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Vorwort

Der Besuch von Konzerten, Veranstaltungen
und Diskotheken sowie die verschiedensten
Freizeitaktivitaten sind integrierter Bestandteil
unseres Freizeitverhaltens. Besonders in der
warmeren Jahreszeit findet dabei vieles im
Freien statt — oft verbunden mit zum Teil be-
trachtlichen Schallemissionen. Was flr die Be-
sucher Genuss ist, kann zur gleichen Zeit an
anderer Stelle flir den ungewollten Mithérer in
der Nachbarschaft erheblich belastigend sein.
Freizeitanlagen und Freizeitaktivitaten besitzen
demzufolge ein erhebliches Konfliktpotenzial.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Be-
lange des Schallimmissionsschutzes maoglichst
frihzeitig, d. h. bereits bei der Planung von
Freizeitanlagen und Veranstaltungen zu be-
rucksichtigen. Die Beurteilung der (immis-
sionsschutzrechtlichen) Zulassigkeit und ggf.
die Festlegung entsprechender Auflagen in der
beantragten Genehmigung setzt flr die ver-
schiedensten Aktivitdten gesicherte und allge-
mein gultige Angaben Uber typische Emissi-
onskenngrélRen sowie geeignete Berech-
nungsverfahren zur schalltechnischen Progno-
se der zu erwartenden Gerauschbelastung
voraus.

Die groRe Bandbreite moglicher Freizeitbe-
schaftigungen sowie die Vielfalt der benutzten
Gerate, Fahrzeuge, Hilfsmittel, Tiere usw., die
alle auf ihre jeweils spezifische Art und Weise
als Schallquelle dienen, fuhrt im Vergleich zu
anderen Arten von Gerauschquellen zu unter-
schiedlichsten Schallemissionen. Zusatzlich
werden diese sehr stark durch die Anzahl und
das individuelle Verhalten der Besucher beein-
flusst. Gleichwohl ist es erforderlich, die Emis-
sionen der einzelnen Arten von Freizeitanlagen
und —aktivitaten zu systematisieren und quanti-
tativ zu beschreiben, um die Grundlagen fir
zuverlassige Schallimmissionsprognosen zu
schaffen.

In den vergangenen Jahren wurden bereits fir
viele verschiedene Arten von Sport- und Frei-
zeitanlagen Emissionsdaten zusammengetra-
gen. Da das Angebot sich aber standig erwei-
tert, fehlen fur etliche heute in der Praxis vor-
kommende Arten von Freizeitanlagen jedoch
noch Emissionsdaten und Prognoseansatze.

Das Sachsische Landesamt fur Umwelt und

Geologie hat deshalb seit 2001 flr ausgewahl-
te Anlagenarten die jeweils typischen Schall-
emissionen untersuchen lassen. Basis bildete
eine grol3e Anzahl von Mess- und Literaturda-
ten, deren Systematisierung und Verifizierung
in der Praxis.

Mit der vorliegenden Broschlire mdchten wir
insbesondere Veranstaltern, Anlagenbetrei-
bern, Planern, Sachverstandigen sowie Behor-
den die Ergebnisse in einer fur die praktische
Anwendung aufbereiteten Form zuganglich
machen. Bereits die grole Nachfrage im Vor-
feld dieser Veroéffentlichung hat das breite Inte-
resse daran aufgezeigt.

AN

Hartmut Biele

Prasident des Sachsischen Landesamtes
fur Umwelt und Geologie
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1 Vorbemerkungen

Das Séchsische Landesamt fur Umwelt und
Geologie hat 2001/2002 ein Forschungs- und
Entwicklungsprojekt zur Erarbeitung von Emis-
sionskenngrofden ausgewahlter Freizeitanla-
gen und -aktivitaten unter dem Thema "Sach-
sische Freizeitlarmstudie" initiilert. Untersucht
wurden Freiluftkonzerte / Freilichtblihnen,
Rummelplatze, Volksfeste, Markte, Zirkusse,
Freizeit- und Vergnligungsparks, Vereins- und
Blrgerhauser, Abenteuerspielplatze, Anlagen
fur Modellfahrzeuge und -flugzeuge, ortsfeste
Wasserskianlagen, Sommerrodelbahnen sowie
Hundedressurplatze.

Aufbauend auf den Emissionskenngrofien soll-
ten geeignete Prognoseverfahren zur Abschat-
zung der in der Nachbarschaft zu erwartenden
Gerauschimmissionen entwickelt werden. Die
Ergebnisse wurden in den Folgejahren erwei-
tert und mit aktuellem Datenmaterial fortge-
schrieben. In der vorliegenden Fassung wer-
den die Ergebnisse zusammengefasst. Bear-
beitet wurde das Projekt durch das AKUSTIK
BUREAU DRESDEN. Neben einer Vielzahl
eigener Messdaten wurden durch das Buro
auch Daten behordlicher Messungen, von
Fremdgutachten sowie aus der Literatur he-
rangezogen.

Mit Hilfe der in dieser Broschure beschriebe-
nen KenngréRen kénnen wesentliche Schall-
emissionsdaten von Freizeitaktivitaten fur die
Verwendung in Schallimmissionsprognosen
abgeschatzt werden. Es wird ausdrucklich dar-
auf hingewiesen, dass die hier abgedruckten
Daten als Hilfsmittel zur Erstellung von Schall-
immissionsprognosen gedacht sind. Schall-
technische Beurteilungen werden auf Basis
gultiger Richt- und Grenzwerte gemacht. Diese
Regelungen sind bundeslanderspezifisch. Im
Kapitel 3 sind die fir Sachsen glltigen Rege-
lungen zusammengefasst, die auch in einigen
anderen Bundeslandern Anwendung finden. Im
Text selbst werden aus Verstandnisgrinden an
bestimmten Stellen ebenfalls Hinweise zur Be-
urteilung gegeben, z. B. wenn mit dem Auftre-
ten besonderer Signalmerkmale zu rechnen
ist.

Es zeigte sich, dass flr viele — hinsichtlich ihrer
Schallabstrahlung kritische Freizeitaktivitaten —

Beschallungsanlagen die Hauptquelle der
Emission darstellen (z. B. Freiluftbihnen,
Volksfeste, Rummelplatze, Markte, Freizeit-
und Vergnigungsparks). Deshalb wurden die
Gesetzmaligkeiten der Emission von Beschal-
lungsanlagen besonders ausflhrlich unter-
sucht.

FUr andere Anlagenarten ergaben die Unter-
suchungen, dass deren Schallemissionen eher
unkritisch sind. Dies betrifft z. B. ortsfeste
Wasserskianlagen und Sommerrodelbahnen,
in gewissen Grenzen auch Abenteuerspielplat-
ze. Dies bedeutet nicht, dass in besonders kri-
tischen Fallen (sehr kurze Abstédnde zu den
Immissionsorten) nicht doch unzulassige
Larmbelastigungen in der unmittelbaren Nach-
barschaft auftreten konnten, insbesondere,
wenn PublikumsdulRerungen und/oder Fahr-
zeugverkehr mit dem Betrieb der Anlage ver-
bunden sind oder durch deren Betrieb in der
Nachbarschaft drastisch zunehmen.

Die hergeleiteten Prognoseverfahren verwen-
den so weit wie moglich das Bausteinprinzip.
Dabei werden einmal hergeleitete Prognoseal-
gorithmen (z. B. fur Beschallungsanlagen) als
Baustein fir die Prognose auch anderer Anla-
genarten benutzt (z. B. Freiluftblhnen, Zirkus-
se, Volksfeste). Darlber hinaus wird fur be-
stimmte Teil-Emissionsquellen auf gesicherte
Prognoseverfahren aus der Literatur zurtck-
gegriffen, z. B. bei der Gerduschemission von
Personen [VDI 3770], [Probst] und Fahrzeugen
[P-LSt].

Fir Uberschlagige Abschatzungen kdnnen die
A-bewerteten Summenpegel fir die Gesamt-
anlage bzw. fur ausgedehnte Objekte die fla-
chenbezogenen Schallleistungspegel Ly be-
nutzt werden. Zur Erstellung detaillierter Prog-
nosen werden erganzende Daten zur Differen-
zierung grof¥flachiger Anlagen sowie die
Spektren (sowohl in Terz- als auch Oktavban-
dern) aller untersuchten Anlagenarten bereit-
gestellt. In diesem Fall sind auch die Hinder-
nisse und Reflexionsflachen auf dem Anlagen-
gelande und in der weiteren Ausbreitungsrich-
tung zu beachten.



2 Vorgehensweise
2.1 Allgemeines

Der genauen Erdrterung der fur die einzelnen
Freizeitaktivitdten und —veranstaltungen typi-
schen Gerauschmerkmale vorangestellt, wer-
den in diesem Kapitel allgemeine KenngréfRen
spezifiziert. Ebenso werden flr den Freizeitbe-
reich typische Gerausche, die haufig auftreten
und zur Belastigung der Nachbarschaft beitra-
gen, aber nicht direkt aus dem Anlagenbetrieb
herrihren, mit ihren Merkmalen aufgelistet. Zu
nennen sind hier Zuschauerrufe, Kommunika-
tionsgerausche von gastronomischen Einrich-
tungen sowie Besucherverkehr.

In den nachfolgenden Kapiteln wird immer
wieder auf die hier vorgestellten Kenngrélien
und Gerauschtypen Bezug genommen.

2.2 Signalkenngrofen

Aus Nahfeldmessungen', die in jedem Fall
ausreichende Signal-Stér-Abstande aufwiesen,
wurden fur alle Anlagenarten die Langzeit-
Signalmittelungswerte ermittelt, wie:

+ energiedquivalenter Dauerschalldruck-
pegel Laeq gemal [DIN 45641, DIN 45645-
1] Uber die jeweilige Gesamtdauer einer
Veranstaltung, einer Trainingseinheit oder
eines Wettkampfes, incl. kirzerer Pausen;

1||

5-s-Taktmaximal-Mittelungspegel Larreq
gemal [DIN 45645-1];

+ Zuschlag fiir Impulshaltigkeit K, der nach
[TA Larm] gemal® Gleichung (1) als Diffe-
renz zwischen dem 5-s-Taktmaximal-
Mittelungspegel einer Anlagenart und dem
zugehdrigen energieaquivalenten Dauer-
schalldruckpegel definiert ist.

' Die Begriffe "Nahfeld" und "Fernfeld" werden hier nicht
im strengen Sinne der akustischen Fachterminologie be-
nutzt, wo sie auf die Abmessungen eines Schallstrahlers
bezogen werden, sondern auf die Dimension des Mess-
objekts bzw. Anlagengeldndes.

KI = LAFTeq _LAeq (1)

mit: Larreq: A-bewerteter 5-s-Taktmaximal-
Mittelungspegel

Laeq:  A-bewerteter energieéquivalen-
ter Dauerschalldruckpegel

Es erscheint evident, dass der Impulszu-
schlag einer Quelle mit zunehmender Ent-
fernung abnimmt. Fir eine entfernungsab-
hangige Umrechnung wird in [Degenkolb]
empfohlen, pro 1000 m Entfernungszunah-
me den Impulszuschlag um 0,5 dB zu redu-
zieren, einen Wert von K, = 3 dB jedoch
nicht zu unterschreiten. Es sei in diesem
Zusammenhang auf die Regelung der
[TA Larm] hingewiesen, fir Prognosen Zu-
schlage von +3dB oder +6dB, in der
Summe jedoch nicht mehr als +6 dB zu
verwenden.

= Spitzenpegel Larmax, in der Regel als 5-%-
Perzentilpegel im Sinne eines ,mittleren®
Spitzenpegels ausgewertet, um einzelne
untypische Pegelspitzen nicht Gberzubewer-
ten;

+ Scheitelfaktor’ ALn.c , der hier gemaR
Gleichung (2) als mittlerer Abstand zwi-
schen dem energiedquivalenten Dauer-
schalldruckpegel einer Anlagenart und dem
zugehorigen Spitzenpegel verstanden wird.
Fir Fernfeld-Immissionsorte kann er sehr
gut als Indikator flr das Spitzenpegelkriteri-
um herangezogen werden.

ALmax = LAF max LAeq (2)

mit: Larmax: »mittlerer” Spitzenpegel (A,F)
Laeq:  A-bewerteter energieédquivalenter
Dauerschalldruckpegel

= Fur jede Anlagenart wurde das mittlere
Spektrum bestimmt. Die Spektren werden

2 Der hier verwendete Begriff "Scheitelfaktor" ist nach
Gleichung (2) definiert und sollte nicht mit dem in der
Elektrotechnik verwendeten Begriff vertauscht werden.



generell als normierte Spektren mit einem
Summenpegel "0 dB" angegeben. Fir eine
detaillierte Prognose kann das Emissions-
spektrum Lwa[T/O] einer Anlagenart somit
gemal Gleichung (3) durch einfache Sub-
traktion der Spektrums-Pegelkorrekturen
D% [T/O] vom prognostizierten A-bewerteten
Schallleistungspegel Lwa gebildet werden.

Ly, [T/0]= Ly, _Dg[T/O] (3)

mit: Lya: Gesamtschallleistung einer Quelle

oder Anlage

Lwa[T/O]:  Schallleistungspegel einer Quelle
oder Anlage in Terz- bzw. Oktav-
béndern

+ Um eine Aussage Uber die Streuung der in
die Auswertung einbezogenen Einzelmes-
sungen, und damit Uber die Prazision einer
daraus abgeleiteten Prognose machen zu
konnen, werden fiur alle Mittelwerte auch die
Standardabweichungen ¢ nach Glei-
chung (4) angegeben.

| )
= e —
o w/n_ll;(X, 1) (4)

mit: X Einzelmesswert

u: linearer Mittelwert der Stichprobe

n-1:  Freiheitsgrad der Stichprobe vom
Umfang n

Mit Hilfe der ebenfalls ausgewiesenen An-
zahl der Messwerte (Stichprobenumfang)
lasst sich daraus bei Bedarf auch der Ver-
trauensbereich fur die angegebenen Mittel-
werte berechnen.

2.3 Sekundargerausche

In den nachfolgenden Ausflhrungen zu den
einzelnen Freizeitanlagen und -aktivitaten wur-
den ausschlieRlich die Emissionen betrachtet,
die direkt dem Anlagenbetrieb zugeordnet
werden kdénnen und somit Bestandteil der
Messergebnisse sind. Davon getrennte Zu-
schauergerausche kénnen besonders vor und
nach Veranstaltungen eine Rolle spielen,
ebenso die Kommunikationsgerausche der

Besucher von gastronomischen Einrichtungen
bei Festen und Markten oder von Freiflachen
vor Vereinshausern. Derartige Emissionsantei-
le missen im Bedarfsfall separat betrachtet
werden. Dafiir konnen die in Tabelle 1, Tabelle
2 und Tabelle 3 aus der Literatur zusammen-
gestellten Werte zum Ansatz gebracht werden.
Es handelt sich dabei um energieadquivalente
Mittelwerte fur die Zeitdauer der AuBerung.

Tabelle 1: Schallemissions-Kennwerte von Einzelperso-
nen aus der Literatur

LautauBerung pro Person Lwa+/dB (A)

Sprechen normal 65
Sprechen gehoben — laut 70-75
Rufen normal / Gber Distanz 80 -85
Rufen laut — sehr laut 90 - 95
Schreien normal — laut 100 - 105
Schreien maximal 110
Kinderschreien 87

Tabelle 2: Schallemissions-Kennwerte von Personen auf

Freiflachen
Anlage / Aktivitat Lwa 1 Lwa~
zzrizrtggo Personen) 65 dB(A)|66 dB(A)
(Br;7eerlgra 2?:300 Personen) 70 dB(A) 71 dB(A)
Gartenrestaurant 60 dB(A)
Festzelt 83 dB(A)

Fir die Prognose des resultierenden Gesamt-
Schallleistungspegels Lwa kann ein personen-
bzw. flachenbezogener Ansatz genutzt wer-
den. Fur Personengruppen (z. B. Zuschauer)
berechnet sich dieser gemal [Probst] nach
Gleichung (5).



Ly, = Ly,, +10-1g(k - n)dB (5)
mit: Ly : Schallleistungspegel pro Person
(Mittelwert)
n: Anzahl Personen
k: Gleichzeitigkeitsfaktor

Tabelle 3: Von Zuschauern verursachte Emissionspegel
(aus der Literatur, z. B. [Probst])

Anlage / Aktivitat Lwa,1 Lwa~

Klatschen normal 89 dB(A)

Klatschen sehr laut | 94 dB(A)

Zuschauerbereiche
(Stehplétze, eng)
Zuschauerbereiche
(Sitzplatze)

80 dB(A) | 86 dB(A)

80 dB(A) | 83 dB(A)

Fir den aus der Flache ermittelten Schallleis-
tungspegel von Anlagen oder Personengrup-
pen gilt Gleichung (6).

_ (A
Ly, =L, +10 lg(/40)dB (6)
mit: Ly flichenbezogener Schallleistungspegel
(6rtlicher Mittelwert)
A: Gré3e der schallemittierenden

Flachenanteile in m?

Ao Bezugsfldche 1 m?

10

Zur Modellierung der frequenzmaliigen Zu-
sammensetzung von Gerauschsituationen mit
dominantem Stimmenanteil kdnnen situations-
abhangig folgende mittlere Spektren verwen-
det werden:

Moderation (Kapitel 4 ,Freilichtbuhnen®)
gemald Abbildung 4 / Tabelle 7;

= allgemeine Publikumsgerausche (Kapitel 6
,Volksfeste“) gemafl Abbildung 13 / Tabelle
13 oder

+= spielende Kinder (Kapitel 11 ,Abenteuer-
spielplatze®) gemal Abbildung 19 / Tabelle
20.

