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Zusammenfassung Die Wohnbebauung ist vielfach einem hohen Schallpegel infolge des Verkehrs
auf vorbeifuhrenden Stralen ausgesetzt. In welchem MaRe der Schall in die Siedlungsgebiete ein-
dringt, hangt unter anderem von der Art der Bebauung und der Siedlungsform ab. In diesem Artikel
werden 15 unterschiedliche Gebaudeanordnungen untersucht und es wird exemplarisch gezeigt, wie
ein dreidimensionales wellenbasiertes Schallausbreitungsmodell eingesetzt werden kann, um die Wi-
derstandsfahigkeit dieser moglichen Siedlungsformen gegeniiber dem Verkehrslarm zu bewerten. Im
Vergleich zu standardisierten Larmprognoseverfahren bilden wellenbasierte Modelle den Schalleintrag
in den Bereich der Gebaude-Rickseiten realistischer ab, da sie dreidimensionale Beugungseffekt an
Gebaudekanten und meteorologisch bedingte Brechungseffekte auf physikalischer Grundlage explizit
beruicksichtigen.

Influence of urban morphology on the noise exposure of facades — numerical simulations

Summary Residential developments are often exposed to a high sound level due to traffic on passing
roads. The extent to which sound penetrates into settlement areas depends, among other things, on the
development type and the arrangement of buildings. In this article we study 15 different building ar-
rangements and we show how a three-dimensional wave-based sound propagation model can be used
to evaluate the resilience of these possible forms of settlement to traffic noise. Compared to standard-
ized noise prediction methods, wave-based models calculate the sound input into the building backside
areas more realistically, as they explicitly consider the three-dimensional diffraction effect at building
edges and meteorologically induced refraction on a physical basis.

Der Zusammenhang zwischen der Larmbelastung eines Wohngebiets durch StraBenverkehrslarm und
der Bebauungsstruktur, d.h. der Geometrie der Gebdude und der Anordnung der Gebdude zueinander,
wird im Wesentlichen durch zwei physikalische Prozesse hergestellt: (1) die Reflexion des Schalls,
vor allem an den straBenzugewandten Fassaden, und (2) die Beugung von Schallwellen an vertikalen,
horizontalen und ggf. schrdgen Kanten der Geb&ude und ihrer D&cher. Beide Prozesse bestimmen das
MalR der Abschirmung der straBenabgewandten Fassaden und ggf. der Fassaden von Gebé&uden in
zweiter oder dritter Reihe. Je hoher diese Abschirmung ist, umso besser fungiert die Gebaudeanord-
nung als Schallschutz und schafft ,quite areas *, also ruhige Bereich, die vom Verkehrslarm nur wenig
betroffen sind. Der Zusammenhang wurde schon vielfach in der Literatur dargestellt. So haben [1] und
[2] stadtebaulich Strukturparameter mit Schallpegeln oder Perzentilen des Schallpegels an Fassaden in
Verbindung gebracht. Weitere Arbeiten in diesem Zusammenhang sind [3; 4; 5; 6]. Bild 1 zeigt zwei
reale Beispiele aus Minchen und Frankfurt mit unterschiedlichen stralennahen Bebauungsformen, die
zu entsprechend verschiedenen Schalleintrdgen im Siedlungsbereich fuhren.

Ein weiterer Prozess, der eine Rolle spielen kann, ist die Schallwellenbrechung vor allem aufgrund
von Wind. Diese kann den beugungsbedingten Schalleintrag in abgeschattete Bereiche je nach Wind-
richtung und -geschwindigkeit verstarken oder abschwéachen [7; 8]. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die Stromung innerhalb eines bebauten Gebiets durch die Geb&ude selbst gestort ist und sich gerade an
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den Beugungskanten starke Windgradienten bilden, wobei nicht nur vertikale Gradienten (Uber den
Déchern), sondern auch horizontale Gradienten (an den Gebaudeseiten) die Schallbrechung bewirken.
In jedem Fall sind alle Prozesse (Reflexion, Beugung, Brechung) im Bereich der Bebauung dreidi-
mensional.

