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Einleitung 
Mit diesem Beitrag wird über einige im Zuge der Revision der 
ISO 9613-2 vorgeschlagene Änderungen und Ergänzungen 
der Norm berichtet. Hierzu werden Beispiele aus dem derzeit 
in der Abstimmung befindlichen Entwurf der ISO/CD 9613-
2 [1] erläutert. Auf Anforderung von ISO TC43 wurden mit 
dieser Revision auch Hinweise zur Strategie und 
Parameterwahl bei der Berechnung der Schallimmission von 
Windkraftanlagen (WEAs) behandelt. Durch die Bestimmung 
der Korrektur Cmet auf der Basis der lokalen Windklima-
tologie und der zeitlich variierenden Emissionen können auch 
Langzeit-Mittelungspegel bestimmt werden. Dies ermöglicht 
es, neben der meist üblichen Worst-Case-Betrachtung auch 
die Langzeit-Geräuscheinwirkung zu berücksichtigen und in 
die politisch erforderliche Abwägung einzubeziehen. 

Beispiele modifizierter Berechnungsstrategien 
Der Bodeneffekt Agr  
Der nach Abschnitt 7.3.1 der Norm für Oktavbänder 
berechnete Bodeneffekt war offensichtlich – im Unterschied 
zur frequenzunabhängigen Berechnung nach 7.3.2 – ohne 
Berücksichtigung der geometrischen Verhältnisse bei kleiner 
werdendem Abstand Quelle – Immissionspunkt bei nicht 
vernachlässigbarer Strahlweghöhe aus Messungen mit 
größeren Abständen entwickelt worden. Dies ergibt eine bei 
kleinem Abstand von diesem unabhängige unplausible 
Abhängigkeit entsprechend Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Der Bodeneinfluss nach ISO 9613-2:1996, 7.3.1 bei 
einer Höhe hs und hr von 5 m im Nahbereich. Grafik: Autor 

Dieser – auch mit anderen Verfahren wie z.B. CNOSSOS 
gegebene - Mangel wurde mit dem Revisionsvorschlag 
ISO/CD 9613-2:2022 behoben, indem der Längenunter-
schied zwischen Direktstrahl und am Boden reflektiertem 
Strahl mit den modifizierten Gleichungen (1) – (3) in die 
Berechnung einbezogen wurde. Der Zwischenwert A‘gr wird 
wie bisher aus den für Quellbereich, Empfängerbereich und 
ggfs. Mittelbereich geltenden bereichsbezogenen Werten 
gebildet  
 
A‘gr = As + Ar + Am    (1) 
 
Mit diesem Zwischenwert ergibt sich dann mit Gleichung (2) 
die „nahbereichskorrigierte“ Bodendämpfung mit 
  

        (2) 

Kgeo ist ein den Mehrumweg des am Boden reflektierten 
Schallstrahls berücksichtigender Faktor  
 

    (3) 

 
mit hs und hr als Höhe von Quelle und Empfänger über dem 
– als eben angenommenen – Boden und dp dem Abstand 
Quelle-Empfänger in Projektion auf die horizontale Ebene.
  
Damit ändert sich die Abstandsabhängigkeit des Beispiels 
Abbildung 1 entsprechend dem in Abbildung 2 dargestellten 
Diagramm.   
 

 
 
Abbildung 2: Der Bodeneinfluss nach ISO/CD 9613-2:2022, 7.3.1 
bei einer Höhe hs und hr von 5 m im Nahbereich. Grafik: Autor 
 

Die Abschirmung Abar 

Das von den Richtlinien VDI 2714/2720 in die ISO 9613-2 
übernommene Verfahren der Schirmrechnung berücksichtigt 
die bei ausbreitungsgünstigen Bedingungen aufgrund 
gekrümmter Strahlwege geringere Schirmwirkung durch 
einen Faktor Kmet – auch dieses von den vorgenannten 
Richtlinien übernommene Verfahren führt bei großen 
Abständen zu unplausiblen Ergebnissen, wie das mit dem 
Szenario Abbildung 3 berechnete Diagramm Abbildung 4 
zeigt. Auch bei beliebig großem Abstand dp von Quelle und 
Empfänger verbleibt stets eine Schirmwirkung von 4,8 dB –
eine Folge der Übernahme der Algorithmen der Schirm-
rechnung aus den genannten VDI-Richtlinien. 

