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1. Motivation und Zielstellung

Schallleistung LWWP und BHKW DIN 45635-1, ISO 3744 oder Kamin nach DIN 45635-47

Schallausbreitung - . e
nach DIN EN 9613-2 cwertung nac
geschlossenes Fenster D
D‘ R Lp,l 0,5 m
‘ " L5 E _;
Lp,a Oom | § SErE :
! ?%E"N ﬁ;o
Bewertung nach TA-Lirm  w es
geodffnetes Fenster T 1
NALE D L 5% \
] PAN 5 83%
S TS TS
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1. Motivation und Zielstellung

Schallleistung LWWP und BHKW DIN 45635-1, ISO 3744 oder Kamin nach DIN 45635-47

|<]:
N
Wand + Fenster = Frequenzfilter || Raum = Frequenzfilter
Lwa \
Schallausbreitung - . [— 4568}{
nach DIN EN 9613-2 cwertung hac
D‘ . B 0,5m
b 1 .
Lp,a 015 m i ;%Sgg :
P58 ie
Bewertung nach TA-Lirm — 3
gedffnetes Fenster OIS £ 68
, Rl o 388 \
2o ' : AR N X
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1. Motivation und Zielstellung

Schallleistung LWWP und BHKW DIN 45635-1, ISO 3744 oder Kamin nach DIN 45635-47

e
4\ Wand + Fenster = Frequenzfilter || Raum = Frequenzfilter
Lwa \
Schallausbreitung
nach DIN EN 9613-2 Bewertung nach DIN 4568}{

D: 0,5m : l'f'

L -
pa sl
Bewertung nach TA-Lirm — el
geoffnetes Fenster TS - mmn 3 b\
“ Hublift ™.
7;8“; e _ ,\A-\;, \\\:\‘ ‘\~\ . X : ;i\ \\\k.‘_.“ NS ““‘\;‘ R,

Zielstellung

D(f) = Lpa(f) = Lp;i(f)
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Vorbetrachtungen
Auswertung
Zusammenfassung
Ausblick

L
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2. Vorbetrachtungen

2.1 Umfang der Messungen

Ubersicht der bautechnischen und akustischen Parameter der
ausgewahlten 35 Raume

Minimum Durchschnitt Median Maximum

Grundflache in m? 10,3 26,6 22,3 61,2

Raumvolumen in m3 32,7 78,8 59,9 213,8
Raumhohe in m 2,2 3,0 2,7 5,8
Wanddicke in m 0,3 0,5 0,6 0,7

rel. Fensterflache in % 10,0 37,0 29,3 90,0
abs. Fensterflache in m? 1,1 6,1 4.4 27,3
fo1 in Hz 11,8 22,6 23,1 29,0

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerduschen Dresden, Mai 2021 12
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2. Vorbetrachtungen

2.2 Einfluss der Messposition im Raum

Eigenmoden des Rechteckraumes (hier nur 2D)

Eigenformen

| ——1. Mode

2. Mode i

3. Mode

——4 Mode
5. Mode

| "‘lr 'l »
.

rel:Schalldruck

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerdauschen Dresden, Mai 2021 15
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2. Vorbetrachtungen

2.2 Einfluss der Messposition im Raum

Uberlagerung der Eigenformen eines Raumes - hier: energetische Addition
der Schalldruckeffektivwerte

An der Stelle k-1, > m /4 ist die

Bedingung hinsichtlich einer

ausreichenden Modendichte fiir das

diffuses Schallfeld unter der

— p=5s Beriicksichtigung von 5 Moden in etwa

— n=25 erfillt (Betrachtung hier nur
eindimensional, bei der Messung wird
raumlich gemittelt). Der Abstand /y von
der Wand muss daher derart gewihlt
werden, dass lp > A /8 gilt. Fiir eine

w™> % Frequenz von f = 100Hz wiire somit
eine Messung im Abstand von
lo = 3,4/8m =~ 0.4m moglich.

