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Vorwort  

Dieses Dokument  wurde vom Arbeitsausschuss NA001-02-03AA �Schallausbreitung,  Schallschutz  und  

Larmminderung� im DIN-Normenausschuss DIN/VDI-Normenausschuss Akustik,  Larmminderung und  

Schwingungstechnik (NALS) erarbeitet.  

Aktuelle  Informationen zu diesem Dokument  konnen  uber die Internetseiten von DIN (www.din.de)  durch eine 

Suche nach der Dokumentennummer  aufgerufen werden. 
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Einleitung 

Fur die Berechnung der Schallausbreitung  im Freien gibt  es ein umfangliches Repertoire an  genormten Berech-
nungsverfahren wie  z. B.  die ISO 9613-2 [1] sowie zur Sicherstellung und  zum Nachweis einer korrekten Imple-
mentierung ein Regelwerk wie  die Normenreihe ISO 17534 [2] mit  entsprechenden Testaufgaben  und  vorgege-
benen  Ergebnisintervallen.  Letzteres ist vor allem  fur die Berechnungsverfahren erforderlich, die in gesetzlich 

geregelten Bereichen angewendet werden, damit  die erforderliche Prazision bei  der Anwendung unterschied-
licher Softwareprodukte gewahrleistet werden kann.  

Eine ahnliche Strategie soll  bei  der softwaregestutzten  Berechnung der Schallausbreitung  in Raumen  verfolgt 

werden. Dies ist vor allem  dann  von Interesse, wenn mit  den hier angewendeten Berechnungsverfahren die 

Einhaltung  von maximal  zulassigen Beurteilungspegeln  an  Arbeitsplatzen, die angestrebte akustische Quali-
tat  von Arbeitsraumen  oder andere die Optimierung  der Schallsituation  betreffende Parameter im Zuge der 

Planung  sichergestellt und  nachgewiesen werden sollen.  

Allerdings konnen  sowohl die Berechnungsverfahren wie  auch  die zur Qualitatssicherung entwickelten  Test-
aufgaben  nicht ohne Weiteres vom Bereich der Schallausbreitung  im Freien auf  die Schallausbreitung  in Rau-
men ubertragen werden Im  Freien ist die weitestgehend bodenparallele  Schallausbreitung  wesentlich, wah-
rend in Raumen  aufgrund der an  den Begrenzungsflachen erfolgenden Mehrfachreflexion alle  drei Dimensio-
nen  grundsatzlich gleichberechtigt sind und  somit bei der Berechnung der Strahlwege  berucksichtigt  werden 

mussen. 

Ein  wesentlicher Unterschied besteht in der Zuordnung der Immissionsorte zu den Schallquellen.  In  Buroum-
gebungen  mit  der oft kleinraumigen  Anordnung von Arbeitsplatzen und  akustisch wirksamen Einrichtungs-
objekten ergibt sich fur jedes Paar Quelle �  Empfanger eine Vielzahl von relevanten und  bei  der Berechnung zu 

berucksichtigenden Ausbreitungswegen. 

Die Arbeitsplatze in industriellen Fertigungs- und  Verpackungsanlagen  befinden sich oft in Abstanden  von 

gerauschbestimmenden  Maschinen und  Einrichtungen,  die von gleicher Großenordnung oder gar kleiner als  

die Abmessungen der Quellbereiche sind. Bei der Berechnung kann  dieses Problem gelost  werden, indem 

zur Beschreibung des Direktschallanteils  einer Quelle  am  zugeordneten Arbeitsplatz deren Emissions- 

Schalldruckpegel LpA  

und fur die Berechnung aller  anderen von ihr verursachten Immissionsbeitrage  ihr 

Schallleistungspegel LWA 

verwendet wird. 

Die Gewichtung  der akustischen Einflussfaktoren wird vom Zweck  der vorgesehenen Schallberechnung  

wesentlich beeinflusst.  Wahrend es bei der Lärmprognose  fur industrielle Arbeitsstatten vorwiegend darauf 

ankommt,  den von Schallquellen  gegebener Emission an  vorgegebenen Immissionsorten verursachten 

Schalldruckpegel  zu berechnen, ist es bei  der fur Buroraume  und  andere Arbeitsstatten  oft zu untersuchenden 

Nachhallzeit  oder des zur Beurteilung der Sprachverstandlichkeit zu ermittelnden Sprachübertragungs-
index (STI, en: Speech Transmission Index) wichtig,  die Laufzeit von Schallsignalen  zur Berechnung der 

energiebezogenen Impulsantwort  zu berucksichtigen. 

Da mit  den verfugbaren  in Software implementierten Berechnungsverfahren je nach der im Vordergrund ste-
henden Anwendung unterschiedliche Strategien angewendet werden, wird mit  diesem Dokument  zur Quali-
tatssicherung der Schallberechnung  fur Arbeitsstatten auch  kein  �qualitatssicherbares� Berechnungsverfahren 

unter Einbeziehung der anzuwendenden Algorithmen festgelegt.  Vielmehr werden die wichtigsten fur diese 

Zwecke geeigneten Berechnungsstrategien im Folgenden nur allgemein  zusammenfassend beschrieben. Die 

erforderliche Qualitatssicherung wird uber einen geeigneten Satz  von Testaufgaben  erreicht. Diese sind so 

gewahlt,  dass die Ergebnisse mit  den vereinbarten Intervallgrenzen  als  gesichert vorausgesetzt und  somit auch  

fur eine die einzelnen Schallstrahlen  bzw.  Teilchenwege berucksichtigende Detailberechnung als  �Prufnormal�  

betrachtet  werden konnen.  