Standardisierte Larmprognoseverfahren (z.B. 1SO 9613 [9]) beriicksichtigen das Zusammenwirken
von dreidimensionalen Reflexionen, Beugungen und Brechung nur unzureichend. Meist wird ange-
nommen, dass zwischen einer Quelle vor einem Geb&ude und einem Empfanger dahinter nur ein ein-
ziger signifikanter Ausbreitungsweg existiert, in der Regel der Weg Uber das Gebaude. Meteorologi-
sche Einflisse werden dabei zumeist nur pauschalisiert beriicksichtigt und Einflisse der Gebédude auf
das Windfeld tiberhaupt nicht. Von daher kann es zur Larmoptimierung bei der stddtebaulichen Pla-
nung im Sinne der Schaffung larmrobuster Wohngebiete, siehe z.B. [10; 11], geboten zu sein, anstelle
standardisierter Verfahren aufwandigere Simulationsmodelle zu verwenden, um verschiedene Pla-
nungsvarianten in Hinblick auf die jeweilige Schallimmission an den Fassaden miteinander zu verglei-
chen und eine Rangfolge der Belastung zu ermitteln.

Im Folgenden wird demonstriert, dass es mit Hilfe eines wellenbasierten Schallausbreitungsmodells
moglich ist bei vertretbarem Rechenaufwand ein Ranking der Larmbelastung fiir verschiedene Sied-
lungsstrukturen zu erstellen, bei denen Reflexionen, Beugungen und Brechungen unter Bertcksichti-
gung unterschiedlicher, realistischer Windfelder dreidimensional beriicksichtigt werden.

Numerische Simulationen

Bei dem hier verwendeten Typ wellenbasierter Schallausbreitungsmodelle handelt es sich um das so
genannte ,,linearisierte Eulermodell* oder auch ,finite-difference time-domain‘ bzw. FDTD-Modell.
Modelle dieser Art l6sen die gegentiber einem beliebigen meteorologischen Hintergrund (Wind- und
Temperaturverteilung) linearisierten Euler- und Kontinuitatsgleichungen zur zeitabhéngigen Bestim-
mung der Schallschnelle und des Schalldrucks mit Hilfe numerischer Zeitintegration auf einem drei-
dimensionalen Gitter [12]. Im vorliegenden Fall wird an der Quelle zu Beginn der Simulation eine
Schalldruckauslenkung (Puls) vorgegeben, die sich im Verlauf der Zeitintegration als solitare Schall-
welle ausbreitet. Die Simulation endet, wenn die Schalldruckwelle das Rechengebiet verlassen hat. An
vorgegebenen Empfangerpunkten (virtuelle Mikrofone) wird der Schalldruckverlauf registriert und
bezuglich der Schallintensitat und ggf. des Spektrums ausgewertet.

Im Folgenden wird von einer 24 m breiten HauptstralRe ausgegangen. Diese wird von einer 12 m brei-
ten NebenstraBe gekreuzt. Auf diese Weise entstehen vier StraRenbltcke, auf denen langliche Gebdude
entweder parallel, senkrecht oder im 45°-Winkel schrdg zur Richtung der Hauptstrale ausgerichtet
sind. Bild 2 zeigt eine solche Anordnung. Der Verkehr (Schallemission) wird auf die westliche Fahr-
bahn der HauptstraRe beschrankt. Um die Simulationen 6konomisch durchfihren zu kénnen, werden
die Geb&ude in den vier StraBenbldcken jeweils spiegelsymmetrisch beziglich der beiden Stralenach-
sen angeordnet. Auf diese Weise reprasentieren die Ergebnisse in den westlichen Stralenblécken die
Immission aufgrund der gebdudenahen Fahrbahn und die Ergebnisse in den 6stlichen Stralenblocken
die Immission aufgrund der gebaudefernen Fahrbahn.