Ll

Die frequenzmalige Zusammensetzung von
Beifallsgerauschen lasst sich aus dem Spekt-
rum (Kapitel 4 ,Freilichtblhnen®) gemal
Abbildung 6 / Tabelle 7 ableiten.

2.4 Emissionen objektgebundener Fahr-
zeugbewegungen

Gerausche, die von den Parkplatzen und
Fahrwegen ausgehen, die nicht 6ffentlich ge-
widmet und eindeutig zur Anlage gehdren, sind
den Emissionen der jeweiligen Anlage unmit-
telbar hinzuzurechnen. lhre Berechnung erfolgt
nach den allgemein gulltigen Berechnungsvor-
schriften [RLS-90] und [P-LSt]. Verkehrsgerau-
sche, die durch den Betrieb der Anlage auf 6f-
fentlichen Fahrwegen und Parkplatzen auler-
halb des Volksfestgelandes verursacht wer-
den, sind gemal [TA Larm] nach [RLS-90] zu
berechnen und getrennt nach der
[16. BImSchV] zu beurteilen, wenn sie den Be-
urteilungspegel am kritischsten Immissionsort
um mehr als 3 dB erhdhen.



3 Hinweise zur Beurteilung der Immissionen

Zur Beurteilung der Immissionssituation ist,
ausgehend von den nach dieser Studie prog-
nostizierten Emissionspegeln einer Anlage
oder Veranstaltung, der Beurteilungspegel
nach der jeweils giltigen Vorschrift unter Be-
ricksichtigung der Zuschlage fur Ton- und In-
formationshaltigkeit sowie ggf. fir Ruhezeiten
zu bestimmen.

In Sachsen und einigen anderen Bundeslan-
dern erfolgt die Beurteilung von Freizeitgerau-
schen auf der Basis der vom Landerausschuss
fur Immissionsschutz im Anhang B der Muster-
verwaltungsvorschrift zur Ermittlung, Beurtei-
lung und Verminderung von Gerauschimmissi-
onen genannten Freizeitlarm-Richtlinie [FZL-
RL].

Der Katalog der im Anwendungsbereich dieser
Freizeitlarm-Richtlinie aufgefihrten Anlagen
deckt sich im Wesentlichen mit den in der
Sachsischen Freizeitlarmstudie [FREIZEIT-
LARMSTUDIE] untersuchten Anlagen.

Die in der Richtlinie nicht genannten, aber in
der Freizeitlarmstudie untersuchten Wasserski-
sowie Modellflugzeuganlagen, dienen in der
Regel gleichermallen der Freizeitgestaltung
und sind deshalb ebenfalls nach [FZL-RL] zu
bewerten.

Fir Freizeitanlagen gelten wie fir alle nicht
genehmigungsbedurftigen Anlagen die Grund-
pflichten aus § 22 Abs. 1 BImSchG
[BImSchG]. Danach sind schadliche Umwelt-
einwirkungen (erhebliche Belastigungen), die
nach dem Stand der Technik vermeidbar sind,
zu verhindern. Nach dem Stand der Technik
unvermeidbare schadliche Umwelteinwirkun-
gen sind auf ein Mindestmal} zu beschranken.

Diese Pflichten sollten bei neuen Anlagen im
Baugenehmigungsverfahren durch Nebenbe-
stimmungen oder bei bestehenden Anlagen
durch Anordnung technischer Schutzmafinah-
men oder zeitlicher Beschrankungen nach § 24
BImSchG durchgesetzt werden.

Eine Stilllegung von Anlagen kommt nach
§ 25 BImSchG nur in Betracht, wenn Leben
oder die Gesundheit von Menschen oder be-

deutende Sachwerte gefahrdet sind. Dies ist
bei Anlagen, die der Freizeitgestaltung dienen,
eher selten der Fall.

Zur Ermittlung der Gerauschimmissionen kann
auf die allgemein anerkannten akustischen
Grundregeln, wie sie in der [TA Larm] und der
[18. BImSchV] beschrieben sind, zuruckgegrif-
fen werden.

Bei der Ermittlung des Beurteilungspegels
kénnen wie in der [TA Larm] Zuschlage fur Im-
pulshaltigkeit und auffallige Pegelanderungen
sowie Ton- und Informationshaltigkeit verge-
ben werden.

Die Vergabe eines Messabschlages in Hohe
von 3 dB(A) gemal Punkt 6.9 der [TA Larm]
und Nr. 1.6 des Anhanges zur [18. BImSchV]
ist bei der Beurteilung von Freizeitgerauschen
nicht vorgesehen.

In Tabelle 4 sind die Immissionsrichtwerte (au-
Ren, in dB(A)) nach Freizeitlarmrichtlinien ge-
nannt, oberhalb derer in der Regel mit einer
erheblichen Belastigung zu rechnen ist.
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Tabelle 4: Immissionsrichtwerte in dB(A) nach der Freizeitldrmrichtlinie

Immissionsrichtwerte in dB(A)
tags nachts
Gebietskategorie innerhalb der Ruhezeit
aulerhalb
. und an Sonn- und
der Ruhezeit .
Feiertagen
Industriegebiet 70 70 70
Gewerbegebiet 65 60 50
Kern-, Dorf-, Mischgebiet 60 55 45
Allg. Wohngebiete,
o _ 55 50 40
Kleinsiedlungsgebiete
Reine Wohngebiete 50 45 35
Kurgebiete, Kranken-
hauser, 45 45 35
Pflegeanstalten

Die Immissionsrichtwerte beziehen sich dabei auf die in Tabelle 5 zusammengestellten Zeitraume.

Tabelle 5: Zusammenstellung der Zeitréume, fiir die die Immissionsrichtwerte gelten

auBerhalb der
tags Ruhezeit nachts
Ruhezeit
6 — 8 Uhr
Werktage 6 — 22 Uhr 8 - 20 Uhr 22 — 6 Uhr
20 — 22 Uhr
Beurteilungszeit 12 Stunden 2 Stunden 1 Stunde
9-13 Uhr 7 -9 Uhr
Sonn- und 7 — 22 Uhr 13 — 15 Uhr 22 — 7 Uhr
Feiertage
15 -20 Uhr 20 — 22 Uhr
Beurteilungszeit 9 Stunden 2 Stunden 1 Stunde

Fir die Beurteilung des Nachtzeitraumes ist
jeweils die ungunstigste volle Nachtstunde her-
anzuziehen. Bei Gerauschibertragungen in-
nerhalb von Gebauden betragen die Richtwer-
te

tags: 35 dB(A) und

nachts: 25 dB(A).
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Einzelne Gerduschspitzen sollen die Immissi-
onsrichtwerte

.-auBen® tags um nicht mehr als 30 dB(A),

nachts um nicht mehr als 20 dB(A)
sowie

.innen® um nicht mehr als 10 dB(A)

Uberschreiten.



Die vorgegebenen Immissionsrichtwerte sind
dabei nicht schematisch anzuwenden. Bei en-
ger Nachbarschaft von Wohngebieten und
Freizeitanlagen kann eine besondere Pflicht
zur gegenseitigen Rlcksichtnahme bestehen.
Sofern an der Anlage der Stand der Technik
realisiert ist, kann dies dazu fuhren, dass die
direkt an die Anlage angrenzende Wohnbe-
bauung (Gemengelage) eine hdhere Ge-
rauschbelastung als weiter entfernte Wohnbe-
bauung hinnehmen muss. Dabei sollen die
Immissionsrichtwerte des Gebietes mit dem
nachstniedrigeren Schutzanspruch bzw. als
Maximum die Immissionsrichtwerte fir Kern-,
Dorf- und Mischgebiete nicht Uberschritten
werden.

Die Bestimmungen flr seltene Ereignisse sind
analog denen in der [TA-Larm].

Ereignisse werden als selten bezeichnet,
wenn sie an nicht mehr als zehn Tagen und
Nachten eines Kalenderjahres und in diesem
Rahmen auch nicht mehr als an zwei aufein-
ander folgenden Wochenenden auftreten.

FUr seltene Ereignisse gelten unabhangig vom
Schutzanspruch des Gebietes nachfolgende
Immissionsrichtwerte:

tags: auBerhalb der Ruhezeit: 70 dB(A)
tags: innerhalb der Ruhezeit: 65 dB(A)
nachts: 55 dB(A)

In der [FZL-RL] nicht geregelt ist der Umgang
mit Anlagen, bei denen der Verdacht auf unzu-
lassig starke tieffrequente Immissionsanteile
besteht. Hier sind insbesondere Freilichtbih-
nen/-konzerte, Rummelplatze und Zirkusse zu
nennen.

Diese Immissionen sollten mit Hilfe einer de-
taillierten Prognose abgeschatzt werden. Dazu
sind aus dem frequenzabhangig berechneten
Immissionspegel sowohl der A-bewertete
Summenpegel gemaly Gleichung (7) als auch
der C-bewertete Summenpegel gemaly Glei-
chung (8) zu bilden. Betragt die Differenz zwi-
schen C- und A-bewertetem Summenpegel
bereits am Immissionsort (im Freien vor dem
Gebaude) annahernd 20 dB oder mehr, so
kdnnen schadliche Umwelteinwirkungen durch
tiefe Frequenzen innerhalb schutzbedurftiger
Raume auch bei geschlossenen Fenstern nicht
ausgeschlossen werden. Sowohl bei der Neu-
planung als auch bei bestehenden Anlagen
sind weitergehende Untersuchungen nach
Punkt 7.3 der [TA Larm] unter Einbeziehung
der [DIN 45680] durchzufihren.

Messungen sollten dabei grundsatzlich inner-
halb der betroffenen Raume erfolgen.

N LT/0]

L,=10-1g( Y10 0% )aB (7)
T/0=1
N L,T/O-A[T/O1C[T/O]
Lo =10-1g( Y10 10a5 )iB (8
T/0=1
mit: Ly: A-bewerteter Summenpegel
Le: C-bewerteter Summenpegel
A[T/O]: A-Korrektur (Terz- bzw. Oktavbénder])
nach [DIN IEC 651]
C[T/Q]: C-Korrektur (Terz- bzw. Oktavbénder])
nach [DIN IEC 651]
N: Anzahl der Terzbédnder T bzw. Oktav-
bénder O
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4 Freiluftkonzerte / Freilichtbiihne

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die Untersuchung der
Emissionspegel von Freiluftkonzerten und Frei-
lichtblhnen aller GroRRenordnungen beschrie-
ben; von der Kleinbihne bei einem Stadtfest
bis hin zu einem GroRRereignis mit mehreren
zehntausend Besuchern. Charakteristisch fr
diese Veranstaltungsart ist die Dominanz der
elektroakustischen Beschallung. Unterschiede
ergeben sich hier jedoch durch die Grolke der
Veranstaltung, das Genre sowie die Art der
verwendeten Beschallungsanlage. Sekundare
Gerauschquellen wie Beifall oder sonstige
LautaulRerungen der Zuschauer spielen in der
Regel, insbesondere im Fernfeld, nur eine un-
tergeordnete Bedeutung.

4.2 Schallleistungspegel von Beschal-
lungsanlagen

Den Aussagen dieses Abschnitts liegt die An-
nahme zu Grunde, dass die Schallemissionen
von Buhnen im Wesentlichen elektroakustisch
verursacht werden. Der Schallleistungspegel
von Beschallungsanlagen Iasst sich wahlweise
anhand folgender Ausgangsgroflen abschat-
zen:

+ zu beschallende Flache A (daraus ableitbar:
maximale Zuschauerzahl);

+ elektrische Anschlussleistung Pyenne der
Beschallungsanlage;

- genre3abhéngiger Mindestversorgungspegel
I—V,min .

Die geringste Streuung liefert die Berechnung
mit Hilfe der zu beschallenden Flache (nach
einem empirischen Ansatz) gemall Glei-
chung (9).

Ly, =L, . +10dB +10- 12;(%1 ydB  (9)
0

® Der Mindestversorgungspegel kann ggf. direkt fiir die
Abschétzung der Emission einer Biihne verwendet wer-
den.
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mit: A: zu beschallende Flache in m?
Ao Bezugsflache 1 m?

L, min: Mindestversorgungspegel in dB(A), siehe
auch Tabelle 6

=89 dB(A) (GroRblihnen, Diskotheken)

= 81 dB(A) (Kleinbiihnen unter 1000 Be-
sucher /500 m? und Jazzbiihnen)

=75 dB(A) (Klassikbliihnen)

Durch die Verwendung genreabhangiger Min-
dest-Versorgungspegel ergibt sich eine besse-
re Anpassung an systematische Unterschiede
der verschiedenen Bihnentypen. Die Grenze
fur den Ubergang von Klein- zu GroRbiihnen
liegt typischerweise bei einer zu beschallenden
Flache von A = 500 m®. Dies bedeutet gemaR
[VDI 3770] bei Sitzplatzen (2 Personen/m?) ei-
ne Zuschauerzahl von n = 1000, bei Stehplat-
zen (4 Personen/m?) n = 2000 Zuschauer. Dis-
kotheken sind unabhangig von ihrer GroRe
grundsatzlich als GroRblihnen, Jazzbihnen
wie Kleinbuhnen zu behandeln (Abbildung 1).

Falls die zu beschallende Flache (bzw. Zu-
schauerzahl) nicht, die Art der Anlage jedoch
bekannt ist, kann die elektrische Nennleistung
der Beschallungsanlage P, fUr die Prognose
des Schallleistungspegels verwendet werden
(Abbildung 2).Daflr ergibt sich die (empirische)
Berechnungsvorschrift nach Gleichung (10).
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Abbildung 1: Prognose des Schallleistungspegels aus der zu beschallenden Fldache

LWA = LV,min

+6dB+10-1g(Trel %,)dB  (10)
0

mit:  P,e: Nennleistung der Lautsprecher in W
Po: Bezugsleistung 1 W

Ly min: Mindest-Versorgungspegel in dB(A), sie-
he auch Tabelle 6

= 89 dB(A) (Gro3biihnen Diskotheken)

= 81 dB(A) (Kleinbiihnen unter 1000 Be-
sucher/ 500 m? und Jazzbtihnen)

=75 dB(A) (Klassikbtihnen)

Diese Methode ist deutlich ungenauer als die
Prognose anhand der Flache, da zum einen
sich die Herstellerangaben fir die Lautspre-
cherleistungen auf keine einheitliche Bezugs-
grolie beziehen und zum anderen die verblei-
bende Leistungsreserve (head room) der An-
lage betreiberabhdngig unterschiedlich hoch
sein kann. Es muss mit 4-5 dB Leistungsreser-
ve gerechnet werden, um die lautere Veran-
staltungsabschnitte Gber den berechneten Mit-
telwerten liegen kdnnen.

Die Prognose fur Klassikbihnen fallt haufig

etwas zu hoch aus, da bei Klassik hohere
Scheitelfaktoren auftreten, was eine hohere
Leistungsreserve bedingt. Bei Kleinbuhnen ist
die Aussteuerungsreserve besonders stark
genreabhangig — worunter im Einzelfall die
Genauigkeit der Prognose leiden kann.

Bei Verwendung der Schallleistungspegel, die
durch Prognose mit obigen Verfahren ermittelt
wurden, sind folgende Punkte zu beachten:

= Der berechnete Wert entspricht dem Ge-
samt-Schallleistungspegel Lwa einer Bihne/
Anlage, der zum uberwiegenden Teil von
zwei (gerichteten) Punktstrahlern abge-
strahlt wird, die sich links und rechts der
Auftrittsflache befinden. Die Leistungen der
Einzelkomponenten  (Lautsprecherboxen,
Cluster) sind deshalb entsprechend energe-
tisch zu verteilen.

Als typische Abweichungen davon sind zu
erwahnen:

+ Dezentrale Anlagen, bei denen zwei
(oder mehr) Hauptsysteme im Blhnen-
bereich mit &rtlich verteilten, so ge-
nannten Delay-Lautsprechern, kombi-
niert werden. Wenn die abgesetzten
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Lautsprecher mehr als ein Zehntel der
gesamten Schallleistung einer Buhne
abstrahlen, muss fir genaue Progno-
sen eine individuelle Berechnung unter
Berucksichtigung der genauen Laut-
sprecheranordnung durchgefuhrt wer-
den.

Line Arrays, bei denen es sich im phy-
sikalischen Sinne um Linienquellen
endlicher Lange handelt. Die Abstrahl-
eigenschaften variieren daher in Ab-
hangigkeit von der Entfernung. In gro-
Reren Entfernungen verhalt sich jedes
Line Array wie ein Punktstrahler mit

6 dB Pegelabfall pro Entfernungsver-
dopplung. Fir ein Line Array Ublicher
Lange (ca. 5m) und im mittleren Fre-
quenzbereich (um 1000 Hz) gilt dies ab
Entfernungen von ca. 36 m.

+ Der berechnete Schallleistungspegel gilt fur
die ungerichtete Schallquelle (kugelférmig
abstrahlende Punktschallquelle); die tat-
sachlich abgestrahlte Schallleistung ist um
das Bundelungsmal® niedriger. Ohne Be-
ricksichtigung des Richtwirkungsmalies
gemal Kapitel 4.5 lassen sich daraus nur
Immissionspegel in Hauptabstrahlrichtung
berechnen.

