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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen einer beabsichtigten Uberarbeitung und Anpassung
der Richtlinien fir den Larmschutz an Straen (RLS-90) sollte
der Zuschlag fur Mehrfachreflexion in weitestgehend geschlos-
sen bebauten Stralen Den Uberpruft werden. Entsprechend
RLS-90 werden Direktschall und Reflexionen erster Ordnung
strahlbezogen und unter Beriicksichtigung spiegelnder Reflexi-
on detailliert berechnet und lediglich die dartuber hinausgehen-
de und von Mehrfachreflexionen verursachte Pegelerhéhung
wird durch Dren einbezogen. Dieser Zuschlag fur Mehrfachrefle-
xion ist eine einfache, nur vom Fassadenabstand und der mitt-
leren Bebauungshohe abhéngige Korrektur. Es sollte auch
gepruft werden, ob bei Annahme von diffuser Reflexion bei
stark strukturierten Fassaden wesentlich andere Ergebnisse zu
erwarten sind und wie in diesem Fall die bebauungsbedingte
Pegelerhdhung zu berechnen ware.

2 Untersuchungsmethodik

Das grundsatzliche Verfahren zur Klarung dieser Fragen be-
stand darin, die von einer StraRe verursachten Schalldruckpe-
gel vor den zugewandten Fassaden bis zu ausreichend hoher
Reflexionsordnung strahlbezogen und im Detail zu berechnen.
Das Ergebnis kann dann mit jenem verglichen werden, das sich
bei Anwendung der RLS-90 Néherung mit der Mehrfachreflexi-
onskorrektur Dre ergibt. Die aus der Vernachlassigung der
detaillierten geometrischen und akustischen Parameter resultie-
renden Abweichungen und Unsicherheiten kénnen parameter-
abhangig bestimmt und quantifiziert werden.

Die erforderlichen Berechnungen wurden mithilfe der Software
CadnaA unter Einbeziehung der Rechenverfahren RLS-90, ISO
9613-2, NMPB 2008 (Frankreich) durchgefiihrt. Mit einer schon
friher fir derartige Untersuchungen entwickelten Software, die
nicht kommerziell vertrieben wird, wurde die Radiosity-Methode
zur Einbeziehung von diffuser Reflexion angewendet. Bei spie-
gelnder Reflexion schlieBen einfallender und reflektierter
Schallstrahl denselben Winkel mit der Normalen der reflektie-
renden Flache ein.

Bei diffuser Reflexion erfolgt die Verteilung der reflektierten

Schallleistung entsprechend
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Ublicherweise wird entsprechend dem "Lambert'schen Gesetz”
ein Richtwirkungsexponent von 1 angenommen.
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Bild 1:  Modell einer StralRenschlucht

Fir die numerischen Berechnungen wurde ein "virtuelles” Mo-
dell der StraRenschlucht, wie in Bild 1, verwendet, das es er-
laubte, die Parameter Abstand, Hohe und Absorptionsgrad der
Fassaden sowie die Hohe des Immissionsorts systematisch zu
variieren.

Zusatzlich wurden flankierende Messungen durchgefihrt. Der
im Rahmen dieser Studie mdgliche Umfang dieser Messungen
war aber fir belastbare Ergebnisse zu klein und sollte deshalb
bei zukinftigen Untersuchungen moglichst erweitert werden,
weil nur derartige Messungen eine Bestatigung — oder Richtig-
stellung — der in den Berechnungen enthaltenen Annahmen
liefern kbnnen.

Wesentliches Ziel der Untersuchung war es, die Vor- und Nach-
teile von drei moglichen Strategien zur Berlcksichtigung von
Mehrfachreflexion in StraBenschluchten herauszufinden. Die
ersten beiden Strategien betreffen die Verwendung einer Kor-
rektur zu dem unter Berticksichtigung einer Reflexionsordnung
berechneten Pegel, wahrend die dritte Mdglichkeit die detaillier-
te strahlbezogene Rechnung bis zu ausreichend hoher Reflexi-
onsordnung ist.