Die Hauser sind 12 m breit und 18, 36 oder 54 m lang. Alle Gebéude sind 12 m hoch (E+3 Etagen)
und haben ein Flachdach. An den Langsfassaden der Geb&ude wird von einem Fensterraster von 6 x 3
m ausgegangen und die virtuellen Mikrofone werden 2 m vor den Mittelpunkten der Rastermaschen,
d.h. 2 m vor den ,,Fenstern, positioniert. Vor den Kopffassaden werden keine Mikrofone platziert. In
Bild 3 ist die Mikrofonanordnung beispielhaft fir den kurzen Gebdudetyp dargestelit.
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Insgesamt werden 15 Gebaudeanordnungen untersucht, die in Bild 4 jeweils flr den stidwestlichen
Strallenblock dargestellt sind. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen ist das umbaute Volu-
men fiir alle 15 Anordnungen gleich und betrégt je StraBenblock 15.552 m®. Auch die Anzahl der vir-
tuellen Mikrofone ist fur alle Gebaudeanordnungen gleich und betragt 144 je StralRenblock.

Zur Einordnung der Ergebnisse aus der Simulation mit dem wellenbasierten Modell wird zusatzlich
gezeigt, welche Ergebnisse standardisierte Larmprognoseverfahren (z.B. 1SO 9613-2) fiir dieselben
Konfigurationen liefern. Meteorologische Einfliisse werden bei diesem Vergleich nicht betrachtet. Ziel
der Vergleichsrechnung ist es festzustellen, welchen Einfluss die Berechnungsmethode auf die Schall-
abschirmung der Gebaudeanordnungen hat. Fir die Berechnung wurde eine identische Konfiguration
der Gebdude und Empfanger entlang der Fassaden aufgebaut. Bild 5 zeigt beispielhaft die gesamte
Anordnung Nr. 13 aus der Vogelperspektive. Um die zyklischen Rander aus dem Eulermodell zu be-
achten, wurden hier dieselben Blocke ndérdlich und sudlich an das Untersuchungsgebiet wiederholt
implementiert. Gerechnet wurde nach ISO 9613-2, mit absorbierendem Boden (G=1) und zwei Refle-
xionen unter Benutzung der Software CadnaA® [14].

Die Ergebnisse aller 240 simulierten Kombinationen (15 Gebéaudeanordnungen mit je 16 unterschied-
lichen meteorologischen Bedingungen) relativ zum Ergebnis der entsprechenden Referenzsimulation
(ohne Gebdude) werden an den 4 x144 virtuellen Mikrofonen jeder Gebdudeanordnung ausgewertet.
Um ein Ranking der verschiedenen Gebaudeanordnungen durchzufiihren, ist die Definition einer ge-
eigneten Metrik notwendig. In dieser Studie wird der arithmetische Mittelwert der Abweichungen (in
dB) der berechneten Schallimmission an den virtuellen Mikrofonen vor den ,,Fenstern der Fassade
von den entsprechenden Ergebnissen der Referenzsimulation verwendet. Dabei erfolgt die Mittelung
fiir jede Geb&udeanordnung jeweils Uber alle Empfanger und alle meteorologischen Situationen. Die
Art der Nutzung der Raume (Wohnen, Schlafen, Kiiche, Bad) hinter den Mikrofonpositionen bleibt
unberdicksichtigt, d.h. alle Mikrofonpositionen werden gleich gewichtet.

Um in dem wellenbasierten Modell eine mdglichst hohe raumliche Aufldsung bei vertretbarem Re-
chenaufwand zu erzielen, wurde eine numerische Maschenweite von 0,5 m gewahlt. Man beachte,
dass eine Halbierung der Maschenweite, d.h. eine Verdopplung der raumlichen Auflésung, bei dreidi-
mensionalen Simulationen eine Erhéhung des Speicherplatzbedarfs um den Faktor 8 und eine Erho-
hung der Rechenzeit um den Faktor 16 nach sich zieht. Bei der gewéhlten Maschenweite sind 481 x
337 x 161 (ca. 26 Millionen) Modellmaschen (Gitterpunkte) notwendig um die vier StralRenbldcke zu
umfassen. Bei einem Zeitschritt von 1,4 ms und einer Simulationszeit von 0.45 s (entsprechend einem
Schallausbreitungsweg von ca. 150 m) benétigt eine Simulation etwa 30 min auf einem Intel Xeon E5-
2680 v3 Prozessor mit 12 Kernen und 2,5 GHz Taktfrequenz unter dem Betriebssystem Linux.