150
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100.000

Abbildung 2: Prognose des Schallleistungspegels aus der elektrischen Nennleistung
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= Die nachfolgend beschriebenen Berech-
nungsmethoden sind nur fur Fernfeld-
Prognosen auflerhalb des Publikumsbe-
reichs einer Veranstaltung geeignet, auf
welche die genaue Anzahl der Lautsprecher
sowie deren differenzierte Anordnung und

Ausrichtung nur geringen Einfluss haben.
FUr Prognosen der Pegelverteilung im Ver-
sorgungsbereich der Beschallungsanlage
mussen entsprechende Modellierungspro-
gramme verwendet werden.

Tabelle 6: Zusammenstellung der mittleren Signalkenngréf3en von Veranstaltungen mit Beschallung

GroRbiihnen Kle:]r;zijh' Moderation | Pausen- Klassik | Mittel Uber
+Musik | beschallung alles
AL pmax, mittel 9,1 dB 10,4 dB 11,1 dB 7,1 dB 12,8 dB 10,1 dB
Std.-abw. o 2,7 dB 3,0dB 2,3dB 1,8 dB 4,4 dB 2,8 dB
K, mittel 4,5 dB 4,7 dB 6,4 dB 3,9dB 4,8 dB 4,9 dB
Std.-abw. o 0,8dB 1,0 dB 0,9dB 1,0 dB 0,8dB 0,9dB
Ly min miter || 89,1 dB(A) | 81,1 dB(A) | 83,2 dB(A) | 64,3 dB(A) | 74,7 dB(A) | 78,5 dB(A)
Std.-abw. o 7,0dB 7,4 dB 7,8 dB 6,9 dB 7,4 dB 7,3dB
Messwerte 69 47 20 10 12 158

4.3 SignalkenngrofRen bei Beschallungs-
anlagen

Fir die Mittelwerte der Signalkenngrdfen von
Veranstaltungen mit Beschallung wurden die in
Tabelle 6 zusammengestellten Werte ermittelt.
Sie gelten jeweils fur den Gesamtzeitraum ei-
nes Veranstaltungsabschnittes, einschliefilich
kurzer Pausen (Titelpausen usw.). Aus den
SignalkenngroRen lassen sich  folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

= Der Impulszuschlag K, kann im Mittel sehr
sicher mit 4,9 dB angesetzt werden, auch
wenn genre- oder betreiberabhangig gro-
Rere Abweichungen auftreten kénnen. Fr
Fernfeld-Prognosen wird ein Wert von
K, = 4 dB empfohlen (siehe Kapitel 2).

= FUr die Ableitung relevanter Emissionspa-
rameter ist der mittlere Schalldruckpegel
am entferntesten Zuschauerplatz malf-
geblich, der auch als Mindestversor-
gungspegel Ly, min bezeichnet wird. Ein
Unterschreiten dieser Pegel stellt den be-
stimmungsgemalen Betrieb der Anlagen
in Frage! Es hat also wenig Sinn, Aufla-

gen fur Veranstaltungen zu erteilen, durch
welche der erforderliche Mindestversor-
gungspegel nicht erreicht werden kann.

Bei 158 Messungen betragt fir den Min-
destversorgungspegel Lymin die Streuung
0 =17,3dB, d. h. dass flr konkrete Veran-
staltungen grundsatzlich ca. 15 dB Unter-
schied im Schallleistungspegel auftreten
kénnen. Je hoéher der Bekanntheitsgrad der
Akteure bzw. die Erwartungshaltung des
Publikums an die Lautstarke ist (besonders
bei Rock-/Pop), umso mehr ist mit Uber-
durchschnittlich hohen Versorgungspegeln
zu rechnen. Hingegen kann bei Kenntnis
von Uberwachungsmessungen - unabhén-
gig von Betriebseinschrankungen durch
Auflagen - von unterdurchschnittlichen Ver-
sorgungspegeln ausgegangen werden.
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Abbildung 3: Mittleres Terzspektrum fiir Rock-/ Popmu-
sik-Biihnen aus 62 Einzelmessungen
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Abbildung 4: Mittleres Terzspektrum von Moderationen
mit kurzen Musikeinlagen aus 19 Einzel-
messungen
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Abbildung 5: Mittleres Terzspektrum fiir Klassik-Biihnen
aus 12 Einzelmessungen
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Abbildung 6: Mittleres Terzspektrum von Beifall aus 5
Einzelmessungen

4.4 Spektren bei Beschallungsanlagen

Fir detaillierte Prognosen ist es erforderlich,
das Emissionsspektrum zu bericksichtigen.
Die Spektren sind generell normiert dargestellt,
wie in Punkt 2 beschrieben (siehe Abbildung 3
bis Abbildung 6 und Tabelle 7). Anhand dieser
Daten kdnnen auch Aussagen zur Auswirkung
tieffrequenter Signalanteile getroffen werden,
die bei nahezu allen Immissionsproblemen im
Zusammenhang mit Beschallungsanlagen eine
wichtige Rolle spielen. Bei Ausbreitungsrech-
nungen sind in diesem Fall die frequenzab-
hangigen Richtwirkungsmale gemal Abbil-
dung 7 bzw. Tabelle 8 zu verwenden.

Fur 62 Messwerte von Rock-/Pop-Blihnen be-
tragt die Streuung der Spektrumskorrekturen im
Bereich tiefer Frequenzen ¢ = £7 - 8 dB. Fir
Veranstaltungen mit erwartungsgemaf exzes-
siver Bassbeschallung kann deshalb die Ober-
grenze des angegebenen Streubereiches an-
gesetzt werden.

Im Spektrum fir ,Moderation® sind auch tieffre-
quente Anteile von Hintergrund- oder Begleit-
musik enthalten.



4.5 Richtwirkungen von Beschallungsan-
lagen

Wegen der ausgepragten richtungsspezifi-
schen Abstrahlcharakteristik kann bei Laut-
sprechern das Richtwirkungsmafd D, nicht ver-
nachlassigt werden. In der praktischen An-
wendung ergibt sich sowohl fir einzelne, frei-
stehende Lautsprecherboxen als auch fir gré-
Rere Lautsprechergruppen ("Cluster") ein mitt-
leres Richtwirkungsmal3, welches oktavweise
in Abbildung 7 und fur den A-bewerteten
Summenpegel in Abbildung 8 dargestellt ist.
Die in Abbildung 8 eingezeichnete Standard-
abweichung verdeutlicht, dass trotz der starken
Unterschiede der Einzelcluster bezlglich Gro-
Re und Leistung die resultierende Richtwirkung
nahezu gleichartig ist und fur Uberschlagige
Prognosen gut durch eine summarische A-
bewertete Richtcharakteristik gemaf Tabelle 8
(letzte Spalte) beschrieben werden kann.

Die angegebenen Werte beschreiben nur die
horizontale Richtwirkung, d. h. das Richtwir-
kungsmaf® fir Empfangsorte in Bodennahe.
Moderne  Beschallungstechnologien  (CD-
Horner, Line-Arrays) ermdglichen fur mittlere
und hohe Frequenzen zusatzlich auch eine
sehr hohe vertikale Bindelung - und damit ei-
ne zunehmende Konzentration der in diesem
Frequenzbereich abgestrahlten Schallleistung
auf den Versorgungsbereich. Dadurch kdnnen
bei Immissionsorten im rickwartigen Bereich

[

: Ef

der Buhne verstarkt Probleme mit tiefen Fre-
quenzen auftreten, da die Bassfrequenzen
(durch die Subwoofer) unverandert ungerichtet
abgestrahlt werden. Auf3erdem konnen bei
nicht optimal ausgerichteten Anlagen (z. B.
fehlende Neigung der Lautsprecher nach un-
ten) auch Probleme in Hauptabstrahlrichtung
auftreten, da sich in diesen Féallen der Versor-
gungsbereich z. T. erheblich Gber den Publi-
kumsbereich hinaus ausdehnt.
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Tabelle 7: Spektrum-Korrekturwerte DY fir die A-bewerteten Spektren von Biihnenemissionen, bezogen auf den jeweiligen
A, F-bewerteten energiedquivalenten Summenpegel

Frequenz Rock-/Pop Moderation Klassik Beifall
D%[T]/dB D°[O]/dB |D°[T]/dB| D°[0]/dB [D°[T]/dB|D°[O]/dB| D°[T]/dB|D°[O ]/dB
31 Hz -66,5 -45,3 -64,2 -54,2 -66,5 -58,8 -71,2 -64,9
40 Hz -45,3 -54,8 -59,9 -66,4
50 Hz -34,2 -38,9 -52,3 -61,8
63,5 Hz -26,8 -21,2 -33,3 -26,6 -42,9 -37,1 -58,2 -52,3
80 Hz -22,9 -28,0 -38,6 -54,3
100 Hz -21,9 -26,6 -32,7 -51,2
125 Hz -23,9 -18,1 -25,5 -20,9 -31,6 -25,5 -46,7 -40,8
160 Hz -23,0 -25,1 -28,0 42,7
200 Hz -19,5 -20,8 -23,3 -37,9
250 Hz -16,6 -11,1 -17,5 -13,0 -21,3 -14,5 -33,3 -27,5
315 Hz -13,4 -16,1 -16,4 -29,5
400 Hz -12,2 -11,8 -12,7 -25,1
500 Hz -10,6 -5,6 -9,6 -4,8 -11,2 -6,5 -20,6 -14,7
630 Hz -9,0 -8,0 -10,3 -16,6
800 Hz -8,3 -8,1 -8,5 -12,5
1 kHz -9,3 -4,3 -9,9 -4,5 -9,7 -4,3 -10,1 -5,0
1,25 kHz -9,7 -10,0 -9,1 -7,9
1,6 kHz -10,5 -10,8 -8,5 -6,8
2 kHz -12,4 -7,2 -13,6 7,7 -10,8 -5,4 -6,3 -2,4
2,5 kHz -13,6 -13,8 -11,3 -9,0
3,15 kHz -15,2 -14,4 -14.4 -14,4
4 kHz -17.,5 -12,6 -16,2 -11,6 -15,8 -11,3 -17,3 -11,8
5 kHz -21,4 -20,8 -19,2 -19,5
6,3 kHz -23,8 -22,4 -22,5 -22,2
8 kHz -26,7 -21,5 -23,9 -19,4 -27,2 -21,0 -25,8 -20,2
10 kHz -30,6 -27,8 -34,4 -30,3
12,5 kHz -37,1 -34,3 -38,9 -37,2
16 kHz -47,0 -42,0 -41,9 -44.3
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Tabelle 8: Mittlere unbewertete Oktav- und A-bewertete Richtwirkungsmalle D, fiir Lautsprechercluster in dB
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Abbildung 7: Oktavweise horizontale Richtwirkungsmal3e
flir Lautsprechercluster (in dB) fiir detaillier-
te Prognosen

4.6 Schallimmissionsberechnungsverfah-
ren

Aus den mit Hilfe von Gleichung (9) bzw. (10)
hergeleiteten EmissionskenngrofRen kann nach
[VDI 2714] bzw. [DIN ISO 9613-2] der Immis-
sionspegel berechnet werden. Dazu muss vom
Schallleistungspegel gemall Gleichung (9)
oder (10) fur Uberschlagige Rechnungen mit A-
bewerteten KenngréRen nach Gleichung (11)
das Richtwirkungsmald und die Ausbreitungs-
dampfung subtrahiert werden. Bei detaillierter
Rechnung in Frequenzbandern ist nach Glei-
chung (12) zusatzlich die Terz-/ Oktavkorrektur
zu berucksichtigen.

63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz A+Spektr.
g 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 -3 -5 -5 -5 -5 -7 -7 -5
90 0 -5 -8 -10 -15 -15 -20 -23 -12
135 0 -6 -11 -17 -18 -18 -29 -34 -16
180° 0 -5 -8 -15 -21 -21 -30 -34 -14
Ly
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Abbildung 8: Mittleres A-bewertetes Richtwirkungsmal3
flir Lautsprechercluster (in dB) fiir tiber-
schléagige Prognosen

Lm :LWA+D1,A+KO_D (11)

mit:  L,:  Schalldruckpegel am Immissionsort
(A-bewertet) [VDI 2714]
Lwa:  Schallleistungspegel der Quelle
(A-bewertet)
D,s:  A-Richtwirkungsmal3 gemal Tabelle 8
Ko: Raumwinkelmal3
D: Abstandsmal3, incl. aller weiteren Aus-

breitungsdémpfungen
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L,[T/0l=Ly,+Dj[T/O]+D.-D[T/0] (12)

mit:

L{T/O]: Terz- bzw. Oktav-Schalldruckpegel am
Immissionsort (A-bewertet)
[DIN ISO 9613-2]

Lya: Schallleistungspegel der Quelle

(A-bewertet)

D°JT/0] Terz- bzw. Oktav-Spektrumskorrektur
gemal3 Tabelle 7

D¢= D, + Da: Richtwirkungskorrektur

D/[T/O]: Richtwirkungsmal3, frequenzabhéngig,
gemal Tabelle 8

Da: Richtwirkungsmal3 fiir Raumwinkel (ent-
spricht K;)
D[T/O]J: AbstandsmalB’, incl. aller weiteren fre-

quenzabhéngigen  Ausbreitungsdamp-
fungen - entsprechend der Rechenvor-
schrift in [DIN ISO 9613-2]

Die Gesamtschallleistung ist energetisch auf
die Zahl der Quellen (in der Regel zwei) aufzu-
teilen.

Das Richtwirkungsmal D, ist entsprechend der
Richtung des Immissionsortes zur Hauptachse
des Schallstrahlers gemall Tabelle 8 zu be-
stimmen.

Fir das Raumwinkelmal® wird zumeist
Ko = +3 dB anzusetzen sein (Halbraumabstrah-

lung).

Das Abstandsmalf’ D entspricht der Schallaus-
breitung einer Punktquelle.

Der Gesamt-Immissionspegel ergibt sich durch
energetische Uberlagerung der Anteile aller
Teilquellen / aller Frequenzbander am Immis-
sionsort.

Zur Ermittlung des Beurteilungspegels sind die
so bestimmten Mittelungspegel anschliefend
je nach gultiger Beurteilungsvorschrift mit Zu-

* In der [DIN ISO 9613-2] ist dieser Term mit A bezeich-
net. Um Verwechslungen mit der Bezeichnung fiir Flache,
die ebenfalls A lautet, zu vermeiden, wird hier auf die
Notation der [VDI 2714] zuriickgegriffen.
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schlagen fur Impulshaltigkeit, Ton- und Infor-
mationshaltigkeit sowie entsprechenden Kor-
rekturen fur die jeweiligen Beurteilungszeit-
raume (ggf. incl. Ruhezeitzuschlagen) zu be-
aufschlagen.

Abschatzungen der sekundaren Gerdusch-
quellen haben gezeigt, dass Publikumsgerau-
sche wahrend der Veranstaltungen nur eine
untergeordnete Rolle spielen. In seltenen Fal-
len kann durch rhythmisches Schreien oder
Mitsingen der Spitzenpegel angehoben wer-
den.

4.7 Berechnungsbeispiel / Verifizierung

Emissionsgrofien

Als Beispiel wird die Berechnung des Mitte-
lungspegels an zwei Immissionsorten in
Wohngebieten fir die Schallabstrahlung einer
angenommenen Blhne fir ein  Freiluft-
Popkonzert durchgefihrt. Als Ausgangsgrofie
fur die Prognose wird die zu beschallende Fla-
che von A = 3400 m? verwendet, was einer Ka-
pazitdt von 6800 Zuschauern auf Sitzplatzen
entspricht.

ieRulrierdds Gpamipunkbyuriie
Laufppriecherchupis o Lig w3 ABAY
[Lygg = 03 sl
| F. :

Abbildung 9: Lageplan Popkonzert (Nahbereich)

Die Anordnung im Nahbereich der Buhne ist
Abbildung 9 zu entnehmen. Der resultierende
Mittelungspegel soll fur zwei ca. 1300 m ent-
fernte Immissionsorte berechnet werden. Da-
von befindet sich der Immissionsort 10 1 in
Hauptabstrahlrichtung der Bilhne, wahrend
10 2 schrag hinter der Buhne in einem Winkel
von 135° zur Hauptabstrahlrichtung liegt. Die



Gesamtkonfiguration ist in Abbildung 10 darge-
stellt. Da die Flache deutlich Giber 500 m? be-
tragt, wird als

Mindestversorgungspegel Ly min = 89 dB(A)
fur eine GroRblhne angesetzt.
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Abbildung 10: Lageplan Popkonzert (Fernbereich)

Aus der zu beschallenden Flache ergibt sich
nach Gleichung (9):

Lwa =89 dB(A) + 10 dB + 10 - Ig (3400) dB
= 134,3 dB(A).

Mit diesem Wert ist eine Uberschlagige Prog-
noserechnung fir A-bewertete Schallpegel di-
rekt mdglich. Fur eine detaillierte Prognose mit
frequenzabhangiger Ausbreitungsrechnung
bendtigt man das Spektrum der Schallquelle,
welches in Form von Zahlenwerten aus
Tabelle 7 enthommen werden kann. Im vorlie-
genden Fall wird das Oktavspektrum von
Popmusik verwendet.

