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Lirmminderung an Schieffanlagen durch Solarmodule
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Einleitung

Bei der Suche nach geeigneten Standorten fiir Photovoltaiksysteme
(PV-Systeme) bieten sich auch Schiefstinde an. Schiefsténde
haben den Vorteil, dass keine weiteren Sicherungsmafnahmen fiir
die PV-Systeme erforderlich sind. Gleichzeitig steht eine grofe
Flache zur Verfiigung (z. B. Schiefistand Typ C mit einer Flache
von ca. 33 m Breite und 300 m Linge ergibt eine Flache von ca.
9.900 m?). Das gesamte PV-System ist fiir Wartungsarbeiten leicht
zugénglich.

Die baulichen Verdnderungen eines Schieflstandes durch ein zu-
sitzliches PV-System ziehen auch Anderungen in der Akustik nach
sich. Durch frither vorgenommene Deckelung der Schief3stinde
(Rasterdecken) konnte bereits eine deutliche Dampfung der
SchieBgerdusche nachgewiesen werden [1]. Daher ist auch bei der
Erweiterung des Schiefstandes um ein PV-System mit einer Damp-
fung zu rechnen. Da es bisher keine solche Nutzung gibt, wird im
Folgenden eine Prognose der zu erwartenden Dampfungen gege-
ben.

Quellbeschreibung

Die auf einer Schieanlage typischerweise geschossenen Handwaf-
fen erzeugen nach dem Webermodell [2] ein Terzspektrum (Frei-
feld) wie in Abb. 1 gezeigt.
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Abb. 1: SEL-Terzspektrum (Freifeld) eines Weberknalls
mit einem Radius von 0,45 m in 1 m Entfernung

Dieses Spektrum wird als Referenz fiir alle weiteren Untersuchun-
gen in dieser Ver6ffentlichung verwendet.

Reflektionsuntersuchung

In Deutschland unterliegen die SchieBanlagen verschiedenen Bau-
richtlinien. Die zu betrachtende Anlage wird als Schief3stand vom
Typ C angenommen. Damit liegen die Positionen der Blenden und
der Quellpunkte fest. Die Lage der Solarmodule wird oberhalb der
Blenden angenommen. Diese sind im 30° Winkel zur Waagerech-
ten mit Ausrichtung nach Siiden aufgestellt. Als Abstand wird 3 m
angenommen; somit ist zwischen den Modulen 1,7 m Zwischen-
raum; dieses entspricht etwa dem in Deutschland empfohlenen
Richtwert [3]. Die Schussrichtung wird nach Norden angenommen
und ist fiir die meisten Schiessanlagen giiltig, da so die Schiefen-
den die Sonne immer im Riicken haben. Hinter dem Schiitzen wird
ein Schiitzenhaus angenommen, welches mit schallddmmendem
Material ausgekleidet ist. Simuliert wird dieses durch Einschrénken
des von der Quelle ausgehenden Schallstrahlenbereichs (Abb. 2).
Zusammen mit einer riickwértigen Blende gelangt nun kein Schall-
strahl iiber Reflexion oder direkt zum Immissionsort.
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Abb. 2: Berechnung der Schallstrahlverldufe mit 3° Win-
kelschritt und mit riickwértiger Blende

Mit Solarmodulen ergibt sich Abb. 3.

Abb. 3: Schallverlauf bei eingefiigten Solarmodulen und
Schiitzenhaus

Mit installiertem PV-System kann nun kein Schall allein durch
Reflexion hinter die Quelle gelangen. Es ist mindestens eine Beu-
gung nétig, um einen hinter der Quelle liegenden Immissionsort zu
erreichen.

Beugungsberechnung

Nun soll der Beitrag der gebeugten Schallstrahlen an den Solarmo-
dulkanten nach Maekawa abgeschitzt werden. Die Berechnung
basiert auf den analytischen Formeln der durch Kurze (Ref [4])
vereinfachten Fresnel-Losung.

