% Bundesamt ~~  WARNUNG DER
fiir Bevélkerungsschutz ;' BEVOLKERUNG ‘ B B K
und Katastrophenhi[fe [} Ein Bund-Lander-Projekt

Warnung uber Smarte Laternen

Technisch-wissenschaftliche Evaluation von Probemeldungen

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

105,00

< 100,00 .
o 9
S 9500 | s
& 90,00
(-9

85,00 y =-9,507In

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18C

Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

—8— allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell —@— Faustformel

—8— Messung Log. (Messung)

BBK. Gemeinsam handeln. Sicher leben.






Warnung uber Smarte Laternen

Technisch-wissenschaftliche Evaluation von Probemeldungen

Bericht

zur technisch-wissenschaftlichen Evaluation eines auditiven Warnmittels
iiber ,Smarte Laternen® in Kaiserslautern

Autor: Prof. Dr. Wolfgang Render
unter Mitarbeit von Alexander Welker und Feriha Acar

Bildquelle: Hochschule Kaiserslautern/ BBK

Bericht 3von 3
Stand: Marz 2022




Vorwort BBK

Grof}briande, Ungliicke in der Industrie oder schwere Stiirme - derartige Ereignisse kénnen unmittel-
bar Gefahren fir die Menschen bedeuten. In einem von der EU zu 75 % kofinanzierten Projekt ,War-
nung der Bevolkerung“ werden gemeinsam mit Bund und Lindern Ideen sowie Vorhaben entwickelt
und umgesetzt. Im Vordergrund stehen Uberlegungen, wie Menschen in Deutschland vor Gefahren
noch besser informiert und effektiver gewarnt werden kénnen. Um die rechtzeitige Warnung vor der-
artigen Ereignissen sicher zu stellen, erprobten das Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz und Katastro-
phenhilfe (BBK), das Innenministerium des Landes Rheinland-Pfalz und die Stadt Kaiserslautern in ei-
nem Pilotprojekt sogenannte ,Smarte Laternen® als ein neues Warnmittel.

Das Pilotprojekt ist Teil dieses von der EU geférderten Bund-Linder-Projektes. Weitere Beteiligte sind
die Integrierte Leitstelle Kaiserslautern als auslosende Stelle, das Referat Tiefbau der Stadt Kaiserslau-
tern als Eigentlimerin der Laternen, die stidtische Digitalisierungsgesellschaft KL.digital GmbH, als
Verantwortliche fiir die technische Umsetzung sowie der Sirenenhersteller Helin. Die Evaluierungen
wurden begleitet von der Hochschule Kaiserslautern und Team HF-Human Factors Forschung Bera-
tung Training.

Smarte Laternen sind Strafienlaternen, die durch an die Laternen angebrachte Techniken weitere
Funktionen aufweisen. Das kénnen zum Beispiel Internethotspots sein, an die Laternen montierte Dis-
plays, die freie Parkplitze in der Umgebung anzeigen oder Lautsprecher fiir die Bekanntgabe von In-
formationen. Im Stadtgebiet von Kaiserslautern wurden vier bestehende Strafienlaternen mit einem
modifiziertem Warntechnikgerit, bestehend aus einer kleinen Sirene mit integriertem Lautsprecher,
ausgestattet und getestet. Dadurch sind diese Laternen als Warnmittel in der Lage, bei einer Gefahr Si-
renensignale auszugeben und dartiber hinaus in Form einer Lautsprecherdurchsage Handlungsemp-
fehlungen zu verbreiten. Hintergrund ist die Idee, die Bevolkerungswarnung in Gegenden verbessern
zu konnen, in denen keine Sirenen vorhanden sind oder in denen beispielsweise auf Grund innerstad-
tischer Lirmverordnungen keine klassischen Sirenen aufgestellt werden kénnen.

Um ein ganzheitliches Bild davon zu gewinnen, wie effektiv die Warnung der Bevdlkerung mittels ei-
ner Smarten Laterne ist, wurde die Wirksamkeit des Warnmittels evaluiert. Hierfiir wurde die Warnef-
fektivitat sowohl hinsichtlich ihrer technischen als auch ihrer sozialwissenschaftlichen Wirksamkeit
bewertet. Die Erfahrungen mit den neuen Laternen wurden unter anderem mittels einer Befragung
und einer Bevolkerungsbeobachtung ausgewertet.

Die umfangreichen Ergebnisse mit unterschiedlichen Aspekten sind in drei Publikationen verdffent-
licht. Die vorliegende Publikation (Bericht 3 von 3) betrachtet den technisch - wissenschaftlichen As-
pekt, welcher von der Hochschule Kaiserslautern erarbeitet wurde.

Weitere Berichte des Pilotprojektes Warnung iiber Smarte Laternen sind in den nachfolgenden Publi-
kationen enthalten:

Bericht 1von 3:  Erprobung eines akustischen Warnmittels mit Sprachausgabe in Kaiserslautern
Bericht2von 3:  Sozialwissenschaftliche Evaluation von Probemeldungen

Informationen zum Projekt ,Smarte Laternen Rheinland-Pfalz/Kaiserslautern“ finden Sie unter:
www.kaiserslautern.de

Weitere Informationen zum Thema Warnung der Bevolkerung erhalten Sie auf der Webseite des Bun-
desamts fuir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK):
https.//www.bbk.bund.de

und auf der Projektwebsite des ISF Bund-Lander-Projektes ,,Warnung der Bevolkerung®:
https.//warnung-der-bevoelkerung.de.
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1. Forschungsprojekt in Kaiserslautern
1.1.Warn- und Informationstechniken

Die Technik der Smart City lasst sich auch auf die Technologien der Warn- und Informationsanlagen
iibertragen. Dabei werden intelligente Innovationen genutzt, um diese Anlagen fiir die Gefahren des
21. Jahrhundert zu optimieren. Insbesondere in einem Stadtgebiet muss man in bestimmten Situatio-
nen die Bevolkerung schnell warnen und informieren kénnen. Aus diesem Grund gibt es unterschiedli-
che Arten von Warnsignaleinrichtungen, deren verschiedene Eigenschaften fiir die Bevolkerungswar-
nung genutzt werden kénnen. Man spricht bei Warnsignaleinrichtungen auch von Warnmitteln.

Warnmittel sind sogenannte Endanwendungen oder auch Endgerite, die zur Bevolkerungswarnung
eingesetzt werden, also um Menschen vor einer Gefahrensituation zu warnen sowie Gefahreninforma-
tionen mitzuteilen.! In diesem Kapitel wird auf die Nutzung dieser neuen Technologie fiir Warnsituati-
onen eingegangen.

1.1.1. Aufgaben & Griinde fiir Warnmittel

Die unterschiedlichen Warn- und Informationstechniken miissen im Notfall die Bevélkerung, d.h. eine
grofle Anzahl an Personen in kiirzester Zeit, erreichen. Die meisten Warneinrichtungen funktionieren
iber akustische oder optische Signale vor einer Gefahrensituation. Ein Beispiel eines solchen Warnmit-
tels ist eine Sirene. Die zweite Funktion eines Warnmittels besteht darin, die Bevolkerung tGiber Gefah-
ren zu informieren und gegebenenfalls Handlungsanweisungen zu vermitteln.

Diese Funktion ist beispielsweise durch Rundfunk wie Radio und TV gewihrleistet. Dabei wird die Be-
volkerung allerdings erst zeitversetzt informiert. Im Idealfall erfillt das Warnmittel beide Funktionen
und warnt beziehungsweise informiert die Bevolkerung schon wihrend der Gefahrensituation.

Warnungen kénnen aus unterschiedlichen Griinden erforderlich sein. Das Bundesamt fiir Bevélke-
rungsschutz und Katastrophenbhilfe (BBK) klassifiziert dafiir unterschiedliche Arten von Gefahren. In
der folgenden Tabelle werden Beispiele fiir wichtige Gefahren aufgefiihrt.?

Arten der Gefahren
- Krankheitserreger - Hochwasser
- Naturgefahren - Waffengewalt
- Feuer - Verkehrsstérung
- Unfall Chemiebetrieb - Stromausfall
- Versorgungsausfille - Massenpanik
- Radioaktivitat - gefihrliche Wetterlage

Tabelle 1: Arten der Gefahren

Der zweite Aspekt ist die Warnung vor einer akuten Gefahrensituation innerhalb eines spezifischen
Gefahrenbereichs.? Hierbei werden Warnmittel an verschiedenen Orten benoétigt, um die Bevolkerung
informieren zu konnen. Dabei ist der Standort des Warnmittels genauestens zu wihlen, um eine

1Vgl. BBK 2019, S. 57.
2Vgl. Tiedecke 2020.
3Vgl. BBK 2020.



umfassende und weitestgehend flichendeckende Warnung zu gewéhrleisten. Aufierdem ist die Form
des gewidhlten Warnmittels oder sogar der Warnmittelmix von entscheidender Bedeutung, denn die
jeweiligen Warnmittel wirken verschieden und haben somit unterschiedliche Reaktionswirkung auf
die Bevolkerung.

1.1.2. Smarte Laternen

Die Smart-City-Methode besteht aus dem Zusammenspiel von derzeit bereits genutzter Technik bis
hin zu einer transformierten, innovativen Technik. Dabei sind kreative Losungen fir diverse Probleme
noétig und es sollten alle erdenklichen Veridnderungen in den Blick genommen werden, um etwaige In-
novationen in bestehende Verhiltnisse zu integrieren. So auch bei den sogenannten ,,Smarten Later-
nen“, wo die vorhandene Infrastruktur durch innovative Lésungen optimiert wurde.

Bei den Smarten Laternen ist insbesondere die Platzierung der Anlage von essenzieller Bedeutung. Bei
der Konzeptionierung einer intelligenten Anlage hat man sich entschlossen, die bestehende Infrastruk-
tur zu nutzen. Dabei werden die Modifikationen an den bestehenden Straflenlaternen angebracht. Es
gibt zwei verschiedene Modifikationen, die eine Straflenlaterne zu einer Smarten Laterne machen. Ent-
weder wird sie durch eine intelligente Beleuchtungsanlage oder durch die Anbringung eines auditiven
Warnmittels zu einer innovativen Warnmitteltechnik.

Bei der intelligenten Beleuchtungsanlage werden die visuellen Fahigkeiten der Strafienlaterne opti-
miert. Diese Anlagen wurden in einem Pilotprojekt auch in der Stadt Kaiserslautern im Fauthweg ange-
bracht, wie in der folgenden Abbildung zu erkennen.

KL wird hell

Abbildung 1: Fotos Pilotprojekt Smarte Laternen im Fauthweg
Quelle: eW-Redaktion 2019.

Dabei werden die Laternen auf LED-Technik umgeriistet und mit einer intelligenten Steuerung verse-
hen, die Fehlfunktionen und Wartungsbedarf an die zustindige Stelle meldet. Durch eine bedarfsge-
rechte Ausleuchtung der Strafle kommt obendrein ein ressourcenschonender Aspekt hinzu. Auflerdem
verfligen diese Smarten Laternen {iber Projektoren, welche bei potenziellen Gefahrensituationen mit-
tels visueller Warnung verschiedene Hinweisbotschaften auf die Strafie projizieren konnen.® Diese An-
lagen wurden im Rahmen des Projektes ,,Unser Lautern - herzlich digital“ realisiert und gelten nicht als
klassisches Warnmittel, sondern eher als Komponente einer smarten und vernetzten Stadt.®

4 Der Begriff ,,Smarte Laternen“ wird in diesem Bericht als Eigenname verwendet und daher im Folgenden grof und ohne Anfiihrungszeichen
geschrieben.

®Vgl. Nachrichten KL 2019.

6Vgl. KL.digital 2021.



Des Weiteren konnen zu den Smarten Laternen auch die Straflenlaternen gehoren, die durch eine zu-
sitzliche akustische Warneinrichtung modifiziert werden. In einem vom BBK durchgefiihrten EU-ge-
forderten Bund-Lander-Projektes des Inneren Sicherheitsfonds (ISF) wurden im Rahmen des Pilotpro-
jektes ,Smarte Laternen Rheinland-Pfalz“ Lautsprecheranlagen an Laternen angebracht, die von einer
zentralen Stelle bedient werden. Die Modifikation besteht aus einem Lautsprecher, der einen Sirenen-
ton und eine Sprachdurchsage ausgeben kann. Die StraRenbeleuchtung der Stadt Kaiserslautern wird
tiber ein Rundsteuersignal (RSS) angesteuert, d. h. an den Lichtmasten liegt nicht zwingend eine Dauer-
spannung zur Versorgung externer Gerite an. Die Lichtmasten werden nur wiahrend der Beleuchtungs-
phasen aktiv mit Spannung versorgt.

Die Sirenen sind mit einem internen Akkumulator ausgeristet, der sicherstellt, dass unabhingig von
einer anliegenden Spannungsversorgung Warnungen in Form von Sirenenténen und/oder Sprach-
durchsagen ausgegeben werden kénnen. Die Sirenen sind fiir ca. 36 Stunden ohne externe Spannungs-
versorgung betriebsbereit. Eine Umriistung der Spannungsversorgung auf Dauerspannung ist wiin-
schenswert, jedoch nicht zwingend notwendig. Damit wird deutlich, dass eine solche Innovation auch
unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit eingefiihrt werden kann. Die Lautsprecheranlagen an den Smar-
ten Laternen erfiillen auf diese Weise eine Warn- und Informationsfunktion, wobei sie mit der Hoéhe
einer Straflenlaterne auch die Schallausbreitung der Durchsagen der Lautsprecheranlage gewéhrleis-
ten. Dieses innovative akustische Warnmittel wird seitens des BBK als Bestandteil der neuen Genera-
tion der Bevolkerungswarnung beschrieben’, da es eine zeitgemafie Veranderung der akustischen
Warnmittel darstellt und bestehende Formen der Infrastruktur daftir nutzt.

1.2.Forschungsprojekt in Kaiserslautern

Bei dem Pilotprojekt ,Warnung der Bevolkerung - Smarte Laternen in Rheinland-Pfalz/Kaiserslautern“
des BBK und des Ministeriums des Inneren und fiir Sport Rheinland-Pfalz wird der Einsatz von ,Smar-

ten Laternen® erprobt. Smarte Laternen sollen durch das Anbringen einer Lautsprecheranlage als audi-

tives Warnmittel im Stadtgebiet genutzt werden. Fiir dieses Forschungsprojekt sollte seitens der Hoch-

schule Kaiserslautern eine technische Evaluation zur Uberpriifung der technischen Aspekte und deren

Wirksamkeit zur Nutzung der akustischen Warnsignalanlage an Straflenlaternen fiir die Bevolkerungs-
warnung erfolgen.

Dabei wird ausgehend von einer Lautsprecheranlage, die an einem Laternenmast befestigt ist, ein
Schallimpuls in Form eines Sirenensignals und einer Sprachdurchsage ausgegeben, der in den jeweili-
gen Warnsituationen die Bevolkerung warnen und informieren soll. Die Lautsprecheranlage wird da-
bei in einer Héhe von 4,00 und 8,00 Metern installiert und auf ihre jeweilige Schallausbreitung geprift.
Mit diesem Warnmittel erfiillt man sowohl die Weckfunktion als auch die Informationsfunktion, so-
dass in kiirzester Zeit die Bevolkerung tiber eine mogliche bestehende Gefahrensituation informiert
werden kann. Die Auslésung dieses Warnmittels erfolgt durch die ausléseberechtigen Zivil- und Kata-
strophenschutzbehdrden tiber das gemeinsam von Bund und Ldndern genutzte Modulare Warnsystem
(MoWaS), in diesem Fall iiber die zustidndige Integrierte Leitstelle fiir Feuerwehr, Rettungsdienst und
Katastrophenschutz in Kaiserslautern.

Diese innovative Idee ist ein Bestandteil der smarten Bevolkerungswarnung. Dabei nutzt man die
Technik der heutigen Zeit wie z. B. Mobilfunk und moderne Beschallungstechnik. Diese Technikkom-
ponenten werden dann in neue, kreative Techniklésungen umgewandelt. Dabei wird auch auf Nach-
haltigkeit Wert gelegt. Durch die Mobilfunktechnik kann beispielsweise auf eine neue Verkabelung

7Vgl. Feldmann; Hollstein 2020, S. 25.



verzichtet werden. Die Nutzung vorhandener Laternenmasten erspart auf3erdem die Aufstellung neuer
Masten fiir die Installation der Lautsprecheranlagen.

Das akustische Warnmittel muss sich hierbei an die vorhandenen stidtischen Bedingungen wie Bebau-
ung, Begriinung, Infrastruktur und vorhandener Gerduschpegel anpassen. Besonders in den Stadtge-
bieten sind unterschiedliche Bebauungsarten und teilweise hohe Gerduschpegel, z. B. durch Strafien-
larm, gegeben.

Bei der Schallausbreitung ergeben sich somit Abschirmungs- und Reflexionswirkungen durch die Be-
bauung, sodass die Gesamtbeurteilung des entstehenden Schalldruckpegels sehr schwierig ist. Neben
dem Einfluss der Bebauung ist auch der Aspekt der unterschiedlichen Nebengerdusche zu beachten.
Nebengeridusche werden in einem urbanen Umfeld durch etliche Larmquellen erzeugt und nehmen
Einfluss auf die Gesamtgerduschkulisse. Alle vorgenannten Aspekte machen die Ermittlung der Schall-
wirkung der Warnmittel sehr umfangreich und weisen auf eine gewisse Ungenauigkeit bei der Ermitt-
lung hin.

1.3.Analyse der Bebauung in Kaiserslautern

Die Analyse der Bebauung in Kaiserslautern orientiert sich an den Bebauungsarten gemif} der Baunut-
zungsverordnung (BauNVO). Zunichst werden hier die in der BauNVO definierten Bebauungsarten
dargestellt. Die einzelnen Stadtteile der Stadt Kaiserslautern werden dann anhand der Plidne aus dem
Baulandkataster der Stadt Kaiserslautern dargestellt. In diese Stadtteilpline werden anschlief3end die
Gebidudeanalysen und Gebdudedaten wie z. B. Bauweise, Nutzungsart und Geschosszahlen eingetragen.
Die Analyse der Bebauung der Stadt Kaiserslautern basiert iberwiegend auf der Bewertung von Luft-
aufnahmen aus Google Earth. Bei Unklarheiten wurden zudem Besichtigungen vor Ort durchgefiihrt.

1.3.1. Baunutzungsverordnung

Nach der Verordnung tiber die bauliche Nutzung der Grundstiicke (BauNVO) wird die Bauweise festge-
setzt (§ 22 BauNVO). Laut BauNVO kann die Bauweise im Bebauungsplan als offene oder geschlossene
Bauweise festgesetzt werden (§ 22 Absatz 1 BauNVO).

Demnach gilt nach § 22 Absatz 2 BauNVO, dass in der offenen Bauweise die Gebidude mit seitlichem
Grenzabstand als Einzelhduser, Doppelhduser oder Hausgruppen errichtet werden. Ferner gilt, dass die
Linge der in Satz 1 bezeichneten Hausformen hochstens 50 m betragen darf (§ 22 Absatz 2 BauNVO)
und im Bebauungsplan Flichen festgesetzt werden, auf denen nur Einzelhiduser, nur Doppelhiuser, nur
Hausgruppen oder nur zwei dieser Hausformen zuléssig sind (§ 22 Absatz 2 BauNVO).

Fir die geschlossene Bauweise gilt, dass die Gebdude ohne seitlichen Grenzabstand errichtet werden, es
sei denn, dass die vorhandene Bebauung eine Abweichung erfordert (§ 22 Absatz 3 BauNVO).

Laut § 22 Absatz 4 BauNVO kann im Bebauungsplan eine von Absatz 1 abweichende Bauweise festge-
setzt werden. Dabei kann auch festgesetzt werden, inwieweit an die vorderen, riickwértigen und seitli-
chen Grundstiicksgrenzen herangebaut werden darf oder muss.



Die Arten der Bebauung und Flichen werden in den Stadtteilplanen gemaf} der folgenden Farbsymbo-
lik dargestellt:

offene Bauweise Einfamilienhaus/Doppelhaushalfte

offene Bauweise Reihenhaus

I:l offene Bauweise Mehrfamilienhaus

I:] geschlossene Bauweise Blockbebauung

Wohn- und Geschéftshaus

Garagen

Kirchen freie Flachen
Lagerhallen

Schulen Grinflachen
Gewerbe

Ki Kindergarten Parkflachen
Blrogebaude

N Q|| (X

w

Abbildung 2: Legende der verwendeten Markierungen bei der Analyse und Darstellung der Ergebnisse

Quelle: Eigene Darstellung.

So werden beispielsweise Reihenhiuser bei einer offenen Bauweise gelb umrahmt. Kirchen, Lagerhal-
len, Schulen, Gewerbe, Kindergirten und Blirogebdude werden mit einer schwarzen Umrandung zu-
sammengefiihrt und unter der Angabe von Abkiirzungen gekennzeichnet. Als Geschosshéhe wird un-
gefihr einer Hohe von 2,5 - 3,0 Meter angesetzt. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch einen
Stadtteilplan mit den zuvor dargeste\:ll’;en Markierungen.
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Abbildung 3: Darstellung Art der Bebauung mit Geschossigkeit

Quelle: In Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

In der rot markierten Fliche der Abbildung 3 ist z. B. folgende Bebauung zu erkennen:
. offene Bauweise (griiner Rahmen)

«  Einfamilienhiduser bzw. Doppelhduser

. Gebaudehohe ca. 2,5 Geschosse (schwarze Zahl)



1.3.2. Stadtgebiet Kaiserslautern

Die Analyse der Bebauung der Stadt Kaiserslautern wird auf das innerstddtische Stadtgebiet beschrankt
und umfasst damit folgende Stadtteile:

. Innenstadt Nord/Kaisersberg

- Innenstadt Ost

. Innenstadt Stidwest

. Innenstadt West/Kotten

«  Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung

+  Betzenberg

«  Grubentilchen/Volkspark

- Kaiserslautern West

. Liammchensberg/Universititswohnstadt

1.3.3. Stadtteil Innenstadt Nord/Kaisersberg

Die Innenstadt Nord/Kaisersberg befindet sich mit einer Fliche von 4,140 km? im Norden von Kaisers-
lautern und grenzt an die drei Ortsbezirke Erlenbach, Morlautern und Erzhiitten/Wiesenthalerhof so-
wie an flinf weitere Kernstadtteile von Kaiserslautern (siehe Abbildung 4). In der Kernstadt Innenstadt
Nord/Kaisersberg wohnen insgesamt ca. 9.017 Einwohner (Stand 30.06.2018).

Erzhiitten/ w
Wiesenthalerhof

Griibentélchen/
_ Volkspark

Universitdts-
ohnstadt

Hohenecken Betzenberg

Dansenberg

1 Bénnjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Siidwest

4 Innenstadt Ost

Malschbach

Abbildung 4: Lage des Stadtgebietes Innenstadt Nord/Kaisersberg
Quelle: Stadt Kaiserslautern o. A.



Die Analyse der Bebauung des Stadtteile Innenstadt Nord/Kaisersberg wird nachfolgend in tabellari-
scher Form dargestellt. Es folgen dann die Stadtteilplane mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Innenstadt Nord/Kaisersberg
Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 4,140 km?
Einwohner 9.017 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen ca.25% meist 2,5 griine Markierung
héiuser
Reihenhduser offen ca. 10 % meist 2,5 gelbe Markierung
Mehrfamilienhduser offen ca.15% 3-5 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen 2-55 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + 1-6 schwarze
geschlossen Markierung

Tabelle 2: Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt Nord/Kaisersberg

Abbildung 5: Offene Bauweise - Einfamilienhduser, Doppelhaushilften

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 6: Offene Bauweise - Reihenhduser

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 7: Offene Bauweise - Mehrfamilienhduser

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 8: Geschlossene Bauweise - Blockbebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 9: Offene und geschlossene Bebauung - Lagerhallen, Industriegebéude, soziale Einrichtungen, Kirchen, Gewerbe

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 10: Gesamtiibersicht Stadtteil Innenstadt Nord/Kaisersberg

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.



1.3.4. Stadtteil Innenstadt Ost

In der Kernstadt Innenstadt Ost von Kaiserslautern leben mit 11.444 Personen die meisten Einwohner.
Die Innenstadt Ost ist mit einer Fliche von 1,266 km? die flichenmifig zweitkleinste Kernstadt. Die
hohe Einwohnerzahl sowie die geringe Flache des Stadtteils lassen auf eine sehr dichte und geschlos-
sene Bebauung schliefien. In Abbildung 11 ist die Lage des Stadtteils zu sehen.

StegelbachH w

Erzhiitten/
Wiesenthalerhof } Innenstadt Nord/
Kaisersberg™ -«

Griibentdlchen/
Volkspark

Kaiserslautern’West

Einsiedlerhof

Universitts-
wohnstadt

Betzenberg

Hohenecken

Dansenberg

1 Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Siidwest

4 Innenstadt Ost

Maolschbach

Abbildung 11: Lage des Stadtgebietes Innenstadt Ost
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.



Die Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt Ost wird nachfolgend in tabellarischer Form dar-

gestellt. Es folgen dann die Stadtteilpldne mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Innenstadt Ost

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 1,266 km?
Einwohner 11.444 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- nicht vorhanden griine Markierung
héiuser
Reihenhduser nicht vorhanden gelbe Markierung
Mehrfamilienhduser offen 25-7 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen 1,5-7 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + 1,5-12 schwarze

geschlossen Markierung

Tabelle 3: Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt Ost
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Abbildung 12: Offene Bebauung — Mehrfamilienhduser

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

12




Abbildung 13: Geschlossene Bauweise - Blockbebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

Abbildung 14: Offene und geschlossene Bebauung - Lagerhallen, Industriegebdude, soziale Einrichtungen, Kirchen, Gewerbe

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaisers
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1.3.5. Stadtteil Innenstadt Siidwest

Erzhiitten /" w

Wiesenthalerhof } Innenstadt Nord/
Kaisersberg” - <

Griibentdlchen/
. Volkspark

Universitats-
wohnstadt

Betzenberg

Hohefiécken

Dansenberg

1 Bédnnjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Siidwest

4 Innenstadt Ost

Maolschbach

Abbildung 16: Lage des Stadtgebietes Innenstadt Stidwest

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

Mit einer Fliche von 0,875 km? hat der Stadtteil Innenstadt Stidwest die kleinste Fliche der Stadtteile
von Kaiserslautern. Die Einwohnerzahl betrigt 8.883 (Stand 30.06.2018). Die Innenstadt Stidwest ist
sehr dicht bebaut und besteht zu ca. 90 Prozent aus einer geschlossenen Bebauung.

15



Die Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt Stidwest wird nachfolgend in tabellarischer Form

dargestellt. Es folgen dann die Stadtteilpldne mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Innenstadt Stidwest

Bauweise Anteil Geschosse Hinweise

Fliache 0,875 km?
Einwohner 8.883 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- nicht vorhanden griine Markierung
hiuser
Reihenhiuser nicht vorhanden gelbe Markierung
Mehrfamilienhduser offen gering 1,5-2,5 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen ca. 90 % 25-7 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca.10% 25-6 schwarze Markie-

geschlossen rung

Tabelle 4: Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt Stidwest

Abbildung 17: Offene Bebauung - Mehrfamilienhauser

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 18: Geschlossene Bauweise - Blockbebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Abbildung 19: Offen und geschlossene Bebauung - Lagerhallen, Industriegebdude, soziale Einrichtungen, Kirchen, Gewerbe

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Im Stadtgebiet Innenstadt Stidwest befindet sich im Stiden der Hauptbahnhof Kaiserslautern, ein
Bahnhofsgebdude mit viergeschossigem Anbau. Vor der Bahnhofshalle befindet sich der Busbahnhof.
Um den Busbahnhof herum sind verschiedene Gewerbegebaude mit drei Geschossen errichtet worden.

Westlich des Busbahnhofes findet man eine grof}flichige Lagerhalle mit zweieinhalb Geschossen. Der
viel besuchte Stadtpark befindet sich im Westen des Stadtteils. Ostlich des Stadtparks steht eine Kirche.
Um den Stadtpark herum existiert eine geschlossene Bebauung fiir Gewerbenutzung.

L e 1 o S o o . T e S o =
1]
Innenstadt - Sudwest
el e W s e = )
1. offene B i El iaus/D
3 J
§ offene Bauweise Reihenhaus
) : offene Bauweise Mehrfamilienhaus
a5
1 : geschiossene Bauweise  Blockbebauung
-l- Wohn- und Geschaftshaus
] Garagen
&, Kirchen frele Flchen
i Lagerhallen
Schulen Grinfiachen
.3 Gewerbe
F Ki Kindergarten P Parkfiachen
2 B Biirogebéude
i1

Abbildung 20: Geschlossene Bauweise - Blockbebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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1.3.6. Ergebnisse im Stadtgebiet Innenstadt West/Kotten

Die Innenstadt West/Kotten liegt mittig in Kaiserslautern (siehe Abbildung 21). Die Einwohnerzahl be-
tragt 10.935 Personen auf einer Fliche von 1,638 km? (Stand 30.06.2018). Daraus lasst sich eine dichte
Bebauung der Kernstadt ableiten.

Erzhiitten
Wiesenth

Griibentélchen/
Volkspark

Betzenberg

1 Béannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten
3 Innenstadt Stidwest

4 Innenstadt Ost

Abbildung 21: Lage des Stadtgebietes Innenstadt West/Kotten

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

Die Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt West/Kotten wird nachfolgend in tabellarischer
Form dargestellt. Es folgt dann die Gesamtiibersicht des Stadtteilplanes mit den einzelnen Bebauungs-
arten.
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Stadtteil Innenstadt West/Kotten

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 1,638 km?
Einwohner 10.935 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen gering 2,5-3,0 griine Markierung
héduser ca.10%
Reihenhiuser offen gering ca.2,5 gelbe Markierung

ca.10 %
Mehrfamilienhduser offen ca.10% 2,5-50 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen ca. 60 % 2,0-4,0 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca. 10% schwarze
geschlossen Markierung

Tabelle 5: Analyse der Bebauung des Stadtteils Innenstadt West/Kotten

Innenstadt West /
Kotten

(25

125
53 |0

2-3

Abbildung 22: Gesamtdarstellung der Bebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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1.3.7. Ergebnisse im Stadtgebiet Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung

Der Stadtteil Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung liegt am westlichen Rand des Stadtkernes von Kaisers-
lautern (siehe Abbildung 23) und hat eine Fliche von 2,43 km?. Die Einwohnerzahl betrigt 5.360 Perso-

nen (Stand 30.06.2018).

Erfenbach Erlenbach

Morlautern

Erzhiitten/ _
Wiesenthalerhof ¥ |nnenstadt Nord/
Kaisersberg” -

: K_aiserslauterhWes a

Lammchensberg)
Universitats-
wohnstadt

Griibentdlchen/
. Yolkspark

Einsiedlerhof

Betzenberg

Hohefiécken

Dansenberg

1 Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Stidwest

4 Innenstadt Ost

Mtilschbach‘_

Abbildung 23: Lage des Stadtgebietes Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Die Analyse der Bebauung des Stadtteils ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Es folgt dann die
Gesamtibersicht des Stadtteilplanes mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 2,43 km?
Einwohner 5.360 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen ca. 40 % ca.2,5 griine Markierung
héiuser
Reihenhduser offen ca.15% ca.2,5 gelbe Markierung
Mehrfamilienhiduser offen ca.25% ca. 4,5 rote Markierung
Blockbebauung nicht vorhanden blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca.20% schwarze

geschlossen Markierung

Tabelle 6: Analyse der Bebauung des Stadtteils Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
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Abbildung 24: Gesamtdarstellung der Bebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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1.3.8. Ergebnisse im Stadtgebiet Betzenberg

Der Stadtteil Betzenberg liegt am stid6stlichen Rand des Stadtkernes von Kaiserslautern (siehe Abbil-
dung 25) und hat eine Fliche von 30,208 km?. Die Einwohnerzahl betrigt 4.758 Personen (Stand
30.06.2018).

Erzhiitten/c |
Wiesenthalerhof 1

Griibentalchen/
Volkspark

“Einsiedlerhof

1 Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Stidwest

4 Innenstadt Ost

Abbildung 25: Lage des Stadtgebietes Betzenberg

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Die Analyse der Bebauung des Stadtteils ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Es folgt dann die
Gesamtibersicht des Stadtteilplans mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Betzenberg

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 30,208 km?
Einwohner 4.758 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen ca.35% ca.2,0-2,5 grine Markierung
héuser
Reihenhiuser offen ca.20% ca.2,5 gelbe Markierung
Mehrfamilienhiuser offen ca.30% ca.2,5-3,0 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen ca. 10% 6,0-21,0 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca.5% schwarze

geschlossen Markierung

Tabelle 7: Analyse der Bebauung des Stadtteils Betzenberg
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Abbildung 26: Gesamtdarstellung der Bebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

26



1.3.9. Ergebnisse im Stadtgebiet Griibentilchen/Volkspark

Der Stadtteil Griibentilchen/Volkspark liegt am 6stlichen Rand des Stadtkernes von Kaiserslautern
(siehe Abbildung 27) und hat eine Fliche von 17,485 km?. Die Einwohnerzahl betrigt 9.889 Personen

(Stand 30.06.2018).

Betzenberg

Hohenjé":c.ken

1 Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Stidwest

4 Innenstadt Ost

Mﬁlschﬁacﬁgﬁl ‘

Abbildung 27: Lage des Stadtgebietes Gribentilchen/Volkspark

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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Die Analyse der Bebauung des Stadtteils ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Es folgt dann die
Gesamtibersicht des Stadtteilplanes mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Griibentilchen/Volkspark

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 17,845 km?
Einwohner 9.889 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen ca.20% ca. 2,5 griine Markierung
héduser
Reihenhiuser offen ca.5% ca.2,5 gelbe Markierung
Mehrfamilienhduser offen ca.15% ca.2,5-3,0 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen ca.25% 3,5-4,5 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca.35% schwarze

geschlossen Markierung

Tabelle 8: Analyse der Bebauung des Stadtteils Griibentéilchen/Volkspark
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.

Abbildung 28: Gesamtdarstellung der Bebauung



1.3.10. Ergebnisse im Stadtgebiet Kaiserslautern West

Der Stadtteil Kaiserslautern West liegt am westlichen Rand des Stadtkernes von Kaiserslautern (siehe
Abbildung 29) und hat eine Flache von 4,640 km?. Die Einwohnerzahl betragt 8.517 Personen (Stand

30.06.2018).

Erlenbach

Erfenbach

Erzhiitten/. |
Wiesenthalerhof }

~Innenstadt Nord]/
““Kaisersberg” ,
b ol Griibentilchen/
< e Volkspark

Universitats-
~— wohnstadt

Hoherécken Betzenberg

Dansenberg

1 Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten
3 Innenstadt Stidwest

4 Innenstadt Ost

Mt‘)lschbacﬁ_- -

Abbildung 29: Lage des Stadtgebietes Kaiserslautern West
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.



Die Analyse der Bebauung des Stadtteils ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Es folgt dann die
Gesamtibersicht des Stadtteilplanes mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Kaiserslautern West

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 4,640 km?
Einwohner 8.517 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen ca.25% ca.1,5-2,5 griine Markierung
héuser
Reihenhiuser offen ca.5% ca.2,5 gelbe Markierung
Mehrfamilienhiduser offen ca. 10 % ca.2,5-14 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen ca. 10% 2,5-8,5 blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca. 50 % schwarze

geschlossen Markierung

Tabelle 9: Analyse der Bebauung des Stadtteils Kaiserslautern West
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Abbildung 30: Gesamtdarstellung der Bebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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1.3.11. Ergebnisse im Stadtgebiet Limmchensberg/Universititswohnstadt

Der Stadtteil Limmchensberg/Universititswohnstadt liegt am siidlichen Rand des Stadtkernes von
Kaiserslautern (siehe Abbildung 31) und hat eine Fliche von 9.297 km?. Die Einwohnerzahl betragt

11.048 Personen (Stand 30.06.2018).

' f'Et;lgn.bach

Effé_nbach
M of'lziii-_j'fefi‘n

Erzhiitteri/. . |
Wiesenthalerhof }

Innenstadt Nord/ P
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e Yolkspark

I'E?.i-r}_s‘_iedlerh of

Betzenberg

Hoh‘:ei:'te:c.ken

Dafriﬁ,,énb_erg

1 Bédnnjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung
2 Innenstadt West/Kotten

3 Innenstadt Stidwest

4 Innenstadt Ost

Mblschbatﬁ:-

Abbildung 31: Lage des Stadtgebietes Limmchensberg/Universitatswohnstadt

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.



