien den Charakter des einwirkenden Gerausches als ,tonal“ im Sinne des sachsischen

Prognoseverfahrens.
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4.2 Anlage 1: BHKW und Heizwerk

4.2.1 Abbildungen

f
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Abbildung 2: Anlage 1 und Immissionsorte Raum 1.1 und Raum 1.2.
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Abbildung 3: Immissionsort Raum 1.1 (Wohnzimmer).

Abbildung 4: Immissionsort Raum 1.2 (Kinderzimmer).
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4.2.2 Gemessene Schalldruckpegel

Tabelle 6: Schalldruckpegel auf3en.

| (44...47) dB(A)

33dB(A)

31,5Hz |40 Hz |50 Hz | 63 Hz |80 HZ| 100 Hz

36 Hz 57Hz |75 Hz| 100 Hz
84 Hz

240109 023

dBre 20pPa  (Eff.) 01.09.2024 07:44:56 - 07:45:06

60

25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz
I LZeq
Cursor: =[75,0 75,0]Hz L=[41,0 43,9]dB

Abbildung 5: Schmalbandspektrum des AuBengerausches zu Anlage 1.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinien im Bereich bis 100 Hz ist das Gerausch als tonal

im Sinne des sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.
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o——o Rechenwerte L, .w

o0 Messwerte L 3p

o= Messwerte L pin,1
Messwerte L pin,2

= — = Horschwelle nach DIN 45680

Legende: L,.mw gemessener Schalldruckpegel vor der Fassade abziiglich 6 dB
Lpacw mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lpiso  inden ,3D-Ecken“ gemessener Schalldruckpegel
Lpion_1 nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion_> nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 6: Rdaume 1.1 und 1.2: Terzspektren der Schalldruckpegel aufen und innen.

Der Schalldruckpegel 0,5 m vor dem geoffneten Fenster wurde wegen des vorgelagerten Balkons nicht

gemessen.
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4.3 Anlage 2: Umspannwerk

4.3.1 Abbildungen
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Abbildung 7: Lageplan mit Anlage 2 und Immissionsorten.
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Abbildung 8: Anlage 2 und Immissionsorte Riume 2.1, 2.2 und 2.3.
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Abbildung 10: Immissionsort Raum 2.2 (Schlafzimmer Mitte).
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Abbildung 11: Immissionsort Raum 2.3 (Schlafzimmer Nord).

4.3.2 Gemessene Schalldruckpegel

Tabelle 7: Schalldruckpegel au3en.

(50...53) dB(A)

(47...49) dB(A)
25Hz |31,5Hz|40 Hz 50 Hz 63 Hz |80 Hz |100 Hz
100 Hz
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240221 033
db re 200Pa (EfL) 21.02.2024 10:57:01 - 10:57:13

25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz
7

Cursor. f=[100,0 100,0)Hz L=[81,2 61, 8dB

Abbildung 12: Schmalbandspektrum des AuBengerausches zu Anlage 2.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinie bei 100 Hz ist das Gerdusch als tonal im Sinne des

sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.
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gemessener Schalldruckpegel vor der Fassade abziiglich 6 dB

Legende: Lpamw
0,5 m vor dem geoffneten Fenster gemessener Schalldruckpegel

Lp,a,m,T
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Lpacw — mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lp,izp in den ,,3D-Ecken gemessener Schalldruckpegel

Lpion.: nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion_. nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 13:Raume 2.1, 2.2 und 2.3: Terzspektren der Schalldruckpegel auen und innen.
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4.4 Anlage 3: Heizhaus mit drei BHKWs

4.4.1 Abbildungen
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Abbildung 15:Anlage 3 und Immissionsort Raum 3.2.

Von Raum 3.2 ist keine Abbildung vorhanden.
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4.4.2 Gemessene Schalldruckpegel

Tabelle 8: Schalldruckpegel aufRen.

39 dB(A)

34 dB(A)

25Hz |31,5Hz |40 Hz 50 Hz |63 Hz (80 Hz |100 Hz

75Hz

Schmalbandspektrum des AuRengerdusches zu Anlage 1
240313014

dB re 20uPa  (Eff.) 13.03.2024 09:38:30 - 05:38:38
70 \ '

250 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz
L7
Cursor. f=[75,0 75,0]Hz L=[48,8 50,3]dB

Abbildung 16: Schmalbandspektrum des AuRengerausches zu Anlage 3.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinie bei 75 Hz ist das Gerausch als tonal im Sinne des

sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2025 | 39



Raum 3.2
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Legende: Ly.mr 0,5 mvordem gedffneten Fenster gemessener Schalldruckpegel

Lpacw  mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lpizo  inden ,3D-Ecken“ gemessener Schalldruckpegel
Lpion.1 nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 17: Raum 3.2: Terzspektren der Schalldruckpegel auBen und innen.
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4.5 Anlage 4: Zellstofffabrik

4.5.1 Abbildungen

Bl
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Abbildung 18:Lageplan der Inmissionsorte Raume 4.1 und 4.2 inmitten der Anlage 4.

Abbildung 19:Immissionsorte Raume 4.1 und 4.2.
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Bandbrricke
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Abbildung 20: Lageplan des Immissionsortes Raum 4.3 und von Teilen der Anlage 4

e

Raum 4.3

Abbildung 21: Immissionsort Raum 4.3 von auflen.
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Abbildung 22: Immissionsort Raum 4.1 (Biiro Nord).

Abbildung 23: Immissionsort Raum 4.2 (Biiro West).
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Abbildung 24: Immissionsort Raum 4.3 (Pausenraum).

4.5.2 Gemessene Schalldruckpegel (Biiro Nord)

Tabelle 9: Schalldruckpegel auf3en.

(58...64) dB(A)
58 dB(A)
25Hz |31,5Hz|40 Hz 50 Hz |63 Hz 80 Hz |100 Hz
59Hz (88Hz |97 Hz
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240319 002 - 10121
dB re 20pPa  (Eff) 19.03.2024 11:28:53 - 11:20:00

250 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz
[___JECy
Cursor. f=[87,0]Hz L=[55,1]dB

Abbildung 25: Schmalbandspektrum des AuBengerdusches zu Raum 4.1.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinien im Bereich bis 100 Hz ist das Gerausch als tonal

im Sinne des sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.
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Legende: Ly.mr 0,5 mvordem gedffneten Fenster gemessener Schalldruckpegel
Lpacw  mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lpizo  inden ,3D-Ecken“ gemessener Schalldruckpegel
Lpion.1 nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 26: Raum 4.1: Terzspektren der Schalldruckpegel auRen und innen.
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4.5.3 Gemessene Schalldruckpegel (Biiro West)

Tabelle 10: Schalldruckpegel aufRen.