Uberlagerung von n Eigenformen

rel. Schalldruckpegel in dB

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerdauschen Dresden, Mai 2021 16
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2. Vorbetrachtungen

2.2 Einfluss der Messposition im Raum

90
80
A
I 0 N
| 3m; 5 0 ‘/\/
- = S 60| \
I B /
501
/
. . N 40 |
[ ®
30"

i ) 25 315 40 50 63 80
Messmikrofone in den fin Hz
Raumecken im Abstand von

* 0,1 m (blau) und

zu den Raumbegrenzungen

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerdauschen
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'_Lp 0,1 m (i1)|
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160 200
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2. Vorbetrachtungen
2.2 Einfluss der Messposition im Raum

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

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerduschen Dresden, Mai 2021 20
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2. Vorbetrachtungen

2.3 Einfluss der Messpositionen auRen

FFT-Spektrum des gemessenen Schalldruckpegels aulRen im Abstand von 0,5 m vor
geoffnetem Fenster fiur drei verschiedene Quellpositionen

100

. . 95 - 8
4,24 m ° - Interferenzen _
3m
85 - -
m
—3m
0,5m ] b Z 80 ~ |=——3m45°
s s = —4,24m
Ny S _
QP3 aP1
3m ‘|' 70 - _
|—<]: 3m s 65 - 1
~
QP 2 60 L i | | | | | | | |
25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
fin Hz
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3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Differenz der mittleren gemessenen Schalldruckpegel, aullen auf der Wand und TA-Larmpegel
Lp,a,W _ Lp,a,T

Theorie: Vergleich Wand (,,schallhart”) - Freifeld (,,schallangepasst“) =+ 6 dB

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerduschen Dresden, Mai 2021 26
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3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Differenz der mittleren gemessenen Schalldruckpegel, aullen auf der Wand und TA-Larmpegel

Lp,a,W _ Lp,a,T
Theorie: Vergleich Wand (,,schallhart”) - Freifeld (,,schallangepasst“) =+ 6 dB

10

. o 1
8, —
0,5 ]
| ® T |
. b
m 6 7
4m [59] 2
i S, 50 | —Ypawtar)
, |
Q‘ . ! < 4+ J

O | | | | | | | | | |
25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

fin Hz
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3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Differenz der mittleren gemessenen Schalldruckpegel, aulsen auf der Wand und TA-Larmpegel

Lp,a,W _ Lp,a,T
Theorie: Vergleich Wand (,,schallhart”) - Freifeld (,,schallangepasst“) =+ 6 dB

10 | |

® o ]

8 i

'| I

L -
6 f <100 Hz, i b
5 |- keine 6 dB Erhéhung, da i

* Fensterim Vergleich zur Wellenlange zu klein
' > Reflexion wird durch Wand und.Fenster/beeinflusst (Fresnel-Zonen)
3 -und Gesamtwand im Vergleich-zur Wellenlange schon klein |

p

=

3

®
AL indB

2t . .

1, -

O | | | | | | | | | |
25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

fin Hz
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3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Differenz der mittleren gemessenen Schalldruckpegel, aullen auf der Wand und TA-Larmpegel

Lp,a,W _ Lp,a,T
Theorie: Vergleich Wand (,,schallhart”) - Freifeld (,,schallangepasst“) =+ 6 dB

LOU 114, T

10 | jf\’lﬁﬂ”v

Interferenz-Effekte im TA-Larmpegel

& e
8, —
] d |
L -
6 f <100 Hz, i b
5 |- keine 6 dB Erhéhung, da i

* Fensterim Vergleich zur Wellenlange zu klein
' > Reflexion wird durch Wand und.Fenster/beeinflusst (Fresnel-Zonen)
3 -und Gesamtwand im Vergleich-zur Wellenlange schon klein |

p

=

3

®
AL indB

2, -

1, -

O | | | | | | | | | |
25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

fin Hz
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3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Mittelwert aller gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen D (FFT)

30
25
.
20
05 ® o
| o
— ™) c 151
O
4m B
4m g
E———o .
5 =
¢ 2I5 31I 5 4I0 5IO 6I3 8IO 1(I)O 1I25 1EISO 2(I)O
Db}ElW — Lp;a;W — Lp;l;E — 6 dB fin Hz

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerduschen Dresden, Mai 2021 31



Acoustic
Engineering
Dresden

3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Mittelwert aller gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen D (FFT)

30

101

4 Umrechnung in Freifeldbedingung
Doew = Lpaw = Lp,ik —6dB/ 25 s15 40 s0 6 8 100 125 160 200

fin Hz
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3. Auswertung

3.1 Einfluss der Messpositionen

Mittelwert aller gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen D (FFT)

f > 160 Hz, Interferenz-Effekte im
TA-Larmpegel

30
25
|
20
0,5 B @ o
| =
— ) = 15
O
4m [59]
= 4m e
H——— o .