Die Analyse der Bebauung des Stadtteils ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Es folgt dann die
Gesamtibersicht des Stadtteilplanes mit den einzelnen Bebauungsarten.

Stadtteil Limmchensberg/Universititswohnstadt

Bauweise Anteil Geschosse Hinweis
Fliche 9,297 km?
Einwohner 11.048 Stand 30.06.2018
Einfamilien- / Doppel- offen ca.35% ca.2,5 griine Markierung
héuser
Reihenhiuser offen ca. 10 % ca.2,5 gelbe Markierung
Mehrfamilienhiuser offen ca.20% ca.2,5-12 rote Markierung
Blockbebauung geschlossen ca.15% 3,0-7, blaue Markierung
Sonstige Bebauung offen + ca.20% schwarze

geschlossen Markierung

Tabelle 10: Analyse der Bebauung des Stadtteils Limmchensberg/Universitdtswohnstadt

34




Einfamilienhaus/Doppelhaushalfte

| offene Bauweise

Reihenhaus

offene Bauweise

| [ offene Bauweise

Mehrfamilienhaus

Blockbebauung

: geschlossene Bauweise

Wohn- und Geschaftshaus

Garagen

freie Flachen

rchen

Ki
L
Si

gerhallen
hulen

Griinflachen

[ Parkfichen

<]

werbe

o

G

dergarten
rogebaude

&

Ki
B

=

K

Ki

Lammchensberg / Universitatswohnstadt

Abbildung 32: Gesamtdarstellung der Bebauung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Stadt Kaiserslautern o. A.
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2. Ergebnis Analyse der Bebauung in Kaiserslautern

2.1.Ubersicht zu den Stadtteilen

In den vorherigen Kapiteln wurden die Bebauungen der einzelnen Stadtteile detailliert erldutert. Die
nachfolgende Tabelle stellt die Einzelergebnisse zusammenfassend dar.

Stadtteil Fliche Einwohner Gebiudeart (in %)?
km? Personen EFH/ RH MFH Block Sonstiges
DHH
Innenstadt Nord/Kaisers- 4,140 9.017 25 10 15
berg
Innenstadt 1,266 11.444 85 15
Ost
Innenstadt Stidwest 0,875 8.883 90 10
Innenstadt West/Kotten 1,638 10.935 10 10 10 60 10
Bénnjerriick/Karl-Pfaff- 2,429 5.360 40 15 25 20
Siedlung
Betzenberg 30,208 4758 35 20 30 10 5
Grubentilchen/ Volkspark 17,845 9.889 20 5 15 25 35
Kaiserslautern West 4,640 8.517 25 5 10 10 50
Lammchensberg/ Universi- 9,297 11.048 35 10 20 15 20
tatswohnstadt

Tabelle 11: Ubersicht Analyse der Bebauung in Kaiserslautern

Die Analyse der Bebauung verdeutlicht die unterschiedlichen Einwohnerdichten der einzelnen Stadt-
teile Kaiserslauterns. Die Stadtteile Innenstadt Ost und Innenstadt West/Kotten weisen die héchsten
Einwohnerdichten auf. Dagegen sind die Stadtteile Betzenberg, Grubentilchen/Volkspark und Limm-
chensberg/Universitdtswohnstadt die Stadtteile mit den grofiten Flachen, jedoch relativ geringer Ein-
wohnerzahl bezogen auf den Quadratkilometer.

8 EFH Einfamilienhaus / DHH Doppelhaushilfte / RH Reihenhaus / MFH Mehrfamilienhaus / Block Blockbebauung mit iiberwiegender

Wohnnutzung
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2.2.Standortempfehlung fiir Warnmittel

Auf Basis der Analyse der Bebauung des Stadtbereiches Kaiserslautern konnen abschlieflend maogliche
Standortempfehlungen fiir die Evaluation der Warnmittel abgeleitet werden.
Aus technischer Sicht sollen fiir die einzelnen Standorte der Warnmittel folgende Kriterien erfiillt sein:

+  Hohe Einwohnerdichte

- Messung der Schallausbreitung bei unterschiedlichen Bebauungsarten

- Bewertung der Schallbeeinflussung durch lairmintensive Schallquellen wie z. B. Straffenverkehr,
Bahnverkehr usw.

Fir die technisch-wissenschaftliche Evaluation der Warnmittel stehen vier Warnmittel zur Verfiigung.
Mit dieser Primisse und unter Beachtung der zuvor genannten Kriterien bieten sich folgende Stand-
orte zur Aufstellung der Warnmittel an:

. Innenstadt West/Kotten:
o dichte, Giberwiegend geschlossene Bebauung in mehrgeschossiger Bauweise
o hohe Bevolkerungsdichte
o geschlossene Bebauung mit ,Straflenschluchten”

+  Innenstadt Ost:
o dichte Bebauung in mehrgeschossiger Bauweise
o typisch innerstidtischer Bereich mit Fufigingerzone, Theater, Einzelhandel
o hohe Bevolkerungsdichte
o geschlossene Bebauung mit ,Straflenschluchten”

«  Bannjerrtick/Karl-Pfaff-Siedlung:
o Bebauung mit Einfamilienhdusern
o offene Bebauung

Die technische Evaluation soll gleichzeitig mit der sozialwissenschaftlichen Evaluation durchgefiihrt
werden. Daher sollte zum Zeitpunkt der Evaluation eine méglichst hohe Anzahl an Passantinnen und
Passanten zur Befragung im Rahmen der sozial-wissenschaftlichen Evaluation zur Verfiigung stehen.
Vor diesem Hintergrund scheidet der Stadtteil Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung aus, da dort nicht mit
einer hohen Personenfrequenz wihren der Evaluation zu rechnen ist.
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3. Physikalische Grundlagen der Schallausbreitung

Fir die Betrachtung des Forschungsprojektes in der Stadt Kaiserslautern werden im folgenden Kapitel
die theoretischen Grundlagen des Themengebietes Schall ausgearbeitet. Hierfiir wird auf die grundle-
genden physikalischen Aspekte in Bezug auf den Schall und die Schallausbreitung eingegangen.

3.1.Erlauterungen “Schall”

Als Schall bezeichnet man im Allgemeinen alle dufieren Einfliisse, die man mit dem menschlichen Ge-
hor wahrnehmen kann. Der Schall wirkt dabei als mechanische Schwingung, welche durch verschie-
dene Medien geleitet wird. Dabei gibt es nur einen bestimmten Frequenzbereich, ndmlich von 16 bis
20.000 Hertz, den das menschliche Geh6ér wahrnehmen kann.’

Fiir die Entstehung des Schalls wird eine Schallquelle benétigt. Diese muss in der Lage sein, ein Me-
dium in Schwingung zu versetzen. Dieser Vorgang wird auch ,,ein Medium anregen“ genannt. Das Me-
dium, also die Umgebungssituation, kann dabei in den drei Aggregatzustinden fest, fliissig oder gasfor-
mig vorkommen. Die Art des Mediums und seine Beschaffenheit haben, ebenso wie die Schallquelle
selber, grofle Auswirkung auf die Wirkung des Schalls auf den Menschen. Durch das Anregen des Medi-
ums werden die jeweiligen Teilchen in der direkten Umgebung in eine wellenartige Bewegung versetzt.
Diese fortlaufende Bewegung der Teilchen sorgt fiir eine Schallwelle, die sich im Medium fortbewegt.

Man spricht bei dieser fortlaufenden Bewegung auch von einer Schallausbreitung. Dabei nehmen die
Frequenz und die Wellenlidnge Einfluss auf die endgiiltige Wirkung des Schalls. Bei der Schallausbrei-
tung kommt es durch verschiedene Aspekte zu einer Dampfung der Lautstédrke des Schalls. Dabei kann
die Wirkung des Schalls durch die Entfernung oder beispielsweise durch die Absorptionswirkung des
Mediums verringert werden. Die Welle gelangt schliefdlich an den menschlichen Gehérgang und der
Reiz wird vom Gehirn verarbeitet."

3.2.Schallquellen

Die Schallquelle ist der Ursprung der Schallwelle. Unabhingig von jedem Medium werden von der
Schallquelle Teilchen in Bewegung gebracht. Diese Anregung setzt sich je nach Wellenldnge bezie-
hungsweise Frequenz fort und sorgt fiir die mechanische Schwingung in einem Medium. Alle Dinge,
die Teilchen verdringen konnen, sind in der Lage, eine Schallquelle zu sein. Dies kann beispielsweise
ein Stein bei der Verdringung von Wassermolekiilen oder beim Sprechen die Verdrangung von Luft-
molekiilen durch die Stimmbénder sein.

Es gibt unterschiedliche Arten von Schallquellen. Eine Schallquelle wird beispielsweise als Punkt-
schallquelle bezeichnet, wenn die ausgesendeten Schallwellen von einem Punkt ausgehen. Bei dieser
Quelle breitet sich der Schall in konzentrisch-kugelférmigen Wellen aus. Allerdings ist diese Betrach-
tung nur unter idealen, homogenen Randbedingungen moglich.™ Bei der konzentrisch-kugelférmigen
Schallausbreitung sollte es zu keiner Reflexion oder Absorption des Schalls kommen. Fiir Betrachtun-
gen im Freien ist dies jedoch nicht vollkommen gegeben, dennoch nimmt man diese Bedingung nahe-
rungsweise an.'” Fiir das Forschungsprojekt in der Stadt Kaiserslautern wird eine Lautsprecheranlage
verwendet, die so eine Punktschallquelle darstellt.

°Vgl. Reinhard 2009, S. 33.
10Vgl. Ziind 2020.

1Vgl. Willems 2017, S. 540.
12Vgl. Henn 2008, S. 215.
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Eine Linienquelle bezeichnet eine Schallquelle, die nicht von einem direkten Punkt, sondern von einer
langlichen Quelle ausgeht. Dadurch ergibt sich nicht eine kugelférmige Ausbreitung, sondern eine
Schallwelle, die sich wie eine zylindrische Oberfliche ausbreitet. Ein Beispiel fiir eine solche Linien-
quelle ist eine vielbefahrene Strafie oder Bahntrasse, wobei dort die Schallleistung nicht durchgehend
gleich ist.”®

3.3.Medium

Das Medium ist die direkte Umgebungssituation der Schallquelle. Der Zustand des Mediums kann da-
bei die Aggregatzustinde fest, fliissig oder gasférmig annehmen. Je nach Umgebungssituation ist der
Aggregatzustand vorgegeben. Eine wichtigere Unterteilung der Ausbreitungsmedien ist die nach Fest-
korpern und Fluiden, also nach festen und fliissigen Stoffen. Man spricht von einem akustischen Aus-
breitungsmedium. Der Schall benétigt eine solche Substanz, um sich ausbreiten zu kénnen.*

Man benoétigt somit bewegliche Teilchen, die in der Lage sind, angeregt zu werden. Dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass eine Schallausbreitung im Raum ohne Materie, also im Vakuum, nicht moglich
ist. Bei der Ausbreitung des Schalls gibt es grofie Unterschiede zwischen den verschiedenen Zustinden
des Mediums und deren Beschaffenheit. Diese haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Schallge-
schwindigkeit und somit auf die Wellenldnge.

3.4.Schallwellenarten

Beim Schall entsteht eine wellenartige, sich fortbewegende mechanische Schwingung. Dabei kann es
zu verschiedenen Schallwellenarten kommen. Man unterscheidet die Arten der Schallwellen nach ih-
rem jeweiligen Ausbreitungsmedium. Neben Luftschall und Wasserschall gibt es auch den Korper-
schall.

Der Luftschall wird dabei von Menschen am meisten wahrgenommen, da man die meiste Schalliiber-
tragung tiber das Medium Luft wahrnimmt. Fiir den Menschen gibt es nur einen bestimmten hérbaren
Frequenzbereich.” Der Luftschall breitet sich als Luftschallenergie in kugelférmiger Anordnung von
der Schallquelle in der Luft aus.'® Die mechanische Schwingung gelangt entweder direkt zum Empfan-
ger oder iber Umwege, z. B. infolge einer Reflexion. Je nach Art und Haufigkeit der Reflexion nimmt
die Schallleistung ab.

Der Schall im Medium Wasser wird als Wasserschall bezeichnet. Bei der Ubertragung von Wasserschall
werden Wassermolekiile durch die mechanische Schwingung der Schallquelle verdriangt und geben
den Schall an weitere Wasserteilchen weiter. Ebenso wie beim Luftschall breitet sich die Schwingung je
nach Wellenldnge und Frequenz weiter aus.

Beim Korperschall erfolgen die mechanischen Schwingungen tiber ein festes Medium. Dieser Schall
wird durch den Menschen ausschliefilich taktil wahrgenommen. Allerdings wird der Kérperschall von
der Oberfliche des schwingenden Festkorpers in Luftschall umgewandelt, der dann wieder fiir den
Menschen horbar ist. Dabei verhilt sich die durch den Kérperschall schwingende Oberfliche wie eine
bewegliche Membran. Das Schwingen des Festkorpers fiihrt wiederum dazu, dass die Luft zum Schwin-
gen gebracht wird und ein Luftschall entsteht."”

¥ Herrmann 2004.

4 Vgl. Bernhard 2018.

13 Vgl. Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg 2018, S. 27).
16Vgl. Bléser 2018.

7 Vgl. Ztind 2020.
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3.5.Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich eine mechanische Schwingung,
also die Schallwelle, in einem Medium ausbreitet. Diese ist abhdngig vom jeweiligen Medium.* Die Ein-
heit der Schallgeschwindigkeit ist Meter pro Sekunde (m/s). Die Schallgeschwindigkeit ist im Medium
Luft allgemein abhingig von Elastizitit, Dichte und Temperatur. Fiir das Forschungsprojekt in Kaisers-
lautern ist das Ausbreitungsmedium bei der Betrachtung der Schallausbreitung die Luft.”

3.6.Frequenz

Die Frequenz gibt in der Akustik die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde an. Daher spricht man
auch von der Schwingungszahl. Dabei ist die Frequenz der Kehrwert der Periodendauer und wird in
der SI-Einheit Hertz (Hz = T~1) angegeben. Je nach Anzahl der Schwingungen und Intensitit des
Schalldruckes wirkt sich der ausgehende Schall unterschiedlich auf den Menschen aus.?® Bei einer Fre-
quenz im horbaren Bereich kann es unter anderem zu einem reinen Ton, zu Gerduschen oder zu Klian-
gen kommen?!. Grundsitzlich wird der Frequenzbereich in fiir das menschliche Ohr als ,wahrnehm-
bar“und ,unhérbar” eingeteilt. Der fiir das menschliche Gehér wahrnehmbare Frequenzbereich liegt
bei 16 bis 20.000 Hertz.

Hérschall ‘
~ P s /'\ JANFAWATTN “'
e T N f V VVVVY
Infraschall Hérbereich - menschllches Ghr Ultraschall
63Hz  300Hz 3.150 Hz 8.000 Hz ..

unhorbar 100 Hz unhérbar

———————————————————————— | e ———T———————o————-}————-{——-——— i e e e e
16 Hz BrahE ‘ 20.000 Hz
Bauakustik

Raumakustik

Abbildung 33: Frequenzen des Schalls
Quelle: Bosy 0.D.

Zu den nicht horbaren Schallfrequenzen gehoren der Infraschall und der Ultraschall. Dabei ist der Ult-
raschall die obere Grenze des Frequenzbereiches, den das menschliche Ohr noch wahrnimmt. Diese
Grenze verschiebt sich mit zunehmenden Lebensjahren hin zu tieferen Frequenzen.?” Bei der Betrach-
tung der menschlichen Sprache geht man laut Abbildung 33 von einem Frequenzbereich von ca. 300
bis 3.150 Hertz aus.

3.7.Schalldruckpegel

Der Schall breitet sich als mechanische Schwingung aus und tibertrigt damit eine Druckschwankung.
Dabei ist der Schalldruck die vom Geh6r wahrgenommene physikalische Grofe. Der Schalldruckpegel
wird als physikalische Grofe des Schalldruckes in Pascal in der SI-Einheit Dezibel (dB) deklariert. Er ist
eine logarithmische Funktion, die in Abhidngigkeit von dem Schalldruck der Bezugsgrofie definiert
wird®. Die Bezugsgrofie stellt den Wert dar, der als Horschwelle bezeichnet wird. Mit dem Schalldruck
der Horschwelle und einer Formel kann der Schalldruckpegel in dB bei einem gesuchten Schalldruck

18Vgl. Willems 2012, S. 47.
¥ Bei+20°C.

2 Vgl. Willems 2012, S. 44.
1 Vgl. Willems 2017, S. 430.
22 Vgl. Henn 2008, S. 183.

2 Vgl. Willems 2012, S. 47.
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ermittelt werden. Dabei haben verschiedene Larmereignisse unterschiedliche Schalldriicke. Die
Schmerzgrenze des menschlichen Gehors liegt bei einem Schalldruckpegel von 120 dB.

Gewehrschuss (in Miindungsnihe)

Diisenflugzeug (in 30 m Entfernung) Unmittelbare Schidigung moglich
Presslufthammer (in 1 m Entfernung) Schmerzgrenze
120
Diskothek, Rockkonzert (in Biihnennihe)
100 = s e
Hauptverkehrsstrafie Horschiden bei jahrelanger Belastung
80
Gespriich, leises Radio
60
Fliistern Beginn von Konzentrationsstorungen
Leises Blitterrascheln Erholung, Ruhe, Schlaf

Stille Horschwelle
0
Abbildung 34: Beispiele fiir Lairmereignisse mit dem dazugehérigen Schalldruckpegel in db
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an die Stadtebauliche Larmfibel, 2018, S.38.

Dieselben Pegelwerte konnen durchaus unterschiedlich vom Menschen wahrgenommen werden. Das
liegt daran, dass der Mensch Téne mit gleichem Schalldruck bei verschiedenen Frequenzen unter-
schiedlich laut empfindet. Mittelhohe Téne mit dem gleichen Schalldruck werden lauter empfunden
als vergleichsweise tiefe oder sehr hohe Tone.?* Daher werden diese Lautstirkeempfindungen mit einer
Frequenzbewertungskurve abgedndert, um eine auf den Gehoérgang zugeschnittene Pegelgrofie zu er-
halten. Man spricht dabei von bewertetem Schalldruckpegel. Nach DIN EN ISO 16032 differenziert
man zwischen den Kurven A und C.»

Die in der Praxis relevante A-bewertete Kurve beschriankt sich auf die Lautstirke im Bereich des
schmerzfreien Horens, um die Schallpegel auf die Empfindung des menschlichen Gehorganges darzu-
stellen. Der Schallpegel wird dann in der Einheit dB (A) ausgedriickt.?® Wie in Abbildung 35 zu sehen,
wird zur Vereinfachung die Kurve in Abhédngigkeit von der Frequenz und den jeweiligen Schallpegel-
korrekturen angegeben.

10 [ [ T
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0 C-Bewertung
10 il ‘ ™

|
/ A-Bewertung

-20 /
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AVEEN
:60/

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz in Hz

Frequenzbewertung

Abbildung 35: Frequenzbewertungskurven A und C
Quelle: Willems 2017, S. 437.

2 Vgl. Willems 2017, S. 437.
% Verweis DIN EN ISO 16032: 2004-12.
% Vgl. Willems 2012, S. 47.
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3.8.Horen - Wahrnehmung und Wirkung

Unter dem Begriff Horen versteht man die Sinneserfassung von Schall. Fiir das Forschungsprojekt in
Kaiserslautern ist dies auf die Wirkung des Luftschalls begrenzt worden. Beim Medium Luft muss eine
Anregung erfolgen, um die Schwingung der Luftmolekiile zu gewihrleisten. Diese wirken je nach An-
regung unterschiedlich. Es kann zu einem Ton mit einer beliebigen Frequenz kommen und je nach
Frequenzbereich wirkt der Ton dann hoher oder tiefer. Der fiir das menschliche Geh6ér wahrnehmbare
Frequenzbereich ist dabei vergleichsweise gering. Dieser liegt im Frequenzbereich von 16 bis 20.000
Hertz und wird auch Horflache genannt.?” Hierbei geht man von einem gesunden Gehorgang aus.
Insbesondere das Gehor von élteren Menschen nimmt im Laufe der Zeit sehr hohe beziehungsweise
tiefe Tone nicht mehr richtig verstindlich wahr. So liegt die durchschnittliche Hérgrenze bei 60-Jdhri-
gen bei ca. 5.000 Hertz. Der Verlust von 20.000 auf 5.000 Hertz klingt nach sehr viel, allerdings betrifft
dieser Frequenzbereich nur einen geringen Teil der Sprachverstindlichkeit. Der Frequenzbereich von
50 bis 5.000 Hertz ist im Gegensatz dazu von grofer Bedeutung fiir die Sprachverstidndlichkeit des
Menschen.?®

Fir die Betrachtung der Wirkung des Schalls ist auch die Lautstirke von enormer Bedeutung. Die Laut-
stiarke wird mittels des Schalldruckpegels in der SI-Einheit dB angegeben. Dabei gilt, je hoher der
Druck, desto hoher der entstehende Schalldruckpegel. Die Schmerzgrenze liegt dann je nach Frequenz
bei etwa 120 dB. Die Horschwelle, also die Schwelle, ab der ein gesundes menschliches Ohr den Schall
wahrnimmt, liegt bei 0 dB. Die Horschwelle von dlteren Menschen steigt an, so dass sie leise Toéne nicht
ausreichend horen kénnen.

In Abbildung 36 ist das Hérvermogen eines gesunden Menschen dargestellt. Dabei befinden sich die
Horschwelle und die Schmerzgrenze je nach Frequenz des Schalls bei unterschiedlichen Pegeln. Aufier-
dem wird in dieser Darstellung die Wirkung der jeweiligen Frequenzen in Bezug auf den Pegel beach-
tet. Das bedeutet, dass man einen Ton mit 80 dB bei 300 Hertz anders empfindet als einen Ton mit

80 dB bei einer Frequenz von 1.000 Hertz. Es gehen somit die Empfindlichkeiten der jeweiligen Fre-
quenzen in die Darstellung ein. Aus der Abbildung wird auch deutlich, dass der Schalldruck in Abhéin-
gigkeit zu verschiedenen Frequenzen stark schwankt. Im Frequenzbereich zwischen 2.000 Hz und 5.000
Hertz ist der Schalldruck fiir das menschliche Héren am geringsten.” Somit erhilt man mit Frequen-
zen in diesem Bereich die beste Schallwirkung bei vergleichsweise geringem Schalldruckpegel.

¥ Vgl. Willems 2017, S. 435.
%8 Vgl. Henn 2008, S.185.
Y Vgl. Willems 2017, S. 435.
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Abbildung 36: Horvermdgen Mensch in Abhangigkeit zur Frequenz
Quelle: Sigal 2005.

Bei dem am Ohr ankommenden Schall unterscheidet man zwischen Nutzschall und Storschall.

Dabei ist das Gehirn in der Lage, Informationen zu filtern und nur die Schallanteile von bestimmten
Schallquellen wahrzunehmen. Das Gehor stellt sich auf eine einzige Schallquelle ein und extrahiert den
Storschall. Der Schallanteil, auf den sich das Gehirn konzentriert, wird dann lauter wahrgenommen als
die Storanteile. Dieses Phinomen wird auch als Cocktail-Party-Effekt bezeichnet. Dabei werden die
storenden Schallanteile vom Gehirn dennoch verarbeitet und nach der jeweiligen Bedeutung ausge-
wertet. Im Falle einer unmittelbaren Gefahr ist der Mensch in der Lage, auf diese angemessen zu reagie-
ren. Dabei spielen verschiedene Schallquellen eine Rolle, insbesondere die Klinge von Lautsprecheran-
lagen werden schnell wahrgenommen. Dieser Umstand ist wichtig fiir das Forschungsprojekt in Kai-
serslautern.

Die Schallausbreitung im Freien durch eine Lautsprecheranlage kann von den Empfiangern schnell
wahrgenommen und direkt zugeordnet werden. Bei den typischen Gerduschen einer Lautsprecheran-
lage sollte eine ausreichende Aufmerksamkeit der Menschen gewdhrleistet sein, da es sich bei den Ge-
rduschen aus einer Lautsprecheranlage bzw. einer Sirene um Toéne handelt, die sehr untypisch im All-
tag der meisten Menschen sind. Diese werden deutlich anders wahrgenommen und ein Grof3teil der
Menschen verhilt sich dann auch geméaf den Anweisungen des Warnmittels.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Bevolkerungsreaktion infolge eines bestimmten Larmereignisses.
Diese Reaktion ist jedoch immer abhéngig von der individuellen Disposition und von der akuten Situa-
tion. Menschen, die aufgrund ihres Alters oder durch Erkrankung an Hérschiden leiden, ist eine gerin-
gere Reaktion auf bestimmte Larmereignisse zuzuschreiben. Somit konnen auch mit dem lautesten
Warnmittel nicht alle Menschen gleichméfig gewarnt bzw. informiert werden. Die Bevolkerungsreak-
tion kann je nach Pegelwert unterschiedlich dargestellt werden. Mit einem Pegelwert von > 65 dB er-
reicht man bis zu 70 Prozent der Bevolkerung. In der folgenden Tabelle sind verschiedene Umgebungs-
gerduschsituationen mit den jeweiligen Pegelwerten in dB (A) aufgefiihrt. Des Weiteren sind anteilig
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die Bevolkerungsreaktionen dargestellt, also der Wert, bei dem ein gewisser prozentualer Anteil der Be-
voOlkerung auf ein Schallereignis aufmerksam wird.

Pegelwert [dB (A)] Schallereignis
>120 Gehorschiden
>110 Konzert
80-90 Lkw-Verkehr
70 - 85 Pkw-Verkehr
ab 65 Bevoélkerungsreaktion (60 bis 70 %)
55-60 Zimmerlautstirke
40-50 Normale Unterhaltung
ab 45 Bevolkerungsreaktion (20 %)
20-30 Sehr ruhiges Zimmer

Tabelle 12: Beispielhafte Schallereignisse mit Pegelwerten
Quelle: Willems 2017, S. 435.

3.9.Dampfung des Schalls

Die Schallausbreitung im Freien wird durch verschiedene Faktoren in ihrer Wirkung beeinflusst. Der
Begriff Schallddmpfung beschreibt dabei eine Behinderung der Schallausbreitung von entstehenden
Schallereignissen durch Absorption von Luftschall. Dabei wird die Schallenergie einer Schallquelle
durch die Ddmpfung in Bezug auf den Schalldruckpegel beeinflusst.*

Der grofite Faktor der Beeinflussung des Schalls ist durch den Abstand zwischen Schallquelle und
Empféanger definiert. Mit jedem Meter Abstand wird auch der Pegel geringer. Dabei werden die kugel-
formige Ausbreitung des Schalls berticksichtigt sowie die dadurch wirkende Dampfung des Pegels am
Immissionsort. Ein weiterer Dampfungsfaktor ist die Luftabsorption, also die Dampfung infolge von
Luftmolekiilen. Diese sind abhingig von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte.

Des Weiteren wird der Luftschall durch dimpfende oder schallbegiinstigende Bodeneffekte beeinflusst.
Bei porosem Boden kommt es zu einer Absorption des Schalls, auf hartem Boden wirkt der Boden als
Reflexionsflache und leitet den Schall weiter.

Ein weiterer Faktor ist die Beeinflussung durch Hindernisse, die eine Abschirmwirkung darstellen. Hier
kommt es zu einer Ddmpfung des Schalls. Dazu gehort auch der Aspekt von schallabsorbierenden Bau-
stoffen, die hdufig im Stadtgebiet verwendet werden, um die Schallausbreitung zu minimieren.
Weitere spezielle Faktoren sind die Dampfung durch Gebiete mit Bewuchs oder Industrieanlagen. In
diesen Fillen kommt es auch zu Absorptionswirkungen des Schallweges aufgrund der Beschaffenheit
dieser Gebiete.

Der Schall wird auch durch den Wind beeinflusst. Bei Gegenwind stellt sich eine niedrigere Schallaus-
breitung im Freien ein als bei einer Situation, bei der der Wind in Schallausbreitungsrichtung wirkt. Je
starker der Wind weht, desto grofier sind die Wirkungen auf den entstehenden Schall.*

%0 Vgl. Reinhard 2009, S.35.
$1Vgl. Henn 2008, S. 230.
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4. Schallausbreitung im Freien

Fiir das Forschungsprojekt in Kaiserslautern ist der Einsatz von Warnmitteln in Form von ,Smarten
Laternen“ geplant. Im Rahmen einer technischen Evaluation soll analysiert werden, wie sich der
Schalldruckpegel der Warnungen im Freien ausbreitet.

Zur Ermittlung der Schallausbreitung im Freien werden verschiedene Rechenmodelle angesetzt, die
nachfolgend anhand der dargestellten Richtlinien, Normen und angewendeten Rechenverfahren er-
lautert werden.

4.1.Regelwerk Schall

Es gibt bei der Betrachtung von Schall mehrere Aspekte hinsichtlich des Regelwerkes zu berticksichti-
gen. Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist eine Unterscheidung geregelt. Zunachst
gibt es die Emission, also den ausgehenden Lirm. Bei der Transmission handelt es sich um die Schall-
ausbreitung. Bei der Immission geht es um die einwirkende Schallbelastung auf Menschen und Tiere.
Fir all diese Teilaspekte gibt es Normen und Richtlinien.*

Die meisten Normen und Richtlinien des Schalls beziehen sich auf den Schallschutz und somit auf die
Auswirkungen der Lirmimmissionen. Hierbei werden Grenzwerte gesetzt, die in verschiedenen Gebie-
ten eingehalten werden missen. Dafiir gibt es unterschiedliche Regelungen wie beispielsweise Normen
oder die ,Technische Anleitung zum Schutz von Larm*“ (TA Larm).* Bei einer innerstadtischen Laut-
sprecheranlage, die bei einem Gefahrenereignis moglichst viele Menschen informieren muss, sind diese
einzuhaltenden Werte nicht von Bedeutung.

Neben der Immission gibt es auch die Emission, also den von der jeweiligen Schallquelle ausgehenden
Larm. Dabei werden insbesondere die Arten der Schallquellen aufgefiihrt und deren direkte Lirmaus-
breitung mithilfe von Grenz- oder Richtwerten eingeddmmt. Diese beziehen sich allerdings nur auf
Lirm am maschinenbestiickten Arbeitsplatz.

Die Normen und Richtlinien der Transmission beinhalten die Ermittlung der Schallausbreitung im
Freien. Diese Betrachtung ist wichtig fiir lirmtechnische Gutachten von geplanten Windkraftanlagen
oder Industrieanlagen, die hinsichtlich ihrer Lirmbeléstigung fiir Bestandsbauten gepriift werden
mussen.

In der folgenden Abbildung erkennt man die Normen und Richtlinien fiir den Schall, aufgeteilt in
Emission, Transmission und Immission.

$2Vgl. Bundes-Immissionsschutzgesetz Deutschland 2018.
%% Verweis TA Lirm 2017.
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Abbildung 37: Regelwerk Emission, Transmission und Immission

Quelle: Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 2018.

Abbildung 37 ist Bestandteil der Larmfibel. Diese gibt Hinweise fiir die Bauleitplanung und zeigt auf,
wie Lirm vermieden werden kann. Fiir die Teilbereiche Emission, Transmission und Immission sind
unterschiedliche Normen und Richtlinien aufgefiihrt, die einen Beitrag zur Minderung des Lirmes leis-
ten kénnen.**

Bei der Schallausbreitung der Warnsignaleinrichtung miissen so viele Leute wie méglich informiert
werden. Daher muss der ausgehende Schall laut sein und es ist zu kldren, wie die Schallausbreitung
durch die Umgebungsverhiltnisse eingeschriankt werden konnte. Fiir diese Analysen sind daher die
Normen und Richtlinien der Transmission relevant.

Die DIN ISO 9613-2 ist die vereinheitlichte Norm fiir die Ermittlung der Schallausbreitung. Dabei wird
das erzeugte Schallereignis unter Beriicksichtigung verschiedener Dampfungsfaktoren in einem be-
stimmten Abstand ermittelt. Diese Norm bildet unter anderem die Grundlage fiir die Berechnungen in
dieser Ausarbeitung.

Neben den Regelwerken gibt es auch Faustformeln oder allgemeingiltige Rechenmodelle fiir die
Schallausbreitung im Freien. Diese Rechenmodelle ermoglichen iiberschliagige Ausbreitungsprognosen
fir Schall. Sie liefern allerdings Ergebnisse, die nicht so genau wie die Berechnungen nach der Norm
sind, da beispielweise verschiedene Dampfungsfaktoren nicht in die Ermittlung der Schallausbreitung
einfliefen. Derartige Ergebnisse stellen Faustwerte dar, die gegebenenfalls als Niherungswerte angese-
hen werden kénnen.

3 Vgl. Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 2018, S. 31.
46



4.2.Norm DIN ISO 9613-2

Im Folgenden wird die im Jahr 1999 publizierte Norm DIN ISO 9613-2 ,,Akustik - Dampfung des
Schalls bei der Ausbreitung im Freien; Teil 2: Allgemeines Verfahren“ betrachtet. Mithilfe dieser Norm
wird ein Rechenverfahren dargestellt, das der Genauigkeitsklasse II zugeordnet wird.*

Die Norm zeigt ein Verfahren zur Berechnung der Dampfungseinfliisse bei der Ausbreitung des Schalls
im Freien auf. Sie ermoglicht es, den Lirmpegel von Gerduschimmissionen, der durch Umgebungs-
dampfungen beeinflusst wird, in bestimmten Abstinden vorausberechnen. Das Rechenverfahren kann
man auch als Prognoseverfahren bezeichnen, da hierbei die mégliche Schallimmission ermittelt wird.
Dafiir werden die verschiedenen Dampfungsfaktoren ermittelt, die sich durch geometrische Ausbrei-
tung, Luftabsorption, Bodeneffekte, Abschirmung und andere Effekte ergeben.

Als ,andere Effekte” bezeichnet die Norm die Dampfung durch Bebauung, Industriegelinde und Be-
wuchs. Die Emissionsquelle bzw. Schallquelle kann dabei beweglich oder feststehend sein. AufRerdem
gilt die Norm nur fiir Schallquellen, die bodennah sind. Das Rechenverfahren bezieht sich speziell auf
Oktavbinder mit Bandmittenfrequenzen von 63 bis 8.000 Hertz. Mithilfe einer in der Norm dargestell-
ten Umrechnung lassen sich diese auch als A-bewertete Schallpegel angeben. Die Anwendbarkeit der
Norm DIN ISO 9613-2 beschrinkt sich auf Schallquellen aus Strafenverkehr, Industrieldrm, Bautétig-
keiten und andere bodennahe Schallquellen. Sie l4sst sich dabei insbesondere auf die meisten Schall-
messungen von Strafien- und Schienenverkehr, Bautitigkeiten und Schallquellen aus dem Industrie-
bereich anwenden.*

Bei der Ermittlung der Schallausbreitung im Freien wird nach Kapitel 9 der Norm eine schallausbrei-
tungsgiinstige Witterungsbedingung vorausgesetzt. Diese zeichnet sich durch méiflige Windgeschwin-
digkeiten von 1 m/s bis zu 5 m/s, die in einer Hohe von 3 bis zu 11 Metern vom Boden ermittelt wer-
den, aus. Die Windrichtung wird in der Norm innerhalb eines Windrichtungswinkels von +/- 45° in
Richtung der hauptséichlichen Schallausbreitung angenommen. Man spricht dabei von leichtem Mit-
wind, der fiir die rechnerische Ermittlung vorausgesetzt wird.*’

Bei der Anwendung in der Praxis soll mit dem Rechenverfahren aufgezeigt werden, welche Schallpegel
sich durch potenziell neue Schallquellen in der Umgebung einstellen kénnen. Dabei wird es fir neu
entstehende, lirmintensive Bebauung verwendet, um die Lirmereignisse an der Bestandsbebauung zu
ermitteln. Des Weiteren wird das Verfahren fir die Lirmprognose flir neugeplante Strafen in der Ndhe
von Bebauung verwendet. Aufierdem werden mithilfe einer Modifikation der Norm auch Schall-im-
missionsgutachten fiir geplante Windkraftanlagen erstellt.