Immissionspegel / Uberschlégige Rechnung

Fur die Ausbreitungsrechnung wird der (auf
volle Dezibel gerundete) Wert des A-
bewerteten Schallleistungspegels (134 dB(A))
zum Ansatz gebracht. Der Winkel zwischen
Hauptstrahlrichtung der Lautsprecher und
Richtung zum Immissionsort 10 1 betragt 0°,
der zum Immissionsort 10 2 ca. 135°. Aus der
Grafik mit dem mittleren Richtwirkungsmaf
(vgl. Abbildung 8) lasst sich fur IO 1 D, =0 dB
und far 10 2 D, = -16 dB ablesen. Aufgrund des
grolken Abstands werden die beiden Lautspre-
chercluster zu einer Einzelquelle zusammen-
gefasst. Der Mittelungspegel am Immissionsort
ergibt sich dann nach [VDI 2714] wie folgt:
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Lm = Lwa + Dja + Ko - (Ds + D + Dgw)

Lmios =134 dB(A)-0dB + 3 dB - (20 - Ig(1300) + 11) dB — 2 - 1300/1000 dB - 4,8 dB

= 56 dB(A).

Mit dem mittleren Impulszuschlag K, = 4 dB ergibt sich der Taktmaximal-Mittelungspegel aus dem

energiedquivalenten Mittelungspegel Laeq (= L) zu:

LaFteq, 101 = Laeq + Ki

= 56 dB(A) + 4 dB
= 60 dB(A).

Das Spitzenpegelkriterium lasst sich anhand des Immissionspegels L, mit Hilfe des Scheitelfaktors

AL .« (siehe Tabelle 6) kontrollieren:
Lmax = Lm + AlLnmax
= 56,0 dB(A) + 9,1 dB
= 65 dB(A).

Far den links hinter der Buhne liegenden 10 2 ergibt sich:

Lm0z =134 dB(A)- 16 dB + 3 dB - (20 - Ig(1300) + 11) dB — 2 - 1300/1000 dB - 4,8 dB

= 40 dB(A).

Der Unterschied von 16 dB entspricht der Differenz des RichtwirkungsmafRes bei 0° und 135°.

Impulszuschlag und Spitzenpegelkriterium kénnen analog zur Rechnung fir 10 1 gehandhabt werden.

Immissionspegel / Detaillierte Prognoserech-
nung

Die Ausbreitungsrechnung wird nach [DIN ISO
9613-2] gemal Gleichung (12) durchgeflhrt.
Nach [TA Larm] werden fir die frequenzab-
hangige Berechnung die Oktaven der Mitten-
frequenzen 63 bis 4000 Hz verwendet. Die
Korrekturwerte D% [O] zur Ermittlung der A-
bewerteten  Oktav-Schallleistungspegel  flr
Popmusik werden aus Tabelle 7 enthommen;
die Oktav-Richtwirkungsmafe aus den Werten
in Tabelle 8 interpoliert. Fir die Entfernung von
1300 m und eine mittlere Hohe des Schallaus-
breitungsweges von 1,6 m berechnen sich die
Ausbreitungsdampfungen D wie angegeben.

Wichtige Schritte im Ablauf des Rechenweges

sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Zu bewer-
ten sind zunachst die &quivalenten A-
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bewerteten Immissionspegel L, wobei Be-
trachtungen zum Impulszuschlag und Spitzen-
pegel analog dem vorigen Abschnitt durchzu-
fuhren sind. Zu erkennen ist, dass sich bei der
frequenzabhangigen Rechnung fiur 10 1 in
Hauptabstrahlrichtung ein etwas geringerer
Mittelungspegel und fir IO 2 bei 135° ein et-
was hdherer Mittelungspegel im Vergleich zur
Uberschlagigen Rechnung ergibt.

Die frequenzabhangige Ausbreitungsrechnung
erlaubt den Vergleich des C-bewerteten mit
dem A-bewerteten Mittelungspegel, wodurch
das Auftreten schadlicher Umwelteinwirkungen
durch tieffrequente Gerdusche gemal [TA
Larm] abgeschatzt werden kann. Im Beispiel
wird far 10 1 aulRerhalb des Gebaudes in
Hauptabstrahlrichtung eine Differenz  von
Lceq- Laeq VOn 11 dB ermittelt, wahrend sich fur
I0 2 schrag hinter der Biihne — bei gleichem



Abstand — eine Differenz von 21 dB ergibt. Da
nach [TA Larm] die Differenz von Lceq-Laeq iN-
nerhalb des schutzbedirftigen Raumes zu be-
urteilen ist, mussten in einem solchen Fall wei-
tergehende Untersuchungen angestellt wer-

den, weil dieser Pegelunterschied im Innen-
raum durch die Frequenzabhangigkeit der
Schalldd@mmung der AuRenbauteile (insbeson-
dere leichter Bauteile, wie Fenster) und der
Nachhallzeit noch anwachst.

Tabelle 9: Ausgangsdaten und Rechenweg fiir detaillierte Prognoserechnungen

Lwa 134 dB(A)
Frequenz f 63 125 250 500 1000 2000 4000 |(Hz
D%[0] -21,2 -18,1 -11,1 -5,6 -4,3 -7,2 -12,6 |dB
LwalO]l nach GI. (3)| 112,8 115,9 122,9 128,4 129,7 126,8 | 121,4 |dB(A)
Berechnung fiir 10 1 in Hauptabstrahlrichtung (0)

Dc=Dq; D=0dB 3 3 3 3 3 3 3 dB
D[O] 78,2 78,4 79,5 81,7 84,5 89,7 107,8 |dB
L{O] nach GI. (12) | 37,6 40,5 46,4 49,7 48,2 40,1 16,6 |dB(A)
La nach Gl. (7) A-bewerteter Inmissionspegel am IO 1 54 dB(A)
Lc nach Gl. (8) C-bewerteter Dauerschalldruckpegel am Immissionsort 65 dB(C)
Berechnung fiir 10 2 schrig hinter der Biihne (135)

Dc =D, + Dq 3 -3 -8 -14 -15 -15 -26 |dB
D[O] 78,2 78,4 79,5 81,7 84,5 89,7 107,8 |dB
L{O] nach GI. (12) | 37,6 34,5 35,4 32,7 30,2 22,1 -12,4 |dB(A)
La nach Gl. (7) A-bewerteter Inmissionspegel am 10 2 42 dB(A)
Lc nach Gl. (8) C-bewerteter Dauerschalldruckpegel am Immissionsort 63 dB(C)
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5 Rummelplatze

5.1 Allgemeines

Rummelplatze weisen ein sehr hohes Konflikt-
potenzial hinsichtlich ruhestérenden Larms in
der Nachbarschaft auf. Insbesondere wirkt sich
aus, dass sie

+ sehr haufig in Betrieb sind (an manchen
Standorten bis zu 5 mal im Jahr);

+ relativ lange Standzeiten aufweisen (bis
Uber mehrere Wochen);

sehr hohe Gesamtschallleistungspegel er-
zeugen;

der emittierte Schall eine hohe Lastigkeit
aufweist  (dominierender rhythmischer
Bassanteil, hoher Informationsgehalt der
Ansagen usw.);

4

+ grolle Besuchermengen anziehen (mit ei-
ner deutlichen Konzentration auf Ruhezei-
ten).

Im Umfeld von Rummelplatzen kommt es mit-
unter auch durch den Parkverkehr der Besu-
cher zu Problemen, die jedoch nur zum Teil
auf rein akustische Belastigungen zurickzu-
fuhren ist. Fir diejenigen Rummelplatze, die
Uber eindeutig zuordenbare Parkflachen verfi-
gen, ist eine Abschatzung der zu erwartenden
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Immissionen entsprechend den Hinweisen in
Kapiteln 1; 2.3 und 2.4 durchzuflihren.

5.2 EmissionskenngrofRen

Aus dem flachenbezogenen Schallleistungs-
pegel Lwar der Schaustellerflachen, d. h. fr
Fahrgeschafte genutzten Flachen, lasst sich
der Gesamtschallleistungspegel Lwa geman
Gleichung (13) ermitteln.

L, = 71dB(A)+10-lg(% )dB (13)
0

A-bewerteter energiedquivalenter Ge-
samt-Schallleistungspegel eines Rum-
melplatzes

mit: LWA N

71 dB(A): flichenbezogener Schallleistungspegel
der Schaustellerflache; o = 2,9 dB

A: flir Fahrgeschéfte genutzte "effektive"
Fléache in m?
Ao: Bezugsfldche von 1 m?



Dieser Ansatz hat jedoch den offenkundigen
Fehler, dass fur kleine Rummelplatze haufig zu
geringe Schallleistungen berechnet werden.

Fir die  Abschatzung des  Mindest-
Gesamtschallleistungspegels kann Gleichung
(14) genutzt werden.

L,, =104dB(A)+10-1g(N)dB (14)

A-bewerteter Gesamt-Schallleis-
tungspegel eines Rummelplatzes

104 dB(A): mittlerer effektiver Schallleistungspe-
gel der dominanten Fahrgeschéfte

mit: LWA N

N: Anzahl der dominant lauten Fahrge-
schéfte

Es wird empfohlen, den jeweils héheren Wert
aus Gleichung (13) und (14) fur die Prognose
anzusetzen. Auch wenn eine gewisse Unsi-
cherheit hinsichtlich der Festlegung "dominant
lauter" Fahrgeschafte besteht, ergibt sich
durch diesen Ansatz eine Moglichkeit, die reale
Struktur auch in einfachen Prognosen bertick-

Tabelle 10: Schallemissions-Kennwerte einzelner Fahrgeschéfte

sichtigen zu konnen. Dies trifft insbesondere
fur kleinere Rummelplatze zu, bei denen ein-
zelne, besonders laute Fahrgeschafte den Ge-
samt-Schallleistungspegel auch tatsachlich
mafgeblich bestimmen (Tabelle10).

Weitere Einzelwerte von Fahrgeschiften sind
in Tabelle 17 enthalten.

Allgemeine Publikumsgerausche, die nicht
unmittelbar mit LautduBerungen beim eigentli-
chen Fahrbetrieb verbunden sind (Kreischen,
Schreien), liegen stets ca. 10 dB unter dem
Gesamtschallleistungspegel des jeweiligen
Rummelplatzes und brauchen deshalb nicht
getrennt berechnet werden.

Auf den zugeordneten Parkplatzen finden
Stellplatzwechsel sehr viel haufiger statt, als in
der Literatur angesetzt. FUr die Abschatzung
der Maximalpegel kann mit N = 1,0/h gerech-
net werden. Damit sind diese Parkplatze am
ehesten mit "Parkplatzen an Einkaufszentren"
nach [P-LSt] vergleichbar.

Anlage/Aktivitat dominant laut Lwa /dB(A)
grolie Fahrgeschafte X 108-114
Berg- & Talbahn X 104-109
Autoscooter X 100-106
kleinere Fahrgeschafte 98-102
Kinderkarussell 85
Ansagen (Losbuden, Eigenwerbung usw.) 106-108 *
Signalhorn 116 *

* nur Einzelereignisse, die den Spitzenpegel bestimmen kénnen
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5.3 SignalkenngroRen bei Rummelplatzen

Aus den Nahfeld- und Einzelmessungen wur-
den die Mittelwerte fur Impulszuschlag K; und
Scheitelfaktor AL,.x der Schallemissionen von
Rummelplatzen bestimmt. Es ergeben sich aus
58 Messungen folgende Werte:

Ki =4,2%1,2dB
AlL,.x =11,21 3,4 dB.

Fir Fernfeldprognosen wird K, = 4 dB empfoh-
len.

Die Messungen belegen, dass ein Rummel-
platz den Schall im Mittel nahezu ungerichtet
abstrahlt. Untersuchungen an einigen "domi-
nant lauten" Fahrgeschéaften zeigen, dass nur
ca. 1/4 davon nennenswerte Eigenabschattung
aufweist, die in der summarischen Wirkung
eines Rummelplatzes jedoch vernachlassigt
werden kénnen.

Das mittlere Spektrum aller Messungen inner-
halb  von Rummelplatzgelanden ent-
spricht Abbildung 11 resp. den in Tabelle 11
angegebenen A-bewerteten Bandkorrekturen.

5.4 Berechnungsbeispiel / Verifizierung

Als Beispiel soll ein realer Immissionsort, ca.
220 m von einem grofleren Festplatzgelande
entfernt, dienen (siehe Lageplan in Abbildung
12).

Das fir Fahrgeschafte genutzte Gelande hat
eine Grofle von ca. 20.000 m?. Es waren 12
"dominant laute" Fahrgeschafte vertreten.

Lassen sich keine naheren Aussagen treffen,
kann die mit Fahrgeschaften bestandene "in-
nere" Grundflache als Ausgangswert flr die
Prognose nach Gleichung (13) genutzt wer-
den.
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=
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Abbildung 11: Mittleres Spektrum von Rummelplatzen fiir
14 Einzelmessungen

Lwa =71dB(A)+10-g (A/A,) dB

=71 dB(A) + 10:lg (20.000) dB

=71dB(A) +43 dB

=114 dB(A)
Uberpriift man diesen Wert gemal Gleichung
(14) mit der Zusatzinformation, dass 12 "domi-
nant laute" Fahrgeschéafte vertreten waren, er-
halt man einen geringfugig hoheren Wert.
Lwa =104 dB(A)+ 10-g (N) dB

=104 dB(A) + 10-lg (12) dB

=104 dB(A) + 11 dB

=115 dB(A)
Durch Verwenden des hoheren Wertes lasst
sich der Immissionspegel mit einem Impulszu-

schlag von K= 4dB in Form des Larreq ab-
schatzen.

Larreq = Lwa *+ Ko - (Ds + D + Dgm) + K|

=115 dB(A) + 3 dB - 57,8 dB - 0,44 dB - 4,1 dB + 4 dB
= 60 dB(A)
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Es liegen fir diesen Immissionspunkt zwei der prognostizierte Immissionspegel im Rah-
konkrete Messergebnisse von men der typischen Unsicherheit von Feldmes-
Larreq= 64 dB(A) und 61 dB(A) vor. Somit liegt sungen.

Tabelle 11: Spektrum-Korrekturwerte D fiir das A-bewertete Emissionsspektrum von Rummelplétzen,
bezogen auf den jeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summenpegel

Korrekturwert in dB Korrekturwert in dB
Frequenz Frequenz
D°{[T] D%[O] D°[T] D%[O]
31 Hz -53,9 -40,4 630 Hz -10,6
40 Hz -40,7 800 Hz -10,2
50 Hz -27.,4 1 kHz -10,8 -6,0
63,5 Hz -22,0 -16,1 1,25 kHz -11,3
80 Hz -17.,8 1,6 kHz -12,3
100 Hz -14,8 2 kHz -13,4 -8,7
125 Hz -14 .4 -9,1 2,5 kHz -15,1
160 Hz -12,7 3,15 kHz -17,2
200 Hz -11,7 4 kHz -18,8 -13,9
250 Hz -12.1 -7,4 5 kHz -20,9
315 Hz -12,9 6,3 kHz -21,5
400 Hz -12.1 8 kHz -22,0 -17,8
500 Hz 111 -6,5 10 kHz -25,1

Abbildung 12: Lageplan Festplatzgeldnde und Immissionsort 10
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6 Volksfeste

6.1 Allgemeines

Unter Volksfesten soll hier eine Vielzahl von
Freizeitaktivitaten verstanden werden, die auf
grolleren Flachen und mit erheblichen Zu-
schauerzahlen stattfinden. Die dominanten
Quellen der Schallemission sind meistens
Buhnen mit Beschallungsanlagen. Dabei spie-
len die AuRerungen der Besucher allerdings oft
eine grolere Rolle als bei der Betrachtung von
Freilichtblhnen, speziell, wenn die Volksfeste
von groReren Marktflachen oder gastronomi-

Tabelle 12: Von Volksfesten ausgehende Emissionspegel

schen Einrichtungen begleitet werden. Bei
Volksfesten kann eine Vielzahl weiterer Ein-
zelquellen hinzukommen, die allgemein nur
sehr ungenau zu fassen sind. Das betrifft stati-
onare Quellen, wie Schausteller bzw. Fahrge-
schafte und Festzelte, aber auch Umzige mit
Kapellen. Ein generalisierter flachenbezogener
Ansatz ist daher nur bedingt sinnvoll; fir die
Mehrzahl der Félle wird die differenzierte Mo-
dellierung der Einzelquellen gemal Kapitel 6.2
erforderlich sein.

Anlage/Aktivitat Lwa Lwa»
Besucher StraRenfest 65 dB(A)’ 62 dB(A)
Festzelt 83 dB(A)
Festzelt mit Kapelle (kleiner Verstarker) 100 dB(A)
Blasorchester 108 dB(A)
Chor 96 dB(A)

Volksfestbetrieb (ohne Einschrankung)

ca. 75 dB(A) 2

Volksfestbetrieb (verringerte Emission)

ca. 73 dB(A)?

Volksfest / Markt (ohne Musikanlagen)

ca. 64 dB(A) %3

= Wert pro Person / 2= bezogen auf gesamte Volksfestflache / 3= im Unterschied zu reinem Verkaufsmarkt

6.2 EmissionskenngrofRen
6.2.1 Beschallungsanlagen

Aus dem Vergleich der Schallleistungspegel in
Tabelle 12 fur Volksfeste wird deutlich, dass die
(fast immer) eingesetzten Beschallungsanla-
gen die Hauptquelle der Emission von Volks-
festen darstellen. Wenn die notwendigen Aus-
gangsdaten von Einzelblihnen zuganglich sind,
kénnen fir die Beschallungsanlagen die Schall-
leistungspegel gemal Kapitel 4 berechnet wer-
den. In der Regel wird dabei als Mindestversor-
gungspegel 81 dB fur Kleinblihnen anzusetzen
sein.
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6.2.2 Kommunikationsgerausche

Hierbei kann sowohl der personen- als auch
der flichenbezogene Ansatz fur den Schallleis-
tungspegel sinnvoll sein. Eine Zusammenstel-
lung dazu liefert Tabelle 12 (siehe auch
Abbildung 13). Die angegebenen Schallleis-
tungspegel sind dabei als mittlere, auf die ge-
samte Zeitdauer der Emission bezogene Werte
zu betrachten. Der Gleichzeitigkeitsfaktor k ist
also bereits darin enthalten. Erganzende An-
gaben dazu koénnen auch Tabelle 1 und
Tabelle 2 enthommen werden. Die gesamte
Flache eines Volksfestes ist dann so genau
wie erforderlich in Einzelflachen entsprechend
der Nutzung (z. B. Biergarten/ Kapitel 2, Mark-
te/ Kapitel 7, Rummelplatze/ Kapitel 5 etc.)
aufzuteilen; fur welche die Schallleistungspe-
gel jeweils getrennt zu ermitteln sind.