Die Qualitatsprufung  nach diesem Dokument  ist eine wesentliche Voraussetzung zur Verwendung eines Soft-
wareprodukts  fur die Larmminderung und  schalltechnisch optimale  Gestaltung  von Arbeitsstatten im Sinne 

der hierzu geltenden Regelwerke [3]. 
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1  Anwendungsbereich 

Dieses Dokument  legt  ein Verfahren fur die Qualitatssicherung von softwarebasierten Berechnungsverfahren 

von akustischen Kenngroßen  in Arbeitsraumen  fest.  

Es ist anwendbar fur Berechnungsverfahren, mit  denen auf  der Basis eines dreidimensionalen Datenmodells 

des Arbeitsraumes zur schalltechnischen Beurteilung  benotigte Kennwerte ermittelt werden, wie z. B.  die 

Schalldruckpegel  an  Arbeitsplatzen auf  der Basis der Emissionskennwerte der Schallquellen  (Larmpro-
gnose), sowie die Nachhallzeit  und  der Sprachubertragungsindex (STI) fur vorgegebene Schallquellen-  und  

Horerpositionen. 

Die Qualitatssicherung nach  diesem Dokument  ist eine wesentliche Voraussetzung fur ein in Software imple-
mentiertes Verfahren, damit  es zur Berechnung der zu erwartenden Larm-Expositionspegel auf  der Basis von 

Emissionskennwerten der vorgesehenen larmrelevanten Einrichtungen und  damit  zur Gefahrdungsbeurtei-
lung  im Sinne der in TRLV-Larm [4] bei der Planung  einer Arbeitsstatte verwendet werden kann.  Diese Vor-
aussetzung  gilt  auch  in Fallen,  in denen die in  den Technischen Regeln  fur Arbeitsstatten ASR [5] genannten 

Anforderungen an  die fur den Raum zu erwartenden akustischen Kenngroßen  im Planungsstadium  beurteilt  

bzw.  sichergestellt werden sollen.  

2  Normative  Verweisungen 

Es gibt  keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.  

3  Begriffe  

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe. 

DIN und DKE  stellen terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

�  DIN-TERMinologieportal:  verfugbar unter https://www.din.de/go/din-term/  

�  DKE-IEV: verfugbar unter https://www.dke.de/DKE-IEV  

3.1  

Nachhallzeit  

T 

Dauer zwischen dem Abschalten  der Quelle  und  dem Zeitpunkt,  an  dem die raumlich  gemittelte  Schallenergie-
dichte um  60 dB  abgenommen  hat  

Anmerkung 1  zum Begriff: Die Nachhallzeit  wird in Sekunden  angegeben.  

Anmerkung 2  zum Begriff: T kann  aus  einem kleineren Dynamikbereich als  60dB ermittelt und auf  eine Abklingzeit  bei  

60dB  extrapoliert werden. 

[QUELLE: DINEN ISO3382-2:2008-09, 3.5, Anmerkung 2  nicht vollstandig  ubernommen] 

3.2  

Sprachübertragungsindex  

STI,  en: speech transmission index 

Maß  zwischen 0 und  1, dass die Ubertragungsqualitat  von Sprache im Hinblick  auf  die Verstandlichkeit eines 

Sprachubertragungskanals  darstellt 

[QUELLE: DINEN IEC 60268-16:2021-10, 3.3] 
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3.3  

Streugrad  

s✂  

en scattering coefficient  

Wert,  berechnet durch 1minus  das Verhaltnis  der spiegelnd reflektierten Schallenergie zur gesamten reflek-
tierten Schallenergie 

Anmerkung 1  zum Begriff: Theoretisch kann  s!Werte zwischen 0 und 1 annehmen,  wobei 0 eine vollstandig  spiegelnd 

reflektierende Oberflache und 1 eine vollstandig  streuende Oberflache bedeutet.  Der tiefgestellte  Index✁  kann  verwendet 

werden, um  den Einfallswinkel  relativ zur Flachennormalen anzugeben.  

[QUELLE: ISO 17497-1:2004, 3.3, ubersetzt aus  dem Englischen, Anmerkung 1  nicht vollstandig  ubernommen] 

4  Berechnungsverfahren 

4.1  Allgemeines 

Die im Rahmen dieses Dokuments anwendbaren  Verfahren zur Berechnung der Schallausbreitung  sind dem 

Bereich der geometrischen Akustik  (GA-Verfahren) zuzurechnen. Sie dienen dazu, die von einer Punktschall-
quelle  an  einem festgelegten Ort  verursachte Schallimmission zu bestimmen.  Die wichtigste Zielgroße  fur 

diesen Anwendungsbereich ist der A-bewertete Schalldruckpegel  als  Momentanwert  oder als  aquivalenter  auf  

eine vorgegebene Zeitspanne bezogener Mittelungspegel.  Weitere Zielgroßen  konnen  die pauschal  fur einen 

Raum geltenden oder ortsabhangig  aus  der energiebezogenen Impulsantwort  abgeleiteten  Nachhallzeiten  

sowie der STI sein. Die Schallbeitrage  aller  Punktschallquellen  und  aller  bei  der Berechnung berucksichtigten  

Ausbreitungswege werden ohne Berucksichtigung  der Phasen energetisch addiert. 