Die bisher angewendete Methode — im genannten Sinne die
Strategie 1 — ist die Anwendung einer von der Lage des Immis-
sionsorts unabhangigen Korrektur. Sie hangt nach RLS-90 nur
vom Bebauungsabstand, von der Bebauungshéhe und von den
Reflexionseigenschaften der Fassaden ab und gilt fur alle Im-
missionsorte in der StraRenschlucht in gleicher Weise. Sie kann
somit rechentechnisch auch direkt durch eine entsprechende
Korrektur des Emissionswerts der Straf3e erledigt werden.

Strategie 2 betrifft eine &hnliche Vorgehensweise — allerdings
wird hier die erfahrungsgemafR vorhandene Abhéangigkeit der
reflexionsbedingten Pegelerhéhung von der Hohe des Immissi-
onsorts bertcksichtigt. Es ist zu prifen und bleibt dann abzu-
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wéagen, ob die damit verbesserte Genauigkeit den offensichtli-
chen Nachteil, dass die Korrektur nicht mehr als Emissionser-
héhung in pauschaler Weise bericksichtigt werden kann, auf-
wiegt. Es ist dann auch zu klaren, wie diese lageabhangige
Pegelerh6hung im Strallenraum bei der Berechnung der Im-
mission auBBerhalb der StraRenrandbebauung einbezogen wer-
den soll.

Strategie 3 ist die strahlbezogene Rechnung bis zu ausreichend
hoher Reflexionsordnung. Hier kommen unterschiedliche Nahe-
rungsstrategien in Betracht, weil die Zahl der erforderlichen
Berechnungen und damit die Rechenzeit mit sehr vielen reflek-
tierenden Objekten schon bei wenigen Reflexionsordnungen
"explodiert". Dieser mit dem "Projektionsverfahren" gegebene
Nachteil ist mit dem "Winkelscanverfahren" — zumindest was
die Immissionsorte innerhalb der StralRenrandbebauung angeht
— nicht in diesem Mal3e gegeben. Andererseits hat dieses letzt-
genannte Verfahren wieder andere gravierende Nachteile, die
dann letztlich die resultierende Genauigkeit vermindern.

3 Untersuchungsergebnisse

In einem ersten Schritt wurde die Schallausbreitung langs der

Achse einer StralRenschlucht ausgehend von einer kleinen

Schallquelle bzw. von einem 1 m langen StraRenstiick unter

Anwendung unterschiedlicher Berechnungsmethoden ermittelt.

Der Abstand der gegeniiberliegenden Fassaden ist 20 m. Die

Pegel sind durch Anwendung der folgenden Beziehung nor-

miert und zeigen somit die gegeniber einer reinen Freifeldaus-

breitung durch Boden und Bebauung sowie Luftabsorption

verursachte Pegelanderung.
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Bild 2 zeigt die schon bei freier Ausbreitung Uber reflektieren-
dem Boden mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden sich
ergebenden unterschiedlichen Einflisse. Bei Voraussetzung
diffuser Reflexion ergibt sich nach Bild 4 der gréRte Pegelan-
stieg in ca. 50 m Abstand von der Quelle. Bei spiegelnder Re-
flexion ist dieser Einflussbereich praktisch nicht beschrankt —
der von der Bebauung verursachte Pegelanstieg betragt noch
in 300 m Abstand ca. 10 dB(A).

Ein &hnliches Szenario wurde auch mit orientierenden Messun-
gen untersucht. Der mit diesen Messungen in einer 20 m brei-
ten StraRenschlucht (Bild 5) festgestellte Pegelanstieg ist in Bild
6 zusammen mit den berechneten Ergebnissen dargestellt.
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Bild 3:
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Bild 4: Reflexionsbedingter Pegelanstieg
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Bild 5: Messung mit Referenzschallquelle in der StraBen-
schlucht
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Bild 6:  Vergleich Messung — Rechnung

Diese — aufgrund der geringen Zahl sicher nicht reprasentativen
— Messungen stimmen in Quellenndhe besser mit spiegelnder,
in gréBerem Abstand mit diffuser Reflexion Uberein.

