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1 Zusammenfassung

Im Auftrag der Fachstelle Lirmschutz des Kantons Zirich wurden Grundlagen zur Bestimmung der mogli-
chen Larmstérwirkung von open-Air Veranstaltungen zusammengetragen. Diese umfassen Hinweise zur
Abschatzung der Quellstarken und der Abstrahlcharakteristika, zur Schallausbreitung tber gréssere Distan-
zen und zur Abgrenzung der Beurteilung von tieffrequenten Gerduschen. Im Sinne eines Rezepts werden
die aus Sicht einer Bewilligunsinstanz erforderlichen Grundlagen und Nachweise fiir eine open-Air Veran-

staltung aufgelistet und mit Zahlenbeispielen illustriert.

2 Auftrag

Mit e-mail vom 17.11.2011 beauftragte die Fachstelle Larmschutz des Kantons Zirich die Empa, Abteilung
Akustik / Larmminderung mit der Erarbeitung von Grundlagen fir die spatere Verfassung eines Merkblatts
zu Handen der Gemeinden rund um die Priifung der moglichen Larmstérung in der Nachbarschaft von

Open-Air Veranstaltungen. Insbesondere sollten folgende Aspekte diskutiert werden:
o Stérwirkung durch tieffrequente Signale
»  Kriterium der C/A-Bewertungs-Pegeldifferenzen
* Besondere Phdanomene bei der Ausbreitung tiber gréssere Entfernungen

» Typische Richtcharakteristiken von Lautsprechersystemen mit dem Fokus der Mdglichkeiten der

Pegelminderungen in der Umgebung durch Optimierung der Ausrichtung.

3 Einleitung

Die Abschatzung einer moglichen Stérwirkung von Anwohnern durch im Freien aufgestellte Beschallungs-
anlagen, wie sie z.B. bei Freiluftkonzerten eingesetzt werden, basiert auf einer Betrachtung des A-
bewerteten Immissionspegels und gegebenenfalls auf einer separaten Untersuchung der tieffrequenten
Schallanteile. Im Bewilligungsverfahren muss auf rechnerische Prognosen oder Abschatzungen abgestellt
werden, da keine konkrete Messmdglichkeit besteht. Fiir eine solche vorgangige Immisionspegelermitt-
lung ist die Kenntnis der Quellstérke und der entsprechenden Abstrahlcharakteristik sowie der Ausbrei-
tungsdampfung erforderlich. Die Immissionspegel kénnen dann mit Richtwerten verglichen werden, um
die Wahrscheinlichkeit einer Storung abzuschétzen. In den folgenden Abschnitten werden Grundlagen zur

Abschatzung der Quellstarke und Richtwirkung prasentiert, Besonderheiten der Schallausbreitung tiber
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grossere Entfernungen diskutiert und schliesslich Hinweise zur Bedeutung der tiefen Frequenzen fiir das

Storurteil angegeben.

4 VDI 3770: Emissionskennwerte von Schallquellen: Sport und Frei-
zeitanlagen

Zur Abschétzung der Emission von Beschallungsanlagen, die bei Open-Air Veranstaltungen eingesetzt

werden, kann die als Entwurf vom Mai 2011 vorliegende VDI Richtlinie 3770 herangezogen werden.

4.1 Quellstarke

Die Quellstérke wird als A-bewerteter Schallleistungspegel Lwa in Funktion der zu beschallenden Flache A
(bzw. der maximalen Zuschauerzahl) und eines genreabhangigen Mindestversorgungspegels Laynqin Spezifi-
ziert. Es stehen Angaben fiir Grossblihnen (Diskotheken, Rock- und Popmusikbiihnen), Kleinbiihnen (Jazz-
blhnen) sowie Klassikveranstaltungen zur Verfligung (Abbildung 1). Fiir jedes Genre werden Uberdies
Spektrums-Korrekturen in Terzen angegeben (Abbildung 2), welche eine Abschatzung der Bedeutung des

Tieffrequenzanteils und eine frequenzabhangige Ausbreitungsrechnung ermdéglichen.
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Abbildung 1: Schallleistungspegel in Abhangigkeit von der zu beschallenden Flache fiir drei ver-
schiedene Veranstaltungstypen.
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Abbildung 2: A-bewertete Spektrumskorrekturen fur d ie beiden Genres Rock-/Pop und Klassik.