Bei der Betrachtung der DIN ISO 9613-2 , Akustik - Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im
Freien; Teil 2: Allgemeines Verfahren“ handelt es sich um eine Rechnung, die einen prognostizierten
Schallpegel ermittelt. Dabei gibt es mehrere Faktoren, die gerade bei der Schallausbreitung im Freien
zwischen Schallquelle und Immissionsort die Genauigkeit beeinflussen.*® Im Grunde hingt die Genau-
igkeit der Prognose in gewissem Maf von der Genauigkeit der Eingabeparameter ab.* Es werden nach
DIN ISO 9613-2 viele verschiedene Parameter eingegeben, die moglichst zuverlissig bestimmt werden
missen.

35 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 9, Genauigkeit.

36 Vgl. Willems 2019, S. 541.

%7 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 5, Witterungsbedingungen.
38 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 9, Genauigkeit.

%9 Vgl. Willems 2019, S. 541.

47



Zum einen sind die Ermittlungen der verschiedenen Dampfungen von entscheidender Bedeutung. Bei
einigen, z. B. der Dampfung durch die Bebauung, werden Ndherungswerte angenommen, die sich in
der Realitit als abweichend darstellen konnen. Zum anderen sind die Dampfungsfaktoren der Boden-
diampfung laut Norm nur auf nahezu flaches Geldnde beschrankt. Dadurch wird die Ermittlung der
Schallausbreitung im Freien fiir topografisch schwierigeres Gelinde ungenauer und eine realistische
Beurteilung erschwert. Fiir alle Geldindeformen, die nicht nahezu flach sind, kommt es bei der Ermitt-
lung mit dem Normverfahren von Beginn an zu abweichenden Ergebnissen im Vergleich zur Realitat.*

Diese Ungenauigkeit der DIN ISO 9613-2 verschérft sich auch bei Nichteinhaltung der Grundvoraus-
setzungen der Norm. Dabei geht man von einer Mitwindrichtung in die Schallausbreitungsrichtung
aus. Bei einer Anderung dieser Windrichtung dndern sich auch die Voraussetzungen der Schallausbrei-
tung und fihren gegebenenfalls zu einem héheren Immissionspegel. Dies macht eine Berechnung
wihrend eines Feldversuches schwierig, da man die potenziellen Ergebnisse immer nur in Windrich-
tung ermitteln kann. Dadurch kann man seine Ergebnisse vor Ort nicht eindeutig mit der Berechnung
in alle Richtungen tiberpriifen. Das Gleiche gilt fiir eine pl6tzliche Verdnderung der Windgeschwindig-
keit. Ein Vergleich mit einer Messung im Feldversuch wird dadurch nahezu unméglich. Und auch ganz
allgemein herrschen nicht stindig die vorgegebenen Randbedingungen der Norm. In der Realitit kann
es zu anderen Windrichtungen beziehungsweise Windgeschwindigkeiten kommen, so dass die mit der
Norm ermittelten Werte unrealistisch sind. Der Aspekt einer plétzlichen Verdnderung der Windrich-
tungen oder der Windgeschwindigkeiten wird in der DIN ISO 9613-2 also nicht berticksichtigt.*!

Eine physikalisch exaktere und prizisere Berechnung der Schallausbreitung im Freien ist mithilfe die-
ser Norm aus dem Jahr 1999 nur bedingt bzw. mit Abweichungen zur Realitit moglich. Unter allen er-
denklichen Einflussfaktoren gibt es Grofen, die in der Realitit abweichen und dadurch das Ergebnis
der Rechnung verfilschen kénnen. Auflerdem werden in der Norm Witterungsbedingungen vorgege-
ben, die eine Ermittlung des Schalls bei abweichenden Wetterbedingungen nicht méglich machen. In
der folgenden Tabelle werden die Genauigkeiten der Verfahren aufgefiihrt. Dabei werden die Damp-
fungsfaktoren Reflexion und Abschirmung nicht beachtet, die wettertechnischen Randbedingungen
entsprechend der Vorgaben der Norm miissen gegeben sein.

Abstand
Hoéhe h
0<d<100 m 100 m < d < 1000 m
O<h<5m +3dB +3dB
Sm<h<30m +1dB +3dB

h - mittlere Héhe von Quelle zu Empfianger

d - Abstand zw. Quelle und Empféinger

Tabelle 13: Geschatzte Genauigkeit fiir Pegel LAT (DW)
Quelle: DIN ISO 9613-2:1999, Abschnitt 9: Genauigkeiten, Tabelle 5.

Bei dem Rechenverfahren der Genauigkeitsklasse I kann man davon ausgehen, dass es Abweichungen
von etwa +/- 2 Prozent Standardabweichung zu den Ergebnissen in der Realitit geben kann. Dennoch
sind die Abweichungen zwischen Rechenergebnissen nach Norm und Schallmessungen vor Ort iiber-
wiegend durch situative Verdnderungen bei Witterungs-, Boden- und Bebauungsverhiltnissen zu er-
klaren.

40 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7, Ddmpfungsfaktoren.
4 Verweis DIN ISO 9613-2: 1999, Abschnitt 9, Genauigkeit.
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4.3.Berechnungsmodell nach Norm DIN ISO 9613-2

Die folgende rechnerische Erlduterung der DIN ISO 9613-2: ,Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung
im Freien - Teil 2. Allgemeines Berechnungsverfahren“** bezieht sich ausschliefilich auf das konkrete
Beispiel des Forschungsprojektes in der Stadt Kaiserslautern. Dazu wird als Schallquelle eine Warnsig-
naleinrichtung, hier eine Sirene mit zusétzlicher Sprachdurchsage, im Aufienbereich verwendet. Diese
stellt eine Punktschallquelle dar. Auflerdem wird vereinfacht von einer festen Frequenz der Lautspre-
cheranlage ausgegangen. Diese Anlagen sollen im Innenstadtgebiet der Stadt Kaiserslautern angebracht
werden. Daflir miissen alle fiir die Dimpfungen relevanten Faktoren betrachtet und fiir die Ermittlung
herangezogen werden.

Das Grundprinzip der Ermittlung der Schallausbreitung im Freien nach der Norm besteht darin, dass
der Schalldruckpegel in dB am Emissionsort bekannt ist. Anhand der Umgebungssituation und deren
dampfender Wirkung wird ermittelt, wie sich der Schalldruckpegel an einer Stelle im definierten Ab-
stand einstellt wird.

Das Rechenverfahren der Norm besteht aus den grundlegenden Formeln und insbesondere aus den
verschiedenen Dampfungsfaktoren. In den folgenden Kapiteln wird auf die rechnerische Ermittlung
mit Hilfe des Verfahrens eingegangen.

4.3.1. Grundlegende Formeln der DIN ISO 9613-2

Die grundlegende Formel bei der Ermittlung der Schallausbreitung im Freien nach DIN ISO 9613-2 er-
mittelt den Dauerschalldruckpegel Lt (DW) nach den Oktavbandmittel-frequenzen.

LT (DW)=LW +Dc+ A

LfT (DW) Oktavband-Schallleistungspegel der Punktschallquelle [dB]
Dc Richtungskorrektur [dB]
A Oktavbanddampfung [dB]

Bei dem Oktavbandmittenfrequenz-Dauerschalldruckpegel handelt es sich um den ankommenden
Schall an einem bestimmten Immissionsort. Dabei miissen die Randbedingungen der Messung nach
der DIN ISO 9613-2 eingehalten werden. Die Richtwirkungskorrektur Dc gibt an, um wie viel der er-
zeugte Schalldruckpegel von der Schallquelle abweicht, wenn der Schall in eine unglinstige Richtung
wirken sollte. Fiir die vorliegende Punktschallquelle, also die Warnsignaleinrichtung, wird Dc = 0 dB
angesetzt, da es sich um eine ,,ungerichtete, ins Freie abstrahlende Punktschallquelle“ handelt.** Die
Oktavbanddampfung A beinhaltet alle Dimpfungsfaktoren, die nach DIN ISO 9613-2 betrachtet wer-
den sollen: geometrische Ausbreitung, Luftabsorption, Bodeneffekte, Reflexion, Abschirmung und die
Effekte von Bebauung, Bewuchs und Industriegeldnde.

Fiir den Dauerschalldruckpegel Lar (DW) wird der Dauerschalldruckpegel des Oktavbandes Ltt (DW)
benétigt. Die Ermittlung wird durch eine Umrechnung getitigt. Diese erfolgt fiir jedes Oktavband, also
far jeden Frequenzbereich, und zwar durch das Aufaddieren der Punktschallquelle.*

42 Verweis DIN ISO 9613-2 1999.
4 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 6, Grundlegende Gleichung.
4 Verweis DIN EN 60651 1994, Abschnitt 3, Schallpegelmesser-Begriffe.
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Der dquivalente Oktavband-Dauerschalldruckpegel in dB bezieht sich auf jedes einzelne Frequenzband
von 63 bis zu 8.000 Hertz. Der eingehende Wert des Schalldruckpegels ist eine nach der DIN EN 60651
genormte Grofe, welche nach der A-Bewertung erfolgt ist.** Es wird von einer kurzzeitigen Einwir-
kungsdauer ausgegangen. Bei der Ermittlung einer Schallquelle mit nur einem Frequenzbereich ent-
fallt diese Uberlagerung der verschiedenen Frequenzbereiche und der Pegel des dquivalenten Oktav-
band-Dauerschalldruckpegels stellt sich auch beim Dauerschalldruckpegel ein. Bei nur einem Fre-
quenzwert ergibt sich somit infolge dieser Gleichung auch der gleiche Schalldruckpegel fiir den Dauer-
schalldruckpegel.

Neben dem dquivalenten A-bewerteten Dauerschalldruckpegel LAT (DW) gibt es auch den dquivalen-
ten A-bewerteten Langzeit-Mittelungspegel*, der sich auf eine Langzeit-Einwirkungsdauer bezieht.
Diese Einwirkung beschriankt sich auf mehrere Monate bis hin zu einem Jahr. In diesem ungenau defi-
nierten Zeitraum kénnten theoretisch viele verschiedene Witterungsbedingungen auftreten. Diese
konnen sich je nach Situation verschlechternd oder begiinstigend auf die Schallausbreitung auswirken.
Daher wird zur Bestimmung eines Langzeitverhaltens ein meteorologischer Korrekturwert in Bezug
auf die kurzzeitige Einwirkungsdauer ermittelt. Dieser Korrekturwert bezieht die Auswirkungen der
Schwankungen in die Berechnung der Langzeitwirkung mit ein. Er wird iber die verschiedenen Héhen
der Punktschallquelle, den Immissionsort und den projizierten Abstand zwischen Quelle und Immissi-
onsort ermittelt.”’

LA7(LT) = LA{(DW) = Cppet
C

met

0

4.3.2. Dampfungsfaktoren der DIN ISO 9613-2

In der Norm DIN ISO 9613-2 werden in Abschnitt 7 die Berechnungen der verschiedenen Dimpfungs-
faktoren aufgezeigt.*® Die Oktavddmpfung A ermittelt sich aus den unterschiedlichen Dampfungsfak-
toren. Alle Faktoren werden in der Einheit dB angegeben. Die unterschiedlichen Dampfungen werden
nachfolgend beschrieben.

Mit der Schallpegeldimpfung der geometrischen Ausbreitung wird die kugelférmige Schallausbrei-
tung von der Punktschallquelle in den freien Emissionsort betrachtet.®® Hierfiir wird der Abstand zwi-
schen der Schallquelle und dem Immissionsort benétigt. Es ergibt sich eine Pegelminderung in Abhén-
gigkeit zum Abstand zwischen der Schallquelle und dem Immissionsort. Je weiter der Abstand, desto
grofier ist die Pegelminderung.

Der Abstand hat den grofiten Einfluss auf die Dimpfung der Schallausbreitung. Insbesondere bei rela-
tiv kleinen Absténden spielt die Ddmpfung durch den Abstand die wichtigste Rolle, da andere Damp-
fungsaspekte noch nicht die Gesamtdidmpfung beeinflussen.

Durch die Reibung zwischen den Luftmolekiilen und der Schallenergie in der Luft wird dem Schall
Energie entzogen. Diese Ddmpfung wird als Dampfung durch Luftabsorption bezeichnet. Die Luft-
absorption ist in Abhidngigkeit vom Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort und vom Ab-
sorptionskoeffizienten der Luft zu betrachten. Fiir den Absorptionskoeffizienten gibt die Norm Bei-
spielwerte in Abhéngigkeit von Temperatur, relativer Luftfeuchte und der jeweiligen Frequenz an. Da-
bei wird der Wert der Ddmpfung des Schalldruckpegels in dB pro Meter angegeben.

4 Verweis DIN EN 60651 1994, Abschnitt 3, Schallpegelmesser-Begriffe.

4 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 6, Grundlegende Gleichung.

47 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7, Dimpfung.

48 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7, Ddmpfung.

4 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7.1, Dimpfung geometrische Ausrichtung.
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et rel. Luftdampfungskoeffizient [dB/km]
Luftfeuchte Bandmittenfrequenz [Hz]
°C % 63 | 125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000
10 70 01| 04 1,0 1,9 3,7 9,7 32,8 117
20 70 01| 0,3 11 2,8 50 9,0 22,9 76,6
30 70 01| 0,3 1,0 31 7,4 12,7 23,1 59,3
15 20 0,3 | 0,6 1,2 2,7 8,2 28,2 88,8 202
15 50 01| 0,5 1,2 2,2 4,2 10,8 36,2 129
15 80 01| 0,3 1,1 24 4,1 8,3 23,7 82,8

Tabelle 14: Luftkoeffizienten in Abhangigkeit von der relativen Feuchte, Temperatur und Frequenz
Quelle: DIN ISO 9613-21999 Abschnitt 7.1.

Bei der Bodendimpfung handelt es sich um die Uberlagerung des sich ausbreitenden Schalls mit der
Reflexion des Schalls vom Boden. Die Schallwirkung aus den Bodeneffekten bewirkt eine Dampfung
des sich ausbreitenden Schalls. Somit miissen die Einfliisse aus der Bodendampfung miteinbezogen
werden. Die Dampfung durch die Bodeneffekte lasst sich mithilfe von zwei in der Norm beschriebenen
Verfahren (Allgemeines und Alternatives Verfahren) berechnen. Fiir beide Verfahren miissen jeweils
unterschiedliche Bedingungen erfiillt sein. Das Allgemeine Verfahren nach Abschnitt 7.3.1 der DIN
ISO 9613-2 gilt nur, wenn fiir das Geldnde entweder ein anndhernd flacher Boden vorhanden ist oder
man von einem konstanten Gefille ausgehen kann.*® Dabei werden die Bereiche von der Schallquelle
bis zum Immissionsort in quellennahe Bereiche, Bereich am Immissionsort und den Mittelbereich un-
terteilt. Die jeweiligen Bereiche sind von den Hohen beziehungsweise Abstdnden der Schallquelle und
dem Immissionsort abhingig.

Bandmittenfrequenz A oder A" An
Hz dB dB
63 -15 -3¢%
125 -15+ G- a'(h)
250 -15+G- b'(h)
500 -15+G - c'(h)
1000 -15+G-d(h) | -3q(1-G)
2000 -1,5(1-G)
4000 -1,5(1-G)
8 000 -1,5(1-G)

Abbildung 38: Bodenddmpfung in Abhingigkeit zu Hohe bzw. Entfernung
Quelle: DIN ISO 9613-2: 1999, Abschnitt 7.3.1.,, Allgemeines Verfahren.

50 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7.3.1, Allgemeines Verfahren.
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Das Alternative Verfahren nach Abschnitt 7.3.2 der DIN ISO 9613-2 kann angewendet werden, wenn
die folgenden drei Bedingungen erfiillt sind*":

¢ Am Immissionsort ist ausschliefflich der A-bewertete Schalldruckpegel von Interesse.

e Der Schall breitet sich tiber pordsen oder gemischten, jedoch iberwiegend pordésen Boden aus.

e Der Schall ist kein reiner Ton.

Sind diese drei Bedingungen erfiillt, kann der Bodeneffekt nach dem alternativen, vereinfachten Ver-
fahren ermittelt werden.

Die Dampfung durch Abschirmung laut Abschnitt 7.4 der DIN ISO 9613-2 kann in bestimmten Fillen
mit in die Dampfungsberechnung aufgenommen werden, wenn die Schallausbreitung vom Emissions-
ort zum Immissionsort durch ein abschirmend wirkendes Hindernis beeinflusst wird. Das Hindernis
wirkt als Schallschirm und verhindert die direkte Schallibertragung zum Immissionsort.*> Es kann da-
bei zu einer einfachen oder einer Doppelbeugung kommen, die der Schall iberwinden muss. Das Hin-
dernis kann unter anderem ein Gebaude, ein Wall oder auch eine Schallschutzwand sein.

Diese Dampfung durch Abschirmung stellt sich unter folgenden Bedingungen ein:

e Die flichenbezogene Masse betrigt mindestens 10 kg/m?.

e Das Hindernis weist eine geschlossene Oberfliche ohne Liicken auf.

e Die Horizontalabmessung des Schallschirmes senkrecht zur Verbindungslinie zwischen Schall-
quelle und Empféanger ist grofler als die Wellenlidnge des Schallsignales.

Sind diese Voraussetzungen erfillt, 1asst sich die Dampfungswirkung der Abschirmung aufgrund eines
Hindernisses folgendermafien bemessen:

Apar=Dz> 0

Die zusétzlichen Dampfungsarten umfassen verschiedene Diampfungseffekte, die nicht mit den
Dampfungsfaktoren ermittelt werden kénnen. Diese werden im Anhang A der DIN ISO 9613-2 aufge-
fihrt.

e Diampfung durch Bewuchs

¢ Diampfung durch Industriegelinde

e Diampfung durch Bebauung

Voraussetzung fir die zusétzlichen Dampfungswerte ist ein Mitwindausbreitungsweg, der ndherungs-
weise durch einen Kreisbogen mit einem Radius von 5 Kilometern betrachtet werden kann.

Die Dampfungseinwirkung durch Bewuchs kann nur ermittelt werden, wenn die Sicht zwischen
Schallquelle und Immissionsort komplett durch Baume, Straucher oder Gewéchs blockiert ist.>® Es darf
also kein Durchblick moglich sein. Bei der Ermittlung der Ddmpfung durch Bewuchs wird davon aus-
gegangen, dass der Schallweg sich durch den Bewuchs zu sehr abddmpft, so dass sich der Schall besser
iiber dem Bewuchs ausbreitet. Dazu wird ein Kreisbogen von einem Radius von finf Kilometern ange-
nommen. Dabei sind Teilweglangen wichtig, da der Schall noch durch den Bewuchs geddmpft wird.

1 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7.3.2, Alternatives Verfahren.
52 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 7.4, Abschirmung.
5% Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Anhang A.1, Bewuchs.
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In der folgenden Abbildung erkennt man die Schallausbreitung durch die Dampfung von Bewuchs.

Empfanger -

Abbildung 39: Bestimmung der gedampften Lingen d1 und d2 bei Dampfung durch Bewuchs
Quelle: Willems 2019, S.28.

Die Dampfung durch Industriegeldnde befasst sich mit der Dampfung aufgrund von Streuungen an
Installationen auf Industriegeldanden.** Die Dampfung ist sehr situationsabhingig, da es hier auf die Ge-
gebenheiten der Bebauung ankommt. Aus diesem Grund wird in der Norm auch eine Messung auf dem
jeweiligen Geldnde empfohlen. Fiir die Ermittlung der Dampfung wird ein Ausbreitungsweg des
Schalls mit einem Radius von finf Kilometern angenommen. Die Teilwegstrecke, die auf dem Indust-
riegeldnde gedampft wird, ist die Linge, die mithilfe der Tabelle A. 2 der Norm die Dampfung durch das
Industriegeldnde angibt.

Die Einfliisse aus der Dimpfung durch Bebauung wird in der DIN ISO 9613-2 im Anhang A. 3 thema-
tisiert. Es werden die Dampfungen durch Héuser betrachtet. Dabei geht man entweder von einem mit
Héausern bebauten Gebiet bei der Schallquelle oder beim Immissionsort aus. Bei der Ermittlung der
Dampfung durch Bebauung muss man sowohl die Abschirmung durch Hauser als auch die Reflexion
des Schalls durch die Nachbarbebauung berticksichtigen.>

Die Abschirmung wirkt sich negativ, die Reflexion dagegen positiv auf die Schallwirkung aus. Dadurch
bildet sich eine sehr komplexe Ausgangssituation, welche ermittelt und mit einer Formel gel6st werden
muss. Die Berechnung der Dampfung durch Bebauung in der DIN ISO 9613-2 bezieht diese zwei Fakto-
ren zwar ein, allerdings sind die Auswirkungen der Ddmpfung sehr situationsabhangig.

Die Ddmpfung durch die Bebauung ist sehr eng an die Bodenddmpfung gekniipft. Dabei kann es dazu
kommen, dass beide Werte ermittelt werden, allerdings nicht beide in die grundlegende Gleichung ein-
fliefden. Die Norm fordert, dass der groflere Wert in die Berechnung miteinbezogen wird, wenn beide
Dampfungen ermittelt wurden und auch in der Realitit beachtet werden miissen. Diese normative
Vorgabe fiihrt dazu, dass der entscheidende Wert der Dampfungsberechnung die Bebauungsdichte
wird. Bei einer niedrigen Bebauungsdichte dominiert die Dimpfung durch Bodeneffekte, bei einer
dichten Bebauung ist dagegen der Wert fiir die Dimpfung durch Bebauung grofier.*

In der allgemeinen Betrachtung der Dampfung durch Bebauung kommt es im jeweiligen Einzelfall auf
jedes einzelne Gebdude an, das eine Reflexion oder Abschirmung darstellen konnte, um das Ergebnis
der Schallausbreitung realistisch ermitteln zu konnen. Aus diesem Grund wird in der Norm darauf hin-
gewiesen, dass bei zu umfangreicher Bebauung und dadurch entstehender Mehrfachreflexion die Ge-
nauigkeit der allgemeinen Berechnung leidet. Es kommt durch die komplexe Anordnung der diversen
Gebaude zu einer nicht mehr mit einer Formel abbildbaren Situation, die nicht ohne grofiere Abwei-
chungen ermittelt werden kann. In diesem Fall sagt die Norm, dass es eine sinnvollere Alternative ist,
den Dampfungseffekt der Bebauung vor Ort oder in einem Modell zu bemessen, um realistischere Ein-
schitzungen tUber die Schallausbreitung zu erhalten.”

* Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Anhang A.3, Industriegelénde.
5> Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Anhang A.3, Bebauung.

56 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Anhang A.3.5, Bebauung.

7 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Anhang A.3.1, Bebauung.
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4.4.Vereinfachtes Berechnungsmodell

Fir das vereinfachte Modell wird lediglich der Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort be-
notigt. Die Berechnung der Schallausbreitung erfolgt dabei ohne die Betrachtung von Hindernissen.
Der Schalldruckpegel der Schallquelle muss hingegen bekannt sein. Dabei geht man von einer ins Freie
wirkenden Punktschallquelle aus. Mit der Ermittlung nach diesem vereinfachten Rechenmodell be-
zieht man die Dampfung der Schallquelle aufgrund der Verbreitung der kreisférmigen Schallwellen
mit ein. Weitere Dampfungsfaktoren werden nicht berticksichtigt. Durch die logarithmische Funktion
ergibt sich eine sehr starke Minderung der Schallquelle, die mit zunehmender Distanz immer geringer
wird. In der nachfolgenden Grafik wird diese Minderung am Beispiel einer 100-dB-Punktschallquelle
aufgezeigt.

Pegel

PEGEL [DB(A)]
[=)]
(=]

0 50 100 150 200 250
ABSTAND ZWISCHEN SCHALLQUELLE UND IMMISSIONSORT [M]

+— Pegel

Abbildung 40: Pegelstand in Abhangigkeit vom Abstand, ausgehend von 100 dB
Quelle: Eigene Darstellung.

4.5.Strahlermodell

Fiir die Betrachtung des innerstiddtischen Gebietes der Stadt Kaiserslautern ist insbesondere die mogli-
che Absorptionswirkung durch die dichte Bebauung mit in Betracht zu ziehen. Es ergibt sich ein
Schallschatten, der die Auswirkung des Schalls am Immissionsort mindert. Durch die vereinfachte Er-
mittlung der Abschirmung ergibt sich eine Pegelminderung fiir den gewéhlten Immissionsort, die vom
Pegel der Schallquelle subtrahiert werden muss. Dieses Verfahren wird in der fachbezogenen Literatur
nach dem sogenannten vereinfachten ,Strahlermodell“ berechnet.*® Es werden dabei keine weiteren
Dampfungsfaktoren in Betracht gezogen.

Fir diese Pegelminderung ist der Schirmwert z von entscheidender Bedeutung. Dabei wird der Umweg
ermittelt, den der Schall benétigt, um das Hindernis zu iiberwinden. Zur Ermittlung des Umweges be-
noétigt man den direkten Weg von der Schallquelle zum Immissionsort durch das Hindernis. Dadurch
kann der Umweg tiber den direkten Weg von der Schallquelle zum Endpunkt des Hindernisses und der
direkte Weg von diesem Hindernis zum Immissionsort ermittelt werden. Dies geschieht iber die geo-
metrischen Zusammenhinge der gegebenen Abstande.*® Es kann zu einer einfachen Biegung oder zur
Mehrfachbiegung kommen. Die Mehrfachbiegung tritt bei mehrfachen Biegungs-wegen des Schalls
auf, also beispielsweise bei einem Haus.

58 Vgl. Henn 2008, S. 222.
59 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Akustik 2006, S. 6.
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Bei der einfachen Biegung kommt es hingegen nur zur einmaligen Biegung des Schallweges.
In der folgenden Abbildung erkennt man die geometrischen Zusammenhinge fiir die Ermittlung des
Schirmwertes z bei einer einfachen Biegung.

Schirm

/\.{'fﬁji5-— - _Immissionsort
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Abbildung 41: Geometrische Zusammenhange des Strahlermodells bei einfacher Biegung

Quelle: Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 2018.

Durch die Eingabe des Pegels an der Schallquelle und die Pegelminderung ergibt sich der zu erwar-
tende Pegelstand beim Schallempfianger. Mit dieser Ermittlung nach dem Strahlermodell lisst sich die
Schallausbreitung in Bezug auf ein Hindernis schnell berechnen.

4.6.Berechnungsmodell ,,Faustformel”

In der einschlédgigen Literatur zur Schallausbreitung im Freien gibt es neben den aufgefiihrten Normen
und vereinfachten Rechenmodellen einen Hinweis auf eine Faustformel. Die Faustformel erhebt kei-
nen Anspruch auf eine absolute Genauigkeit und will lediglich eine grobe Abschétzung der Schallpe-
gelwerte mithilfe einer einfachen Formel ermoglichen.®

"Je Entfernungsverdopplung entsteht eine Pegelminderung von 5 dB“

Diese Aussage wird bei der logarithmischen Funktion berticksichtigt und in Form einer logarithmi-
schen Kurve eingepflegt, wobei die ermittelte Pegelminderung noch vom Schalldruckpegel am Immis-
sionsort abgezogen wird. Laut Faustformel ergibt sich im Bereich der Schallquelle eine sehr starke Min-
derung, die mit zunehmender Distanz immer geringer wird. Die Genauigkeit einer solchen Faustformel
lasst sich mit den Messergebnissen abgleichen. Es ist davon auszugehen, dass die Abweichungen zu den
Ergebnissen der Berechnungsverfahren durchaus bedeutend sein konnen.

8 Vgl. Schweizer 2021.
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4.7.Auswahl Rechenmodelle fiir das Forschungsprojekt

In den vorangegangenen Kapiteln wurde aufgezeigt, welche Rechenmodelle zur Ermittlung der Schal-
lausbreitung im Freien zur Verfiigung stehen. Hierbei wurde insbesondere der Einfluss der innerstadti-
schen Gegebenheiten dargelegt. Die erlduterten Rechenmodelle werden nachfolgend auf Eignung fir
das konkrete Forschungsprojekt analysiert.

4.7.1. Rechenmodell nach DIN ISO 9613-2

Die DIN ISO 9613-2 ist eine internationale Norm fiir die Ermittlung der Schallausbreitung unter Be-
ricksichtigung von Dampfungswirkungen im Freien. Sie definiert dementsprechend ein Rechenver-
fahren zur Ermittlung der Schallausbreitung. Es gilt zu priifen, ob auch die Schallausbreitung durch
Lautsprecheranlagen, wie sie in diesem Forschungsprojekt verwendet werden, durch diese Norm abge-
deckt ist.

Bei der Norm wird in Abschnitt 9 eine Grundungenauigkeit fiir das Rechenverfahren angegeben®, bei
der der Wert fiir die Schallausbreitung von den real gemessenen Werten abweichen kann. Mit dem Re-
chenmodell der Norm wird versucht, die physikalischen Zusammenhéange in verschiedenen Formeln
anzugeben. Dabei kommt es hdufig nur zu Ndherungswerten, die von der realen Situation abweichen
kénnen. Durch diese Abweichung kommt es schon bei exakter Angabe der Eingabewerte zu abwei-
chenden Resultaten.

Des Weiteren kommt es zu einigen Problemen bei der Anwendung der Norm, denn diese gilt nur bei
vorgegebenen Witterungsbedingungen. Es sollte dabei in einer Hohe von 3 bis 11 Metern eine Wind-
geschwindigkeit von 0 bis maximal 5 Meter pro Sekunde herrschen.®® Auferdem soll nach Norm die
Schallausbreitung in Windrichtung wirken. Bei schalltechnischen Messungen sind jedoch die Witte-
rungsbedingungen nicht planbar. Somit kénnen die Ergebnisse des normativen Berechnungsverfah-
rens nur bedingt mit den Messergebnissen verglichen werden.

Die Grundvorgabe der Norm besteht darin, die jeweiligen Ddmpfungsfaktoren zu ermitteln und diese
dann von dem Schalldruckpegel an der Schallquelle in Abzug zu bringen. Dabei sind insbesondere die
Dampfungen in Stadtgebieten nur sehr grob abschitzbar. Es gibt beispielsweise mit der Dampfung
durch Bebauung einen auf der Grundlage von Bebauungsdichte und Fassadendichte zu ermittelnden
prozentualen Faktor. Diese Faktoren kénnen in der Realitét jedoch abweichen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Ermittlung der Schallausbreitung nach der Norm ist der Abstand zwi-
schen Schallquelle und Immissionsort. Diese Abstdnde sind bei der Anwendung fiir das Forschungs-
projekt eher gering, da es sich beim Forschungsprojekt lediglich um Entfernungen bis ca. 200 Meter
handelt. Diese im Vergleich zur Norm eher geringen Abstidnde fithren zu einem Problem bei der Be-
trachtung der Dimpfungsfaktoren, denn insbesondere die Dampfungen der Luftabsorption und der
Bodeneffekte zeigen sich erst ab einer Entfernung von mehr als 200 Meter.®® Dies bedeutet, dass die
verschiedenen Ddmpfungsfaktoren bei geringeren Entfernungen im normativen Berechnungsverfah-
ren kaum Einfluss nehmen werden.

Ein weiterer Nachteil des Berechnungsverfahrens nach der Norm ist die Ermittlung des Schalldruck-
pegels fiir nur einen bestimmten Immissionsort. Laut Norm soll stets nur der zu erwartende

1 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 9, Genauigkeiten.
62 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 5, Witterungsbedingungen.
% Vgl. Henn 2008, S. 231.
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Schalldruckpegel in Richtung der Ausbreitung an einem Messpunkt ermittelt werden. Die Schallaus-
breitung im seitlichen Umfeld eines Gebietes bleibt unbertiicksichtigt. Die im Forschungsprojekt ver-
wendeten Lautsprecheranlagen sollen jedoch die Warnmeldungen auch in seitliche Richtungen aus-
senden. Die Schallausbreitung in die seitlichen Richtungen ist im Forschungsprojekt daher von grofer
Bedeutung.

Beim aktuellen Forschungsprojekt sollen mit der Lautsprecheranlage moglichst viele Einwohner in
Kaiserslautern informiert werden. Daher bewirken die zuvor genannten Einschrankungen des norma-
tiven Berechnungsansatzes Berechnungsergebnisse, die die ortlichen Gegebenheiten nicht vollstindig
widerspiegeln. Die Genauigkeit des normativen Berechnungsansatzes wird sich daher erst durch einen
Abgleich mit Ergebnissen von vor Ort durchgefiihrten Schallmessungen herausstellen.

4.7.2. Anwendbarkeit der Rechenmodelle/Faustformel

Fiir die Betrachtung der Anwendbarkeit der beschriebenen Rechenmodelle und der Faustformel muss
man zunichst feststellen, dass diese nicht sehr detailliert sind. Es handelt sich vielmehr um Berech-
nungsansitze zur iberschligigen Ermittlung der Schallausbreitung im Freien. Damit erheben sie kei-
nen Anspruch auf eine eindeutige und endgiiltige Genauigkeit. Dies besonders unter dem Aspekt, dass
nur eine Ddmpfung durch Hinderniswirkung betrachtet wird und weitere Dampfungsfaktoren nicht
beriicksichtigt werden.

Bei der Verwendung von vereinfachten Rechenmodellen oder Faustformeln sollten die Grundvoraus-
setzungen der Berechnung betrachtet werden. Bei der normativen Berechnung sind diese detailliert
festgelegt, bei allen anderen Berechnungsansétzen dagegen nicht. Daher ist offensichtlich, dass die Be-
rechnungsergebnisse Abweichungen zur Schallmessung im Freien unter Beachtung der realen Gege-
benheiten aufweisen werden.

4.7.3. Schlussfolgerung und Perspektive

Die zuvor beschriebenen normativen Berechnungsmodelle und die ibrigen Rechenmodelle liefern
grundlegende Vorgaben fir die Berechnung der Schallausbreitung im Freien. Im konkreten For-
schungsprojekt konnen zur Ermittlung der Schallausbreitung im Freien alle Berechnungsanséatze her-
angezogen werden. Sie gehen von einer punktférmigen Schallquelle aus und fithren verschiedene
Dampfungsfaktoren ein. Dabei ist der normative Berechnungsansatz detaillierter und bildet ein breite-
res Spektrum an Dampfungen ab.

Allerdings haben die Berechnungsansitze Schwichen in Bezug auf die Anwendbarkeit im konkreten
Fall des Forschungsprojektes. Insbesondere die vereinfachten Rechenmodelle stellen eher eine tiber-
schldgige Abschitzung des zu erwartenden Schallpegels dar. Unter anderem gelten bei diesen keine
Randbedingungen fiir die Anwendung. Es werden beispielsweise keine Einfliisse aus Witterungsbedin-
gungen, wie die Windrichtung oder Windintensitit, berticksichtigt.