6.2.3 Schaustellerflachen

Die Emissionen der einzelnen Fahrgeschafte
kénnen anhand der Werte gemaly Tabelle 10
bzw. Tabelle 17 abgeschatzt werden. Dabei ist
zu beachten, dass die Emissionen der an die
Geschafte gebundenen Beschallungsanlagen
und die Kommunikationsgerausche der Nutzer
bereits in diesen Werten enthalten sind. Sie
mussen nicht separat berlcksichtigt werden.

6.2.4 Sonstige Emissionsquellen

Bei Volksfesten treten haufig Musikkapellen
(Blasorchester, Trommel- und Spielmannszu-
ge, Schallmeiengruppen) ohne oder mit nur
geringer Verstarkung auf. Fur diese kann ein
mittlerer A-bewerteter Gesamtschallleistungs-
pegel von LWA = 108 dB(A) angesetzt werden.
Dies entpricht einem Schallleistungspegel von
LWA1 = 94 dB(A) pro Musiker. Das zugeho-
rige, mittlere normierte Terzspektrum ist in
Abbildung 14 abgebildet (siehe auch Tabelle 13).
Infolge der hohen Pauken- und Trommelanteile
ergibt sich ein hoherer Balanteil als bei klassi-
scher Musik gemaf Abbildung 5.
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Abbildung 13: Mittleres normiertes Terzspektrum von
Publikumsgeréduschen und leiser Hinter-
grundmusik aus 13 Einzelmessungen (Der
relativ hohe tieffrequente Anteil resultiert
aus der Hintergrundmusik.)
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Abbildung 14: Mittleres normiertes Terzspektrum fiir
Blasorchester und Kapellen aus 10
Einzelmessungen

6.3 Modellierung

Je nachdem, wie genau die Emissionskenn-
grélken bekannt sind, kann die Berechnung
Uberschlagig oder detailliert erfolgen. Ist die
Lage der Beschallungsanlagen bzw. Bihnen
bekannt, kann der zugehdrige Beurteilungspe-
gel am Immissionsort analog zu Kapitel 4 be-
rechnet werden. Die sonstigen Emissionsquel-
len (z. B. Biergarten u. a.) sind mit ihrem jewei-
ligen Teil-Schallleistungspegel in die Berech-
nung einzubeziehen. Falls keine Detailanga-
ben Uber die Lage der einzelnen Emissions-
quellen vorliegen, bleibt nur der Ansatz Uber
die Gesamtflache mit den in Tabelle enthalte-
nen flachenbezogenen Schallleistungspegeln.
Mit diesem einfachen Ansatz ist im Nahbereich
jedoch mit erheblichen Unsicherheiten der
Prognosen zu rechnen.
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Tabelle 13: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir die A-bewerteten Emissionsspektren von Publikumsgeréduschen, Hintergrund-
musik und Kapellen - bezogen auf den jeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summenpegel

Korrekturwert in dB

Frequenz Publikum (mit Hintergrundmusik) Kapellen (ohne Verstarkung)
D°{[T] D’[0] D°[T] D’[0]
31 Hz -58,7 47,7 0,0
40 Hz -48,0 0,0
50 Hz -39,6 -35,0
63,5 Hz -29,6 -24,0 -30,7 -22,7
80 Hz -25,5 -23,8
100 Hz -22,3 -27,2
125 Hz -22,0 -16,6 -21,2 -17,9
160 Hz -20,1 -21,7
200 Hz -17.,4 -19,1
250 Hz -15,7 -10,9 -18,2 -13,7
315 Hz -14,5 -18,3
400 Hz -11,6 -12,8
500 Hz -8,9 -4,5 -10,5 -5,6
630 Hz -8,0 -8,7
800 Hz -9,6 -9,8
1 kHz -10,6 -5,5 -10,9 -5,2
1,25 kHz -10,5 -9,3
1,6 kHz -10,8 -9,2
2 kHz -12,6 -7,4 -10,8 -5,8
2,5 kHz -13,6 -12,4
3,15 kHz -14,6 -14,0
4 kHz -17.1 -12,1 -15,7 -10,9
5 kHz -21,2 -18,2
6,3 kHz -23,2 -21,1
8 kHz -26,4 -21,2 -24,5 -19,0
10 kHz -32,9 -29,4

32




7 Markte

7.1 Aligemeines

Die "Anlagenart” Markt ist im Sinne einer ein-
heitlichen Prognose schwer zu definieren. Zum
einen gehoren reine Versorgungsmarkte nicht
zur Kategorie der Freizeitanlagen, zum ande-
ren sind reine Freizeitmarkte relativ selten.
Nahezu alle anderen als "Markte" bezeichne-
ten Veranstaltungen, wie Mittelaltermarkt oder
Weihnachtsmarkt, tragen eher den Charakter
von Volksfesten, zumal sie haufig von Blhnen
und Schaustellern begleitet werden. In diesen
Fallen wird die Schallemission der Markte
ausschlieBlich durch die der Bihnen bzw. der
Schausteller bestimmt. Dies bedeutet, sie las-
sen sich mit den in Kapitel 4 (Freilichtbihnen)
bzw. Kapitel 5 (Rummelplatze) beschriebenen
Verfahren berechnen. Sie wurden bei den
Messungen deshalb auch ausgeblendet. Eine
Ausnahme bilden die inzwischen relativ haufi-
gen "Marktschreiertage". Diese eigentlichen
Versorgungsmarkte finden generell an Wo-
chenenden statt und besitzen einen nicht zu
leugnenden Unterhaltungswert, so dass sie in
die Kategorie "Freizeitaktivitaten" aufgenom-
men wurden.

Markte — in welcher Art auch immer — dienen
vordergrundig dem Verkauf von Waren. Die
allgemeine Grundlautstarke wird deshalb in
einem Rahmen gehalten, der eine problemlose
Kommunikation zwischen Verkaufer und Kun-
den noch zuldsst. Bei eigenen Messungen
konnte folglich auch beobachtet werden, dass
selbst die Hintergrundbeschallung das normale
Umgebungsgerausch, das durch gréRere
Menschenansammlungen entsteht, kaum an-
hebt. Insofern kdnnen die Ublichen Schallemis-
sions-Kennwerte von Personen aus der Litera-
tur (vgl. Tabelle 12) flr einfache Abschatzungen
durchaus herangezogen werden. Die Markte
finden in der Regel auf den Zentralplatzen der
Stadte bzw. Ortschaften statt, wo die allgemei-
nen urbanen Umgebungsgerausche bereits
Pegel bis zu 60 dB(A) aufweisen. Aus diesem
Grund konnten keine Fernfeldmessungen
durchgefuhrt werden; die angegebenen fla-
chenbezogenen Schallleistungspegel wurden
aus Mittelungspegeln berechnet, die durch Ab-
schreiten der jeweiligen Marktbereiche gewon-
nen wurden.

7.2 Emissionskenngrofen

Im Folgenden wird zwischen allgemeinen
Markten und Marktschreiern unterschieden.
Fir die Markte werden flachenbezogene
Schallleistungspegel angegeben, wobei die
wirksame Flache vereinfachend zu 50 % der
Marktgrundflache abgeschatzt werden kann.
Die Signalkenngréf3en sind in Tabelle 14 zu-
sammengestellt.
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Abbildung 15: Mittleres Spektrum (Oktav-Korrektur) fiir
Marktschreier aus 3 Einzelmessungen

Marktschreier benutzen heute generell Be-
schallungsanlagen, die mit denen von Klein-
bihnen  vergleichbar  sind (2  Aktiv-
Kompaktboxen, links und rechts des Standes
angeordnet). Fir die Marktschreier werden
deshalb (Gesamt-) Schallleistungspegel je
Marktstand angegeben. Das mittlere Spektrum
entspricht etwa dem Langzeitspektrum eines
mannlichen Sprechers gemall Abbildung 15
bzw. Tabelle 15. Da die entscheidende Schall-
abstrahlung Uber die Lautsprecher erfolgt, ist
zu beachten, dass der angegebene Schallleis-
tungspegel fur eine ungerichtet abstrahlende
aquivalente Punktschallquelle gilt. Fir Immis-
sionsorte aullerhalb der Hauptversorgungs-
richtung sind deshalb die Richtwirkungsmale
gemal Gleichung (11) und Tabelle 8 zu berlick-
sichtigen (siehe Kapitel 4).

Ublicherweise sind mehrere Marktstande
gleichzeitig in Betrieb, so dass selbst bei
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Marktschreiern ein relativ konstanter "Ge-
rauschteppich" entsteht. Deshalb unterschei-
den sich Impulszuschlag und Scheitelfaktor
auch kaum von normalen Markten. Es ist aller-
dings fraglich, ob die hohen, ausschliellich
aus Nahfeldmessungen bestimmten Impulszu-
schlage im Fernfeld tatsachlich wirksam wer-
den. Da jedoch gleichzeitig ein hoher Informa-

Tabelle 14: Emissionskenngréf3en von Mérkten

tionsgehalt vorhanden ist, kann die Regelung
der [TA Larm] flr gewerbliche Anlagen als Ori-
entierung dienen, wonach fur Prognosen Zu-
schlage von +3 dB oder +6 dB zu verwenden
sind, in der Summe jedoch nicht mehr als
6 dB.

Quelle Lwa / dB(A) Lwa-/ dB(A) K./ dB AL,/ dB
normaler Markt 58,3 + 4,4)' 6,2+0,9 12,1+ 1,8
Marktschreier 1045+71 )2 76+1,2 12,8 +2,3

)1 wird auf die Marktfliche bezogen

)2 entspricht der Gesamtemission eines Verkaufsstandes (Modellierung geméaf Kapitel 4.6)

Tabelle 15: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir das A-bewertete Emissionsspektrum eines Marktschreiers, bezogen auf den
Jjeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summenpegel

Korrekturwert in dB Korrekturwert in dB
Frequenz Frequenz
D%[T] D%[O] D’T] D’[O]
31 Hz -61,8 -54,8 630 Hz -6,2
40 Hz -56,1 800 Hz -8,9
50 Hz -50,1 1 kHz -14,4 -6,7
63,5 Hz -47 4 -41,5 1,25 kHz -13,2
80 Hz -43,6 1,6 kHz -14,9
100 Hz -35,4 2 kHz -16,8 -11,8
125 Hz -28,4 -22,0 2,5 kHz -19,2
160 Hz -23,4 3,15 kHz -23,4
200 Hz -22.,8 4 kHz -25,6 -20,4
250 Hz -20,2 -14,9 5 kHz -27,3
315 Hz -17.,5 6,3 kHz -30,3
400 Hz -9,2 8 kHz -32,3 -27,7
500 Hz -5,0 1,7 10 kHz -37,7
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8 Zirkusse

1807

Abbildung 17: Berechnetes mittleres Richtwirkungsmal3
in dB fiir Zirkusse (bewertet mit A-Kurve
und mittlerem Spektrum)

8.1 Allgemeines

Die Quellen der Schallemissionen von Zirkus-
sen ahneln prinzipiell denen von Freilichtblh-
nen. Fur die getrennte Untersuchung der
Emissionen von Besuchern (unabhangig von
den reguldren Zirkusauffihrungen) kénnen die
in Kapitel 2 zusammengefassten Werte von
personen- bzw. flachenbezogenen Schall-
leistungspegeln herangezogen werden. Bei der
Anwendung auf Veranstaltungen im Zelt ist
allerdings zusatzlich stets die frequenzabhan-
gige Dampfung des Zeltmaterials zu beachten!
Die Signalquellen werden ausnahmslos uber
eine Beschallungsanlage verstarkt, wobei die
Lautsprecherboxen links und rechts des Or-
chesters angeordnet sind. Eine typische Auf-
stellung im Zirkuszelt zeigt Abbildung 16. Das
nach aufien wirksame Richtwirkungsmalf} kann
Abbildung 17 entnommen werden. Das zuge-
hoérige Spektrum (aul3erhalb des Zeltes) ist in
Abbildung 18 dargestellit.

Gelegentlich kann es im Nachtzeitraum zu
Problemen mit von Tieren verursachten Ge-
rauschen kommen. So kdnnen z. B. von Raub-
tieren oder Elefanten erzeugte Gerausche bei
Standorten in Wohngebieten u. U. die nachts
zulassigen Spitzenpegel Uberschreiten. Dafir
kénnen jedoch keine Emissionswerte angege-
ben werden.
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8.2 EmissionskenngroRen
Aus den Messungen ergeben sich folgende
mittlere Schallleistungspegel:

Lwa = 108,3 + 1,3 dB(A).

Der Impulszuschlag liegt in der GrofRenord-
nung von:

Ki=4,6 1,1 dB.

Als Scheitelfaktor lasst sich ein Wert abschéat-
zen von:

ALmax =10,8 £2,3 dB.
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Abbildung 18: Spektrum Zirkusse (Mittelwerte aus
4 Einzelmessungen)
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8.3 Modellierung

Analog zu den Betrachtungen fir Frei-
lichtbuhnen in Kapitel 4 besteht die Moglichkeit
der Prognose auf der Basis der zu beschallen-
den Flache, die proportional der Zuschauer-
zahl ist, bzw. der maximalen Beschallungsent-
fernung, die proportional der Zeltgrole ist.

L, =79dB(A)+10-1g(n)dB (15)

mit: n:  Platzanzahl Zirkus (Zuschauerkapazitét)

L, =84dB(A)+20-1g( % )dB (16)
0

mit: r:  mittlerer Radius Zirkuszelt
ro: Bezugsradius von 1 m

Die abschattende Wirkung der haufig um das
GroRzelt angeordneten Wagenburg ist in den
Messwerten nicht enthalten. Fur genauere
Prognosen flr Immissionsorte in Zeltnahe
mussen deshalb entsprechend detaillierte Mo-
dellgeometrien verwendet werden. Flr weiter
entfernt liegende Immissionsorte geht deren
Abschattungswirkung infolge des ausgeprag-
ten Tieftonanteils hingegen schnell gegen Null.



Tabelle 16: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir das A-bewertete Emissionsspektrum von Zirkussen, bezogen auf
den jeweiligen A-bewerteten, energieédquivalenten Summenpegel

Frequenz Korrekturwert in dB
Dof[T] Dof[O]
31 Hz -42,2 32,5
40 Hz -33.1
50 Hz 243
63,5 Hz 18,3 108
80 Hz 11,9
100 Hz 10,2
125 Hz 0.8 54
160 Hz 10,5
200 Hz 10,7
250 Hz -11,9 6,7
315 Hz 118
400 Hz 11,4
500 Hz -11,2 6,9
630 Hz 12,3
800 Hz 137
1 kHz 12,9 36
1,25 kHz 136
1,6 kHz 15.3
2 kHz -17,4 123
2,5 kHz 19.7
3,15 kHz 21,9
4 kHz -24,7 19,6
5 kHz -28.9
6,3 kHz 32.8
8 kHz -36,8 -30,9
10 kHz 40,6
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9 Freizeit- und Vergnugungsparks

9.1 Allgemeines

In Deutschland existieren mehr als 50 grofie
Freizeit- und Vergnlgungsparks. Diese unter-
scheiden sich stark hinsichtlich ihrer Thematik
und damit der Art und Dichte der enthaltenen
Attraktionen. Die Spannweite reicht dabei von
naturnahen Parks Uber Filmparks bis hin zu
Fun- und Abenteuerparks mit sehr vielen
Fahrgeschéaften. Die Offnungszeiten fir die
Mehrheit der Parks liegen zwischen 9.00 Uhr
und 18.00 Uhr. Nur einzelne Parks sind bis
23.00 Uhr geoffnet. Diese Vielfalt macht die
Ableitung allgemeingultiger Zusammenhange
fur Prognosen der Emissionskennwerte sehr
schwierig. Hinzu kommt, dass die Freizeitparks
sehr grofde Flachen einnehmen, die bei grofRen
Anlagen im Bereich von 60 - 80 ha liegen kon-
nen. Die Emissionen schwanken auch in Folge
unterschiedlicher Besucherzahlen, die durch
Wochentag, Tageszeit, Wetter etc. beeinflusst
werden. Fur die Prognose sollte mit hohen Be-
sucherzahlen gerechnet werden, die auch ent-
sprechende Emissionen durch Anreise- und
Parkverkehr verursachen.

Im Prinzip ahneln die Gesetzmalliigkeiten der
Schallemission von Freizeit- und Vergnu-
gungsparks denen von Rummelplatzen, so
dass fur die Prognosen ein ahnlicher Ansatz
wie in Kapitel 5 gewahlt wurde. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass bei ortsfesten Fahrge-
schaften in Freizeit- und Vergnugungsparks im
Gegensatz zu Rummelplatzen in der Regel
keine separate Beschallung der Fahrgaste
Uber eine eigene Anlage erfolgt. Die unter-
suchten Parks wurden typischerweise flachen-
deckend mit dezenter Hintergrundmusik be-
schallt. Uber groRere Entfernungen waren
auch Emissionen parkeigener stationdrer Buh-
nen oder Zirkusse eher selten wahrnehmbar.