4.2 Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik wird in Form eines Richtwirkungsmasses DI sowohl fiir den A-bewerteten Sum-
menpegel als auch in Oktaven von 63 Hz bis 8 kHz spezifiziert (Abbildung 3). Diese Richtwirkung ist in der
horizontalen Ebene zu verstehen. In der vertikalen kdnnen Lautsprecherzeilen oder Line Arrays wesentlich
stérkere Biindelungen erzeugen. Man beachte, dass sich die Abstrahlcharakteristik bei Aufstellung unmit-

telbar vor einer reflektierenden Oberflache stark verandern kann.

Wie Abbildung 3 zeigt, strahlen konventionelle Lautsprechersysteme tieffrequent in alle Richtungen gleich

stark ab. Gegen hohe Frequenzen hin nimmt die Biindelung in Achsrichtung stark zu.

Ohne quantitative Aussagen zu machen, weist die VDI Richtlinie darauf hin, dass insbesondere bei grosse-
ren Beschallungsanlagen zunehmend Cardioid-Subwoofer eingesetzt werden, die eine gerichtete Abstrah-
lung aufweisen. Wie Abbildung 4 exemplarisch zeigt, erreichen solche Systeme gegen ganz hinten auch
sehr tieffrequent Abschwédchungen von rund 15 dB. Es ist allerdings zu beachten, dass diese maximale
Dampfung bei 180° (welche gerne als Zahl im Prospekt genannt wird) nur in einem sehr engen Winkelbe-
reich gilt. Wenn in einer konkreten Anwendung ein Cardioid Subwoofer eingesetzt wird, sollten selbst fiir
die Richtung 180° héchstens die ,schrag hinten” Werte (135°) eingesetzt werden, da sich der Subwoofer

nicht so prazise ausrichten lassen wird.



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung

Auftraggeber: Baudirektion Kanton Zirich, Fachstelle Larmschutz, 8090 Zrich

Seite 5/ 17
Bericht-Nr. 459'459

Richtwirkungsmass [dB]

63

125

250

500

1000

Frequenz [Hz]

2000

4000

8000

*

Abbildung 3: Frequenzabhingige Richtwirkungskorrekturen fiir die Richtungen 45°, 90°, 135° und

180° bzgl. der Hauptabstrahlrichtung (0°) fiir ein konventionelles Lautsprechersystem.
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Abbildung 4: Horizontale Richtwirkung eines Cardioid Subwoofers am Beispiel des PSW-6 von Mey-

er Sound.
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5 Schallausbreitungsdampfung

Die Ausbreitung des Schalls von Open-Air Veranstaltungen wird durch die Phdanomene geometrische Ver-
dinnung, Luftddmpfung, Bodeneffekt, mogliche Hinderniswirkung sowie mdgliche Reflexionen bestimmt.
Da die Quellen-Empfanger-Abstédnde zu mdglicherweise durch Larm beléstigten Personen relativ gross

sein kdnnen, ist von einem relevanten Einfluss der Meteorologie auf die Schallausbreitung auszugehen.

5.1 Geometrische Verdiinnung

Die geometrische Verdiinnung ist frequenzunabhéngig und beschreibt die Abnahme des Schalldrucks mit
zunehmender Entfernung als Folge der Verdiinnung der Quellenleistung tiber eine immer grésser werden-
de Oberflache. Ab Entfernungen von rund 3-mal der Abmessung des ganzen Beschallungssystems kann

die Quelle als Punktquelle betrachtet werden. Es lasst sich fiir die geometrische Verdlinnung Ay, schreiben:

A;, =20 Eﬂog(di] +10 [l]og(477) [dB]

0

wobei d dem Abstand in m und d, der Referenzdistanz 1 m entspricht. Der Term 10 log(4m) entspricht 11

dB und bewerkstelligt die Uberfiihrung von Schallleistungspegel in Schalldruckpegel in 1 m Abstand.

5.2 Luftdampfung

Die Schallausbreitung erfdhrt in der Luft eine Abschwéachung, die vom Zustand der Luft (Temperatur und
Feuchte), der Frequenz und dem Laufweg abhéngt. Generell nimmt die Luftddmpfung gegen hohe Fre-
quenzen hin stark zu. Dies flihrt mit zunehmendem Abstand zu einer Verschiebung der Signalenergie ge-
gen tiefere Frequenzen. Fiir gegebene Temperatur- und Feuchtewerte finden sich die Dadmpfungskoeffi-

zienten in der ISO 90613-1".

