Testaufgaben fir die
Uberprufung von
Rechenprogrammen nach
der ,,Vorlaufigen
Berechnungsmethode fur
den Umgebungslarm an
StralRen (VBUS)*

Fachveroffentlichung der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen



Testaufgaben fiir die Uberpriifung
von Rechenprogrammen nach der

,Vvorlaufigen Berechnungsmethode fur den

Umgebungslarm an StraBen (VBUS)“

TEST-VBUS-2006

Dr. Wolfram Bartolomaeus "

Dr. Lars Schade ?

Y Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)

2 Umweltbundesamt (UBA)

September 2006






Inhaltsverzeichnis

T U ZWECK ... nnne 5
2 VorbemerkUNgEeN ....... ... 5
3 Testaufgaben ...... ... 7
Aufgabe 1: Kurzes Stlck eines Fahrstreifens, freie Schallausbreitung..................... 7
Aufgabe 2: Gerades Stlck eines Fahrstreifens, freie Schallausbreitung.................... 8

Aufgabe 3:
Aufgabe 4:
Aufgabe 5:

Aufgabe 6:
Aufgabe 7:

Kurzes Stuck eines Fahrstreifens mit einer Larmschutzwand parallel zur
Achse des Fahrstreifens...........ccco 9

Gerades Stuck eines Fahrstreifens mit einer parallelen Larmschutz-
17772 1 (o PSSR 10

Kurzes Stlick eines Fahrstreifens mit einer langen, zu seiner Achse pa-
rallelen Wand ... 11

Gerades Stlick eines Fahrstreifens mit einer langen parallelen Wand .12
Kurzes Stlck eines Fahrstreifens mit langer, paralleler Abschirmung

und Reflexionsflache ... 13
Aufgabe 8: Gerades eines Fahrstreifens mit langer, paralleler Abschirmung und

Reflexionsflache ..., 14
Aufgabe 9: Kurzes Stuck eines Fahrstreifens mit zwei Beugungskanten parallel zu

SEINEI ACNSE ... . e 15
Aufgabe 10: Gerades Stuck eines Fahrstreifens mit zwei parallelen

Beugungskanten. ... 16
Aufgabe 11: Kurzes Stlck eines Fahrstreifens in Tieflage .............ccooooo. 17
Aufgabe 12: Gerades Stulck eines Fahrstreifens in Tieflage..........ccccooooiviiiiiinnn.n. 18
Aufgabe 13: Kurzes Stlck eines Fahrstreifens in Hochlage...................coo. 19
Aufgabe 14: Gerades Stlck eines Fahrstreifens in Hochlage...............ccccvvveeee. 20
A LIteratur....... ..o 21






1 Zweck

Am 18. Juli 2002 trat die europaische Umgebungslarmrichtlinie (,Richtlinie Gber die Bewer-
tung und Bekdmpfung von Umgebungslarm, ULR®) [1] in Kraft und wurde am 25. Juni 2005
in deutsches Recht umgesetzt [2]. In der Richtlinie wird die Erstellung von Larmkarten und
Aktionsplanen europaweit einheitlich geregelt. In der Durchfihrungsverordnung zur Larmkar-
tierung, der 34. BImSchV [3], wurde die Anpassung der ,Richtlinien flir den Larmschutz an
Strallen (RLS-90)“ [4] angekiindigt und am 17. August 2006 die ,Vorlaufige Berechnungs-
methode fiir den Umgebungslarm an Straften (VBUS)® [5] im Bundesanzeiger veroffentlicht.
Die VBUS unterscheidet sich nur geringfligig von den RLS [6]. Mit den vorliegenden Test-
aufgaben sollen idealisierte Rechenbeispiele mit Referenzlésungen zur Uberpriifung numeri-

scher Implementierungen der VBUS bereitgestellt werden.

2 Vorbemerkungen

Die Ausbreitungssituationen der vorliegenden Testaufgaben sind den ,Testaufgaben fiir die
Uberpriifung von Rechenprogrammen nach den Richtlinien fiir den Larmschutz an StraRen
(TEST-94)" [7] entnommen. Die Aufgaben sind so gewahlt, dass mdglichst gezielt einzelne
Terme in der VBUS gepruft werden kdnnen. Bei den Aufgaben mit ungeraden Nummern (1
bis 13) wird die Rechnung fur ein kurzes Stlck der Fahrbahn (2 m) Uberprift. Bei den Aufga-
ben mit geraden Nummern (2 bis 14) wird die Rechung fir eine in Teilstlicke eingeteilte
Stralde durchgefiihrt, wobei zwei unterschiedlich feine Teilstlickeinteilungen verwendet wer-

den.

