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Einleitung

Bei der Entwicklung und normativen Festlegung von
Rechenverfahren steht deren Genauigkeit bzw. Richtigkeit im
Vordergrund, wobei das Ziel eine mdglichst geringe
Abweichung zwischen berechneten und korrekt gemessenen
Schalldruckpegeln fiir gegebene Szenarien ist. Fiir die
Qualitatssicherung eines Berechnungsverfahrens im Hinblick
auf die Anwendung mit verschiedenen Software-
implementierungen ist eine hohe Prézision und somit eine
moglichst geringe Streuung der fiir dasselbe Szenario
unabhingig voneinander berechneten Pegel von Interesse.
Mit Beispielen zur Berechnung fiir eine Windkraftanlage
(VDI 4101 Blatt 2), fiir einen Hinterhof an einer Strae (RLS-
19) und eine komplexe Situation mit einem gesamten
Stadtmodell (Musterstadt QSDO) wird gezeigt, wie dieses
Werkzeug ,,Ringversuch® effektiv und erfolgreich zur
Verbesserung der softwarebezogenen Festlegungen und zum
Nachweis der erreichten Qualitdt eingesetzt werden kann.
Weiter wird dargestellt, wie bei der Berechnung von
Larmkarten oder Larmkonturen deren Unsicherheit aufgrund
der gewiahlten Berechnungsparameter ermittelt werden kann.

Fir Gutachter und Berater auf dem Gebiet des Schall-
Immissionsschutzes, die sich trotz der immer komplexer
werdenden algorithmischen Verfahren nicht einer ,,Black
Box“ bei der Verwendung von professioneller Software
ausliefern wollen, kann die Kenntnis dieser vielfiltigen
Moglichkeiten  der  Qualitdtssicherung  bei  allen
Aufgabenstellungen im Bereich des Schall-Immissions-
schutzes von Nutzen sein.

Die Prisentation der Eingabedaten und Ergebnisse der
Teilnehmer an Ringversuchen erfolgt stets und strikt anonym.
Die Ringversuche werden wie folgt typisiert:

Ringversuch Typ A

Die Testaufgabe ist fest vorgegeben. Das Ergebnis ist
bekannt. Die Berechnung von Teilnehmern im ersten Rechen-
gang fiihrt tiblicherweise zu gleichen Ergebnissen.

Ringversuch Typ B

Die Testaufgabe ist vorgegeben. Das Ergebnis ist bekannt.
Geringe Modifikationen zur Konkretisierung sind moglich.
Die Berechnung von Teilnehmern fiihrt iiblicherweise zu
nahezu gleichen Ergebnissen. Mehrere Rechengédnge sind
moglich.

Ringversuch Typ C

Die Testaufgabe ist vorgegeben. Das Ergebnis ist nicht
bekannt. Modifikationen zum Ausrdumen moglicher
,Unstetigkeiten sind vorgesehen. Die Berechnung von Teil-
nehmern fiihrt iiblicherweise zu Ergebnissen mit einer
gewissen Spanne. Mehrere Rechenginge und Detail-
priifungen sind moglich.
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1 Ringversuch A — Windkraftanlage

Die Testaufgabe zu einer Windkraftanlage ist in Abbildung 1
veranschaulicht. Die Eingabewerte und die Ergebnisse sind
den Tabellen 1, 2 und 3 zu entnehmen.
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Legende

Al bis A4: Flachen 1 bis 4

R Immissionspunkt

S Emissionspunkt (Windkraftanlage)

d Abstand von der Quelle zum Aufpunkt (Immissionspunkt) in m
dy Abstand von der Quelle zur (ersten) Beugungskante in m

d, Abstand von der (ersten) Beugungskante zum Aufpunkt
(Immissionspunkt) in m

x Abstand in x-Richtung in m

y Abstand in y-Richtung in m

z Abstand in z-Richtung in m

u Abstand in u-Richtung in m

Abbildung 1: Testaufgabe zur Schallausbreitung mit abschirmender
Geléndekante und Schnitt durch das Gelénde in der vertikalen u-z-
Ebene EV (entlang der direkten Schallausbreitung S-R) [Quelle E
VDI 4101 Blatt 2]

Tabelle 1: A-bewertete immissionswirksame Schallleistungspegel
der Quelle S (f Mittenfrequenz)

S

L wa,Oktave

Hz 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

dB 86,4 | 92,4 | 98,7 | 100,7 | 98,9 | 93,8 | 88,2 | 71,6

Quelle E VDI 4101 Blatt 2
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Tabelle 2: Dampfung aufgrund von Luftabsorption (ermittelt an den
»exakten“ Frequenzen, aufgetragen tiber den ,,nominellen
Mittenfrequenzen f) (auf drei Stellen gerundet)

f Hz 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

« | dB/km]| 0,122 | 0,411 | 1,043 | 1,928 | 3,658 | 9,664 | 32,770 [116,882

Quelle E VDI 4101 Blatt 2

Tabelle 3: Spektrale Ergebnisse (auf zwei Stellen gerundet)

