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1 Situation und Aufgabe

Im Rahmen von Sanierungsarbeiten am Wasserkraftwerk Hals wurde u. a. eine Vor-
satzschale an der Dukersuidwand errichtet und ein neues Maschinenhaustor als
Hochwasserbarriere eingebaut. Des Weiteren wurden die Fenster einschliel3lich der
Fensterrahmen erneuert.

Im Zuge schalltechnischer Abnahmemessungen war die Wirksamkeit dieser Mal3-
nahmen zu bewerten und die resultierende Schallimmission am maf3geblichen
Immissionsort zu berechnen.

Betriebszustand der Anlage und verwendete Messgeréte

Die schalltechnischen Untersuchungen am Wasserkraftwerk wurden am 24.09.2014
bei bestimmungsgemalem Anlagenbetrieb der Turbinen 1 und 2 mit Nennlast durch-
gefuhrt.

Die Kalibrierung der verwendeten und nachfolgend aufgefiihrten Messgeréate wurde
vor Ort Uberpruft und ihre einwandfreie Funktion festgestellt. Im Rahmen des hausei-
genen Qualitatssicherungssystems werden die Geréte zusatzlich in regelmaRigen
Abstéanden Uberwacht und kontrolliert.

Tabelle 1. Verwendete Messgeréte.

Bezeichnung Typ Hersteller Seriennummer
Integrierender Prazisionsschallpegelmesser 2260 Briel & Kjaer 2180654
Intensitétssonde 2683 Briel & Kjaer 2879400
Kondensatormikrofon %2* mit Windschirm 4197 Briel & Kjaer 2464217-1
Kondensatormikrofon %2* mit Windschirm 4197 Briel & Kjaer 2464217-2
Intensitatssondenkalibrator 4297 Bruel & Kjaer 2439841
Kondensatormikrofon %2* mit Windschirm 4189 Bruel & Kjaer 2160894
Beschleunigungsaufnehmer 4368 Briel & Kjaer 630103
Kdrperschallkalibrator 4294 Briel & Kjaer 1573116
Akustischer Kalibrator 4231 Bruel & Kjaer 3002163
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3 Durchfuhrung der Gerauschmessungen und Ergebnisse

Zur Ermittlung der Schallabstrahlung der einzelnen Fassadenabschnitte wurde der
mittlere Schallintensitatspegel au3en Uber der Messflache gemessen. Die abge-
strahlte Intensitats-Normalkomponente wurde durch kontinuierliches Abtasten der
Messflache bestimmt. Die Messungen erfolgten in Terzen im Frequenzbereich von
31,5 Hz bis 10.000 Hz.

Die Messungen wurden an der Dilkerwand und an den verschiedenen Bauteilen auf
der Siudseite der Maschinenhalle durchgeftihrt.

Durch Anwendung der Intensitatsmesstechnik und gezielte Auswahl von Messzeit-
raumen wurden Fremdgerausche soweit wie mdglich ausgeblendet.

Parallel dazu wurden Kdrperschallmessungen an den einzelnen Wandabschnitten
durchgefinhrt.

Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde der flachengemittelte A-bewertete
Schallintensitatspegel der einzelnen Fassadenbauteile ermittelt. In Tabelle 2 sind die
resultierenden A-bewerteten Schalldruck- bzw. Schallintensitats-Pegel, die fur die
Immissionsberechnung verwendet werden, denen von Miller-BBM Bericht Nr.

M47 327/15 vom 16.12.2010 gegenlbergestellt.

Tabelle 2. A-bewertete Schalldruck- bzw. Schallintensitats-Pegel, gemessen am 12.12.2010
und am 24.09.2014 (nach Einbau von SchallschutzmalRnahmen).

Lfd. Bezeichnung Schalldruckpegel Schalldruck-/ Schallinten-
Nr. sitats-Pegel gemessen am
gemessen am 12.12.2010 24.09.2014
in dB(A) in dB(A)
1 Sudfassade Turbinenhaus 64 63
2 (Isolier-)Fenster Turbinenhaus 67 59
3 Turbinenhalle (Innenpegel) 91 91
4 Ostfassade Turbinenhaus 56 -
5 Dukerwand 58 -
6 Dukerwand mit Vorsatzschale - 49
7 Vorsatzschale auf Gebaudesockel - 58
8 Tor Maschinenhaus - 57
9 Tor Rahmen (Hochwasserschutz) - 64
10 Doppeltor-Jalousie, Dachgeschoss 68 -
11 Turbinen-Wasserauslauf 68 -
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Aus dem Vergleich der beiden Messergebnisse ergibt sich, dass die elastisch gela-
gerte Vorsatzschale an der Dukerwand (Ifd. Nr. 6) eine ausreichende Pegelminde-
rung (ca. 9 dB) bewirkt, wahrend die Vorsatzschale, die auf dem Sockel des Gebéau-
des aufgesetzt ist (Ifd. Nr. 7), zu praktisch keiner Pegelminderung fihrt. Dennoch ist
festzustellen, dass unter Berlicksichtigung des vergleichsweise kleinen Flachen-
anteils der auf den Gebaudesockel aufgesetzten Vorsatzschale und des vergleichs-
weise grof3en Abstands dieses Wandabschnittes zu dem mal3geblichen Immissions-
ort die DUkerwand insgesamt hinsichtlich der Schallabstrahlung ausreichend verbes-
sert wurde.