4 Umrechnung in Freifeldbedingung
Db,E,W — Lp,a,W — Lp,i,E — 6 dB/ 25 315 40 50 6 80 100 125 160 200

fin Hz
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3. Auswertung

3.2 Einfluss geometrischer Raumparameter

Dy, g 1 - Mittelwert fir Raume mit groBem Raumvolumen

* Einfluss grofler Raumvolumen — ist gering

50 |
40 [ Volumen: '
) —214 m?
[ =181 m?
30 181 m?
0,|5 > p || —160 m?
] @ ——158 m?
o
. g 20F% ‘\ {133 m?
i —— 130 m?
4 o
’: y Y —— 106 m*
m
z 10
ck [ ] ] | |===MW gr. Vol.
— MW alle
0! Raume
Db,E,T — Lp,a,T _ Lp,i,Er .
1 L
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3. Auswertung

3.2 Einfluss geometrischer Raumparameter

Dy, g 1 - Mittelwert fir Raume mit kleinem Raumvolumen

e Einfluss kleiner Raumvolumen - ist gering

50
40 - — Volumen:
—33m?
il / —34m?
30, "\ _ 35 ms
0,5 ® p a% A ')\ i —35m?
) g | BEIQANAINRADA_ A =
. £ 20 SAS LT poey, TN\ em
O i,

A o
am ® /"_,L"O"/ﬁ f"ﬁ?‘ Y LA —asm
= oo ® il \‘i" ‘)"o{ h%ﬁ'"%\ " ::/Iswmkl. Vol.

_1 O | 1 | | 1 1 | | | |
25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200

fin Hz

Db,E,T = Lp,a,T - Lp,i,Er
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3. Auswertung

3.2 Einfluss geometrischer Raumparameter

Dy, g 1 - Mittelwert fir Raume mit groRen Fensterflachen

* Einfluss groRer Fensterflachen: Dy g 1 ca. 5 dB unter MW aller RGume

50
3-fach Verglasung (Df\/) rel. Fensterfl.:
401 | |=——45%
ﬁ —T 2%
46%
| | =—A4T7%
0,|5 > e ——83%
11] 90% (DfV)
— el
. f= —53%
=) (it | ——72%
2 . NN ——62%
ﬂ/ 4m \ N _520/0
~ . ! Y
===MW gr. Fen.
— MW alle
Raume
Db,E,T — Lp,a,T _ Lp,i,Er

25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
fin Hz
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3. Auswertung

3.2 Einfluss geometrischer Raumparameter

Dy, g 1 - Mittelwert fir Raume mit kleinen Fensterflachen
* Einfluss kleiner Fensterflachen: fur f =40 Hz Erh6hung Dy, gt im Vergleich zum MW

rel. Fensterfl.:
—23%
—_—10%

19%
—20%
—21%

22%
—22%
—22%
—11%

===MW kl. Fen.
— MW alle
Raume

50 T T T T
40 -
®
05 > p 07 v d N ; 95 N \/
am o e \‘j,:‘\\’(/ ‘ W VA Lol
4m /4 v ‘” i 1‘ |
2 e
.
| |
Db,E,T = Lp,a,T — Lp,i,Er | | | | | | | | | |
10 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Gegenuberstellung des Terz-Spektrums von gemessener mittlerer
Schalldruckpegeldifferenz Dy, gt und Sicherheitsgrenze Dy, 9 1 flr breitbandige
tieffrequente Gerausche