Die Voraussetzung der Inkoharenz ist im Rahmen von Schallberechnungen  fur den Larmschutz in Arbeitsstat-
ten keine wesentliche Einschrankung.  Durch die Vielzahl von Punktschallquellen  und  Ausbreitungswegen spie-
len  Interferenzeffekte nur sehr selten eine Rolle,  wenn der A-bewertete Schalldruckpegel  am  Arbeitsplatz der 

Zielwert ist.  Die Berucksichtigung  von Phasenlagen  und  den dadurch bedingten Interferenzen wurde fur ubli-
che Umgebungsbedingungen  in  Arbeitsstatten den erforderlichen Aufwand bei  der Datenerhebung in einem 

Maße  erhohen und  die Prazision derart verringern, dass eine Sonderbehandlung solch seltener Problemstel-
lungen  im Sinne des Anwendungsbereichs geboten ist.  Die folgenden allgemeinen  Erlauterungen entsprechen 

im Wesentlichen der in [6] gewahlten  Klassifizierung. 

4.2  Reflexionsberechnung mit  geometrischen Verfahren 

Die Richtungsverteilung des von reflektierenden Flachen zuruckgeworfenen Schalls  hangt  von deren geome-
trischer Struktur  ab.  

Legende 

S  Schallquelle  

R  Imissionspunkt  (en: receiver) 

F Flache, an  welcher der Schall  zuruckgeworfen wird 

Bild 1�  Spiegelnde Reflexion (a)  und diffuse  Reflexion (b)  am  Flächenelement F 

Bei Flachen, die im Hinblick  auf  die relevanten Wellenlangen  als  akustisch �glatt�  betrachtet  werden konnen,  

erfolgt spiegelnde Reflexion, wodurch Einfallswinkel  und Ausfallswinkel  gleich sind (siehe Bild 1 a)).  Bei gege-
bener Lage der Schallquelle  und  einer ebenen reflektierenden Flache erfolgt die Abstrahlung  eines Flachenele-
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ments  nur in der Richtung,  die diesem Spiegelungsprinzip entspricht.  Der reflektierte Strahl  ergibt sich durch 

die Verbindungslinie der an  der Reflexionsflache gespiegelten Quelle  mit  dem Immissionsort � nur wenn der 

hierdurch festgelegte Reflexionspunkt  innerhalb der betrachteten Flache liegt,  wird dieser reflektierte Schall-
anteil  bei der Berechnung berucksichtigt.  

Ist  die vom Schall  getroffene Oberflache  durch Unebenheiten gekennzeichnet,  deren Dimension nicht  mehr 

klein  relativ zu den relevanten Wellenlangen  ist,  wird der Schall  in unterschiedliche Richtungen  bzw.  diffus 

reflektiert (siehe Bild 1 b)).  In  der Regel  wird bei dieser diffusen Reflexion das Lambert �  Abstrahlungsgesetz 

angewendet,  wobei die Energie des reflektierten Schalls  proportional zum Kosinus des Winkels  zwischen der 

Flachennormalen und  der betrachteten Abstrahlrichtung  ist.  

4.3  Deterministische und stochastische Verfahren 

Mit  den deterministischen Verfahren sind die fur die Immission relevanten Schallwege  von der Quelle  zum 

Immissionsort eindeutig bestimmt.  

Fur reflektierten Schall,  der bei der Schallausbreitung  in Raumen  eine wesentliche, in vielen Fallen  die domi-
nierende Rolle  spielt,  werden im Rahmen der ingenieurtechnisch wesentlichen deterministischen Verfahren 

zwei unterschiedliche Strategien  zur Berechnung angewendet.  Sie sollen  hier nur kurz und  keineswegs voll-
standig erlautert werden, da nicht das jeweils angewendete Berechnungsverfahren, sondern die Erzielung von 

Ergebnissen in vorgegebenen Intervallgrenzen  das Ziel der Qualitatssicherung im Sinne dieses Dokuments ist.  

Mit  dem Spiegelquellen-Verfahren  wird das genannte Prinzip der spiegelnden Reflexion generell und  fur 

alle  reflektierenden Flachen sowie auch  fur mehrfache Reflexion ein und  desselben Strahls  angewendet.  Als  

Beispiel zeigt Bild 2  den direkten Schallweg s0,  den Schallweg s1 

des an  Wand1  reflektierten Schalls  (Refle-
xion 1. Ordnung) und  den Schallweg s2 

des an  Wand1  und  zusatzlich an  Wand2  reflektierten Schalls  (Refle-
xion 2. Ordnung). 

Legende 

S0 

Quelle  

Sn  

Spiegelquelle  n-ter Ordnung 

sn  

Schallstrahl  n-ter Ordnung 

Pn  

letzter Reflexionspunkt  des Schallstrahls  n-ter Ordnung 

R  Immissionspunkt  

W  reflektierende Wand 

Bild 2�  Konstruktion  der  Strahlwege  mit  Spiegelquellen  

Zur Bestimmung  der Reflexion 1. Ordnung s1 

wird die an  der Wand gespiegelte Quelle S1  

mit  dem Immissions-
punkt  verbunden. In  ahnlicher Weise ergibt sich die Reflexion 2. Ordnung s2 

durch die Spiegelquellen S1 

und  

S2 
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Obwohl  mit  diesem Spiegelquellen-Verfahren zumindest im Prinzip alle  moglichen Strahlwege  gefunden wer-
den, stoßt  es mit  steigender Zahl  von reflektierenden Flachen  aufgrund des exponentiellen  Anstiegs der Zahl  

von zu prufenden Wegen und  der dann  ebenso exponentiell  ansteigenden Rechenzeiten schnell  an  seine Gren-
zen. Dies gilt  insbesondere dann,  wenn wegen geringer Absorption bis zu hohen Reflexionsordnungen gerech-
net  werden muss. 