Das neue Tor in der Maschinenhalle (Ifd. Nr. 8) erfillt nach optischer Begutachtung
die schalltechnischen Anforderungen mit guten umlaufenden Dichtungen, speziell
auch bei der Personentur. Mit einem Knebelverschluss wird ausreichender Anpress-
druck erreicht. Akustisch nachteilig hat sich entsprechend des subjektiven Eindrucks
vor Ort und der Messergebnisse der fir den Hochwasserschutz erforderliche Tor-
rahmen (Ifd. Nr. 9) erwiesen. Dieser wird aufgrund der starren Einbindung in den
Baukdrper stark mit Kérperschall angeregt und fihrt zu einer erheblichen Schallab-
strahlung.

Als wesentliches Ergebnis der Abnahmemessungen kann festgestellt werden, dass
sowohl die Schallemission der Gebaudemauer des Turbinenhauses als auch die
Schallemission des Tores maf3geblich durch Korperschallanregung erfolgt. Eine rele-
vante Luftschalliibertragung kann im vorgefundenen Bau- und Betriebszustand aus-
geschlossen werden.
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4 Berechnung der Schallimmission

Mit den Ansatzen fur die Schallemission einzelner Fassadenteile nach Kapitel 3 wird
die Schallimmission am Immissionsort Mihlengasse 4 ermittelt. Die Berechnungen
erfolgen nach DIN ISO 9613-2 als Langzeitmittelungspegel fur gleiche Windvertei-
lung. Die Dampfung aufgrund des Bodeneffekts wird frequenzunabhéangig fur Gber-
wiegend porésen Boden angesetzt, weil das Anlagengerausch kein reiner Ton ist und
nur der A-bewertete Schalldruckpegel am Immissionsort von Interesse ist. Die ver-
wendeten Oktavspektren sind im Anhang, Tabelle Al, und die Schalldammmalie der
Tabelle A2 zu entnehmen. In Tabelle A3 sind die Schallleistungspegel der einzelnen
Gerauschquellen und in Tabelle A4 die berechneten Schalldruckpegel am Immis-
sionsort aufgelistet.

Als Ergebnis der Berechnungen ergibt sich fir den Immissionsort Mihlengasse 4 ein
Beurteilungspegel von

L, = 54 dB(A).

Gegentber den Berechnungen in Miller-BBM Bericht Nr. M47 327/15 vom
16.12.2010 bedeutet das am Immissionsort eine Pegelminderung von

AL =4dB
und damit mehr als eine Halbierung der Schallenergie des Wasserkraftwerks.

Pegelbestimmend fur diesen Immissionsort ist die stidliche Geb&dudefassade der Ma-
schinenhalle und an zweiter Stelle der Wasserauslauf der Turbinen. Als néchste
Quelle ist das neue Tor und der Torrahmen mafigebend, die trotz guter Luftschall-
dammung ebenso wie die Gebaudefassade Korperschall abstrahlen. Demgegenuiber
ist die Schallabstrahlung der Dikerwand am betrachteten Immissionsort nicht mehr
pegelbestimmend und die erreichte Pegelminderung an der Dukerwand somit aus-
reichend.

AbschlieRend ist festzustellen, dass die schalltechnische Sanierung des Wasser-
kraftwerkes jetzt technisch an Grenzen stof3t, da die festgestellte Abstrahlung von
Kdrperschall durch die Fassade des denkmalgeschiitzten Gebaudes nach unserer
Einschatzung nicht mehr weiter vermindert werden kann, es sei denn, man denkt an
eine vor langerer Zeit schon einmal diskutierte elastische Lagerung der Turbine 1.

i /ﬁi\ / e

M. Eng. Philipp Meistring Dipl.-Ing. Josef Danner
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Erlauterung der Ergebnistabellen im Anhang
Programm: Prima, Version 5.43

Tabelle der verwendeten Spektren

Spalte:

Nr. Nummer des Spektrums

Kurzbezeichnung Kurzbezeichnung des Spektrums

Lp/Lw Lp" bei Schalldruckpegel-, "Ly bei Schallleistungspegel-Spektren (A-bewertet)
32 -8k [HZ] Pegel in den Oktaven

> [dB(A)] A-bewerteter Summenpegel, berechnet aus dem Oktavspektrum

Nach dieser Zeile kdnnen zusatzliche Erlauterungen folgen.