 
 
Abbildung 3: Mittiger Schirm der Höhe H zwischen Quelle S und 
Empfänger R – letztere in 4 m relativer Höhe. Grafik: Autor 
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Abbildung 4: „Einfügungsdämpfung“ durch einen mittigen Schirm 
mit der als Kurvenparameter angegebenen Höhe. Grafik: Autor 

Mit den folgenden Formeln (4) und (5) wird auch dieser 
Mangel behoben – die Schirmwerte Abar konvergieren jetzt 
bei Vergrößerung des Abstands Quelle – Empfänger 
entsprechend Abbildung 5 erwartungsgemäß gegen Null. 
 

  für z< zmin          

und                          
für z ≤ zmin           (4) 

wobei sich zmin weiterhin aus Formel (8) ergibt, sowie 
 

     
 

 
Abbildung 5: „Einfügungsdämpfung“ durch einen mittigen Schirm 
der angegebenen Höhe, berechnet nach dem verbesserten Verfahren 
ISO/CD 9613-2:2022. Grafik: Autor 

Im Entwurf ISO/CD 9613-2 sind zwei Strategien zur 
Bestimmung des oberen Schallumwegs enthalten. Das 
Standardverfahren entspricht den Festlegungen der ISO 
17534-3:2015 im Rahmen der Qualitätssicherung, während 
für Spezialfälle wie geknickte Schallschirme ein für diesen 
Fall genaueres, aber nur bei parallelen Beugungskanten 
mögliches Alternativverfahren angegeben ist. 

Die Berechnung von Cmet auf Basis der Windklimatologie 

Das Konzept der bestehenden ISO 9613-2 zur Prognose von 
Langzeit-Mittelungspegeln durch Anwendung einer meteoro-
logischen Korrektur Cmet wurde im Grundsatz nicht verändert.  

 
(6) 

Ist der horizontale Abstand dp zwischen Quelle mit Höhe hr 
und Empfänger mit Höhe hs entsprechend groß, so wird Cmet 
wegen dem gegen 1 konvergierenden Klammerausdruck zu 
C0. 

Dieses Konzept wurde nun in einem informativen Anhang 
dahin gehend präzisiert, dass C0 für eine Schallquelle 
winkelabhängig als eine quasi auf Langzeit-Mittelungspegel 
ausgerichtete scheinbare Richtwirkung mit den wind-
klimatologischen Daten des DWD (Deutscher Wetterdienst) 
ermittelt werden kann. Das Verfahren beruht darauf, dass der 
mit der Norm berechnete Immissionspegel auf Mit-Wind 
bezogen ist und dass bei vorliegendem Gegenwind ab von den 
Höhenparametern abhängigen Abständen von Pegelminde-
rungen auszugehen ist, die 10 dB und mehr betragen können. 
Abbildung 6 zeigt entsprechend dem vorgeschlagenen 
Konzept die für verschiedene Richtungen anzunehmende 
Pegelminderung, wenn der Wind aus Richtung 0° bläst.   

 
Abbildung 6: Die windbedingte Pegelminderung Dwd in großem 

Abstand. Grafik: Autor 

Mit der jeweils lokal zutreffenden Windverteilung – ein 
Beispiel für die Windgeschwindigkeit und -richtung für alle 
Stunden eines Jahres zeigt Abbildung 7 – kann mit dem 
Winkel zwischen der Schallausbreitungsrichtung Quelle-
Immissionsort und der für eine betrachtete Stunde geltenden 
Windrichtung die entsprechende für große Entfernungen 
geltende windbedingte scheinbare Richtwirkung bestimmt 
werden.  