5.3 Bodeneffekt
Die meisten Bodentypen, insbesondere auch Grasflachen, stellen fiir Schallwellen wirksame Reflektoren
dar. Bei der Schallausbreitung in Bodenndhe tragt damit nebst dem Direktschall die Bodenreflexion nen-

nenswert zum Schalldruck an einem Empfénger bei. Abhangig von der Geometrie und den Bodeneigen-

1 1SO Norm 9613-1: Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 1: Calculation of the absorp-
tion of sound by the atmosphere.
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schaften entsteht ein Interferenzmuster, so dass sich gewisse Frequenzen verstarken und andere abschwa-

chen. Der Bodeneffekt bezeichnet die Pegeldifferenz am Empfangspunkt mit und ohne Boden.

Es existieren sowohl empirische Bodeneffektformeln (z.B. ISO 9613-2%) als auch effiziente numerische Ver-

fahren, die explizit die Bodenreflexion fiir eine Punktquelle tber lokal reagierendem Boden berechnen’.

5.4 Hinderniswirkung

Massive und luftundurchléssige Objekte, die die direkte Sichtlinie Quelle-Empfanger unterbrechen, fihren
zu einer signifikanten Reduktion der Immission. Die geometrische Schattenzone hinter einem Hindernis
wird méglicherweise durch gebrochenen Schall, durch an der Hinderniskante gebeugten Schall und durch

Streuung an Mediumsinhomogenitadten versorgt.

Nebst massiven Hindernissen, wie z.B. Geldandekanten, Wanden oder Gebauden, kénnen auch lockere
Strukturen wie z.B. Wald zu einer abschwachenden Wirkung fiihren. Allerdings sind dazu Tiefen grésser als

25 m erforderlich (ISO 9613-2).

5.5 Reflexionen

Zusétzlich zur Bodenreflexion kénnen relevante Reflexionen an kiinstlichen Objekten wie Hausfassaden
oder an natdrlichen Strukturen wie Waldern und Felsen entstehen. Diese Reflexionen wirken immer ver-
starkend, da sie zusatzliche Ausbreitungspfade ohne festen Phasenbezug zum Direktschall darstellen und
damit keine Interferenzausschldschungen erzeugen. Bei spiegelnden Reflexionen ist abzukldren, ob der

Reflektor gross genug ist (ISO 9613-2).

5.6 Wettereinfluss

Der Wettereinfluss auf die Schallausbreitung tber grossere Distanzen entsteht hauptséchlich durch ge-
krimmte Ausbreitung als Folge von nennenswerten vertikalen Gradienten der effektiven Schallgeschwin-
digkeit. Die effektive Schallgeschwindigkeit entspricht fiir einigermassen horizontale Abstrahlung mit guter
Naherung der vektoriellen Addition des von der Quelle radial nach aussen zeigenden Schallgeschwindig-
keitsvektors und des Windgeschwindigkeitsvektors. Ein von 0 abweichender vertikaler Gradient entsteht

immer dann, wenn die Schallgeschwindigkeit und/oder die Windgeschwindigkeit héhenabhéngig sind. Da

?1SO Norm 9613-2: Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2: General method of calcu-
lation.

% C.1 Chessel, Propagation on noise along a finite impedance boundary, Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 62, 825-834 (1977).
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die Schallgeschwindigkeit hinsichtlich aller atmospharischer Einflussgrossen vor allem eine Temperaturab-
hangigkeit zeigt, ist fur die Frage des vertikalen Gradienten nebst der Windgeschwindigkeit die Tempera-

turschichtung zu untersuchen.

Positive vertikale Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit (d.h. mit der Hohe zunehmend) entste-
hen bei Mitwind und/oder bodennaher Temperaturinversion (typisch nachts). Negative Gradienten resul-
tieren bei Gegenwind und/oder labiler Temperaturschichtung (typisch tagsuber). Die als Folge vertikaler
Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit auftretende Krimmung der Ausbreitung kann mit Strah-
lenbildern sehr vorteilhaft visualisiert werden. Bei positiven vertikalen Gradienten werden die Schallstrahlen
zum Boden hin gekrimmt (Abbildung 5). Dies kann dazu fiihren, dass Hindernisse Uberstiegen werden und
diese damit ihre Abschirmwirkung verlieren oder dass in sehr grossen Abstanden mehrere Bodenreflexio-
nen auftreten (siehe ,Ausbreitung Gber Wasser” weiter unten). Bei negativen Gradienten kriimmen sich die
Schallstrahlen vom Boden weg, so dass sich Schattenzonen ausbilden (Abbildung 6). Diese Schattenzonen
werden nur durch Beugung und Streuung an Mediumsinhomogenitdten mit Schallenergie versorgt, so

dass sich in diesen Regionen sehr hohe Abschwéachungen der Immissionen einstellen.