Um den Pegelanstieg bezogen auf den von einer StralRe verur-
sachten Mittelungspegel Leq zu untersuchen, wurde eine lange
StraRe als 0,05 m uber dem Boden befindliche Linienquelle
modelliert. Das Emissions-Frequenzspektrum und die Quellhd-
he entsprechen den Vorgaben der franzésischen Berechnungs-
vorschrift NMPB.
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Bild 8: Durch diffuse Reflexion verursachter Pegelanstieg

Die Ergebnisse (Bild 7 und 8) zeigen eine wesentliche Abhan-
gigkeit der reflexionsbedingten Pegelerhéhung von der Hohe
des Immissionsorts Uber StraRenniveau. Dagegen ist der mit
spiegelnder und diffuser Reflexion sich ergebende Unterschied
bei realistischen Bebauungsabstéanden (> 20 m) vernachléssig-
bar. Mit dem in Bild 9 dargestellten parametrisierten Modell
wurde der Einfluss von Geb&udelicken untersucht.
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Bild 9: Modell zur Untersuchung des Einflusses von Bebau-

ungsliucken

Das Diagramm Bild 10 ist nur ein Beispiel stellvertretend fir
zahlreiche der erstellten Ergebnisdiagramme — es zeigt die
funktionelle Abhé&ngigkeit des reflexionsbedingten Pegelzu-
schlags bei spiegelnder Reflexion vom prozentualen Liickenan-
teil.
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Bild 10: Reflexionsbedingter Pegelanstieg in Abhé&ngigkeit vom
Lickenanteil

Auch die Ausdehnung des Teils der Bebauung mit Licken
wurde systematisch variiert, um herauszufinden, welche Lange
beidseitig vom Immissionsort zur Bestimmung des relevanten
Luckenanteils heranzuziehen ist (Bild 11).

Bild 7:  Durch spiegelnde Reflexion verursachter Pegelanstieg

3-268

Bild 11: Modell mit variabler Lange des lickenbehafteten Teils
der Bebauung
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Das Ergebnis zeigt, dass der Lickenanteil der Bebauung bei
spiegelnder Reflexion ungefahr + 125 m beidseitig vom Immis-
sionspunkt beriicksichtigt werden sollte. Bei diffus reflektieren-
den Fassaden betragt diese Lange nur etwa + 50 m. Die detail-
lierten Ergebnisse dieser Untersuchung sind dem Gesamtbe-
richt zu entnehmen.

Alle genannten und auf die reflexionsbedingte Pegelerh6hung
dL bezogenen Beziehungen und Ergebnisse werden im Ge-
samtbericht auch fur die auf den Direktschall und die erste
Reflexionsordnung hinausgehende Pegelzunahme - dies ist
der Zuschlag Dret nach RLS-90 — untersucht und dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass Dreni recht gut als Funktion des Quotien-
ten aus Immissionspunkthéhe und Bebauungsabstand wie in
Bild 12 dargestellt werden kann.

|' spiegelnde Reflexion, ISO 9613

s o
i Kurven pa::ii;-r/; L
e —

0.0 05 140 156 20 25
IP-H6he/ Fassadenabstand

Drefl dB

Bild 12: Zuschlag fur Mehrfachreflexion D in Abhangigkeit von
h' fir unterschiedliche Absorptionsgrade

Mit dem bei Ublichen Fassaden angemessenen Absorptions-
grad von G1 kann Dy ausgedriickt werden durch

Dyes =(1,8-h'=05-h'+1,8)dB (G2)
mit

B = Immisionspunkthohe

Bebauungsabstand

Allerdings muss fir den Fall, dass diese Korrektur von der
Immissionspunkthdhe abhéangt, eine Losung gefunden werden,
wie dieses raumlich unterschiedliche Dren innerhalb der Stra-
Benschlucht bei der Berechnung der Abstrahlung in den Be-
reich auRerhalb der StraRenschlucht bertcksichtigt werden soll.