Bei der DIN ISO 9613-2 werden die Einfliisse aus den Witterungsbedingungen in Betracht gezogen, je-
doch nur als Grundvoraussetzung fiir die Anwendung der Norm. Bei abweichenden Witterungsbedin-
gungen kann die Norm nicht mit der realen Situation bei einer Messung verglichen werden. Durch die
gemif} Norm schallbegiinstigende Festlegung der Witterungsbedingungen kommt es bei der Berech-
nung zu eher hoheren Pegelwerten. Aufierdem zeigt sich die Wirkung einzelner Dampfungseffekte der
Norm erst ab einer Entfernung von ca. 200 Metern. Diese Entfernung wird bei dem konkreten Beispiel
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der Warnsignaleinrichtung Smarte Laternen nicht erreicht. Somit sind im Forschungsprojekt einzelne
Dampfungseffekte des normativen Berechnungsmodells in ihrer Wirkung nicht abbildbar.

Aus der Erlauterung der Berechnungsmodelle und den zugehdorigen Analysen ergibt sich, dass zur Eva-
luation der Warnsignaleinrichtung Smarte Laternen Schallmessungen sowohl auf einem Testgeldnde
als auch im abschlieffenden Test vor Ort durchgefiihrt werden sollten, um diese mit den theoretischen
Ergebnissen der Berechnungsmodelle abzugleichen. Hierdurch kénnen Differenzen sowohl der Be-
rechnungsmodelle als auch der 6rtlichen Messungen egalisiert werden.

Diese Vorgehensweise wird dann Ergebnisse hinsichtlich der Leistungsfidhigkeit und der Einsatzeig-
nung der Warnsignaleinrichtungen Smarte Laternen liefern.

Die Durchfiihrung von Schallmessungen auf einem Testgeldnde in Form von sogenannten Pretests
bietet zudem den Vorteil, dass die Akteure des Forschungsprojektes Funktionen der Warnsignalein-
richtungen Smarte Laternen testen konnen. Gleichzeitig kénnen die Randbedingungen der Schallmes-
sungen prazisiert und ortliche Einfliisse auf die Schallausbreitung analysiert werden. Dies alles mit dem
Vorteil, dass die Warnungen zunéchst in einem Testgelinde ohne Bevolkerung ausgestrahlt werden.

5. Schalltechnische Messungen der Pretests

Im vorherigen Kapitel wurde die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Schallmessungen auf einem
Testgeldnde, sogenannten Pretests, erlautert. Dieses Kapitel stellt die Durchfiihrung dieser Pretests am
25.02.2021 auf einem Betriebsgeldnde der Stadt Kaiserslautern dar. Zunichst wird der Versuchsablauf
dargestellt, aufierdem werden die Messergebnisse aufgezeigt und hinsichtlich der dimpfungstechni-
schen Gegebenheiten eingeordnet. Danach folgt die Darstellung der Berechnungsergebnisse fiir die
Schallausbreitung im Freien auf Basis der in Kapitel 3 erlduterten Berechnungsmodelle.

Die Ergebnisse der Messreihen der Pretests sowie der Abgleich mit den Berechnungsergebnissen er-
moglichen zusammen eine erste Einschitzung der Schallausbreitung im Freien, um die Auswirkungen
der stiadtischen Bebauung in der Testphase - der eigentlichen Erprobung - hinsichtlich Reflexion,
Dampfung usw. besser bewerten zu kdnnen.

5.1.Messkonzept der Pretests

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte der effektive Einsatz von Warnsignaleinrichtungen Smarte
Laternen im Stadtgebiet Kaiserslautern gepriift werden. Dazu sind fiir die Schallausbreitung die ver-
schiedenen Einfliisse durch stiadtische Bebauung (Reflexion, Dampfung, usw.) und den zu erwartenden
Grundgeriuschpegel (Verkehrslarm, Gerduschkulisse durch FuRgdnger und Lieferverkehr, usw.) zu be-
werten.

Ziel der Pretests sollte sein, storende Einfliisse auf die Schallausbreitung durch einen in Innenstiadten
erwartbaren Grundgeriuschpegel (Verkehrslarm, Gerauschkulisse durch Fufigianger und Lieferverkehr,
usw.) weitmoglichst auszuschliefRen. Auf dem Testgeldnde hingegen lief? sich die Schallausbreitung
weitgehend storungsfrei messen und dokumentieren. Weiterhin konnten die Schallausbreitung und
deren Beeinflussung durch die auf dem Testgelinde vorhandene Bebauung analysiert werden. Bei den
Messungen sollten auch straRennahe Grundstiicksbereiche betrachtet werden, so dass eine Uberlage-
rung der Straflengerdusche und des Schalldruckpegels des Warnmittels bewertet werden konnten.

Die Pretests wurden am 25.02.2021 auf dem Betriebsgelinde der Stadtbildpflege Kaiserslautern in der
Daennerstrafie durchgefiihrt. Das Testgeldnde befindet sich 6stlich der Daennerstrae und siidlich der
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B37 (siehe roter Rahmen in Abbildung 42). Das Testgeldnde ist mit verschiedenen tiberwiegend ca. fiinf
Meter hohen Lager- und Fahrzeughallen bebaut. In der nordwestlichen Grundstiicksecke befindet sich
ein zweigeschossiger Werkstattbau. Unmittelbar an der Grundstiickseinfahrt ist ein viergeschossiger

Verwaltungsbau angeordnet.

Abbildung 42: Luftbild mit Messareal der Stadtbildpflege KL
Quelle: Messkonzept PRETEST-PHASE, Prof. Dr.-Ing. Render, 9.12.2020.

Das Testgeldnde ist eben. Lediglich in der stiddstlichen Ecke liegt der Bereich des Pflanzenmulches ca.
1,5 Meter erh6ht im Vergleich zum Gesamtgelinde. Das Testgeldnde ist umlaufend mit einer Baum-
reihe begriint. Das Geldnde grenzt westlich an fiinf Mehrfamilienhduser und 6stlich an den Parkplatz
eines Einkaufszentrums.

Die Stadtbildpflege ist fiir die stddtischen Dienstleistungen der Abfallwirtschaft, Straflenreinigung,
Strafienunterhalt und Griinpflege zustindig. Die hierfiir notwendigen Fahrzeugdepots, Vorhaltefla-
chen fiir Container und Verwaltungsdienstleitungen werden von diesem Standort aus erbracht. Das
Areal ist mit rechtwinklig angeordneten, breiten und gerade verlaufenden Straflenachsen erschlossen.

Abbildung 43: Fotos der Messachsen des Betriebsgelandes der Stadtbildpflege

Quelle: Eigenes Bildmaterial.
Die Erschliefiungsstrafden bieten sich zur Anordnung einzelner Messachsen an. Die vorhandene Bebau-

ung wird je nach Messpunkt zu Schallreflexion oder Schallabsorption fithren. Zudem kann der Fahr-
zeugverkehr des laufenden Betriebes als Simulation des Strafienldrms angesetzt werden. Dariiber
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hinaus liegt das Gelinde in der direkten Flugschneise des Flughafens Ramstein, so dass auch Fluglarm
berticksichtigt werden kann.

In den folgenden Abbildungen sind die Messachen der Pretests auf dem Betriebsgeldnde dargestellt.
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Abbildung 44: Luftbild der Messung Nr. 1
Quelle: Messkonzept der Pretest-Phase.

Abbildung 45: Luftbild der Messreihe bzw. Messungen Nr. 3 und 4

Quelle: Messkonzept der Pretest-Phase.

In Abbildung 45 sind die Messachse 4 (westlich Halle 5 und 6), Messachse 5 (nérdlich Halle 5),
Messachse 6 (oberhalb des linken unteren Bildrandes) und Messachse 7 (westlich Kfz-Werkstatt) zu er-
kennen.
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Abbildung 46: Luftbild der Messreihe bzw. Messung Nr. 5
Quelle: Messkonzept der Pretest-Phase.

In Abbildung 46 sind die Messachse 8 (6stlicher StraBenrand DaennerstraRe) und Messachse 9 (westlicher
StraRenrand DaennerstrafRe) zu erkennen.

Vor dem Beginn der Pretests wurde zunichst der vorhandene Grundgerduschpegel in den einzelnen
Messachsen gemessen und dokumentiert. Bei den vorgesehenen Messvorgidngen mit dem Warnmittel
wird dieser Grundgerduschpegel in Abhangigkeit der Entfernung des Messpunktes zum Warnmittel bis
zu einer gewissen Distanz unterdriickt. Bei zunehmender Entfernung kann der Grundgerduschpegel
die Warnmeldung tiberlagern. Weiterhin galt es zu priifen, ob die Warnmeldungen konstante Schall-
druckpegel oder aber Schalldruckpegelspitzen bewirken. Insgesamt sollten mit den Pretests im We-
sentlichen die Schallausbreitung in den Messachsen, die Einfliisse durch die 6rtliche Bebauung und der
Einfluss des ortlichen Grundgerduschpegels abgebildet werden.

Fir die schalltechnische Analyse wurden fiinf Messreihen durchgefiihrt. Jede Messreihe bestand aus
der Ausgabe eines Dauertons und einer Sprachdurchsage. Diese akustischen Ausgaben einer Messreihe
wurden mit einer Zeitverzogerung von etwa zehn Minuten nacheinander abgespielt. Zusitzlich wurde
fiir eine Messreihe mit dem Martinshorn eines Feuerwehrfahrzeuges anstelle des Lautsprechers der
Warnsignaleinrichtungen Smarte Laternen durchgefiihrt.

Bei jeder einzelnen Messreihe wurden die Schallmessungen auf jeweils unterschiedlichen Messachsen
durchgefiihrt. Jede Messreihe besaf eine Messachse als Hauptachse, also die Achse mit direkter Schall-
ausbreitung des Warnmittels. Zu den Hauptachsen gab es je Messreihe auch Nebenachsen, also Achsen
mit indirekter Schallausbreitung durch Reflexion oder Absorption. Die Nebenachsen sind im Messkon-
zept des Pretests so angelegt, dass sie beispielsweise durch Gebdude abgeschirmt sind, die eine direkte
Schallausbreitung verhindern, um die Auswirkung der Bebauung auf die Schallausbreitung bewerten
zu konnen. Nebenachsen waren unter anderem auch an der Strafle angeordnet, um die Schalliiberlage-
rung des Verkehrslarms messtechnisch zu erfassen.
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Auf den Haupt- und Nebenachsen wurden die einzelnen Messpunkte dauerhaft auf dem Boden mar-
kiert. Der Abstand zwischen den Messpunkten einer Messachse betrug in der Ndhe des Warnmittels
zunichst 10 Meter und vergrofierte sich mit zunehmendem Abstand zum Warnmittel auf 20 bzw. 30
Meter.

In der folgenden Abbildung 47 sind die Messachsen der ersten Messreihe des Pretests auf dem Betriebs-
gelande dargestellt.

| MESSUAE MR. 4
HOHE SREVE $.50m

Abbildung 47: Luftbild der Messung Nr. 1
Quelle: Messkonzept der Pretest-Phase.

Auf dem Luftbild erkennt man die Hauptachse 1, an deren 6stlichen Ende das Warnmittel in Richtung
der Achse aufgestellt (1/+0 — mit weiflem Dreieck markiert) wurde. Die Messpunkte der Achse 1 waren
mit der Achsnummer 1 und dem Abstand zum Warnmittel gekennzeichnet. Als Messpunkte fiir die
Achse 1 wurden damit die Punkte 1/10, 1/20, 1/30, 1/40, 1/50, 1/60 im 10-Meter-Raster und dann fol-
gend 1/80 bis 1/180 im 20-Meter-Raster angegeben. Die Nebenachsen 2 und 3 waren parallel zur
Hauptachse angeordnet und jeweils durch die unterschiedliche Bebauung vom direkten Schallweg ab-
getrennt. Das Warnmittel wurde bei der ersten Messreihe in einer Hohe von 4,00 Metern angebracht,
bei der zweiten Messreihe in einer Hohe von 8,00 Metern.

Bei der dritten Messreihe wurde das Warnmittel an den Achspunkt 4/+0 in einer Héhe von 4,00 Metern
angebracht, die Ausrichtung des Lautsprecherhornes erfolgte in Richtung der Messachse 4. Als Neben-
achsen wurden die Achsen 5, 6 und 7 definiert, wobei die Achsen 5 und 6 orthogonal zur Hauptachse
und die Achse 7 parallel zur Hauptachse angeordnet waren.

Die vierte Messreihe erfolgte auf den gleichen Messachsen wie die dritte Messreihe, allerdings wurde
das Warnmittel auf einer Héhe von 8,00 Metern angebracht.

Fur die finfte Messreihe wurde das Warnmittel auf Achspunkt 7/+0 in einer Hohe von 4,00 Metern po-
sitioniert. Achse 7 dieser Messreihe war die Hauptachse, das Warnmittel war nach Siiden ausgerichtet.
Die Nebenachsen, also Achse 8 und Achse 9, befanden sich aufierhalb des Betriebsgeldndes auf den
Gehwegen der Daennerstrafie.
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Die folgende Tabelle zeigt tibersichtlich die unterschiedlichen Messreihen mit ihren Haupt- und Nebe-
nachsen.

Hohe Schallquelle [m] Hauptachse Nebenachse
Messreihe 1 4,50 1/- 2/- 3/-
Messreihe 2 8,00 1/- 2/- 3/-
Messreihe 3 4,50 4/- 5/- 6/- 7/-
Messreihe 4 8,00 4/- 5/- 6/- 7/-
Messreihe 5 4,50 7/- 8/- 9/-

Tabelle 15: Kurziibersicht der unterschiedlichen Messreihen des Messkonzeptes
5.2.Rahmenbedingungen des Pretests

Die schalltechnischen Messungen wurden am 25.02.2021 in der Zeit von 8:00 Uhr bis 12:30 Uhr durch-
gefiihrt. In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die Witterungsbedingungen des Messtages und
dann die Messinstrumente erlautert.

5.2.1. Witterungsbedingungen

Die meteorologischen und atmosphérischen Faktoren haben Einfluss auf die Wirkung des Schalls, ins-
besondere auf die Dimpfungswirkung bei der Schallausbreitung. Die Beurteilung der Witterungsbe-
dingungen des Messtages ist auch mit Hinblick auf die unterschiedlichen Rechenmodelle von Bedeu-
tung, da einzelne Rechenmodelle die Witterungsverhéltnisse berticksichtigen.

Bei den Auswirkungen der Witterung auf die Ausbreitung des Schalls haben die Windgeschwindigkeit
und die Windrichtung einen grofien Einfluss. Wind, der in Richtung der Schallausbreitung wirkt, fithrt
zu Schallpegelerh6hungen am Immissionsort. Je stirker der Wind in diese Richtung blast, desto grofier
wird dieser Effekt. Ein weiterer Faktor ist der Einfluss der Temperatur. Bei warmen Temperaturen be-
wirkt der erwdrmte Boden eine Brechung der Schallwellen nach oben, so dass ein geringerer Schall-
druckpegel beim Immissionsort ankommt.

Daher sollte bei Schallpegelmessungen auf moglichst repriasentative Witterungsbedingungen geachtet
werden.®

Am Tag der Pretests, am 25.02.2021, war es trocken, es gab keinen Niederschlag. Die Temperatur lag
durchgehend zwischen 8 °C und 14 °C. Bei diesen Temperaturen kann ein Brechungseffekt der Schall-
wellen ausgeschlossen werden. Die gemessenen Windgeschwindigkeiten lagen zwischen 5 bis 10 m/s,
kurzzeitig auch bei 15 m/s. Die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung waren auf dem Betriebs-
gelinde wihrend der Pretests durch die 6rtliche Bebauung kaum feststellbar. Die relative Luftfeuchte
lag wihrend der schalltechnischen Messungen konstant bei ca. 75 Prozent. Die Witterungsbedingun-
gen am Messtag (25.02.2021) sind geméaf den Angaben der regionalen Wetterstation in Tabelle 15 zu-
sammengefasst.

5 Vgl. Willems 2019, S. 270.
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. Temperatur Rel. Luftfeuchte max. Wind
Uhrzeit
Ce % Geschw. m/s
Martinshorn 9:00 - 9:05 75 5
Messreihe 1 9:30 - 9:45 75 10
Messreihe 2 9:55-10:15 9 75 10
Messreihe 3 10:40 - 10:55 11 75 10
Messreihe 4 11:00 - 11:20 12 75 15
Messreihe 5 11:50 - 12:10 14 75 10

Tabelle 16: Witterungsbedingungen der Messreihen laut Wetterdienst

5.2.2. Schallquelle und Messinstrumente

Fir die Durchfiihrung der Schallpegelmessung werden eine Schallquelle und ein Schallpegelmesser
benétigt.

Als Schallquelle wird beim Pretest sowie bei den spiter folgenden Tests ein Warnmittel des Herstellers
Helin aus der Baureihe Solitarius (kleines Horn) verwendet. Das verwendete Warnmittel kann eine
Warn- und Informationsfunktion realisieren. Die Bevélkerung kann somit sowohl durch einen Signal-
ton als auch mittels Sprachdurchsagen auf eine Gefahr aufmerksam gemacht und dariiber informiert
werden. Es wurde das Standardmodell der kleinen Solitarius-Sirene gewihlt, das tiber ein gerichtetes
Lautsprecherhorn verfiigt. Die Anlage kann optional mit Solarpanels zu einem autarken, netzunabhén-
gigen Warnsystem erweitert werden. Die Sirene kann von einer zentralen Stelle aus bedient werden
und mit Hilfe eines Mikrofons individuelle Ansagen ausgeben. Zudem kénnen mit vorab auf einem
Chip gespeicherten Texten Sprachdurchsagen an die Bevolkerung ausgeben werden.® Das Warnmittel
ist auf eine mittlere Frequenz des Sirenendauertons von 1.680 Hertz eingestellt, um insbesondere tiber
eine grofle Wirkung des Schalldruckpegels bei vergleichsweiser geringer Schallleistung verfiigen zu
kénnen. Das Warnmittel wurde wihrend der Pretests und Tests in einer Hohe von 4,00 bis zu 8,00 Me-
tern angebracht, um die spitere Hohe an einer Laterne zu simulieren und die damit verbundenen
Schallwirkungen zu erhalten.

Fir die Schallpegelmessung werden Messgerite der Firma Steinberg Systems SBS.SM-130C verwendet.
Diese Geridte messen den vorherrschenden Schalldruckpegel in einem Pegelbereich von 30 - 130 dB
und zeigen diesen auf einem Display an. Das Messgerit kann ebenfalls den A-bewerteten Schalldruck-
pegel in dB (A) der Messungen anzeigen. Das Messgerit deckt den Frequenzbereich von 31,5 bis 8.000
Hertz ab. Die Genauigkeit des Gerites wird laut Herstellerangaben mit +/- 1,4 dB angegeben.*

Die einzelnen Schallpegelmessungen erfolgen in einer Hohe von 1,50 Metern, damit die Wirkung des
Schalldruckpegels auf den Menschen getestet werden kann. Um den Schalldruckpegel direkt erfassen
und messen zu kdénnen, wurde das Messgeriat wihrend des Messvorganges in Richtung des Warnmit-
tels gehalten.

5Vgl. Helin 2019.
% Vgl. Steinberg 2021.
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5.2.3. Warnmittelaufbau beim Pretest

Die Montage und Fixierung des Warnmittels muss wahrend der Pretest-Phase ein schnelles und un-

kompliziertes Umsetzen des Warnmittels erméglichen. Bei den einzelnen Messreihen sind sowohl die
Hohe des Warnmittels als auch das Versetzen in andere Messachsen zu gewihrleisten. Deshalb wurde
das Warnmittel am Personenkorb eines Hubsteigers fixiert.

Abbildung 48: Fotos des Hubfahrzeuges mit Warnmittel

Quelle: Eigenes Bildmaterial.

Auf den Fotos in Abbildung 48 ist der Hubsteiger mit dem angebrachten Warnmittel zu erkennen. Die
Ausrichtung des Schallhorns des Lautsprechers ist deutlich zu erkennen. Durch das gerichtete Schall-
horn ergeben sich stark unterschiedliche Schallpegelwerte in der Langs- bzw. Querrichtung zum
Schallhorn. Die Schallausbreitung wird iiberwiegend in Richtung der direkten Schallrichtung, also der
Hauptmessachsen, erfolgen. Eine seitliche Ausbreitung der Schallwellen zu einer Hérquelle wird nur
mit geringerem Schallpegel erfolgen. Das Schallhorn wurde jeweils im Nullpunkt der Hauptachsen
platziert.

Fir jede einzelne Messreihe wird eine Warnsequenz, bestehend aus einem Warnton und einer darauf-
folgenden Sprachdurchsage, durchgefiihrt. Die Schallpegelmessungen wurden von drei Messteams mit
Schallpegelmessgeridten durchgefiihrt. Jedes Messteam hat wihrend des Abspielens einer Warnsequenz
den Schalldruckpegel in den einzelnen Messpunkten der Messachsen ausgemessen und dokumentiert.
Fiir den Warnton wurde dazu der grofite gemessene Schalldruckpegel dokumentiert, bei den Sprach-
durchsagen hingegen der Schallpegelbereich als Minimal- und Maximalwerte. Zusitzlich wurde die
Verstandlichkeit der Sprachdurchsage Giberpriift.
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5.3.Messdaten

In den folgenden Erlduterungen werden die Messergebnisse des Schalldruckpegels dargestellt. Hierbei
erfolgt eine Unterscheidung des Schalldruckpegels nach Dauerton (Warnton) bzw. Sprachdurchsage.

5.3.1. Grundgeraduschpegel

Um ein Warnmittel wirksam gestalten zu konnen, muss der vor Ort vorhandene Grundgeriuschpegel
bekannt sein. In den technischen Richtlinien und Gesetzen werden die Gerduschpegel fiir verschiedene
Nutzungsarten als Richt-, Grenz- oder Orientierungswerte als zuldssige Gerduschpegel bei den jeweili-
gen Ortlichen Gegebenheiten angegeben.

Als Grundlagen kénnen die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm®, die DIN 18005, Teil 1:
Schallschutz im Hochbau®, und die 16. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes® herangezogen werden. Die 16. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes beinhaltet Grenzwerte, die insbesondere beim Bau oder bei baulichen Anderungen von
Verkehrswegen eingehalten werden miissen. Die Orientierungswerte der DIN 18005-1 hingegen wer-
den hauptsichlich im Bereich der stidtebaulichen Planung angewendet. Die TA Lirm dient dem
Schutz und der Vorsorge gegen schidliche Umwelteinwirkungen durch Larm und gilt beispielsweise
fiir schutzwiirdige Nachbarbebauung. Die Richtwerte der TA Liarm sind dabei nicht auf kurzzeitige
Larmspitzen zu beziehen und kénnen tagsiiber bis zu 30 dB (A) lauter als der Richtwert sein.”

In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Bezugspegelwerte flir das Zeitfenster von 6:00 bis 22:00
Uhr aufgefiihrt.

LA Larm DIN 18005 Teil 1 16. BImSchV
Richtwerte Orientierungswerte Grenzwerte
[dB] [dB] [dB]
Industriegebiete 70 - -
Gewerbegebiet 65 65 69
Kerngebiet 65 64
Mischgebiet °0 60 64
Allgemeine Wohngebiete 55 59
Kleinsiedlungsgebiete > 55 59
Reine Wohngebiete 50 50 59

Tabelle 17: Darstellung des Regelwerks in Bezug auf zulassige Gerduschpegel

Quelle: In Anlehnung an Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 2018, S. 60.

57 Verweis TA Lirm 2017, Abschnitt 6.1, Immissionsrichtwerte.

% Verweis DIN 18005-1, Beiblatt1.

% §2-Immissionsgrenzwerte 16.BImSchV.

72 Vgl. Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 2018, S. 100.
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Der gemessene Grundgerduschpegel auf dem Betriebsgelinde wurde ohne plétzlich auftretende Larm-
spitzen im Bereich von 47 - 58 dB (A) feststellt. Die Messergebnisse wurden in den Messachsen 1 bis 7
aufgenommen.

Der Grundgerduschpegel in den Messachsen 8 und 9 an der Daennerstrafie betrug am Messtag zwi-
schen 53 - 63 dB (A), einzelne Larmspitzen durch vorbeifahrende Lkw oder Busse lagen bei ca. 73 dB
(A).

Die am Messtag festgestellten Grundgerduschpegel der einzelnen Messachsen sind in Anhang A-1 fiir
alle Messpunkte dargestellt.

5.3.2. Warnung mit Martinshorn

Die Warnung mit einem Martinshorn wurde mithilfe eines Feuerwehrfahrzeuges ausgefiihrt. Die Mes-
sung erfolgte in der Messachse 1 als Hauptachse und in den Messachsen 2 und 3 als Nebenachsen paral-
lel zur Hauptachse. Die gemessene Ausgangslautstirke des Martinshorns liegt bei 130 dB (A).

Die folgende Tabelle stellt die Messdaten des Martinshorns dar, zusitzlich sind sie in Anhang A-2 aus-

fihrlich dargestellt.
M-Horn Abstand M-Horn Abstand M-Horn
dB(A) dB(A) dB(A)
2/0 35 77 3/0 35 80
1/+10 115 2/+10 36,4 74 3/ +10 36,4 80
1/+20 99 2/ +20 40,3 77 3/+20 40,3 84 *
1/+30 98 3/+20 40,3 84 *
1/+40 95 3/+30 46,1 80
1/+50 93 3/ +40 53,2 72
1/+60 90 2/ +60 69,5 75 3/ +50 61 68
1/+80 86 2/ +80 87,3 70 3/ +60 69,5 65
1/+100 83 2/ +100 105,9 66 3/+80 87,3 66 *
1/+120 82 3/+100 105,9 59
1/+140 81 2/ +140 144,3 64 3/+120 125 57
1/+160 81 2/+160 | 163,8 62 3/+140 | 1443 59
1/+180 76
1/ +190 74
* geoffnete Hallentore

Tabelle 18: Schallpegelmessung mit dem Martinshorn

Die Messergebnisse in der Messachse 3 erscheinen sehr hoch, da die Messachse 3 im Schallschatten der
Halle 4 liegt. Dies ist vermutlich auf ge6ffnete Hallentore zurtickzufiihren.
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5.3.3. Warnung mit dem Dauerton

Bei den Pretests setzten sich die ausgestrahlten Warnsequenzen aus einem Dauerton und einer Sprach-
durchsage zusammen. Der Dauerton wird in der Bevolkerungswarnung fiir die Entwarnung einer Ge-
fahr genutzt, um die Bevolkerung darauf aufmerksam zu machen, dass keine Gefahr mehr besteht. Die
Messwerte des Schalldruckpegels wurden immer bei der Lirmspitze des Dauertons notiert. Die Aus-
gangslautstiarke des Warnmittels lag am Tag des Pretests bei ca. 110 dB.

In der folgenden Tabelle ist exemplarisch die Messreihe 1 auf den Messachsen 1 bis 3 mit der Warnung
durch das Warnmittel aufgefiihrt. Die Schallquelle wurde in einer Hohe von 4,00 Metern montiert.

Tabelle 19: Messergebnisse Messreihe 1 mit Dauerton

Dauerton Dauerton Dauerton
Abstand Abstand
dB(A) dB(A) dB(A)
2/0 35 91 3/0 35 94
1/+10 108 2/+10 36,4 93 3/+10 36,4 90
1/+20 101 2/+20 40,3 85 3/+20 40,3 80
1/+30 98 3/+30 46,1 80
1/+40 97
1/450 93 3/ +50 61 71
1/+60 91 2/ +60 69,5 87 3/ +60 69,5 76
1/+80 94 2/ +80 87,3 82 3/+80 87,3 74
1/+100 88 2/ +100 105,9 84 3/ +100 105,9 70
1/+120 87 3/+120 125 72°*
1/+140 88 * 2/ +140 144,3 72 3/ +140 144,3 67
1/+160 80 2/ +160 163,8 68
1/+180 78
1/ +190 78
* Storgerdusche

In der Darstellung erkennt man den Unterschied zwischen der Hauptachse 1 und den Nebenachsen 2
und 3. Die Konstruktion des Lautsprecherhorns bewirkt eine sehr geringe seitliche Ausbreitung des
Schallpegels. Zudem bewirkt die vorhandene Bebauung (hier Halle 4 zwischen der Hauptachse 1 und
der Nebenachse 3) eine Dampfung des Schalldruckpegels. Im Messpunkt 1/+60 betrug in der Haupt-
achse der gemessene Schalldruckpegel 91 dB (A), in der Messachse 3 hingegen nur noch 76 dB (A).

Die weiteren Messergebnisse mit dem Dauerton der Messreihe 2 bis 5 sind im Anhang A-4 dargestellt.

Die graphische Auswertung der Messergebnisse wurde mittels einer Trendlinie in Form einer logarith-
mischen Kurve dargestellt. Die Trendlinie egalisiert den Kurvenverlauf und ldsst extrem abweichende

Messergebnisse, sogenannte Ausreifler, erkennen.
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5.3.4. Ausgabe der Sprachdurchsage

Bei der Warnsequenz folgt nach dem Dauerton eine Sprachdurchsage. Die Sprachdurchsage kann fiir
die Ubertragung von Informationen der auslésenden Stelle {iber das Gefahrenereignis oder fiir eine
Handlungs-/Verhaltensempfehlung fiir die Bevolkerung genutzt werden. Bei der Sprachdurchsage
steht die Informationsfunktion im Vordergrund. Bei den Pretests wurden unterschiedliche, definierte
Sprachdurchsagen abgespielt. Bei den Durchsagen ist neben der Lautstirke vor allem die Verstidndlich-
keit wichtig. Der gemessene Lautstdarkepegel und die Verstindlichkeit wurden im Messprotokoll doku-
mentiert. Die Messergebnisse aller Messreihen mit erliuternden Anmerkungen sind im Anhang A-7
detailliert dargestellt. Der optimierte Schallpegelverlauf ist auch hier wieder als logarithmische Trend-
linie ausgewiesen. Exemplarisch sind in der folgenden Tabelle die Messwerte der Messreihe 1 fiir die
Sprachdurchsage aufgefiihrt.

Durchsage Abstand Durchsage Abstand Durchsage
dB(A) dB(A) dB(A)
2/0 35 72 3/0 35 77
1/+10 77 2/+10 36,4 71 3/+10 36,4 70
1/+20 76 2/ +20 40,3 70 3/+20 40,3 67
1/+30 72 3/+30 46,1 66
1/+40 69 3/ +40 53,2 62
1/+50 68,5 3/ +50 61 59
1/+60 67,5 2/ +60 69,5 72 3/ +60 69,5 56
1/+80 67 2/ +80 87,3 60 3/ +80 87,3 57
1/+100 67,5 2/ +100 105,9 67 3/ +100 105,9 58
1/+120 66,5 3/+120 125 52
1/+140 68 * 2/ +140 144,3 66 3/ +140 144,3 55
1/+160 56,5 2/ +160 163,8 59
1/+180 56,2
1/ +190 55,8
* Storgerdusche

Tabelle 20: Messergebnisse der Messreihe 1 mit Sprachdurchsage

Im Vergleich zu den Messergebnissen des Dauertons (s. Tabelle 19) zeigt sich, dass der Schalldruckpegel
der Sprachdurchsage wesentlich geringer ist als der des Dauertons. Dies ist auf die Frequenz des Dauer-
tons bzw. der Sprachdurchsage zuriickzufiihren. Der Dauerton wird in einer einheitlichen Frequenz
ausgestrahlt. Bei der Sprachdurchsage besteht jedoch eine enorme Schwankungsbreite der Frequenz,
die sich dann als geringerer Schalldruckpegel auswirkt.

69



5.4.Beurteilung der Messungen der Pretests

Die schalltechnischen Messungen vom 25.02.2021 zeigen wichtige Aspekte bei der Schallausbreitung
im Freien auf. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt erldutert und kénnen zu-
sammen mit den Messreihen der Testphase zur Beurteilung der Schallausbreitung im Freien herange-
zogen werden.

Zunichst ist anzumerken, dass die Messergebnisse zwischen den Hauptachsen, also der direkten Schal-
lausbreitung mit gerichtetem Lautsprecherhorn, und den Nebenachsen, also der indirekten Ausbrei-
tungsrichtung, erheblich differieren. Die seitlich zur Ausbreitung befindlichen Nebenachsen weisen
einen wesentlich geringeren Schallpegel auf als die Pegelwerte der Hauptachse.

Das Hauptkriterium des Verlaufes der Pegelwerte bei der Schallausbreitung im Freien ist der Einfluss
des geometrischen Abstandes. Demzufolge wird bei zunehmender Distanz ein geringerer Schallpegel
am Immissionsort gemessen. Die Distanz wirkt sich als Dampfung des Schalls aus. Die weiteren Dadmp-
fungsfaktoren wirken sich in den Hauptachsen dagegen nur sekundar auf die Schallausbreitung aus
und sind nicht so ausschlaggebend fiir den Pegelwert am Immissionsort wie die Dimpfung durch die
Distanzerh6hung.

Weitere Aspekte der Dampfung des Schalldruckpegels am Immissionsort sind die Faktoren Bebauung
und Bewuchs. Auf dem Betriebsgeldnde der Stadtbildpflege Kaiserslautern sind mehrere Hallen und
Bilirogebdude angeordnet. Beim Pretest werden Messpunkte auf den Hauptachsen und Nebenachsen
definiert. Die Nebenachsen sind meist so angelegt, dass eine direkte Schallausbreitung ohne Hinder-
nisse kaum moglich ist und der Einfluss der Bebauung auf die Messergebnisse einbezogen werden
muss. Infolgedessen zeigen die Messergebnisse, dass der Dampfungsfaktor aus der Bebauung einen
Einfluss auf die Schallausbreitung hat. Dies zeigt sich bei den Messergebnissen der Nebenachsen. Die
gemessenen Schalldruckpegel sind wegen der vorhandenen Hindernisse durch die Bebauung wesent-
lich niedriger. Der Dampfungseinfluss aus Bewuchs kann hingegen nur auf den Messachsen 8 und 9
miteinbezogen werden. Diese Achsen liegen aufderhalb des Testgeldndes. Allerdings ist hier ein negati-
ver Einfluss bei der Schallausbreitung durch Bewuchs und Bebauung kaum noch ersichtlich.

Der Unterschied zwischen den Messreihen 1 und 2 bzw. den Messreihen 3 und 4 besteht in der veran-
derten Hohe der Schallquelle. Bei den Messreihen 1 und 3 ist die Schallquelle in einer Héhe von 4,00
Metern montiert, bei den Messreihen 2 und 4 hingegen in 8,00 Metern. Grundsatzlich sollten die Mess-
reihen 1 und 2 bzw. 3 und 4 infolge der Héhenverianderung auch dhnliche Verdnderungen der Pegel-
werte zur Folge haben. Dies ist allerdings nicht der Fall. Bei den Messreihen 1 und 2 weist die Messung
bei einer Hohe von 4,00 Metern héhere Schalldruckpegel aus als die Messung bei 8,00 Metern. Bei den
Messreihen 3 und 4 stellt sich dies genau umgekehrt dar. Die Messergebnisse sind in den folgenden Di-
agrammen als Trendlinien dargestellt. Dabei stellt die griine Kurve die Messreihe 1 und 3 mit dem
Warnmittel in 4,00 Metern Hohe dar, die rote Kurve die Messreihe 2 und 4 bei 8,00 Metern Héhe (vgl.
Anhang A-10).
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Abbildung 49: Vergleich Messstelle 1 und 4 - Auswirkung der Héhe der Schallquelle auf den Pegelwert
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Kurven zeigen, dass eine hohere Anbringung des Warnmittels nicht unbedingt héhere Pegelwerte
zur Folge haben wird. In diesem Beispiel ist die Bebauung (Halle 4) niedriger als die Schallquellenh6he
mit 8,00 Metern. Die Schallwellen dieser Messreihe werden vermutlich durch die Dachflache der Halle
nach oben reflektiert. Dadurch entstehen geringere Schallpegelwerte entlang der Hauptmessachse.
Durch die Gebdudeanordnung auf dem Betriebsareal bilden sich einige Besonderheiten bei der Mes-
sung des Schallpegels ab. Die Reflexion der Gebdudefassaden wirkt sich auf die Pegelwerte der Mess-
achsen aus. Durch die Reflexion an den Fassaden der Gebdude ergeben sich hohere Pegelwerte als bei
einer freien Ausbreitung ohne Reflexion. Diese Erth6hung der Pegelwerte zeigt sich im fortlaufenden
Messprozess vor allem im Wechsel der Bebauung in der Umgebung. Insbesondere an Kreuzungspunk-
ten von Straflenachsen gestalten sich die Pegelwerte sehr unterschiedlich. Dies ist beispielsweise bei
den Messreihen 3 und 4 in der Hauptachse 4 der Fall. Dort ist es durch die Gegebenheiten der Gebiu-
destruktur auf dem Geldnde zu einem im Messverlauf abweichendem Pegelwert gekommen. Die beste-
hende Gebdudestruktur auf dem Betriebsgeldnde wirkt sich somit auf die Messergebnisse aus. Durch
die Reflexion kommt es zu Schallpegelveranderungen, die abweichend zum Verlauf der vorherigen
und nachfolgenden Messergebnisse sind.