Abbildung 5: Strahlenbild fiir mit der Hohe zunehmende effektive Schallgeschwindigkeit.

Abbildung 6: Strahlenbild fiir mit der Hohe abnehmende effektive Schallgeschwindigkeit und Aus-
bildung einer Schattenzone.
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5.7 Besonderheiten bei der Schallausbreitung iiber Wasser

Hinsichtlich der Schallausbreitung weisen Wasserflachen gegeniber natirlichen Landflachen (Gras, ...) zwei
Besonderheiten auf. Zum einen kdnnen sie in guter Ndherung als akustisch hart betrachtet werden (ver-
lustlose Reflexion ohne Phasendrehung), zum anderen stellen sich am Ubergang Wasser/Luft besondere
Temperaturverhdltnisse ein. An warmen Sommertagen ist sowohl tagsiiber als auch nachts die Luft oft
warmer als das Wasser. Ahnlich wie in klaren Néchten fiihrt dies zur Ausbildung einer Temperaturinversion

mit einer zum Boden hin gekrimmten Ausbreitung.

Abbildung 7 bis Abbildung 9 zeigen ray tracing Simulation im Falle einer solchen Temperaturinversion fir
eine 4 m hohe Quelle und einen 4 m hohen Empfénger. Die Grafiken sind als Vertikalschnitt in der Land-

schaft zu lesen, wobei ganz unterschiedliche Skalierungen der horizontalen und vertikalen Achse verwen-
det werden. Es zeigt sich, dass mit wachsendem Quellen-Empfanger Abstand die Anzahl der Strahlen Niays
die von der Quelle zum Empféanger flhren, zunimmt. Da die Strahlen auch bei Mehrfachreflexionen an der
akustisch harten Wasseroberflache keine nennenswerten Abschwéachung erfahren, erhéht sich gegeniiber

der freien Ausbreitung (20 log(d/dy)) der Immissionspegel um AL mit

AL =10log(N

rays)

Mit Hilfe von geometrischen Naherungstiberlegungen kann festgestellt werden®, dass Nrays proportional

mit dem Quellen-Empfénger-Abstand d zunimmt und damit fiir AL geschrieben werden kann:
AL =K +10log(d)

wobei K eine Konstante darstellt, die vom Gradienten der effektiven Schallausbreitungsgeschwindigkeit
und der Quellen- und Empféngerhdhe abhéngt. Diese Betrachtungen setzen voraus, dass die Wasserflache
perfekt glatt ist. Da reale Wasserflachen immer eine gewisse Welligkeit aufweisen, gelten obige Pegelzu-

nahmen nicht mehr in grossen Abstanden und einer damit verbundenen grossen Zahl von Reflexionen.

* E. M. Salomons, Computational Atmospheric Acoustics, Kluwer Academic Publishers, 2001.
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Abbildung 7: Ray tracing Simulation einer Inver-
sionslage mit allen Strahlen von einer 4 m hohen
Quelle zu einem 4 m hohen Empfinger bei ei-
nem Abstand von 400 m.
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Abbildung 9: Ray tracing Simulation einer Inver-
sionslage mit allen Strahlen von einer 4 m hohen
Quelle zu einem 4 m hohen Empfinger bei ei-
nem Abstand von 1600 m.

Abbildung 8: Ray tracing Simulation einer Inver-
sionslage mit allen Strahlen von einer 4 m hohen
Quelle zu einem 4 m hohen Empfénger bei ei-
nem Abstand von 800 m.

6 Storwirkung tieffrequenter Signale

6.1 Abschatzung der C/A-Bewertungs-Pegeldifferenzen

Generell ist bei ausgepragt tieftonhaltigen Gerduschen eine Beurteilung der mdglichen Stérwirkung an-

hand des A-Pegels alleine nicht mehr zuverlassig. In diesen Fallen wird die Anwendung der DIN 45680°

empfohlen.

Rock-/Pop Veranstaltungen weisen relativ viel tieffrequente Signalenergie auf (Abbildung 2) und missen

insbesondere in grésseren Abstanden (als Folge der frequenzabhéngigen Luftddmpfung) und in Nicht-

> DIN 45680: Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft, 1997.
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Hauptabstrahlrichtung moglicherweise nach der DIN 45680 beurteilt werden. Geméss der DIN 45680 bzw.
der Sachsischen Freizeitlarmstudie® kann diese Notwendigkeit anhand der Pegeldifferenz der C- und A-
Bewertung (im Freien ausserhalb des Geb&udes bestimmt) entschieden werden. Bei C/A-Differenzen klei-
ner 20 dB ist die A-Pegel-Bewertung ausreichend, bei C/A-Differenzen grésser 20 dB muss zusatzlich die

tieffrequente Stérwirkung untersucht werden.