Tabelle der verwendeten Schallddmmmalie

Diese Tabelle enthalt die bei der Rechnung verwendeten frequenzabhéangigen
Damm-Malde, Einfligungsdampfungen, Richtwirkungsmafe, Pegelminderungen, etc.

Spalte:

Nr. Nummer des Damm-Mal3es

Kurzbezeichnung Bezeichnung des Damm-Maf3es, der Einfligungsdampfung, etc.
32 -8k [Hz] Damm-Male in den einzelnen Oktavbandern

R'w [dB] gof. das bewertete Bauschallddmm-Mal R’y

Nach dieser Zeile kbnnen zusatzliche Erlauterungen folgen.

Tabellen der Immissionspegel

Diese Tabellen enthalten die gem. E DIN ISO 9613-2 berechneten Langzeit-Mitte-
lungspegel an den Immissionsorten. Der Tabellenkopf enthélt die jeweilige Bezeich-
nung des Immissionsortes inkl. seiner Koordinaten. Fir jede Schallquelle werden in
maximal drei Zeilen folgende Angaben ausgegeben:

Spalte:
1. Zeile:
Schallquelle Kurzbezeichnung der Schallquelle
Spektrum Kurzbezeichnung des Spektrums
Dammung Kurzbezeichnung des ersten DAmm-Males
Anzahl [Stk] Anzahl der Schallquellen, die zu einer zusammengefasst werden
Abst [m] Entfernung zwischen Schallquelle und Immissionsort
Agr [dB] Bodeneffekt
Flache [m?] Flache der Schallquelle
diff [dB] Korrekturmal3 fur den Schallfeldiibergang
Cret [dB] meteorologische Korrektur (nur bei Langzeit-Mittelungspegel)
Dc [dB] Richtwirkungskorrektur = Summe der Richtwirkungsmafe
0. RW Dy und Do
oder frequenzabhangiges Richtwirkungsmalf
Zeit [dB] Zeitbewertung fur diskontinuierlich emittierende Quellen
AL [dB] frequenzunabhéangiger Zu- oder Abschlag

Ls [dB(A)] bzw. Lwa [dB(A)] A-bewertete Schalldruckpegel am Immissionsort bzw.
immissionswirksame Schalleistungspegel

M47327/17 MSG/DNK
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2. Zeile (optional):

Schallquellen Produkt z x Kmet zur Berechnung der Abschirmung Apar durch einen Schirm

Dammung sind mehr als einem Damm-Maf} (maximal 4) eingesetzt, stehen die Kurz-
bezeichnungen 2 bis 4 in der 2. Zeile und sind mit einem “+" getrennt

Dc [dB] Bezeichnung eines verwendeten Spektrums aus der DaAmm-Maltabelle

0. RW (z. B. frequenzabhangige Richtwirkung)

3. Zeile (alternativ 2. Zeile):

32 - 8k [HZ] A-bewertete Immissionspegel bzw. immissionswirksame Schallleistungs-
pegel in den Oktaven

Ist eine Gliederung in Quellengruppen vorhanden, werden zusatzlich die jeweiligen
Zwischensummenpegel der Gruppen berechnet und angegeben.

Optional werden in einem verkirzten Ausdruck nur die Pegelanteile von Quellen-
gruppen sowie die Immissionspegel von Einzelschallquellen ausgewahlter Quellen-
gruppen ausgedruckt.

Am Ende der Ergebnistabelle wird in einem Zelleintrag die Programmversion, der
Name der Projektmappe und der ausgewahlte Betriebszustand dokumentiert.
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Tabelle Al. Wasserkraftwerk Hals , Abonahmemessung von Duker-Vorsatzschale und MH-Tor
Liste der verwendeten Spektren
Lp/ A-bewertete Oktavpegel b2
Nr. Kurzbezeichnung Lw 32 63 125 250 500 1k 2k 4k  8kHz dB(A)
11 Gebaudemauer Lp 21,83 34,98 47,8 62,14 53,29 46,32 36,28 24,61 63
12 Fenster Lp 28,1 32,85 39,25 54,95 56,07 44 35,16 15,72 59
13 Tor Lp 10,32 36,12 46,48 54,55 51,21 45,61 34,48 17,23 57
14 Torrahmen Lp 12,28 36,43 50,65 63,26 53,73 48,84 33,56 3,552 64
5 L91 Turbinenhalle Lp 40 51 70 81 88 86 79 73 91
15 Vorsatzschale Lp 33,61 35,63 35,98 48 39,44 31,58 23 8,342 49
16 VorsatzGebaudesock Lp 30,53 41,03 44,24 57,57 45,21 32,87 23 20,12 58
8 L68 Torjalousie Lp 32 50 54 65 62 60 54 53 68
9 L68 Turbinenauslauf Lp 35 48 52 63 62 61 60 56 68
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Tabelle A2. Wasserkraftwerk Hals , Abonahmemessung von Duker-Vorsatzschale und MH-Tor
Liste der verwendeten Dammalfie