 
Abbildung 7: Auszug einer auf das Jahr bezogenen Winddatei 

Die für große Entfernungen geltende meteorologische 
Korrektur C0 bezogen auf die für den betrachteten 
Immissionsort geltende Richtung ergibt sich aus den mit n 
indizierten Stundenwerten über die Summation  

  (7) 

unter Einbeziehung aller Stunden N in der zu betrachtenden 
Bezugszeit.  

Damit kann ein Langzeit-Mittelungspegel für alle Tage oder 
Nächte eines Jahres ähnlich der derzeitigen Beurteilungs-
praxis für den Lärm vom Straßenverkehr ermittelt werden.  

Als Beispiel zeigt Abbildung 8 die aus der Datei ent-
sprechend Abbildung 7 erzeugte Windrichtungsverteilung.  

Zeit v (m/s) Winkel °
…........... ….. …..

2020-01-03T00:00:00 1.6 200
2020-01-03T01:00:00 1.4 200
2020-01-03T02:00:00 1.6 220

…........... ….. …..
2020-01-03T21:00:00 7.1 240
2020-01-03T22:00:00 5.5 230
2020-01-03T23:00:00 7.6 240

…........... ….. …..
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Abbildung 8: Die auf alle Jahresstunden bezogene Verteilung der 
Windrichtungen für v > 1 m/s. Grafik: Autor 

Durch Berechnung der im Jahresmittel geltenden Korrektur 
C0(φ) mit Formel (7) ergibt sich hieraus die auf den Lang-
zeit- Mittelungspegel bezogene Korrektur nach Abb. 9. 

 
Abbildung 9: Die aus der Windverteilung für alle Stunden eines 
Jahres berechnete scheinbare Richtwirkung C0(φ). Grafik: Autor 

Die Berechnung der von WEAs verursachten 
Schalldruckpegel 

Die Behandlung dieses Themas war ein besonderes Anliegen 
der auf diesem Gebiet tätigen internationalen Community von 
Experten und wurde auch von ISO TC43 mit dem Argument 
eingefordert, dass sich die Anwendung der ISO 9613-2 für die 
Lärmprognose von WEAs bewährt und durchgesetzt habe. Es 
wurde deshalb beschlossen, die gesammelten Erfahrungen 
über Parameterfestlegung und erzielbare Genauigkeiten in 
einem informativen Anhang darzustellen. Nach Sichtung der 
vorhandenen Studien zum Vergleich Rechnung – Messung 
wurde – quasi als Minimalkonsens ohne Verletzung 
unterschiedlicher nationaler Detailregelungen - die 
gemeinsame Schnittmenge der Expertenmeinungen in diesem 
informativen Anhang niedergelegt. Aus Sicht des Verfassers 
als Obmann des Gremiums ist es im Sinne der 
Gesamtphilosophie von ISO 9613-2 wesentlich, dass im 
Hinblick auf die Verwendung von Langzeit-Mittelungspegeln 
auf das beschriebene Verfahren zur Bestimmung von Cmet 
unter Berücksichtigung der lokalen Windklimatologie 
verwiesen wurde. Weiter wird darauf verwiesen, dass bei der 
Bildung von Langzeit-Mittelungspegeln die von der 
jeweiligen Windgeschwindig-keit abhängige Emission einer 
WEA zu berücksichtigen ist. 

Dieser letztgenannte Punkt der zeitlichen Änderung der 
Emission ist zwar nicht weiter ausgeführt, aber nach Modell-
rechnungen des Verfassers in einigen Fällen von größerer 
Bedeutung als die meteorologische Korrektur Cmet.. 