Nun ergibt sich eine Schwierigkeit. Die gewéhlte Maschenweite von 0,5 m ist zwar klein genug um
die Gebdude aufzuldsen, aber beziglich der beim Verkehrslarm tblichen Wellenldngen (z.B. 0,34 m
bei 1 kHz) relativ grob, zumal eine hinreichend genaue numerische Darstellung einer Wellenlange
mindestens funf Maschen erfordert. Flr eine 1-kHz-Welle mit einer Wellenlange von 0,34 m ware
entsprechend eine Maschenweite von 6,8 cm notwendig. Eine Simulation wiirde dann statt 30 min
bereits ca. 1.460 Stunden bzw. 60 Tage erfordern, von der notwendigen Speicheranforderung ganz
abgesehen.

Es gibt aber einen Ausweg. Bild 6 (links) zeigt, welcher Spektralbereich mit welcher Maschenweite
erfasst wird, d.h. bei einer Maschenweite von 0,5 m sind es Frequenzen bis ca. 140 Hz. Da hochfre-
quenter Schall weniger stark gebeugt wird als niederfrequenter Schall ist mit einer Uberschatzung des
Schallpegels in abgeschatteten Bereichen zu rechnen, wenn hoherfrequente Schallanteile unberiick-
sichtigt bleiben. Dies wird in Bild 6 (rechts) deutlich, welches die Abschirmung durch unterschiedlich
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hohe Gebdude bei unterschiedlicher Maschenweite des Modells wiedergibt. Je kleiner die Maschen-
weite, bzw. je hoher die berlcksichtigten Frequenzen, umso hoéher fallt die berechnete Abschirmung
aus.

Wichtig ist aber nun Folgendes: unabhangig von der gewahlten raumlichen Aufldsung und damit auch
unabhangig von dem bertcksichtigten Spektralbereich ergibt sich stets, dass die Abschirmung umso
groRer ist, je hoher das Gebaude ist, d.h. die Rangfolge der Abschirmwirkung der unterschiedlich ho-
hen Geb&ude kann bereits mit einer niedrigen Auflosung, d.h. mit der Beschrankung auf den nieder-
frequenten Spektralbereich ermittelt werden. Diese Tatsache wird im Folgenden ausgenutzt, d.h. es ist
nicht das Ziel absolute Schallpegel zu bestimmen, sondern ein Ranking der unterschiedlichen Gebéau-
deanordnungen beziiglich ihrer Robustheit gegenliber dem Larm des Verkehrs auf der Hauptstralle.

Fir jede der 15 Geb&udekonfigurationen werden 16 Simulationen durchgefiihrt: eine Simulation mit
windstiller Atmosphére und 15 Simulationen mit unterschiedlichen Anstrémbedingungen, wobei funf
Anstrémrichtungen (W, SW, S, SE, und E) und drei Anstrémgeschwindigkeiten (2, 4 und 6 m/s in
10 m Gber Grund) kombiniert werden. Die Beschrankung der Anstromung auf den Stidsektor ist mog-
lich wegen der spiegelsymmetrischen Anordnung der Gebaude beziiglich der Achse der Nebenstrale.
Zusétzlich wurden 15 Simulationen ohne Wind und ohne Geb&ude, aber mit virtuellen Mikrofonen an
den Positionen der 15 Geb&udeanordnungen, als Referenz durchgefiihrt, um den Gebaudeeinfluss iso-
lieren zu kénnen. Diese Referenzsimulationen berlicksichtigen nur die geometrische Schallausbreitung
und den Boden. Die Schallemission ist stets fiir alle Simulationen gleich.

Die gebaudebeeinflussten Windfelder wurden dreidimensional mit einem mikroskaligen Strémungs-
modell berechnet, das auch in [8; 13] verwendet wurde. Bild 7 zeigt das Ergebnis einer solchen Wind-
feldsimulation fir die Gebaudekonfiguration 13 bei Anstrémung aus Stidwest mit einer Geschwindig-
keit von 2 m/s in 10 m Gber Grund. Es wird deutlich, wie die Gebaude die (iber die Zeitskalen der Tur-
bulenz gemittelte Stromung ablenken und es ortlich zu verminderter, aber auch zu erhéhter Windge-
schwindigkeit kommt.