Auf den Fotos der Abbildung 50 ist auch zu sehen, dass auf dem Betriebsareal viele Fahrzeuge und
sonstige Gegenstinde stehen.

Abbildung 50: Fotos vom Betriebsgeldnde Stadtbildpflege Kaiserslautern

Quelle: Eigenes Bildmaterial.

71



Diese Hindernisse konnen je nach Materialbeschaffenheit eine Reflexionsfliche darstellen oder eine
Absorptionswirkung haben, so dass die Schallausbreitung beeinflusst wird. Derartige Hindernisse kon-
nen in den Berechnungsmodellen nicht abgebildet werden und fiihren zu Abweichungen bei den
Schallpegelmessungen.

Die Ausbreitung des Schalldruckpegels lasst sich als logarithmische Kurve darstellen. Bei einer freien
und direkten Schallausbreitung verhilt sich diese logarithmische Kurve stetig fallend. Also nimmt der
Schalldruckpegel mit zunehmender Entfernung ab. Die Darstellung der Messergebnisse bildet eine an-
nihernd logarithmische Kurve mit vereinzelten Abweichungen (Ausreiffern) nach oben oder unten ab.
Diese Abweichungen kénnen verschiedene Ursachen haben. Insbesondere der Einfluss der Fassaden
entlang der Messachse bewirkt unterschiedliche Reflexionen, die zu Abweichungen gegentiber einer
freien und direkten Ausbreitung fithren kénnen.

Fir die gemessenen Schalldruckpegel wird in den folgenden Diagrammen eine Trendlinie der opti-
mierten Messergebnisse darstellt. Die Trendlinie definiert den Bestimmtheitsgrad der logarithmischen
Funktion und gibt Auskunft Giber die Verlasslichkeit der Messergebnisse. Der Bestimmtheitsgrad R?
liegt zwischen 0 und 1. Ein hoher Bestimmtheitsgrad R* spiegelt eine hohe Modellgenauigkeit zwischen
den Messergebnissen (siehe griine Linie) und dem mathematischen Verlauf (siehe schwarze Linie) wi-
der. Je geringer der Bestimmtheitsgrad R* wird, desto hoher sind die Abweichungen und umso un-
brauchbarer sind die Messergebnisse.”

Am Beispiel der Messung 1 der 1. Messreihe werden die Messergebnisse mit der dazugehorigen Trendli-
nie als Diagramm mit der Darstellung der logarithmischen Funktion und den dadurch entstehenden
Bestimmtheitsgrad angeben.

Darstellung der Messergebnisse mit log.

110 Trendlinie

= 100
m 93

=,

T %0 Yy =-8507In{x) +130,79
o Rz=0,0211

& 83

TR 1 0 40 S50 60 TO0 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
i L U = Ju Lt I u S LA LAV LW LW U= LW Lo LW 1Al LEU LU

Abstand Schallguelle zu Immissionsort [m]

Messung —Log. (Messung)

Abbildung 51: Darstellung der Messergebnisse mit log. Trendlinie
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Trendlinie der Messergebnisse der Messreihe 1 der 1. Messachse ergibt ein Bestimmtheitsmaf von

R*=0,9211 und somit eine Genauigkeit der Messergebnisse von ca. 92 Prozent. Dadurch sind die Mess-
ergebnisse mittels der Trendlinie gut abgebildet. In der folgenden Tabelle sind die Formeln und die Be-
stimmtheit der Trendlinie der Hauptachsen aller fiinf Messreihen dargestellt.

1 Vgl. Pfleger 2014.
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Hauptachsen der Messreihen
Formel der Trendlinie Bestimmtheitsgrad R?
1. Messreihe f (x) =-9,507 In (x) + 130,79 R?*=0,92
2. Messreihe f(x)=-11,56In(x) 9 + 137,18 R?=0,92
3. Messreihe f(x) =-13,01 In (x) + 140,1 R*=0,81
4. Messreihe f(x)=-12,05In (x) + 140,51 R?>=0,88
5. Messreihe f (x) =-2,977 In (x) + 105,37 R*=0,65

Tabelle 21: Formel und BestimmtheitsmaRe der Trendlinien der Hauptachsen

Die Ergebnisse des Bestimmtheitsgrades lassen Riickschliisse auf die Streuung der Messergebnisse im
Vergleich zur Trendlinie zu. Vor allem der stark abweichende Bestimmtheitsgrad der 5. Messreihe ver-
deutlicht, dass die Messergebnisse erheblich von der logarithmischen Berechnung abweichen. Dies ist
vermutlich auf die geringere Anzahl von Messachsen, die damit verbundenen gréfieren Abweichungen,
aber auch auf die Qualitit der Messergebnisse zuriickzufiihren. Dies deutet auch auf diverse Reflexi-
onswirkungen in den Messachsen hin.

Wiéhrend der Messungen am 25.02.2021 konnte auch die Wirkung der Schallpegel beziiglich Wahrneh-
mung und Verstindlichkeit festgestellt werden. Es besteht ein erheblicher Unterschied in der Wahr-
nehmung des Martinshorns, des Dauertons und der Sprachdurchsage. Am Messtag waren die Dauer-
tone je nach Abstand unterschiedlich laut im Freien wahrzunehmen. Das Warnmittel kann bei einem
Schallpegel von circa 70 dB (A) ausreichend laut wahrgenommen werden, so dass von einer akzeptab-
len Bevolkerungsreaktion von mehr als 70 Prozent ausgegangen werden kann. Diese Pegelwerte stellen
sich je nach Haupt- oder Nebenachse bei unterschiedlichen Entfernungen ein. Bei der Hauptachse
stellt sich der Pegelwert von 70 dB (A) noch bei etwa 200 Metern ein. Bei der Nebenachse zeigt sich ein
anderes Bild, denn durch die unterschiedliche Bebauung ergeben sich Distanzen von lediglich 70 bis
120 Metern. Bei der Sprachdurchsage stellt sich der Pegel von 70 dB (A) hingegen schon bei einer Ent-
fernung von nur ca. 50 Metern ein. Auflerdem leidet die Verstdndlichkeit mit zunehmendem Abstand.
Insbesondere die Achsen 8 und 9 weisen noch geringere Entfernungen auf, da an diesen Achsen der
Straflenldrm stark dominiert, so dass selbst der Dauerton kaum wahrnehmbar ist.

Allgemein kann festgestellt werden, dass sich beim ,Horen“ des Warnmittels eine Art von ,,Cocktail-
Party-Effekt“ einstellt. Hierbei geht man davon aus, dass der Schall des Warnmittels von einem mogli-
chen Storschall aus der Umgebung extrahiert wird und die Warnung ausreichend zu hoéren ist. Dieses
selektive Horen ist auch beim Horen der Warnsequenz feststellbar, da das ungewohnliche Gerdusch der
Warnung mit der Sirene fiir Aufmerksamkeit sorgt.

Bei der Ausgabe der Sprachdurchsage steht die Informationsfunktion bzw. die Verstindlichkeit der
Durchsage im Vordergrund. Die Analyse der Messergebnisse zeigt Unterschiede zwischen der Laut-
starke beim Dauerton und der Sprachdurchsage auf. Die Sprachdurchsage ist deutlich leiser als der
Dauerton. Diese Differenz der Lautstérke ist in erster Linie der Tatsache geschuldet, dass sich die
Durchsage aus lauteren und leiseren Ténen zusammensetzt. Durch die grundsétzlich geringeren Pegel-
werte der Sprachdurchsage gegeniiber dem Dauerton ergibt sich folglich eine geringere Reichweite der
Sprachdurchsage. Die Sprachdurchsagen erreichen folglich eine geringere Anzahl von Menschen. Ne-
ben der reinen Laustirke muss bei der Warnung mit Sprachdurchsagen auch die Verstidndlichkeit der
Ansage beachtet werden.
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Die Verstdndlichkeit spielt bei der Informationsfunktion eines Warnmittels eine Hauptrolle, da diese
Art der Warnung beispielsweise einer Sirenenwarnung vorzuziehen ist. Die Verstindlichkeit sowie die
Lautstirke von Sprachdurchsagen werden durch die verschiedenen Dampfungsfaktoren erheblich ne-
gativ beeinflusst. Je stiarker diese Daimpfungsfaktoren bei der Schallausbreitung sind, desto schlechter
ist die Verstidndlichkeit der Warnung. Hinzu kommt, dass bei Sprachdurchsagen unterschiedliche Text-
durchsagen abgespielt werden. Durch die Frequenzschwankungen bei Sprachdurchsagen tritt der Ef-
fekt ein, dass einzelne Laute bzw. Worter besser, andere dagegen schlechter zu verstehen sind. Dies
zeigt, dass man auch bei der Auswahl der Textaussagen die Wirkung auf die Bevolkerung beachten
muss. Bei der Schallausbreitung wirkt sich die Reflexionswirkung enorm auf die Verstindlichkeit aus,
da es zu einer Art Echo-Effekt beim Schallempfanger kommen kann, wodurch die Sprachdurchsage
undeutlich wird.

In den Messachsen 8 und 9 kann die Sprachdurchsage nur an wenigen Messpunkten verstindlich emp-
fangen werden. Bei der Messachse 8 ist die Sprachdurchsage nur am Wendehammer zu héren, der sich
in einem Abstand von 55 Metern zum Warnmittel befindet. An den anderen Messpunkten der Achse 8
ist die Durchsage nur in bruchstiickhaften Lauten zu horen. Die Sprachdurchsage selbst ist nicht ver-
stindlich, denn sie wird an diesen Messpunkten durch die Bebauung gedampft. AuRerdem erzeugt teil-
weise auch der Strafenlidrm einen Grundgeriduschpegel, so dass die Sprachdurchsage kaum wahrge-
nommen bzw. verstanden werden kann. Infolgedessen lésst sich fiir fast alle Messpunkte der Messach-
sen 8 und 9 zur Schallausbreitung des Warnmittels feststellen, dass der Grundgerduschpegel des Stra-
Renliarms durch vorbeifahrende Fahrzeuge dominiert und die Sprachdurchsage nicht hérbar ist.

5.5.Auswertung der Rechenmodelle

Ein Hauptaspekt dieses Kapitels ist die Berechnung von moglichen Schallereignissen im Freien. Mit
den im Kapitel 3 erwdhnten Rechenmodellen lassen sich Schallausbreitungen im Freien berechnen.
Durch schalltechnische Messungen konnten hingegen die realen Schallpegel ermittelt und mit den
Rechnungen verglichen werden.

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse dargestellt und anschlieffend mit den tatsichli-
chen Messergebnissen abgeglichen. Mit dem Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse erfolgt
dann eine Einschitzung zur Anwendbarkeit der Berechnungsmodelle, bezogen auf die 6rtlichen Gege-
benheiten des Testgeldndes.

5.5.1. Erlauterungen zu den Rechenmodellen

Die Berechnung basiert auf den Grundlagen der DIN ISO 9613-2, und zwar auf dem vereinfachten Re-
chenmodell mit und ohne Hinderniswirkung, sowie auf der Faustformel der Schallausbreitung im
Freien. Dabei werden die Parameter des Messtages bei der Berechnung angesetzt. Die variable Kompo-
nente ist der Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort, um die Einfliisse des Ausbreitungswe-
ges mit zunehmender Entfernung zu erhalten. Wesentliche feste Parameter der Pretests und der Be-
rechnungen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Situation bei Messung 25.02.2021

Frequenz Sirenendauerton 1.680 Hz
Temperatur 8-14°C
Rel. Luftfeuchte 75 %

Hohe Schallquelle Je Messreihe
Hohe Immissionsort 1,5m
Bodenfaktor (Harter Boden) 0-

Tabelle 22: Situation des Messtages am 25.02.2021
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Einige der in dieser Tabelle aufgefithrten Werte sind nicht fiir alle Rechenverfahren relevant. So beno-
tigt man fiir das vereinfachte Rechenmodell und fiir die Faustformel ausschlieflich die Entfernung. Bei
dem Verfahren der DIN ISO 9613-2 benétigt man hingegen alle Werte aus der Tabelle. Die erforderli-
chen Werte gehen dann in die jeweilige Ermittlung der Daimpfungsfaktoren ein. Ob die Frequenz in die
Ermittlung mit der Norm eingeht, hingt von dem gewihlten Verfahren und den Gegebenheiten des
Messgeldandes ab.

Alle aufgezeigten Rechenverfahren kénnen nur fiir die Schallausbreitung im Freien angewendet wer-
den, bei der die Schallquelle direkt zum Immissionsort wirkt. Eine seitliche Schallausbreitung wird bei
den Rechenmodellen nicht beachtet. Man kann somit nicht alle Messergebnisse der fiinf Messreihen
aus dem Messkonzept mit den dargestellten Rechenverfahren ohne Einschrinkung ermitteln, da man
bei den schalltechnischen Messungen vom 25.02.2021 ein gerichtetes Lautsprecherhorn verwendete
und somit keine vollkommene 360°-Schallausbreitung gegeben war. Daher lassen sich mithilfe der ver-
schiedenen Rechenverfahren nur die Messergebnisse der Hauptachsen mit direktem Ausbreitungsweg
vergleichen.

Die Messergebnisse der Nebenachsen kénnen nicht ohne Einschrankungen mit den Berechnungsmo-
dellen abgeglichen werden. Hier ist es von Bedeutung, herauszufinden, in welcher Gréfienordnung sich
eine Abweichung zwischen der direkten Schallausbreitung und einer seitlichen Ausbreitung abspielt.

5.5.2. DINISO9613-2

Die DIN ISO 9613-2 ist eine Prognoseermittlung fiir Schallereignisse im Freien. Dabei wird zunéchst
der Pegel am Immissionsort ermittelt. Anschliefend werden die Ddmpfungen von diesem abgezogen.
Fir die Norm gibt es verschiedene Dampfungsfaktoren, die einen Einfluss auf die Schallausbreitung im
Freien haben. Diese wirken allerdings nicht alle bei den verschiedenen Messreihen. Die Dampfungen
aus geometrischem Abstand, Luftabsorption und Bodeneffekten wirken sich immer auf die Schallaus-
breitung im Freien aus. Die restlichen Dampfungsfaktoren der DIN ISO 9613-2 treten nur in bestimm-
ten Messsituationen auf, wie z. B. bei einem Bauwerk zwischen Schallquelle und Immissionsort. Dort
wirkt dann die Dampfung durch Bebauung auf die Ausbreitung. Dieser Dampfungswert wird insbeson-
dere bei den Nebenachsen relevant. Ein weiterer Aspekt der Dampfung ist der Bewuchs. Dieser DAmp-
fungsfaktor ist bei den Nebenachsen 8 und 9 bei der 5. Messreihe zu beachten, da dort Bewuchs fir die
Dampfung der Schallausbreitung verantwortlich ist. Die zusédtzlichen Dampfungsarten durch Abschir-
mung aufgrund von Hindernissen oder Industriegelinden werden in diesen Betrachtungen nicht fiir
die vorhandenen Messsituationen benotigt.

Bei der Dampfung durch Bodeneffekte wird zusétzlich noch zwischen dem Allgemeinen und dem Ver-
einfachten Verfahren unterschieden. Fiir die Berechnung mit der Norm wird das Allgemeine Verfahren
verwendet, weil bei diesem Verfahren zuséitzlich der Bodenfaktor eine Rolle spielt. Dieser Bodenfaktor
ist gerade bei der Ermittlung auf dem Betriebsgeldnde, aber auch spiter im Innenstadtgebiet von ent-
scheidender Bedeutung, weil dadurch die Reflexionswirkung von hartem Boden in die Rechnung mit-
einbezogen wird. Die Dampfung durch Bodeneffekte kann sich durchaus schallférdernd auf die Aus-
breitung auswirken. Vergleichsrechnungen der beiden Verfahren zur Ermittlung der Bodeneffekte ha-
ben gezeigt, dass das Allgemeine Verfahren besser mit den realen Situationen bei Messungen {iberein-
stimmt.

Bei einem harten Boden [Bodenfaktor = 0,00] handelt es sich um eine frequenzunabhéingige Ermitt-
lung, somit wird der Frequenzwert nicht zur Ermittlung der Bodeneffekte benoétigt. Bei einem pordsen
oder weichen Boden [Bodenfaktor > 0] ist die Ermittlung des Bodenfaktors frequenzabhingig.
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Im Folgenden ist das Ablaufdiagramm fiir die Ermittlung eines Messpunktes dargestellt.
bendtigte Parameter:

Erlduterung Verweis: DIN 1SO 9613-2

Pegelwert Schallquelle Lw | pegeiwert direkt an der Schallquelle dB | - Abs. 6. Grundlegende Gleichung
m |- Abs. 7.1: Geometrische Ausbreitung

Luftlinie zw. Quelle und Empfanger

Energieverl ust aber Eigenschaften Luft | Einfluss aus Temperatur & Luftfeuchte dB/km | - Abs_ 7 2: Luftabsorption

Einflisse durch Harte des Bodens [0-1] | 1= weicher Boden, O=harter Boden - |- #bs.7.3.1:Bodeneffekte Allg. Verf.

Anteil Bebauung auf Grundstiick [0-1] |im nahliegenden Bereich - |- Anhang A3

Anteil Bebauung entlang Ausbreitung | Luftlinie von Quelle zu Empfinger % |- Anhang A3

Dampfung pro Meter durch Bewuchs | Abhangigvon der Frequenz dB/m | - Anhang A1

Verlauf: Dimpfungswerte je Messpunkt ermitteln und anschlieRend vom Pegelwert der Schallquelle abziehen

PegelderSchallquelle . " Messstellebetrachten
feststellen Lw VA Abstandder Luftlinie

AbstandSchallquelle - e Dampfung R — ' 3
Immissionsortd . Abstand Adiv = turiniesmhalQueleEmpiinger Adiv=(20x log (d/1) + 11)
ol

T Luftabsorptionskoeffizient nach
" Dampfung ) ) DINISO 9613 -1 N
SR Luftabsorption Aatm - odervereinfacht: Astm=Lx d /1000
http://www.sengpielaudio.com |
T fRechner-luft.htm

Vs

Dampfung : 0= harter Boden As=-1,50x(1-%)
Bodeneffekte Agr (frequenzunabhangig) Am=0
_ Ar=-1,50x(1-7)

Optional: Fallzs im Ausbreitungsweg vorhanden
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L fipw) = Lw - Ages

Abbildung 52: Ablaufdiagramm der DIN - allgemeines Verfahren
Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ablaufdiagramm stellt schematisch die Schallpegelberechnung fiir einen Messpunkt mit seinen
einzelnen Parametern dar. Die Ddmpfung durch Bebauung und Bewuchs wird nur bei Bedarf ermittelt.
Des Weiteren kann der Schallpegel nach Norm in drei verschiedenen Varianten angegeben werden. Die
Varianten sind jeweils abhdngig von dem bewerteten Schalldruckpegel. Fiir die Vergleichbarkeit der
Werte zwischen Messung und Rechnung miissen die Ergebnisse als A-bewerteter Pegel angegeben wer-
den, somit miissten die Rechenergebnisse der Norm umgerechnet werden. Da es sich allerdings bei der
Betrachtung der Messung und auch bei der Berechnung ausschliefdlich um einen festen Frequenzwert
von 1680 Hertz handelt, ergibt sich auch der gleiche Wert fiir den d4quivalenten A-bewerteten Dauer-
schalldruckpegel. Dies hat zur Folge, dass man eine Umrechnung mit nur einem Frequenzband hat.
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Wenn man diese Rechnung mit nur einem Frequenzband durchfihrt, erhidlt man wiederum genau den
gleichen Eingabewert.

Schlussfolgernd zeigt sich, dass die berechneten Werte des dquivalenten Oktavband-Dauerschalldruck-
pegels in dB auch gleichzeitig als dquivalente A-bewertete Dauerschalldruckpegel in dB (A) angegeben
werden kénnen. Eine Umrechnung ist somit nicht nétig, um den A-bewerteten Schalldruckpegel anzu-
geben.

5.5.3. Vereinfachte Rechenmodelle

Fir die vereinfachten Rechenmodelle gibt es zwei verschiedene Betrachtungsansitze. Das vereinfachte
Rechenmodell aus Kapitel 4.4 beschrankt sich auf eine freie und direkte Ausbreitung und damit, bezo-
gen auf die Pretests, auf die Messungen in den Hauptachsen. Dabei gibt es keine Einschrinkung durch
Hindernisse zwischen Schallquelle und Immissionsort. Fiir die Schallausbreitungen im Freien mit Hin-
dernissen gibt es das vereinfachte Strahlermodell aus Kapitel 4.5. Dabei wird durch die Betrachtung des
Ausbreitungsweges mit Hindernis ein Umweg des Schalls betrachtet und somit eine Dampfung am Im-
missionsort ermittelt. In der Ermittlung ist allerdings aufgefallen, dass Prognosen mit dem Strahlermo-
dell immer héhere Werte zur Folge hatten als ohne Hinderniswirkung. Die beiden Rechenmodelle wa-
ren somit nicht aufeinander abgestimmt und es kommt zu unrealistischen Pegelverldaufen. Aufgrund
dieser Tatsache wurde in der Ermittlung mit dem vereinfachten Rechenmodell auf das Strahlermodell
verzichtet. Die Berechnung der Prognosewerte mit Hinderniswirkung wird mit dem vereinfachten Mo-
dell durchgefiihrt, so dass ausschlieflich der Abstand zwischen Schallquelle und Schallempfanger fir
die Bemessung des Rechenmodells von Bedeutung ist.

Im Folgenden wird das Ablaufdiagramm fiir die Berechnung des Schallpegels eines Messpunktes mit
dem vereinfachtem Rechenmodell aufgezeigt.

bendtigte Parameter:

Pegelwert Schallquelle Lw Schalldruckpegelwert direkt an der Schallquelle dB

Luftlinie zwischen Schallquelle und Immissionsort m

Ablauf: Ermittlung der Ddmpfung durch Abstand und anschlieBend vom Pegelwert der Schallquelle abziehen

Pegel der Schallguelle Messstelle betrachten
feststellen Abstand der Luftlinie
messen d

Abstand Schallquelle - Dampfung durch i Dampfung abhangig von der
Immissionsort d Abstand — jeweiligen Messachse

A=(20xlog (d/1) + 11)

zu erwartender Pegel an der Messstelle:

Abbildung 53: Ablaufdiagramm des vereinfachten Rechenmodells
Quelle: Eigene Darstellung.
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5.5.4. Faustformel

Die Faustformel ist in Kapitel 4.6 niher beschrieben. Sie lautet ,Je Entfernungsverdopplung eine Sen-
kung des Pegelwertes um 5 dB“. Fiir die Ermittlung mit der Faustformel werden keine dufieren Fakto-
ren einbezogen. Die Berechnung ist dadurch sehr einfach. Dies wird vermutlich zu sehr abweichenden
Ergebnissen fiihren, da die Berechnungsergebnisse nur aufgrund des Abstandes zwischen Schallquelle
und Schallempfianger entstehen.

Fir die Ermittlung des Pegelwertes an einer Messstelle mit der Faustformel ist im Folgenden das Ab-

laufdiagramm dargestellt.
bendtigte Parameter:

Pegelwert Schallguelle Lw Schalldruckpegelwert direkt an der Schallquelle dB

|| Luftlinie zwischen Schallquelle und Immissionsort m

Ablauf: Ermittlung der Dampfung durch Abstand und anschlieBend vom Pegelwert der Schallguelle abziehen

Pegel der Schallquelie : Messstelle betrachten
feststellen | Abstand der Luftlinie
' messen d
Abstand Schallquelle - " Dampfung durch Dampfung abhéngig von der
= jeweiligen Messachse

Immissionsort d Abstand

A=16,61xlogw(d/ 1)

zu erwartender Pegel an der Messstelle:

Li=lw-A

Abbildung 54: Ablaufdiagramm der Faustformel
Quelle: Eigene Darstellung.

5.6.Vergleich Mess- und Berechnungsergebnisse bei Dauerton

In diesem Kapitel werden die Messdaten und die Berechnungsergebnisse abgeglichen. Die Vergleiche
beziehen sich nur auf den Ansatz des Dauertons in den Hauptachsen, da man bei diesen von einer di-
rekten Schallausbreitung ausgehen kann. Grundsétzlich lassen sich auch nur die Schallausbreitungen
in den Hauptachsen mit den Rechenmodellen ermitteln, da bei allen eine direkte Ausbreitung Grund-
voraussetzung ist. Die Prognoseergebnisse der Berechnungen aus der Norm, dem vereinfachten Re-
chenverfahren und der Faustformel werden mit den Messwerten des Messtages verglichen. Im Anhang
A-4 sind die Werte in Tabellenform und im Anhang A-5 in Diagrammform aufgefiihrt.

Es zeigen sich Unterschiede bei den verschiedenen Rechenmodellen in Bezug auf deren Genauigkeit im
Vergleich zum Messergebnis. Dabei gibt es auch Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen
Rechenmodelle. Die Differenzen zwischen den Messergebnissen und den Rechenmodellen sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.
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Messung 1

Dauerton DIN Allgemeines Verf. Rechenmodell Faustformel
Pegel dB(A) dB A dB dB A dB dB A dB
1/+10 108 101,93 6,07 99,00 9,00 113,39 5,39
1/+20 101 95,84 5,16 92,98 8,02 108,39 7,39
1/+30 98 92,25 5,75 89,46 8,54 105,47 7,47
1/+40 97 89,68 7,32 86,96 10,04 103,39 6,39
1/+50 93 87,67 5,33 85,02 7,98 101,78 8,78
1/+60 91 86,02 4,98 83,44 7,56 100,46 9,46
1/+80 94 * 83,38 10,62 80,94 14,94 98,39 4,39
1/+100 88 81,30 6,70 79,00 9,00 96,78 8,78
1/+120 87 79,58 7,42 77,42 9,58 95,46 8,46
1/+140 88 * 78,10 9,90 76,08 12,08 94,35 6,35
1/+160 80 76,90 3,20 74,92 5,08 93,39 13,39
1/+180 78 75,63 2,37 73,89 4,11 92,54 14,54
1/+190 78 75,09 2,91 73,42 4,58 92,15 14,15

Tabelle 23: Differenzen der Rechenmodelle im Vergleich zur Messung mit Dauerton

In der Tabelle 23 erkennt man die jeweilige Abweichung pro Messvorgang fiir die Hauptachse der 1.
Messung. Die orange markierten Pegelwerte sind durch Lirmspitzen von Nebengerduschen erzeugt
und kénnen mit den Rechenverfahren nicht dargestellt werden. Somit werden diese Werte nicht in die
Berechnung einbezogen.

Im Anhang A-6 befinden sich die Tabellen mit den ermittelten Ergebnissen und insbesondere die Ta-
bellen, die die entstandenen Differenzen zwischen den Messergebnissen und den Rechenmodellen al-
ler Messungen auffiihren. Dabei ist vor allem der untere Wert, also die durchschnittliche Differenz pro
Messung, von entscheidender Bedeutung. Dieser Wert gibt an, inwiefern die Rechenergebnisse mit den
Messungen tibereinstimmen, so dass man die verschiedenen Messungen besser miteinander verglei-
chen kann.

Dieser Vergleich aller Hauptachsen der Messungen wird in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

DIN Allgemeines Rechenmodell Faustformel
Verfahren A dB A dB
A dB
Messung 1 520A dB 7,59 A dB 9,47 A dB
Messung 2 4,63AdB 6,47 A dB 10,30 A dB
Messung 3 5,43 AdB 6,66 A dB 13,30 AdB
Messung 4 5,11 AdB 6,99 A dB 9,37 AdB
Messung 5 5,56 AdB 6,91 A dB 6,28 A dB
@ Differenz 5,19 dB 6,92 dB 9,74 dB

Tabelle 24: Durchschnittliche Pegeldifferenz der Rechenmodelle im Vergleich zur Messung
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Es zeigen sich bei allen Rechenmodellen gréfiere Differenzen der berechneten Pegeldifferenz. Die
Faustformel weist dabei mit einer durchschnittlichen Abweichung von ca. 9,7 dB die héchste Pegeldif-
ferenz pro Messachse auf. Die Ergebnisse des vereinfachten Rechenmodells liegen mit einer durch-
schnittlichen Abweichung von ca. 6,9 dB im Vergleich zur Faustformel ndher an der schalltechnischen
Messung. Die besten Ergebnisse der drei Rechenverfahren lassen sich mit dem Allgemeinen Verfahren
der DIN ISO 9613-2 erzielen. Es ergibt sich hier im Durchschnitt eine Pegeldifferenz von ca. 5,2 dB pro
Messachse.

Es zeigt sich, dass das Berechnungsverfahren der Norm am besten die Messergebnisse abbilden kann.
Mit zunehmenden Abstinden wird die Abweichung ‘s immer geringer. So haben die Messpunkte
1/+160...180...190 eine geringere Abweichung als beispielsweise die Pegelwerte der Messachse bei 1/+40.
Somit ergeben sich mit zunehmenden Abstinden bessere Berechnungswerte.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass mithilfe der Norm die besten Prognoseergebnisse erzielt wer-
den koénnen, auch wenn stets geringe Abweichungen vorhanden sind, die mit zunehmender Entfer-
nung zwischen Schallquelle und Immissionsort kleiner werden.

5.7.Vergleich Mess- und Berechnungsergebnisse bei Sprache

In diesem Kapitel wird auf die Messergebnisse und Berechnungsergebnisse bei Sprachdurchsage einge-
gangen. Es werden auch hier, wie im vorherigen Kapitel, nur die Hauptachsen betrachtet. Da sich schon
aus Kapitel 5.6 ergibt, dass der Berechnungsansatz nach Norm realitdtsnidhere Ergebnisse liefert, wird
bei der Sprachdurchsage ein anderer Einfluss untersucht. Es erfolgt ein Vergleich der Ermittlung nach
DIN ISO 9613-2 unter verdnderten Bedingungen. Dazu wird zunéchst die Berechnung der Norm mit-
hilfe des allgemeinen Verfahrens ermittelt. Des Weiteren erfolgen zwei zusétzliche Betrachtungen, bei
der ein weicher Boden mit dem Bodenfaktor G = 1,0 und ein Frequenzbereich von 200 bis 3.500 Hertz
angesetzt wird. Dieser Bereich entspricht dem Frequenzbereich einer moglichen Sprachdurchsage. Die
Ergebnisse werden im Anhang A-9 aufgefiihrt.
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Messung 1 ‘

hypothetisch: welcher Boden [G = 1,0]

Dauerton DIN Allgemeines Verf. 200 Hertz 3.500 Hertz

Pegel dB(A) dB A dB dB A dB dB A dB
1/+10 77 76,93 0,07 72,46 4,54 73,93 5,07
1/+20 76 70,84 5,16 65,16 10,84 67,84 8,16
1/+30 72 67,25 4,75 60,46 11,54 64,25 7,75
1/+40 69 64,68 4,32 57,04 11,96 61,68 9,32
1/+50 68,5 62,67 5,83 54,75 13,75 59,67 10,33
1/+60 67,5 61,07 6,43 52,20 15,30 58,07 10,93
1/+80 67 58,39
1/+100 67,5 56,30 11,20 46,03 21,47 53,30 14,70
1/+120 66,5 54,58 11,92 43,98 22,52 51,58 11,42
1/+140 68 * 53,10 9,90 42,21 25,79 50,10 11,90
1/+160 56,5 51,80 4,70 40,73 15,77 48,80 14,20
1/+180 56,2 50,63 5,57 39,45 16,75 47,63 10,37
1/+190 55,8 50,09 5,71 39,26 16,54 47,09 8,91

@ Differenz 6,4 14,9 10,3

Tabelle 25: Differenzen der Rechenmodelle im Vergleich zur Messung der Sprachdurchsage

In Tabelle 24 ist exemplarisch die durchschnittliche Differenz je Messpunkt fiir die Hauptachse 1 der
1. Messung dargestellt. Der Vergleich aller Hauptachsen der Berechnungen wird in Tabelle 25: Diffe-
renzen der Rechenmodelle im Vergleich zur Messung der Sprachdurchsage

aufgeftihrt.
hypothetisch: weicher Boden [G = 1,0]
DIN Allgemeines Verf. 200 Hertz 3.500 Hertz
A dB A dB A dB
Messung 1 6,36 AdB 1494 AdB 1031 AdB
Messung 2 744 AdB 16,81 AdB 1044 AdB
Messung 3 6,49 AdB 15,03 AdB 897 AdB
Messung 4 451 AdB 11,75 AdB 691 AdB
Messung 5 7,57 AdB 14,57 AdB 991 AdB
¢ Differenz 6,5 dB 14,6 dB 9,3 dB

Tabelle 26: Durchschnittliche Pegeldifferenz der Rechenmodelle im Vergleich zur Messung

Es zeigt sich, dass eine Verdnderung hin zu einem weichen Boden grofiere Differenzen und somit
schlechtere Prognoseergebnisse zur Folge hat. Dies unterstreicht die Annahme der schallbegiinstigen-
den Wirkung von hartem Boden durch mehrfache Reflexionswirkung auf dem Messgelinde. Des Wei-
teren zeigt sich, wie sich eine hypothetische Frequenzidnderung bei weichem Boden auswirkt. Dabei
weisen die niedrigeren Frequenzen eine grofRere Pegeldifferenz auf.

Bei der Genauigkeit der Berechnung nach Norm im Vergleich zum Messergebnis stellt sich eine durch-
schnittliche Abweichung von ca. 6,4 dB zum Messergebnis ein.
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Bei der Sprachdurchsage kommt erschwerend hinzu, dass schon bei Entfernungen ab ca. 50 Metern der
vorhandene Grundgerduschpegel in vergleichbarer Hohe zum gemessenen Schallpegelwert liegt.

5.8.Vergleich Berechnungs- und Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse der verschiedenen Berechnungsmodelle mit den
gemessenen Schalldruckpegeln verglichen.

Als Berechnungsmodelle werden die Verfahren nach DIN ISO 9613-2, dem Vereinfachten Verfahren
und der Faustformel angesetzt. Die Berechnungsergebnisse bilden sich als logarithmische Kurven ab,
die sich je nach Genauigkeit des Berechnungsverfahrens niher an die logarithmische Kurve der Mess-
ergebnisse anschmiegt. Dies zeigt exemplarisch die nachfolgende Darstellung der Messung 1 / Haupt-
achse 1 mit Dauerton. Im Anhang A-5 sind die Darstellungen des Dauertons und in Anhang A-8 die
der Sprachdurchsage aufgefiihrt.

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

120,00
115,00
110,00
105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

Pegel [dB(A)]

y =-9,507 In(x) + 130,79

—@— allgemeines Verfahren ®— Rechenmodell Faustformel

—&— Messung

Log. (Messung)

Abbildung 55: Vergleich Messung mit verschiedenen Rechenmodellen in Diagrammform
Quelle: Eigene Darstellung.