72 dB(A)

65 dB(A)
25Hz|31,5Hz| 40Hz [50Hz| 63 Hz |80 Hz | 100 Hz
98 Hz

240319 006 - 1012.4
dB re 20pPa  (Eff.) 19.03.2024 11:54:21 - 11:54:25

20 1

701

&0

40

25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz

B 7eq

Cursor f=[98,0]Hz L=[83,3]dB

Abbildung 27: Schmalbandspektrum des AuRengerdausches zu Raum 4.2.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinie bei 98 Hz ist das Gerausch als tonal im Sinne des

sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2025 | 47



Raum 4.2
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Lpacw  mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lpizo  inden ,3D-Ecken“ gemessener Schalldruckpegel
Lpion.1 nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 28: Raum 4.2: Terzspektren der Schalldruckpegel auBen und innen.
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4.5.4 Gemessene Schalldruckpegel (Pausenraum)

Tabelle 11: Schalldruckpegel auf3en.

60 dB(A)

57 dB(A)
25Hz (31,5Hz|{40Hz |50 Hz |63 Hz| 80 Hz |100 Hz
99 Hz

2403193 007 - 1013
dB re 20pPa  (Eff.) 19.03.2024 15:38:31 - 15:38:35

25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz

B 7eq

Cursor f=[99,0]Hz L=[54 4]dB

Abbildung 29: Schmalbandspektrum des AuBengerdausches zu Raum 4.3.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinie bei 99 Hz ist das Gerausch als tonal im Sinne des

sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.
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Raum 4.3
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/7
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Frequenz f/Hz

m—a Messwerte L, mw
Messwerte Lo m 1
o——e Rechenwerte L, .w
o0 Messwerte L 3p
o=t Messwerte L pin 1
Messwerte L, pin 2
= = = Hdrschwelle nach DIN 45680
Legende: Ly.mr 0,5 mvordem gedffneten Fenster gemessener Schalldruckpegel
Lpacw  mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lpizo  inden ,3D-Ecken“ gemessener Schalldruckpegel
Lpion.1 nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 30: Raum 4.3: Terzspektren der Schalldruckpegel auBen und innen.
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4.6 Anlage 5: Heizkraftwerk mit acht BHKWs

4.6.1 Abbildungen

2
V A L—"J ﬁ*"“‘&i @

Zuluft Motorenraume
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A 4 3
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= =
7

Abbildung 31:Lageplan mit Anlage 5 und Immissionsorten Raume 5.1 und 5.2.

Abbildung 32:Anlage 5.
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Abbildung 33: Immissionsorte Raume 5.1 und 5.2 auf3en.

Abbildung 34:Immissionsort Raum 5.1 (Biiro 1.1).
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Abbildung 35: Immissionsort Raum 5.2 (Biiro 1.2).

4.6.2 Gemessene Schalldruckpegel

Tabelle 12: Schalldruckpegel auf3en.

(46...50) dB(A)
(42...48) dB(A)
25Hz|31,5Hz|{40 Hz |50 Hz| 63 Hz {80 Hz | 100 Hz
62 Hz |81 Hz
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240502 006
dB re 20pPa  (Eff) 05.02.2024 181548 - 1816:06

250 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 Hz
[___JECy
Cursor. f=[81,0]Hz L=[84,4]dB

Abbildung 36: Schmalbandspektrum des AuBengerausches zu Anlage 5.

Aufgrund der deutlich herausragenden Frequenzlinien im Bereich bis 100 Hz ist das Gerausch als tonal

im Sinne des sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen.
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4.6.3 Innengerausch Raum 5.5 (Biiro 1.2)
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= — = Horschwelle nach DIN 45680

de: Lpamr 0,5mvordem gedffneten Fenster gemessener Schalldruckpegel
Lpacw  mit Ausbreitungsrechnung berechneter Schalldruckpegel
Lpiso  inden ,3D-Ecken® gemessener Schalldruckpegel
Lpion.: nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 1
Lpion_> nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel am Messort 2

Abbildung 37:Raume 5.1 und 5.2: Terzspektren der Schalldruckpegel auRen und innen.
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5 Ergebnisse

5.1 Prognose der Innenpegel

5.1.1 Prognostizierte Innenpegel

In den nachfolgend gezeigten Diagrammen sind
B die energetischen Mittelwerte der in den ,,3D-Ecken® gemessenen Schalldruckpegel Ly, o,

B die an potentiellen Aufenthaltsorten der Bewohner oder Nutzer (Messort nach DIN 45680) ge-

messenen Schalldruckpegel L,;on (Siehe Abschnitt 3.4.2),

B die nach dem sichsischen Prognoseverfahren berechneten Schalldruckpegel Liwomw, welche aus

dem vor dem Aufenthaltsraum gemessenen Freifeldpegel L,.mwberechnet wurden,

B die nach dem sichsischen Prognoseverfahren berechneten Schalldruckpegel Liwomt, welche aus
dem 0,5 m vor dem gedffneten Fenster gemessenen Schalldruckpegel L, .mrberechnet wurden

sowie

B die nach dem sichsischen Prognoseverfahren berechneten Schalldruckpegel Liwocw, welche aus
den durch eine Schallausbreitungsberechnung ermittelten Freifeldpegeln L, wberechnet wur-

den

fiir die untersuchten Aufenthaltsraume frequenzabhangig im Bereich zwischen 25 Hz und 100 Hz wie-
dergegeben. Bei nicht aufgefiihrten Kurven konnte der Aufienpegel Lyamwbzw. Ly,mr nicht gemessen

werden.
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Legende:

Lp,izp in den ,3D-Ecken“ gemessener Schalldruckpegel (hellrot eingetragen ist der 95-%-
Vertrauensbereich)

Lpion  nach DIN 45680 gemessener Schalldruckpegel (Maximum von Messort 1 und Mess-
ort2)

Litsomw aus dem vor dem Aufenthaltsraum gemessenen Freifeldpegel prognostizierter
Innenpegel

Litsomr ausdem 0,5 m vor dem gedffneten Fenster gemessenen Schalldruckpegel prog-
nostizierter Innenpegel

Litsocw aus dem durch eine Schallausbreitungsberechnung ermittelten Freifeldpegel
prognostizierter Innenpegel

Abbildung 38:Vergleich der gemessenen Innenpegel mit den nach dem sachsischen Verfahren
prognostizierten Innenpegeln.

Anmerkung: Die Messwerte des Raumes 5.2 wurden bei der weiteren Auswertung nicht berucksichtigt,

da hierfiir zur Ermittlung des Innenpegels nur drei Raumecken zur Verfiigung standen und damit nicht

alle Raumbegrenzungsflachen reprasentiert sind (siehe Abschnitt 3.4.2).