Ergebnisse der Simulationen aus wellenbasiertem Modell und Standartverfahren 1SO 9613-.2

Als Beispiel fur die Schallabschirmung der Geb&ude in dem wellenbasierten Modell zeigt Bild 8 das
Simulationsergebnis flr die Gebaudekonfiguration 13 bei Windstille. Infolge von Reflexionen an den
Fassaden wird die Schallimmission im Bereich der Strale zwischen den langs zur Stral3e stehenden
Hausern verstarkt, wahrend sich hinter den straennahen Geb&duden ausgedehnte abgeschirmte Berei-
che mit reduziertem Schallpegel bilden. Es ist zu beachten, dass die quantitativen Angaben in Dezibel
nur fir den der gewahlten Maschenweite entsprechenden Spektralbereich gelten.

Im Vergleich dazu ist in den Ergebnissen gemal 1SO 9613-2 in Bild 9 eine &hnliche raumliche Struk-
tur der Schallabschirmung zu erkennen. Die Bereiche der Reflexion in der StraRenschlucht sind aller-
dings etwas schwécher ausgeprégt. Es werden zusétzlich die Ergebnisse der restlichen 14 Gebdudean-
ordnungen (ohne meteorologische Randbedingungen) relativ zum Ergebnis der entsprechenden Refe-
renzsimulation (ohne Gebéude) an den 4 x144 virtuellen Mikrofonen jeder Gebaudeanordnung aus-
gewertet.

Bild 10a zeigt die Haufigkeitsverteilung des relativen Schallpegels (Immissionspegel mit Gebauden
minus Referenzpegel ohne Gebaude) fiir alle Gebdudeanordnungen. Es zeigen sich groRe Unterschiede
in Hinblick auf den Anteil der Immissionsorte mit unterschiedlicher Abschirmung oder Verstarkung
des Schallpegels aufgrund der Bebauung und der Meteorologie. Zu beachten ist wiederum, dass sich
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die Dezibelangaben auf die gewéhlte Maschenweite und den entsprechenden Frequenzbereich bezie-
hen. Deswegen wird hier nur auf die Rangfolge der Geb&udeanordnungen beziiglich ihrer Larmresili-
enz eingegangen, die in der Abbildung auf der rechten Seite angegeben ist.

Erwartungsgemal? wird der gréBRte Abschirmungseffekt (Rang 1) bei einer Gebdudeanordnung parallel
zur Stralle (Nr. 5), und der geringste (Rang 15), bei einer Anordnung senkrecht zur Stral3e erzielt (Nr.
8). Allerdings betrifft die Abschirmung bei strallenparalleler Bebauung nur die stralenabgewandten
und stralenfernen Fassaden, wahrend die Fassaden direkt an der Strafle durch Reflexionen einen er-
hohten Schallpegel erfahren. Das beste Gesamtergebnis (Rang 1) wird erreicht, weil die Gesamtlange
der straBennahen Fassaden mdglichst kurz ist. Bei senkrecht zur Stralle angeordneten Gebauden (Nr.
3, 8, 15) profitieren nur wenige Fassadenteile von einer Abschirmung, allerdings féllt auch die Pegel-
verstarkung durch Reflexion nur gering aus. Interessant ist der Vergleich der Anordnungen Nr. 12
(Rang 2), Nr. 11 (Rang 3) und Nr. 10 (Rang 6). Hier bewirkt ein groRerer Gebdudeabstand einen gro-
Reren Abschirmungseffekt. Schrag zur StraRe stehende Gebédude (Nr. 2, 12, 14) bringen nur einen
maRigen Vorteil in Hinblick auf die Abschirmung. Sie kénnen aber von Vorteil sein, wenn die sich
kreuzenden Strallen etwa den gleichen Verkehr ausweisen oder die hochsten Emissionen von der
Kreuzung ausgehen.