In der Darstellung erkennt man die logarithmischen Kurven der Norm (blau), des vereinfachten Re-
chenverfahrens (orange), der Faustformel (gelb) und der schalltechnischen Messung (griin) in Form ei-
ner Trendlinie. Es wird deutlich, dass der Kurvenverlauf des vereinfachten Rechenmodells und der
Faustformel grofiere Abstdnde zu den Ergebnissen der schalltechnischen Messung aufweisen. Diese
Abweichungen basieren darauf, dass die Berechnungsergebnisse dieser beiden Rechenmodelle nur auf
Grundlage der Entfernung entstehen. Andere mégliche Dampfungsaspekte werden nicht in Betracht
gezogen.
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Das Berechnungsergebnis der Norm liegt bei allen Hauptachsen in unmittelbarer Ndhe der schalltech-
nischen Messungen und liefert somit realistischere Prognoseergebnisse. Diese weisen allerdings im
Vergleich zu den Ergebnissen der schalltechnischen Messung noch einen gewissen Unterschied auf. Die
Griinde fir diese Differenz sind vielfdltig. Diese konnen beispielweise sein:

» Grundungenauigkeit der Norm?

» Ermittlung ausschlieRlich fiir eine Mitwind-Situation”

» mogliche Ungenauigkeiten bei abgeschitzten Dampfungswerten (Bebauung)

» Prognoseergebnis der Norm eher Vergleichswerte fiir Lirmbeurteilung, die keine 100-prozentige
Genauigkeit vorsehen”
DIN wurde fir Abstinde > 200 Meter konzipiert, Forschungsprojekt: 0 - 100 Meter

Ermittlung der Pegelwerte nur in eine Richtung moglich.

Diese Aspekte wirken sich negativ auf die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse nach Norm aus.

Zu dem Sachverhalt, dass die DIN ISO 9613-2 einige Schwéchen hat, dufiern sich mehrere Experten auf
dem Gebiet der akustischen Schallausbreitung im Freien. So auch Prof. Dr. Karl-Wilhelm Hirsch, der
die Verwendung der Norm fiir die schalltechnische Prognoseermittlung ablehnt und kritisiert. Mit sei-
nem Aufsatz zum Thema setzt er sich mit den Schwichen der Norm kritisch auseinander. Dementspre-
chend nennt er diesen Aufsatz auch provokant: ,Gotzenverehrung - DIN ISO 9613-2%7° Er kritisiert die
vorherrschende Fixierung auf das alleinige Prognoseverfahren und fordert eine grundsitzliche Verian-
derung bei der Berechnung von Schallprognosen.

In Bezug auf die Genauigkeit mahnt er an, dass man die Prognoseverfahren eher als Vergleichswerte
betrachten sollte, die im Einsatz fiir ,verwaltungsakustische Schallgutachten“ zur Verwendung kom-
men. Bei der Ermittlung sind Pegelabweichungen von 3 - 7 dB je Messung relativ normale Werte, da
man mithilfe der Norm keine absolute Genauigkeit erwarten kann.” Ein Vergleich auf das dB genau ist
mit der Norm daher nicht méglich. Die Einschitzung vom Experten Prof. Dr. Karl-Wilhelm Hirsch
zeigt, dass eine gewisse Abweichung zwischen schalltechnischer Messung und Ermittlung nach Norm
normal ist.

Mit den Angaben der Norm zeigt sich, dass es bei viel und komplex angeordneter Bebauung zu diffusen
Reflexionswirkungen kommen kann, wobei man einen realistischen Pegelwert mit der Norm nicht
mehr ausreichend genau darstellen kann. Dass dies auch ein Hauptaspekt der abweichenden Werte ist,
zeigt sich an den niedrigen Prognosewerten der Norm im Vergleich zu den Messergebnissen. Diese
kommen zustande, da die komplexe Reflexion auf dem Geldnde mithilfe der Norm nicht dargestellt
werden kann und der daraus resultierende Schallpegel die schallsteigernde Wirkung der Bebauung
nicht abbildet.

72 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 9, Genauigkeiten.

78 Verweis; DIN ISO 9613-2 1999, Abschnitt 5, Witterungsbedingungen.
74 Vgl. Henn 2008, S. 231.

75 Vgl. Hirsch 2018, S. 6.

6 Vgl. Hirsch 2018, S. 6.
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5.9.Erkenntnisse der Schallausbreitung

Ein offensichtlicher Aspekt der Norm sind die Dampfungsaspekte. Die Dampfung durch den Abstand
hat dabei den grofiten Anteil an der Gesamtddmpfung. Mit zunehmendem Abstand nimmt die Damp-
fung des Schalls zu. Die Kurve des Pegels verlduft dabei logarithmisch absteigend und so ergeben sich
anfangs grofie Pegeldifferenzen, die mit zunehmendem Abstand geringer werden. Die anderen Ddmp-
fungsaspekte sind ebenfalls wichtig bei der Ermittlung, allerdings nicht so ausgepragt wie die Damp-
fung aufgrund des Abstandes. Im folgenden Diagramm sind die jeweiligen Anteile der Daimpfung fiir
eine exemplarische Berechnung des Dauertons beim Messpunkt 3/+100 mit einer Entfernung von
105,9 Metern zu erkennen.

7.94; 13 %
51.49; 81 %
3.00; 5 %
0.74: 1 %
# Diampfung durch Abstand O Dampfung aus Luftabsorption
B Dimpfung durch Bodeneffekte B Dampfung aus Bebauung

Abbildung 56: Kreisdiagramm der Dampfungsanteile der Messstelle 3/+100 in dB
Quelle: Eigene Darstellung.

Den grofdten Dampfungsanteil bei diesem Messpunkt hat die Dimpfung durch den Abstand mit 81
Prozent, aber auch die Anteile aus Bebauung und die Bodeneffekte wirken sich auf die Schallausbrei-
tung nach DIN aus. Im Endeffekt ben6tigt man alle im Ausbreitungsweg vorhandenen Dampfungsfak-
toren, um eine realistische Schallprognose im Sinne der Norm zu erzielen.

Neben den Anteilen der Daimpfungsparameter kann man mithilfe der Norm allerdings auch Riick-
schliisse auf Frequenzabhingigkeiten ziehen. Dabei zeigt sich ein Unterschied zwischen einem harten
und einem weichen Boden, denn der harte Boden ist laut Norm frequenzunabhingig, der weiche Bo-
den jedoch frequenzabhingig.

Durch die Berechnung der Prognosewerte bei der Sprachdurchsage wurde der Einfluss fiir einen még-
lichen Frequenzbereich von 200 bis 3.500 Hertz auf einem weichen Untergrund berechnet. Dieser Fre-
quenzbereich spiegelt die Frequenzen einer moglichen Sprachdurchsage wider. Die Ermittlungen sind
in Anhang A-7 und Anhang A-9 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der Frequenzen 200 und
3.500 Hertz eine grofiere Differenz als die Berechnung mit dem Allgemeinen Verfahren aufweisen. Dies
bedeutet, dass der schallbegiinstigende Ansatz des harten Bodens und der daraus resultierenden Refle-
xionsflache realistischer flir das Messgelande ist. Bei den Frequenzbereichen wirkt sich die niedrige
Frequenz schallhemmender aus als die hohere Frequenz.

Ein weiterer Aspekt ist die unterschiedliche Wirkung der Sirenensignale. Die Sprachdurchsage wiede-
rum ist durch die Frequenzschwankungen in Bezug auf die Lautstérke viel leiser als die Warnung mit
dem Dauerton. Dies zeigt sich an den Pegelwerten, die sich bei der Messung einstellen. Man geht bei
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einem Pegel von etwa 65 dB (A) von einer Bevolkerungsreaktion von circa 70 Prozent aus. Diese Pegel
stellen sich bei dem Dauerton bei etwa 200 Metern entlang der Hauptachsen und ca. 70 - 120 Metern
entlang der Nebenachsen ein. Bei der Sprachdurchsage sind diese Pegel schon ungefihr bei 50 Metern
je Achse erreicht. Dies hat Einfluss auf die Verstdndlichkeit der Sprachdurchsage. Mit zunehmendem
Abstand sind bestimmte Laute nicht mehr verstindlich. Zwar fiihrt das allgemein wahrnehmbare Ge-
rdausch der Sprachdurchsage zu einer gewissen Reaktion bei den Menschen, allerdings konnen diese
wegen der Unverstidndlichkeit nicht mehr den Handlungsempfehlungen folgen. Besonders bei den
Achsen 8 und 9 an der Daennerstrafie sind die Aussagen nicht zu verstehen. Zudem wirkt sich die ab-
schirmende Wirkung durch Gebiaudefassaden auch auf diese Messachsen aus und fiihrt zu einer grofie-
ren Dampfung durch Bebauung. Die schlechte Verstindlichkeit der Sprachaussage liegt vor allem am
vorherrschenden Larmpegel an der Strafie, denn dort fallen Schallpegelwerte von 62 — 53 dB (A) an.
Hinzu kommen Liarmspitzen durch Pkw- und Lkw-Verkehr, die bis zu 75 dB (A) aufweisen konnen.

5.10. Ausblick auf die Erprobung

Die vorangegangenen Kapitel zeigen, dass die Ermittlung der Schallausbreitung im Freien mithilfe der
Norm nur unter gewissen Abweichungen maoglich ist. Dadurch existiert eine bestindige Differenz zwi-
schen der schalltechnischen Messung und der Berechnung mit dem Allgemeinen Verfahren nach der
DIN ISO 9613-2.

Ein Hauptaspekt der Differenz zwischen schalltechnischer Messung und den Prognoseverfahren ist das
diffuse Reflexionsverhalten in einem Gebiet mit komplexer Bebauung.

Unter Anbetracht des Projektzieles werden die Erkenntnisse dieser Pretests zunichst fiir die Wahl der
Aufstellorte der Warnmittel genutzt. Die Pretests haben ungeachtet der Auswertungen bestétigt, dass
die Schallausbreitung des Dauertons vergleichbar zu den Herstellerangaben ist. Laut Hersteller ist die
Schallausbreitung bis maximal ca. 90 Meter wahrnehmbar. Bei giinstigen Umgebungsverhiltnissen wie
beispielweise auf dem Betriebsgeldnde fiir die Pretests konnten durchaus auch grofiere Entfernungen
der Schallausbreitung realisiert werden.

Die Pretests zeigten auch den Einfluss von Nebengerduschen und der értlichen Bebauung auf die
Schallausbreitung.

Daher ist es unumganglich, die Wirksamkeit von Warnmitteln hinsichtlich Ton- und Sprachdurchsa-
gen im geplanten Areal zu testen, denn nur durch derartige Messungen sind prizise Messwerte mog-
lich. Dies wird auch in der Norm unter dem Aspekt der Mehrfachreflexion angeraten.”” Durch die Mes-
sung erkennt man direkt die unterschiedlichen Pegel, die sich aufgrund der Bebauung in der Stadt ein-
stellen, und wie ein Gebiet mittels gerichteter und/oder mehrerer Lautsprecheranlagen abgedeckt wer-
den kann.

77 Verweis DIN ISO 9613-2 1999, Anhang A.3.1, Bebauung.
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6. Schalltechnische Messungen der Erprobung

Nach der Analyse der Bebauung der Stadt Kaiserslautern sowie der erfolgreichen Durchfiihrung der
Pretests wurden die Aufstellorte der Warnmittel fiir eine abschliefende Testphase definiert. In Kapitel
6.1 werden die Standorte naher erldutert.

Die Erprobung erfolgte dann am 17.06.2021 unter realen Bedingungen in Form eines Evaluierungsta-
ges. Die klimatischen Bedingungen des Testtages sind in Kapitel 6.2 aufgefiihrt. In Kapitel 6.3 werden
die Messdurchfithrung und deren Ergebnisse dargestellt.

Die Auswertung der Messergebnisse ist Kapitel 6.4 zu entnehmen

6.1.Aufstellorte der Warnmittel

Die Auswahl der Aufstellorte der Warnmittel in Kaiserslautern fiir die Erprobung basiert auf verschie-
denen Kriterien.

Zunichst sollen die Aufstellorte so gewdhlt werden, dass dort eine moglichst grofie Anzahl an Passan-
tinnen und Passanten anzutreffen ist. Diese sollen wahrend der Durchfithrung der Tests hinsichtlich
sozialwissenschaftlicher Kriterien befragt werden. Fiir die technisch-wissenschaftliche Evaluation
wurde ein eigener Bericht erstellt.

Aus technischer Sicht kénnen laut Angaben des IT-Dienstleisters KL.digital, der im Rahmen dieses Pi-
lotprojektes als sogenannter Warnmultiplikator fungierte, nur Standorte gewéhlt werden, fiir die eine
sichere Strom- und Funkversorgung anliegt. Ein Warnmultiplikator ist an das Modulare Warnsystem
angebunden und zur Weiterleitung und Ausgabe amtlicher Warnungen an seine Kundinnen und Kun-
den bzw. Nutzerinnen und Nutzer (z. B. Sendeanstalten oder Warnmittel) berechtigt.” Zudem miissen
die Standorte (z. B. Lichtmasten) gemaf} den Vorgaben der Stadtverwaltung Kaiserslautern fiir die An-
bringung der Warnmittel geeignet sein.

Aus Sicht der technischen Evaluation definieren sich die Vorgaben an die Aufstellorte anhand der an-
zutreffenden Bebauung. Zunichst sind Standorte zu empfehlen, die von volumindéser Blockbebauun-
gen umgeben sind. Dadurch kann die Reflexion der Schallausbreitung durch die Gebdude analysiert
werden. Weiterhin sind grofiere Platze zu empfehlen, um den Einfluss offener Flichen zu testen. Als
dritte Option wire eine Aufstellung der Warnmittel in typischen Wohngebieten mit offener Bebauung
in Form von Ein- und Doppelhidusern wiinschenswert.

Fir den Evaluierungstag standen laut Projektvorgaben insgesamt vier Warnmittel zur Verfiigung.

Aus den zuvor genannten Pramissen und den Erkenntnissen der Pretests wurden folgende Aufstellorte
in Kaiserslautern fiir die Warnmittel ausgewéhlt:
e Standort 1: Rathausvorplatz

o Dergewihlte Lichtmast hat eine Hohe von ca. 8 - 10 Metern. Das Warnmittel kann in einer Hohe
von ca. 7,5 Metern befestigt werden.

o Der Standort des Lichtmastes liegt erhoht gegeniiber der Umgebung auf dem Rathausvorplatz.
Damit soll getestet werden, ob eine derart erh6hte Anordnung einen positiven Einfluss auf die
Schallausbreitung hat.

o Die Strahlrichtung des Signalhorns wird in stidGstliche Richtung ausgerichtet. Damit erfolgt die
Schallausbreitung in Richtung der Bushaltestellen in der Burgstrafle bzw. Fruchthallstrafe.

78 Vgl. BBK-Glossar 2019, S. 57.
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Dementsprechend ist eine Schalliiberlagerung zwischen Bus- und Strafienldrm sowie den War-
nungen zu erwarten.

Die Schallausbreitung kann in siiddstlicher Richtung bis hin zum Schillerplatz und zur Frucht-
halle getestet werden. In westlicher Richtung soll dies bis zum Einkaufszentrum K erfolgen.

Die starke Personenfrequenz an den Bushaltestellen sowie in der Burg- und Fackelhallstraie er-
moglichen die Befragungen von Passantinnen und Passanten.

Y ACHSEN

\ MESSACHSE 1
MESSPUNKTE 11 - 19

¢n MESSACHSE 2
MESSPUNKTE 21 - 25

MESSACHSE 3
MESSPUNKTE 31 - 34

.af' MESSACHSE 4
(308 MESSPUNKTE 41 - 47

Abbildung 57: Aufstellort Rathausvorplatz
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.

e Standort 2: Fackelstrafde

O

Die Fuf3gdngerzone zieht sich durch die Fackelstrafie. Daher wurden zwei Standorte fiir die

Warnmittel gewihlt:

» Standort 2.1: Lichtmast Ecke Fackelrondell/Fackelstrafie von der Mall mit Strahlrichtung des
Signalhorns Richtung Fackelstrae zu Standort 2.2.

» Standort 2.2: Lichtmast Ecke Kerststrafe/Fackelstrafle mit Stahlrichtung des Signalhorns
Richtung Fackelstraf3e zu Standort 2.1.

Durch die gegenseitige Strahlrichtung der Warnmittel soll die Uberlagerung der Warnmeldun-

gen getestet werden.

Die starke Personenfrequenz in der Fufigingerzone ermdglicht die Befragungen von Passantin-

nen und Passanten.
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ACHSEN

MESSACHSE 5
MESSPUNKTE 51-53

MESSACHSE 6
MESSPUNKTE 61 - 69

MESSACHSE 7
MESSPUNKTE 71 -74

MESSACHSE 8
MESSPUNKTE 81 - 84

MESSACHSE 9
MESSPUNKTE 91 -93

(c) Stadtverwaltung Kaiserslautern 1:800 Christoph Baumann 07.05.2021

Abbildung 58: Aufstellort FackelstraRe
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.

e Standort 3: Steinstrafie (St.-Martins-Platz)

o Die Anordnung des Warnmittels erfolgt in der Steinstrafe 11 (stidtische Musikschule).

o Die Schallausbreitung erfolgt Richtung Steinstrafie zur Spittelstrafie.

o Die starke Personenfrequenz auf dem St.-Martins-Platz und der Spittelstrafle ermdglichen die
Befragungen von Passantinnen und Passanten.

ACHSEN

MESSACHSE 10
MESSPUNKTE 101 - 106

MESSACHSE 11
MESSPUNKTE 111 - 113

MESSACHSE 12
MESSPUNKTE 121 - 124
MESSACHSE 13

¢ MESSPUNKTE 131 -132

MESSACHSE 14
MESSPUNKTE 141 - 144

Nur fir den Dienstgebrauch (c) Stadtverwaltung Kaiserslautern 1:500 a

Abbildung 59: Aufstellort St.-Martins-Platz
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.
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6.2.Klimatische Bedingungen am Testtag

Als Testtag wurde der 17.06.2021 festgelegt. Die Testdurchsagen starteten ab ca. 10:00 Uhr am Standort
1 (Rathausvorplatz), erfolgten ab ca. 12:00 Uhr am Standort 2 (Fackelstrae) und wurden ab ca. 14:00
Uhr am Standort 3 (Steinstrae) durchgefiihrt.

Das Wetter am Testtag war trocken. Der Himmel war wolkenfrei. Die Temperatur lag zwischen 20 °C
morgens und ca. 33,1 °C” am Nachmittag.

6.3.Messdurchfithrung und -ergebnisse

Am Testtag wurden die Schallmessungen an den Standorten durchgefiihrt. Nachfolgend werden der
Messaufbau und die Messergebnisse des einzelnen Standortes erlautert. Als Messinstrumente wurden
dieselben Gerite wie bei den Pretests eingesetzt.

6.3.1. Standort 1 Rathausplatz

Der Standort des Warnmittels ist in der folgenden Abbildung mit einem schwarzen Pfeil markiert,
Messachsen bzw. Messpunkte sind mit rotem Kasten markiert.

Abbildung 60: Messpunkte Standort 1
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.

Die Warnungssequenz an einem Standort setzte sich aus vier Probemeldungen zusammen, bestehend
aus einer Meldungsabfolge mit einem Sirenensignalton, gefolgt von einer zweifachen Sprachausgabe
auf Deutsch und auf Englisch. Die ersten drei Probemeldungen wurden mit dem Sirenensignal des
Warntons (auf- und abschwellender Ton) fiir eine Warnung ausgegeben. Fiir die vierte Probemeldung
wurde das Sirenensignal einer Entwarnung (Dauerton) verwendet. Zum Testen wurden die ersten bei-
den Meldungsabfolgen mit einer Lautstdarke von 50 und 75 Prozent ausgegeben.

Da auf Grund der Pretest-Ergebnisse eine volle Lautstirke benotigt wird, wurden fiir die beiden ersten
Meldungsabfolgen keine Messungen durchgefiihrt.

7 Wetterkontor 2021.
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Die zwei weiteren Probemeldungen sind messtechnisch nicht gut verwertbar. Durch den hohen
Grundgeriuschpegel in der Burg- und Fruchthallstrafie (Straflenldrm) konnten die Warnsignale und
Sprachdurchsagen nur geringfiigig, teilweise gar nicht wahrgenommen werden.

Die Schallausbreitung auf dem Rathausvorplatz liegt im Bereich des ca. 90 Meter umfassenden Schal-
lausbreitungskegels des Herstellers Helin. Der Rathausvorplatz selbst wurde jedoch nicht mit Messach-
sen belegt. Die dort durchgefiihrten Messungen sind daher nicht repriasentativ.

6.3.2. Standort 2 FackelstraRe

Der Standort des Warnmittels ist in der folgenden Abbildung mit einem schwarzen Pfeil markiert,
Messachsen bzw. Messpunkte sind mit rotem Kasten markiert.

—

] \
Sprachdurchsage §

Abbildung 61: Messpunkte Standort 2
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.

Der urspriinglich geplante Testablauf sah vor, dass von den vier Probemeldungen zu Beginn der Mel-
dungssequenz zwei Meldungen mit jeweils beiden Warnmitteln an den Aufstellorten 2.1 und 2.2 gegen-
einander strahlen. Am Testtag selbst konnte jedoch das Warnmittel am Standort 2.2 nur in den letzten
beiden Probemeldungen aktiviert werden.
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Wl Standort: Fackelstrae |
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Abbildung 62: Messergebnisse Warnmittel Standort 2.1 Dauerton
Quelle: Eigene Darstellung.

Der Schallpegel beim Dauerton breitet sich innerhalb der Strafienflucht kontinuierlich aus. Reflexio-
nen durch die angrenzende Blockbebauung sind in der Fackelstrafle kaum festzustellen. Der Schall-
druckpegel liegt im Bereich von ca. 85 dB (A) auf einer Linge von bis zu maximal 90 Metern. Danach
fallt der Schalldruckpegel sehr schnell ab, so dass dann die Warntone durch die Grundgerdusche in der
FackelstrafRe tibertont werden. Selbst laute Gespriache von Passantinnen und Passanten fiihren in den
gelb und griin markierten Bereichen bereits dazu, dass die Warnténe kaum noch wahrgenommen wer-
den konnten. Uberraschend gut war der Warnton in den Seitenachsen ,Am Altenhof“ und in der ,L&-
wenstrafe“ wahrzunehmen. Dies ist vermutlich der Reflexion durch die Bebauung geschuldet.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verstidndlichkeit der Sprachdurchsagen auf.

P Sprachdurchsage
b | Standort: Fackelstraie

I. |hérbar & verstindlich :
Il. |hdrbar, aber nicht verstindlich !Fluez pugldrm 100 dB
JLw-verkehr 85dB
lll. |Nur Bruchteile horbar, kein Horverstandnis =Py ma
IV. |nichts horbar Jumgebungsiarm innenstadt 65 dB

Abbildung 63: Messergebnisse Warnmittel Standort 2.1 Sprachdurchsage
Quelle: Eigene Darstellung.

Es wird auch hier deutlich, dass die Sprachdurchsagen maximal innerhalb einer Reichweite bis zu 90

Metern verstindlich sind (siehe roter Bereich). In den weiteren Messbereichen waren weder Horbarkeit
noch Verstiandlichkeit gegeben.
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Die nédchste Abbildung weist die Messergebnisse aller Messsequenzen als Diagramm aus.

FackelstralRe (Achse 6)

Beispiele von Storgerdusche in der Umgebung

Flugzeuglirm 100 dB PKW-Verkehr 75 dB
[LKW-Ve rkehr g5 1&! UrnEehunEIHrn'l Innenstadt EE_:lB

Abbildung 64: Diagramm der Messergebnisse Standort 2.1
Quelle: Eigene Darstellung.

Es wird offensichtlich, dass die Sprachdurchsagen weniger intensiv wahrnehmbar sind. Durch die Fre-
quenzschwankungen bei den Sprachdurchsagen sind nur punktuell hohe Schalldruckpegel messbar.
Die Sprachdurchsagen werden daher sehr schnell durch den in der Fackelstraf}e vorhandenen Grund-
gerduschpegel (am Testtag 17.06.2021) iberlagert.

Bei den Messergebnissen des Dauertons wird deutlich, dass die vom Hersteller Helin angegebene
Reichweite der Warnmittel von ca. 90 Metern auch tatséchlich erzielt wird. Da in der Fufgidngerzone
zum Zeitpunkt der Messungen nur geringer Lieferverkehr bzw. ein geringer Grundgeriauschpegel (Pas-
santinnen und Passanten, Straflenmusikerinnen und -musiker, sonstige Beschallung durch Einzel-
héndlerinnen und -héindler, etc.) herrschte, sind die Dauertone in ausreichender Lautstirke und geméaf
den Herstellerangaben wahrnehmbar.

Bei der vierten Warnsequenz wurde fiir das Warnmittel am Standort 2.2 eine Datenerhebung vorge-
nommen. Durch die gegenseitige Ausrichtung der Warnmittel und die nicht zeitgleiche Auslésung bei-
der Warnmittel wurden die Warnungen mit einem geringen Zeitversatz gesendet, welcher auf die mo-
bilfunkbasierte Auslosung zuriickzufiihren ist. Der Zeitversatz sowie die Schalliiberlagerungen fithrten
zu asynchronen Schalliibertragungen bei Ton- und Sprachdurchsage. Die Sprachdurchsagen waren
noch horbar und verstindlich. Insbesondere in der Mitte zwischen beiden Standorten (siehe gelber
Kreis in der nachfolgenden Abbildung) wurde durch eine Schalliiberlagerung beider Warnmittel die
Verstindlichkeit erschwert.
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Abbildung 65: Schalliiberlagerung bei Auslésung beider Warnmittel
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.

Im Bereich der Messpunkte 6.5 bis 6.7 konnte eine Zunahme des Schalldruckpegels durch die Uberlage-
rung gemessen werden.

94



6.3.3. Standort 3 SteinstralRe

Der Standort des Warnmittels ist in der folgenden Abbildung mit einem schwarzen Pfeil markiert,
Messachsen bzw. Messpunkte sind mit rotem Kasten markiert.

4 aliey

12,
10,5/14.2

Abbildung 66: Messachsen Standort 3
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Aufnahmen der Stadt Kaiserslautern.

Auf Grund von Leistungsschwankungen des Warnmittels konnten die Warnungssequenzen nur mit ca.
90 Prozent Leistungsstirke des Warnmittels ausgestrahlt werden. Die Ergebnisse der Schallmessungen
konnen daher fiir diesen Standort nicht direkt mit den Ergebnissen der beiden anderen Standorte des
Testtages verglichen werden.®

Die Messergebnisse sind, soweit sie bei ca. 90 Prozent Leistungsstirke des Warnmittels lagen, in der fol-
genden Abbildung dargestellt.

8 Die Warnmittel lieferten nur ca. 90 Prozent Leistung, so dass die gemessenen Schalldruckpegel nicht vergleichbar mit einer 100-prozentigen
Leistungsstarke sind.
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Beispiele von Stirgerdusche
in der Umgebung

100 dB
LEW-Verkehr 85 dB
PEW-Verkehr 70dB
Umgebungslarm Innenstadt 65 di

Abbildung 67: Schalldruckpegel Dauerton bei 90 Prozent Leistung
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 68: Schallpegel Sprachdurchsage bei ca. 90 Prozent Leistungsstarke
Quelle: Eigene Darstellung.
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Beide Abbildungen verdeutlichen, dass der Bereich des St.-Martins-Platzes gut beschallt wird. Das ist
erstaunlich, da ein hoher Grundgeriauschpegel durch den Brunnen des Martinsplatzes und die Géste
der dortigen Gastronomie bestand. Dies ist vermutlich auf die trichterférmige, sich verengende Gestal-
tung des Martinsplatzes zuriickzufiihren.

Wihrend der Dauerton im gesamten Platzbereich gut horbar ist, nimmt die Sprachverstandlichkeit
sehr ziigig ab und wird durch die dort am Testtag herrschenden Grundgeriusche tiberlagert (siehe
nachfolgende Abbildung).

r :’ 1" - | gt
s s MNT

Hérverstindnis der Durchsage Beispiele von Stérgeréusche

I. | hérbar & verstindlich in der Umgebung
II. | hérbar, aber nicht verstiandlich Flugzeugldrm 100 dB
lil. | Nur Bruchteile hérbar, kein Hérverstandnis ;i‘;t;ﬁ';: 33 ::
IV. |nichts hérbar Umgebungsidrm Innenstadt 65 dB

Abbildung 69: Verstandlichkeit Sprachdurchsage Standort 3
Quelle: Eigene Darstellung.
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6.4.Erkenntnisse aus den Messergebnissen

Die ortlichen Bedingungen an diesem Testtag unterscheiden sich von denen des Testgelindes der Pre-
tests.

Das Testgeldnde der Pretests war tiberwiegend frei von Grundgerduschen, diese waren nur als verein-
zelte Schallereignisse (kurzfristiger Verkehrslarm oder Fluglarm) vorhanden. Zudem war die Bebauung
des Testgeldndes niedriger als in der Innenstadt. Auch die Straflenachsen des Testgelandes waren grof-
rdumiger ausgestaltet.

Bei Standort 1 (Rathausvorplatz) wird ein grofiflachiger Strafienbereich (Burgstrafle, Fruchthallstrafie)
beschallt. Die Standorte 2 und 3 befinden sich im Bereich der Fufigidngerzone und sind mit massiver,
geschlossener Blockbebauung umbaut.

Aus schalltechnischer Sicht sind jedoch alle drei Standorte des Testtages sehr gut geeignet, da sie sich
als typisch innerstadtische Bebauung darstellen. Auch die an den drei Standorten vorgefundenen
Grundgerduschpegel bilden eine innerstiadtische Gerduschkulisse gut ab.

Aus den verschiedenen Schalltests am Testtag konnen deshalb folgende Erkenntnisse abgeleitet wer-

den:

e Eine erh6hte Anordnung wie bei Standort 1 (Rathausplatz) bewirkt keine Verbesserung der Reich-
weite der Warnmittel. Eine erh6hte Anordnung des Warnmittels bewirkt eine Beschallung weit tiber
dem Strafienniveau mit der Folge, dass der vorhandene Grundgerduschpegel der Straflen den Schall-
pegel des Warnmittels iiberlagert. Durch den gewihlten erhéhten und etwas abseitsstehenden
Standort wird die Wirkung des Warnmittels nur auf dem Rathausvorplatz entfaltet. Die in unmittel-
barer Ndhe befindliche Burgstrale kann schon nicht mehr beschallt werden, da der dort herrschende
Grundgeriduschpegel Gber dem Schalldruckpegel des Warnmittels liegt. Die erh6hte Anordnung be-
wirkt eine Schallausbreitung iiber dem Geldndeniveau der Burgstrafle.

e InBereichen mit hohen Grundgerduschen wie z. B. in der Burgstra’e und der Fruchthallstrafie miis-
sen die Abstinde zwischen einzelnen Warnmitteln reduziert werden. Die Schallausbreitung liegt
dort insbesondere bei Sprachdurchsagen weit unter der Reichweite laut Herstellerangaben.

e Werden Warnmittel in Serie geschaltet und ausgeldst, muss zwingend auf eine absolut zeitgleiche
Warntiibertragung geachtet werden. Erfolgt dies nicht, fiihren die Zeitversitze der Durchsagen zu
Uberlagerungen und damit zu Unverstindlichkeit.

e Die Geometrie der angrenzenden Bebauung ist zwingend zu berticksichtigen. Reflexionen und/oder
Dampfungen von Fassaden und Gebduden kénnen in theoretischen Modellen kaum berticksichtigt
werden, wenn auf kostenintensive Modellierungen und Simulationen verzichtet werden muss.

e BeiStandort 3, St.-Martins-Platz, wird die positiv wirkende Anordnung der Bebauung (in Form eines
sich verengenden Trichters) deutlich. Die Warnungen breiten sich trotz hoher Grundgerdusche gut
iber den Platz aus und die Sprachdurchsagen sind gut verstiandlich.

e Der vor Ort vorhandene Grundgerdauschpegel muss iiber lingere Zeitriume erfasst und dokumen-
tiert werden. Je nach Leistungsfahigkeit der Warnmittel kann der Grundgerduschpegel den Schall-
druckpegel der Warnmittel {iberlagern.

e Laut Herstellerangaben der Firma Helin soll die theoretische Reichweite des Warnmittels ,Kleines
Horn SOLARIUS® bei ca. 90 Metern liegen. Eine Reichweite bei Sprachdurchsagen ist den Hersteller-
angaben nicht zu entnehmen. Die Messungen der Pretests und der Testphase bestétigen diese Her-
stellerangaben, sofern keine Uberlagerungen durch Grundgeriusche erfolgen.
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Die Messungen der Pretests und der Testphase wurden bei idealen Witterungsbedingungen durch-
gefiihrt. Einfliisse durch Niederschlag, Wind und Temperaturunterschiede diirfen jedoch nicht ver-
nachlassigt werden.

Bei der Durchfiihrung der Schallmessungen am Testtag herrschte insbesondere in der Fufginger-
zone (Standorte 2 und 3) eine geringe Besucherfrequenz. Dementsprechend war ein nur geringer
Grundgerduschpegel durch Personen oder Veranstaltungen bei diesen beiden Standorten vorhan-
den. Sollen Warnmittel jedoch an stark frequentierten Stellen eingesetzt werden, muss vorher der
Grundgeriduschpegel langfristig gemessen und dokumentiert werden.
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7. Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des Forschungsprojektes Smarte Laternen sollte fiir den ausgewéhlten Standort Kaisers-
lautern eine technisch-wissenschaftliche Evaluation von Warnmitteln durchgefiihrt werden.

Die Basis fiir eine technische Evaluation stellt die 6rtliche Bebauung der Stadt Kaiserslautern dar. Die
Analyse der Bebauung ist auf den Stadtbereich begrenzt, da die aufienliegenden Stadtteile &hnliche Be-
bauungsstrukturen aufweisen wiirden und die Warnmittel zudem in einem urbanen Umfeld getestet
werden sollten. Die Auswahl der moglichen Standorte fiir die Warnmittel erfolgte auf Grundlage der
Analyse der Bebauung in Kaiserslautern.

Bereits zu einem frithen Projektzeitpunkt wurde offensichtlich, dass zum einen aufgrund der finanziel-
len Rahmenbedingungen, aber vor allem aufgrund der Machbarkeit einer begleitenden sozialwissen-
schaftlichen Evaluation nur eine geringe Anzahl von Warnmitteln fiir die abschlief}ende Testphase zur
Verfiigung stehen wiirde. Deshalb wurde die Schallausbreitung eines Warnmittels im Allgemeinen im
Rahmen einer Pretest-Phase auf einem Testgeldnde analysiert.

Die Pretests erfolgen im Februar 2021 auf einem Testgeldnde in Kaiserslautern. Das Testgelande ist mit
einer reprasentativen Bebauung versehen, d. h. die Grundgerdusche des Testgelandes sind vergleichbar
mit denen in der Innenstadt Kaiserslauterns. Fiir die Pretests wurden verschiedene Messszenarien kon-
zipiert. Hierdurch konnte die Schallausbreitung von Sirenensignalen und Sprachdurchsagen analysiert
werden. Durch die unterschiedlich angeordneten Messachsen konnte ebenfalls der Einfluss der an-
grenzenden Bebauung oder des Strafienldrms untersucht werden. Bereits bei den Pretests wurde deut-
lich, dass die Reichweite des eingesetzten Warnmittels bei einem Signalton bei ca. 90 bis 100 Metern
liegen wiirde. Bei Sprachdurchsagen kénnen sich Reichweite und Verstindlichkeit durch Frequenz-
schwankungen erheblich reduzieren.