Die an den potentiellen Aufenthaltsorten nach DIN 45680 gemessenen Innenpegel L,;on liegen bis auf

wenige unterhalb der prognostizierten Innenpegel Lisow bzw. Lig,r. Die Abbildung 47 zeigt die mittlere

Differenz der in den ,.3D-Ecken” gemessenen Schalldruckpegel zum Messwert nach DIN 45680.
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Abbildung 39: Differenz der in den ,,3D-Ecken* gemessenen Schalldruckpegel zum Messwert
nach DIN 45680. Gelb eingetragen ist der 95-%-Vertrauensbereich.

5.1.2 Bewertung der prognostizierten Innenpegel

Die Innenpegel wurden nach dem sachsischen Verfahren unter Anwendung der unteren Vertrauensbe-
reichsgrenze Diowbzw. Disor prognostiziert. Die Zahl der Uber- bzw. Unterschitzungen des gemessenen
Innenpegels durch das sachsische Prognoseverfahren wurden beziiglich verschiedener Konstellatio-

nen ausgewertet. Dabei wurden die prognostizierten Innenpegel
B ausdem vor dem Aufenthaltsraum gemessenen Freifeldpegel Lpamw,
I ausdem 0,5 m vor dem geoffneten Fenster gemessenen Schalldruckpegel L,.mrund
B ausden durch eine Schallausbreitungsberechnung ermittelten Freifeldpegeln Lyacw
jeweils verglichen mit den gemessenen Innenpegeln
I inden ,3D-Ecken L, (energetischer Mittelwert) und

I an potentiellen Aufenthaltsorten der Bewohner oder Nutzer (Messort nach DIN 45680) gemes-

senen Schalldruckpegel L,;ion (jeweils hoherer Pegel in jedem Terzband, siehe Abschnitt 3.4.2).

Die Absolutzahlen der Uber- und Unterschatzungen der gemessenen ("tatsachlichen") Schalldruckpe-
gel im Raum durch das sachsischen Verfahren und die prozentualen Anteile sind in Tabelle 13 angege-

ben.
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Tabelle 13: Uber- bzw. Unterschitzungen des gemessenen Innenpegels durch das sichsische

Prognoseverfahren bei Bezug auf den gemessenen Freifeldpegel L,a,mw.

Uber- Anzahl 7 6 4 4 3 5 5
Frei- schatzung Prozent | 88% | 75% | 50% | 50% | 38% | 63% | 63% | 61%
feld Unter- Anzahl 1 2 4 4 5 3 3
3D- schatzung Prozent | 13% | 25% | 50% | 50% | 63% | 38% | 38% | 39%
Ecken Uber- Anzahl 7 7 6 5 6 7 7
TA schatzung Prozent | 88% | 88% | 75% | 63% | 75% | 88% | 88% | 80%
Larm Unter- Anzahl 1 1 2 3 2 1 1
Mess- schatzung Prozent | 13% | 13% | 25% | 38% | 25% | 13% | 13% | 20%
wert Uber- Anzahl 8 8 8 7 8 7 8
Frei- schatzung Prozent |100% |100% |100% | 88% |100% | 88% |100% | 96%
feld Unter- Anzahl 0 0 0 1 0 1 0
Messort schatzung Prozent | 0% | 0% | 0% |[13% | 0% | 13% | 0% 4%
DIN Uber- Anzahl 8 8 8 7 8 8 8
TA schatzung Prozent |100% |100% |[100% | 88% |100% |100% |100% | 98%
Larm Unter- Anzahl 0 0 0 1 0 0 0
schatzung Prozent | 0% | 0% | 0% [13% | 0% | 0% | 0% 2%
Uber- Anzahl 9 10 | 7 2 5 7 7
3D- Frei- schatzung Prozent | 90% |100% | 70% | 20% | 50% | 70% | 70% | 67%
Ecken feld Unter- Anzahl 1 0 3 8 5 3 3
C:?:;% SCI‘.IIéitZU ng Prozent | 10% | 0% | 30% | 80% | 50% | 30% | 30% | 33%
wert Uber- Anzahl 10 10 9 7 9 9 9
DIN Frei- schatzung Prozent |100% |100% | 90% | 70% | 90% | 90% | 90% | 90%
feld Unter- Anzahl 0 0 1 3 1 1 1
schatzung Prozent | 0% | 0% | 10% |30% | 10% | 10% | 10% | 10%

Anmerkung: Die prognostizierten Innenpegel, welche mit Bezug auf die Rechenwerte der AuRenpegel
ermittelt wurden (untere Zeilen in Tabelle 13), enthalten die Unsicherheiten sowohl des Berechnungs-
verfahrens nach DIN ISO 9613-2 im tieffrequenten Bereich als auch der schalltechnischen Modellierung
(vgl. Abschnitt 3.3), womit deren Aussagekraft geringer einzuschatzen ist als die aus den gemessenen

AulRenpegeln berechneten Prognosewerte.

Daraus lasst sich ableiten:
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I Die nach dem sachsischen Verfahren unter Anwendung der unteren Vertrauensbereichsgrenze
Droowbzw. Disorberechneten Innenpegel liegen im Vergleich zu den in den Raumecken gemesse-
nen Pegeln L, 3 mehrheitlich Giber den Messwerten, jedoch nicht in 90 % der untersuchten

Raume, wie es im statistischen Mittel zu erwarten sein miisste.

I Im Vergleich zu den an potentiellen Aufenthaltsorten gemessenen Pegeln liegen die nach dem
sachsischen Verfahren berechneten Innenpegel um 90 % oder mehr der untersuchten Falle

darliber.

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die Zahl der Stichproben in der vorliegenden Untersuchung mit
jeweils acht Raumen deutlich geringer ist als bei den Untersuchungen von ScHuLzE et al. (2021) mit 35
Raumen zur Erarbeitung des sachsischen Prognoseverfahrens. Zudem umfasst etwa die Halfte der un-

tersuchten Raume Buroraume mit eher sparlicher Moblierung.

5.2 Berechnung der Pegeldifferenzen aus Messwerten

Aus den in den gemessenen Freifeldpegeln L, .mwbzw. 0,5 m vor dem geoffneten Fenster gemessenen
Schalldruckpegeln L,.mrwurden fiir alle Situationen die Pegeldifferenzen beziiglich der Schalldruck-
pegel in den Raumecken L,;3p, welche auch die Basis des sachsischen Prognoseverfahrens darstellen,

berechnet. Diese sind in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 40: Aus den gemessenen Auf3en- und Innenpegeln berechnete Pegeldifferenzen fiir die
untersuchten Raume.