Basierend auf dem Schallleistungsspektrum fiir Rock-/Pop Veranstaltungen gemass VDI 3770 wird hier die
C/A-Pegeldifferenz detaillierter untersucht. Das Spektrum alleine fiihrt auf eine C/A-Pegeldifferenz von 6.5
dB. Eine weitere Verschiebung zu tiefen Frequenzen ergibt sich fir gréssere Abstdande und in Nicht-
Hauptabstrahlrichtung bzgl. der Lautsprecher. Die Abstandsabhangigkeit ist die Folge der mit der Distanz
an Bedeutung gewinnenden Luftddmpfung, welche vor allem die hohen Frequenzen abschwécht. Die Ab-
hangigkeit von der Abstrahlrichtung ist die Konsequenz der Frequenzabhéngigkeit der Lautsprecherricht-
wirkung. Fur tiefe Frequenzen ist die Abstrahlung praktisch rund (Ausnahmen sind die erwahnten Cardioid

Subwoofer) wahrenddem die Blindelung in Achsrichtung mit steigender Frequenz zunimmt.

Fur die Berechnungen wurde die Luftddmpfung bei 20° und 60% relativer Feuchte gemaéss ISO 9613-1
eingesetzt. Fir die finf Abstrahlrichtungen 0°, 45°, 90°, 135° und 180° wurden entsprechend den VDI 3770
Richtwirkungskorrekturen (Abbildung 3) jene Entfernungen gesucht, fiir welche die C/A-Pegeldifferenz
ALga gerade 20 dB erreicht. Zusétzlich sind auch die Distanzen fiir ALg, = 12 dB aufgefiihrt. Die Tabelle 1
zeigt die gefundenen Abstdande. Wenn Cardioid Subwoofer eingesetzt werden, erhdhen sich die Distanzen

fiir die ,nach hinten Richtungen”.

Abstrahlrichtung 0° 45° 90° 135° 180°
Distanz fiir ALgs = 12 dB 1800 m 600 m Om Om Om
Distanz fiir ALgs = 20 dB 8500 m 5000 m 2700 m 800 m 1700 m

Tabelle 1: Distanzen, oberhalb welchen die C/A-Pege Idifferenz von 12 bzw. 20 dB tberschritten
wird.

® Sachsische Freizeitlarmstudie, April 2006, www.umwelt.sachsen.de/Ifug
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6.2 DIN 45680: Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen

Die DIN 45680 versteht als Bereich tiefer Frequenzen die Terzbander von 10 bis 80 Hz. Da in diesem Fre-
quenzbereich gréssere Unsicherheiten hinsichtlich der Schalldémmung von Hausfassaden bestehen und
das Schallfeld in den Innenrdumen durch Resonanzen dominiert ist, kann anhand einer Aussenpegelbe-
trachtung nicht verldsslich auf die Stérwirkung im Innern geschlossen werden. Deshalb sollte eine Storwir-

kungsbeurteilung direkt anhand der Innenraumpegel vorgenommen werden.

Grundlage fir die Beurteilung bildet eine Terzbandanalyse. Die Signal-Mittelungspegel Leq und die mit
der Zeitkonstanten Fast bewerteten Maximalpegel werden in jeder Terz mit den entsprechenden Hor-
schwellenpegeln verglichen. Uberdies wird geprift, ob das Signalspektrum deutlich hervortretende tonale
Komponenten aufweist. Eine solche tonale Komponente zeichnet sich dadurch aus, dass der Terzbandpe-
gel um mindestens 5 dB héher liegt als seine beiden Nachbarterzwerte. Um auch jene Falle zu entdecken,
in welchen die Frequenz der tonalen Komponente gerade in der Mitte zwischen zwei Terzen liegt, wird die
5 dB Priifung zusatzlich mit der energetischen Summe zweier benachbarter Terzen durchgefihrt. Zusatz-

lich muss in diesem Fall aber die Tonalitdt durch einen Horeindruck bestatigt werden.

Im Beiblatt 1 zur Norm werden Anhaltswerte genannt, deren Einhaltung im allgemeinen keine erheblichen
Beldstigungen garantiert. Bei Prasenz von tonalen Komponenten missen in der Nachtperiode die Terz-

bandmittelungspegel im Wesentlichen (Ausnahme 80 Hz Terz) unter der Horschwelle liegen.