30
25+ .
&
20 - n
05 ®
| @ — D
— ® © b,E,T
et === a_ B
o Lo =7 S S = = Dyeor
am ®
2t 4m 10 el | — S < .
'ﬂ\ . ! = N e o
5 - —
Db’E’T - Lp’a’T Lp’l,E' O | | | | | | | | | |
25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
fin Hz
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Terz-Spektren gemessener mittlerer Schalldruckpegeldifferenz Dy, ¢ ,, und
Sicherheitsgrenze Dyqq 1 fUr breitbandige Gerausche sowie von gemessener

mittlerer Schalldruckpegeldifferenz D, ¢, und Sicherheitsgrenze D,y fur tonale
Gerausche unter Berucksichtigung des TA-Larmpegels (MP, 1)

®
0,5 ® p H
SO (L, Ly
. , ‘ ﬂl‘m_ﬂ
EE———o ®

Ubertragungsfunktion
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Terz-Spektren gemessener mittlerer Schalldruckpegeldifferenz Dy, ¢ ,, und
Sicherheitsgrenze Dyqq 1 fUr breitbandige Gerausche sowie von gemessener
mittlerer Schalldruckpegeldifferenz D, ¢, und Sicherheitsgrenze D,y fur tonale
Gerausche unter Berlcksichtigung des TA-Larmpegels (MP,, )

25

— tonal
% — breitbandig
20 - o
— | . 15 — -
_Db,E,T
e o % - DbQOT
4m c 10 il o ;
'ﬂ: o O —  CLET
! - DtQO,T
5 [ AR
Db,E,T — Lp,a,T — Lp,i,Er of .
_5 | 1 | | | | | 1 | |
25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
finHz
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Vergleich des Terz-Spektrums der gemessenen mittleren Schalldruckpegeldifferenz mit
Ergebnissen der Literatur

* Messergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen von [Schmidt] Gberein

35

STuDIE AED Ll
ﬁ 30 - s
25 —
0’5 . ' b,E.W
I 20 Db,Dan,W
. % _Db,Swe,W
£ —D TLUG
4m L 0 45+ {|—RLu
~ I I B I e e e D,, Gilg normal
.(]: o i3 o |- D,,, Gilg hoch
5 e
Db,E,W — Lp,a,W Lp,l,E 6 dB 0

L 1 | 1 1 1 1 | 1 1
25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
b b finHz
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Vergleich des Terz—Spektrums der geme GILG, J. (2001). BERUCKSICHTIGUNG TIEFFREQUENTER GERAUSCHE GEMAR
. . TA LARM IN GENEHMIGUNGS-, PLANFESTSTELLUNGS- UND
Ergebnissen der Literatur

BAUGENEHMIGUNGSVERFAHREN — MUSTERGUTACHTEN UND

* Messergebnisse stimmen gut mit de| HANDLUNGSANLEITUNG. STUDIE IM AUFTRAG DES STAATLICHEN
UMWELTAMTES KIEL. MULLER-BBM GMBH.

ScHMIDT, M. (2016). Messung und Prognose der Einwirkung
tieffrequenter Schalle an Immissionsorten fiir DIN 45680.
Muller-BBM GmbH. Miinchen

35

[
1 |=—=D
0,5 ] ® b,EW
| i Db,Dan,W
® _Db,Swe,W
—DTLUG
4m & J|—RLiU
e B I e e e DW Gilg normal
'ﬂg o g |- D,, Gilg hoch
5 sy
Db,E,W - Lp,a,W - Lp,i,E - 6 dB O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
b b finHz
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Vergleich des Terz-Spektrums der gemessenen mittleren Schalldruckpegeldifferenz mit
Ergebnissen der Literatur

* Messergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen von [Schmidt] Gberein
FRITZSCHE, C. (2013). EIN ANSATZ FUR DIE SCHALLIMMISSIONSPROGNOSE

35 —— TIEFFREQUENTER GERAUSCHE. THURINGER LANDESANSTALT FUR UMWELT
UND GEOLOGIE.