Uber die jeweils acht Situationen sind nachfolgend in Abbildung 49 der arithmetische Mittelwert mit
Standardabweichung zur Kennzeichnung der Streuung der Einzelwerte sowie die untere Vertrauensbe-
reichsgrenze fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 % dargestellt. Damit ist ein Vergleich

mit den beim sachsischen Prognoseverfahren anzuwendenden Pegeldifferenzen moglich.
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Abbildung 41: Mittelwerte der aus den gemessenen AuRenpegeln L, . mwbzw. L, ,mr und gemesse-
nen Innenpegeln L, ;;p berechneten Pegeldifferenzen im Vergleich zu den nach dem sachsischen
Verfahren anzuwendenden Pegeldifferenzen (arithmetische Mittelwerte: Index E, untere Ver-
trauensbereichsgrenze fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 %: Index 90). Hellrot
eingetragen ist der Bereich plus/minus der Standardabweichung zur Kennzeichnung der Streu-
ung der Einzelwerte.

Es ist festzustellen, dass die Pegeldifferenzen der im Rahmen dieser Untersuchung vermessenen
Raume im Mittel fast ausschlieBlich unter den im Untersuchungsbericht (ScHULZE et al., 2021) ermittel-
ten arithmetischen Mittelwerten Diewbzw. Dierliegen. Desgleichen verhalt es sich auch mitden unteren

Vertrauensbereichsgrenzen fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 % Disow bzw. Disor.

Die Pegeldifferenzen D.ew, welche aus den Freifeldpegeln auRen vor dem Aufenthaltsraum L, mwermit-
telt wurden, liegen ca. 5 bis 6 dB liber den Pegeldifferenzen D¢ 1, welche aus den 0,5 m vor dem geoff-
neten Fenster gemessenen Schalldruckpegel L,.mrberechnet wurden (siehe Abbildung 50). Dies ist in
der teilweisen Schallreflexion an der Fassade neben dem gedffneten Fenster bei der Messung der Pegel

Lpamrbegriindet und deckt sich mit den Ergebnissen des Untersuchungsberichtes (ScHuLze et al., 2021).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 4/2025 | 67



N
o

m
RS
E
Q [ /
N 15 \”\ /E(
S \
£ AN
S 10 Q, e /
[0 N\ /
? of
o) .
S \
5 5
£
(&)
N
0
16 31,56 63 125

Frequenz f/Hz
o——o D, 3pw (aus Messungen des Freifeldpegels)

o—0a Dy 3p 1 (aus Messungen 0,5 m vor dem geéffneten Fenster)

Abbildung 42: Mittelwerte der aus den gemessenen Aufen- und Innenpegeln berechneten Pe-
geldifferenzen (Bezug auf L, 3p).

Da die in den Raumecken gemessenen Innenpegel L, fast ausnahmslos {iber den an den tatsachli-
chen Aufenthaltsorten nach DIN 45680 gemessenen Pegeln L,;on liegen, wurden auch die Pegeldiffe-
renzen zwischen AuRen- und Innenpegel mit Bezug auf L, pin berechnet. Diese sind in Abbildung 51 wie-

dergegeben.
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Abbildung 43: Mittelwerte der aus den gemessenen AuBenpegeln Ly .mw bzw. L, . mrund gemesse-
nen Innenpegeln L,;oin berechneten Pegeldifferenzen im Vergleich zu den fiir das sachsische Ver-
fahren anzuwendenden Pegeldifferenzen (arithmetische Mittelwerte: Index E, untere Vertrau-
ensbereichsgrenze fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 %: Index 90).

Gelb eingetragen ist der Bereich plus/minus der Standardabweichung zur Kennzeichnung der
Streuung der Einzelwerte.

Esist sichtbar, dass die an den jeweils neun Raumen ermittelten Differenzen zwischen AuRenpegel und
Innenpegel (gemessen am Aufenthaltsort nach DIN 45680) im Frequenzbereich bis 50 Hz nahe bei den
Pegeldifferenzen des sachsischen Prognoseverfahrens liegen, in den Frequenzbandern 63 Hz bis 100 Hz

jedoch deutlich daruber.
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5.3 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturwerten

Die aus den Messungen ermittelten und lber jeweils alle Messungen gemittelten Pegeldifferenzen wur-

den in Abbildung 52 zum Vergleich grafisch liber das Diagramm Abbildung 41 des Untersuchungsbe-
richtes von SCHULZE et al. (2021) gelegt.

35 T
30 g 1 =Dpew
Db,Dan,W
25 _Db.Swe.W
—AL Hoffmeyer
AL _Jakobsen
o 20 [ o
© —D TLUG
£ — AL _Thorsson
(] 15 | P
—R LfU
--==D,, Gilg normal
10 | |==-==D,, Gilg hoch
DW Gilg tonal
5 ~==Diew
O ! 1 |

25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
@m0 Dz 354 (aus Messungen) fin Hz

O==01D 351 (aus Messungen)

S D - 10 (AUs Messungen)

B—@D ..., (aus Messungen)
Abbildung 44:Vergleich der aus der vorliegenden Untersuchung abgeleiteten Pegeldifferenzen

(dicke schwarze, blaue, griine und rote Kurve) mit Werten aus der Literatur (Abbildung aus
ScHuLze et al. (2021)).

Die vorliegend untersuchten Raume zeigen Schalldruckpegeldifferenzen zwischen AuRen- und Innen-

pegel, welche im unteren Streubereich der verschiedenen Werte aus der Literatur liegen.
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6 Bewertung

Es ist festzustellen, dass vorliegend alle Anlagengerausche im Schmalbandspektrum deutlich hervortre-
tende Linien im Frequenzbereich bis 100 Hz aufwiesen (haufig nahe oder genau bei 100 Hz), sodass das
sachsische Prognoseverfahren nur bei Anwendung auf tonale Gerausche tberpriift werden konnte. Nach
den Erfahrungen der Autoren ist im Beschwerdefall, sofern eine (ggf. erhebliche) Belastigung nach

DIN 45680 (Bpl.) vorliegt, meistenteils ein tonales Gerausch ursachlich fiir die Belastigung.

Mit der Prognose der Innenpegel nach dem sachsischen Verfahren sollten bei Anwendung der unteren
Vertrauensbereichsgrenze der entsprechenden Schalldruckpegeldifferenz Dwow bzw. Dior im statisti-

schen Mittel in 90 % der untersuchten Falle hohere Pegel ermittelt werden als tatsachlich vorliegend.

Die in den Raumecken gemessenen Pegel wurden durchschnittlich in weniger als 90 % der untersuch-
ten Falle tiberschatzt (61 %, 80 %, 67 %, siehe Tabelle 13).

Dem gegenuiber und sicherlich schwerwiegender ist jedoch die Feststellung, dass die nach DIN 45680
an den Aufenthaltsorten in den Raumen vorliegenden Schalldruckpegel (siehe Abschnitt 3.4.2), bis auf
wenige Ausnahmen unterhalb der prognostizierten Innenpegel liegen. Hier Uberschatzt das sachsi-
schen Verfahren die gemessenen Pegel in mindestens 90 % der untersuchten Falle (96 %, 98 %, 90 %,
siehe Tabelle 13). Insofern beinhaltet das sachsische Prognoseverfahren eine Sicherheit, welche prak-

tisch nicht beansprucht wird.