7 Fazit fiir die Storwirkungsabschiatzung von Open-Air Veranstaltun-
gen

Notwendige Grundlagen:

*  Beschallungskonzept mit Ausrichtung der Lautsprecher und einem Nachweis, dass die Ausrichtung

hinsichtlich der Stérung in der Nachbarschaft optimiert ist.

* Angaben zur Publikumsfladche und der akustisch abgestrahlten Leistung, sodass eine Kontrolle mit

den VDI 3770 Emissionsangaben maoglich ist.

* Angabe zum Subwoofer System, (Cardioid Ja/Nein). Da heute Cardioid Systeme keine Exoten mehr
sind, ist moglicherweise zur Befriedigung des Vorsorgeprinzips die Forderung angebracht, dass

solche Systeme eingesetzt werden missen.
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Notwendige Nachweise:

Zur Beurteilung der méglichen Stérwirkung wird eine frequenzabhédngige Immissionspegelberechnung in
Terzen oder Oktaven fir die exponierten Anwohnerstandorte unter Berticksichtigung der Richtcharakteris-
tik des Beschallungssystems benétigt. Als Ausbreitungsmodell kann z.B. ISO 9613-2 verwendet werden.

Folgende Punkte verdienen besonderes Augenmerk:

* Bei Betrieb abends oder nachts sind férderliche Ausbreitungsbedingungen anzunehmen, z.B. in-
dem Hinderniswirkungen von Objekten, die nicht in unmittelbarer Néhe zur Quelle oder zum Emp-

fanger liegen und die Sichtverbindung nur knapp unterbrechen, ignoriert werden.

*  Bei Schallausbreitung Gber Wasserflachen ist prinzipiell von héheren Pegeln als tiber Grasboden
auszugehen. Es ist eine distanzproportionale Pegelerhdhung gegeniiber Freifeld zu berticksichti-
gen, wobei diese Erhéhung in 1600 m Abstand frequenzunabhéngig in der Gréssenordnung von

10 dB liegen kann. Diese Abschatzung ist allerdings mit einer grésseren Unsicherheit verbunden.

»  Fir Distanzen kleiner als rund 1000 m gentigt eine A-Pegel Diskussion, in grésserer Entfernung
kann je nach Winkel bzgl. der Hauptabstrahlrichtung die C/A-Pegeldifferenz > 20 dB sein, so dass
eine zusatzliche Beurteilung firr tieffrequente Gerdusche notwendig wird. Diese Distanzgrenze gilt
unter der Voraussetzung, dass im Bereich der beschallten Publikumsflache eine C/A Pegeldifferenz
ALcja von 6.5 dB gilt und kein Cardioid Subwoofer eingesetzt wird. Bei allféllig grosseren ALga
Werten im Publikumsbereich werden die 20 dB bereits in geringeren Abstanden erreicht. Umge-
kehrt erhéhen sich die Entfernungen in die ,nach hinten” Richtungen, wenn Cardioid Subwoofer

verwendet werden.
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Anhang: Zahlenbeispiele

e Berechnung der C/A-Pegeldifferenz fur die in der VDI 3770 definierten Spektren Rock-/Pop und

Klassik.

« Berechnung der immissionsseitigen C/A-Pegeldifferenz fir das in der VDI 3770 definierte Spekt-
rum Rock-/Pop, eine Richtwirkungskorrektur fur 90°nach Abbildung 3 und mit einer Luftdampfung

fur einen Schalllaufweg von 2700 m.

*  Abschatzung des Anlagen-Schallleistunspegels flr eine Grossbiihne (Rock- und Popmusik) anhand
der Zuschauerzahl und Bestimmung des Immissionspegels in 500 m Entfernung mittels des tber-

schlagigen Verfahrens.
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Die Tabelle 2 zeigt die Berechnung der C/A-Pegeldifferenzen aus obigen Spektrumskorrekturen. Dazu
wurde ausgehend von den Spektrumskorrekturen in jeder Terz die A-Bewertung riickgédngig gemacht (-
lineare Spektren), dann darauf die C-Bewertung angewendet (— C-bewertete Spektren) und davon der
Summenpegel bestimmt. Fiir das Rock-/Pop Spektrum ist die C/A-Pegeldifferenz 6.5 dB, fiir das Klassik-
spektrum 1.7 dB.