[
251 1 |=—=D
0,5 @] ® b,EW
| L i Db,Dan,W
L % =0 _Db,Swe,W
= ——D TLUG
4m L 0 45+ {|—RLu
e B I e e DW Gilg normal
E ----- D,,, Gilg hoch
<] ] " 10+ - w =TS
5 sy
Db,E,W - Lp,a,W — Lp,i,E - 6 dB O 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1

25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
b b finHz
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3. Auswertung

3.3 Einordnung der Messergebnisse

Vergleich des Terz-Spektrums der gemessenen mittleren Schalldruckpegeldifferenz mit
Ergebnissen der Literatur

* Messergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen von [Schmidt] Gberein

35 — : MESSDATEN AED, JEDOCH AUSWERTUNG ECKEN UND
MITTEN
30
®
25~ o
0,5 ] ® b,EW
— | L i Db,Dan,W
» % e _Db,Swe,W
c —DTLUG
i . 0 15 J|—RLU
~ I I B I e e e D,, Gilg normal
'<]< ) 10 | === D,, Gilg hoch

Dpew = Lpaw — Lpig — 6 dB
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4. Zusammenfassung

Messung innen an ,,0,1m-Ecken”
* reprasentieren die hochsten Immissionsschalldruckpegel im Raum

* sind weniger von der Komplexitat der Schalldruckverteilung im Raum betroffen,
dadurch hohe Reproduzierbarkeit gegeben

* Messpunkt fihrt zu geringeren (,,worst case”) Werten von D
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4. Zusammenfassung

Messung aulRen o > u
* aullerhalb des Nahfeldes S °
* Beschallung schrag zur Wandnormalen, da am @
* geringere Interferenzeffekte, o » ®

e u.U. starkere Anregung der Koinzidenzfrequenz der Wand

 f <60 Hz, keine 6 dB Erhéhung in der Differenz zw. Schalldruckpegel auf der Wand
L _(p,a,W) und TA-Larmpegel L _(p,a,T)
* Grund - Fresnel-Zonen (Wand und Fenster bilden die reflektierende Flache)

Schallimmissionsprognose bei tieffrequenten Gerduschen Dresden, Mai 2021 50



Acoustic
Engineering
Dresden

4. Zusammenfassung

e Untersuchung an 35 Messorten
* Einfluss geometrischer Raumparameter auf Dy, g 1 oger w

— Einfluss Raumvolumen ist gering

— Einfluss FenstergrofRe
* Verringerung Dy, g 1 oqer w 8€8€NUber MW bei grolRen Fensterflachen, ausgenommen Dreifach-
Verglasung
* Erhéhung Dy g 1 oqer w 8egeniuber MW bei kleinen Fensterflachen

* Einfluss Mauerwerk (gesamtes zusammengesetztes trennendes Bauteil) nicht eindeutig ablesbar
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4. Zusammenfassung

Einordnung der Messergebnisse
* Messergebnisse Dy, g, stimmen gut mit den Ergebnissen von [Schmidt] Gberein
* breitbandige Betrachtung
— Mittelwert Dy, g : 15-20dB
— Sicherheitsgrenze Dyq¢ r: 9-15dB
* tonale Betrachtung

— Mittelwert Dy g1 :

+ f<100Hz: LaL7eE
« f>100Hz: >-15dB
— Sicherheitsgrenze D;q¢ 7
- f<100Hz: 6-11dB
« f>100Hz: -5-+10dB
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5. Ausblick

* Die Festlegung einer Sicherheitsgrenze, z.B. Dgq T stellt nur eine Umrechnung
zwischen ,, Aulen” und ,Innen” dar.

* Eine Festlegung von Richtwerten im Sinne einer Genehmigung (Anwohner v.s.
Betreiber) erfordert

— ausfihrliche Markanalyse (Benchmark) zu Schallleistungspegel (Festlegung eines Standes
der Technik), z.B.

*  Studie Mirko-BHKW (LfULG)
*  Studie LWWP (UBA)

— einheitliche Aussagen zur Genauigkeit von Schallleistungsmessungen im tieffrequenten
Bereich (Nahfeld-Korrektur etc.)

— Verbesserung der Ausbreitungsberechnung (Interferenz- und Kugelwelleneffekt, z.B.
Nord2000)

— Bewertung nach Entwurf DIN 45680
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