In allen Aufgaben werden die Ausbreitungsbedingungen flir den Tag angenommen, also Dt

mit Co=2 berechnet.

Die Endergebnisse sind auf Hundertstel dB gerundet angegeben. Zur leichteren Lokalisie-
rung der Ursachen im Fall eines abweichenden Endergebnisses sind Zwischenergebnisse

mit aufgeflihrt, und zwar auf drei Stellen hinter dem Komma gerundet.

In den Testaufgaben sind meist nur die Zahlenwerte der Grofien angegeben und die Einhei-
ten weggelassen. Die verwendeten Abklrzungen und Formelzeichen entsprechen der
VBUS.






3 Testaufgaben

Aufgabe 1: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens, freie Schallausbreitung

Eingabedaten:

Gelandehohe Z 100
Emissionspegel L, e 70,0
Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z) 99/50/100
Ende des Fahrstreifens 101/ 50/100
Immissionsort 11 0/ 70/130,5

Abstand von der Quellachse: 20 m
Hohe tiber Grund: 30,5 m

Immissionsort 12 0/100/105,5
Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe iiber Grund: 5,5 m

Berechnung:

Immissionsort I1 12 A
Lne 70,000 70,000 101/50/100 7’
Dgen 0,000 Ry 5"

1 2,000 2,000

D, 3,010 3,010 99/501100

So 101,980 111,803

S 106,301 111,915 11 07011305

D, 29,862 30,337 ‘

A¢ 0,000 12 0M100/105,5 "

B‘ i

C i / _1/2/04_

A 0,000 50

D, 0,000

hn, 14,870 2,997

Dgem 3,746

Dinet -0,927

| 43,15 38,00




Aufgabe 2: Gerades Stiick eines Fahrstreifens, freie Schallausbreitung

Eingabedaten:

Gelandeh6he Z 100
Emissionspegel Ly, g 70,0
Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z) 99/50/100
Ende des Fahrstreifens 101/ 50/100
Immissionsort 11 0/ 70/130,5

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 5,5 m

250/50/100 f

30/50/100

0/100/105,5

Mittelungspegel:

Anzahl der Teilstiicke Ly
88 58,97
9 58,89




Aufgabe 3: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens mit einer Larmschutzwand pa-
rallel zur Achse des Fahrstreifens

Eingabedaten:

Gelandehohe Z 100
Emissionspegel Ly, g 70,0
Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z) 99/ 50/100
Ende des Fahrstreifens 101/ 50/100
Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse: 8 m
Wandhohe: 2,75 m

Anfang der Wandoberkante 0/ 58/102,75
Ende der Wandoberkante 250/ 58/102,75
Immissionsort 11 0/100/105,5

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hoéhe tiber Grund: 5,5 m

Berechnung:

Immissionsort I1 X

Ln 70,000

D B 250/58/102,75
Refl

L 2,000 101/50/100

Dy 3,010 99/50/100

So 111,803

S 111,915 0/58/102,75

Dy 30,337 y

A 17,964 0/100/105,5 ;

B¢ 93,975 -

Ce Y <

Zc 0,046 // - '“%* 8

D, 7,604

hy, 3,721

DsMm 3,491

Dpnet -0,927

Lm 34,14




Aufgabe 4: Gerades Stiick eines Fahrstreifens mit einer parallelen Larm-

schutzwand

Eingabedaten:

Geldndehohe Z

Emissionspegel L, g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)
Ende des Fahrstreifens
Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse: 8 m
Wandhoéhe: 2,75 m

Anfang der reflektierenden Wand
Ende der reflektierenden Wand
Immissionsort

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 5,5 m

250/58/102,75
S i

30/50/100

0/68/102,76

0/100/105,5

250/50/100

=

o< >

Mittelungspegel:

Anzahl der Teilstiicke Ly

88 54,31
9 54,30

10

100

70,0
30/ 50/100
250/ 50/100

0/ 58/102,75
250/ 58/102,75

0/100/105,5



Aufgabe 5: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens mit einer langen, zu seiner Ach-

se parallelen Wand

Eingabedaten:

Gelandehohe Z

Emissionspegel Ly, g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)
Ende des Fahrstreifens
Reflektierende Wand