Im Vergleich zu Bild 10a, zeigt Bild 10b eine &hnliche Haufigkeitsverteilung des relativen Schallpe-
gels (Immissionspegel mit Gebduden minus Referenzpegel ohne Gebaude) fur alle Gebaudeanordnun-
gen, aber fur das Standartverfahren 1ISO 9613-.2. Die Unterschiede in Hinblick auf den Anteil der Im-
missionsorte mit unterschiedlicher Abschirmung oder Verstarkung des Schallpegels aufgrund der Be-
bauung wird auch hier deutlich. Die Rangfolge der Geb&udeanordnungen bezuglich ihrer Larmresili-
enz, die in der Abbildung auf der rechten Seite angegeben ist, unterscheidet sich aber in einigen Féallen
(siehe Tabelle 1). Dort erkennt man, dass in 8 von 15 Fallen die Berechnungsmethode keinen ent-
scheidenden Einfluss auf die Rangfolge der Larmresilienz hat. Dies sind insbesondere die Anordnun-
gen mit straBensenkrechter Bebauung, also die fur die Bewohner ungunstigen Félle. In den Fallen 1,4
und 6 jedoch unterscheiden sich die Ergebnisse der Berechnungsmethoden erheblich. In den Fallen 1
und 4 ergeben sich nach ISO 9613-2 bessere Schallabschattungen als mit dem wellenbasierten Modell.
Wohingegen Fall 12 nach ISO 9613-2 im Vergleich zur FDTD-Methode deutlich schlechter ausfallt.
Die kirzeren Gebaude schneiden fur die Schallabschirmung im wellenbasierten Modell deswegen
schlechter ab, als unter 1ISO 9613-2, weil sich hier die Beugung starker auswirkt. Die friiher schon
erwahnte Uberschitzung der niederfrequenten Anteile spielt dabei eine Rolle. Bei gleicher Ausrich-
tung (z.B. staBenparallel) erzielen die kleineren Hauser also gemaR der Berechnung nach 1SO 9613-2
auch schon eine ahnliche Abschirmwirkung wie die gro3en H&user in der FDTD Methode, was wahr-
scheinlich weniger realistisch ist.

Ein weiteres Beispiel zeigt Bild 11 den Einfluss des Windes, ebenfalls fiir die Gebdudeanordnung 13.
Vergleicht man die Ergebnisse fir Westwind mit denen fir Ostwind, so ergibt sich wie erwartet eine
Erhohung der Schallimmission im Mitwindbereich und eine Erniedrigung im Gegenwindbereich. Der
Einfluss des Windes ist aber in den abgeschatteten Bereichen deutlich geringer, als dort, wo Bauli-
cken einen héheren Schalleintrag zulassen.

Bild 12 gibt die Verteilung der meteorologisch bedingten Variabilitat des relativen Schallpegels wie-
der. Auffallig ist, dass die Gebaudeanordnung mit dem groRten Abschirmungseffekt (Nr. 5) gleichzei-
tig diejenige mit der htchsten meteorologisch bedingten Variabilitét ist (Rang 15). Das heift, dass zu
mindestens einige Fassadenteile der Gebaude nur bei bestimmten Anstrémsituationen von hoher Ab-
schirmung profitieren. Umgekehrt ist die Anordnung mit der geringsten Abschirmungswirkung (Nr. 8)
diejenige mit der geringsten meteorologisch bedingten Variabilitit (Rang 1), sodass es keine meteoro-
logischen Situationen gibt, die wenigstens zeitweise zu einer erhéhten Abschirmung fuhren. Insgesamt
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ist die Variabilitat der Abschirmung aufgrund des Windes vor allem dann gering, wenn die Gebaude
mdglichst nahe an der Stral3e stehen, da hier der Effekt der Schallwellenbrechung noch relativ gering
ist.

Schlussfolgerungen

Die Anordnung von Gebduden in einem Strallenblock hat einen erheblichen Einfluss auf die Beauf-
schlagung von Fassaden mit dem Schall einer durch das Bebauungsgebiet fiihrenden StralRe. Insbeson-
dere werden straBenabgewandte und straenferne Fassaden je nach der Stellung der Geb&ude zueinan-
der und gegentlber der Strale sehr unterschiedlich vom Verkehrslarm abgeschirmt. Mal3gebliche phy-
sikalische Prozesse sind dabei neben der Reflexion des Schalls an den Fassaden vor allem die Beu-
gung an Geb&dudekanten und, im Falle einer Durchliiftung der Siedlung, auch die Brechung. Aufgrund
der Geometrie sind diese Prozesse dreidimensional.