Wahrend man lber die Notwendigkeit der Anwendung einer 90-prozentigen Sicherheit bei der Prog-
nose der tieffrequenten Gerauschimmissionen streiten kann, zeigen die Ergebnisse, dass die tatsachli-
chen Immissionspegel, welche eine Betroffenheit darstellen konnen (gemessen nach DIN 45680), mit

dem sachsischen Prognoseverfahren weitestgehend liberschatzt werden.

Es sei jedoch nochmals auf die knappe Datenlage hingewiesen, die letztlich kein abschliel}endes Ur-
teil erlaubt. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sind mit einer grofl3eren statistischen
Unsicherheit behaftet als die Ergebnisse des Untersuchungsberichtes von ScHULZE et al. (2021), wel-
cher dem sachsischen Prognoseverfahren zugrunde liegt. Wahrend im Untersuchungsbericht von
SCHULZE et al. (2021) Messungen an 35 Raumen ausgewertet wurden, konnten vorliegend an elf Rau-
men Messungen durchgefiihrt werden, und es standen jeweils acht Radume fiir die Auswertung der
Freifeld- bzw. der vor dem gedffneten Fenster gemessenen AulRenpegel zur Verfiigung. Zudem um-
fasst etwa die Halfte der untersuchten Raume nicht Wohn- oder Schlafraume, sondern Biiroraume,

und ein Teil der Raume ist eher sparlich mobliert bzw. umfasst tendenziell schallharte Oberflachen.
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7  Fazit und Ausblick

Wie bereits im Einleitungstext zur Beschreibung des sachsischen Prognoseverfahrens vermerkt, fiihren
die im Verfahren festgelegten konservativen Annahmen in der Summe tendenziell zur Uberschitzung
der Belastigung im betroffenen Raum. Dabei ist einerseits der Bezug der anzuwendenden Schalldruck-
pegeldifferenzen auf die in den Raumecken (,,3D-Ecken®) gemessenen Pegel, welche an der oberen
Grenze der im Raum vorliegenden Schalldruckpegel liegen, zu nennen. Andererseits ist mit der Anwen-
dungder unteren Vertrauensbereichsgrenze fiir die heranzuziehenden Schalldruckpegeldifferenzen fiir
eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 90 % ein sehr hohes MalRk an Sicherheit fiir alle unglinsti-

gen Umstande gegeben.

Zur Klarung der nicht abschlieRend beantworteten Frage - Unterschatzung der in den Raumecken vor-
liegenden Schalldruckpegel und Uberschitzung der an den realen Aufenthaltsorten gemessenen
Schalldruckpegel - sollten weitere Messungen durchgefiihrt werden. Hierbei muss untersucht werden,
ob die Schalldruckpegelin den Raumecken (,,3D-Ecken® nach PEDERSEN et al. (2007)) tatsachlich fiir eine
sachgerechte Bewertung der Raumschalldruckpegel und damit letztendlich einer moglichen Belasti-
gung durch tieffrequente Gerausche geeignet sind. Die Messorte (fiir Innenrdume) nach den Normen
DIN 45645-1 (Ausgabe Juli 1996, Kapitel 6.1) und DIN 45680 (Ausgabe Marz 1997, Kapitel 4.3 im Hinblick

auf Kapitel 5.2.1) erscheinen den Autoren deutlich schlissiger.

Da die Zahl der fir eine statistisch sichere Aussage notwendigen Situationen mit jeweils acht unter-
suchten Raumen fiir Freifeldpegel und fiir TA-Larm-Pegel in der vorliegenden Untersuchung recht ge-

ring ausfallt, sollten Untersuchungen an weiteren Raumen durchgefiihrt werden.

Bei der Planung der weiteren Untersuchungen sind die Erfahrungen, welche bei der Arbeit an der vor-
gelegten Untersuchung gesammelt wurden, einzubeziehen. Das beginnt bei der Auswahl geeigneter
Anlagen mit schutzbediirftigen Aufenthaltsraumen, welche fiir die notwendigen Messungen zur Verfu-
gung gestellt werden. Beispielsweise kann im Falle von Beschwerdesituationen mit einer hoheren Be-
reitschaft der Betroffenen gerechnet werden, Zugang zu ihren Raumen zu ermoglichen. Auferdem ist
zur Minimierung der Fremdgerausche auf die Nachtzeit zu orientieren. Da dieses Vorgehen zeitlich
schwer planbar ist, muss fiir diese Studie ein langerer Zeitraum eingeplant werden. Gewahrt werden
muss dabei, dass die untersuchten Raumlichkeiten reprasentativ fiir die Bauausfiihrung sachsischer

Wohngebaude sind.

Erganzend ist anzumerken, dass vorliegend nur Situationen mit Anlagengerduschen, welche als tonal
im Sinne des sachsischen Prognoseverfahrens anzusehen sind, untersucht werden konnten, wobei die
Frequenz der tonalen Komponente haufig nahe oder genau bei 100 Hz lag. Die Validierung des Progno-

severfahrens fiir breitbandige Anlagengerausche steht noch aus.
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Die Autoren dieser Untersuchung sind seit vielen Jahren auf dem Gebiet des Schallimmissionsschutzes
in Sachsen tatig. Diesbezlgliche Schallimmissionsprognosen enthielten auch vor Einflihrung des sach-
sischen Verfahrens Aussagen und Beurteilungen zu tieffrequenten Schallimmissionen (z. B. nach GiLG
(2001)). Nach unserer Kenntnis gab es dabei keine begriindeten Beschwerdefalle, wenn die empfohle-
nen Schallschutzmalinahmen fachgerecht umgesetzt wurden. Aus unserer Sicht ist damit eine Ver-
scharfung der Genehmigungsanforderungen, welche mit der Anwendung des sachsischen Prognose-
verfahrens zu erwarten ist, nicht zielfliihrend im Sinne eines ausgewogenen Schallschutzniveaus (Auf-

wand und Nutzen).