Der typische Anwendungsbereich ist die Berechnung von Reflexionen niedriger Ordnungszahl und  die Anbin-
dung  anderer Verfahren wie  Teilchenmodelle oder Radiosity-Verfahren fur hohere Reflexions-ordnungen 

(Hybrid-Verfahren). 

Das Verfahren nach VDI-Richtlinie 3760  [7] ist eine qualitatssicherbare Ausbildung  des Spiegelquellen-  

Verfahrens. Dabei werden Raume  stets durch Quaderform angenahert und  somit durch 3Abmessungen 

geometrisch definiert. Durch diese Annahme  bildet  der quaderformige  Raum mit  seinen in den drei 

Koordinatenrichtungen gespiegelten Raumen  (siehe Bild 3)  ein algorithmisch sehr einfach beschreibbares 

Gesamtsystem. Dies fuhrt bei gegebener Aufgabenstellung  zu einer gegenuber nicht quaderformigen  

Raumformen erheblichen Verringerung von Rechenzeiten. Allerdings wird diese Einsparung  aufgrund der 

Entwicklung  der Rechnertechnik der letzten Jahre stark  relativiert,  wodurch dieses Verfahrens nur mehr in 

speziellen Fallen  von Bedeutung  ist.  

Legende 

Pn  

n-ter Reflexionspunkt  des dargestellten  Strahlwegs 2. Ordnung  

R  Immissionspunkt  

Sn,m  

Spiegelschallquellen  n-fach an  vertikalen und  m-fach an  horizontalen Flachen gespiegelt  

Bild 3�  Spiegelung  des Originalraums  an seinen Begrenzungsflächen nach VDI 3760  

Jede der 6Begrenzungsflachen ist in akustischer Hinsicht durch ein mittleres Oktavband-Spektrum  der 

Absorption bestimmt  und  der Einfluss aller  im Raum befindlichen Objekte  wie  Maschinen und  technischen 

Einrichtungen wird uber eine pauschale  Streukorperdichte als  Eingabeparameter  berucksichtigt.  

Das Verfahren eignet  sich insbesondere zur Berechnung einer den gesamten Raum kennzeichnenden Schall-
ausbreitungskurve SAK und  der aus  ihr abgeleiteten  raumakustischen Kenngroßen.  Aufgrund der Fortschritte 

der Rechnertechnik im Hinblick  auf  die Rechenzeiten und  wegen der Beschreibung aller  strukturellen  Einbau-
ten wie  bautechnischer und  maschinentechnischer Einrichtungen  durch eine den gesamten Raum beschrei-
bende Streukorperdichte entspricht das Verfahren nicht mehr dem Stand  der Technik, wenn die Schallim-
mission an  Arbeitsplatzen in Maschinenhallen  mit  großeren und  damit  auch  abschirmenden Einrichtungen 

berechnet werden soll.  

Mit  dem Radiosity-Verfahren  werden die Oberflachen  entsprechend Bild 4  in einzelne Elemente unterteilt  

und  es wird fur jedes dieser Elemente berechnet,  wieviel Schallenergie  von der Quelle  unter Berucksichtigung 

seiner Ausdehnung eintrifft.  Im  nachsten Schritt wird die von jedem Flachenelement auf  jedes andere Flachen-
element  eingestrahlte  Schallenergie  berechnet und gespeichert. Prinzipiell kann  mit  diesem Verfahren jedes 

beliebige  Reflexionsgesetz realisiert werden, in der Praxis hat  es sich aber  vorwiegend zur Simulation  von dif-
fuser Reflexion bewahrt.  

In  Bild 4  ist einer dieser Strahlwege  von einer Punktquelle  uber zwei aneinander angrenzende Wande zum 

Immissionsort dargestellt.  Wird die erste Wand  in  n1 

und  die zweite Wand  in n2 

Flachenelemente aufgeteilt,  so 

sind somit n1 × n2 

Berechnungen durchzufuhren, um  den Einfluss der Reflexion zweiter Ordnung unter Betei-
ligung  dieser beiden Wande zu berechnen. 
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Das Radiosity-Verfahren eignet  sich insbesondere zur Simulation  von Reflexionen bei hoheren Ordnungen, da 

mehrfach reflektierte Schallstrahlen  in ausgestatteten  Raumen  ohnehin durch Streuvorgange  aufgefachert sind 

und  da die Zahl  der erforderlichen Berechnungen nicht wie  bei den anderen Verfahren mit  steigender Ord-
nungszahl  exponentiell  ansteigt.  Damit  ist es insbesondere zur Berechnung von Zielgroßen  interessant, fur die 

auch  Schall  mit  langerer Laufzeit einbezogen werden muss. 

Bild 4�  Strahlweg  von der  Punktschallquelle zum  Immissionsort  beim  Radiosity-Verfahren,  hier  

exemplarisch  für  eine Reflexion an zwei  Wandelementen dargestellt  

Beim stochastischen strahl-  oder  teilchenbezogenen Verfahren sind die zu berechnenden Strahlwege  nicht  

prazise vorgegeben und  somit bei wiederholter Berechnung in der Regel  nicht identisch. Ausgehend von jeder 

Punktschallquelle  werden viele geradlinige Strahlwege  unabhangig  von der Lage von Immissionsorten ver-
folgt,  wobei die einzelne Abstrahlrichtung  zufallig  gewahlt  und  quasi numerisch so �ausgewurfelt�  wird, dass 

bei  ungerichteter Schallabstrahlung  die raumwinkelbezogene  Dichte der ausgesendeten Schallstrahlen  kon-
stant  ist.  Eine Richtwirkung  der Abstrahlung  kann  z. B.  durch eine entsprechend angepasste richtungsabhan-
gige Abstrahldichte oder durch die energetische Gewichtung  der Schallstrahlen  oder -teilchen berucksichtigt 

werden. Am  Immissionsort wird die eintreffende Schallenergie bzw.  der Schalldruckpegel  aus  der Zahl  der 

Teilchen bestimmt,  die ein diesen Punkt  umhullendes  gedachtes Kontrollvolumen  treffen (siehe Bild 5).  