9.2 EmissionskenngroRen
Bei Freizeitparks sind nur die Werte des reinen

Fahrgerdauschs und die Lautaduf3erungen der
Nutzer zu bertcksichtigen, da Beschallungsan-
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lagen an den Fahrgeschaften nur fir Ansagen
genutzt werden und in ihrer Emission gegen-
Uber dem Fahrgerausch vernachlassigt werden
konnen. Die Schallleistungspegel der Einzel-
quellen sind zusammen mit weiteren Emissi-
ons-Kenndaten in Tabelle 17 aufgeflihrt. Diese
Schallleistungspegel gelten flir den Betrieb der
entsprechenden Einzelquelle. Auf Grund objek-
tiver Umstande (z. B. Fahrgastwechsel) kdnnen
die Anlagen nicht standig in Betrieb sein. Es
wurde deshalb die maximal mogliche Auslas-
tung abgeschatzt und daruber eine Zeitkorrek-
tur der bei der Messung ermittelten Schallleis-
tungspegel vorgenommen. Die so berechneten
(Dauer)-Schallleistungspegel in Tabelle 17 cha-
rakterisieren also die auf die gesamte Betriebs-
zeit des Freizeitparks bezogene Schallemission
bei voller Auslastung.

Emissionsdaten von Menschenmengen sind in
Kapitel 2.3 zusammengefasst. Angaben zu
(vorwiegend flachenbezogenen) Emissionspe-
geln, die denen von Freizeit- und Vergnu-
gungsparks ahneln, lassen sich auch aus
Tabelle 12 entnehmen. Weitere Emissionsda-
ten von Fahrgeschaften sind in Tabelle 10 ent-
halten. Fur Buhnen mit Beschallungsanlagen
kann die Prognose und Ausbreitungsrechnung
nach dem im Kapitel 4 hergeleiteten Verfahren
vorgenommen werden.

Die von Besuchern verursachten Gerausche
kdénnen entsprechend der konkreten Anord-
nung von Wegen, gastronomischen Einrich-
tungen u. 4. mit den zugehorigen Schallleis-
tungspegeln versehen werden, die gemal dem
Vorgehen in Kapitel 6 zu ermitteln sind. Die
Aufenthaltsdauer der Besucher in einem Frei-
zeitpark ist erfahrungsgemal sehr lang. Des-
halb ist bei der Modellierung der dazugehori-
gen Parkplatze zu beachten, dass die Stell-
platzwechsel auf den einzelnen Stellflachen
sehr niedrig sind. Sie kbnnen zwischen einem
und zwei Wechsel je Stellplatz und Tag betra-
gen.



Tabelle 17: Emissionskenndaten von in Freizeitparks untersuchten Einzelquellen

Quelle Lwa K, AL max
Berg- u. Talbahn 98 dB(A) 3,4dB 5,1 dB
Schleuderkarussel 100 dB(A) 5,0dB 9,4 dB
Achterbahn 102 - 107 dB(A) 5,3-8,1dB 10,3 - 19,7 dB
Buhne (Ansager) 105 dB(A) 7,3dB 13,5dB
Wildwasserbahn 89 dB(A) 3,5dB 6,3 dB
Saurier (Lautspr.) 91 dB(A) 6,3 dB 15,0 dB
Schiffsschaukel 102 dB(A) 6,4 dB 15,2 dB
Zirkus (Kinder) 99 dB(A) 6,3 dB 14,7 dB
Wasserrutsche 110 dB(A) 4.8 dB 16,4 dB

9.3 Modellierung

Lokal relevante Aussagen Uber die Schall-
emission von Freizeit- und Vergnugungsparks
lassen sich nur durch detaillierte Prognosen
ermitteln.

Prognosen aus flachenbezogenen Schallleis-
tungspegeln eignen sich nur fir grobe Ab-
schatzungen. Fir Immissionsorte in der Nahe
des Parkgelandes kénnen bei der anschlie-
Renden Ausbreitungsrechnung grobe Abwei-
chungen zu realen Beurteilungspegeln entste-
hen, wenn z. B. dominante Einzelquellen in
unmittelbarer Nahe angeordnet sind. Die her-
geleiteten flachenbezogenen Schallleistungs-
pegel bei voller Auslastung der Parks liegen
zwischen

Lwar = 58 dB(A)
(naturnaher Park, wenig Fahrgeschafte) und
Lwa» = 67 dB(A)
(erlebnisorientierter Park, viele Fahrgeschéfte).

Der mittlere Impulszuschlag fir die vier unter-
suchten Parks betragt

K,=5,2%£0,8dB.

Als Scheitelfaktor lasst sich ein Wert abschéat-
zen von:

AL =12,5 % 3,0 dB.
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10 Vereins- und Burgerhauser
10.1 Allgemeines

Fir Vereins- und Burgerhauser lassen sich
sehr schwer allgemeingultige Zusammenhan-
ge zur Prognose von Schallemissionskenngroé-
Ren ableiten. Das liegt an der sehr unter-
schiedlichen Nutzung dieser Einrichtungen, die
von praktisch gerduschlosen Tatigkeiten (z. B.
Malerei) Uber Laienmusik (Orchester/Chor) bis
hin zu Diskotheken bzw. Live-Konzerten rei-
chen kann. Da Vereins- und Birgerhauser
haufig in Wohngebieten gelegen sind, spielen
auch die Gerauschemissionen des Gastefahr-
zeugverkehrs sowie von Personen im Aulen-
bereich der Einrichtungen eine Rolle, was be-
sonders bei Nutzung flr Diskotheken und Kon-
zerte in den Abend- und Nachtstunden prob-
lematisch sein kann.

Tabelle 18: Beispiele fiir Innenschalldruckpegel in R&umen

10.2 Modellierung

Fir verlassliche Prognosen muss in den meis-
ten Fallen das jeweilige konkrete bauliche Ob-
jekt und seine spezielle zeitliche Nutzung un-
tersucht werden. Ausgangspunkt fur die Ab-
schatzung der Emission wird in der Regel der
mittlere Innenraumpegel des entsprechenden
Veranstaltungsraumes sein. In Tabelle 18 sind
einige Werte moglicher Innenraumpegel bei
kritischen Nutzungen aufgefuhrt.

Bei anderen Nutzungen muss ggf. der Innen-
raumpegel abgeschatzt werden. Mit den ermit-
telten Werten kann eine Ausbreitungsrechnung
z. B. nach [VDI 2571] durchgefiihrt werden.
Dabei mussen die AuRenbauteile des Gebau-
des mit ihren Flachen und Schallddmmmalen
bertcksichtigt werden. Zu beachten ist vor al-
lem die verminderte Schalldammung der Fas-
sade bei gedffneten Tlren oder Fenstern.

Raumnutzung Laeq K, AL ax
Diskothek (nach [Joiko]) 99-102 dB(A) 3,6 dB 10,2 dB
Techno-Diskothek 105-108 dB(A) 4,9 dB 12,5 dB
Blaskapelle, 25 Musiker (Rechnung) 88 dB(A) 3,9dB 8,1 dB
Orchesterprobe (klassisches Repertoire) 83 dB(A) 5,6 dB 18,7 dB
Chorprobe (ca. 50 Personen) 81 dB(A) 5,3dB 16,5 dB
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11 Abenteuerspielplatze

Tabelle 19: Schallemissionskennwerte fiir spielende Kinder

Schallquelle Lwa»
Kindergartenspielplatz 60 dB(A)
laut spielendes Kind 88 dB(A)
langere Zeit spielendes Kind 78 dB(A)
Kinderbecken im Freibad 85 dB(A) 80 dB(A)

11.1 Aligemeines

Fir die Beurteilung von Abenteuerspielplatzen
ist die Interpretation der [FZL-RL] zu beachten:
"Die mit ihrer Nutzung (von Kinderspielplatzen,
die die Wohnnutzung in dem betroffenen Ge-
biet ergédnzen) unvermeidbar verbundenen Ge-
rausche sind sozialadaquat und mussen von
den Nachbarn hingenommen werden".

An allen untersuchten Abenteuerspielplatzen
konnte festgestellt werden, dass die Kinder
infolge der gezielten Beschaftigungsanleitung
durch Aufsichtspersonen, haufig auch im Bei-
sein von Eltern oder GroReltern, sich diszipli-
niert und relativ ruhig verhielten. Ahnliches trifft
auf Abenteuerspielplatze in zentralurbanen
Lagen zu. Insofern scheint von Abenteuer-
spielplatzen weniger Larm auszugehen als von
"normalen" Spielplatzen, z. B. in Wohngebie-
ten. Anlagen mit klang- oder gerauscherzeu-
gender Ausstattung konnten nicht ermittelt
werden.

11.2 EmissionskenngrofRen

Werte aus der Literatur liegen nur sehr wenige
vor, auch wenn in der [FZL-RL] so genannte
"Robinson-Spielplatze" und "Aktiv-Spielplatze"
ausdricklich erwahnt sind. Die verfligbaren
Werte sind in Tabelle 19 zusammengestellt.

Aus den wenigen auswertbaren Messungen
ergeben sich flachenbezogene Schallleis-
tungspegel mit einem Spektrum geman
Abbildung 19 bzw. Tabelle 20:

Lwa-= 68,6 + 7,6 dB(A) .

Der Impulszuschlag kann abgeschatzt werden
Zu:

K,i=8 *2dB.
Als Scheitelfaktor lasst sich abschatzen:

ALn.x=10 £ 3 dB.
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Abbildung 19: Mittleres Spektrum fiir Abenteuerspielplét-
ze mit dominierenden LautdulBerungen der
Kinder aus 5 Einzelmessungen
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Tabelle 20: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir das A-bewertete Emissionsspektrum von Abenteuerspielplétzen,
bezogen auf den jeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summenpegel

Korrekturwert in dB

Frequenz
D°(T] D’{O]
31 Hz -49,8 -43,3
40 Hz -44.8
50 Hz -40,2
63,5 Hz -36,6 -30,9
80 Hz -33,1
100 Hz -31,5
125 Hz -28,3 -22,3
160 Hz -24.3
200 Hz -20,8
250 Hz -18,4 -13,4
315 Hz -16,4
400 Hz -12,9
500 Hz -11,1 -6,6
630 Hz -10,4
800 Hz -9,4
1 kHz -8,1 -3,7
1,25 kHz -8,1
1,6 kHz -10,0
2 kHz -11,4 -6,6
2,5 kHz -13,3
3,15 kHz -15,2
4 kHz -16,5 -11,8
5 kHz -18,6
6,3 kHz -22,3
8 kHz -251 -19,6
10 kHz -27,1
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12 Anlagen fiir Modellfahrzeuge und —flugzeuge

12.1 Modellflugplatze

12.1.1 Allgemeines

Nach § 16 der Luftverkehrs-Ordnung [LuftVO]
besteht u. a. eine Erlaubnispflicht zum Aufstieg
fur Flugmodelle mit Verbrennungsmotoren, die
in einer Entfernung von weniger als 1,5 km von
Wohngebieten betrieben werden. Einer Auf-
stiegserlaubnis fir konkrete Modelle bedarf es
nicht, wenn der Flugbetrieb auf einem zuge-
lassenen Flugplatz fir Flugmodelle durchge-
fuhrt wird.

Flugplatze fur Flugmodelle sind seit 2006 nach
den ,Grundséatzen des Bundes und der Lander
fur die Erteilung der Erlaubnis zum Aufstieg
von Flugmodellen gemal § 16 LuftvO"
[Grundsatze Flugmodelle] zu bewerten. Nach
diesen Grundsatzen durfen die Schallpegel
von Flugmodellen, die von Verbrennungsmoto-
ren angetrieben werden, die Larmgrenzwerte
nach der vom Luftfahrt-Bundesamt veroffent-
lichten Larmvorschrift fir Luftfahrzeuge [LVL]
in der jeweils geltenden Fassung nicht Uber-
schreiten. Aktuell (LVL vom 01.08.2004) ist fur
Flugmodelle mit Kolbenmotoren (Propeller und
Hubschrauber) ein Grenzwert von

Lamax = 84 dB(A)

und flr Flugmodelle mit Strahltriebwerk
(Strahlflugzeuge und Hubschrauber) ein
Grenzwert von

Lamax = 90 dB(A)
festgelegt.

Im anzuwendenden Messverfahren ist eine
arithmetische Mittelung von Messungen in un-
terschiedlichen Richtungen in 25 m Bezugsent-
fernung vorgegeben. Die Messpunkte befinden
sich 1 m Uber kurz gemahtem Grasboden.

Dies entspricht bei Flugzeugen mit Kolbenmo-
toren einem maximalen Schallleistungspegel je
Flugzeug von:

Lwa S 121 dB(A).

Der DEUTSCHE MODELLFLIEGER VERBAND E.V.
hat 1999 ein Konzept zur Larmbewertung von
Modellflugplatzen [MF-Konzept] entwickeln

lassen. Zur Vereinfachung der Anwendung
wurde dieses 2004 um eine Messvorschrift und
Abstandstabellen in Abhangigkeit der Ge-
bietseinstufung der Immissionsorte erganzt
[Sorge]. Diese Abstandstabellen sind nun Be-
standteil der ,Grundséatze des Bundes und der
Lander fur die Erteilung der Erlaubnis zum
Aufstieg von Flugmodellen gemal § 16 Luft-
VO* und kénnen im Rahmen einer vereinfach-
ten schalltechnischen Beurteilung fir Modell-
fluggeldnde auf der Basis der [18. BImSchV]
angewandt werden. In allen anderen Fallen
sind die Schallimmissionen genau zu berech-
nen.

Dazu wird die aus den Messwerten gemaf
Gleichung (17) ermittelte Schallleistung als
halbkreisformige Flachenschallquelle mit ei-
nem Radius von 300 m (= GréfRRe des Flugkor-
ridors) in 75 m Hoéhe (= mittlere Flughtéhe) an-
gesetzt (vgl. Abbildung 20).

Lwa = Lasg® + 39 dB
L, =L, ~10- lg(%o)dB (17)

=L,,—51,5dB

bzw. =L, —12,5dB

Die Gesamtemission eines Modellflugplatzes
ist dann durch die energetische Addition der
zeitlich gewichteten Anteile der genutzten Mo-
dellkategorien (vergleiche Kapitel 12.1.2) zu
berechnen. Die Flugzeit eines einzelnen Mo-
dells liegt deutlich unter 10 min; je zugelasse-
nen Flugkorridor dirfen hochstens 2 Modelle
gleichzeitig betrieben werden.

Die Schallausbreitungsberechnung erfolgt ge-
malf [18. BImSchV] nach [VDI 2714]. Der Ver-
gleich mit der aktuellen [DIN ISO 9613-2] hat
im interessierenden Ausbreitungsbereich fir
die Mitwindsituation nur zu sehr geringen Ab-
weichungen im Endergebnis geflhrt.

® arithmetischer Mittelwert aus mehreren Messungen des
Lamax eines Modells in 25 m Entfernung
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Abbildung 20: Anordnung der Fldchenschallquelle
entsprechend dem halbkreisférmigen
Flugkorridor bei mittlerer Flughéhe

12.1.2 Emissionskenngréflien

Bei der Festlegung der Ausgangsgrofien fur
die Schallemissionsberechnung von Modell-
flugplatzen sind die unterschiedlichen Flugmo-
dellsportkategorien der aktiv genutzten Model-
le zu bericksichtigen. Dies ist aufgrund ihrer
differierenden Schallleistungspegel als auch
der sehr unterschiedlichen Spektren (Tabelle
21) notwendig. Nachfolgend werden die wich-
ten Modellkategorien® kurz beschrieben.
Klanglich dominant sind in nahezu allen Fallen
die Antriebsgerausche (Kolbenmotoren, Turbi-
nen, Elektromotoren), so dass funktionale
Modellunterschiede (originalgetreue Flugzeu-
ge, Funflyer, Hubschrauber usw.) bei der Er-
mittlung der Emission vernachlassigt werden
kénnen.

Die angegebenen Zuschlage fur Impulshaltig-
keit wurden aus Messungen bei Flugbetrieb an
Messorten in Nahe des Modellpiloten gewon-
nen, an denen sich die entfernungs- und rich-
tungsbedingten  Pegelschwankungen  sehr
stark auswirken. Einige wenige, im Fernfeld
des Flugkorridors gewonnene Messdaten bes-
tatigen diese nicht. Da alle Modellverbren-
nungsmotoren ausgepragte tonale Klangkom-
ponenten aufweisen, wird in [MF-Konzept] ein
Zuschlag fur Ton- und Informationshaltigkeit

® im schallemissionstechnischen Sinne - nicht im Sinne

der Modellkategorien des Deutschen Aero Club e.V.
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von +6 dB, sowie ein pauschaler Sicherheits-
zuschlag von +3 dB vorgeschlagen. Als Beur-
teilungszeitraum werden 9 Stunden (Sonn- und
Feiertags aulerhalb der Ruhezeiten) ange-
setzt, so dass die Zeitkorrektur O dB betragt.

Bei der Beurteilung ist zu berucksichtigen,
dass bei allen Modellen mit Propellerantrieb,
einschliellich Hubschraubern, ortsuntypische,
schmalbandige tonale Klangkomponenten auf-
treten (auch bei Modellen mit Elektroantrieb),
die bereits bei niedrigen Immissionspegeln,
weit unterhalb der zulassigen Richtwerte, eine
hohe Stoérwirkung haben. Allgemein kann da-
bei davon ausgegangen werden, dass mit klei-
neren Hubrdumen hohere Drehzahlen und
damit steigende Lastigkeit des Klanges ver-
bunden sind. Nur fur Turbinenantriebe ftrifft
dies nicht zu.

