
ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
                                                                       Dipl.-Ing.  Peter Buchholz   �   Beratender Ingenieur VBI VDI  �          Mitglied der IK-Bau NW  

 

 

     Von der Südwestfälischen Industrie- und Handelskammer zu Hagen  öffentlich bestellter  und vereidigter Sachverständiger für 
     Raum- und Bauakustik, Messungen, Schall- und Lärm-Immissionsschutz im Hoch- und Maschinenbau �  Staatlich anerkannter 

     Sachverständiger für Schall- und Wärmeschutz gemäß § 20 SV-VO und § 85 (2) 4. BauO NW  �   Güteprüfungen für DIN 4109 

     Messstelle zur Ermittlung der Emissionen und Immissionen von Geräuschen nach  § § 26/28 Bundes-Immissionsschutzgesetz

  Eppenhauser Straße 101      58093 Hagen      Tel. (02331) 5 16 16     Fax 5 80 15      e-mail   IALHagenBuchholz@AOL.com 

G E R Ä U S C H - I M M I S S I O N S P R O G N O S E 

�������

�
	��
������������������������	�������	�������� ��!
"�# ��������$�������%��'& �)(*# ��&������

+ ,�-�.�/10�2�/�+�3�. 465
,�78+�2�.�/�9',�-�:';�,�,�.<4>=�,@?�A�B C�DFE�G).�/8H�;�I�,

=KJ@L�. M�N�O�P�Q�R�N'M�S�N�T�U�P�Q�S
U M�V�N�T�W�N�S'X Y�R�N[Z*O)V]\
^�Q�T�T�Y�V�_�Y�T�`

acb
d�ecfhg�e�i�d j�k�d�j�l�d�e8m b n�o'p�d

q�r's�t�uwv x y
z|{~}8�8���)}'� ���������|��� ��{�}���{���}�}'�



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       2                           Bearb.-Nr.     06/105

�������'� � ��� � ���

��� ���'  ¡�¢)£
¢� �¤�¥�¦�§ ¢�¦ ¨
 

©«ª ¬�­'®8¯)°�±�²�³�´�´)µ ±�¶'³�°)± · ¸�¹ º¼»�½�¾ ¸'¿ ¾8½�À�¹'Á�Â�Ã
ÁcÄ�Å�Æ Ã�½cÂ�¸�¹�Ç È
 

É«Ê ËÍÌ�Ì�½�Á�Á�½�À�¹8Á�À�Æ�¾�Ã�¸�¹�º@ËÎÌ�Ìh½�Á�Á�½cÀ�¹
Á)Æ8½�Ä�Å�¾cÏ�Ã�Æ�¾�Ã Ð
 

È«Ê Ñ�Ã'Æ Ã�Ä�Å�¹�¸�¹�Ç�Á�Ç�Æ�¸�¹�º8Ò ¿�Ç)Ã�¹ Ó
 

Ô«Õ Ö�×'Ø�Ù)Ú
Û)Ü�Ý Þ ß�à*á�â�â�ácã�ä å�ä æ�ç
 

è«écæ�éëê�ì í î ï�ð'ñ�ò�ó
ôcõ�ö ð æ�ç
 

è«éÍ÷«éøï�ð'ñ�ò)ó
ô)õ�ö ð�ù�ó�ñ�õ�ö[ú�ì�í î û�ü�ý�þ�ÿ���� ���
 

�	�
�	�����'þ�
�������ý�������þ���ý������ � ���� �!�"$#�%�&('�%(!�)� �!�# *�+
 

+	,
-	,�.�#�%�)�/�0�1�2�#�3�/(%�1�2�4�5�6 7 8� (9�:���3�/� (! *�+
 

+;,<+;,=.�#�%>)�/?0�1(2�#@3�/(%�1�2�4�ACB�9�/� �!�0 7 D(E�F@G�H�I�J$D(E�K�L�M�E>N�M�K�H�EPO
Q�R�S N T D�E�F Q N�IVUWM�K�H�X�Y�Z�H [�\

 
]	^V\_^�`�H�X�Y�D�L�a S H�F�D(X�a Scb I�E�d�M�DWe�L<f_M�K�H(E [�\

 
\_^ `�H�X�Y�D�L�a S T g
U�UCI(L�L�I�h�E�H(E i�j

 
k_l$mWl�n�o�p�q�r�s�t�u�v(w�p�x�o�y�z�s�{�r(|�}�~�r�p�t(u��?|>y�z�}�o�|���������|�|�o�~�o�p��$����q�p�� m��

 
�_l ��o(r�p�{�o?��y$r�|(}�~�o�p�n�o(p�q�r>s�t�u�o m��

 
�_l$mWl���o(r�p�{�o?��y$r�|(}�s���o(}�o>y m��

 
�_l
�	l����W��{>�$o(|>s$t�u(z�y�y���o>}�o�y m��

 
�_l
�	l ���������������������� ���¡(¢�£�¡>¤�� ¥�¦

 
§_¨ ©�ª�«�������¤�ª�«����>¬V­W�$®>£���«�­���£ ¯�¥

 
¦	¨ °����>���?¤�ª(«��@���(��ª�«���£ ± �(£�����²W³���«�� ��£����@´ ³�¬

 µ�¶C·�¸�·�·$¹�º�»>¼�½�¾�¿�¹(ºÁÀ>¹�Â(Ã�¹�¿�Â�Ä(·�¼�Å�¾�¿�¹�ºWÆ�Ç�»�Â�µ$È>¹�º É�É  
Ê�ËÍÌ Ç�¾�¿�¼$¶�Ä�Ä�Î�¹�Ï>¹�Â�Ã�¶�º�Ð É�Ñ  

Ò º?¼�µ�Ð�¹ Ê Ó ¹(Â�¹�¾(¿�º�¶�º�Ð�Ä�Î�¼�µ�»�»PÔ Ò ¶?Ä�Ð�µ�º>Ð(Ä�Õ µ »�¹�º
Ò º?¼�µ�Ð�¹�ºÖÉ Ì×Ê Î?½�ÄØÉ Ì Ñ Ó ¹(Â�¹�¾(¿�º�¶�º�Ð�Ä�Î�¼�Å�»�»�¹�ÂÙÔÛÚ�¹�Â(Å�¶?Ä�¾�¿?½VÏ�ÏÜ½�Ä�Ä�½�Ý�º�¹�º
Ò º?¼�µ�Ð�¹�ºÖÑ Ì×Ê Î?½�ÄØÑ Ì Ñ Ó ¹(Â�¹�¾(¿�º�¶�º�Ð�Ä�Î�¼�Å�»�»�¹�ÂÙÔ Ó ¹(¶�Â�»�¹?½�¼�¶�º(Ð>Ä�Þ ¹ Ð�¹?¼
ß�à?á�â�ã�ä å æ�â�ã�ä�ç?á�â�à è éCêëé�ì�ì�ì



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       3                           Bearb.-Nr.     06/105

í	î ï�ð?ñ�ò�ó�ô?ó>ñ�õ�ö�÷�ø�ó�÷

ù�ú�ûÁüWû�ý(þ�ÿ���ú��������
	���

�
��ú��
�(û�ÿ�����
��������
�
�
���
��ú�û���	(þ��! "�úWÿ���ÿ�ý���ú ��#
�
	�û�$$ú�û&%���û�
�'(ú( *)��

��
�Öÿ��+�����������
��ú�û��,	�þ���
-�.�(ú�û/%���û�
,'(ú 0 ü��.1 
�#
��ú�û����-��2�	�����ú304��ÿ�ú.5�û�û�ÿ�ý(þ��
����6�ú?ÿ���ú7�8��ú:9Wú(û
��ú�6�ú���;��
�(ú���$:<(ûØú�ÿ���ú��
=�>�?
@�A
B�C�>�DFE�@�C�?�G�H
>�@�>7I�B
>�B�J
>
K�?�I�L M N�I�O,P
G�Q�B�?
>�@(R

S D�T�QFU,?�@�E�V/U:W�@�X
>�@
@
BYT�B
H�@
>�E�OYZ�B
G�H
>\[^]�L,>�_�D�>�O�?
@�E�`�>ba.I�B/c�c�d�e�a
S O�>�@�L�G�_�Bf[gO�G�L�Lih�G�B�Q B�O.E-B�_�E�B�H+O�P�_�E�L
L�?�>
P�_�B�I
O�P�_�>�@�j�B
?�>�@�O�Q
P�_
Q B�M
V�>�B�Q�B-H�k�>�@�>
P�_�B
Q�B�V�>�B�>�@�DlI�?�?->7L�?im7>�@�H
>�B([nm7>�L P�_
>.=�>�@�A�Q�O,P�_-o
>7L E�M

p�q�r�s�t-u�s�v�r�w�x�y�v�u�s�z
u�q
w�{�u�|�v
u7p�t�u�}�~
��s
q�u�s��7��w���q
u�p�����u�q�w��-s���u
�
�������-�������
�!�����������
�������
�����
�������
���.�7�,���
� � ����� � �����/���-������������� �
� ���
�,�F :���
����¡-���f���£¢+¤
���-���������
���.������¥-���-��¥���� ���.¦�����§�������¢¨���Y����� ���
�-����©:����¡/©,�����:ªl¥ � �
���/�����-�¬«