Legende 

S  Punktschallquelle  

R  Immissionspunkt  

V Kontrollvolumen  

s Teilchenbahn bzw.  Strahlweg  

Bild 5�  Das stochastisches Teilchenverfahren mit  zufallsgesteuerter  Aussendung von Teilchen oder  

Strahlen  s  durch eine Punktschallquelle S und Zählung  der  im  KontrollvolumenV um  den 

ImmissionsortR ankommenden Teilchen 

Beim Teilchenverfahren werden die als  Polygon mit  geraden Teilstrecken darstellbaren Strahlwege  als  Aus-
breitungswege  von punktformigen  Teilchen aufgefasst,  die sich mit  Schallgeschwindigkeit  fortbewegen. Jedes 

Teilchen transportiert eine bestimmte Schallenergie und  damit  kann  jedem von dem Teilchen erreichten Ort  

neben  dieser von ihm reprasentierten Energie auch  die Zeit zugeordnet werden, die seit der Aussendung von 

der Quelle  vergangen ist.  Damit  konnen  auch  ortsabhangige  Nachhallzeiten  in beliebig  komplexer Raumgeome-
trie und andere von der zeitlichen Historie eines abgestrahlten  Schallsignals abhangige Ergebniswerte berech-
net  werden. 
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Die Ausbreitungswege konnen  sowohl als  Strahl-  wie auch  als  Teilchenwege betrachtet  werden. Da fur den 

ein Zahlvolumen  durchquerenden Weg bei  der Betrachtung als  Strahl  oder als  Teilchen die Laufzeit durch die 

Lange des Laufwegs und  die Schallgeschwindigkeit  eindeutig gegeben  ist,  sind die beiden Betrachtungsweisen 

aquivalent  und  fuhren auch  zu denselben Ergebnissen. 

4.4  Schallquellen  

Die Berechnung von Schall  in Arbeitsstatten erfolgt stets unter der Voraussetzung von Punktschallquellen,  

deren strukturelle  Ausdehnung als  vernachlassigbar klein  zu betrachten  ist.  Bei der Ausbreitung von Sprach-
schall, der bei Buro- und ahnlichen Raumen zugrunde zu legen ist, bilden Personen die relevanten Quellen
und  diese konnen  im Rahmen der Modellierung  durch Punktschallquellen  beschrieben werden. Abstrahlende 

linienformige  Strukturen  wie  Rohrleitungen  oder Verkehrswege sowie abstrahlende  Flachen wie  Maschinen-
bleche,  Kapselwande oder sogar gesamte Ladebereiche mit  Staplerbetrieb  in industriellen Arbeitsstatten wer-
den in so kleine  Abschnitte  bzw.  Elemente unterteilt,  dass diese fur die Berechnung der anteiligen Schallim-
mission jeweils durch eine Punktschallquelle  ersetzt werden konnen.  Dieses Verfahren der Aufteilung  wird im 

Folgenden nicht weiter behandelt.  

Die Punktschallquelle  wird im allgemeinsten  Fall  anhand  ihrer Koordinaten, durch den fur Oktavban-
der angegebenen  Schallleistungspegel  LW  

und  fur jedes Oktavband  durch einen richtungsabhangen  

IndexDc 

gekennzeichnet.  Letzterer hangt  im Allgemeinen  von zwei Winkeln  ab,  mit  denen die Lage der 

betrachteten Abstrahlrichtung  zu einer mit  der Quelle  verknupften Bezugsrichtung angegeben  wird. Da 

eine von zwei Winkeln  abhangige  Richtwirkungsinformation fur alle  Frequenzbander getrennt nur in den 

seltensten Fallen  vorliegt,  wird auch  haufig Rotationssymmetrie und damit  die Abhangigkeit  von einem 

Winkel  oder konstante  richtungsunabhangige  Abstrahlung  zugrunde gelegt.  Dies ist bei der Larmprognose 

fur Arbeitsstatten ein oft ausreichender Kompromiss zwischen Aufwand und  erzielbarer Genauigkeit,  wenn 

viele Schallanteile  aus  unterschiedlichen Richtungen  auf  den Arbeitsplatz einwirken. 

4.5  Berücksichtigung  von Absorption,  Transmission  und Reflexion 

Die ubliche  Beschreibungsweise der kennzeichnenden akustischen Parameter eines plattenformigen  Bauteils  

ergibt sich aus  Bild 6.  Der im Bauteil  absorbierte Schallanteil  wird durch den dissipativen Absorptionsgrad✁ 

und  der auf  der Gegenseite abgestrahlte  Schallanteil  wird durch den Transmissionsgrad  beschrieben. Damit  

wird ein Anteil 1 �✁ � ✄  reflektiert.  Samtliche  genannten Parameter und  damit  auch  das Ergebnis einer derar-
tigen  Berechnung sind auf  das jeweils betrachtete Oktav-Frequenzband bezogen. 