Es besteht also im Prinzip bereits bei der Bebauungsplanung ein Potenzial zur Larmminderung, d.h. es
besteht die Mdglichkeit Siedlungen maoglichst ,larmresistent zu planen und ruhige Zonen (,quite
areas‘) zu schaffen. Dies setzt voraus, dass die relevanten Effekte bei der Larmprognose Berticksich-
tigung finden. Herkémmliche L&rmprognoseverfahren, z.B. ISO 9613-2, RLS-90, eignen sich vor
allem fur die Berechnung der Schallimmission an den stralenzugewandten Fassaden. Dort, wo Beu-
gung und Brechung eine besondere Rolle spielen, also an den straenabgewandten und abgeschirmten
Fassaden, sind sie indes nur bedingt geeignet, da Beugung und Brechung nur pauschal und oft nur
zweidimensional beriicksichtigt werden.

Wellenbasierte numerische Schallausbreitungsmodelle kdnnen zur Beurteilung der Abschirmungswir-
kung in Siedlungen beitragen. Diese Modelle beriicksichtigen Reflexion, Beugung und Brechung so-
wie die Gebaudegeometrie dreidimensional. Beschrénken sich die Simulationen aus Grinden der Re-
chenzeitékonomie auf niedrige Frequenzen, so lassen sich zwar keine absoluten A-bewerteten Schall-
pegel berechnen, aber unterschiedliche Bebauungskonfigurationen lassen sich dennoch untereinander
vergleichen und es ist mdglich eine Rangfolge beziiglich der Schallimmission aufzustellen.

Wiahrend in diesem Artikel generische Gebaudeanordnungen ohne Raumnutzungsunterschiede be-
trachtet wurden, so lassen sich den Simulationen nattrlich auch reale Planungen und unterschiedliche
Raumnutzungen zugrunde legen. Bei einer rdumlichen Auflésung von < 1 m kdnnen auch komplexe
Gebaudeformen (Schragdacher, Dachiuberstande, Balkone) berticksichtigen. Auch die Rauigkeit und
der Reflexionsgrad der Fassaden konnen unterschieden werden. Die fur das Ranking verwendeten
Metriken kdnnen den jeweiligen Fragestellungen anpasst definiert werden.

Unter der Zuhilfenahme von Fernerkundungsmethoden erméglichen die Ergebnisse dieser Studie eine
Abschétzung der Larmbelastung von Gebieten, fur die keine explizite Larmkartierung vorgenommen
wurde, indem &hnliche Siedlungsstrukturen und die damit verbundene L&rmminderung den hier pré-
sentierten exemplarischen Formen zugeordnet werden.

Dr. Arthur Schady und Dr. Dietrich Heimann

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Institut fur Physik der Atmosphére, Oberpfaffenhofen,
Germany
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Bild 1 Zwei Beispiele stralennaher Gebaudeanordnungen. Links: Bsp. Miinchen, Flrstenrieder Str.,
stralRenparallele Bebauung, rechts: Bsp.: Frankfurt, GielRener Str., straBennormale Bebauung. Kar-
tengrundlage: opentopomap.org (CC-BY-SA 3.0).
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Bild 2: Beispiel einer der betrachteten Geb&dudeanordnungen (Nr.6, siehe Abbildung 4a). Die Gebau-
de innerhalb der vier StralRenbldcke (griine Felder) sind jeweils spiegelbildlich angeordnet. Die rote
Linie markiert die Lage der Linienquelle einer Fahrbahn.
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Bild 3: Langsfassade eines 18 m langen Flachdach-Gebaudes mit den Positionen der virtuellen Schal-
lempfinger 2 m vor den ,, Fenstern*.
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Bild 4 Alle 15 Gebaudeanordnungen. Gezeigt ist jeweils nur der stiidwestliche StraRenblock (vgl. Bild

3). Die rote Linie markiert die Lage der Linienquelle.
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Bild 5 Geb&audeanordnung Nr. 13. Umrandet ist der mittlere Block mit den Fassadenmesspunkten und
eine 3D Ansicht davon aus Blickrichtung Stidost (Pfeil). Die Linienquelle liegt bei x =6 m.