Ehe nicht weitere gesicherte Messungen eine deutlich abweichende Tendenz zeigen, ist es sicher nicht
unbegriindet, das sachsische Verfahren mit den hierbei heranzuziehenden Schallpegeldifferenzen wei-
terhin anzuwenden. Es muss jedoch klar festgestellt werden, dass sich mit einer dann prognostizierten
Uberschreitung der Anhaltswerte der DIN 45680 das Eintreten unzuldssig hoher Schallimmissionen
nicht mit Sicherheit vorhersagen lasst. Zur Bewertung der prognostischen Situation sind deshalb die
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit der prognostizierten Pegel, die berechnete Hohe der Uberschrei-

tung und weitere Faktoren, beispielsweise die Art der betroffenen Gebaude, mit einzubeziehen.
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Anhang 1: Durchfiihrung der Messungen

Tabelle A 1: Messzeiten

1 09.01.2024, 7:30 bis 7:45 Uhr Dipl.-Ing. (FH) Denise Hennig,
Dipl.-Ing. Volker Warnecke,
Dr. Wolfgang Bohm

2 21.02.2024, 10:30 bis 11:30 Uhr Dr. Wolfgang Bohm

3 13.03.2024, 9:00 bis 9:45 Uhr Dipl.-Ing. Volker Warnecke,
Dr. Wolfgang Bohm

4 19.03.2024, 11:15 bis 15:45 Uhr Dipl.-Ing. Volker Warnecke,
Dr. Wolfgang Bohm

5 02.05.2024, 17:45 bis 18:45 Uhr Dipl.-Ing. (FH) Denise Hennig,

Dipl.-Ing. Volker Warnecke

Tabelle A 2: Messgerate

Integrierender Prazisionsschallpegelmesser Norsonic NOR145 14529285
Kondensatormikrofon 2“ mit Windschirm Norsonic 1227 402325
Akustischer Kalibrator Norsonic 1256 125626448
Integrierender Prazisionsschallpegelmesser Briiel & Kjaer 2250 2473203
Kondensatormikrofon 2“ mit Windschirm Briiel & Kjaer 4189 3087406
Akustischer Kalibrator Briel & Kjeer 4231 1882551
Integrierender Prazisionsschallpegelmesser Briel & Kjeer 2270 2706832
Kondensatormikrofon 2“ mit Windschirm Briel & Kjeer 4189 2469473
Akustischer Kalibrator Briel & Kjeer 4231 2725273

Die Schallpegelanalysatoren erfiillen die Anforderungen der Klasse 1 nach DIN EN 61672-1. Die Kalibrato-
ren erfiillen die Anforderung der Klasse 1 nach DIN EN IEC 60942.

Zum Zeitpunkt der Messungen war der Schallpegelanalysator Norsonic NOR145 mit der Serien-Nr.
14529285 amtlich geeicht.

Im Rahmen des bei Miller-BBM hauseigenen Qualitatssicherungssystems werden die Gerate in regelma-
Rigen Abstanden Uberwacht und kontrolliert. Sie sind riickfiihrbar kalibriert.

Die Messgeratekette wurde vor den Messungen kalibriert. Die Kalibrierung wurde nach Abschluss der

Messungen Uberpruft. Abweichungen wurden nicht festgestellt.

Die in dem vorliegenden Bericht angegebenen Schalldruckpegel L, beziehen sich auf einen Referenz-

schalldruck von p,=2-10"° Pa.

Die angegebenen Schallleistungspegel Ly beziehen sich auf eine Referenzschallleistung von p, = 10-2 W.
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Anhang 2: Terzpegelspektren der in und vor den Raumen gemessenen Schalldruck-

pegel

Tabelle A 3: Anlage 1 - Terzpegelspektren

unbewertete Schalldruckpegel L,,; [dB(Z)] [dB(A)]

Wohnzimmer

innen
A1.001 vorn rechts oben 34,0 44,4 45,0 (40,8 | 42,0 | 37,0 | 35,6 31,1
A1.002 vorn links oben 35,1 448 41,1 | 42,3 | 47,6 |41,6| 36,2 31,6
A1.003 hinten links oben 37,7 44,7 40,8 (41,1 | 44,7 |42,0| 37,6 32,2
A1.005 vorn links unten 32,3 43,9 41,4 (41,6 | 46,1 |45,0| 36,8 31,9
A1.006 hinten links unten 39,4 44 6 42,1 (40,6 | 47,1 | 41,1 | 37,7 33,2
A1.007 hinten rechts unten 40,0 47,0 42,0 (42,6 | 455 |41,5| 41,8 33,2
A1.008 DIN 45681 (1) 32,8 34,8 36,6 |36,9| 39,7 |36,8| 32,1 28,1
A1.009 DIN 45681 (2) 37,3 40,4 36,5 |129,8| 36,1 |32,7| 35,2 26,1
auflen
Al1.010 vor Balkonbriistung (1) 53,1 53,4 49,6 (49,3 | 53,9 |49,3| 49,9 46,2
A1.011 vor Balkonbriistung (2) 51,5 51,3 50,9 | 48,9 | 53,4 |46,5| 50,3 47,2

Kinderzimmer

Innen
Al1.012 vorn rechts oben 29,7 39,1 45,5 (38,0 32,1 |33,7| 31,8 28,0
Al1.013 vorn links oben 31,0 38,7 47,2 |44,0| 40,5 | 38,0 | 34,2 30,1
Al1.014 hinten links oben 32,6 39,6 46,2 (37,6 | 34,7 | 36,0 | 34,0 30,4
A1.015 hinten rechts oben 32,4 40,4 47,0 [33,8| 35,8 |29,8| 31,0 27,8
Al.016 vorn rechts unten 27,7 41.0 448 40,0 35,2 |31,5] 31,0 28,4
A1.017 hinten links unten 34,0 41,2 47,2 (36,8 | 34,7 | 38,0| 39,5 28,6
A1.018 hinten rechts unten 32,9 39,8 | 47,7 | 356 34,3 |33,7| 356 | 289
A1.019 DIN 45680 (1) 243 39,7 | 38,7 |34,8| 28,0 [24,5| 24,4 | 257
A1.020 DIN 45680 (2) 30,0 351 | 40,1 |28,0| 24,3 [252| 27,3 | 243

auflen
A1.021 vor Fassade (1) 55,5 56,5 53,6 |55,7| 54,0 | 51,3 | 48,3 46,0
A1.022 vor Fassade (2) 53,4 58,2 59,0 |56,3| 52,6 | 50,5| 47,0 44,0
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Tabelle A 4: Anlage 2 - Terzpegelspektren

unbewertete Schalldruckpegel L, [dB(Z)] [dB(A)]

Schlafzimmer Siid

innen
A2.001 | Fensterseite unten rechts 31,4 32,1 34,9 | 28,7| 28,2 | 27,0| 33,6 21,5
A2.002 Turseite unten links 27,2 26,9 29,9 (30,7 27,9 |26,8| 35,5 23,1
A2.003 Turseite unten rechts 30,9 32,1 30,1 |32,9| 28,8 | 28,5| 32,8 22,6

A2.004 Fensterseite oben rechts 36,2 32,6 30,3 | 29,9 | 25,7 |26,3| 20,0 24,5
A2.005 Fensterseite oben links 34,5 34,1 31,2 132,3| 29,0 |25,3| 33,5 30,2