Legende 

P auftreffende Schallleistung  

 dissipativer Absorptionsgrad 

 Transmissionsgrad 

Bild 6�  Absorption,  Transmission  und Reflexion des auf  das  Bauteil  mit  Leistung P auftreffenden 

Schalls  

Bei Anwendung des Teilchenmodells konnen  diese Beziehungen durch entsprechende Wahrscheinlichkeiten 

berucksichtigt werden. Betragt  der Absorptionsgrad 0,3 und  der Transmissionsgrad 0,5, so wird der Anteil von 

1 0,3 0,5 = 0,2 der auftreffenden Schallleistung  reflektiert. Dies wird realisiert,  indem von N auftreffenden 

Teilchen 0,3N Teilchen verschwinden, 0,5N Teilchen die Platte  unbeeinflusst  durchlaufen und  0,2N Teilchen 
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entsprechend dem geltenden Reflexionsgesetz zuruckgeworfen werden. Allerdings werden diese Beziehungen 

aufgrund der stochastisch erfolgenden Auswahl  der Teilchenbahn im Einzelfall  erst bei ausreichend großen 

Teilchenzahlen erfullt.  Alternativ konnen  auch  die Energien entsprechend gewichtet werden. 

4.6  Beugung von Schall  und Pegelminderung durch Abschirmung 

Die Beugung  von Schall  uber ein den direkten Ausbreitungsweg  blockierendes Hindernis ist ein eng  mit  der 

Welleneigenschaft verknupftes Phanomen.  Um diesen Aspekt  dennoch auch  mit  Methoden der Geometrischen 

Akustik  zu berucksichtigen, kommen  unterschiedliche Strategien zur Anwendung. 

Eine insbesondere fur den Direktschall und  fur niedrige Reflexionsordnungen bei Anwendung des 

Spiegelquellen-Verfahrens angewendete Strategie  besteht darin, die Schwachung  des Schalls  durch blockie-
rende Hindernisse aus  der Verlangerung  des Strahlwegs durch den Umweg uber die Hinderniskanten zu 

bestimmen.  Dieses Verfahren wird auch  bei der Berechnung von Umgebungslarm angewendet und  ist  fur 

diesen Bereich in mehreren Normen und  Richtlinien  integriert.  

Bei den stochastischen strahl-  oder teilchenbezogenen Verfahren werden unterschiedliche Verfahren ange-
wendet.  So kann  der Strahlweg  bzw.  die Teilchenbahn mit  einem vom Abstand  zur Schirmkante  abhangigen  

Winkel  so abgelenkt  werden, dass sich im Schattenbereich naherungsweise die aus  Messungen bekannte  wel-
lenlangenabhangige  Energieverteilung ergibt.  Keines der hierzu vorgeschlagenen und  implementierten Ver-
fahren ist bisher genormt oder in normenahnlicher  Form beschrieben. Es besteht auch keine hinreichend 

einheitliche Fachmeinung zur Frage, ob  und  bis zu welcher Ordnung auch  fur reflektierten Schall  die fur den 

Direktschall durch Vergleich mit  Messungen verifizierten Beugungsverfahren angewendet werden konnen.  

Um fur die nach dieser Richtlinie qualitatsgesicherten Berechnungsprogramme sicherzustellen, dass in dem 

durch die Testaufgaben  beschriebenen Anwendungsbereich gleiche Ergebnisse erzielt werden, kann  fur die 

Referenzeinstellung programmspezifisch eine geeignete Begrenzung der pro Ausbreitungsweg  einzubeziehen-
den Beugungsvorgange und  Reflexionsordnungen sinnvoll  sein. 

5  Prognoseberechnung für  Arbeitsstätten  

5.1  Schallquellen-Modellierung  

Wird die Ausbreitung von Sprachschall  behandelt  und  sind die Schallquellen  somit Personen, werden diese 

durch Punktschallquellen  reprasentiert.  Ihre Hohe uber Bodenniveau betragt  bei  sitzenden Personen 0,8m  

uber der Sitzflache, bei  stehenden Personen 1,6m  uber der Standflache.  Auch zur Bestimmung  von Nachhall-
zeiten sowie von Kurven der Schallausbreitung  entlang  vorgegebener Pfade wird die bei Messungen verwen-
dete Referenzschallquelle im Berechnungsmodell durch eine Punktschallquelle  ersetzt. 

Maschinen und  andere larmrelevante technische Einrichtungen  konnen  fur die Zwecke der Larmprognose mit  

unterschiedlichem Detaillierungsgrad modelliert werden. Drei wesentliche Modellierungstypen  konnen  bei-
spielhaft  zur Einteilung  betrachtet  werden: 

1) Das Punktmodell:

Eine Punktschallquelle  ist im �akustischen  Schwerpunkt�  angeordnet.  Bei großeren Maschinen mit  einzel-
nen  die Emission bestimmenden Bereichen kann  auch  jeder dieser Bereiche durch eine Punktschallquelle  

modelliert werden. Voraussetzung ist dabei die Kenntnis  der � z. B.  aus  Messungen im Nahbereich ermit-
telten �  individuellen Emission dieser Bereiche. 