12



Wellenldnge in m -4 [T T
20 10 5 2 1 0.5
=
c
5
o -8 8
e
<
G-10 _
n
1o
g L
=-12F .
o
)
— L
-14 | .
Frequenz in Hz

1.0 0.5 0.2 0.1
Maschenweite Ax in m

Bild 6 Links: spektrale Verteilung der Schallemission bei verschiedenen numerischen Maschenweiten
(Ax). Rechts: berechnete Schallabschirmung hinter Gebauden mit unterschiedlicher Héhe h in Ab-
hangigkeit von der numerischen Maschenweite.
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Bild 7 Berechnete Strémung 5 m iber Grund im Bereich der Bebauung der Geb&udeanordnung 13 bei

Anstrémung aus Stdwest.
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on fir die Gebaudeanordnung 13 bei Windstille. Das Isoplethenintervall betragt 1 dB. Die rote Linie

Bild 8 Mittels FDTD-Modell berechneter Schallpegel (1,5 m {i. Grund) relativ zur unbebauten Situati-
markiert die Lage der Linienquelle.
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Bild 9 Mittels 1SO9613-2 berechneter Schallpegel (1,5 m . Grund) relativ zur unbebauten Situation
fir die Gebaudeanordnung 13 bei Windstille. Das Isoplethenintervall betragt 1 dB. Die rote Linie
markiert die Lage der Linienquelle.
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Bild 10a (links) und 10b (rechts): Haufigkeitsverteilung des Gebaudeeinflusses auf den Schallpegel
vor den ,, Fenstern ™ der Fassaden fiir alle Gebdudeanordnungen (Nummerierung siehe Bild 4). Zur
besseren Erkennbarkeit ist die Balkenhéhe proportional zur Quadratwurzel der Haufigkeit aufgetra-
gen. Griin: Minderung, rot/orange: Verstarkung. Rechts ist der Rang der Geb&udeanordnung angege-
ben: 1 = hdchste Abschirmung, 15 = geringste Abschirmung.
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Bild 11 Berechneter Schallpegel (1,5 m 0. Grund) bei Anstromung aus Westen relativ zum Schallpegel
bei Anstromung aus Osten fir die Gebaudeanordnung 13. Das Isoplethenintervall betragt 1 dB. Die
rote Linie markiert die Lage der Linienquelle.
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Bild 12 Haufigkeitsverteilung der meteorologisch bedingten Variabilitat des Schallpegels vor den

., Fenstern* der Fassaden fiir alle Gebdudeanordnungen (Nummerierung siehe Bild 4). Zur besseren
Erkennbarkeit ist die Balkenhdhe proportional zur Quadratwurzel der Haufigkeit. Rechts ist der Rang
der Gebaudeanordnung angegeben: 1 = geringste Variabilitat, 15 = hochste Variabilitat.
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Tabelle 1: Vergleich der Rangfolge aus unterschiedlichen Berechnungsmethoden bezuglich der
Schallabschattung sortiert nach der Rangfolge geméaR der FDTD Methode. Die erste Spalte (Bild) ent-
hélt die Abbildung der Gebdudeanordnung, die zweite Spalte (GA) enthélt die Nummer der Gebaude-
anordnung, die dritte Spalte die Rangfolge berechnet mittels wellenbasiertem Modell (FDTD), die
vierte Spalte die Rangfolge gemaf3 1ISO 9613-2 und die flinfte Spalte die Differenz aus den beiden
Berechnungsmethoden, die farblich hinterlegt eine Bewertung der Ubereinstimmung der beiden Be-
rechnungsmethoden darstellt, wobei griin Abweichungen im Bereich (x <= [1]), gelb mittlere (2 < |x| <
4) und orange groRere Abweichungen (x| >= 4) markiert.

Bild GA FDTD 1SO 9613-2 diff2
RN 5 1 4 3
| H 12 2 8 6
| 11 3 6 3
el 9 4 3 1
H d
0 5 4 5 1 4
| 10 6 5 1
. f 14 7 11 4
L
13 8 9 1
e ol
N 2 9 7 2
TR
il 1 10 2 8
I 6 11 10 1
7 12 12 0
S 3 13 13 0
=
:| 15 14 15 -1
= =
= 8 15 14 1
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