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Einleitung

Larmimmissionen durch Ladevorginge von Lkw stellen auf-
grund ihrer Gerduschcharakteristik eine Larmquelle mit
grolem Storpotential dar. Insbesondere in Wohngebieten
treten Gerdusche durch Ladevorginge an Nahversorgungs-
mirkten auf. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist
der Immissionsschutz der Nachbarschaft vorab nachzuwei-
sen. Dies geschieht durch eine rechnerische Prognose gem.
TA Larm[1] in Verbindung mit DIN ISO 9613-2[2]. Hierzu
wird in der Regel Standardsoftware eingesetzt, deren
Ausbreitungsrechnungen — wie die einschldgigen Richtlinien
auch — auf dem Strahlenmodell des Schalls basieren. Be-
kanntermaBen weisen diese Verfahren Schwichen auf, wenn
aufgrund der geometrischen Komplexitit der Situation
physikalische Phinomene wie Beugung und Mehrfachrefle-
xionen eine grofle Rolle spielen. In der Beratungspraxis
treten diese Schwichen der Standard-Prognoseverfahren
deutlich zu Tage, so dass sich die Immissionen bzw. die kon-
krete Wirksamkeit von weitergehenden Schallschutzmaf-
nahmen hiufig nur ungenau prognostizieren lassen.

Prognose mit Standardverfahren

Die Immissionsprognose erfolgt nach den in der DIN ISO
9613-2 dokumentierten GesetzmiBigkeiten der Schallaus-
breitung. Der Anwendung dieser Verfahren liegt das Strah-
lenmodell zur Beschreibung der Schallausbreitung zugrunde.
Die Ermittlung des Schallausbreitungsweges erfolgt dabei
geometrisch. Schallreflexionen werden durch Konstruktion
von Spiegelschallquellen beriicksichtigt. Der Einfluss von
Abschirmungen wird bei Unterbrechung der direkten Ver-
bindung zwischen Quelle und Empfinger ausgewertet. Das
Einfiigeddampfungsmall des Schirms wird mit Hilfe des Um-
weggesetzes ermittelt. Fiir den Fall von Anlieferzonen sind
die in der DIN ISO 9613-2 genannten Voraussetzungen zur
Giiltigkeit der Verfahren erst ab Frequenzen von 180 Hz
erfiillt. Auch die Annahmen, die zur Ableitung des Umweg-
gesetzes fithren (mittlere Beugungswinkel und einfallende
ebene Wellen), sind nicht mehr zwangslaufig gegeben. In [3]
wurden im Rahmen einer wellenmechanischen Simulation
signifikante Unterschiede zwischen den Berechnungsergeb-
nissen des Strahlenmodells und wellenmechanischen Model-
len prisentiert. Entsprechend den in [3] diskutierten Studien
zeigt Abbildung 1 zwei Moglichkeiten der Modellbildung
mit Einsatz des Strahlverfahrens angewandt auf eine Anlie-
ferzone. Zum Vergleich mit den in Abbildung 1 dargestell-
ten Berechnungsergebnissen sind Messungen durchgefiihrt
worden, welche die Giiltigkeit der Voraussetzungen zur
Anwendung des Strahlverfahrens iiberpriifen sollen.
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Abbildung 1: Schallfeld mit Punkt- oder Fldchenschallquelle