Zur Anwendung des Verfahrens für hohe Quellen 

Die folgenden Ausführungen betreffen nicht die mit [1] 
beschriebene Revision der Norm, sondern beruhen auf 
Untersuchungen, die nach Abschluss dieses Entwurfs 
durchgeführt wurden. Sie werden ausführlicher in [2] erläutert 

und sollen hier nur hinsichtlich der praktischen Anwendung 
beschrieben werden.  
Ein wesentlicher Einwand gegen die Anwendung der ISO 
9613-2 für WEAs war die Aussage in der Norm, dass sie für 
bodengebundene Quellen gelte – was dann in der DIN ISO 
9613-2 als die Gültigkeit nur für Quellen in Bodennähe 
interpretiert wurde. Die darauf bezogenen Untersuchungs-
ergebnisse sollen deshalb wegen der möglichen Relevanz für 
spätere nationale Festlegungen kurz erläutert werden. 

In [3] wird ein aus Messungen von Temperatur- und 
Windgeschwindigkeitsprofilen entwickelter Vorschlag für 
die mittlere Höhenabhängigkeit des Schallgeschwindigkeits-
gradienten und damit der höhenabhängigen Strahlkrümmung 
mitgeteilt. Aufgrund des mit der Höhe sich verringernden 
nach oben (+z) gerichteten Gradienten der horizontalen 
Windgeschwindigkeit ergibt sich eine bei Mit-Wind nach 
unten, bei Gegen-Wind nach oben gekrümmte 
Schallausbreitung.  

Diese Funktion wurde vom Autor verwendet, um die 
Geometrie der von einer Schallquelle in Höhe hs in kleinsten 
Winkelschritten ausgesendeten Strahlen zu berechnen. Hierzu 
wird das Ausbreitungsmedium in horizontale Schichten Δz 
geteilt, für jeden Strahl beim Eintritt in die Schicht der 
Krümmungsradius bestimmt und der Austrittspunkt des 
entsprechenden Kreisbogens aus der Schicht ermittelt – durch 
„knickfreie“ Fortsetzung des Verfahrens ergibt sich der 
Strahlverlauf unter Berücksichtigung der höhenabhängigen 
Krümmung (verkürzte Darstellung – ausführlichere 
Erläuterung in [2]).  

Abbildung 10 zeigt die Darstellung der so berechneten 
Strahlen für eine Quellhöhe von 150 m. 

 
Abbildung 10: Berechnete Schallstrahlen bei Quellhöhe 150m. 
Grafik: Autor 

Durch die nach oben gekrümmten Schallstrahlen ergibt sich 
eine akustische Schattengrenze, und es kann für jede 
Empfängerhöhe hr ein Horizontalabstand dp,0 von der Quelle 
ermittelt werden, bei dem der von der Quelle wegbewegte 
Empfänger in den Schallschatten eintritt.  

Die Abhängigkeit dieses Abstands dp,0 von der Quellhöhe hs 
ist für eine Empfängerhöhe hr von 4m im Diagramm 
Abbildung 11 dargestellt. Weiter ist der mit der Formel der 
ISO 9613 sich ergebende lineare Verlauf gezeigt.  
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Abbildung 11: Die mit der ISO – Abstandsformel und die mit der 
Schattengrenze ermittelte Abhängigkeit des Beginns einer 
meteorologisch bedingten Pegelminderung bei einer Immissions-
punkthöhe hr von 4 m. Grafik:Autor 
 
Die dargestellte Funktion des horizontalen Abstands dp,0 von 
der Quellhöhe hs wird in sehr guter Näherung durch die 
angegebene Gleichung wiedergegeben. Die Variation der 
Empfängerhöhe im Bereich von 2m bis 10m hat mit 
Quellhöhen über 50 m keinen wesentlichen Einfluss auf den 
die Schattengrenze beschreibenden Verlauf. 
Aus dieser Untersuchung kann für die mit WEAs gegebenen 
Quellhöhen von 50m bis 200m folgender Ansatz für Cmet 
unter Bezug auf die Nachtzeiten vorgeschlagen werden:  
 

    

  

mit 
  (8)  

Bei der Ermittlung von Cmet durch Summation über alle 
Stunden der jährlichen Bezugszeit mit (7) aus einer Datei 
entsprechend Abbildung 7 wäre, wenn sich diese Datei auf 
eine Höhe von ca. 10 m bezieht, nach [3] eine Erhöhung der 
Winkel um 10° zur pauschalen Berücksichtigung der auf der 
Nordhalbkugel gegebenen Ekman-Drehung angemessen. 
Allerdings ist der Einfluss auf das letztlich berechnete C0 
gering. 