Nachdem kein Schallstrahl {iber Reflexion den hinter der Quelle
liegenden Immissionsort erreichen kann, muss nun der dominieren-
de gebeugte Schallstrahl herausgefunden werden. Abb. 4 zeigt die
vier relevanten Schallwege. Bei dem hier angenommen Abstand
der Module sind die beiden Beugungswinkel der doppelt gebeugten
Strahlen (Abb. 4d) um die Module sehr gering. Da die einfach
gebeugten Strahlen (Abb.4a bis ¢) grofle Beugungswinkel aufwei-
sen (> 90°), werden diese zundchst vernachléssigt.
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Abb. 4: Verschiedene Strahlenverldufe von der Quelle
Die Solarmoduloberkanten werden mit 6,5 m iiber Grund ange-
nommen; die Quelle 1,3 m {iber Grund und der zu betrachtende
Immissionsort 300 m hinter der Quelle.
Die Beugung an den beiden Kanten kann als eine Doppelbeugung
betrachtet werden, wenn die Kanten weiter als die Wellenldnge
auseinander liegen. In diesem Fall betrdgt der Abstand etwa 2 m,



DAGA 2007 - Stuttgart

das entspricht einer Frequenz von etwa 170 Hz. Da sich die Haupt-
energie bei 400 Hz befindet, wird von einer Doppelbeugung ausge-
gangen. Dabei ist die Beugungsrichtung fiir die Beugung selbst
unwichtig; daher kann die Geometrie wie folgt gedndert werden:
Die Solarmodule und der von der Spiegelquelle S’ kommende
Schallstrahl werden an der Achse 2 gespiegelt, so dass nun der
Schallstrahl iiber die beiden Kanten in gleiche Umlenkrichtung

gekriimmt wird. Nun kann wieder der Umweg berechnet werden.
S-P3
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Abb. 5: Verlauf des Blendenreflexionsstrahls mit Beugung
an Solarmodul 4 und 5

Es ergeben sich folgende Umwege und Pegelminderungen fiir die

Schallwege:
Modulnr. Umweg (m) | Dampfung 100 Hz | Dampfung 1 kHz
5 1,98 *) 13,71 23,63
4 3,03 15,51 25,49
3 3,75 16,43 26,42
2 4,48 17,19 27,19
1 5,20 17,84 27,84

Tabelle 1: Beugungsdampfungen der Solarmodule bei ge-
radlinigem Schallverlauf

*) Zu beachten ist, dass der Reflexionspunkt an der Blendenebene
bei der angenommenen Geometrie nicht auf der Blende liegt, son-
dern etwas daneben, damit erhdht sich die Pegelddmpfung dieses
Schalllaufweges um 4 bis 6 dB [5].

Werden nun die Dampfungswerte energetisch korrekt addiert, so
erhdlt man die Dampfung iber alle Beugungen. Diese ergibt sich
bei den hier gezeigten Werten bei 1 kHz zu 18,86 dB. Dieser Wert
gilt nur in dem Winkelbereich, in dem von allen Blendenkanten die
Beugung vorhanden ist. In dem Winkelbereich, in dem die letzte
Beugungskante nicht mehr wirkt, liegt die Ddmpfung bei 20,63 dB
und steigt von Beugungskante zu Beugungskante an bis zu dem
Wert der ersten Beugungskante von 23,63 dB. Bei 100 Hz ist die
Dampfung etwa 10 dB geringer, also 8,90 dB fiir die Summe aller
Beugungskanten. Der Wert bei 100 Hz ist jedoch mit hoher Unge-
nauigkeit behaftet, da der Abstand der Kanten dann kleiner als die
Wellenldnge ist. Diese Berechnung gilt bei geradem Strahlenver-
lauf, also ohne Wind oder bei Querwind.