2) Das Quadermodell:  

Auf einer gedachten, die larmrelevanten Teile der Maschine dicht umschließenden quaderformigen  Hull-
flache werden Punkt-,  Linien- oder Flachenschallquellen  mit  dem anteiligen Schallleistungspegel  so ver-
teilt,  dass die Richtungsabstrahlung  moglichst genau  nachgebildet  wird. Diese Hullflache entspricht der 

Bezugsflache nach DINEN ISO3744 [8].  
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3) Das Detailmodell:  

Die Maschine wird sowohl hinsichtlich der Geometrie wie auch  der Verteilung der schallemittierenden 

Oberflachen  und  Offnungen moglichst detailliert  nachgebildet.  Die Abstrahlung  dieser Oberflachenbe-
reiche wird vorzugsweise durch Schallmessungen  im geringen Abstand  (Nahfeld) als  flachenbezogener 

Schallleistungspegel  des jeweiligen Bereichs ermittelt.  

Dies ist nur eine grobe Unterteilung  der moglichen Konzepte, wobei auch  beliebige  Mischformen moglich sind. 

5.2  Kalibrierung  auf  der  Basis  von vorgegebenen Emissionswerten oder  von Messwerten 

5.2.1  Die Verwendung von LWA 

und LpA � die  kennzeichnenden Emissionswerte  nach 

Maschinenrichtlinie 

Bei allen  drei genannten Modellierungstechniken wird die Emission der Schallquellenbereiche  so festgelegt,  

dass das zur Berechnung erstellte Modell  den �  als  bekannt  vorausgesetzten � Schallleistungspegel  der rea-
len  Maschine aufweist.  Dadurch unterscheiden sich die Modelle  in der Moglichkeit,  die reale Richtungsvertei-
lung  der Abstrahlung  nachzubilden.  Dies muss aber  auf  Grund von zahlreichen Schallbeitragen  und  reflexions-
bedingten Ausbreitungswegen beim  ublichen  Betrieb  von Maschinen in Arbeitsstatten nicht zu wesentlichen 

Unterschieden bei der prognostizierten Schallimmission fuhren. 

In  der Regel  sind im Planungsfall  die Schallimmissionen an  den festgelegten Arbeitsplatzen von Interesse. 

Sowohl nach EG-Maschinenrichtlinie [9] wie auch  nach der Nationalen  Umsetzung mit  der 9. GPSGV [10] 

sind fur die einer Maschine zugeordneten Arbeitsplatze die auf  Halbfreifeld-Bedingungen bezogenen 

A-Schall-druckpegel  als  Emissions-Schalldruckpegel LpA  

vom Maschinenhersteller anzugeben.  

Durch Verwendung dieser auf die vorgesehenen Betriebsbedingungen bezogenen Werte kann  fur die arbeits-
platzbezogene  Larmprognose � das ist die Vorausberechnung der an  den Arbeitsplatzen einer geplanten  

Maschinenanlage  zu erwartenden A-Schalldruckpegel �  fur die den Maschinen zugeordneten Arbeitsplatze 

eine wesentliche Verbesserung der Balance  zwischen Modellierungsaufwand  und  Prognosegenauigkeit 

erreicht werden. Die gerade fur den Nahbereich nur schwer zu prognostizierende Detailstruktur  der direkten 

Abstrahlung  kann  nach  dieser Strategie durch das im LpA  

ausgedruckte �Vorwissen� durch den Direktschall 

inklusive des Anteils der ersten Bodenreflexion ersetzt und  im Rahmen einer Substitution  gegen den mit  

einem�  fur diesen Nahbereich vielleicht  zu einfachen � Modell  berechneten Pegelanteil  ausgetauscht  werden. 

Die im Folgenden genannten Pegelwerte werden dabei benotigt  oder berechnet.  

1) LpA  

sei der bekannte,  da vom Hersteller der Maschine angegebene  und  zugesicherte Emissions- 

Schalldruckpegel  am  betrachteten Arbeitsplatz. 

2) LpA,0 

ist der im Zuge einer Vorberechnung nur mit  dem Maschinenmodell  (z. B.  einer Punktschallquelle  

im �akustischen  Schwerpunkt�),  auf  dessen zugeordneten Arbeitsplatz sich die Berechnung bezieht,  bei 

ausschließlicher Berucksichtigung von Direktschall und  Bodenreflexion ermittelte Schalldruckpegel.  Bei 

der Berechnung von LpA,0  

werden die vollstandige  Reflexion des Bodens (✁ =0),  alle  ubrigen Objekte  im 

Raum als  nicht existent und  die ubrigen Raumbegrenzungsflachen  als  voll  absorbierend (✁ =1)  im Sinne 

von Halbfreifeld-Bedingungen vorausgesetzt.  

3) LAP,0 

ist der fur den betrachteten Arbeitsplatz unter Berucksichtigung  aller  relevanten Schallquellen  im 

Raum (inkl.  der diesem Arbeitsplatz zugeordneten Maschine) und  mit  der vorgesehenen Raumausstat-
tung  berechnete Schalldruckpegel  unter Berucksichtigung  der Schallleistungspegel LWA 

aller  relevanten 

Quellen.  

4) LAP 

ist der fur den betrachteten Arbeitsplatz prognostizierte Schalldruckpegel bei Betrieb dieser Maschine 

in dem Raum mit  der vorgesehenen Ausstattung  bei gleichzeitigem Betrieb  aller  Schallquellen,  die bei  der 

Berechnung des LAP,0 

berucksichtigt worden sind. Er berechnet sich aus  

� 10 lg (100,1�� 100,1�� + 100,1�� )  dB (1) 
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Bei der Berechnung der Pegel LpA,0 

und  LAP,0 

werden nur die Emissionswerte LWA 

der Schallquellen,  nicht  

jedoch deren Emissions-Schalldruckpegel LpA  

berucksichtigt.  Dies gilt  auch  dann,  wenn komplexere Maschi-
nenmodelle  mit  mehreren Quellen  oder entsprechend einer der drei in 5.1 genannten Gruppen verwendet 

werden. 