Die abschlieffende Erprobung im Rahmen eines Evaluationstages erfolgte im Juni 2021. Dafiir wurden
vier Aufstellorte fiir die Warnmittel im Bereich des Stadtkerns Kaiserslauterns ausgewéhlt. Am Evalua-
tionstag war keine umfassende Datenerhebung wie etwa vergleichsweise bei den Pretests vorgesehen.
Am Tag der abschlieffenden Erprobung wurden stichprobenweise Schallmessungen durchgefiihrt. Fiir
einen tatsdchlichen Einsatz konnen dennoch wichtige Erkenntnisse aus den Pretests und der Vor-Ort-
Testphase abgeleitet werden.

e Eine Analyse der 6rtlichen Bebauung ist unumgénglich, genau wie eine Testung der Warnmittel in
Testphasen und in simulierten Auslésungen.

e Die Reichweite der verwendeten Warnmittel liegt bei Signaltonen bei ca. 90 Metern; bei Sprach-
durchsagen ist sie unter Beachtung der Verstiandlichkeit in der Regel noch geringer.

e Die getesteten Warnmittel wurden nur als Einzelgerite eingesetzt. Eine Vernetzung oder Reihen-
schaltung birgt enorme technische Herausforderungen und macht den Einsatz des eingesetzten
Warnmittels vermutlich unwirtschaftlich.

Dennoch ist das getestete Warnmittel fiir viele Einsatzzwecke geeignet. Insbesondere in Stadtkernen
kann die Bevolkerung gezielt informiert und/oder gewarnt werden. Eine flichendeckende Beschallung
mittels des getesteten Warnmittels muss jedoch auf Basis eines konkreten Anforderungskataloges und
einer fachspezifischen Planung erfolgen.

Sowohl die Pretests als auch die Tests am Erprobungstag haben Vor- und Nachteile des verwendeten
Warnmittels aufgezeigt. Der Einsatz des Warnmittels ist daher immer im Einzelfall unter Beachtung
der funktionalen, wirtschaftlichen und technischen Aspekte abzuwégen.
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Neben einer Kosten-Nutzen-Analyse sind auch die Einsatzmdglichkeiten zu analysieren. Das getestete
Warnmittel ist sehr vielseitig fir standardisierte Warnungen und/oder Informationen verwendbar,
kann aber auch individuelle Durchsagen tibertragen. Dadurch kénnen sowohl zentral vom Land oder
Bund ausgeldste Warnungen bzw. Informationen als auch regionale Warnungen bzw. Informationen
Ubermittelt werden.

Das Warnmittel eignet sich aufgrund der geringen Reichweite fiir die Beschallung kleiner Bereiche wie
z. B. Strafienziige oder Plitze. Sollen grofiere Flichen beschallt werden, miissen kostenintensive Pla-
nungen und Programmierungen vorgeschaltet und getestet werden. Fiir derartige Einsitze ist eine
Kosten-Nutzen-Matrix unter Berticksichtigung der Einsatzhdufigkeit unumgénglich.
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Glossar

A-Z | Stichwort Beschreibung
A A-bewerteter Pegel vereinheitlichter Pegelwert der Lautstirke, um die Ein-
fliisse unterschiedlicher Frequenzen auf das Ohr zu defi-
nieren
Abschirmung Hinderniswirkung, die die Schallwellen an einer direkten
Ausbreitung hindert
Absorption die Verminderung von Energie durch unterschiedliche
physikalische Gegebenheiten = Schallabsorption
auditive Wahrnehmung Sinneswahrnehmung tiber das Sinnesorgan Ohr
B Bebauungsdichte B Anteil der Bebauung im nidheren Umfeld der Schallaus-
breitung
Bevolkerungswarnung Einrichtung/Mafinahmen zur Verkiindung einer Gefah-
rensituation
Bodeneffekte Einfliisse der Dampfung durch die Eigenschaften des Bo-
dens
Bodenfaktor Faktor, der den Einfluss der Harte des Bodens in der Be-
messung der Schallausbreitung widerspiegelt
C Cocktail-Party-Effekt Fahigkeit des selektiven Horens bei unterschiedlichen
Schallquellen
D Dezibel (A) Einheit der A-bewerteten Schalldruckpegel
Digitalisierung die Umwandlung bestehender Formate in digitalisierte
Systeme
E Emission bedeutet in Bezug auf Schallausbreitung: die Aussendung
von Schallwellen
F Frequenz Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde [Hz]
Frequenzband bezeichnet Frequenzbereiche, die nach Frequenz, Nut-
zung oder Wellenldnge aufgeteilt sind
G Grundgeriduschpegel Pegel, der eine Angabe iiber 95 % der Umgebungsgeriu-
sche ohne Larmspitzen wiedergibt
H Horflache der Frequenz- & Pegelbereich des Schalls, der vom
menschlichen Gehér wahrgenommen werden kann
Horschwelle Schwelle, ab der ein gesundes menschliches Gehor den
Schall wahrnimmt [0 dB]
I Immission in Bezug auf Schallausbreitung: die Einwirkungen von
Larm auf die Umwelt
Immissionsort derjenige Ort, an dem die Lirmwellen auf die Umwelt ein-
wirken
Informationsfunktion bezeichnet die Funktion der Information von Warnmit-

teln bei Gefahrensituationen
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Infraschall

Schall, dessen Frequenz unterhalb von 16 Hz liegt und so-
mit nicht horbar ist

Katastrophenschutz Katastrophenschutz (KatS) bezeichnet Mafinahmen, die
getroffen werden, um Leben, Gesundheit oder die Umwelt
in oder vor der Entstehung einer Katastrophe zu schiitzen

Korperschall Schallausbreitung an festen Gegenstinden

Larmimmissionen Larmeinwirkungen auf die Umwelt und somit auch auf
Mensch und Tier

Luftabsorption Verlust von Schallenergie durch die Ausbreitung in Luft

Luftschall Schallausbreitung im Medium Luft

Medium Umgebungssituation der Schallausbreitung

Modulares Warnsystem

gemeinsam genutztes Warnsystem von Bund und Kata-
strophenschutzbehoérden fiir die Warnung und Informa-
tion der Bevolkerung im Zivilschutz- und/oder Katastro-
phenfall sowie bei sonstigen Gefahren fir die 6ffentliche
Sicherheit

Nutzschall Schall, den man bewusst aufnehmen will und bei dem das
Gehirn moéglichen Stérschall subtrahiert
Oktavband Einteilung von Frequenzbereichen in definierte Bereiche

Oktavbandmittenfrequenz

Normfrequenzen fir akustische Messungen nach EN ISO
266

Pretest Erhebung von Testreihen im Vorhinein einer Teststrecke

Punktschallquelle ein Schallereignis, das von einer punktférmigen Quelle
ausgeht

Reflexion bezeichnet in der Akustik das Zurtickwerfen der Schall-
wellen

Schallabsorption bezeichnet die Vermeidung von Schallenergie durch ver-
schiedene Wirkungen auf den Schall

Schallddmpfung Einwirkungen auf ein Schallereignis, die die Ausbreitung
vermindern

Schalldruckpegel Skala zur Einteilung der Lautstirken von verschiedenen
Lirmereignissen

Schallenergie Energie, die bei einem Schallereignis entsteht (Schallener-
gie w)

Schallereignis Entstehung von Schallwellen, die durch eine Schallquelle
entstehen

Schallquelle Quelle von der ausgehend ein Schallereignis entsteht

Schallweg Weg, den der Schall bei der Ausbreitung nimmt

Schirmwert Abweichender Weg, den der Schall nimmt, wenn ein Hin-

dernis zwischen Quelle und Immissionsort liegt
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SI-Einheit

internationales Einheitensystem fiir physikalische Gro-
en

Storschall

Schall, der eine andere gewollte Schallaufnahme verhin-
dert

Transmission

Durchléssigkeit eines Mediums bei der Ausbreitung, so-
mit der Bereich der Schallausbreitung

Ultraschall

Schall, dessen Frequenz oberhalb von 20.000 Hz liegt und
somit nicht horbar ist

Warnmittel

alle Endanwendungen oder Endgerite, die der Bevolke-
rung unmittelbar zur Verfiigung stehen; Warnmittel mit
hohem Informationsgehalt sind z.B. Fernseher, Radio
oder WarnApps; Warnmittel mit Weckeffekt sind bislang
nur Sirenen und (eingeschrankt) Warn-Apps

Warnmultiplikatoren

sind berechtigt, amtliche Warnungen an ihre Kun-
den/Nutzer weiterzuleiten (z. B. Sendeanstalten, Informa-
tionsdienst-leister, Betriebe > Kritische Infrastrukturen
wie die Deutsche Bahn). Warnmultiplikatoren verbreiten
die Warnmeldung iiber > Warnmittel wie Sendesysteme
fiir Fernseher, Radio, Pager, Smartphones.

Wasserschall

Schallausbreitung im Medium Wasser

Weckfunktion

bezeichnet die Kenntnisnahme von Warnmitteln bei Ge-
fahrensituation

Zivilschutzsignale

Signale, die moglichst schnell viele Menschen erreichen
sollen, um breite Teile der Bevolkerung zu warnen
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Anhang A-1: Grundgeridusche

Betriebsgeldnde Stadtbildpflege Messzeitraum: 7:50 - 8:30

Ermittlung des Pegels der Grundgerdusche je Achsenabschnit

Pegel dB(A) Bemerkung Pegel dBjA) Bemerkung Pegel dB(A) Bemerkung
1/+10 57 2/ 0 55 3o 51
1/+20 55 2/+10 57 3/+10 48
1/+30 57 2/ +20 50 3/+20 47
1/+40 60 2/ +60 55 3/+30 49
1/+50 66 Hubfahrzeug 2/ +80 53 3/ +40 49
1/+60 58 2/ +100 49 3/+50 47
1/+80 65 LKW 2/ +140 58 Baustelle 3/ +60 48
1/+100 56 2/ +160 62 Baustelle 3/+80 53
1/4120 54 3/ +100 53
1/+140 56 3/+120 47
1/+160 54 3/ +140 54
1/+180 61 Baustelle
1/ +190 60 Baustelle
Pegel dB(A) Bemerkung Pegel dBjA) Bemerkung Pegel dB(A) Bemerkung
4/ 0 56 5/ 0 48 6/ 0 52
4/ +10 58 5/+10 50 6/ +10 53
4/ +20 58 5/+20 53 6/ +20 53
4/ +30 65 Traktor 5/+430 50 6/+30 53
4/ +40 65 Traktor 5/+40 48 6/ +10 51
4/ +50 63 Traktor 5/+450 47 6/ +50 50
4/ +60 58 5/+60 52 6/ +60 48
4/ +80 57 5/+70 53 6/ +80 46
4/ +100 61
4/+120 65 Auto
4/ +140 62 Baustelle
4/ +160 65 Baustelle
4/ +180 65 Baustelle
4/ +200 50
Pegel dB{A) Bemerkung Pegel dB(A) Bemerkung Pegel dB{A) Bemerkung
7/-10 48 8/-15 65 PKW-Verkehr 9/ 0 73 PKW-Verkehr
7/ 0 55 8/-10 63 PKW-Verkehr 9/ +20 62
7/ +10 49 8 0 63 PKW-Verkehr 9/ +10 60
7/ +20 51 8/ +20 60 9/ +60 53
7/ +30 50 8/ +10 51 9/ +80 62
7/ +0 48 8/ +60 53 9/ +100 55
7/ +50 47 8/ +80 57 9/ +120 57
7/ +60 48 8/ +100 65 PKW-Verkehr 9/ +140 62
7/ +80 50 8/ +120 55 9/ +160 73 PKW-Verkehr
7/ +100 53 8/ +140 51 9/ +180 55
a8/ +160 54 9/ +200 55
8/ +180 57 9/ + 220 55
8/ +200 56
8/ +220 54




Anhang A-2: Martinshorn Messung und Rechnung

| Warnmittel: Martinshorn (POS. 1/+0)

Messzeitraum: 9:00- 9:05

|Pege|des Warnmittels: 130dB |Hb'he Immissionsort 1,50m
|Temperatur: 8°C |re|. Luftfeuchte: 75%
Ermittlung des Pegels je Achsenabschnit
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Rechenmaodell Faustformel
Pegel dB(A) DIN dB(A)
1/+10 115 10 101,93 99,00 113,39
1/+20 99 20 95,84 92,98 108,39
1/+30 98 30 92,25 85,46 105,47
1/+40 95 A0 89,68 86,96 103,39
1/+50 93 50 87,67 85,02 101,78
1/+60 90 60 86,02 83,44 100,46
1/+80 26 80 83,38 80,94 98,39
1/+100 23 100 81,30 79,00 96,78
1/+120 82 120 79,58 77,42 95,46
1/+140 81 140 78,10 76,08 94,35
1/+160 81 160 76,80 74,92 93,39
1/+180 76 180 75,63 73,89 92,54
1/ +190 74 190 75,09 73,42 92,15
P[;Z:T:;(l] Bemerkung Abstand allg em; ;e;;;:l]'fahren Rechenmaodell Faustformel
2/ 0 77 35 90,87 88,12 104,35
2/+10 74 364 90,50 87,78 104,07
2/ +20 77 40,3 89,61 86,89 103,34
2/ +60 75 69,5 84,67 82,16 99,40
2/ +80 70 87,3 82,57 80,18 97,76
2/ +100 66 105,9 80,76 78,50 96,37
2/ +140 64 A 144,3 71,51 75,81 94,13
2/ +160 62 A 163,8 69,83 74,71 93,22
P[;Z:T:;(l] Bemerkung Abstand allg em; ;e;;;:l]'fahren Rechenmaodell Faustformel
3/ 0 20 35 90,87 88,12 104,35
3/+10 80 364 90,50 87,78 104,07
3/+20 84 gedffnetes Hallentor + A 40,3 84,27 86,89 103,34
3/+30 20 A 46,1 82,49 85,73 102,37
3/+40 72 A 53,2 81,25 84,48 101,33
3/ +50 68 A 61 79,95 83,29 100,35
3/ +60 65 A 69,5 78,37 82,16 99,40
3/ +80 66 gedffnetes Hallentor + A 87,3 75,33 80,18 97,76
3/ +100 59 A 105,59 72,82 78,50 96,37
3/+120 57 A 125 70,75 77,06 95,17
3/ +140 59 A 144,3 68,59 75,81 94,13

A = Abschirmung
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Anhang A-3: Martinshorn Diagramme

Messachse 1: 120,00
115,00

Vergleich Messung/Rechnung

110,00
105,00
100,00

95,00

90,00

Pegelwert dB(A)

85,00 y=-12,17In(x) + 139,83

80,00
75,00

70,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150 160 170 180 190 200

Abstand [m]
—8— allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel

—&— Messung

Messachse 2: 105,00

Log. (Messung)

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00

Pegelwerte [dB(A}]

75,00

70,00
' y =-9,129In(x) +109,7!

65,00
60,00
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Abstande [m]
—&— allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel

—®— Messung

Log. (Messung)
Messachse 3: 110,00
105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00

50,00
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Abstand [m]

Pegelwert [dB(A)]

y =-18,59In(x) + 147,64

—8— allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel
—&— Messung

Log. (Messung)



Anhang A-4: Dauersirenenton Messung und Rechnung

MESSUNG 1 des Dauertons

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 1/ +-0)

Temperatur: 8°C Frequnz: 1680 Hz Hohe Schallquelle: 4,50 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 130 dB Hohe Immissionsort: 1,50 m

Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Bemessung VGL.

Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
1/+10 108 10 101,93 99,00 113,39
1/+20 101 20 95,84 92,98 108,39
1/+30 98 30 92,25 89,46 105,47
1/+40 97 40 89,68 86,96 103,39
1/+50 93 50 87,67 85,02 101,78
1/+60 91 60 86,02 83,44 100,46
1/+80 94 80 83,38 80,94 98,39
1/+100 88 100 81,30 79,00 96,78
1/+120 87 120 79,58 77,42 95,46
1/+140 88 Flugzeug 140 78,10 76,08 94,35
1/+160 80 160 76,80 74,92 93,39
1/+180 78 180 75,63 73,89 92,54
1/ +190 78 190 75,09 73,42 92,15
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Bemessung VGL.

Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
2/ 0 91 35 90,87 88,12 104,35
2/+10 93 36,4 90,50 87,78 104,07
2/ +20 85 40,3 89,61 86,89 103,34
2/ +60 87 69,5 84,67 82,16 99,40
2/ +80 82 87,3 82,57 80,18 97,76
2/ +100 84 105,9 80,76 78,50 96,37
2/ +140 72 A 1443 71,51 75,81 94,13
2/ +160 68 A 163,8 69,83 74,71 93,22
Dauerton allgemeines Verfahren Bemessung VGL.

Bemerkung Abstand

Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
3/ 0 94 35 90,87 88,12 104,35
3/ +10 90 36,4 90,50 87,78 104,07
3/ +20 80 A 40,3 84,27 86,89 103,34
3/ +30 80 A 46,1 82,49 85,73 102,37
3/ +40 73 A 53,2 81,25 84,48 101,33
3/ +50 71 A 61 79,95 83,29 100,35
3/ +60 76 A 69,5 78,37 82,16 99,40
3/ +80 74 A 87,3 75,33 80,18 97,76
3/ +100 70 A 105,9 72,82 78,50 96,37
3/ +120 72 Flugzeug+ A 125 70,75 77,06 95,17
3/ +140 67 A 1443 68,59 75,81 94,13

A = Abschirmung

v



MESSUNG 2 der Sprachdurchsage

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 1/ +0)

Temperatur: 9°cC Frequnz: - Héhe Schallguelle: 8,00 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 105 dB [Hohe Immissionsort: 1,50 m

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage Sp_rachdurchsage Bemerkung st allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

Pegel dB (A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
1/+10 78-81 79 10 76,93 72,46 73,93
1/+20 75-78 76 20 70,84 65,16 67,84
1/+30 63-78 72 30 67,25 60,46 64,25
1/+40 65-78 71 40 64,68 57,04 61,68
1/+50 67-76 70 50 62,67 54,75 59,67
1/+60 65-74 69 60 61,07 52,20 58,07
1/+80 63-70 68 80 58,39 48,68 55,39
1/+100 66-72 68 100 56,30 46,03 53,30
1/+120 60-68 63 120 54,58 43,98 51,58
1/+140 59-66 62 140 53,10 42,21 50,10
1/+160 60-67 63 160 51,80 40,73 48,80
1/+180 58 58 130 50,63 39,45 47,63
1/ +190 56 56 150 50,09 39,26 47,09

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage Sp_rachdurchsage Bemerkung st allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

Pegel dB (A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
2/ 0 67-80 72 35 65,87 59,66 62,87
2/+10 68-75 71 36,4 65,52 59,1 62,52
2/ +20 68-73 70 40,3 64,61 56,94 61,61
2/ +60 66-74 69 69,5 59,67 50,46 56,67
2/ +80 62-68 ] 87,3 57,57 47,68 54,57
2/ +100 62-66 63 105,9 55,77 45,4 52,77
2/ +140 57 57 Baustelle + A 144,3 46,56 35,63 43,56
2/ +160 50 50 Baustelle + A 163,8 44,71 33,6 41,71

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

) Bemerkung Abstand

Pegel Mittelwert dB (A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
3/ 0 71 35 65,87 59,66 62,87
3/ +10 68 36,4 65,52 59,1 62,52
3/ +20 65 A 40,3 59,33 51,66 56,33
3/ +30 60 A 46,1 58,51 50,7 55,51
3/ +40 58 A 53,2 56,27 48,24 53,27
3/ +50 55 A 61 54,75 45,83 51,75
3/ +60 54 A 69,5 53,17 43,96 50,17
3/ +80 48 A 87,3 50,42 40,53 47,42
3/ +100 50 A 105,9 47,85 37,48 44,85
3/ +120 51 A 125 45,72 34,99 42,72
3/ +140 52 A 144,3 43,55 32,62 40,55

A = Abschirmung




MESSUNG 3 des Dauertons

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 4/ +-0)

Temperatur: 11°C Frequnz: 1680 Hz Hohe Schallquelle: 4,50 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 130dB Hishe Immissionsort: 1,50 m
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
a/ 0
4/ +10 108 10 101,93 99,00 113,39
4/ +20 100 20 95,84 92,98 108,39
4/ +30 102 30 92,25 89,46 105,47
4/ +40 93 40 89,68 86,96 103,39
4/ +50 93 50 87,67 85,02 101,78
4/ +60 85 60 86,02 83,44 100,46
4/ +80 29 80 83,38 80,94 98,39
4/ +100 64 100 81,30 79,00 96,78
4/ +120 73 120 79,58 77,42 95,46
4/ +140 20 140 78,10 76,08 94,35
4/ +160 70 160 76,80 74,92 93,39
4/ +180 78 Bagger 180 75,63 73,89 92,54
4/ +200 75 PKW-Verke hr 200 74,58 72,98 91,78
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
5/ 0 97 43 89,03 86,33 102,87
5/ +10 92 441 88,80 76,11 102,69
5/ +20 85 47,4 88,13 75,48 102,17
5/ +30 88 A 52,4 82,75 74,61 101,44
5/ +40 82 A 58,7 81,20 73,63 100,62
5/ +50 24 A 65,9 79,42 72,62 99,79
5/ +60 78 A 73,8 77,60 71,64 98,97
5/ +70 75 A 82,1 76,05 70,71 98,20
Dauerton Be merkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
6/ 0 29 86,5 82,65 80,26 97,83
6/ +10 85 87,1 82,59 80,20 97,78
6/ +20 24 88,8 82,41 80,03 97,64
6/ +30 74 A 91,6 76,75 79,76 97,41
6/ +40 75 A 95,3 75,64 79,42 97,13
6/ +50 73 A 99,9 74,33 79,01 96,79
6/ +60 68 A 105,3 73,46 78,55 96,41
6/ +80 64 A 117.8 71,62 77,58 95,60
Dauerton Be merkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
7/ -10 79 67,7 84,91 82,39 99,59
7/ 0 21 67 85,00 82,48 99,67
7/ +10 77 Flugzeug 67,7 84,91 82,39 99,59
7/ +20 65 A 69,9 77,69 82,11 99,36
7/ +30 61 A 73,4 76,04 81,69 99,01
7/ +40 68 A 78 74,97 81,16 98,57
7/ +50 68 A 83,6 74,17 80,56 98,07
7/ +60 64 A 89,9 73,39 79,92 97,55
7/ +80 68 A 104,4 73,12 78,63 96,47
7/ +100 76 A 112,2 73,01 78,00 95,95

A = Abschirmung




MESSUNG 4 des Dauertons

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 4/ +-0)

Temperatur: 12°C Frequnz: 1680 Hz Hohe Schallquelle: 8,00 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 130dB Hishe Immissionsort: 1,50 m
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
a/ 0
4/ +10 110 10 101,93 99,00 113,39
4/ +20 101 20 95,84 92,98 108,39
4/ +30 108 30 92,25 89,46 105,47
4/ +40 93 40 29,68 86,96 103,39
4/ +50 98 50 87,67 85,02 101,78
4/ +60 95 60 86,02 83,44 100,46
4/ +80 28 80 83,38 80,94 98,39
4/ +100 20 100 81,30 79,00 96,78
4/ +120 78 120 79,58 77,42 95,46
4/ +140 21 140 78,10 76,08 94,35
4/ +160 79 160 76,80 74,92 93,39
4/ +180 77 180 75,63 73,89 92,54
4/ +200 20 LKW-Verkehr 200 74,58 72,98 91,78
Dauerton allgemeines Verfahren Be messun VGL
Pegel dB(A) Bemerkung Abstand ¢ DIN dB(A) Reche nmodgell Faustformel
5/ 0 97 43 89,03 86,33 102,87
5/ +10 93 44,1 88,80 86,11 102,69
5/ +20 g7 47,4 88,15 85,48 102,17
5/ +30 24 A 52,4 82,75 84,61 101,44
5/ +40 26 A 58,7 81,20 83,63 100,62
5/ +50 81 A 65,9 79,42 82,62 99,79
5/ +60 77 A 73,8 77,60 81,64 98,97
5/ +70 21 A 82,1 76,05 80,71 98,20
Dauerton Be merkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
6/ 0 78 86,5 82,65 80,26 97,83
6/ +10 75 87,1 82,59 80,20 97,78
6/ +20 71 88,8 82,41 80,03 97,64
6/ +30 71 A 91,6 76,75 79,76 97,41
6/ +40 67 A 95,3 75,64 79,42 97,13
6/ +50 70 A 99,9 74,33 79,01 96,79
6/ +60 62 A 105,3 73,46 78,55 96,41
6/ +80 62 A 117.8 71,62 77,58 95,60
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
7/ -10 21 67,7 84,91 82,39 99,59
7/ 0 28 67 85,01 82,48 99,67
7/ +10 72 67,7 84,91 82,39 99,59
7/ +20 71 A 69,9 77,69 82,11 99,36
7/ +30 65 A 73,4 76,04 81,69 99,01
7/ +40 66 PKW-Verkehr+A 78 74,97 81,16 98,57
7/ +50 63 A 83,6 74,17 80,56 98,07
7/ +60 64 A 89,9 73,39 79,92 97,55
7/ +80 70 A 1044 73,12 78,63 96,47
7/ +100 65 A 112,2 73,01 78,00 95,95

A = Abschirmung

VII



MESSUNG 5 des Dauertons

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 7/ +-0)

Temperatur: 14°C Frequnz: 1680 Hz Hohe Schallquelle: 4,50 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 130dB Hishe Immissionsort: 1,50 m
Dauerton Bemerkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
7/ -10 94 10 101,93 99,00 113,39
7/ +10 98 10 101,93 99,00 113,39
7/ +20 95 20 95,84 92,98 108,39
7/ +30 105 30 92,25 89,46 105,47
7/ +40 100 40 29,68 86,96 103,39
7/ +50 94 50 87,67 85,02 101,78
7/ +60 28 60 86,02 83,44 100,46
7/ +80 90 20 83,38 80,94 98,39
7/ +100 90 100 81,30 79,00 96,78
Dauerton Be merkung Abstand allgemeines Verfahren Be messung VGL
Pegel dB(A) DIN dB(A) Rechenmodell |Faustformel
8/ -15 77 B 60 81,82 83,44 100,46
8/ -10 77 B 57 82,49 83,88 100,83
8/ 0 77 B 55 82,96 84,19 101,09
8/ +20 71 B 55 82,96 84,19 101,09
8/ +40 75 A+B 65 77,21 82,74 99,89
8/ +60 71 A+B 75 76,18 81,50 98,86
8/ +80 77 A+B 93 72,95 79,63 97,30
8/ +100 72 A+B 110 70,43 78,17 96,09
8/+120 70 A+B 125 68,45 77,06 95,17
8/ +140 85 LKW- Verkehr A+B 148 65,45 75,59 93,95
8/ +160 65 A+B 167 63,88 74,55 93,08
8/ +180 61 A+B 186 61,80 73,61 92,30
8/ +200 63 A+B 209 59,47 72,60 91,46
8/ +220 66 A+B 228 57,57 71,84 90,83
Dauerton allgemeines Verfahren Be messun VGL
Pegel dB(A) Bemerkung Abstand ¢ DIN dB(A) Reche nmodgell Faustformel
9/ 0 72 PKW-Verkehr + B 80 77,78 80,94 98,39
9/ +20 71 PKW-Verkehr + B 85 76,87 80,41 97,95
9/ +40 75 PKW-Verkehr + A+B 91 74,01 79,82 97,46
9/ +60 65 A+B 100 72,89 79,00 96,78
9/ +80 70 A+B 115 70,45 77,79 95,77
9/ +100 67 A+B 123 69,22 77,20 95,29
9/ +120 60 A+B 139 67,21 76,14 94,40
9/ +140 64 A+B 151 65,48 75,42 93,81
9/ +160 65 A+B 175 63,01 74,14 92,74
9/ +180 60 A+B 188 61,62 73,52 92,23
9/ +200 62 A+B 207 59,64 72,68 91,53
9/ + 220 58 A+B 228 57,57 71,84 90,83

A = Abschirmung

B = zusitzlich Ddmpfung Bewuchs

VIII



Anhang A-5: Dauersirenenton Diagramme der Hauptachsen

Hauptachse der 1. Messung: Achse 1

Vergleich Messung mit Rechenmodellen
120
115
110
105
100
95
90

Pegel [dB(A)]

y =-9,507In(x) + 130,79
R2=0,9211

85
80
75

70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200

Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

—8— allgemeines Verfahren —@—Rechenmodell Faustformel —@— Messung Log. (Messung)

Hauptachse der 2. Messung: Achse 1

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

120
110
100
O
@
= 90
e
2 y =-11,56In(x) + 137,18
20 R? =0,9154
70
60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort [m]
—8— allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel —@— Messung Log. (Messung)
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Hauptachse der 3. Messung: Achse 4

Vergleich Messung mit Berechnungsmodellen

120
115
110
105
100
95
90
85

Pegel [dB(A)]

80
75

70

y =-13,01In(x) + 140,1
65 RZ=0,7875

60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort [m]

—8—allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel —@— Messung Log. (Messung)

Hauptachse der 4. Messung: Achse 4

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

120

110

g

y =-12,05In(x) + 140,51

Pegel [dB(A)]
o
(=]

80 R2=0,8814
70
60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abstand zwischen Schallquelle und Immissionsort [m]

—8—allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel —@— Messung Log. (Messung)



Hauptachse der 5. Messung: Achse 7

Pegel [dB(A)]

120
115
110
105

g

95
90
85
80
75
70

—8—allgemeines Verfahren —@— Rechenmodell Faustformel —@— Messung

Vergleich Messung mit Rechenmodell

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abstand Schallquelle und Immissionsort [m]

Log. (Messung)
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Anhang A-6: Dauersirenenton Differenzen Messung mit Rechnung

Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton je Hauptachse:

Messung 1
Dauerton | DIN allgemeines Verf. Rechenmodell Faustformel
Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB AdB
1/+10 108 101,93 6,07 99,00 9,00 113,39 5,39
1/+20 101 95,84 5,16 92,98 8,02 108,39 7,39
1/+30 98 92,25 5,75 89,46 8,54 105,47
1/+40 97 89,68 7,32 86,96 10,04 103,39

’

1/450 93 87,67
=i 86,02

7,98 101,78
56 100,46

1/+100 88 96,78 8,78

1/+120

1/+140

1/+160 76,80
1/+180 78 75,63 2,37 73,89 4,11 92,54 14,54
1/ +190 78 75,09 2,91 73,42 4,58 92,15 14,15

@ Differenz 5,20 7,59 9,47
Messung 2
Dauerton | DIN allgemeines Verf. Rechenmodell Faustformel
Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB AdB
1/+10 108 101,93 6,07 99,00 9,00 113,39 5,39
1/+20 100 95,84 4,16 92,98 7,02 108,39 8,39
1/+30 98 92,25 5,75 89,46 8,54 105,47 7,47
1/+40 94 89,68 4,32 86,96 7,04 103,39 9,39
1/+50 97 87,67 9,33 85,02 11,98 101,78 4,78
1/+60 a0 86,02 3,98 83,44 6,56 100,46 10,46
1/+80 92 83,38 8,62 80,94 11,06 98,39 4,39
1/+100 88 81,30 6,70 79,00 9,00 96,78 8,78
1/+120 82 79,58 2,42 77,42 4,58 95,46 13,46
1/+140 80 78,10 1,90 76,08 3,92 94,35 6,35
1/+160 78 76,80 1,20 74,92 3,08 93,39 15,39
1/+180 73 75,63 2,63 73,89 0,89 92,54 19,54
1/ +190 72 75,09 3,09 73,42 1,42 92,15 20,15
@ Differenz 4,63| 6,47 10,30

XII



Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton je Hauptachse:

Messung 3
Dauerton DIN allgemeines Verf. Rechenmodell Faustformel

Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB AdB
4/ +10 108 101,93 6,07 99,00 9,00 113,39 5,39
4/ +20 100 95,84 4,16 92,98 7,02 108,39 8,39
4/ +30 102 92,25 9,75 89,46 12,54 105,47 3,47
4/ +40 93 89,68 3,32 86,9 6,04 103,39 10,39
4/ +50 93 87,67 5,33 85,02 7,98 101,78 8,78
4/ +60 85 86,02 1,02 83,44 1,56 100,46 15,46
4/ +80 89 83,38 5,62 80,94 8,06 98,39 4,39
4/ +100 64 81,30 17,30 79,00 15,00 96,78 32,78
4f +120 73 79,58 6,58 77,42 4,42 95,46 22,46
4f +140 80 78,10 1,90 76,08 3,92 94,35 6,35
4/ +160 70 76,80 6,80 74,92 4,92 93,39 23,39
4/ +180 78* 75,63 2,37 73,89 4,11 92,54 14,54
4/ +200 75* 74,58 0,42 72,98 2,02 92,15 17,15

@ Differenz 5,43 6,66 13,30
Messung 4

Dauerton DIN allgemeines Verf. Rechenmodell Faustformel

Pegel dB(A) ds AdB dB AdB dB AdB
4/ +10 110 101,93 8,07 99,00 11,00 113,39 3,39
4/ +20 101 95,84 5,16 92,98 8,02 108,39 7,39
4/ +30 108 92,25 15,75 89,46 18,54 105,47 2,53
4/ +40 93 89,68 3,32 86,9 6,04 103,39 10,39
4/ +50 98 * 87,67 10,33 85,02 12,98 101,78 3,78
4/ +60 95 86,02 8,98 83,44 11,56 100,46 5,46
4/ +80 88 83,38 4,62 80,94 7,06 98,39 4,39
4/ +100 80 81,30 1,30 79,00 1,00 96,78 16,78
4/ +120 /8 79,58 1,58 77,42 0,58 95,46 17,46
4/ +140 81 78,10 2,90 76,08 4,92 94,35 6,35
4/ +160 /9 76,80 2,20 74,92 4,08 93,39 14,39
4/ +180 77 75,63 2,37 73,89 4,11 92,54 14,54
4/ +200 80* 74,58 5,42 72,98 7,02 92,15 17,15

¢ Differenz 5,11 6,99 9,37
Nebengerausche durch Larmspitzen
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Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton je Hauptachse:

Messung 5
Dauerton DIN allgemeines Verf. Rechenmodell Faustformel

Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB AdB

7/ -10 94 101,93 7,93 99,00 5,00 113,39 19,39
7/ +10 o8 95,84 2,16 92,98 5,02 108,39 10,39
7/ +20 o5 92,25 2,75 89,46 5,54 105,47 13,22
7/ +30 105 89,68 15,32 86,96 18,04 103,39 13,71
7/ +40 100 87,67 12,33 85,02 14,98 101,78 1,78
7/ +50 94 86,02 7,98 83,44 10,56 100,46 6,46
7/ +60 88 83,38 462 80,94 7,06 98,39 4,39
7/ +80 90 81,30 8,70 79,00 11,00 96,78 6,78
7/ +100 90 79,58 10,42 77,42 12,58 95,46 5,46

¢ Differenz 5,56 6,91 6,28

Nebengerausche durch Larmspitzen

o Differenz pro Messung der jeweiligen Rechenmodelle:

DIN Allgemeines Rechenmodell Faustformel
Verfahren A dB A dB
A dB
Messung 1 5,20 AdB 7,59 AdB 9,47 AdB
Messung 2 4,63 AdB 6,47 AdB 10,30 AdB
Messung 3 5,43 AdB 6,66 AdB 13,30 AdB
Messung 4 5,11 AdB 6,99 AdB 9,37 AdB
Messung 5 5,56 AdB 6,91 AdB 6,28 AdB
J Differenz 5,19 dB 6,92 dB 9,74 dB
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Anhang A-7: Sprachdurchsage Messung und Rechnung

MESSUNG 1 der Sprachdurchsage

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 1/ +0)

Temperatur: 8 C Frequnz: - Héhe Schallquelle: 4,50 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sprache: 105dB HEhe Immissionsort: 1,50m

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

pPegeI ds [A}g Bemerkung Abstand |8 DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
1/+10 77 10 76,93 72,46 73,93
1/+20 76 20 70,84 65,16 67,84
1/+30 72 30 67,25 60,46 64,25
1/+40 69 40 64,68 57,04 61,68
1/+50 68,5 50 62,67 54,75 59,67
1/+60 67,5 60 61,07 52,20 58,07
1/+80 67 80 58,39 48,68 55,39
1/+100 67,5 100 56,30 46,03 53,30
1/+120 66,5 120 54,58 43,98 51,58
1/+140 68 Kompressaor 140 53,10 42,21 50,10
1/+160 56,5 160 51,80 40,73 48,80
1/+180 56,2 180 50,63 39,45 47,63
1/ +190 55,8 190 50,09 39,26 47,09