Modellmessungen

Im Fachbereich fiir Angewandte Akustik der PTB wurde die
idealisierte Situation einer LKW-Anlieferzone im Modell-
mafistab 1:8 nachgebaut. Die Schallpegelmessungen im
ModellmaBstab erfolgten bei achtfach hoheren Frequenzen
und einem Achtel der Weglidngen verglichen mit dem Real-
mafistab. Die Gebdudeteile und der LKW wurden aus
lackiertem MDF von 28 mm Dicke gefertigt, um die Ober-
flichenabsorption zu minimieren und so moglichst schall-
harte Winde darzustellen. Die Anordnung wurde in einem
Halbfreifeldraum aufgebaut. Dies entspricht der verlustfreien
Abstrahlung in die Umgebung, wie sie auch in den
Berechnungen implementiert ist. Das Schallfeld wurde an 63
Positionen mit 1/4" Mikrophonen abgetastet, die auf einer
zylinderférmigen Hiillfldche appliziert waren. Dabei wurden
an den zwei Stirnseiten je neun Positionen gewihlt. Die
Mantelfldiche wurde an fiinf iber den Umfang verteilten und
entlang der Zylinderachse verschiebbaren Positionen {iiber-
deckt. Abbildung 2 zeigt den Aufbau in einer Ubersicht und
ist zur Verdeutlichung der Komponenten kiinstlich mit
durchscheinenden Grafiken iiberzogen. Die zwei Kupferge-
stinge sind die Mikrophonstinder fiir die Stirnflaichen und
die Mantelfliche. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der
Anlieferzone ohne FEinhausung aus anderer Perspektive.
Darin sind die Riickseite des LKWs, die Rampe und die
Tiroffnung im Gebdude zu sehen. Auf der Rampe ist die
Schallquelle in Form eines Hexaeders mit 37,5 mm Kanten-
lange platziert. Die Schallleistung der Quelle ist nach dem
Schalldruck-Hiillflichenverfahren im Halbfreifeldraum in
Abhingigkeit von der elektrischen Eingangsspannung ge-
messen worden. Diese Eingangsspannung wurde in den fol-
genden Messungen stets mit erfasst, so dass die jeweils tat-
sdchlich emittierte Schallleistung errechnet werden konnte.
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Abbildung 2: Aufbau der LKW-Anlieferzone
ModellmaBstab 1:8 in einem Halbfreifeldraum
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Angesteuert wurde die Quelle iiber einen Leistungsver-
starker, der sein Eingangssignal (weiles Rauschen) von
einem Vielkanalanalysator vom Modell OROS OR 38
erhielt. Mit diesem Analysator wurden auch die 15 Mikro-
phone und die Spannungsiiberwachung der Schallquelle ver-
bunden. Die Messung erfolgte in Terzen. Nach Durch-
fiihrung der Storgerduschkorrektur wurden die gemessenen
Schalldruckpegel auf die errechnete Schallleistung der
Quelle bezogen. Zur Herstellung der Vergleichbarkeit mit
den Berechnungsergebnissen musste der Einfluss der Aus-
breitungsddmpfung in Luft korrigiert werden. Also wurde
die Ddmpfung bei den hoheren Frequenzen und kiirzeren
Weglingen der Modellmessung herauskorrigiert und im
Realmafistab wieder hineingerechnet. Eine Schwierigkeit
dabei war die unbekannte Weglinge. Hierfiir wurde als
Abschitzung der direkte Abstand zwischen der Schallquelle
und der jeweiligen Mikrophonposition gewéhlt.

Ergebnisse

Zur Auswertung wurden die Messergebnisse fiir alle 63
Messpunkte mit den Ergebnissen der Berechnungen mittels
Strahlverfahren verglichen. Bei den Berechnungen wurde
zum Einen der Schwerpunkt der Schallemission als Punkt-
quelle, zum Anderen die Offnung der eingehausten Anliefer-
zone als Fldchenschallquelle mit homogener Verteilung der
Schallleistung modelliert. Abbildung 4 stellt beispielhaft den
Vergleich zwischen den zwei Berechnungsmodellen und der
Modellmessung an einem seitlich gelegenen Messpunkt auf
der Mantelfliche des Messzylinders dar. Grob zusammen-
gefasst zeigen die Messergebnisse von Punkten auf der
Deckelfldche der zylinderformigen Hiillflache vor dem Lkw
eine bessere Ubereinstimmung mit den Berechnungsergeb-
nissen unter Verwendung einer Flidchenschallquelle. Offen-
bar bildet dieses Quellenmodell die real vorliegenden Mehr-
fachreflexionen fiir diese Messpunkte besser ab.
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Abbildung 4: Auf Schallleistungspegel normierte Schall-
druckpegel an einem Punkt auf der Hiillfliche
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Fiir Messpunkte seitlich des Lkw liegen die Messergebnisse
wie in Abb. 4 dargestellt zwischen den Berechnungsergeb-
nissen beider Modelle. Je weiter sich die Messpunkte der
Einhausung, also dem riickwirtigen Teil des Lkw nihern,
desto besser stimmen die Messergebnisse mit den Berech-
nungsergebnissen unter Verwendung einer Punktschallquelle
iiberein. Im riickwirtigen Bereich der Einhausung liegen die
Ergebnisse der Messungen deutlich niher an denen des
Berechnungsmodells mit Punktschallquelle. Je nach Lage
des Messpunktes bzw. je nach Frequenzbereich beschreibt
das Punktquellenmodell oder das Flichenquellenmodell die
Messergebnisse zutreffender. Abweichungen des jeweils
anderen Modells konnen zwischen 5 und 10 dB betragen.
Eine konsistente Beschreibung der Realitidt kann aber durch
eine Kombination beider Modelle erfolgen. Durch die
Entwicklung eines solchen Modells kann die Sicherheit bei
der Prognose deutlich erhoht werden.

Ausblick

Basierend auf diesen FErgebnissen wird ein mit dem
Strahlverfahren zu verwendendes Quellenmodell in Form
eines Punktquellenarrays entwickelt, welches die jeweiligen
Vorteile des einen oder anderen Quellenmodells (Punkt-
oder Fldchenschallquelle) vereint. Die systematische
Ermittlung der einzelnen Schallleistungen wird mit einem
Optimierungsalgorithmus durchgefiihrt.
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