Dieses letztgenannte Problem wiirde durch die Strategie 3 — die
detaillierte strahlbezogene Rechnung bis zu hohen Reflexions-
ordnungen — eliminiert.

Mit den bestehenden "Engineering-Verfahren" werden derzeit
im Wesentlichen zwei softwaretechnisch unterschiedliche Me-
thoden zum Auffinden mdglicher Strahlwege angewendet — dies
ist das Projektionsverfahren mit Spiegelquellen (RT) und das
Winkelscanning-Verfahren (mit dem AS-Verfahren werden
Suchstrahlen ausgehend vom Immissionsort verwendet, um die
relevanten Quellen zu finden). Diese Techniken sind im Anhang
B des Gesamtberichts zusammenfassend dargestellt.

Die RT-Methode ist genauer, da raumlich unterschiedlichen
Ausbreitungsbedingungen durch eine adéquate feine Aufteilung
mit dem Projektionsverfahren Rechnung getragen werden
kann. Theoretisch kénnen alle geometrisch méglichen Strahl-
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wege gefunden werden — praktisch scheitert dies schon nach
einigen Reflexionsordnungen an der noch akzeptablen Re-
chenzeit aufgrund der "explodierenden" Zahl zu prifender
Strahlwege. Allerdings kann die Reflexionsberechnung beim
RT-Verfahren auf Reflexionsflachen mit einem vorgegebenen
Maximalabstand von Quellen und Immissionsorten beschrankt
werden.

Beim AS-Verfahren ergibt sich eine mit wachsendem Abstand
vom Immissionsort schlechtere Auflésung, sodass Gebaudeli-
cken und Objekte ab einem von der Dichte der Suchstrahlen
abhéangigen Abstand nicht mehr gefunden und richtig einbezo-
gen werden. Da sich der Suchstrahl bei jedem Kreuzen eines
Objekts — ausgehend vom Immissionspunkt — in einen gebeug-
ten und einen reflektierten Schallstrahl aufspaltet, muss diese
Reflexionsberechnung auf einen kleinen Bereich um den Im-
missionsort beschrankt werden. Dies fuhrt dann aber zu einem
Nichterkennen von wichtigen, direkt neben den Quellen befind-
lichen Reflexionsflachen, wenn sich mehrere auch niedrige
Objekte im Strahlweg befinden. Der Vorteil des AS-Verfahrens
ist das schnelle Berechnen auch hoher Reflexionsordnungen,
wenn sich keine Objekte zwischen Quelle und Immissionsort
befinden.

Eine Mdglichkeit zur Lésung dieses Konflikts bestiinde in der
Anwendung beider Methoden (HPF — Hybrid Path Finding me-
thod). Dabei wird die Berechnung bis zur 1. Reflexionsordnung
unter Anwendung des Projektionsverfahrens (RT) durchgefihrt
— dies entspricht der bisher nach RLS-90 angewendeten Me-
thode. Die Reflexionsberechnung kann sinnvollerweise auf
einen Abstand von 100 m um Quelle und Immissionsort zum
Auffinden von Reflexionsflachen beschrankt werden.

Statt der Anwendung eines Zuschlags fir Mehrfachreflexion
Drent wird dann im zweiten Schritt die AS-Methode angewendet,
wobei nur Reflexionen von der 2. bis zur 10. Reflexionsordnung
einbezogen werden. Der Parameter "Reflexionstiefe" — das ist
die Zahl der zu kreuzenden Objekte, bei denen eine Aufspal-
tung in direkten und reflektierten Strahlweg erfolgt — wird auf
den Mindestwert 1 gesetzt.

Die so erhaltenen Teilpegel werden energetisch addiert.
Selbstverstandlich erfordert eine normative Festlegung dieser
Verfahrensweise zur Anwendung im gesetzlich geregelten
Bereich noch weitere detaillierte Untersuchungen.
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