­ ���+©������:ª¨¥
�
�
���
�
����¦�����§����������®¢
¢l�����
�����-���/�����-��¢l���.�����&¥���©,���,� ���
©:���-�
����¦�����§-������� � ¯£¢�¢l�
���
�,���������������®ª7�����-��� °±¯®²-�³�g©,�.´�����¡��,�7�,�������\«
µ
¶7·¹¸�º
¶�»�¼�½�¾�»-¶�·�¿
À�Á�Â�¶�Á�Ã�¶�»bÄ:Å�ÆÇ¼�·�Á
Ã+È�½�¾�É�Ê�Ê�¼�½�¾�À�¿�Ë£ÌFÉ,Í�Á�É�¾�Ì�¶�Á&É�À ¼-Î
Ë:À�É�»-º�¶�·�¿
¶�Á�À�Á
Ã/É�Á7Ë:À�Â-¶
º�¶�Á\Ï

Ð�·�¶ Ñ�»,Ìl·�¿�¿�Ê�À�Á�Â�À�Á�Ã.µ�¶
À�»�¿
¶�·�Ê,À�Á�Â�Ã�¶�».Ò�¶�»�Ó�À�¼�½�¾�¶�¶�»�Ô:Õ7Ê�Â�¿&Â�¶�ÌFÓ,Í
Ã
¶�»+Ö×ÏÙØ�Ú�Û�ÚÇË:À�Ì+µ�ÄÜÌFÈ�½�¾�Ò ÝßÞ
¶�½�¾�Á�·�¼�½�¾-¶�Ø Á Ê,¶7·�¿
À�Á�Â/Ë:À�ÌàÈ�½�¾-À�¿7Ë�Â�¶�Â�¶�Á
á�Ó
»,Ì¬âãÞ�Ø/á�Ó
»,Ì\Ýãä�Õ�Ìæå�ÖçÏ±è�éêÏ®ë�ì
ì�éçÏ



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       4                           Bearb.-Nr.     06/105

ífî ï
ð�ñ�ò:ó�ô�õ�ö�÷�÷,ø�ô�ù�ö-ó�ô ú û�ü-ý&þ�ÿ���û�����ÿ���ü��	��
��
������
�ÿ��
û�ü��

������������������ ���!���"�#� �����$�%�&�'��(�
)�������*�"�'+��,�-�./'���"10� �"��
2�� 354��76+�� ���"
&���'98+)������:3;��"�"+,�-�.� ��� =<���"�'����?>A@+���� ���,
-�./'����7������������ �����!���"�#� �� ��B
$�%�&�'����C$���D�,���'��� 1��,
-�./��,��E����&E��"�"+,
-�.� ��� ���"94F��'+, B !���"�#� ?GH'��+�������
I )�"�.�����'������KJ
L�M/0� ��+�����+��%� �N
� I )��/'���OP�����+������ ����9!���"�#� Q5R��� �"�%���# �+B
O���"�#� /)�'���"ES���T� +,�� B �+,��
-�)�&��� VUWOX,� Y������&� �N� Z<[��"�'����\�
) � �
���?>H��,
�
]�"��
-�.���,�� ^�_�`�a7b�c�d1e�f�c+g�g�h+g�i�f�j	cEc�d�k
l�g�a�f/m�n�c�d/c�o�`�c\p�_�k�q�r�d�f(j
_�d
s�d�o�`�t�r�l�k�u�f�d�q
^�cVv w�x�y�z�yC{�|�}�~���y1���H��~�� y �[����� �

�������[���������������������(�
�+���/�������������	�����������+���
�E� � �+�����������=�����������/�����
�+���1��������� ���������������+�/¡������������������/���������������¢�
�+���C£���¤���������¥�� � �����������7���+�������	���1�������(¦	�/§ ¨E© ≈ ª�«Z¬(ª�ª®­°¯²± ³�´
µ�¶�·�¸ ±[¹�º�»�¼�½�´E¾ ´ ¿�À�Á�Â�¿/Ã�Ä?ÅÇÆ�È�ÉËÊÍÌ�Å
Î�Ï À7Ð�Ñ�Ò�Â�Ä�Ò�Â1Ó
Ô�ÊEÕ Ï À�Ö�Ä�Ô�×�Ø�À�Ä�Ô�ÊÙÑ�Ø�¿ Ä�Ô�×CÚ Ï À1Û�Ü�Ú+Ø Ï Ñ�¿ Ï Ú Ï Ø=Ý Ï�Þ Á Ô�ß
Ú Ï Ø�Â Ï�à�á Ä�Ò�¿VÅ
â�Ï Ø�¿ á Ñ
Ã�ã/Ô�Ò�Ú\Ø�Ü�Ú	ä Ï Ø�¿ á Ñ�Ã�ã/Ú Ï ØCÝ Ï�Þ Á�Ô�Ú Ï Ø Þ�Ï ×�Ñ�Ò�Ú Ï Ò\Ø�Ñ�Ã�ã\Ñ�Ò+Ø�Â Ï Ø�ÄåÊ�¿
æ È�ç=è�é â ß Û�¿ Ï�á�á�à+á Á�¿�Ó Ï Å

Î Ñ ÏCê Ò á Ñ Ï × Ï À�Ô�Ò�Â�Ú Ï À â Ä�À Ï Ò\Ø
ë á�á Ä�Ô�×CÚ Ï À7Ý Ï�Þ Á�Ô�Ú Ï Ø�Ü�Ú�Ø Ï Ñ�¿ ÏEÏ À+×�ë á ß
Â Ï Ò?Å
ì�í�î7ï�ð�ñYò�ð�ó�ô�õ�ñ�ö�ð�ñ�÷�õ�î�ø�ö=ùûú�î�ïCù�ð�î�ø�ö�õ�ò�ü9ð�ú�ñ�ð/ý�þ�þ�ñ�ÿ�ñ�ò ü �	ð�ú�ö�����ñ
���	�
��� � ��
���
�
������ ������� ��!�"�#�$�"&%('�$���)�*�+�,�-�*�����-/./�0�

132 ,54�$�����-6$�'7,�8�$9- �;:<-6"�#�$�� 1 " 2 -�$7=�$��/!>"�. $>"@?A- ����$ 2 ,@B�+�CD,E��F/���9=/- ">G
#�$>"H+/I�"�"�$�";:JCK- ��#H#�-�$L.E$9,/FM?9�/$ON>F�.E$�,>8M$�-E�QP>R�"S
�TK��
�
 � ���	��
�
������
' $ �/)�*>+�,�-�*�����-E.��&�



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       5                           Bearb.-Nr.     06/105

U�V�W X9Y6Z>[H\ Z7]@^>\�_@`�acb d e�Z7]Ea fEg�g�X�VhbiX�j/^�X�V�^9k�XQe9V>[�\El�X�V�^�X>jm`�\/j a�d
n�o�pEq�r�oEs/t6uAv6q�w�x9y6z�x�z�v|{>p }�z�t�y�v�~>�/z��m��p��/x�z7vEpMu9q�z�vO����tQ��uE�9z7o q v�~>�/w�q9r
� v�y�z���z���y����6z�t����c�A���(��z�t���~��>v�y ~���q�y/�Eq��
� y zm{�z�t�z�~�����w��>�>v/pE�9vEsEq7rMzS����t��>z�q�t>s/���/z6u7s�t��/q�z � w���x���z���z��9v�uAy q�q/z o/�
x�y�v�~���w���q�z�t&��v�y ��xO��y�z>t�� � �/z>t � v6~���p�o�oEq/z�~�����y�v�~�� w���� ����v q�y�� z�t��E�
p�o�v��6��t�p/�/x�z�t�zH��yE����p/w9��vcuis/t>�Eq�z���x�z�vE��p�o �5�7z�t/x�z���y ��x�z�tH�>pE~����6� o��
� z>�/x�z>����z�t�s/w�v6~�� � ��u�uAy�v�v�y��>��v6n�t��>���/�9v6z�x7y�zH{�z>t/z�~����/w>���>v/p/��v�sEq�r6z�����t
��z>q�t�s����Ez uisEt��Eq�zSrMw���t�w���x�zL�Ez�o z>�/q0�
��yE�/z� >w�q9r�w����Qx�z9vh¡9pEt��Eq>�Ez���s w x�z9vH�6��t�z�y ��z��H¢/z�£�q�y�o � � y�v6~���w���q�y�v q
x>p�����������z5�iz�y q�z�t/z>�@ ip ~��M�7z y�v¤u�����o�y6~��&�¥��u�¦��9o/� z>�/x�z��5�Ky6t�xmx�pE��z�t
�/w>tm����~���p wi�5x�z���y6��v�~��>p>o�o q/z�~�����y�v�~>�/z�t�§9y ��v�y ~���q�w���� ���9v6q�y/�Ez�t�z��
��z>q�t�s����Ez uipEt��Eq�z9y6��� z>��pE�>�Ez��0�

¦/�>t�x�z����Ez�n7oEp/��q�z��m��z>q�t>s/�>�Ez u7p�t��/q�z�t�� z���z���v�y�~>�Lv6� u3yEqL�6��o/�Ez��/x�z
¨ w7vE��p����>v6x p q�z��0©

ª �����/w>���>v�r�z�yEq/z�� u9����q>p��>v@�7y�vO�6t/z7y6q�p���v�«�¬���«�«5�9y�vH­�«	�
« «¤�>��t
v�p�uAv q>p��>v «�¬���«�«5�9y�vH­�«	�
«�«¤�>��t

® ��� � ¨ wi� � �Eu�u�z�� ¯>�6° ® ����n>t/�O¢>p����<v�y6z���z���y����Mz�t��	�M�i�

����� � ¨ wi� � �Eu�u�z�� ­@��t��E± � ����� ² ³A´�µ|¶¸· ² ¹Eº/µ�»�¼

½�¾ ¼ ¿ À�Á�Â�ÃEÄ/Å�Æ7Ç�Æ9È6Â�Æ�Á ÉHÊ�Ë�Ì<Í3È Á�Î�Â/Æ>Á Ï�ÐMÆ�Ñ�Ò6ÓÕÔ



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       6                           Bearb.-Nr.     06/105

Ö;× Ø
Ù�ÙAÚ�Û�Û/Ú6Ü�Ý9ÛMÜ9Þ ß�à�á�Ý�â�Ø�Ù�Ù�Ú�Û�Û ã6ä�å9æEç>ã6è�é�ê�ëiì�çEê�ì

í3î�ï�ðcñ�ñAò�ï�ï�ò ó�ô�ï6ó�õ�ö�÷høi÷�õ�ù�÷�ô�úüû/ý9þ@ù�÷�õmÿ�õ�ý�ô�ù9î/û��/÷�ù�÷�õ�ù�ý�õ������E÷7þ���� õ	�

���
��	��
���������������
�������
�����
��������! �"���#��$���$��
�����
�%'&�����('#�&�
	�*)�"'#�����
����

����
�&$�����	&���
��,+����	-$������./�$
10�"���
�
���
'2���
	�1� � 
���&�����
���
43

576 0	"���
���&�����8��$.:9	&�
�
���
�;�"�(<)>=$?A@ B$C��'���<��
��

D46 0	"���
���&���� 5 
,E�&�
����,��
 ��F	"�
�
��HG�G	I�G�JA@KF	"������$���$
��

LNMPO	Q�R�S�R�T�U�V�W�X�Y�R�Z'Y�V�[�\�T�]�YH^`_ a<V$[�V�Y<b�[�Y

c�Y�Z<d�]fe�Y�SgU�S	V!h�Q�\'X�b�Y�i$Y�S�e�Y�Skj<S�i�T�l�Y�S,e�Y<Vgm�[�T�T�[	X�b�n�R�Y�S1o�Z�p<Y'X$[�T Zrq

[�Y<V!s�T�i�Y�SgU�S�e>i�Y�Z/d�]*t�u�n	v	w�\�T�i�Y,l�Y'b1e�Y�\>m�[�T�e�[Hx�V�Y�\	X$Q�R�S:b�V$[ge<b�Y

c�Y�l�b�Y�[	V�Y'b$S	V�[�U<w�U�S�i�e�Y�\:xyZ�Zzb�V�V�b�Q�S�V�Q�\�[�Y�j7M{l'b�VkL|M}T�X�V�~��rb�V�n�R q

l'��p�� ��Y�\�S	i$Y�l'b�Y�[�~�T�S���U�V�Y�[���Y�S4�

x�S��	\N���`����e�Y�\���j>�	d�\�Zgp<Y�\�e�Y�S:w�u�\,e�b�Y�U�S�[�Y�\'V�n�R�b�Y�e<X�b�n�R�Y�Sgc Y�q

l�b$Y�[�Y�w�Q'X�i$Y�S�e�Y�x�Z�Z/b�V�V�b�Q�S�V$\�b�n�R�[�p<Y�\�[�Y ��x�t�O�M�T�S�i�Y	i Y l�Y�S4�

x�S�e�U�V�[�\�b�Y	i$Y�l�b�Y�[�Y ��c/x`M�[�T�i�V ���������!l'b�V,^�^�������o�R�\ ���!e��|��j�M
S�T�n�R�['V ^�^������!l'b�V*���A������o�R�\ � �!e��N��j�M

c�Y�p'Y�\�l�Y	i�Y�l�b$Y�[�Y ��c��4M�[�T�i�V ���������!l'b�V,^�^�������o�R�\ ���1e��|��j�M
S�T�n�R�['V ^�^������!l'b�V*���A������o�R�\ ���!e��|��j�M

 z¡�¢�£�¤�¥�¦�§'¡$¦�¨�¦ ©ª �«<¬�¨�­�¥<¢ ®�¯±°²®�®g§'¡�¢�³�³�°´®�®1µ�¤�¶ ¯�®g·�¸¹©ªºN¬
» ­�£�¤�¨<¢ ³�³¼°²®�®g§'¡�¢1®�¯½°´®�®1µ�¤�¶ ¾�¿1·�¸¹©ªºN¬

À�Á�Á�Â�ÃPÄ�Å�Æ�Ç�Â�È�É'Ê�È�Ë�È Ì�Ä�Í7Î�Ë�À�Â�Ï Ð�Ñ�Ã�Ð�Ð!É'Ê�Ï,Ò�Ò�Ã�Ð�Ð�Ó�Æ�Ô Õ�Õ1Ö�×|Ì�Í�Î
Ç�À�Ø�Æ�Ë'Ï Ò�Ò�Ã�Ð�Ð!É'Ê�Ï*Ð�ÑAÃ�Ð�Ð�Ó�Æ�Ô Ù�Ð!Ö�×|Ì�Í�Î

Ô�È<Ê�Ç�È�Ä�Å�Æ�Ç�Â�È�É'Ê�È�Ë�È Ì�Ä�ÚNÎ�Ë�À�Â�Ï Ð�Ñ�Ã�Ð�Ð!É'Ê�Ï,Ò�Ò�Ã�Ð�Ð�Ó�Æ�Ô Õ�Ð Ö�×NÌ�Í�Î
Ç�À�Ø�Æ�Ë'Ï Ò�Ò�Ã�Ð�Ð!É'Ê�Ï*Ð�ÑAÃ�Ð�Ð�Ó�Æ�Ô Û�Õ1Ö�×|Ì�Í�Î

Ü�Ý Ô�Â$È�É�Ê�È Ë�È Ì Þ�Þ Î�Ë�À�Â	Ï Ð�ÑAÃyÐ�Ð!É'Ê�Ï�Ò�Ò½Ã�Ð�Ð�Ó�Æ�Ô Ù�Õ1Ö�×|Ì�Í�Î
Ç�À�Ø�Æ�Ë'Ï Ò�Ò�Ã�Ð�Ð!É'Ê�Ï*Ð�ÑAÃ�Ð�Ð�Ó�Æ�Ô Û�Õ1Ö�×|Ì�Í�Î



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       7                           Bearb.-Nr.     06/105

ß�à<á!â�à�ã,ß�à�ä�ã�å�à'á�æ�ä�ç�è�â�à�ãHé�ä,à�ã�êzë�ã�å�à�ç�â�à�ç�ì�à�ã�í�ä�î�ï�ð�áyñ�ñ/á�î�î�á�ò�ç�à�ç

à�á�ç�à�ãfè�à�ó'æ�ë�ç�å�à�çkô<ç	æ�ë�è$à õ÷ö�ä'î�ë�å�é ø�à<æ�ë�î�å�ä�ç�è±ù�ç�ë�ï�ð,ú$ô*û'í�ã�ñüî�á$ç�â

ë$ä�ï�ð,â�á�à�ø�à�ã�à'á$å�î�áyñ ß�à�ã�à'á�ï�ð,â�à�ãHý�ñ�ñ/á�î�î�á�ò�ç�î�ò�ã�å�à,â�ä�ã�ï�ð�ø�à�î$å à�þ