A2.006 Turseite oben links 32,7 33,8 34,6 |33,4| 27,6 | 25,5| 40,6 28,1

A2.007 Tirseite oben rechts 32,1 34,2 33,6 32,6 25,9 [26,0| 23,1 21,5

A2.008 DIN-Messpunkt Bett 27,7 26,0 247 | 27,2 | 16,4 | 12,9 | 30,5 18,9

A2.009 DIN-Messpunkt Tisch 22,3 22,6 26,3 (22,9 12,8 | 11,2 | 10,3 19,5
auflen

A2.010 TA-Larm-Messpunkt 55,5 51,0 479 43,9 | 42,3 |43,9| 60,4 50,5

A2.011 aulen vor Dachflache 51,1 47,8 46,8 | 45,2 | 43,5 |43,7| 60,5 53,1
Schlafzimmer Mitte

Innen
A2.012 | Fensterseite unten rechts 27,2 31,5 33,3 | 26,7 | 26,6 |28,0| 39,7 26,0
A2.013 Turseite unten links 35,7 36,9 30,9 |38,7| 31,8 | 27,4 | 35,0 23,3
A2.014 Turseite unten rechts 27,9 29,9 30,5 | 31,2 27,0 | 29,8 | 37,8 29,0

A2.015 | Fensterseite oben rechts 33,1 31,4 30,3 |30,9| 33,1 |31,6| 34,5 26,6
A2.016 Fensterseite oben links 31,9 30,7 31,1 |33,6| 28,2 |28,0| 33,8 27,7

A2.017 Turseite oben links 36,7 36,9 35,2 |31,2| 32,2 | 27,9| 35,0 24,9

A2.018 Tirseite oben rechts 33,7 34,7 31,2 |32,5| 27,0 | 29,3 | 33,0 21,5

A2.019 DIN-Messpunkt Bett 31,6 27,2 26,0 |24,5| 17,0 | 17,6 | 31,3 20,9

A2.020 DIN-Messpunkt Tisch 242 | 259 | 255 |[21,5| 15,1 |13,6| 26,6 | 18,8
auflen

A2.021 TA-Larm-Messpunkt 46,0 40,7 40,1 |41,0| 40,9 | 42,6 | 58,6 52,6

A2.022 auflden vor Dachflache 48,2 45,3 46,9 (44,1 | 41,5 |42,2| 58,7 55,4
Schlafzimmer Nord

Innen
A2.023 | Fensterseite unten rechts 29,3 30,2 32,0 |27,3| 26,6 |23,8| 359 29,5
A2.024 Turseite unten links 25,4 30,3 30,4 |25,0| 23,7 |25,5| 27,4 27,3
A2.025 Tirseite unten rechts 32,3 33,6 31,9 | 35,4 | 33,3 [28,4| 34,2 23,4
A2.026 Fensterseite oben rechts 30,7 29,4 30,1 | 25,5| 24,4 | 28,3 | 34,5 30,0
A2.027 Turseite oben links 39,3 38,3 349 33,6 31,9 |27,7| 29,1 25,2
A2.028 Tirseite oben rechts 33,2 33,6 31,1 |30,5| 28,8 |28,8| 34,7 31,2
A2.029 DIN-Messpunkt Bett 27,6 26,7 27,6 |27,9| 26,8 |30,5| 32,0 20,6
A2.030 DIN-Messpunkt Tisch 27,5 29,5 28,3 |21,1| 16,6 |13,9| 17,7 18,5
auflen
A2.031 TA-Larm-Messpunkt 451 440 41,5 419 | 43,8 |43,6| 61,0 50,3

A2.032 aufllen vor Dachflache 42.8 43,4 41,1 | 43,3 | 42,2 |44,5| 61,6 54,4
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Tabelle A 5: Anlage 3 - Terzpegelspektren

unbewertete Schalldruckpegel L,; [dB(Z)] [dB(A)]

Schlafzimmer
innen
A3.001 SW-Ecke, oben 45,2 38,9 37,7 [30,5| 31,8 |31,5| 24,7 23,7
A3.002 SW-Ecke, unten 43,0 38,2 37,7 |129,6 | 28,7 | 35,8 24,9 24,6
A3.003 SO-Ecke, oben 435 38,4 31,1 | 27,6 | 30,5 |31,5| 23,6 27,0
A3.004 NO-Ecke, oben 42.9 38,6 35,6 |34,0| 31,6 |36,5| 29,0 38,0
A3.005 NO-Ecke, oben 418 37,2 33,8 |31,9| 30,0 |36,8| 20,9 24,3
A3.006 NW-Ecke, oben 447 37,7 37,1 [29,6| 26,6 |33,3| 22,4 24,1
A3.007 SO-Ecke, unten 448 39,2 33,4 | 29,7 30,9 |31,9| 25,8 22,6
A3.008 DIN-Messpunkt, naher zur
Anlage 43,8 37,3 29,9 |26,0| 21,9 |23,6| 17,8 19,4
A3.009 DIN-Messpunkt, ferner von
Anlage 415 35,4 27,6 |21,8| 18,5 |22,9| 13,9 18,9
auflen
A3.010 TA-Larm-Messpunkt 50,0 50,7 49,1 | 50,9 | 46,1 |48,0| 38,2 42.4
A3.011 TA-Larm-Messpunkt 52,0 49,0 48,8 | 50,5 | 47,3 | 50,8 | 37,5 40,9
A3.012 TA-Larm-Messpunkt 54,0 50,0 48,6 |54,6 | 49,7 |49,1| 42,4 42,0
A3.013 TA-Larm-Messpunkt 58,7 52,3 53,9 |52,7| 50,4 |50,2| 44,6 433
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Tabelle A 6: Anlage 4 - Terzpegelspektren

unbewertete Schalldruckpegel L, [dB(Z)] [dB(A)]

Biiro Nord

innen
A4.020 SO-Ecke, oben 46,9 49,9 50,8 | 41,8 | 50,4 | 44,9 | 49,6 37,2
A4.021 SO-Ecke, unten 455 51,3 | 48,1 |44,2| 50,5 |52,4| 52,1 | 38,2
A4.022 NO-Ecke, oben 49,9 45,8 43,8 |42,0| 48,1 |57,1| 47,0 39,1
A4.023 NO-Ecke, unten 50,8 47,6 48,8 | 45,4 | 51,8 | 455 | 49,5 36,8
A4.024 NW-Ecke, oben 47,7 475 | 46,3 |43,9| 485 | 442 | 47,0 | 36,7
A4.025 SW-Ecke, oben 432 449 49,0 (48,1 | 48,4 |41,4 | 43,7 36,0
A4.026 DIN-Messpunkt N 43,2 41,6 42,3 | 37,4 | 34,9 |32,2| 36,8 30,3
A4.027 DIN-Messpunkt S 37,0 37,3 34,1 |316| 351 |36,0| 42,8 29,7

auflen
A4.028 TA-Larm-Messpunkt N 67,7 66,1 59,9 |60,1| 60,1 |60,0| 62,6 64,0
A4.029 aulden vor Fassade N 66,4 65,9 616 | 60,8 | 62,5 |62,1| 64,2 66,5
A4.030 TA-Larm-Messpunkt O 63,3 63,5 59,4 | 58,5| 59,6 |58,1| 64,1 57,9
A4.031 auflen vor Fassade O 64,3 64,2 59,6 | 59,6 | 61,8 |62,0| 65,6 59,5