A-Spektrums- lineare Spektren C-bewertete
korrekturen Spektren
Rock- Klassik A-Bew. Rock- Klassik C-Bew. Rock- Klassik
/Pop /Pop /Pop
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
31 -57.1 -66.5 -394 -17.7 -27.1 -3.0 -20.7 -30.1
40 -44.5 -59.9 -34.6 -9.9 -25.3 -2.0 -11.9 -27.3
50 -335 -523 -30.2 -33 -221 -13 -4.6 -234
63 -26.4 -42.9 -26.2 -0.2 -16.7 -0.8 -1.0 -17.5
80 -22.7 -38.6 -22.5 -0.2 -16.1 -0.5 -0.7 -16.6
100 -21.7 -32.7 -19.1 -2.6 -13.6 -0.3 -2.9 -13.9
125 -23.6 -316 -16.1 -7.5 -15.5 -0.2 -7.7 -15.7
160 -22.8 -28.0 -13.4 -9.4 -14.6 -0.1 -9.5 -14.7
200 -19.3 -233 -10.9 -84 -12.4 0.0 -84 -12.4
250 -16.7 -21.3 -8.6 -8.1 -12.7 0.0 -8.1 -12.7
315 -13.6 -16.4 -6.6 -7.0 -9.8 0.0 -7.0 -9.8
400 -12.3 -12.7 -4.8 -7.5 -7.9 0.0 -7.5 -7.9
500 -10.7 -11.2 -3.2 -7.5 -8.0 0.0 -7.5 -8.0
630 -9.1 -10.3 -19 -7.2 -84 0.0 -7.2 -84
800 -84 -8.5 -0.8 -7.6 -7.7 0.0 -7.6 -7.7
1000 -9.3 -9.7 0.0 -9.3 -9.7 0.0 -9.3 -9.7
1250 -9.6 -9.1 0.6 -10.2 -9.7 0.0 -10.2 -9.7
1600 -10.4 -85 1.0 -114 -95 -0.1 -115 -9.6
2000 -12.3 -10.8 1.2 -135 -12.0 -0.2 -13.7 -12.2
2500 -135 -113 13 -14.8 -12.6 -0.3 -15.1 -12.9
3150 -15.2 -14.4 1.2 -16.4 -15.6 -0.5 -16.9 -16.1
4000 -17.5 -15.8 1.0 -18.5 -16.8 -0.8 -19.3 -17.6
5000 -21.4 -19.2 0.5 -21.9 -19.7 -1.3 -23.2 -21.0
6300 -23.8 -22.5 -0.1 -237 -22.4 -20 -25.7 -24.4
8000 -26.7 -27.2 -11 -25.6 -26.1 -3.0 -28.6 -29.1
10000 -30.6 -34.4 -2.5 -28.1 -31.9 -4.4 -325 -36.3
12500 -37.2 -38.9 -43 -32.9 -34.6 -6.2 -39.1 -40.8
16000 -45.6 -41.9 -6.6 -39.0 -353 -8.5 -47.5 -43.8
Summen- 0.0 0.0 6.5 1.7
pegel [dB]

Tabelle 2: Berechnung der C/A-Pegeldifferenz fir di e in der VDI 3770 definierten Spektren Rock-
/Pop und Klassik.
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Die Tabelle 3 zeigt die Berechnung der immissionsseitigen C/A-Pegeldifferenz fiir das Rock-/Pop Spekt-

rum unter 90° in einer Entfernung von 2700 m. Es wurden nur die frequenzabhéngigen Ausbreitungseffek-

te berticksichtigt. Fur die 90° Richtwirkungskorrektur wurde ein konventionelles Lautsprechersystem ange-

nommen. alpha bezeichnet die Luftddmpfungskoeffizienten in Terzen (glltig fir 20° und 60%), die Spalte

Luftd. Entspricht der effektiven Luftddampfung fur eine Entfernung von 2700 m.

lin. Spek. | Richtwir- Luftd.
kung

Rock- 90 Grad alpha 2700 m A-Bew. C-Bew. Immission Immission

/Pop A-bew. C-bew.