R [dB] Ry
Nr. Kurzbezeichnung 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz dB
189  8/12 Luft/ 8 12 18 20 22 32 36 33 33 33

Isolierverglasung aus 2*8mm, 12mm Luft-Zwischenraum

M47327/17 da
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Tabelle A3. Wasserkraftwerk Hals , Abonahmemessung von Duker-Vorsatzschale und MH-Tor
Schalleistungspegel der Quellen

Oktav-Schallleistungspegel [dB(A)]

Schallquelle Spektrum Dammung Koordinaten Anz Flache diff Lwa
32 63 125 250 500 1k 2k 4k  8kHz X[m] yim]  h[m] [Stk] [m?] [dB] [dB(A)]

S-Fassade TurbHa Gebaudemauer 15 7,7 3 1 42 79
38 51 64 78 70 63 53 41

Isolierfenster S Fenster 15 7,7 3 1 2 62
31 36 42 58 59 47 38 19

Tor, TurbHaus Tor 18 8,5 2 1 14 69
22 48 58 66 63 57 46 29

Tor-Rahmen Torrahmen 18 8,5 2 1 5 71
19 43 58 70 61 56 41 11

O-Fassade TurbHe Gebaudemauer 19 13 3 1 72 82
40 54 66 81 72 65 55 43

Isolierfenster O L91 Turbinenhalle 8 /12 Luft/ 8 19 13 3 3 2 -6 63
30 35 52 61 58 52 48 42

VorsatzDikerw S Vorsatzschale 9 6,7 3 1 45 66
50 52 53 65 56 48 40 25

SokelVorsatzsch S VorsatzGebaudesock 9 6,7 3 1 19 71
43 54 57 70 58 46 36 33

S-Jaousietlre auf [ L68 Torjalousie 8 17 7 1 4 74
38 56 60 71 68 66 60 59

Wasserauslauf Tur L68 Turbinenauslauf 19 13 0,5 1 25 82
49 62 66 77 76 75 74 70

Gesamtpegel

54 65 71 84 79 76 74 70 87
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Tabelle A4. Wasserkraftwerk Hals , Abnahmemessung von Diuker-Vorsatzschale und MH-Tor
Berechnete Schalldruckpegel fir Dauerbetrieb nachts

Mihlengasse 4 x=26m y=0m h=5m
Oktav-Schalldruckpegel [dB(A)] (Langzeit - Mittelungspegel)
Schallquelle Spektrum Dammung Anz Abst A, Flache diff C.q Dc[dB] Zeit AL L
32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz [Stk] [m] [dB] [m? [dB] [dB] o.RW [dB] [dB] dB(A)
S-Fassade TurbHa Gebaudemauer 1 14 0,0 42 0,0 6 51
10 24 36 51 42 35 25 13
Isolierfenster S Fenster 1 14 0,0 2 0,0 6 34
3 8 15 30 31 19 10 -9
Tor, TurbHaus Tor 1 12 0,0 14 0,0 6 42
-5 21 31 39 36 30 19 2
Tor-Rahmen Torrahmen 1 12 0,0 5 0,0 3 41
-10 14 28 41 31 26 11 -19
O-Fassade TurbHe Gebaudemauer 1 15 0,0 72 0,0 -5 42
1 14 27 41 32 25 15 3
Isolierfenster O L91 Turbinenhalle 8 /12 Luft/ 8 3 15 0,0 2 -6 00 -5 24
-10 -5 12 21 18 12 8 2
VorsatzDikerw S Vorsatzschale 1 18 0,0 45 0,0 3 32
17 19 19 31 23 15 6 -9
SokelVorsatzsch S VorsatzGebaudesock 1 18 0,0 19 0,0 1 36
8 19 22 35 23 10 0 -3
S-Jaousietlire auf [ L68 Torjalousie 1 25 0,0 4 0,0 -8 27
-9 9 13 24 21 19 13 11
Wasserauslauf Tur L68 Turbinenauslauf 1 15 0,0 25 0,0 1 48
15 28 32 43 42 41 40 36
Gesamtpegel
20 31 39 53 46 43 40 36 54
PRIMA Version 5.43; Projekt: S:\M\Proj\047\M47327\2014-09-24_Messungen\PRIMA_Sanier.xls; Zustand: 6 54,2
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