Zum kennzeichnenden Langzeit-Mittelungspegel von 
Windenergieanlagen 

Soll ein alle Nächte eines Jahres berücksichtigender A-
bewerteter Langzeit-Mittelungspegel LAT(LT) entsprechend 
ISO 1996-1 als Kennwert der Geräuschimmission bestimmt 
werden, so kann dies in Ergänzung der Formel (6) in ISO 
9613-2 im Sinne der folgenden Gleichung (9) erfolgen: 

  (9) 

Der Mitwindpegel LAT(DW) ergibt sich aus der Berechnung 
mit ISO 9613-2 unter Verwendung der auf Nennleistung 
bezogenen nach IEC 61400-11 gemessenen Schallleistungs-
pegel LWA,max. Durch Abzug von Cmet zur Berücksichtigung 
der – z. B. auf alle Nächte eines Jahres bezogenen – Wind-
verteilung und einer Korrektur ΔL zur Berücksichtigung der 
Abweichung des über die Bezugszeit gemittelten Schall-
leistungspegels LWA vom genannten Nennwert unter 
Verwendung der Kennlinie der aktuell betrachteten WEA 
ergibt sich der Langzeit-Mittelungspegel LAT(LT). 
Beispielhafte Berechnungen mit einer auf alle Nachtstunden 
des Jahre bezogenen Winddatei entsprechend Abbildung 7 
haben gezeigt, dass die Korrektur ΔL eine größere Rolle als 

Cmet spielen kann. Dabei ist es wesentlich, ob alle 8 Stunden 
jeder Nacht oder nur die jeweils „lauteste“ Stunde betrachtet 
wird und ob alle Monate, die 6 „lautesten“ Monate oder eben 
nur der „lauteste“ Monat als kennzeichnend festgelegt wird.  

Es ist sicher eine politische Entscheidung, ob in Anbetracht 
der notwendigen Abwägung zwischen Immissionsschutz und 
Klimaschutz weiterhin ausschließlich der auf Nennleistung 
bezogene „Worst-Case“ Fall oder wie beim Verkehrslärm 
auf die im Jahresmittel geltenden Immissionen abgestellt 
wird. Hier sollten nur die dafür erforderlichen Instrumente 
diskutiert werden.     

Weitere Berechnungsverfahren und Funktionalitäten 

Die im ersten Teil dieses Beitrags genannten neuen Inhalte 
der in der Abstimmung befindlichen ISO/CD 9613-2 sind nur 
beispielhaft dargestellt. Es sind noch eine Reihe weiterer und 
für die praktische Anwendung hilfreiche Berechnungs-
strategien wie die Aufteilung ausgedehnter Quellen mit dem 
Projektionsverfahren, die Reflexion an vertikalen Zylinder-
flächen und die detailliertere Berechnung von Dämpfung 
durch Wald unter Einbeziehung forstlicher Parameter 
vorgeschlagen worden. Wenn die WG zustimmt, soll auch – 
von deutscher Seite im Rahmen eines Kommentars zur CD 
eingefordert - noch die auf Messungen basierende 
Kaminrichtwirkung nach [4] als weiterer informativer Annex 
aufgenommen werden.  

 
Insgesamt ist mit dem neuen Entwurf das Ziel verfolgt 
worden, die ISO 9613-2 als schlankes und dennoch – oder 
gerade deshalb – viele praktisch relevante Phänomene 
abdeckendes Engineering – Verfahren, das insbesondere zur 
qualitätsgesicherten Anwendung bei der Implementierung in 
Software geeignet ist, zu erhalten bzw. zu entwickeln.  
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