RC-Flugmodelle
mit Kolbenverbrennungsmotoren

Die Mehrzahl der hier zu betrachtenden Flug-
zeugmodelle ist funkferngesteuert und wird
durch Kolbenverbrennungsmotoren angetrie-
ben. Es werden sehr unterschiedliche Modell-
grélen und zugehdrige Motorleistungen ver-
wendet. Anhand der Messungen lasst sich
trotz der relativ gro3en Streuung ein deutlich
unter dem zulassigen Maximalwert liegender
mittlerer Schallleistungspegel von

Lwa = 104,9 + 4,4 dB(A)

je Flugzeug angeben. Sehr unterschiedlich
sind hingegen die zugehdrigen Spektren und
die daraus resultierende Lastigkeit der Mo-
torengerausche. Aus Terzmessungen an ins-
gesamt 34 Modellen dieser Kategorie lassen
sich drei Gruppen definieren, die in Tabelle 22
beschrieben sind.



Tabelle 21: Zusammenstellung der Signalkenngré8en von Modellmotoren (fiir die Betriebsdauer) unter Beriicksichtigung
von Werten aus eigenen Messungen und aus [Sorge]

Kolbenmotoren Turbinen Fesselflug Elektromodelle

AL/ dB 8,8 8,8 6,2 11,1
Std.-abw. o/dB 2,0 3,1 2,4 4.3
K,/ dB 4,5 4,1 4,7 5,2
Std.-abw. o/dB 1,4 2,3 1,8 0,7
Lwa / dB(A) 104,9 120,3 119,2 86,2
Std.-abw. o/dB 4.4 9,0 2,5 6,9
Anzahl 37 10 18 7

Tabelle 22: Klangliche Hauptgruppen von Kolbenverbrennungsmotoren

Hubraum klangliche Besonderheiten
Kleine Motoren <10 cm? durchdringender, ausschlieB3lich hochfrequenter Klang
Mittlere Motoren 10-30cm? grofte Lautstarke im mittleren Frequenzbereich
GroRe Motoren =30 cm? tieffrequentes Brummen, Klang ahnlich einem Moped

RC-Flugmodelle mit Turbinen

Zunehmend sind Flugmodelle mit Turbinenan-
trieben im Einsatz (Jets, Hubschrauber). Diese
weisen zwar deutlich héhere Schallleistungs-
pegel als Kolbenmotoren auf, ihr Klang ist je-
doch ein nahezu von tonalen Komponenten
freies mitten- bis hohenbetontes Rauschen, so
dass eine wesentlich geringere Lastigkeit vor-
handen ist. Zuschlage fur Ton- oder Informati-
onshaltigkeit kdnnen entfallen.

RC-Flugmodelle mit Elektromotoren

Auch bei Modellen mit Elektromotor-Antrieben
existieren erhebliche GroRen- und Leistungs-
unterschiede. Haufig werden derartige Antrie-
be flr Motorsegler oder fur den Start von Se-
gelflugzeugen eingesetzt. Fir diese konnten
keine Messwerte ermittelt werden, da die er-
zeugten Schallleistungspegel aulierst gering
und die damit verbundenen Schallemissionen
vernachlassigbar sind.

Die angegebenen Werte beziehen sich auf

grélere Funktionsmodelle (z. B. Hubschrauber
mit Elektroantrieb und Funflyer mit Abwurfein-
richtungen u. a.). Diese haben im Mittel ge-
genlber Verbrennungsmotoren um 20 dB
niedrigere Schalleistungspegel, so dass deren
Emissionen in nahezu allen Fallen unkritisch
sind.

Seqgelflugmodelle

Segelflugmodelle  bendtigen einen kurzen
Startauftrieb (ca. 30 s), der entweder durch ei-
nen ,kleineren“ Verbrennungsmotor (siehe Ta-
belle 23 und Abbildung 23), einen Elektromotor
oder einen Gummiaufzug realisiert wird. Die
beiden letzten Kategorien erzeugen praktisch
keine nennenswerte Schallemission und durfen
deshalb auch von unbefestigten Behelfsflug-
platzen aus aufsteigen. GrolRere Segelflug-
zeuge ohne eigenen Antrieb werden hinge-
gen von grolden verbrennungsmotorgetriebenen
Schleppmaschinen gezogen, deren Emissio-
nen sich mit denen ,grofRer Motoren beschrei-
ben lassen (vgl. Tabelle 23 und Abbildung 21).

45



Fesselflugmodelle

Flugplatze fur Fesselflugmodelle sind ver-
gleichsweise selten, da ein relativ hoher bauli-
cher Aufwand fur eine eher veraltete Techno-
logie betrieben werden muss. Die entweder
von Verbrennungs- oder Elektromotoren ange-
triebenen Modelle fliegen Uber einem kreisfor-
migen Flugfeld von 16 m Durchmesser und
hartem Belag. Die Schallemissionspegel diffe-
rieren in Abhangigkeit der Klassifizierung sehr
stark, sind jedoch innerhalb einer Kategorie auf
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Grund der extremen Spezialisierung ausge-
sprochen einheitlich. Die Schallemission der
Elektromotor-Modelle  kann  vernachlassigt
werden. Generell ist die subjektive Auffalligkeit
des hochfrequenten, sirenenartigen Klanges
von Fesselflugmodellen sehr hoch, da die
schmalbandigen Resonanzschalldampfer auf
Grund der engen kreisférmigen Flugbahn ei-
nen ausgepragten Dopplereffekt erzeugen.
Andererseits kdnnen Fesselflugmodelle in Fol-
ge der Lange der Steuerleine nur maximal
15 m hoch aufsteigen (gilt nur fir die Katego-
rien F2B und F2D; die Geschwindigkeitsmodel-
le F2A und F2C fliegen generell in maximal
2 m Hoéhe). Insofern ist fur die Schallimmissi-
onsberechnung derartiger Anlagen ein geson-
derter Ansatz heranzuziehen.

Als typisch kénnen die Spektren und Schall-
leistungen fur kleine Modellmotoren angesetzt
werden. Fur die Geschwindigkeitskategorien,
bei denen Motoren mit Hubraumen von ca.
2,5cm® und Drehzahlen bis zu 40.000/min
eingesetzt werden, die zur Leistungs-
/Drehzahlsteigerung generell mit sehr schmal-
bandigen "Resonanzschalldampfern" ausge-
stattet sind, ist die getrennt beschriebene
Gruppe "Geschwindigkeitsmotoren" zu ver-
wenden (siehe Tabelle 24, Abbildung 24 ).



Abbildung 21: Mittleres Emissionsspektrum fiir "gro3e”
Modellmotoren aus 17 Einzelmessungen

Abbildung 24: Mittleres Emissionsspektrum von Motoren
flir Geschwindigkeitsmodelle aus 9 Einzel-
messungen
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Abbildung 22: Mittleres Emissionsspektrum “mittelgro3er”
Modellmotoren aus 16 Einzelmessungen

Abbildung 25: Mittleres Emissionsspektrum fiir Modelltur-
binen aus 10 Einzelmessungen
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Abbildung 23: Mittleres Emissionsspektrum fiir "kleine"
Modellmotoren aus 8 Einzelmessungen

Abbildung 26: Mittleres Emissionsspektrum von Modellen
mit Elektromotoren aus 8 Einzelmessun-

gen
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Tabelle 23: Spektren-Korrekturwerte fiir die A-bewerteten Emissionsspektren von Modellen mit Verbrennungs-

Kolbenmotoren bezogen auf den zugehérigen Summenpegel

Korrekturwert in dB

Frequenz "grofRe" Motoren "mittlere” Motoren "kleine" Motoren
D%(T] D%[O] D%(T] D%[O] D°(T] D%[O]
31 Hz -54,2 47,7 -54,0 -48,6 -70,2 -63,7
40 Hz -49,4 -50,8 -65,1
50 Hz -40,9 -42,0 -56,7
63,5 Hz -38,1 -30,0 -39,3 -34,7 -53,6 -49,2
80 Hz -31,2 -37,9 -52,7
100 Hz -25,1 -34,7 -46,7
125 Hz -22,0 -16,8 -34,3 -22,7 -46,2 -37,3
160 Hz -19,4 -23,3 -38,5
200 Hz -12,6 -21,9 -33,2
250 Hz -13,1 -7,6 -22,9 -14,9 -37,2 -28,1
315 Hz -11,5 -16,9 -30,6
400 Hz -12,8 -14,3 -24,5
500 Hz -12,6 -7,4 -11,7 -7,9 -14,3 -10,9
630 Hz -11,3 -12,3 -13,9
800 Hz -9,8 -10,4 -16,7
1 kHz -10,1 -5,5 -11,3 -6,0 -13,9 -8,8
1,25 kHz -10,9 -10,6 -11,6
1,6 kHz -11,5 -10,2 -111
2 kHz -11,4 -6,8 -10,2 -5,2 -9,4 -4,9
2,5 kHz -11,8 -9,7 -8,9
3,15 kHz -13,3 -10,7 -9,8
4 kHz -14,5 9,8 -11,9 71 -9,9 -5,3
5 kHz -16,3 -13,4 -10,7
6,3 kHz -18,4 -16,3 -11,3
8 kHz -21,1 -16,0 -17,6 -13,3 -13,2 -8,1
10 kHz -25,1 -22,1 -15,1
12,5 kHz -29,9 -26,4 -19,5
16 kHz -34,1 -30,1 -24,3
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Tabelle 24: Spektrum-Korrekturwerte fiir die A-bewerteten Emissionsspektren von Modellantrieben

Korrekturwert in dB

Frequenz Turbinen Elektromotoren Geschwindigkeitsmotoren
D%[T] D%[O] D°[T] D%[O] D°T] D%[O]
31 Hz -47,3 -39,8 -56,8 -50,9 -60,6 -54,8
40 Hz -41,2 -52,9 -56,5
50 Hz -40,0 -47,3 -49,5
63,5 Hz -38,4 -32,5 -47,8 -40,4 -44.5 -41,0
80 Hz -35,0 -42.,5 -44.8
100 Hz -32,8 -39,3 -41,9
125 Hz -30,2 -25,4 -37,3 -32,1 -40,4 -33,7
160 Hz -28,2 -35,0 -35,7
200 Hz -24.5 -32,0 -34,2
250 Hz -21,9 -17,8 -21,7 -18,9 -32,6 -24,1
315 Hz -21,9 -22,5 -25,3
400 Hz -19,3 -22,2 -21,0
500 Hz -19,2 -13,2 -10,2 -8,7 -20,0 -15,2
630 Hz -16,2 -14,9 -19,2
800 Hz -12,4 -11,8 -16,9
1 kHz -11,7 -6,7 -12,6 -7,2 -19,6 -12,9
1,25 kHz -10,6 -11,7 -16,9
1,6 kHz -8,8 -10,0 -13,4
2 kHz -7,8 -3,8 -10,2 -5,4 -9,8 -4,0
2,5 kHz -9,2 -10,4 -6,0
3,15 kHz -12,1 -9,0 -5,6
4 kHz -11,9 -7,0 -10,5 -5,5 -8,6 -3,3
5 kHz -11,3 -11,9 -12,4
6,3 kHz -13,9 -13,2 -15,1
8 kHz -15,0 -10,4 -15,6 -10,5 -19,4 -13,4
10 kHz -17 1 -18,7 -25,0
12,5 kHz -20,4 -22,7 -32,5
16 kHz -25,8 -28,2 -42,0
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12.2 Modellfahrzeuganlagen

12.2.1 Allgemeines

Automodellsport, speziell der RC-
Modellrennsport’, erfreut sich einer zuneh-
menden Beliebtheit. Es sind verschiedene Mo-
dellmalRstabe Ublich (1:5, 1:8 und 1:10). Es
gibt Modelle mit Verbrennungsmotoren und
solche mit Elektroantrieb. Letztere erzeugen
keine nennenswerte Schallemission, so dass
nachfolgend nur noch Modelle mit Verbren-

nungsmotoren betrachtet werden. Sollten bei
Wettkdmpfen Beschallungsanlagen fur die An-
sagen benutzt werden, so kann deren Schall-
emission entsprechend Kapitel 4 (Moderation
von Kleinbuhnen) abgeschatzt werden.

Die Anlagen sind eben und besitzen eine be-
festigte Oberflache (Asphalt). Da die festgeleg-
te Streckenlange stets so kompakt und Uber-
sichtlich wie mdglich angeordnet wird, haben
die Anlagen typischerweise Flachen von reich-
lich 1000 m2.

Im Training/Freizeit fahren zumeist 1 - 4 Fahr-
zeuge in unregelmafigen Intervallen gleichzei-
tig, z. T. auch unterschiedlichen Mal3stabs. Bei
offiziellen Rennen ist die Anzahl auf 15 Fahrer
in den Vorrunden und 10 Fahrer in den Ent-
scheidungsrunden limitiert. Die erhéhte Schall-
emission der offiziellen Rennveranstaltungen
wird in der Regel als “seltenes Ereignis” zu be-

" RC (radio controlled) = funkferngesteuert

50

handeln sein.

Derzeit gibt es im Osten Deutschlands jedoch
nur (noch) wenige in Betrieb befindliche Anla-
gen; nach Aussagen der Modellsportler auf-
grund von Schallschutzproblemen. Fir Buggy-
Modelle, die Ublicherweise auf einer unbefes-
tigten Gelandestrecke gefahren werden, liegen
weder Angaben aus der Literatur vor, noch
konnten eigene Messungen durchgefihrt wer-
den, da die meisten Anlagen aus besagten
Griinden inzwischen stillgelegt wurden.

Nach dem Reglement der EFRA® diirfen seit
2000 nur noch Fahrzeuge betrieben werden,
die (bis zu einer Motordrehzahl von 40.000
U/min) einen maximalen Schalldruckpegel von:

Larmax S 81 dB(A),

gemessen in 10 m Entfernung und 1 m Uber
Grund, nicht Uberschreiten. Dies entspricht ei-
nem maximalen Schallleistungspegel je Fahr-
zeug von:

Lwa 1 S 109 dB(A) .

Zusatzlich sind eine Reihe technischer Einzel-
heiten zu Auspuff und Luftansaugung festge-
legt, welche die Einhaltung dieser Forderung
gewahrleisten sollen. Auch das Startreglement
des DMC? enthalt derartige Festlegungen. Bei
offiziellen Veranstaltungen (Rennen) kann die
Einhaltung dieser Festlegung kontrolliert wer-
den, teilweise werden automatisch registrie-
rende Schallmesseinrichtungen (“EFRA-Noise-
Trap”) wahrend der Rennen eingesetzt.

8 European Federation of radio-operated Model-
automobiles

® Deutscher Minicar Club e.V.



12.2.2 Emissionskenngrofen

Aus 23 Messungen ergibt sich als mittlerer
Schallleistungspegel je Modellauto:

Lwa = 102,1 + 3,7 dB(A).

Dieser Wert liegt deutlich unter dem EFRA-
Maximalwert. Somit kann mit Hilfe der o. g. Da-
ten der mittlere flachenbezogene Schallleis-
tungspegel einer Modellfahrzeuganlage abge-
schatzt werden zu:

Lwa- = 82 dB(A).

Der Impulszuschlag liegt in der GréRenord-
nung:

K/ =6,4%2,3dB.

Dabei ist anzumerken, dass infolge der jeweils
nur kurzen, aber intensiven Beschleunigungs-
bzw. Bremsphasen und der dadurch sich rasch
andernden Abstande der Impulszuschlag im
Nahfeld' der Anlage sehr hoch ist, mit der Ent-
fernung von der Anlage jedoch sehr wahr-
scheinlich abnimmt. Hinzu kommt, dass der
Taktmaximalpegel in Abhangigkeit der Fahr-

zeuganzahl langsamer steigt als der zugehori-
ge energiedquivalente Mittelungspegel, was
dazu fuhrt, dass der Impulszuschlag mit der
Fahrzeuganzahl abnimmt. Dieser Effekt lasst
sich messtechnisch belegen.

Als Scheitelfaktor lasst sich ein Wert abschat-
zen von:

AlLnax=12,2 2,8 dB.

Die Spektren ahneln denen von Modellflugzeu-
gen. Fir Modelle im Mal3stab 1:5 kénnen die
Spektren von ,mittleren® Modellmotoren, fir sol-
che im Maf3stab 1:10 eher die von ,kleinen“ Mo-
dellmotoren (vgl. Tabelle 23) angesetzt werden.
Bei der Beurteilung sind die stark ausgeprag-
ten tonalen Klangkomponenten der Verbren-
nungsmotoren zu bericksichtigen (siehe dazu
auch Punkt 12.1.2). Diese treten — trotz der ein-
gesetzten Schalldampfer — praktisch bei allen
Fahrzeug-Modellkategorien auf. Es ist deshalb
angeraten, entfernungsabhangig einen Tonhal-
tigkeitszuschlag von

Kr2 3 dB

zu erteilen.
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13 Ortsfeste Wasserskianlagen
13.1 Allgemeines

Alle untersuchten ortsfesten Wasserskianlagen
waren baulich vom gleichen Typ: ein doppelter
Seilzug wird Uber 4, z. T. auch mehr Umlenk-
rollen gefuhrt, der mit Hilfe einer zusatzlichen
Leine alle 60 s einen Starter zieht. Die dadurch
entstehende Schallemission ist duRRerst gering,
zumal langs der Bahn (wahrend der Messun-
gen) kaum LautduRBerungen der Nutzer auftra-
ten. Diese konzentrieren sich auf den Start-
bzw. Endbereich und lassen sich mit den aus
der Literatur bekannten Werten flr Freibader
abschatzen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Schallemissionen derartiger
Anlagen grundsatzlich sehr ahnlich sind.