[dB] [dB] [dB/km] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
31 -17.7 0.0 0.0 0.1 -394 -3.0 -57.2 -20.8
40 -9.9 0.0 0.1 0.2 -34.6 -2.0 -44.7 -121
50 -33 0.0 0.1 0.2 -30.2 -13 -33.7 -4.8
63 -0.2 0.0 0.1 0.3 -26.2 -0.8 -26.7 -13
80 -0.2 0.0 0.2 04 -225 -0.5 -231 -11
100 -2.6 -5.0 0.3 0.7 -19.1 -0.3 -27.4 -8.6
125 -7.5 -5.0 04 1.0 -16.1 -0.2 -29.6 -13.7
160 -94 -5.0 0.6 16 -134 -0.1 -29.4 -16.1
200 -84 -8.0 0.9 23 -10.9 0.0 -29.6 -18.7
250 -8.1 -8.0 1.2 33 -8.6 0.0 -28.0 -19.4
315 -7.0 -8.0 17 45 -6.6 0.0 -26.1 -19.5
400 -7.5 -10.0 22 6.0 -4.8 0.0 -28.3 -235
500 -7.5 -10.0 28 7.5 -3.2 0.0 -28.2 -25.0
630 -7.2 -10.0 34 9.2 -19 0.0 -283 -264
800 -7.6 -15.0 41 11.0 -0.8 0.0 -34.4 -336
1000 -9.3 -15.0 48 13.0 0.0 0.0 -373 -37.3
1250 -10.2 -15.0 5.7 155 0.6 0.0 -40.1 -40.7
1600 -11.4 -15.0 7.2 19.5 1.0 -0.1 -44.9 -46.0
2000 -135 -15.0 93 251 1.2 -0.2 -52.4 -53.8
2500 -14.8 -15.0 124 335 13 -0.3 -62.0 -63.6
3150 -16.4 -20.0 17.4 47.0 1.2 -0.5 -82.2 -83.9
4000 -18.5 -20.0 25.6 69.2 1.0 -0.8 -106.7 -108.5
5000 -21.9 -20.0 37.7 101.8 0.5 -13 -143.2 -145.0
6300 -23.7 -23.0 57.2 154.4 -0.1 -2.0 -201.2 -203.1
8000 -25.6 -23.0 88.9 240.0 -11 -3.0 -289.7 -291.6
10000 -28.1 -23.0 1346 363.5 -25 -4.4 -417.1 -419.0
12500 -329 -23.0 203.4 549.0 -43 -6.2 -609.2 -611.1
16000 -39.0 -23.0 317.8 858.0 -6.6 -85 -926.6 -928.5
Summenpegel [dB] -16.6 34

Tabelle 3: Berechnung der immissionsseitigen C/A-Pe
te Spektrum Rock-/Pop, eine Richtwirkungskorrektur fir 90°nach

dampfung fir einen Schalllaufweg von 2700 m.

geldifferenz fur das in der VDI 3770 definier-

Abbildung 3 und mit einer Luft-
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Hier wird fur eine Grossbiihne (Rock- und Popmusik) anhand der Zuschauerzahl der Schallleistunspegel
der Anlage gemass VDI 3770 bestimmt und mittels des Gberschlagigen, nicht empfohlenen Verfahrens der

Immissionspegel berechnet.

Die Veranstaltung ist fir 2000 Zuschauer auf Stehplatzen geplant. Mit angenommenen 4 Personen pro m2
ergibt dies eine zu beschallende Flache A = 500 m2. Der durchschnittliche Schallleistungspegel Lyaeq ergibt

sich mit folgender Formel (A = 1 m2):

Lypeg =89.4+10+ 10|og(£]

zu 126 dB(A).

Der A-bewertete Immissionspegel L, flir einen 500 m entfernten, bzgl. der Hauptabstrahlrichtung der

Beschallungsanlage unter 45° liegenden Empfangerpunkt kann wie folgt grob abgeschétzt werden:
Leq :LWAeq+DI +K0_Ds

D, entspricht dem A-bewerteten Richtwirkungsmass der Anlage und ist fir 45° = -5 dB (VDI 3770). Ko ist
das Raumwinkelmass und wird mit +3 dB angesetzt (durch den Boden begrenzte Abstrahlung in den Halb-
raum). Dg ist das Abstandsmass und umfasst alle weiteren Ausbreitungsdampfungen. Es wird hier ange-
nommen, dass freie Sicht zwischen Quelle und Empfanger besteht, sodass nebst der geometrischen Ver-
dinnung nur noch Luftddmpfung und Bodendampfung in Rechnung zu stellen ist. Die Luftddampfung wird
fur eine Schwerpunktsfrequenz von 1 kHz eingesetzt und ist in 500 m Entfernung rund 2 dB. Die Boden-
dé@mpfung ist nach VDI 2714 bei 4 m als angenommene mittlere Ausbreitungshohe Gber Boden 4.5 dB. Die
geometrische Verdiinnung schliesslich wird 65 dB, sodass ingesamt der Immissionspegel zu 52.5 dB(A)

abgeschatzt werden kann.