5.2.2  Die Verwendung von bereinigten Messwerten im  Umfeld  der  Maschine 

Bei allen  drei in 5.1 genannten  Modellierungsstrategien kann  eine Richtungsabhangigkeit der Schallabstrah-
lung  berucksichtigt  werden. Beim Punktmodell erfolgt  dies durch einen im  allgemeinsten  Fall  von zwei Winkeln  

abhangigen  Richtwirkungsindex, beim  Quadermodell  durch die Belegung  der Abstrahlflachen  mit  Schallquel-
len unterschiedlicher Emission und beim Detailmodell durch konkrete Nachbildung der schallabstrahlenden
und  die � innerhalb der Bezugsflache erfolgende � Beeinflussung  der Schallausbreitung  durch Strukturen  mit  

festgelegter Absorption und  Transmission. 

Zum �Kalibrieren�  des Modells  wird die EmissionN unterschiedlicher Abstrahlbereiche der Quelle  bestimmt,  

indem der an  mindestens N Immissionsorten im Nahbereich der Quelle  verursachte Schalldruckpegel  durch 

Messung  ermittelt wird. Beim einfachen Punktmodell  sind die Abstrahlbereiche durch Winkelbereiche mit  

konstantem  Richtwirkungsindex, beim  Quadermodell  durch Oberflachenbereiche mit  deren Schallleistungspe-
gel LW  

oder flachenbezogenem Schalleistungspegel LW��  gegeben.  Damit  konnen  uber ein lineares Gleichungs-
system die anteiligen Schallleistungen  jedes Abstrahlbereichs so bestimmt  werden, dass sich die vorausgesetz-
ten Schalldruckpegel  an  den Immissionsorten ergeben. Selbstverstandlich  gelten  dabei eine Reihe von Anforde-
rungen  an  diese Verteilung der Abstrahlbereiche in Abhangigkeit  der Lage der Immissionsorte mit  bekanntem  

auf  Freifeld bezogenen Schalldruckpegel.  

5.2.3  Die Simulation  des Hüllflächen-Verfahrens zur  Kontrolle der  effektiven Emission  

Werden komplexere Modelle entsprechend Fall 3  in 5.1 erstellt,  so kann  aufgrund von Reflexions- und  Beu-
gungsvorgangen  innerhalb des Maschinenmodells der fur das Fernfeld wirksame Schallleistungspegel  von dem 

aus  der Summe  der Schallleistungen  aller  Teilquellen  sich ergebenden Schallleistungspegel  abweichen. 

Die Kontrolle dieses auch  mit  komplexeren Modellen  mit  mehreren Teilquellen  sich ergebenden, fur das Fern-
feld wirksamen Schallleistungspegels  kann  u. A.  durch direkte Simulation  des Hullflachenverfahrens erfolgen. 

Hierzu werden die Immissionspunkte z. B.  auf  einer um  den Maschinenmittelpunkt  zentrierten halbkugelfor-
migen Hullflache oder auf  einer Quaderflache angeordnet.  Zur Durchfuhrung  der Pegelberechnung werden � 

ahnlich wie in 5.2.1 bei  der Bestimmung  des LpA,0  

im Schritt 2  beschrieben � ideale Freifeldbedingungen mit  

reflektierendem Boden ohne Berucksichtigung aller  ubrigen Raumbegrenzungsflachen und  Objekte  vorausge-
setzt.  Die Bestimmung  des Schallleistungspegels  aus  den an  den Immissionspunkten der Hullflache berechne-
ten Pegeln ist identisch mit  dem bei der Messung angewendeten Verfahren. 

Der Vorteil dieser rechnerischen Simulation  des Hullflachenverfahrens entsprechend DINEN ISO3744 besteht 

gegenuber dem nachfolgend genannten Hallraumverfahren darin, dass auch  die Pegelunterschiede zwischen 

den Punkten  der Hullflache korrekt ermittelt werden. Aus den Pegeln an  den Punkten  einer halbkugelformigen  

Hullflache konnen  somit auch  die effektiven Richtwirkungen  fur beliebige  Schnittebenen ermittelt werden. 

5.2.4  Die Simulation  des Hallraumverfahrens  zur  Kontrolle des Schallleistungspegels  

Mit  einem detaillierten Modell gemaß  Fall 3  in 5.1 kann  der gesamte fur das Fernfeld wirksame Schallleistungs-
pegel  auch  durch Simulation  des Hallraum-Verfahren nach DINEN ISO3741 [11] ermittelt werden. Allerdings 

ergibt sich daraus keine Information zur Richtwirkung  der Abstrahlung.  

5.3  Berechnung des Beurteilungspegels  an Arbeitsplätzen  

Der neben  der Schallausbreitungsberechnung  fur Buro- und ahnliche Umgebungen  mit  diesem Dokument  

behandelte Bereich ist die Prognose der an  Arbeitsplatzen zu erwartenden Schalldruckpegel  auf  der Basis 

der fur Maschinen und  andere technische Einrichtungen zutreffenden Emissionswerte. Diese konnen  durch 

Messungen  an  bereits installierten Maschinen beispielhaft  ermittelt,  aus  der nach  Maschinenrichtlinie [9] vom 

Hersteller verlangten  Gerauschangabe  abgeleitet  oder aufgrund vertraglicher Garantien in den Kaufvertragen  
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