Biiro West

innen
A4.032 NW-Ecke, oben 45,4 43,6 53,4 | 53,6 | 54,4 |49,3| 59,3 46,3
A4.033 NW-Ecke, unten 445 43,8 51,8 | 53,9 | 54,5 | 49,7 | 59,7 45,3
A4.034 SW-Ecke, oben 46,5 42,0 50,2 | 53,1 | 53,2 |57,5| 74,6 56,1
A4.035 SW-Ecke, unten 43,6 422 51,7 | 57,6 | 55,4 | 54,1 | 68,6 50,5
A4.037 NO-Ecke, oben 48,8 42,8 53,5 | 57,0 | 55,6 | 51,3 | 66,4 49,8
A4.038 DIN-Messpunkt SW 443 37,3 459 |48,7| 39,4 | 46,0 | 61,8 45,1
A4.039 DIN-Messpunkt NO 48,6 42,5 482 | 49,7 | 44,4 | 38,7 | 45,6 39,6
A4.040 TA-Ldrm-Messpunkt S 69,8 68,6 | 653 |67,8| 66,3 |656]| 72,8 | 71,8
A4.041 auflen vor Fassade S 71,0 68,9 64,2 |68,0| 67,5 | 67,3 | 73,1 72,6
A4.042 TA-Larm-Messpunkt W 73,9 70,6 66,8 [ 69,8 | 67,5 | 67,9 | 78,3 72,1
A4.043 auflen vor Fassade W 74,5 71,8 67,8 | 72,3 | 71,5 | 72,4 | 83,5 12,7

Pausenraum

innen
A4.071 NO-Ecke, oben 56,5 46,6 | 53,0 |50,7| 47,2 |43,3| 44,4 | 37,5
A4.072 NO-Ecke, unten 59,2 50,6 53,1 | 51,4 | 51,8 | 46,6 | 47,5 38,8
A4.073 NW-Ecke, oben 57,4 46,8 | 47,7 |45,7| 45,7 | 40,8 | 42,3 | 36,1
A4.074 NW-Ecke, unten 58,5 485 | 56,4 |47,6| 43,8 |42,5| 45,8 | 41,0
A4.075 SW-Ecke, oben 58,2 44 4 478 | 47,1 | 45,2 | 42,9 | 42,2 38,1
A4.076 SW-Ecke, unten 57,7 456 | 49,9 49,8 | 40,9 | 40,8 | 44,5 | 37,4
A4.077 SO-Ecke, oben 56,9 43,6 493 (47,8 | 45,8 | 43,5 | 44,7 39,7
A4.078 SO-Ecke, unten 56,5 43,6 47,6 | 50,2 | 458 (44,2 | 47,8 38,7
A4.079 DIN-Messpunkt NO 54,9 435 459 | 43,6 | 41,3 (38,7 | 39,1 33,0
A4.080 DIN-Messpunkt W 51,7 37,4 40,1 (37,0 34,0 |35,2| 39,9 30,1

auflen
A4.081 TA-Larm-Messpunkt N 63,1 59,0 57,4 | 57,7 | 56,9 |56,2| 57,1 59,5
A4.082 aullen vor Fassade N 64,1 59,7 59,3 | 59,6 | 59,2 |60,5| 62,4 60,9
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Tabelle A 7: Anlage 5 - Terzpegelspektren

unbewertete Schalldruckpegel L,; [dB(Z)] [dB(A)]

Biiro 1.1
innen
A5.023 Raum 1.1, Ecke 1, oben 40,4 38,2 46,5 | 47,0| 45,3 | 37,3| 32,4 27,8
A5.024 Raum 1.1, Ecke 1, unten 36,3 38,0 454 49,1 | 49,3 | 36,4 | 32,6 29,4
A5.025 Raum 1.1, Ecke 2, oben 37,0 38,7 41,5 (49,4 | 45,8 |41,3| 32,9 29,2
A5.026 Raum 1.1, Ecke 2, unten 34,4 39,5 46,0 |44,6 | 38,7 | 39,2 | 30,8 27,9
A5.027 | Raum 1.1, Ecke 3, oben 39,6 | 41,8 | 47,3 |50,7| 43,9 | 40,6 | 32,8 | 29,9
A5.028 Raum 1.1, Ecke 3, unten 40,2 43,3 50,1 | 45,6 | 42,8 | 40,7 | 35,2 30,1
A5.029 Raum 1.1, Ecke 4, oben 39,3 42,9 50,2 | 41,7 | 51,7 | 40,0 | 36,0 32,5
Raum 1.1, DIN-Messpunkt

A5.030 _
Schreibtisch 38,9 34,6 438 (44,4| 34,9 |26,3| 15,9 22,4
A5.031 Raum 1.1, D!N—Messpunkt
Mitte 31,6 34,5 41,3 |33,1| 34,9 | 29,3 | 24,7 21,7
auflen
A5.032 Raum 1.1, TA-Larm-Mess-
punkt Siid 55,2 53,6 | 53,1 |52,6| 60,4 |59,5| 51,8 | 49,7
A5.034 Raum 1.1, TA-Larm-Mess-
punkt West 60,6 49,8 | 48,5 |51,1| 53,4 |56,7| 47,5 | 45,6
Biiro 1.2
innen

A5.036 Raum 1.2, Ecke 7, unten 45,5 47,4 450 |39,5| 41,4 |40,1| 349 29,2
A5.038 Raum 1.2, Ecke 8, unten 42,2 42,5 445 |44,6 | 41,5 | 40,7 | 35,7 30,3
A5.040 Raum 1.2, Ecke 9, unten 42,8 46,4 39,9 40,6 | 48,6 |37,1| 34,9 29,4
Raum 1.2, DIN-Messpunkt

A5.041
Schreibtisch 35,0 32,6 | 37,4 |349| 36,8 [286]| 255 | 21,5
A5.042 Raum 1.2, D!N—Messpunkt
Mitte 32,9 415 | 36,3 (33,9 29,8 |27,4| 250 | 21,5
auflen
A5.043 Raum 1.2, TA-Larm-Mess-
' punkt Siid 58,4 53,9 | 52,1 |50,7| 58,7 |54,5| 48,3 | 46,8
A5.044 Raum 1.2, auB?n vor Fas-
sade Sud 58,1 54,2 | 532 |52,1| 61,2 |64,6| 54,4 | 505
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