Abstand von der Quellachse: 10 m

Wandhohe: 10 m
Korrektur Dg: -1 dB

Anfang der reflektierenden Wand
Ende der reflektierenden Wand
Immissionsort

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 5,5 m

100

70,0
99/'50/100
101/ 50/100

0/40/110
250/ 40/110

0/100/105,5

250/40/110

0/40/110 0/100/105,5 v
0/0/100

" it / —;7(7'

99/50/100
101/50/100

Berechnung:

Immissionsort Original- Spiegel-
schallquelle schallquelle

Lne 70,000 70,000

DReﬂ

1 2,000 2,000

D 3,010 3,010

So 111,803 122,066

S 111,915 122,168

Dq 30,337 31,150

A

B

Ce

¢

D,

hp, 2,997 2,997

Dgm 3,746 3,845

Diet -0,927 -1,017

Lm 38,00 36,00

zusammen L, 40,12

11




Aufgabe 6: Gerades Stiick eines Fahrstreifens mit einer langen parallelen

Wand

Eingabedaten:

Gelandehohe Z

Emissionspegel L, g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)
Ende des Fahrstreifens
Reflektierende Wand

Abstand von der Quellachse: 10 m

Wandhohe: 10 m
Korrektur Dg: -1 dB

Anfang der Wandoberkante
Ende der Wandoberkante
Immissionsort

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 5,5 m

0/40/110
/0/100
30/50/100

0/100/1055 > 50 AC—

250/50/100

250/40/110

Mittelungspegel:

100
70,0

30/ 50/100
250/ 50/100

0/40/110
250/ 40/110

0/100/105,5

Originalschallquelle Spiegelschallquelle zusammen
Anzahl der Teilstiicke Lp Anzahl der Teilsticke Ly, Ln
88 58,97 63 56,10 60,78
9 58,89 7 56,05 60,71

12



Aufgabe 7: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens mit langer, paralleler Abschir-

mung und Reflexionsflache

Eingabedaten:

Gelandehohe Z

Emissionspegel Ly, g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)
Ende des Fahrstreifens
Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse: 8 m
Wandhohe: 2,75 m

Anfang der Schallschutzwand
Ende der Schallschutzwand
Reflektierende Wand

Abstand von der Quellachse: 10 m

Wandhohe: 10 m
Korrektur Dg: -1 dB

Anfang der reflektierenden Wand
Ende der reflektierenden Wand
Immissionsort

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 5,5 m

100

70,0
99/'50/100
101/ 50/100

0/ 58/102,75
250/ 58/102,75

0/ 40/110
250/ 40/110

0/100/105,5

/58/102,79

V41 Io‘—‘v 50 -

some_

/500 = 0/100/105,5
T , /103,5

99/50/100 llll 74
101/50/100 |47

250/58/102,75

250/40/110 b
! q

Berechnung:
Original- Spiegel-
schallquelle schallquelle
Line 70,000 70,000
Drest 0,611 0,611
1 2,000 2,000
D 3,010 3,010
So 111,803 122,066
S 111,915 122,168
Dq 30,337 31,150
A 17,964 48,973
B° 93,975 73,249
Ce
z° 0,046 -0,054
D, 7,604 0,000
hp, 3,721 3,122
Dsm 3,491 3,806
Dt -0,927 -1,017
L 34,75 36,65
zusammen L, 38,81
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Aufgabe 8: Gerades eines Fahrstreifens mit langer, paralleler Abschirmung
und Reflexionsflache

Eingabedaten:

Gelandehdhe Z 100
Emissionspegel L g 70,0
Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z) 30/ 50/100
Ende des Fahrstreifens 250/ 50/100
Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse: 8 m
Wandhoéhe: 2,75 m

Anfang der Schallschutzwand 0/ 58/102,75
Ende der Schallschutzwand 250/ 58/102,75
Reflektierende Wand

Abstand von der Quellachse: 10 m
Wandhohe: 10 m
Korrektur Dg: -1 dB

Anfang der reflektierenden Wand 0/40/110
Ende der reflektierenden Wand 250/ 40/110
Immissionsort 0/100/105,5

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe iiber Grund: 5,5 m

0/58/102,75

O/40/110 Dy 50 SAC—
00100 0100/105,5
(A

250/58/102,75
250/50/100

250/40/110

Mittelungspegel:

Originalschallquelle Spiegelschallquelle zusammen
Anzahl der Teilstiicke Ly, Anzahl der Teilsticke L, Lmn
88 54,31 63 56,09 58,30
9 54730 7 56,10 58,30

14



Aufgabe 9: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens mit zwei Beugungskanten paral-

lel zu seiner Achse

Eingabedaten:

Gelandehohe Z

Emissionspegel Ly, g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)
Ende des Fahrstreifens

Erste Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse: 8 m
Wandhohe: 2,75 m

Anfang der ersten Schallschutzwand
Ende der ersten Schallschutzwand
Zweite Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse:12 m
Wandhoéhe: 3,25 m

Anfang der zweiten Schallschutzwand
Ende der zweiten Schallschutzwand
Immissionsort 11

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 8,3 m

Immissionsort 12
Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 5,5 m

Berechnung:

I1 12
Lk 70,000 70,000
DReﬂ
1 2,000 2,000
D 3,010 3,010
So 111,803 111,803
S 112,075 111,915
Dy 30,351 30,337
A° 18,010 17,964
B¢ 94,088 85,012
Ce 8,972
A 0,010 0,041
D, 5,532 7,351
hp, 4,889 3,821
DsMm 3,083 3,456
Diet -0,426  -0,927
L 36,70 34,39

100

70,0
99/'50/100
101/ 50/100

0/ 58/102,75
250/ 58/102,75

0/ 62/103,25
250/ 62/103,25

0/100/108,3

0/100/105,3

0/62/103,25 50

W58/102,75
0/0/100 T

250/62/103,25 Lme

250/58/102,76

11 0/100/108,3
712 0/100/105,5

15



Aufgabe 10: Gerades Stiick eines Fahrstreifens mit zwei parallelen Beugungs-
kanten

Eingabedaten:

Gelandehohe Z 100
Emissionspegel Ly, g 70,0
Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z) 30/ 50/100
Ende des Fahrstreifens 250/ 50/100

Erste Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse: 8 m

Wandhoéhe: 2,75 m

Anfang der ersten Schallschutzwand 0/ 58/102,75

Ende der ersten Schallschutzwand 250/ 58/102,75
Zweite Schallschutzwand

Abstand von der Quellachse:12 m
Wandhoéhe: 3,25 m

Anfang der zweiten Schallschutzwand 0/ 62/103,25
Ende der zweiten Schallschutzwand 250/ 62/103,25
Immissionsort 11 0/100/108,3

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 8,3 m

Immissionsort 12 Abstand von der Quellachse: 50 m 0/100/105,5
Hohe tiber Grund: 5,5 m

0/62/103,25
0/58/102,75

250/62/103,25
250/58/102,76

Mittelungspegel:

Immissionsort 11 Immissionsort 12
Anzahl der Teilstiicke Lp Anzahl der Teilsticke Ly,
88 56,41 88 54,53
9 56,40 9 54,51

16



Aufgabe 11: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens in Tieflage

Eingabedaten:

Gelandehohe Z 105,5
Emissionspegel L g 70,0
Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z) 99/ 50 /100
Ende des Fahrstreifens (5,5 m unter Geldnde) 101/ 50 /100
Boschung

Vertikaler Geldndesprung der Boschung: 5,5 m
Abstand des Boschungsfulles von der Quellachse: 5,3 m
Abstand der Boschungskante von der Quellachse: 12,8 m

Anfang des Boschungsfulles 0/ 55,3/100
Ende des Boschungsfulles 250/ 55,3/100
Anfang Boschungskante 0/ 62,8/105,5
Ende Boschungskante 250/ 62,8/105,5
Immissionsort 11 0/100 /108,3

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 2,8 m

Immissionsort 12 0/100 /120,5
Abstand von der Quellachse: 50 m
Héhe iiber Grund: 15 m

Berechnung:

Il 12 12 0/100/120,5

11 0/100/108,3

Lk 70,000 70,000 0s2,8/105,5
Drger 0/55,3/100 \\

1 2,000 2,000 O\ s
0/0/100 X
Di 3,010 3,010 e\

S0 111,803 111,803 N
S 112,075 113,578

Dy 30,351 30,474 250/62,8/105,5
Af 28,799 25055100\
B¢ 83,309

C:

A 0,176

D, 11,314

hm 1,394 5,902

Dgem 4,311 2,759 K

Dimet -1,410 0,000

L 29,94 39,78

17



Aufgabe 12: Gerades Stiick eines Fahrstreifens in Tieflage

Eingabedaten:

Geldndehohe Z

Emissionspegel L g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)

Ende des Fahrstreifens (5,5 m unter Geldande)
Boschung

Vertikaler Geldndesprung der Boschung: 5,5 m

Abstand des Boschungsfulles von der Quellachse: 5,3 m
Abstand der Boschungskante von der Quellachse: 12,8 m

Anfang des Boschungsfulles
Ende des Boschungsfulles
Anfang der Boschungskante
Ende der Boschungskante
Immissionsort I1

Abstand von der Quellachse: 50 m
Hohe tiber Grund: 2,8 m

Immissionsort 12
Abstand von der Quellachse: 50 m
Hoéhe iiber Grund: 15 m

12 0/100/120,5
11 0/100/108,3
0/62,8/105,5

Lme =700
250/62,8/105,5

250/55,3/100

250501100 |

Mittelungspegel:

105,5

70,0
30/ 50 /100
250/ 50 /100

0/ 55,3/100
250/ 55,3/100

0/ 62,8/105,5
250/ 62,8/105,5

0/100 /108,3

0/100 /120,5

Immissionsort 11 Immissionsort 12
Anzahl der Teilsticke Lp Anzahl der Teilstiicke Lp
88 50,24 88 60,52
9 50,23 9 60,45

18



Aufgabe 13: Kurzes Stiick eines Fahrstreifens in Hochlage

Eingabedaten:

Gelandehdhe Z

Emissionspegel L, g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)
Ende des Fahrstreifens

Boschung

Vertikaler Geldndesprung der Boschung: 5,5 m
Abstand der Boschungskante von der Quellachse: 5,3 m

100,0

70,0
99/50 /105
101/ 50 /105

Abstand des Boschungsfulles von der Quellachse: 12,8 m

Anfang der Boschungskante 0/ 55,3/105
Ende der Boschungskante 250/ 55,3/105
Anfang des Boschungsfulles 0/ 62,8/100
Ende des Boschungsfulles 250/ 62,8/100
Immissionsort EG 0/75 /102,6
Abstand von der Quellachse: 25 m
Hohe tiber Grund: 2,6 m
Immissionsort 1. OG 0/75 /105
Abstand von der Quellachse: 25 m
Hohe tiber Grund: 5 m
Berechnung:
EG 1.0G /55,3105 W62,8/100 OG 0/75/105
LnEe 70,000 70,000 — / EG 07511026
DReﬂ 99/50/105 ; 7 o/
1 2’000 2’()()() 101/50/105 . 9 S Y
Dy 3,010 3,010 250/62,8/100 ///
So 103,078 103,078 250/55,3/105 4; Lme =70,0
S 103,118 103,079 \ L <700 ¢
Dy 29,582 29,579 e
A¢ 21,854 7
B¢ 81,287
Ce RO,
z -0,023 NN
D, 2,174 -
hp 2,296 3,440
Dgum 3913 3471
Dmet -1,399 -0,933
Ln 38,12 39,03
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Aufgabe 14: Gerades Stiick eines Fahrstreifens in Hochlage

Eingabedaten:

Geldndehohe Z

Emissionspegel L g

Anfang des Fahrstreifens (X/Y/Z)

Ende des Fahrstreifens (5,0 m unter Geldande)
Boschung

Vertikaler Geldndesprung der Boschung: 5,5 m

Abstand der Boschungskante von der Quellachse: 5,3 m
Abstand des Boschungsfulles von der Quellachse: 12,8 m

100,0

70,0
30/ 50 /105
350/ 50 /105

Anfang der Boschungskante 0/ 55,3/105
Ende der Boschungskante 250/ 55,3/105
Anfang des Boschungsfulles 0/ 62,8/100
Ende des Boschungsfulles 250/ 62,8/100
Immissionsort EG 0/75 /102,6
Abstand von der Quellachse: 25 m
Hohe tiber Grund: 2,6 m
Immissionsort 1. OG 0/75 /105
Abstand von der Quellachse: 25 m
Hohe tiber Grund: 5 m
0/55,3/105 0/62,68/100 0a 0/75/105
30/50/105 €G 0/75/102,6
Y
250/62,8/100
250/55,3/105 \
250/50/105\\
X
Mittelungspegel:
Immissionsort EG Immissionsort 1.0G
Anzahl der Teilstiicke Lp Anzahl der Teilsticke Ly,
176 59,18 176 61,98
18 59,14 18 61,90

20
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