Anders sieht das bei Mitwindlagen aus: Nun reicht ein kleiner
Wind- bzw. Temperaturgradient aus, dass der an der Blende H.-Bl.
1 reflektierte Schall ohne Solarmodule den Immissionsort direkt
erreichen kann. Tab. 2 zeigt die sich ergebenden Pegelddmpfungen:

Modulnr. Umweg (m) | Dampfung 100 Hz | Dampfung 1 kHz
5 0,09 *) 5,90 10,68
4 0,19 6,79 13,65
3 0,32 7,69 15,71
2 0,45 8,54 17,23
1 0,59 9,31 18,41

Tabelle 2: Beugungsdampfungen der Solarmodule bei ge-
kriimmtem Schallverlauf (Mitwind)

*) Reflexionspunkt liegt nicht auf Blende (s. Tabellel)

Da der Reflexionspunkt des Schallstrahles an der Modulnr. 5 nicht
auf der Blende liegt, kann dieser unberiicksichtigt bleiben. Es ergibt
sich damit eine effektive Pegelminderung iiber alle relevanten
Beugungen von 9,86 dB bei 1 kHz und 1,96 dB bei 100 Hz.

Um einen Uberblick iiber das gebeugte Spektrum zu erlangen, wird
nun das sich im Immissionsort aus Quellspektrum und Dampfungs-
spektrum ergebende Spektrum ermittelt.

780

70

@ 6 -
° / Phae \
£ 50 - -
Z 40 4 ’ | L-SE
[ /
3 K \ ------- A-SEL
2 30 7 \ —-—--CSE
=
3 20
£ / / \
? 10 ; \
0 X

100 1000 10000

Frequenz in Hz

Abb. 6: Spektrum des an Solarmodul 4 gebeugten Schiefigerdu-
sches im Immissionsort

Das Maximum der (linear-bewerteten) Energie liegt nun im Fre-
quenzbereich von 200 Hz und ist damit durch die Beugung deutlich
nach unten verschoben worden. Im Vergleich mit den Einzahlpe-
geln ohne Solarmodule bei Mitwind ergeben sich damit folgende
Pegelminderungen durch die Beugung des Schalls an der Solarmo-
dulkante 4: L-Bewertung: 9,8 dB, A-Bewertung 11,3 dB, C-
Bewertung Pegel 9,8 dB. Da hier jedoch nur eine Beugung (an
Solarmodul 4) explizit berechnet wurde und der Gesamtimmissi-
onspegel sich aus den 4 relevanten Beugungskanten ergibt, muss
mit einer Reduktion der Pegelminderung um ca. 5-7 dB gerechnet
werden.

Diese Dampfungswerte gelten nur in der Mittelachse der SchieBan-
lage. AuBlerhalb dieses Bereiches kdnnen immer mehr Beugungs-
kanten der Solarmodule keinen Beitrag mehr leisten; damit erhoht
sich die zu erreichende Pegelminderung.

Zusammenfassung

Je nach Wind- und Temperaturgradient ist eine Pegelminderung bis
ca. 7 dB im LSEL zu erwarten, ca. 9 dB im ASEL. Da die hohen
Pegelminderungen gerade bei der Wettersituation auftreten, bei der
ohne PV-System der hochste Pegel an dem Immissionsort zu er-
warten ist, wird der Einbau eines PV-Systems in eine SchieBanlage
des betrachteten Typs zu einer spiirbaren Verringerung des Schief3-
larms hinter dem Schiitzen ergeben.

Die Solarmodule wurden in der Berechnung als ideal starr ange-
nommen, also mit unendlich hoher Durchlassdimpfung. In der
Praxis ist daher darauf zu achten, dass die Durchlassddmpfung so
grof3 ist, dass der sich dadurch ergebende riickwértige Schallbeitrag
in der Grofenordnung der Beugungsanteile liegt, um die Dampfung
durch die Beugung nicht zu verringern.

Diese Berechnung geht von einer Standardauslegung des PV-
Systems aus; gleich wie das PV-System in der Praxis sein wird, die
hohen Pegelminderungen kénnen nur erreicht werden, wenn durch
die Geometrie ein direkter Austritt des Schalls oder einer Blenden-
reflexion aus der Schieanlage in die relevante Richtung verhindert
wird.

Damit eignen sich SchieBanlagen neben den anderen Randbedin-
gungen auch aus akustischer Sicht hervorragend zum Einbau von
PV-Systemen.
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