Z-Achse

f Hz | 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Lwaoktav dB | 86,40 | 92,49 | 98,70 {100,70 | 98,90 | 93,80 | 88,20 | 71,60
Carm dB/km | 0412 | 041 | 1,04 | 193 | 366 | 9,66 |3277 | 116,88

A dB 029 | 097 | 247 | 456 | 864 | 2284 | 7745 | 276,25

atm

Agr dB -3,00 | -3,00 | -3,00 | -3,00 | -3,00 | -3,00 | -3,00 | -3,00

Agiy dB 78,47 | 78,47 | 7847 | 7847 | 78,47 | 7847 | 78,47 | 78,47 Lar(DW)

Apar dB | 477 | 477 | 477 | 477 | 477 | 477 | 477 | 477 (dB)

Lar@W) | dB | 587 | 11,19 1599 | 1590 | 1001 | 928 | s950| 28889 | 2025 Abbildung 2: Testaufgabe K4 - Hinterhof an einer Strafle, Quelle

E DIN/TR 8999-1
Quelle E VDI 4101 Blatt 2

Details sind E VDI 4101 Blatt 2 zu entnehmen. Tabelle 5: Ergebnisse des Ringversuchs bei s//=2 (Auszug)

Aufgabe | Lrvon | Lrvon | ... | Limaxan | Limin Spanne
2 Ringversuch Typ B zu RLS-19/Test-20 Version | AanI | Banl [[dB] | anl [
(beispielhaft) 14 | [dB] | [dB] [dB] | [dB]
p (s/1=2)

Beispielhaft wird hier der Ringversuch zur Testaufgabe K4
,~Hinterhof an einer StraBe* herausgegriffen. K4 43,62 | 4339 | .| 43,62 | 4339 | 0,23
Die Testaufgabe K4 ist in Tabelle 4 und Abbildung 2 veran-

schaulicht. Die Ergebnisse sind den Tabellen 5 bis 7 zu
entnechmen. In den Tabellen sind auszugsweise nur

Tabelle 6: Ergebnisse des Ringversuchs (s//=20 oder feiner)

) . ) . (Auszug)
Ergebnisse von zwei Teilnehmenden am Ringversuch
angegeben. Aufgabe | Lrvon | Lrvon | ... | Lmaxan | Lemin | Spanne
Version | Aanl | Banl I an [ I
Tabelle 4: Eingabedaten Geldnde und Bebauung 1.4 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
(s/1=20
* Y z oder
m m m .

feiner)
Geldndehohe Z 100,0
Anfang Fahrstreifen 20,0 20,0 100,0
Ende Fahrstreifen 280,0 20,0 100,0 K4 43,62 | 4363 | .. 43,63 43,62 0.01
Gebédude A, Ecke SW 230,0 30,0 130,0
Gebidude A, Ecke SO 330,0 30,0 130,0
Gebiude A, Ecke NO 330,0 70,0 130,0 Tabelle 7: Ergebnisse des Ringversuchs (Auszug)
gegﬁ:uge g’ ]];:cllze IS\I\\)\?// A 2?8’8 ;8’8 igg’g Aufgabe Beschreibung Liran1 | Toleranzen L an |

cebaude b, Beke > > > Version Test 20 | nach Test 20 [dB]
Gebidude B, Ecke SO/A 210,0 30,0 130,0 1.4 [dB]
Gebdude B, Ecke SO/I 210,0 70,0 130,0
Gebdude B, Ecke SW/I 110,0 70,0 130,0 — =
Gebiude B, Ecke NW/I 110,0 | 190,0 130,0 K4 Hmst'frr;lgj an 43,63 43,4 bis 43,6
Gebidude B, Ecke NO/I 210,0 190,0 130,0
Gebidude B, Ecke NO/A 210,0 230,0 130,0
Gebdude B, Ecke NW/A 70,0 230,0 130,0 .
Immissionsort 10 110,05 160,0 102,8 3 Ringversuch Typ C zur Musterstadt QSDO
Nr. 15 2013
Lj;, = 90,00 dB ( ’ )
Es handelt sich um eine komplexe Testaufgabe zur Priifung

qualititsgesicherter Berechnung einer Larmkarte anhand
einer Grof3stadt.

QS steht fiir Qualititssicherung und DO steht fiir
Dortmund. Dabei ist zu beachten, dass das Geldnde der
Musterstadt QSDO in gewisser Weise aus rechtlichen
Griinden verzerrt wurde.