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

) Bemerkung Abstand

Pegel Mittelwert dB (&) DIN dB{A) DIN dB{A) DIN dB{A)
2/ 0 72 35 65,87 59,66 62,87
2/+10 71 36,4 65,52 59,1 62,52
2/ +20 70 40,3 64,61 56,94 61,61
2/ +60 72 69,5 59,67 50,46 56,67
2/ +80 60 87,3 57,57 47,68 54,57
2/ +100 67 105,9 55,77 45,4 52,77
2/ +140 66 A 144,3 46,56 35,63 43,56
2/ +160 59 A 163,8 44,71 33,6 41,71

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

) Bemerkung Abstand

Pegel Mittelwert dB (&) DIN dB{A) DIN dB{A) DIN dB{A)
3/ 0 77 35 65,87 59,66 62,87
3/ +10 70 36,4 65,52 59,1 62,52
3/ +20 67 A 40,3 59,33 51,66 56,33
3/ +30 66 A 46,1 58,51 50,7 55,51
3/ +40 62 A 53,2 56,27 48,24 53,27
3/ +50 59 A 61 54,75 45,83 51,75
3/ +60 56 A 69,5 53,17 43,96 50,17
3/ +80 57 A 87,3 50,42 40,53 47,42
3/ +100 58 A 105,9 47,85 37,48 44,85
3/+120 52 A 125 45,72 34,99 42,72
3/ +140 55 A 144,3 43,55 32,62 40,55

A =Abschirmung
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MESSUNG 2 der Sprachdurchsage

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 1/ +-0)

Temperatur: 9°C Frequnz: - Héhe Schallguelle: 8,00 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 105 dB [HGhe lImmissionsort: 1,50 m

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

) Bemerkung Abstand

Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
1/+10 78-81 79 10 76,93 72,46 73,93
1/+20 73-78 76 20 70,84 65,16 67,84
1/+30 68-78 72 30 67,25 60,46 64,25
1/+40 65-78 71 40 64,68 57,04 61,68
1/+50 67-76 70 50 62,67 54,75 59,67
1/+60 65-74 69 60 61,07 52,20 58,07
1/+80 63-70 68 80 58,39 48,68 55,39
1/+100 66-72 68 100 56,30 46,03 53,30
1/+120 60-68 63 120 54,58 43,98 51,58
1/+140 59-66 62 140 53,10 42,21 50,10
1/+160 60-67 63 160 51,80 40,73 48,80
1/+180 58 58 180 50,63 39,45 47,63
1/ +190 56 56 190 50,09 39,26 47,09

Hypotetisch: weicher Boden

Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

) Bemerkung Abstand

Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
2/ 0 67-80 72 35 65,87 59,60 62,87
2/+10 68-75 71 36,4 65,52 59,1 62,52
2/ +20 68-73 70 40,3 64,61 56,94 61,61
2/ +60 66-74 69 69,5 59,67 50,46 56,67
2/ +80 62-68 64 87,3 57,57 47,68 54,57
2/ +100 62-66 63 105,9 55,77 45,4 52,77
2/ +140 57 57 Baustelle + A 144,3 46,56 35,63 43,56
2/ +160 50 50 Baustelle +A 163,8 44,71 33,6 41,71

Hypotetisch: weicher Boden

Spra?hdurchsage it e allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz

Pegel Mittelwert dB (A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
3/ 0 71 35 65,87 59,60 62,87
3/ +10 68 36,4 65,52 59,1 62,52
3/ +20 65 A 40,3 59,33 51,66 56,33
3/ +30 60 A 46,1 58,51 50,7 55,51
3/ +40 58 A 53,2 56,27 48,24 53,27
3/ +50 55 A 61 54,75 45,83 51,75
3/ +60 54 A 69,5 53,17 43,96 50,17
3/ +80 48 A 87,3 50,42 40,53 47,42
3/ +100 50 A 105,9 47,85 37,48 44,85
3/+120 51 A 125 45,72 34,99 42,72
3/ +140 52 A 144,3 43,55 32,62 40,55

A =Abschirmung

XVI



MESSUNG 3 der Sprachdurchsage

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 4/ +-0)

Temperatur: 11°C Frequnz: 1680 Hz |HEhe Schallguelle: 4,50 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 105 dB [HGhe lImmissionsort: 1,50 m
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
4/ +10 85-90 86 10 76,93 72,46 73,93
41 +20 80-85 82 20 70,84 65,16 67,84
41 +30 76-81 78 30 67,25 60,46 64,25
4f +40 69-76 72 40 64,68 57,04 61,68
4/ +50 65-76 68 50 62,67 54,75 59,67
4/ +60 59-70 63 60 61,07 52,20 58,07
4/ +80 58-62 60 80 58,39 48,68 55,39
4/ +100 60-68 62 100 56,30 46,03 53,30
4f +120 56-65 59 120 54,58 43,98 51,58
4f +140 60-68 62 140 53,10 42,21 50,10
4f +160 54-63 57 160 51,80 40,73 48,80
4/ +180 58-67 61 Stralenverkehr 180 50,63 39,45 47,63
41 +200 54-60 56 StraBenverkehr 200 50,09 39,02 47,09
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel dB (A) Mittelwert dB(A) DIN dB{A) DIN dB{A) DIN dB{A)
5/ 0 61-78 66 43 61,03 53,05 58,03
5/ +10 58-78 65 44,1 60,80 52,68 57,80
5/ +20 57-69 61 47,4 60,15 51,64 57,15
5/ +30 58-66 60 A 52,4 57,75 48,76 54,75
5/ +40 55-68 59 A 58,7 56,20 46,58 53,20
5/ +50 53-65 57 A 65,9 54,42 44,55 51,42
5/ +60 53-64 57 A 73,8 52,60 41,96 49,60
5/ +70 55-62 57 A 82,1 51,05 40,95 48,05
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
Pegel dB (A) | Mittelwert dB(A) Bemerkung Abstand DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
6/ 0 63-66 64 86,5 54,65 44,45 51,65
6/ +10 55-62 57 87,1 54,59 44,25 51,59
6/ +20 58-62 59 88,8 54,41 44,10 51,41
6/ +30 58-64 60 A 91,6 51,75 41,34 48,75
6/ +40 52-65 56 A 95,3 50,64 40,63 47,64
6/ +50 57-65 59 A 99,9 49,34 39,33 46,34
6/ +60 59-62 60 PKW-Verkehr + A 105,3 48,47 38,26 45,47
6/ +80 52 52 A 117,8 46,62 36,01 43,62
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel Mittelwert dB (A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
7/-10 61 67,7 56,91 47,10 53,91
7/ 0 66 67 57,01 47,02 54,01
7/ +10 57 67,7 56,91 47,1 53,91
7/ +20 55 A 69,9 52,69 42,68 49,69
7/ +30 52 A 73,4 51,04 41,03 48,04
7/ +40 50 A 78 49,97 40,87 46,97
7/ +50 48 A 83,6 49,17 40,39 46,17
7/ +60 50 A 89,9 48,40 39,76 45,40
7/ +80 52 A 1044 48,12 37,72 45,12
7/ +100 53 A 112,2 48,51 36,92 45,51

A =Abschirmung

XVII



MESSUNG 4 der Sprachdurchsage

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 4/ +-0)

Temperatur: 12°C Frequnz: - Héhe Schallguelle: 8,00 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 105 dB [HGhe lImmissionsort: 1,50 m
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
4/ +10 71-85 76 10 76,93 72,46 73,93
41 +20 70-85 75 20 70,84 65,16 67,84
41 +30 70-82 74 30 67,25 60,46 64,25
4f +40 65-78 69 40 64,68 57,04 61,68
4/ +50 60-77 66 50 62,67 54,75 59,67
4/ +60 58-73 63 60 61,07 52,20 58,07
4/ +80 60-68 62 80 58,39 48,68 55,39
4/ +100 58-65 60 100 56,30 46,03 53,30
4f +120 56-63 58 120 54,58 43,98 51,58
4f +140 57-63 59 140 53,10 42,21 50,10
4f +160 43-58 51 160 51,80 40,73 48,80
4/ +180 55 55 Grundpegel 180 50,63 39,45 47,63
4f +200 53 53 Grundpegel 200 49,86 38,02 46,86
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
5/ 0 65-74 68 43 61,03 53,05 58,03
5/ +10 68-75 70 44,1 60,80 52,68 57,80
5/ +20 67-69 68 47,4 60,15 51,64 57,15
5/ +30 57-65 60 A 52,4 57,75 48,76 54,75
5/ +40 62-68 64 A 58,7 56,20 46,58 53,20
5/ +50 57-62 58 A 65,9 54,42 44,55 51,42
5/ +60 51-62 54 A 73,8 52,60 41,96 49,60
5/ +70 53-60 55 A 82,1 51,05 40,95 48,05
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage Sp_rachdurchsage it e allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
6/ 0 57-65 60 86,5 54,65 44,45 51,65
6/ +10 56-64 59 87,1 54,59 44,25 51,59
6/ +20 58-62 59 88,8 54,41 44,10 51,41
6/ +30 59-63 61 Baustelle + A 91,6 51,75 41,34 48,75
6/ +40 56-62 57 A 95,3 50,64 40,63 47,64
6/ +50 54-61 56 A 99,9 49,34 39,33 46,34
6/ +60 53-58 55 A 105,3 48,47 38,26 45,47
6/ +80 52 52 A 117,8 46,62 36,01 43,62
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage | Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel dB(A) | Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
7/-10 55-62 57 67,7 56,91 47,10 53,91
7/ 0 56-71 61 67 57,01 47,02 54,01
7/ +10 55-60 56 67,7 56,91 47,1 53,91
7/ +20 58-60 59 A 69,9 52,69 42,68 49,69
7/ +30 61 61 A 73,4 51,04 41,03 48,04
7/ +40 56 56 A 78 49,97 40,87 46,97
7/ +50 53 53 A 83,6 49,17 40,39 46,17
7/ +60 51 51 A 89,9 48,40 39,76 45,40
7/ +80 47-50 48 A 1044 48,12 37,72 45,12
7/ +100 53-55 54 A 112,2 48,51 36,92 45,51

A =Abschirmung

XVIII



MESSUNG 5 der Sprachdurchsage

Warnmittel: kleine Solitarius (POS. 7/ +-0})

Temperatur: 14°C Frequnz: - Héhe Schallguelle: 4,50 m
rel. Luftfeuchte: 75% Pegel Sirene: 105 dB [HGhe lImmissionsort: 1,50 m
Hypotetisch: weicher Boden
Dauerton Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel dB(A) Mittelwert dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
7/-10 65-76 70 10 76,93 72,46 73,93
7/ +10 75-83 78 10 70,84 65,16 67,84
7/ +20 70-80 75 20 67,25 60,46 64,25
7/ +30 70-78 73 30 64,68 57,04 61,68
7/ +40 70-75 71 40 62,67 54,75 59,67
7/ +50 63-75 70 50 61,07 52,20 58,07
7/ +60 60-72 64 60 58,39 48,68 55,39
7/ +80 61-70 64 80 56,30 46,03 53,30
7/ +100 60-70 62 100 54,58 43,98 51,58
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel Mittelwert dB (A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
8/-15 69 PKW-Verkehr + B 60 60,41 50,42 57,41
8/-10 62 B 57 59,82 49,84 56,82
8/ 0 62 B 55 59,51 49,53 56,51
8/ +20 58 B 55 57,42 47,44 54,42
8/ +40 57 A+B 65 52,21 41,99 439,21
8/ +60 59 A+B 75 51,18 40,95 48,18
8/ +80 53 A+B 93 47,95 37,70 44,95
8/ +100 53 A+B 110 45,43 34,90 42,43
8/ +120 55 A+B 125 43,45 32,92 40,45
8/ +140 56 A+B 148 40,45 25,57 37,45
8/ +160 55 A+B 167 38,88 27,97 35,88
8/ +180 52 A+B 186 36,80 25,81 33,80
8/ +200 58 A+B 209 34,47 23,55 31,47
8/ +220 57 A+B 228 32,57 22,07 29,57
Hypotetisch: weicher Boden
Sprachdurchsage allgemeines Verfahren 200 Hertz 3500 Hertz
) Bemerkung Abstand
Pegel Mittelwert dB (A) DIN dB(A) DIN dB(A) DIN dB(A)
9/ 0 57 PKW-Verkehr + B 80 51,02 40,75 48,02
9/ +20 58 PKW-Verkehr + B 85 50,61 40,31 47,61
9/ +40 53 A+B 91 43,01 38,67 45,01
9/ +60 57 A+B 100 47,89 37,35 44,89
9/ +80 54 A+B 115 45,45 34,79 42,45
9/ +100 54 A+B 123 44,22 33,62 41,22
9/ +120 56 A+B 139 42,21 31,70 39,21
9/ +140 52 A+B 151 40,48 30,65 37,48
9/ +160 60 A+B 175 38,01 28,09 35,01
9/ +180 58 A+B 188 36,62 26,62 33,62
9/ +200 56 A+B 207 34,64 24,67 31,64
9/ + 220 62 PKW-Verkehr + A+B 228 32,57 22,79 29,57

A =Abschirmung

B =zusétzlich Dampfung Bewuchs
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Anhang A-8: Sprachdurchsage Diagramme der Hauptachsen

Hauptachse der 1. Messung: Achse 1

Vergleich Messung mit Rechenmodellen
80,00

75,00

70,00

y =-6,64In(x) + 94,632
RZ=0,7786

65,00
60,00 »

55,00

Pegel [dB(A)]

50,00
45,00

40,00 — -—»

35,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

—8—allgemeines Verfahren —@—3500Hertz —®— 200 Hertz —@— Messung Log. (Messung)

Hauptachse der 2. Messung: Achse 1

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

80,00
75,00

70,00

65,00 y =-7,026In(x) + 96,833

R?=0,9149
60,00

55,00

Pegel [dB(A)]

50,00
45,00

40,00 i . S S

35,00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

—— aligemeines Verfahren —@— 3500 Hertz 8— 200 Hertz —@— Messung Log. (Messung)
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Hauptachse der 3. Messung: Achse 4

90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00

Pegel [dB(A)]

50,00
45,00
40,00
35,00

—8—aligemeines Verfahren —#—3500Hertz —®—200Hertz —@— Messung

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

y =-10,28In(x) +109,86
R?=0,9145

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

Log. (Messung)

Hauptachse der 4. Messung: Achse 4

90,00
85,00
80,00
75,00
— 70,00
65,00
60,00

Pegel [dB(A

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00

—8—allgemeines Verfahren —®—3500Hertz —®—200Hertz —@— Messung

Vergleich Messung mit Rechenmodellen

y =-8,775In(x) + 100,06
R*=0,9279

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

Log. (Messung)
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Hauptachse der 5. Messung: Achse 7
Vergleich Messung mit Rechenmodellen
80,00

75,00

70,00
y =-5,249In(x) + 88,146

65,00 - R? = 0,6695

60,00

Pegel [dB(A)]

55,00

50,00

45,00

40,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abstand Schallquelle zu Immissionsort [m]

—&— allgemeines Verfahren —8—3500Hertz —®—200Hertz —@— Messung Log. (Messung)
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Anhang A-9: Sprachdurchsage Differenzen Messung mit Rechnung

Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton je Hauptachse:

Messung 1 |
hypothetisch: weicher Boden [G=1,0]
Dauerton | DIN allgemeines Verf. 200 Hertz 3500 Hertz
Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB AdB
1/+10 77 76,93 0,07 72,46 4,54 73,93 5,07
1/+20 76 70,84 5,16 65,16 10,84 67,84 8,16
1/+30 72 67,25 4,75 60,46 11,54 64,25 7,75
1/+40 69 64,68 4,32 57,04 11,96 61,68 9,32
1/+50 68,5 62,67 5,83 54,75 13,75 59,67 10,33
1/+60 67,5 61,07 6,43 52,20 15,30 58,07 10,93
1/+80 67 58,39 10,62 48,68 18,32 55,39 12,61
1/+100 67,5 56,30 11,20 46,03 21,47 53,30 14,70
1/+120 66,5 54,58 11,92 43,98 22,52 51,58 11,42
1/+140 68 * 53,10 9,90 42,21 25,79 50,10 11,90
1/+160 56,5 51,80 4,70 40,73 15,77 48,80 14,20
1/+180 56,2 50,63 5,57 39,45 16,75 47,63 10,37
1/ +190 55,8 50,09 5,71 39,26 16,54 47,09 8,91
¢ Differenz 6,36 14,94 10,31
Messung 2
hypothetisch: weicher Boden [G=1,0]
Dauerton | DIN allgemeines Verf. 200 Hertz 3500 Hertz
Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB AdB
1/+10 79 76,93 2,07 72,46 6,54 73,93 5,07
1/+20 76 70,84 5,16 65,16 10,84 67,84 8,16
1/+30 72 67,25 4,75 60,46 11,54 64,25 7,75
1/+40 71 64,68 6,32 57,04 13,96 61,68 9,32
1/+50 70 62,67 7,33 54,75 15,25 59,67 10,33
1/+60 69 61,07 7,93 52,20 16,80 58,07 10,93
1/+80 68 58,39 9,61 48,68 19,32 55,39 12,61
1/+100 68 56,30 11,70 46,03 21,97 53,30 14,70
1/+120 63 54,58 8,42 43,98 19,02 51,58 11,42
1/+140 62 53,10 8,90 42,21 25,79 50,10 11,90
1/+160 63 51,80 11,20 40,73 22,27 48,80 14,20
1/+180 58 50,63 7,37 39,45 18,55 47,63 10,37
1/ +190 56 50,09 5,91 39,26 16,74 47,09 8,91
¢ Differenz 7,44 16,81 10,44|

XXIII



Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton je Hauptachse:

Messung 3
hypothetisch: weicher Boden [G=1,0]

Dauerton DIN allgemeines Verf. 200 Hertz 3500 Hertz

PegeldB(A)|  ¢p AdB dB AdB dB A dB
4/ +10 86 76,93 9,07 72,46 13,54 73,93 12,07
4/ +20 82 70,84 11,16 65,16 16,84 67,84 14,16
4/ +30 78 67,25 10,75 60,46 17,54 64,25 13,75
4/ +40 72 64,68 7,32 57,04 14,96 61,68 10,32
4/ +50 68 62,67 5,33 54,75 13,25 59,67 8,33
4/ +60 63 61,07 1,93 52,20 10,80 58,07 4,93
4/ +80 60 58,39 1,61 48,68 11,32 55,39 4,39
4/ +100 62 56,30 5,70 46,03 15,97 53,30 8,70
4/ +120 59 54,58 4,42 43,98 15,02 51,58 7,42
4/ +140 62 53,10 8,90 42,21 19,79 50,10 6,35
4/ +160 57 51,80 5,20 40,73 16,27 48,80 8,20
4/ +180 61 50,63 2,37 39,45 4,11 47,63 14,54
4/ +200 56 50,09 0,42 38,02 7,02 47,09 17,15

¢ Differenz 6,49 15,03 8,97
Messung 4
hypothetisch: weicher Boden [G=1,0]

Dauerton DIN allgemeines Verf. 200 Hertz 3500 Hertz

PegeldB(A)|  ¢p AdB dB AdB dB A dB
4/ +10 76 78,93 2,93 72,46 3,54 73,93 2,07
4/ +20 75 70,84 4,16 65,16 9,84 67,84 7,16
4/ +30 74 67,25 6,75 60,46 13,54 64,25 9,75
4/ +40 69 63,68 5,32 57,04 11,96 61,68 7,32
4/ +50 66 61,67 4,33 54,75 11,25 59,67 6,33
4/ +60 63 60,27 2,73 52,20 10,80 58,07 4,93
4/ +80 62 57,39 4,61 48,68 13,32 55,39 4,39
4/ +100 60 55,91 4,09 46,03 13,97 53,30 6,70
4/ +120 58 54,58 3,42 43,98 14,02 51,58 6,42
4/ +140 59 53,10 5,90 42,21 16,79 50,10 6,35
4/ +160 51 52,80 1,80 40,73 10,27 48,80 2,20
4/ +180 55 51,63 2,37 39,45 4,11 47,63 14,54
4/ +200 53 49,86 5,42 38,02 7,02 46,86 17,15

¢ Differenz 4,51 11,75 6,91

XXIV



Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton je Hauptachse:

Messung 5 |
hypothetisch: weicher Boden [G=1,0]
Dauerton DIN allgemeines Verf. 200 Hertz 3500 Hertz
Pegel dB(A) dB AdB dB AdB dB A dB
7/ -10 70 76,93 6,93 72,46 2,46 73,93 3,93
7/ +10 78 70,84 7,16 65,16 12,84 67,84 10,16
7/ +20 75 67,25 7,75 60,46 14,54 64,25 10,75
7/ +30 73 64,68 8,32 57,04 15,96 61,68 11,32
7/ +40 71 62,67 8,33 54,75 16,25 59,67 11,33
7/ +50 70 61,07 8,93 52,20 17,80 58,07 11,593
7/ +60 b4 58,39 5,61 438,68 15,32 55,39 8,61
7/ +80 b4 56,30 7,70 46,03 17,97 53,30 10,70
7/ +100 62 54,58 7,42 43,98 18,02 51,58 10,42
¢ Differenz 7,57, 14,57 9,91
Nebengerausche durch Larmspitzen

o Differenz pro Messung der jeweiligen Rechenmodelle:

hypothetisch: weicher Boden [G=1,0]
DIN allgemeines Verf. 200 Hertz 3500 Hertz
AdB AdB AdB

Messung 1 6,36 AdB 14,94 AdB 10,31 AdB
Messung 2 7,44 AdB 16,81 AdB 10,44 AdB
Messung 3 6,49 AdB 15,03 AdB 8,97 AdB
Messung 4 4,51 AdB 11,75 AdB 6,91 AdB
Messung 5 7,57 AdB 14,57 AdB 9,91 AdB
@ Differenz 6,47 dB 14,62 dB 9,31 dB
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Anhang A-10: Vergleich der Trendlinien von Messstelle 1 und 4

Pegelwert [dB(A]]

115

110

105

100

Messungs Nr. Hauptachse Messhohe Trendlinie Formel

Messstelle 1

X)= -13,01In{x}+140,1

Messstelle 4

Vergleich der Trendlinien Messstelleder 1/ 0

50 100 150 200 250
Abstand zwischen Schallguel leund Immis sionsort[m]

——Messung 1 ——Messung 2

Vergleich der Trendlinien der Messstelle 4/ 0

50 100 150 200 250

Messung 3 —o—Messung 4
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Anhang A-11: Dauerton Differenzen Pegelabweichungen der Nebenachsen

Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit dem Dauerton entlang der Nebenachsen der ver-
schiedenen Messungen.

MESSUNG 1 Dauerton DIN allgemeines Verf. o __ .
Nebengerdusche durch Larmspitzen
Pegel dB(A) dB AdB
3/ 0 94 90,87 3,13
Daue rton DIN allgemeines Verf. 3/ +10 90 90,50 0,50
Pegel dB(A) dB AdB 3/ +20 20 84,27 4,27
2/ 0 91 90,87 0,13 3/ +30 20 82,49 2,49
2/+10 93 90,50 2,50 3/ +40 73 81,25 8,25
2/+20 85 89,61 4,61 3/ +50 71 79,95 8,95
2/ +60 87 84,67 2,33 3/ +60 76 78,37 2,37
2/+80 82 82,57 0,57 3/+80 74 75,33 1,33
2/ +100 84 80,76 3,24 3/ +100 70 72,82 2,82
2/ +140 72 71,51 0,49 3/+120 72 70,75 1,25
2/ +160 68 69,83 1,83 3/ +140 67 68,59 1,59
@ Differenz 1,96 @ Differenz 3,97|
MESSUNG 2 Dauerton DIN allgemeines Verf.
Pegel dB(A) dB AdB
3/ 0 92 90,87 1,13
Daue rton DIN allgemeines Verf. 3/ +10 85 90,52 5,52
Pegel dB(A) dB AdB 3/ +20 28 84,27 3,73
2/ 0 97 90,87 6,13 3/+30 81 82,49 1,49
2/+10 92 90,52 1,48 3/ +40 81 81,25 0,25
2/+20 87 89,61 2,61 3/ +50 76 79,95 3,95
2/ +60 93 84,67 8,33 3/ +60 71 78,37 7,37
2/+80 90 82,57 7,43 3/ +80 72 75,33 3,33
2/ +100 81 80,76 0,24 3/ +100 69 72,82 3,82
2/ +140 65 71,51 5,51 3/ +120 63 70,75 7,75
2/ +160 71 69,83 117 3/ +140 65 68,59 3,59
@ Differenz 4,24 @ Differenz 4,19
MESSUNG 3
Dauerton DIN allgemeines Verf.
Pegel dB(A) dB AdB
Daue rton DIN allgemeines Verf. Dauerton DIN allgemeines Verf. 7/-10 79 84,91 5,91
Pegel dB(A) dB AdB Pegel dB(A) dB AdB 70 5 85,00 4,008
5/ 0 97 89,03 7,97 6/ 0 89 82,65 5,35 7/ +10 77 84,91 7,91
5/+10 92 88,80 3,20 6/ +10 85 82,59 24 7/ +20 &5 77,69 12,69
5/+20 85 88,13 3,13 6/ +20 84 82,41 1,59 7/ 430 51 76,04 15,04
5/+30 88 82,75 5,25 6/ +30 74 76,75 2,75 7/ +40 58 74,97 5,97
5/ +40 82 81,20 0,80 6/ +40 75 75,64 0,64 7/ 450 58 74,17 5,17
5/+50 84 79,42 4,58 6/ +50 73 74,33 1,33 7/ +60 54 73,39 9,39
5/ +60 78 77,60 0,40 6/ +60 58 73,46 5,45 7/ +80 58 73,12 5,12
5/+70 75 76,05 1,05 6/ +80 54 7162 7,62 7/ +100 76 73,01 2,99
@ Differenz 3,30) @ Differenz 3,52 @ Differenz 8,02

XXVII



MESSUNG 4

Dauerton DIN all; ines Verf.
Pegel dB{A) dB AdB
Dauerton DIN all; s Verf. Dauerton DIN all; ines Verf. 7/-10 Bl 84,91 3,91
Pegel dB(A) dB AdB Pegel dB(A) dB AdB 7/ 0 88 85,01 2,99
5/ 0 97 89,03 7,97| 6/ 0 78 B2,65 4,65 7/ +10 72 84,91 12,91
5/ +10 o3 BE,B0 4,20 6/ +10 75 82,59 7,59 7/ +20 71 77,69 5,69
5/ +20 87 88,15 1,15 6/ +20 71 82,41 11,41 7/ +30 5 76,04 11,04
5/ +30 84 82,75 1,25 6/ +30 71 76,75 5,75 7/ +40 66 74,97 8,97
5/ +40 86 81,20 4,80 6/ +40 57 75,64 8,64/ 7/ +50 53 74,17 11,17
5/ +50 Bl 79,42 1,58 6/ +50 70 7433 4,33 7/ +60 54 73,39 9,39
5/ +60 77 77,60 0,60 6/ +60 52 73,46 11, 46| 7/ +80 70 73,12 3,12|
5/ +70 81 76,05 4,95 6/ +80 52 71,62 9, 62| 7/ +100 5 73,01 8,01
¢ Differenz 3,31 @ Differenz 7,93 ¢ Differenz 7,69
MESSUNG 5 Nebengerdusche durch Larmspitzen
Dauerton DIN all; s Verf.
Pegel dB{A) dB AdB
8/-15 77 81,82 4 82 Dauerton DIN all; ines Verf.
8/-10 77 82,49 5,49 Pegel dB(A) dB AdB
8/ 0 77 82,96 5, 96| 9/ 0 72 77,78 5, 78|
8/ +20 71 82,96 11, 96| 9/ +20 71 76,87 5, z?|
8/ +40 75 77,21 2,21 9/ +40 75 74,01 0,59
8/ +60 71 76,18 5, 18| 9/ +60 65 72,89 7,89
8/ +80 77 72,55 4,05 9/ +80 70 70,45 0,45
8/ +100 72 70,43 1,57| 9/ +100 67 £9,22 2,22|
8/ +120 70 68,45 1,55 9/ +120 60 67,21 7,21
8/ +140 85 65,45 19,55 9/ +140 B4 65,48 1,48
8/ +160 65 53,88 1,12| 9/ +160 65 63,01 1,99
8/ +180 61 51,80 0, 80| 9/ +180 60 61,62 1,62|
8/ +200 63 59,47 3,53 9/ +200 62 59,64 2,36
8/ +220 656 57,57 8,43 9/ + 220 58 57,57 0,43
¢ Differenz 4,05 @ Differenz 3,39
o Pegeldifferenz pro Messung der Nebenachsen
DIN allgemeines Verf. DIN allgemeines Verf. DIN allgemeines Verf.
AdB AdB AdB
Messung 1 Achse2: 1,96|Achse3: 3,97 -
Messung 2 Achse2: 4,24|Achse3: 4,19 -
Messung 3 Achse5: 3,30|Achse6: 3,52|Achse7: 8,02
Messung 4 Achse5: 3,31|Achse6: 7,93|Achse7: 7,69
Messung 5 Achse8: 4,05|Achse9: 3,39 -
@ Differenz 4,63 AdB
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Anhang A-12: Sprachdurchsage — Differenzen Pegelabweichungen der Nebenachsen

Differenzen der Prognoseergebnisse zur Messung mit der Sprachdurchsage entlang der Nebenachsen
der verschiedenen Messungen.

MESSUNG 1

he durch L3

Diauerton DIN all gemelnes Verf.
Pegel dB{A) de AdB
3/0 77 65,87 11,13
Dauerton | DIN all Verf. 3/ +10 70 65,52 4,48
Pegel dB(A) dB AdB 3/+420 67 59,33 7,67
2/ 0 72 65,87 6,13 3/+30 66 58,51 7.49
2/+10 71 65,52 5,48 3/+40 62 56,27 5,73
2/ +20 70 64,61 5,39 3/+50 59 54,75 4,25
2/ +60 72 54,67 12,33 3/+60 56 53,17 2,83
2/ +B0 &0 57,57 2,43 3/ +80 7 50,42 6,58
2/+100 67 55,77 11,23 3/+100 58 47,85 10,15
2/+140 66 46,56 19,44 3/+120 52 45,72 6,28
2/ +160 59 4471 14,29 3/+140 55 43,55 11,45
@ Differenz 3,59 @ Differenz 7,80
Diauerton DIN all gemelnes Verf.
Pegel dB{A) de AdB
3/ 0 71 65,87 5,13
Daverton | DIN all Verf. 3/ +10 68 65,52 2,48
Pegel dBA) dB AdB 3/+20 65 59,33 5,67
2/ 0 72 65,87 6,13 3/+30 60 58,51 1,49
2/+10 7 65,52 5,48 3/ +40 58 56,27 1,73
2/ +20 70 64,61 539 3/+50 55 54,75 0,25
2/ +60 69 59,67 9,33 3/ +60 54 53,17 0,83
2/ +B0 64 57,57 6,43 3/ +80 48 50,42 2,42
2/+100 63 55,77 7,23 3/+100 50 47,85 2,15
2/ +140 57 46,56 10,44 3/+120 51 45,72 5,28
2/ +160 50 44,71 5,29 3/ +140 52 43,55 8,45
@ Differenz E,E?‘I @ Differenz 3,59
Diauerton DIN all Verf. Diauerton DIN all gemelnes Verf.
Pegel dBA) de AdB Pegel dB{A) de AdB
5/ 0 66 61,03 4,97 6/ 0 64 54,65 9,35
5/ +10 &5 50,80 4,20 6/ +10 57 54,59 2,41
5/ +20 61 60,15 0,85 6/ +20 58 54,41 4,59
5/ +30 (4] 57,75 2,25 6/ +30 B0 51,75 8,25
5/ +40 58 56,20 2,80 6/ +40 56 50,64 5.36)
5/ +50 7 54,42 2,58 6/ +50 58 49,34 9,66)
5/ +60 7 52,60 4,409 6/ +60 [ 48,47 11,53
5/ +70 7 51,05 5,95 6/ +80 52 46,62 5,38
@ Differenz 3,504 @ Differenz 6,43

Dauerton DIN allgemeines Verf.
Pegel dB(A) db
7/-10 61 56,91
7/ 0 66 57,00 8
7/+10 7 56,91 0
7/+20 55 52,65 2,3
7/+30 52 51,04 0,964
7/ +40 50 44,97 0.0
7/ +50 48 49,17 1,17
7/ +60 50 48,40 1,60
7/ +80 52 48,12 3,88
7/ +100 53 48,51 4,49
@ Differenz 2,76
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Dauerton DIN allge melnes Verf. Dauerton | DIN allgemelnes Verf.
Pegel dB(A) db AdB Pegel dB(A) db AdB
5/ 0 68 61,03 6,97 &/ 0 60 5465 5,35
5/ +10 0 60,80 5,20 B/ +10 59 54 55 441
5/ +20 2] 60,15 7.85 6/ +20 55 o441 4,55
5/ +30 B0 57,75 2,25 6/ +30 b1 5L75 5,25
5/ +40 B4 56,20 7,80 6/ +40 57 50,64 6,36
5/ +50 58 5442 3,58 6/ +50 56 45,34 B, 66
5/ +60 54 5260 1,40} 6/ +60 55 48 47 653
5/ +70 55 5105 3,55 6/ +B0 52 46, 62 5,38
| Differenz 5,37 |e Differenz 5,61]
Dauerton DIN allge melnes Verf.
Pegel dB(A) db AdB
8/-15 B8 6041 8,55 Dauerton | DIN allgemel nes Verf.
B/ -10 62 55,82 2,18 Pegel dB(A) dB AdB
B/ 0 B2 5951 2,45 9 0 57 51,02 598
B/ +20 58 5742 0,58 9/ +20 58 50,61 7,34
Bf +40 57 5221 4,75 9/ +40 53 45,01 3,59
B/ +60 o5 5118 7.82 9/ +60 57 47,85 5,11
B/ +BOD 53 47,95 5,05 9/ +80 54 45,45 B,55]
8/ +100 5 4543 7,57 g/ +100 54 4.7 9,74
8/ +120 55 43,45 11,55 9/ +120 56 fLn 1379
8/ +140 £l 4045 15,55 9/ +140 52 40,48 1152
B/ +160 55 38,88 16,12 9/ +160 60 38,01 21599
B/ +1B0 52 36,80 15,20 9/ +180 S8 36,62 21,38
B/ +200 58 3447 23,53 9/ +200 56 34 64 21 36
8/ +220 57 32,57 24,43 9/ + 220 62 32,57 29,43
| Differenz 5,33 @ Differenz 13,50

o Pegeldifferenz pro Messung der Nebenachsen

Dauerton | DINall Ines Ved.
Pegel dB(A) db AdB

7/-10 57 56,51 0,05

7/ 0 61 57,01 3,99
7/ +10 56 56,51 0,91
7/ +20 55 52,65 B, 31]
7/ +30 61 51,04 9,5
7/ +40 56 49,97 6,03
7/ +50 53 45,17 3,83
7/ +60 51 48,40 2, 60)
7/ +B0 48 48,12 0,12
7/+100 o4 48,51 5, 45

dusche durch Lar

DIN allgemeines Verf. | DIN allgemeines Verf. | DIN allgemeines Verf.
AdB AdB AdB
Messung 1 Achse2: 9,59| Achse3: 7,80 -
Messung 2 Achse2: 6,67|Achse3: 3,59| -
Messung 3 Achse5: 3,50|Achse6: 6,43|Achse7: 2,76
Messung 4 Achse5: 5,37|Achse6: 5,61|Achse7: 3,93
Messung 5 Achse8: 9,33|Achse9: 13,50 -
¢ Differenz 6,51 AdB
ohne Achse 8 & 9 @ Differenz 5,53 AdB
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