Das Fahrgerausch entsteht durch das von den
Sportgeraten verursachte Wasserrauschen
und unterscheidet sich kaum von Windgerau-
schen oder Blatterrauschen. Das reine Anla-
gengerausch ist noch wesentlich leiser; nur in
unmittelbarer Nahe der Umlenkrollen an den
Pfeilern ist ein periodisches "Klicken" zu hdren.

13.2 EmissionskenngroRen

Entsprechend der relativ schnellen Bewegung
der Quellen entlang einer ausgedehnten aber
ortsfesten Bahn bietet sich eine Modellierung
als Linienschallquelle an. Aus den Messungen
ergibt sich als mittlerer linienbezogener Schall-
leistungspegel fur die voll ausgelastete Was-
serskianlage, d. h. mit einem Fahrer je Minute,
folgender Wert:

Lwa = 68,5+ 1,1 dB(A).
Bei einer frequenzabhangigen Berechnung ist
ein Spektrum gemafn Abbildung 27 und Tabelle

25 zu berlcksichtigen.

Der Impulszuschlag liegt typischerweise bei:

K =3,8%1,2dB.
Der Scheitelfaktor lasst sich abschatzen zu:

AlL,.x=6,8 1,3 dB.
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Abbildung 27: Mittleres Spektrum von ortsfesten Wasser-
skianlagen aus 11 Einzelmessungen



Tabelle 25: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir das A-bewertete Emissionsspektrum von Wasserskianlagen, bezogen auf den
Jjeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summenpegel

Frequenz Korrekturwert in dB
D°{T] D’{O]
31 Hz -42.8 -36,7
40 Hz -38,6
50 Hz -31,1
63,5 Hz -28,4 -24,2
80 Hz -28,1
100 Hz -26,7
125 Hz -26,9 -21,9
160 Hz -26,4
200 Hz -25,2
250 Hz -22,1 -16,8
315 Hz -19,2
400 Hz -16,9
500 Hz -14,9 9,1
630 Hz -11,5
800 Hz -9,5
1 kHz -9,5 -4,6
1,25 kHz -9,0
1,6 kHz -8,7
2 kHz -9,9 -5,0
2,5 kHz -10,8
3,15 kHz -11,6
4 kHz -13,4 -8,5
5 kHz -15,8
6,3 kHz -17.,6
8 kHz -20,1 -15,0
10 kHz -23,2
12,5 kHz -27,3
16 kHz -31,9
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14 Sommerrodelbahnen
14.1 Allgemeines

Alle untersuchten Anlagen waren baulich vom
gleichen Typ: in einer Rinne aus Edelstahl-
blech mit halbkreisférmigem Querschnitt laufen
gummibereifte 2-Sitzer-Wagen. Typische Di-
mensionen sind reichlich 1000 m Bahnlange
mit 60 - 70 m Héhenunterschied. Insofern kann
davon ausgegangen werden, dass die Anlagen
auch grundsatzlich ahnliche Schallemissionen
aufweisen. Laute Publikumsaufierungen (Ru-
fen, Kreischen) entlang der Strecke sind eher
selten, Zurufe usw. konzentrieren sich auf die
Start- bzw. Endpunkte.

14.2 EmissionskenngroRen

In Folge der relativ schnellen Bewegung der
Quellen entlang einer ausgedehnten aber orts-
festen Bahn bietet sich eine Modellierung als
Linienschallquelle an. Es ergibt sich aus 26
Einzelmessungen ein mittlerer 1angenbezoge-
ner Schallleistungspegel einschlieRlich Publi-
kumsaufRerungen von:

Lwa = 72,4 + 4,4 dB(A).

Das  zugehdrige Spektrum ist gemaly
Abbildung 28 bzw. Tabelle 26 zu berlicksich-
tigen. Der hohe Wert fur den Impulszuschlag:
kommt durch das an sich leise ,Rattern® zu-
stande, das beim Uberfahren der Blechkanten
(Bahnabschnitte) entsteht. Er liegt bei:

Ki=71%1,5dB.

Der fir die Beurteilung wirksame Impulszu-
schlag dirfte deshalb fir Fernfeldmesspunkte
erheblich niedriger liegen. Der Scheitelfaktor
liegt auf Grund einzelner, sehr seltener Laut-
aullerungen ungewodhnlich hoch. Der Wert
l&sst sich abschatzen auf:

AlL,.x =17,1 14,6 dB.
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Abbildung 28: Mittleres Emissionsspektrum fiir Sommer-
rodelbahnen (Fahrgerdusch und Lautdul3e-
rungen) aus 4 Einzelmessungen



Tabelle 26: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir das A-bewertete Emissionsspektrum von Sommerrodelbahnen, bezogen auf
den jeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summempegel

Frequenz Korrekturwert in dB
D°{T] D’[O]
31 Hz -37,2 -31,9
40 Hz -33,6
50 Hz -27,6
63,5 Hz -23,6 -17,8
80 Hz -19,8
100 Hz -15,4
125 Hz -14,8 -10,4
160 Hz -15,3
200 Hz -16,5
250 Hz -17,1 -12,0
315 Hz -16,7
400 Hz -141
500 Hz -11,9 -7,6
630 Hz -11,5
800 Hz -10,3
1 kHz -10,6 -5,1
1,25 kHz -9,0
1,6 kHz -8,9
2 kHz -11,4 -6,1
2,5 kHz -13,5
3,15 kHz -14,6
4 kHz -15,4 -10,9
5 kHz -17,5
6,3 kHz -19,0
8 kHz -22,7 -16,9
10 kHz -26,2
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15 Hundedressurplatze
15.1 Allgemeines

Fir Hundeplatze lasst sich keine mittlere
Schallemission angeben. Dies liegt daran,
dass die "Bellfreudigkeit" der Hunde extrem
vom Ausbildungsstand abhangig ist, so dass —
unabhangig von der GroRe des Platzes oder
der Anzahl der Hunde — an bestimmten Tagen
sehr hohe, an anderen hingegen nur sehr ge-
ringe Schallemissionen auftreten. SchlieRlich
macht die hohe Schallleistung einzelner, je-
doch nur sehr selten auftretender Lautaule-
rungen (Kommandos, Pfiffe, Bellen) die Mittel-
wertbildung problematisch.

Wahrend normaler Trainingstage sind folgende
vier Phasen jeweils sehr unterschiedlicher
Emissionen zu beobachten:

+ eigentliche Trainingsphase, 1:00 - 2:00 h
» normales Training — kaum Bellen;

» Sozialisierung Welpen (Verhaltens-
training) — haufiges Bellen, maximale
Dauer 1:00 h

» Schutzdienstausbildung — kurzzeiti-
ges Bellen als Ausbildungsziel

+ Verwahrung in Boxen — z. T. lang anhal-
tendes, intensives Bellen

<+ Verwahrung im Pkw — z. T. lang anhalten-
des, intensives Bellen, jedoch gedampft

= An- und Abmarsch — sporadisches Bellen,
meist geringerer Intensitat

Die Abbildung 29 zeigt die Anordnung dieser
Hauptgerauschquellen auf einem Hundeplatz.

15.2 Emissionskenngrofen

Aus den Messungen ergeben sich als Mittel-
werte der Signalkenngrofien fur Hundedres-
surplatze die in Tabelle 27 zusammengestellten
Werte.
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Abbildung 29: Prinzipskizze eines Hundeplatzes

-~ A-Spektrum Hundebellen‘

normiert, mit Streuung S .-

il

50 ¢ AWML cxSERALRRSRFREREATRESRESEY L
n 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Terzmittenfrequenz / Hz

Abbildung 30: Mittleres Emissionsspektrum fiir Hunde-
plétze aus 31 Einzelmessungen

Intensitat und Haufigkeit der Teilemissionen
sind objektabhangig zu ermitteln, dabei ist be-
sondere Aufmerksamkeit der Lage der Ver-
wahrungsboxen zu widmen. Es kann von ei-
nem mittleren Spektrum gemaly Abbildung 30
ausgegangen werden (zugehdrige Spektrum-
Korrekturwerte Tabelle 28).



Tabelle 27: Zusammenstellung der Signalkenngré8en von Emissionen auf Hundesportanlagen als Mittelwert fiir die Dauer
einer Trainingseinheit gemal3 Kapitel 15.1 (auBer Einzelhund)

An- Training
Hunde Hunde Mittel
und Einzel-
im im Soaziali- Schutz- (ohne
Ab- . ) hund
Zwinger Pkw sierung dienst Pkw)
marsch
AL..x/ dB 14,0 19,6 15,2 17,0 15,9 9,5 14,3
Std.-abw. o/ dB 4.4 3,8 3,0 5,3 1,5 3,6
K,/ dB 8,9 10,6 7,6 6,9 7,6 7,9 7,8
Std.-abw. o/ dB 0,7 1,7 3,3 1,9 1,1 1,7
Lwa / dB(A) 101,2 81,0 95,6 102,0 94,7 105,8 99,9
Std.-abw. o/ dB 2,8 5,0 1,1 4,3 3,5 3,3
Anzahl 17 1 5 5 20 17 64

Tabelle 28: Spektrum-Korrekturwerte DY fiir das A-bewertete Emissionsspektrum von Hundebellen;
bezogen auf den jeweiligen A-bewerteten, energiedquivalenten Summenpegel

Korrekturwert in dB Korrekturwert in dB
Frequenz Frequenz
D%([T] D%[O] D°(T] D%[O]
31 Hz -52,9 -47.4 630 Hz -8,8
40 Hz -49.8 800 Hz -8,3
50 Hz -46,9 1 kHz -6,9 -2,6
63,5 Hz -43,0 -37,9 1,25 kHz -7,0
80 Hz -40,3 1,6 kHz -9,4
100 Hz -39,0 2 kHz -13,2 7,7
125 Hz -37,5 -32,8 2,5 kHz -20,5
160 Hz -36,5 3,15 kHz -24.8
200 Hz -34,8 4 kHz -27,0 -21,4
250 Hz -33,4 -23,7 5 kHz -27,1
315 Hz -24,6 6,3 kHz -30,4
400 Hz -15,5 8 kHz -36,0 -29,0
500 Hz -9,8 -5,8 10 kHz -39,8
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16 KenngroBRen / Begriffe / Symbole / Abkilirzungen

A[T/O]
C[T/O]
La

Lc
I—Aeq
I—AFmaX
LAFTeq
I—ASmax
Lm, Ly

I—V, min

I—WA

Lwa [T/O]
I—WA, 1
LwaFTeq
Lwa

Lwi

AL max

k

Ki

Ko, Do
Kr

D

DBM
D%[T/O]
D ; D¢
D,[T/O]
DI, A

D.
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A-Korrektur [Terz- bzw. Oktavbander] (nach DIN IEC 651)
C-Korrektur [Terz- bzw. Oktavbander] (nach DIN IEC 651)
A-bewerteter Summenpegel

C-bewerteter Summenpegel

A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschalldruckpegel
Maximalpegel, Spitzenpegel

A-bewerteter 5-s-Taktmaximal-Mittelungspegel

maximaler Schalldruckpegel

Mittelungspegel am Immissionsort

Mindest-Versorgungspegel (mittlerer Schalldruckpegel am entferntesten
Zuschauerplatz)

Gesamtschallleistungspegel einer Quelle oder Anlage
Schallleistungspegel einer Quelle oder Anlage in Terz- bzw. Oktavbandern
Schallleistungspegel einer einzelnen Quelle

mittlerer A-bewerteter Taktmaximal-Gesamtschallleistungspegel
linienbezogener Schallleistungspegel

flachenbezogener Schallleistungspegel

Schallpegeldifferenz zwischen Larmax Und Laeq (Scheitelfaktor)
Gleichzeitigkeitsfaktor (Anteil gleichzeitig sprechender Personen in
Personengruppen)

Zuschlag fur Impulshaltigkeit

Raumwinkelmaf}

Zuschlag fur Tonhaltigkeit

Gesamt-Ausbreitungsdampfung (= Ds + D, + Dgw)

Boden- und Meteorologiedampfungsmaf3

Terz- bzw. Oktav-Korrekturwert, normiert

Richtwirkungsmalf bzw. Richtwirkungskorrektur

Terz- bzw. Oktav- Richtwirkungsmalf}

A- Richtwirkungsmalf}

Pegelminderung aufgrund von Luftabsorption

Abstandsmal, incl. aller weiteren Ausbreitungsdampfungen
Immissionsort, Messort

Flache

Abstand, Radius

Stichprobenumfang, Anzahl

elektrische Nennleistung von Beschallungsanlagen
Einzelmesswert

linearer Mittelwert

Standardabweichung



17 Normverweise

[BImSchG].

[16. BImSchV]

[18. BImSchV]

[TA Larm]

[LAI 19/88]

[FZL-RL]

[DIN ISO 9613-2]

[DIN 45 641]
[DIN 45645-1]
[DIN IEC 651]

[DIN 45 680]

[VDI 2571]
[VDI 2714]

[VDI 2720]

[VDI 3724]

[VDI 3770]

[RLS 90]

[P-LSt]

[Degenkolb]

Bundes-Immissionsschutzgesetz, 24. Auflage, 2005

16. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verkehrslarmschutzverordnung — 16. BImSchV), 1990

18. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Sportanlagenlarmschutzverordnung — 18. BImSchV), 1991

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzge-
setz: ,Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm*, 1998

"Hinweise zur Beurteilung der durch Freizeitaktivitaten verursachten Gerau-
sche® des Landerausschusses fur Immissionsschutz von der Umweltminister-
konferenz im Mai 1987 und von der Sportministerkonferenz im November 1987

Musterverwaltungsvorschrift zur Ermittlung, Beurteilung und Verminderung von
Gerauschimmissionen, Anhang B, Freizeitlarmrichtlinie, Mai 1995

DIN-ISO 9613 "Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien", Teil 2:
Allgemeines Berechnungsverfahren, Oktober 1999

DIN 45 641 "Mittelung von Schallpegeln®, Juni 1990
DIN 45645-1 "Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen®, Juli 1996
DIN IEC 651 "Schallpegelmesser”, Dezember 1981

DIN 45 680 "Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen in
der Nachbarschaft, Marz 1997

VDI-Richtlinie 2571 "Schallabstrahlung von Industriebauten®, August 1976
VDI-Richtlinie 2714 "Schallausbreitung im Freien®, Januar 1988

VDI-Richtlinie 2720, Blatt 1 "Schallschutz durch Abschirmung im Freien®
Marz 1997

VDI-Richtlinie 3724 ,Beurteilung der durch Freizeitaktivitaten verursachten und
von Freizeiteinrichtungen ausgehenden Gerdusche*
Entwurf, Februar 1989

VDI-Richtlinie 3770 (Entwurf) "Emissionskennwerte von Schallquellen®
April 2002

Richtlinie fir den Larmschutz an StralRen, RLS-90/23, Bundesminister fur Ver-
kehr, Abteilung StralRenbau, Ausgabe 1990.

Parkplatzlarmstudie des LfU Bayern
4. vollstéandig Uberarbeitete Auflage, Schriftenreihe Heft 89, 2003

Sachverstandigenbiro Dr. Degenkolb
"Untersuchungen zur Prognose der Larmemissionen grof3er musikalischer Frei-
luftveranstaltungen und zu MafRnahmen zur Minderung der von ihnen ausge-
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[Joiko]

[Probst]

[MF-Konzept]

[Sorge]

henden Larmbelastigungen", Bericht SDL-00305001, 06.06.2004

Dr. Karin Joiko, TU Dresden, Institut flr Arbeitsingenieurwesen
"Maflinahmen zur Verminderung der Gehoérschaden Jugendlicher durch Disko-
thekenmusik", Forschungsbericht 1998

Wolfgang Probst: "Gerauschentwicklung von Sportanlagen und deren Quantifi-
zierung fur immissionsschutztechnische Prognosen", Bundesinstitut flir Sport-
wissenschaft, Schriftenreihe Sportanlagen und Sportgerate 1994

TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz GmbH, Kéln 1999
"Entwicklung eines allgemeinen Konzeptes zur Larmbewertung von Modellflug-
platzen®, Bericht-Nr. 933/720907/01

Wolfgang Sorge, Ingenieurbiro fir Bauphysik GmbH

"Entwicklung eines vereinfachten Verfahrens zur schallimmissionsschutztech-
nischen Beurteilung von Modellfluggelanden gemal Sportanlagenlarmschutz-
verordnung (18. BimSchV)", Bericht 7618.1 vom 28.05.2004

[FREIZEITLARMSTUDIE]  Séchsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Akustik Bureau

[LuftvO]

Dresden: "Sachsische Freizeitlarmstudie", November 2002, aktualisiert 2004

Luftverkehrs-Ordnung vom 27. Marz 1999 (BGBI. | S. 580), zuletzt geandert
durch Art. 132 G v 21. Juni 2005 (BGBI. | S. 1818)

[Grundsatze Flugmodelle]  "Grundsatzen des Bundes und der Lander fur die Erteilung der Erlaub-

[LVL]

60

nis zum Aufstieg von Flugmodellen gemai § 16 LuftvVO", 2006

Larmvorschrift fir Luftfahrzeuge, August 2004
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