Das aktuelle Projekt umfasst 118298 Gebédude und 1978 km
Stralen. Die Grenze dieser Musterstadt umschliefit etwa
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292 km? und eine rechteckige Flidche von ca. 6 km x 5 km. In
einem inneren Bereich dieser Fldche wurden 400
Empfangspunkte  in  Ubereinstimmung  mit  den
Anforderungen der DIN 45687 verteilt (siche Abbildung 3).
Ausschnitte aus der Musterstadt sind beispielhaft in den
Abbildungen 5 und 6 gezeigt.
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Abbildung 6: Ausschnitt 2 aus der Musterstadt QSDO
[Quelle 4. Dokumentation]

N

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem inneren Bereich der Musterstadt

Die statistische Auswertung der Ergebnisse ist in den Tabellen 8 und
9 veranschaulicht.

mit 100 Einzelpunkten des 400-Punkte-Kollektivs Tabelle 8: Auszug aus der Kalkulationstabelle fir 400
[Quelle 4. Dokumentation] Immissionspunkt (beispielhaft fiir 4 Teilnehmer am Ringversuch)
Die Berechnung erfolgt nach RLS-90 und Triangulation. Der Hfd. ?I%TNfunkt Beunei:;;fSpegel Spanne
Einsatz von Beschleunigungsschaltern war vorgesehen. Den dB dB
Teilnehmern am Ringversuch wurde ein zip-File ,,TestCity
DO* zuginglich gemacht, der die in Abbildung 4 Av?rlzst BV%I;St Cv%lést Dv?rlzst
aufgefiihrten Dateien beinhaltete: — — — —
IP_001 51,65 52,16 51,87 51,76 0,51
Name IP_002 5536 | 5541 | 5536 | 5528 0,13
IP_003 63,90 63,89 63,88 63,85 0,05
S zuf::?"gs'd:f i ioajs'd:f 1P_004 7226 | 7228 | 7228 | 7222 0.06
uildings.shp oads.shp
1] Buildings.shx | | Roads.shx
|| NoiseBarriers.dbf ] TerrainLines.dbf 1P_397 25,63 36,59 26,05 56,06 0.6
|| NoiseBarriers.shp || TerrainLines.shp 1P_398 54,25 34,37 54,22 54,24 015
\j NoiseBarriers.shx J TerrainLines.shx IP_399 >1.47 5202 ’1.77 51,60 0,55
B Recaivers.dbf [ TestCityDO.gsi IP_400 65,44 65,25 65,25 65,24 0,20

\j Receivers.shp
Tabelle 9: Auszug aus der Kalkulationstabelle fiir 400

I Beceivans shx Immissionspunkte (beispielhaft fiir 4 Teilnehmer am Ringversuch)

Abbildung 4: Inhalt des zip-File ,, TestCity DO Ifd. | Mittel- Betrag der Abweichung maximale
Imm.- wert vom Mittelwert Abweichung
Punkt vom

(IP) Mittelwert

Nr. dB dB dB

von von von von
A Test | B Test | C_Test | D_Test

IP_001] 51,84 0,19 0,32 0,06 0,08 0,32
IP_002 ] 55,33 0,03 0,08 0,06 0,05 0,08
IP_003] 63,87 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04
IP_004] 72,24 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04
IP_397] 56,08 0,45 0,51 0,05 0,02 0,51
IP_398] 54,20 0,05 0,17 0,28 0,04 0,28
IP_399] 51,68 0,21 0,34 0,06 0,08 0,34
IP_400] 65,30 0,14 0,02 0,05 0,06 0,14

Abbildung 5: Ausschnitt aus der Musterstadt QSDO
[Quelle 4. Dokumentation]
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Die Haufigkeitsverteilung der maximalen Abweichung

vom

arithmetischen Mittelwert ist in Abbildung 7 veranschaulicht.
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Legende
X Betrag der maximalen Abweichung vom arithmetischen
Mittelwert in dB
Y Haufigkeit der maximalen Abweichung vom Mittelwert

pro Klasse

Abbildung 7: Héufigkeitsverteilung der maximalen Abweichung
vom arithmetischen Mittelwert (gerundet) [Quelle 4.

Dokumentation]
4 Ringversuch Typ C zur Musterstadt QSDO
(Nr. 2; 2018)

Den Teilnehmern am Ringversuch wurde wieder ein
entsprechendes zip-File ,TestCity DO®“ mit Input-Files
zuginglich gemacht. Die Berechnung erfolgte wieder nach

RLS-90

und Triangulation. Der FEinsatz von Beschleu-

nigungsschaltern war vorgesehen. Nach der Auswertung der
Ergebnisse zeigte sich die in Abbildung 8 dargestellte
Haufigkeitsverteilung der maximalen Abweichung vom
arithmetischen Mittelwert.
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Abbildung 8: Hiufigkeitsverteilung der maximalen Abweichung
vom arithmetischen Mittelwert (gerundet)
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