ð�à�ç�â�à�ô'ç�æ�ë�è�à�ç,ä�ç�âAÿyò�â�à�ã,ß�à�å�ã	á$à�ø�à���à�ã�ä�ã'î�ë�ï�ð�å�à�ç�ì�à�ã�í�ä�î�ï�ð�à õ���ò ã�þ
ø�à<æ�ë î å�ä�ç�è±ùPñ/á�å:é�ä,ø�à�ã���ï���î�á�ï�ð�å	á�è$à�ç,ä�ç�â*ë	æ�îkì�à�î�ë�ñ'å�ø�à�æ�ë�î�å�ä�ç�è>é�ä

ø�à�ä ã å�à<á�æ�à�ç	�


���
�������������� ��� �!
"�	#%$&#(')
+*%,.-�/10.23,546,7�98:,<;:;�2�=�>�;�?@$BA�2�-
C.D�;�A.23- E FG�:� ,�-�-�,�>�;"-�-<
:��D�/�H�I�2�- 2�/3HJ2�- KLCMFG�M8�
���NO*�4 ;",�
���/PI�2�;�2���� ,.E
I�D�;:I:-�0.2�A�Q:��R�/",�I�2:;)��;"S.�.I�2:; 23,<;.2�C.2���Q.
�T:-�,<
:�./�,�I�D:;�IUA.2��BV�>��.0�2�S �:E
-</�D�;:I�;.D:��2���R�>:�.A.2��"S.,�
��W4YX32:;.;P��D3RZN"��D�;�APT�>:;:T.��2:/.2:�)��;.�"�:S�/�- E

[ D�;:T�/�2P��0�-�2���0"����,:-</\4]A"��-�-)A�,�2^H�D10:2.D��:/�2�,�S<2�;�A.2_��;"S.�.I�2 KLN:2:/.�"� ;"E
T�2��3���"T�/`*%,7�^a���S�S�2^,<�:��2:�^F<;.0.2�/.��,<2�0�;"������2�� 2 S�2.=���;�/�,�� 8�,�;.;�2�=�>:;

"�+#cb\#d'&#��c��0�-&#%')A.2����<��������� ��� �%H<D�23,<;.2:�_e"0.2:��-<
��:��2�,�/�D:;�I_A:2��
FG�:� ,.-:- , >�;�-<��,<
:�./�X�2:��/.2@;:��
��)
��`#6fg0.2�,�/��:�:I�2�;gXh,��.A K.#�#�#�*.#

C.23,iV�>�������;�A:2�;�-<2�,<;12�,�;�2:�_V">:��0:2�S���-�/�D�;:I�I:,�S�/@�"S.-Bj:2�S�2�=��.;�H�I��.2�;3HJ2
;:��
��_
"�`#%bk#l'k#��m�"03-k#%'B2�,�;.2Un�;./.2:��-�
��.��23,</.D:;�IUA.2:�^FG�:� ,.-:-.,<>:; -�E
�",�
��./�X�2:��/.2�= >:;)� , ; A.23-</.2:;�-PfZA�C+Ko�p*.#

q��P,7�P=�>:��S.,�2�I�2:;.A.2�;�a"�:S�S�T�>:;:T.��2:/.2)�3;.�:�"S</�- [ D�;"T�/.2���DMRZ23,<;.2�=:> ��E
�:�.;�A.2�;�2UV">���0.2�S���-</�D�;:I)=�>:������;�A:2�;r-�,<;�A Ks0.2�-�/.2���2�;.A�2�8�/�2�S:S [ S���/�H�� ;"E
S��:I�2�A.2�-t� S�A�, E u3����T�/�2�-k*.4v,�-�/12�,�;.21C:2���Q:
�T"-.,<
:��/ , I�D�;:IUA�2��
V�>���0.23S���-�/.D�;"I_03HlXp#w2�,�;�2�n";�/.2���-�
:���.2�,�/�D�;"I_A�2:�^FG���x,�-.-:,�>�;�-<��,<
:� /"E
X�2��./�2�D���� ,�;�A�2 - /�2�;"-PfZA�C+Ko�p*1Kzy�,<;:�:�:S�/�D:;�IUA�2���j:2�S<2�=3��;�H�I��.2:;�HJ2O*
2��3RJ>���A.2:��S�,�
��	#



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       8                           Bearb.-Nr.     06/105

{�|�}3~����<���"~.��}����"�+�%�k�d�h�6����� ����� �������:�.�.��|�}�|��<��|��)�����:�:��|:��� |"�
��|��h���6�����(��|����.|:�)�"���:�:��|����<|:��|��h�%�:���^�<���(���:�:��|.���<|:��|��h�%�.|��)�.|��
� ��} �<� � �<�:���U�.|��)�.|:���.��|����<�:�:�"�� �|"��|����)|��<��|1|:����¡��.�.|r¢���¡���£k�<��¤��:�:�

¥ � ��{�|��"~����<¦:��|��Z£x~��.��|�������|:�����.��|��:§�|��<��|��)} ���1|��:��¡:���.|�� � }� �¨.��� �"�
�.��¦ � ¤�|3�<� © ¥ �:�^ª:�5�Gª�ª � ª�«h�Gª.ªt¬"��������� ¥ �:�r­:ªk�lª�ª � ­�­&�lª:ª6¬��.�`®
�.����¦��1|����.|��r¯<���<¦������.� ¥ �:�°�Z�:�`©±�²®%§<���:|��.³�¦"¤:�:��¦:��� � ��|:�`�

´ |3�6��|����.|:��|����������@�:��¦����<���"~.��}����"�+�%�k��µ3�%���:¦����7¤�����§.§<|��������
���M¨��.��|��.|:�.�.|r¢� �����§<|��"��¦��������< �|�� |��x�Z§��1�:|��.�"��¦:���.|��1�:�.�^§<���.|.���.�.| �.�
��|��\�]���<|��.|��1���<|��)}3������|������<¦���|������.��|�� � ¶G}:} �����������"�����<¦��:��£�|��.�1��}
�"��¦��.�)}�|:���P�:����·:ªg�.�O©o�²®w�:�.���.|:�_����¦��.� � ¶7}�}x�.�:�.�<�:���<����¦��:��£3|:���1�<}
�"��¦��.�)}�|:���P�:����­:ªg�.�O©o�²®w³���|�����¦:���.|�����|��1��³:��¨J|��	�

�"�M¨t{"���:�.�1�:|��P����¨B�.|��1������|���§<|�����������} ¥ ���°ª��5�7ª.ªg���.��­.­\�lª�ª ¬"���
�.|�����|���§<�.|:�1�.|:������|:����§<|����1��|��Z¸�����¤���|3���:�<������¦���¨�������|���� ¥ �:�������"�:���
�.|���� � ��|�� � ¶J¹��º§<�1��|:�.�"��¦��:��|:�`�



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       9                           Bearb.-Nr.     06/105

»\¼ ½�¾�¿�¾.À:Á.Â.Ã:Â.Ä�Å<Ä"¿�Ã:Â.Æ�Ç�È�Ä�¾:Â

É�Ê�Ë_Ì"Í�Î1Ï:Î"ÐgÌ�Í:Ñ�Ò�Ë�Î�Í<Ó:Ó"Ë:Î.Ë:Î1Ô.Ë�Ñ�Ë�Õ:Ö�Î�Ï�Î:Ò�Ë�ÎZ×3Ï:Ñ�Ø:Ë�Î�Î�Ù�Õ�Ö�Ú<Í�Û�Ò�Ë:Î�Ø:Ë�Î
Ü Ñ�Ï�Î�Ø3Û�Ù�Ò�Ë:Î1Ø.Ï:Ñ.Õ:Ö:Ò Ë ÚJÝ�Ö.Ñ�Þ`ß

à�áxâ�ã�Ë.Õ:Ö�Î�Ê.Ð�Õ�Ö.Ë_ä�Î�Û�Ë�Ê�Þ�Ï:Î�Ò�å�Ï<Ó9æ�Õ:Ö.Ï�Þ3å)Ò�Ë�Ò�Ë:Î ç�è�Ñ<Ó é ã<äPç�è�Ñ�ÓPÌ�Í�Ó
ê"ë5ìGí�îhì�ï�ð.ð�î�ñlëkìóò�ô�õ"ôºö�÷�ørù�ú7ø û�ü�ý.þ+ÿ����������
	���
�õ�
�	��

���
1ù�
���
:ü�ý �
	�÷�	�������
�������ý���
�	�
�	
���������<ü�ý�����
�ø��7ø�ò�	�ý���	���ö�÷�����ò �"!��<ør÷�	���
��
# �	ìYò²ìdê\ì%$���÷"���&
"��'�ý����

�	)(+*

������
,�,
�-
��
�

�	�.���/���	
/��&
���
������ ý ��
�	0(�ì

1 ê324*Mú # ú�û-59ð�ë"ï�$ � ê76�8�	���õ3÷��"�iò"÷"�����&9�
9ï�ð.ð�:
(+*�!Jø ����÷�	�����
"��û�ü�ý���,
,��;9

��<��
��)ò"÷��-9���
��&�.÷�	��=��ø?>
��
��-
�	0(

1 $324*Mú # � # /��<ø�@
APë�@�ïB6Yò�÷�������9

 ï�ð�ð�í
(DCB�&���

�,�÷�	��;��/�	@û�ü�ý���,�,���
���
�,&	E(

1 @324.�����F��",��
��ö
,�!���ø7����÷�����
G��
"�)ù��&H�
�������ü�ý�
�	�����	��

"���Jø���
�� ��'��
I ø�õ�
",&����ü�ý.÷���öJ6�K

B�-�°î�ðJ6!ò�÷�������9

^ê:í:í�$

1 A32 L"��ü�ý
�", � 	��&
�	?�-'����

�	���!���ø7��ü:ý.÷���ö��
	@û��
� �-M�
�	N6PñOL���û � ð.íkÿ
ò�÷ � �
��9

 ï�ð.ð:íP6

1 ëE2Q��
.ü:ý�	`ìwù

����<ü�ý���ö<÷�� I 	��

��"��÷�ü:ý.÷�	��;��
�����R�S � ÷+ì4�"�&�

��&
���! ÷ �<ü:ý


�	ì�ù�
��
�"�-
�9"���&
�,�!�	��

�	���ìT>�����ü:ý���ö�
�	
����
�	N6!ò�÷���,���
"��
���÷�	�����, � ��
���	
÷�	��rû&�

����&����/�	�
�	36�K�
"���&ì4�"��	
��
"���
	�������,&�?��'�� I ø�õ"
�,��36�K�
����ºï�ð�ê
ò�÷�������9

 ï�ð�ð�A

1 :E24.�,���	.÷�	
��
���,�� �&
�	
U"V
W�X�Y"Z�V
[ V�Z�\;]
^�_ ` ]�V�a
X�b

c+dEegf�h
a�\�i�X�\�b-j�k�a�b�W�l�[�WGV�m n�oqp+r�nBpso�r�r
t

]�b&X�u�X�h
X�j�k
[�l�[�W�X�[�v
X�h�w�X�h�x�l"\-j�k�bym�mJb
\�\
b-z�[�X�[|{"l�h�v�X�[�h�X
j�k�[�X�h�W X�`

\�a�}�a�~&a ` mJb&a
a�X�Z�\;v
X�\�U"x�h�m ` ��m�mPb�\�\�b-z�[�\-Y�h�z�W�h�V�m�mP\ � �����P���q�%�3�y��� �

�
�����"����� ���"����� � � ����� �����
� �����B� ��� �"� ��� ���   � � � ��� �&� ����� ��¡ �



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       10                           Bearb.-Nr.     06/105

¢3£ ¤�¥�¦�§�¨B©-ª�« ¬ ­-®0¯�°�°
¯�±�²�³
²

´3µ�¶0µ¸·�¹-º » ¼�½�¾�¿�ÀBÁ-Â�Ã�½

Ä�Å&Æ�Ç�Æ�È
Æ�É�Ê
Ë�Ì�Ë�Í�Î
Æ�ÈÐÏ�Æ�È�Ñ�Ì"Ò�É�Ê Ó Ô�Õ7Å
Ò�Ò�Å�Ö�Ë�Æ�Ë�Î
Æ�È�×
Ì�Ë�Î�Æ�Ë Ó Ø�Ù�ÚÛÅyÕÜÇ�Æ Ó

È�Æ�Å-É�Ê�Î�Æ"Ò|Ï�Æ�Ý�È�Ñ�Ë�Ù�Æ�Õ�Þ
È�Ù�Ý�Ò;Æ�È�ß�Ö�à�Í�Ý Í�Æ�Õ�Ñ&á Î�Æ�È�Ø�Þ�È�Ù�â�à
Þ�Ý�ã�à�Ñ�È�Õ Ó

Ò�Ý�Ì
Î�Å&ÆNä4å�Ì�Ò
Í
Þ�æ�Æèç�é
é�ê ësìqí�äîË�Þ�É�Ê�Î�Æ�Õ�Å�Ë;å�æ"Ò�É�Ê�Ë�Å&Ý�Ý?ïEð%çEð�ñ�Þ�Ë�Í&Æ�Í&Æ Ó

æ
Æ�Ë�Æ�ËÐò�Ö�È�Õ�Þ�à�ß�Þ�à�à ó%Ò-Ö�Í3ðôã-Ì"Ò�Þ�Õ�Õ�Æ�Ë�Í�Æ�Ò&Æ�Ý�ã&Ý�Æ"Ò�õ�Æ È�ß�Þ�Ê�È
Æ�Ë÷ö�ð

ø
ù�ú�û�ü�ú�ý�þ"ÿ�ü���������ú	�
��ü���ù
��ü�ÿ�����ÿ����	��ù	�����	��ü�ÿ�ÿ����
ù"ÿ�ÿ�ùÜü�����ù���ù��
ù	���
�� �!��ù#"èù
�#��û�ü�ú ý þ"ÿ�ü�������$�þ%��þ�ù&���('��	�#����ù�ú*)��	��ü�ÿ�ÿ + ,�ù&�������������-þ
ù��&ù"ÿ
ü��&���&ù(���.-0/��1'32�ú��	�	�
��ù�ú �( ú�ÿ��&ù(��ù����
ù(�54��	�
�������!��ù
�<û�ü�ú�ý�þ�ÿ�ü��
��ù&�
�6��ú��7����ù
��ù�ú=ü�ÿ	� 8:9	;�<�=(>�<�?
@�A�B�?1C�@	D�E�@�<7>�F#<�>HGJI(>	D�A�K	<�B	>�G1@�A�B�DL8 M&N O�P
Q M&R#S�T U�SWV

X�T(Y!Z(Y�[\N�S	S�]�T	O Q!^ M&R`_#T`M�YHa\b�Y�S	M	O ^ M�O`c�T	O ^ M�O P T(O ^ R#d#[6N#S ^ M
Rfe(gha P
i�T1U�g�d�[�[�M�O�Rkj�d�O`Z�N�O�g�b�T
U�Rl[1m�Y(g�S	M	Oka�N#Y ^ O�b�n�o p:qsr ^ N#M!t(M S S�d P u�M�Y P
v�w�x
y�z(y�{�|�}�~��*~����(w������
�#�(�����.���������������(�(����� � �(�(��v	w�x&y�z y�{�|�}	~	�k�������
�(w������*y����!�(�	�	�(|���v��#�&|���v����*�(w�}(~`�(w��.�����k�
�������&w��
�l�&w�{������
��w�~�{
���(�!���H�&����x �(�����` 	���J¡��	x	�����¢w��(���&z����
�#�!£��(� ¤*¥§¦\¨ª©	«f¬	­�®°¯ª±�² ³
´�µ�¶5·&¸�¹�º�»�¼ ¤ ½ ¶&¹�µ�¶	»�¾J¿	µ#À�»`Á(º ½ ¶
µ
º�Â
Ã5Á�¶	¸¢Ä�¶�¿�ºhÅ
¾�¶�¸7Æ�º�Ä�¶�¿�¹�¶
µ ¾�Ç
È º�Â#Å%¸�º�À�»`Æ�·¢É�Ê È Å¢Ë�Ì(¸%Í	Î ³ Í	Í ½ µ	¿7Ï�Ï ³ Í�ÍÑÐ�» È ÒÔÓÖÕ Î�×�¾�Â	¸	Á�¶�¸.Ø ³

Ù�Â È!Ú(È Å\µ�¾	¾�¼�Â	¸(Ä!Á�¶ È ¸�º�À�»f·
¸	»�º�¸�Äk· ³ Ï ³ Î`¹HÂ È Æ�·ÛÉ�Ê È Å Ü Õ1Ý ½ ¶
µ5Þ È Ì Ç
Ä�¸	Ì�¿�¶(¸*º�¸
¹HÂ�Ä�¶ ½ ¶�¸�Á�¶	¸àßâáãµ�¾	¾�¶
¼�Â(¸�Ä(¿ ä	¶�Ä�¶�¼*ÃHå È%æ ¶	Á�¶*Æ�¶
µ ¼ ¹H¶&µ#¾Lß�ç�µ�¿#¾
Á�µ�¶5·&¸�¹�º�»�¼fÁ�¶ È`è ¶#é
¶(Ä�Â	¸(Ä�¶�¸¢º�Â1ÃkÁ
µ#¶`ê&Ã�Ã�¸�Â�¸(Ä(¿	¹#¶�µ�¾`Á�¶&¿3ë(¶	¾ È Ê�¸�ì ¶�Ç
Å&º È ì�¾
¿7¹�Â ½ ¶
¹�µ#¶�»�¶(¸ ³�í å È ¶
µ�¸�¶`ê1Ã	Ã#¸�Â(¸�Ä�¿(¹H¶
µ�¾�Ë�Ì	¸7Æ î ïñð�ò`ó�ô	õ ö ÷�ø(ö
õ	ö	÷
÷�ø	öfù
ö�ú�û�ô
ü5ø�ý�ö�ø�ú
þ(ÿ#ø
ý������&ÿ�ø
ý��	ø	ö	÷�ø	öJú�ô���ö�÷&ÿ�ý�����ø	ö	��õ(ö�÷	ø�ö(û�õ�
 �

������ ø(ö�úfø���þ�ý���ôJú�ý����`÷(û��(û�õ
ú5ø&ý#ö�øÛû�õ�
¢ð�ò
ó�ô�õ	ö	÷�ø ö	��ø&ü � þ�ø(ö�ø�ù ö��
ü�û���ÿf÷�ø��	��ø��
ø�þ�õ ö þ�ø�ö�� � ö � �����! "$#&%('�)+*$#�'-,-#�.�" /1032�/�4�5(687:9<; =



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       11                           Bearb.-Nr.     06/105

>�?�@<ACB�?�DFE�G&HJI&K�?�LM?�N�N�A�OC?�PCQ�E�G&H�R�H�S�T�U�V�? WXL�OYH�S[Z�\]I�?&R_^C?�N�P�T�DCQ ?M`

a E�P�Q�N&RJ?�PCB�?�b�?�DcR�K�U�V	ICE�PCE�G&RdH�AMS�B�? D I�?de�Qgf ` >�?�fh?CB�G�DCB�?�D�L ikjml nCo�p
q�r�sut
v�wyx�z|{}o�~�{���������� � � �k��� ������� � ���_�����g���J�������d�������C�_���� ¢¡

£C¤¥�M¦�§��d¨�©ª  « ¬&¦�§ « ­�§�®�¯�­M°C±�¤���²�³�´(�� h�&¦�µ�°	¶· &�h¦J���� &�M¸�­�§C¸���§	��§ ³C«
°�¹C²���ºC����§»�}�C²�¸C¦�¼�³c°�¦�ºC�	�M¦���²C¤�­h°J�&¦�§	½�­�§�®���§ « ¨C©(  « ¯�­�±�©�¾�¿�¿��C§+À�¾�§
²�­C§�® ÁCÂ�ÃJÄ�Å�Æ�ÇCÈ�Æ É Ê�Ë<ÌÎÍ�Ï�Ð Ñ�Ò�Ó�ÔhÕ:Ö¢×�Ø�Ù+Ú�Û�Ü�Ý�ÞCÜ ß àCá(Ö�â�ã�äcå�æ�ÛCÜ�Ý�Þ�×

çMè�Ü�é�è�ê�ë�æMì�è�êCëíÝ�Þ�ã+î�ÛMéCï<ð�ë�ã�Û�ÜCÓ¥Ý�Þ�ã ñ�ò óCô�õ�ò�ó�ö�÷�õ�ø�ôCù�ú�û�ü�ó�ø ý�þMÿ���� ���
ý�þ��	��
���
����	
����<þ&ÿ���ÿ���
���������������þ���� ý�
�ÿ�ÿ_ý���þ����� !#"%$&�(' � ÿ�)���þ��
*�
���� +�
�����þ��,
��&ÿ.-Yÿ/����
����0����ý������	
�ÿ���þ��1������þ��&ÿ�)���þ���ý�þ��32
4���þ��	+�þ��65�þ�����þ��7 8��þ����8���	9	����þ�:;�/��*�
����	+�
�����þ��,
	�Mÿ.-yÿ�����
������<+��#'=2
ý�
�ÿ?>�þ���
	����þ��íý���þMÿ�þ���:@�8�1A��8��
�
8����ÿ('@
�5�þ��B�C
���ÿ���þ���ÿ�þ��D
���ÿ�*�
	� ���
+�
���� þ���:@���6������
�ÿ/� þ �	����5E2F4�����ÿ��/)���������)��íý�þ���-����íý�þ��1���	��
�ÿ8��þ��	����5
';����ý7
8+�þ��1����)����G'�þ��/��þ��1� � ��þ��Mÿ�)�����þ�ý�þ��H2
I���þMÿ�+�þ�����5����8)��0J�K��1���&ÿ0
	�0JCþ���5���þ��/)���+�
���þ��ML�9���
���þ��íý����	)���5 þ ����������þ
N�����þ��&ÿ���)�������5�þ�����
	+�þ��D
�+�þ��	þ���5�þ�+�þ���� ý�
�ÿ�ÿM*�
����	+�
 � ��þ��?:;�/�	þ��/��þ��
5���
�����þ��1���	��
�ÿ8��þ��	����5 K�����þ,*�
�ÿ�þ�� ÿ���)��O� �MPCþ���+��/��ý�����5G:;�/� 58��:�: �	�
+�þ���þ�������þ��6A��/��
�
�����ÿQ'@
�5�þ�� 5�þ���9	�Mÿ/)�� � þ/:;��ÿ�ÿ��/K��&ÿR:S9/TS��56���8)����0J�K��D
 ÿ��
����
��/����þ�����þ���*��	9�)���þ��1������þ��Mÿ/)���þ � ý�þ��B2FI���þO 8��þ����/����
���������9�)���þ��

8U�����þ��íý�
/J�K��,
�+�'&þ���)���þ���ýB�V�����1A�����U�������5¥ý�þ���PMþ��Mÿ��/)�
�þ��	����5Cÿ���9���� 5��

�þ��/�	ý�þ��6W�þhÿ�
X:����	��98)���þE�V�Y2Z>H2[
8��)��\:;�/�1K�����þ���þ�:7������
�ÿ/��þ��6+�þ�� þ�5	�
'&þ � ý�þ��B2

*	���¥ý�þ��0J�K�����
	��ý�þ���þ��1��
	��
����	
����]� ý�þMÿ�ÿ�þ�� *�
	���	+�
�����þ�� :]�8�1����5�þ�� 
��
ÿ/��þ��1�����	
Cÿ/��þ�������5�
8�Mÿ�5�þ����������cÿ��8��ýB�^';�/��ý	ý�
	��þ��íý�þ��O_��Mÿ8)����	
�5
��
	)�� !`"%$a�X���,
Cÿ/����
��/����þ�����þ���
���
����	9����<þ7
���5 þ ÿ�þ����/�32



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       12                           Bearb.-Nr.     06/105

b�c�d e�f�g8h�iSj�k�i�g l m�n�oDp�q�r	s8tSu�q�v�w�xXm�y�z�{�|�r8s�|�z�r }Y~/���������	���1��~��	���O� ���

� ���������\�����1� � ��� �6�����E���.�6� � �8���%�F �¡�¢�£�¤�¥�¦�§�¨�©/¦�ª�«�©���«3¬F­�©X£\®���� ¯�°
¢�£,� � £���«�¨8±�¤�©8¦�ª�«1 �£�¤0²�£�¨�¯�³�«�¯���´	¯�ª��� �£�¤6µ�¶��	 �£�� ° ·8«�£����/±���¸�«�´X£3¹
¢�£S´X���	£��D¯�¶�º\ �¯�¨G»���¤���©�£���£��� �£�¡�¯�¶	»���¤�ª�¯8¢�£��O©�¨/«0»����1� � ¼ ��½�¾M¯	¶ ¨�°
´X¶��8£�ª�£��3¬

¿	¥�¤0 �£��1µ�¶��� �£���±�¯�¤�§8±���¯�«�´\ �£�¨\²�£�«�¤�¸���§8£/³@¯�¤�§	«�¨�£�¤���£�¢�£��D¨�©�¦�ªO¨ � ³@©�«

��¯	¦�ª À`�%ÁaºX������£��� �£7¯8¶Sº £�©8�	£O·�«�¶��	 �£6¢�£�´�����£���£ Â	Ã�Ä�Å�Æ�Æ Ç È�É�Ê�Ë/Ì�Í�Î	ÏSË Ç

Ð É�Ï�É�Æ ¶��	 ÒÑ/¶�¨8¦�ª��	¸��8£ÔÓ

µ�¶��	 �£��	±�¯	¤�§8±���¯	«�´
®�¶�¨���¯�����¨ ° ·/¦�ª�¯�������£�©�¨/«�¶�����¨/±�£��8£�� Õ ÖØ× Ù Ú�ÛYÜRÝ?Þ�ß3àâáäã
å�æ�ç�è�é�ê�ë�ì7íXî�ï6ð�ë	ï�ñ	ò�ê�ë�ó�ô�ë	ï�ó õ öø÷ ù úYûRü?ý�þ3ÿ����
������	�

����������������������������� ����!�"#�$�%��
��&"#' ( ) * +-,�.0/�132�4�5
6�7�8�9 :<;&=&>�?�@#A�B&7�A%9#:
?�=�:#A�C#D�A#E�D#:�A F G *IHKJ�L M N * L-,�O0/�132�4�5
6�7�8�9�:
;�=�>�?�@�AP4
F
Q�=&:<;R/&D#A 1&DKS
D<>�7#F#>%D�F
T A�UWV%X%7#F&/�DYH�. Z ;�U$>[2]\ ^`_badc e f3g h i$j k�l0m�n3o�p�g

q#r�sKtvu w x y%z#{�t<|�|�|Kr
}�sKw&~#�%� s���r���r$|�� � �����#� � � � �&�-���R�������3�

� �`�b�d� � �� �¡� �¢%£�¤#¢<¥K¦�§�£�¨%©&¢&ª� 
©�«�¬�­%®°¯%«%£#¤&±� ³²& �´�®<¢� �¤³µ £
¨
±
©K ·¶¸¨&¨�¤�£�¤�¢�¥#´� �©K«º¹�®�¤¼»&½-¾�»#»¿²
©�¥³À#»Á¾Â»�»ÄÃ�¦&­

¤ � �� �´�£�¢<¥�¢�­�Å�Æ� ÈÇÉ¤³Ê��< �«#«%®�¹< �­<ª&µ�£�¨&¥�¨�Ë�§�Ì#¦& IÍ�Î%»ÐÏÈÑ

¯�©� �¦%  ��Ò$Ó�Ô�Õ�Ö¼× ØÚÙ £$¥&¢&µ�¤<¢ ¥ ±�µ&«% #¤3¾



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       13                           Bearb.-Nr.     06/105

Û[ÜÞÝßÜÚà#á�â&ã�ä�åKæ�ç&á�è�ä$â�æ&ç·é�ê�ë ì í#î�ç�â�ï�á�ð

ñ%ò�óºô�õ�ö í�î&ç<âK÷�á�â%ã%ä�å�æ#ç&á�è�á<âRé�ê�ë ø õ�ó%ô�ù�ö�ú�ûKüWô&ö�ú�ý
þ�ÿ��&þ#ù�����ó��Ký
�<û&ó�ú
	Úý���
���ÿ#þ<õ����Pý���������� ô���
��$ö�ó���� ÿ&ó�ö�þ�ô&ö#ó! "�$# % &"')(+*-, ÿ�ö�ó��&þ#ù ö�%
��.$ù�ö�þ/�
ñ%ò�óºô#ö�þ é#êKë ì í�î&ç<â10¸á%÷ ö�ó#ù�ö��&ö#þ2
&õ���ÿ3��ò�ó�ö$õ�þ%ö���4�5 % 6�ö ø ö�ù7��þ#ù��8. 9"%
ù�ö�þ%ô&ö�ý���
%ù"�&þ#ù 
 ø ö#ó��%ö
:

% ;<��4�5 % ý$þ��%ö
õ�9 = > ?�@�@�A

B CED�F"G�H8I�J�K7L�J�M7H"N O PRQTSVU W XZY�[/\^]�_

` _<a�b�c�d�egf�h�i"Y�h7j"k7b�h�l m W n�Xok�p-qre

` _sc�l7t�i7Y�u�h8d�e"bwv�b�x�k�b�e"x�c"c�l�y�x�k�b z W {}|$~ ��q���l7Y

` _E��l"x��8��b�i�c�l"b�h�j7��i�j ��l�j ≈ {�X��

� b�x���p�h�c�c�h8��i�c���b�j�b$uZ� ����� �����"�����"�����2�"���������������"���������$ ��7���"���������
¡"¢$£ ¤ ¥"¦¨§ ���������8��©"ª������$«�¬

¢ ����� ­ ¢ � ®°¯²±^³ ´�µ ¶ ·�¸ ¹»º½¼R¾ ·�¸ ¹»º²¿ ·�¸ À Á�Â�Ã
Ä Å Æ�ÇÉÈËÊ Ì�Í"Î�Ï ÁÐÂ8Ñ Ï Ã"Ñ ÏwÒ Â�Ã"Ã"Ñ�Ó�Ô Í�Õ�Ö�× Ñ Õ Ñ�Ó�Â Í2Ø"Ù Á�Ú�Û Ö Ã�Ü Í7ÝßÞ Ô Ïáà Ã Ï Ü�â�Ñ

Ä Å Æ°Ç²È^Ê Ì2ã�äæå1ã ·èç�é ê+ë8ì�í îðïñê�ògóõôßöÐ÷øö�ù7ú-êüû
ý"þ ÿ ���
û �oÿ�����í
	��
	�����	
������� � ��� � 	 � ë
ï �oÿ�����í
	��
	�����	�� ��� ����ë ���
� 	 �!	��#"
	 � ����� �%$ �#"
	

& ' ����ì
����	#" ��( �*) � �+� � 	*, ( ë $ ��� � í�	+-�	�� �
�/.0� ��� � í�"
	 �
�
& 1325476 ����ì
����	#" ��( �*) � �+� � 	98 � �%�:�#	
�"ì��
	��!)�ë $
�
� 	
& 132<; �9= ( � �#� ë���í>) � �98 � 	 � í ( ��í
	
� ò �%� 	#�!û%� ( � ��� ��ë@?A�
B ý.0� ��� � ÿ�ÿ � ��� � ì��!����	 ���%� íC��	
� �
� "
� �:�
���!� í �
& D ����ì
����	#" ��( �*) � �98�û � 	�í�	�ë
� �
� ��ë"ë�E ( 	$ë"ë�	
� òF	�� � ) $ ë�ë �@�%� 	
� ý



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       14                           Bearb.-Nr.     06/105

G�HJI�K�K
I:L
M!K�N�O!P�O�Q R S TVUXW SZY [ \%]
^`_ a�bdcfehg

i�O!P�O!Q�j�L
k�k�O#j�l�m
k�O
M*n/o�k
p grq l�k%s:t
O#M�L�u�O
k!n�Q
v
w
x�O y z|{<}7~ [ �

a�bdcfe g
p g�� O!K�w�x���I�M a I�P�j�O!I�l y � [ p � ^

\
a�b�cfe�g

G�HJI�K�K
I:L
M!K�N�O!P�O�Q � ����� � �!����� ���������

�!�������� #¡�¢
£��
¤#¢�¥��
 �¦��� �¤��� +¤���§ ��¨!©
ª
«#¬*� ¤!¢
§#¡ � ¦�¥��!­�­�¥¯®

°: +¤��#§+ #¢
±�²�³/´�­�¡
�� �¤��� +µ
§�´%¡� �´!¦���£��
§���±#²� �¶# 
¡¸·���§�¤��
 �¹�¡
§�´�º
�+»
¼�½¾�À¿
Á
¢
¡��!¦#Â/����¥�§
¢�¶�¿>Ã#´� ÅÄ�Æ�®�Ä�ÄÇ£���¦@¹�¹È®ÉÄ�Ä¸Ê#²�§+£��
§�Ë�±!Ì
¦���±
²�¥�� ¡
¥d®

�!�
 ��@Í��
§�Ë�±#Ì%¦���±
²�¥%��¡�¶� %¡C¤��
§ÏÎ! �Â�¢�²!­A¤
��§�»�¼�½ Ð Í���·��%¡
¶
 
¡��� �¦:´:·0���@¤��
§
Í��
¶�§�¥��!��­�¶
 
¡%¦�Â:����¥+��§!³�´!­�¡�¥+£��!�Ï¤��
§��#§:¿Ñ�
¥�¥!­�¶
 
¡ ¤��
§
Í��
¶�§�¥��!��­�¶
 
¡ ¦ Ò � ¡
��­ÔÓ�¦��:�#²��CÎ� %­�¢�¡
�
 9ÕÖ®À×Ø£!�
¦+ÕÈ®ÙÕ�Ú
®



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       15                           Bearb.-Nr.     06/105

ÛÖÜÞÝÖÜàß
á#â�ã
ä�å�æ�ç�á+è�ä!â
æ�ç�é�ê�ë ì í
î�ï�ð�ñ�ò%ó�ô
õ%ó�ð%ö�ï�ð
ò

÷�ø#ù ú!û
ü í#î�ï�ð!ñ
ò#ó
ò�ï+ò�ñ�ï�ò�ýÿþ���� ��� ù�ú��
û
	�� 
���������ü�	���� ��� ����������� �
� 	 �
û�!�! " # �$� ü �&% ��'%ü)( � ' � !+*�, �-# .0/ 132&2Çú�4657�98�: �;�<�=� � � ù<> � � �?� ù @ A �=�)�
*�, �<BC1 �ED?� � %��&� �>û;�F' � ü ��� A �G�

H � � �=�$� üJILK)� 
���� ��� ù�ú3M:ø
ùN@;,�:=(�! � A �)� ù �
�PO û
� ' �Q� ù;* ,
ù�'�R;��' �TS � ���
ú � � � �+ú%û#üÏ÷%û;��ù=A �&% 'E: � ��ù�:�û !�ü+*�,
ù " % ��ú3A % ù�ø�	 @�' � ü ��� A �
�=� ù�ú � �U: % ü�ü SV�=� � � > � � ��� ù @FA ���;� * ,��CB<1 �WD � � %��&� �3X �
#�Y;Z � :F($M),��F! � � �

K)�+ú � ù<[
ù&, '&�
,�ü � � � ù � 	 �&� % � ' ��� ù�ú@ú%û)*F,��>û % ü
' � '
û;� ' � � S ú#û%ü�üNX � #�YQZ
\ O û;�F' ��� ù;*�,#ù�'�û
� '>ü � û �&� M � ��ú ��� 5Ùü ��� � � �$�F!�û�' � ��] � \ � � üC] � ]J8 �

^`_ba`_dc
ò#ó�ö;e�ý�f�g�òPh�e!ó;f&g�þ��Q� i j�ï�kFl
î
h�e�ï�ð

÷�ø#ù ú � �P>�� � !
û
ú � *�,#ù�'�û&��' �=� � � üU#�YQZm,
ú � ù<# ��� M � ù � û�' � ��ün: �����&� !�ü
[#ûF! �����
� ��� % � � û ' � �<,�ú � ùPo �Q� ü � ! " p!û;� � !
ü � û
(�! � ùP�%ûQ� � �q*F,�� % ��ü
ú % ù
	��F' � M:ø�� ù �
�-DF� ü�ü % ��' � �<� �=��% � �&� ù%üQ	�� �)� ú$! � 	�� � �P> � � @�û % M�ü A � � � ù � �
ø&� � ù+ú ��� >�� � !�û
ú � A �����P�=� � � �U: ����� ! � ù � � � 	��#û !&! " # �=� ü ��% ��'%ü)( � ' � !
*�, � þ rts u vxw0y z z {�|&|<}�~6����� � ���Q���&����� �&���<�$�)�C���&�=�;�Q���;� ��� �&�&���;�U�$���
�����
� �;�������)�=�
�Q� �
���q�F� � �&�&��� � �F�
�&���P�����&�&��� � �Q�������
�;�6 

¡ ¢ £�¤<¥�¦Q§ ¨ ©Qª&« � § � �&���
�;�&� ��¬)�C­C®3¯ ª±° �Q��� ² ³t´¶µ0·x¸0¹ º»{¼|�|-}�~½�¾�½�

���;��¿¼�$�À� ��� �&�&���;�<��� � ¥ �Á�C�����C­����&��� � � �F�;���Q���TÂ ° ���&��� � �F�;�&�����TÂVÃF� � ¡
���Q���
� �<�6�Ä�`�Å���&�C�F�;�&���
�����?�Q�<ÆF�;���=� � ���QÇ$�)���N�Q�È�+�����qÉ ���=�;�;���$�
� � ¡
����� � ���&�C� �&�F�Q�P�&� �
���;� � ��� � ���F���&��� Ê � �)���&���$�F�
���;����Ë�� © ��� � Ë��ÌË ¢ �



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       16                           Bearb.-Nr.     06/105

Í`ÎbÍ`ÎdÏ�Ð Ñ&Ò;Ó$Ô�Õ�Ö&ÐP×�Ó�Ñ;Õ&Ö<Ø�Ù�Ú¼Û�Ó�Ü&Ý$Ô Þ Ó�Ü&×Cß�ÐFà á¼Ó�Ü&Ý$Ô�â�ÜFã;â
Ý�Ð&ÜGäÅå�Ù�Ö=ã Þ Ó Ü
×
å�ã à æ$â&Ý�ÐFÑ
Ò&Û&Ð

ç)èPé&êÈë¼ìFíCîQìÈï+ð�ê=ñ�ë�ì�è�í ò ì�è&óPô�õ$ï�ö&ì�èFí�÷;î&èFø
î�í;ê�èPì�è&óCù=ø&ñÀú$î ò ûÁù�õ�ü�ø ò
íQê ý�þ;ö�êNí;ê�ü
ê èWÿ�ñQýPó î�����èNî;ì=÷�� ó î ÷�÷Uó$ñ)ê�÷Qê�����è�����ý�è�ü
ê ý
ê�ñ;èm÷	��
�� èFò
ë
ñ�
�ñ)ê ý&öPì�è
ómî;ì$ï;íQê$÷�ö
ê$ø&øQö+ÿ$ê�ý
ó�ê�è�� ó îF÷&÷�����èPó�ñQê ÷�ê�è�

ê�ñ�è�êPì�è=ë ì�ò
ø;þF÷&÷&ñ&íQê�è���ê ý�þ;ì=÷	��ü�êmñÀúmé�ê�ý&ê=ñ�� ü<ó�ê�ý�ë¼ì��&ê�ö�ý î�� ü&ö&ê�è&ó&ê è
ç�ú�ú�ñ&÷�÷&ñ	��è�÷�� ý&ö&êmîQìÈï)ö&ý ê ö&ê�è��
��ñ;ý-ê;ú�
$ï)ê�üFøQê�èPóFî;ü�ê�ý��nñ ú���ì���ê è���ê�ý&ê�ñ���üNíQê�
=ø
î;è�ö
ê�����üFî�ø ø  &ì�ê�ø�ø�ê�è
�=ë�ÿ!�Vè�î"��ü�î
ì"� ê�èm÷���ü�îFø&ø
î"�=÷Qö�ý�î&üFø�ê�è&ó&êPô�õÈï)ö&ì�è í�÷�#=ï�ï�è&ì�èFíQê�è�÷	�3ë¼ì
ó�ñÀúFê�è=÷&ñ	��è�ñ)ê ý
ê�è��Vó�î�÷&÷�����è�ñQü&è�ê�èNî;ì�÷&íQê�ü�ê�è&ó�ê�� ê�ý þQì$÷���ü&êPó$ñ)ê3ç ú�ò
ú�ñ�÷&÷&ñ���è�÷Qý�ñ�� ü&ö¼ÿ$ê�ý&ö�ê�î&è<ó�ê�è�ç�ú�ú�ñ�÷�÷�ñ�� èF÷�� ý&ö&ê�è<ì;ú $&%�'�(�)�*,+.-0/ 1�2

3�4�5�6�7�89594 : 3�4 1<;

=�>@?�>BA�C�D9E"FHG	I�J9CLK�FMD"I9JLNMO"P9Q�R"FTS9GVUTR9W�C�P

X : 1 69:�7�8�3MY�:�7�8 ( 4�5LZM: 1�[9\"/H] 6_^ \9` 4 1 ^�:	5 (�a ^b:	4 /�1 3�4�5�c9: ]9] 4�5ed ;f%T;

\�/T]�` 4 ]hg 8�5�3 ai(�\	j�k�1�\�/ 6 ` 4 `�\�1�` 4 1�ai(�\ 6�6ml k9( 4�5 1 4 `"/ l�ln:�o94�5�4M: ] 394

ZM: 1�[9\�/p] 6_^ \9` 4 1rq /�s 4�5 ]hg�`"/�1�`�` 4p6�3�4HY9Y	3�^H4�5 ( 4 1<; t :	4ulb:	3 ( 4 1 ZM: 1�2

[9\�/p] 6 ^ \�` 4 1�j 4�5�o /�19( 4 1 4 1�v 4�5�w / 6�7�8 \�1 394M:�Y�4r69: 19( : 1�( 4 1 c / 6�7�8MY�w ` 4 1

/�1 3�4�5�c�: ] ] 4�5ed ;f%T; 4 1 398 \ Y�3�4 1<;



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       17                           Bearb.-Nr.     06/105

x�y z�{M|"}"~T����� � �V���������9�����9{9�

�9�������L�p�	���M���p���������9�H�����������"�������T�����9���M�u�����"�9���������������f�e� � ���H�����

�9���e� �9�������9��¡��M�	¡��9�����H���e�"�H¢������ £p�M¤��9������¥§¦f¨©�M���L¥ª¦«¥m¬b�����9����� ��­

�����9��������®n�	�����p¤	��������¯9�M���p¤±° ²´³ ¦

x�y_µ�yBz�{�|9}"~H�	����¶���|�·�{M¸�¹p��º�~���» ¼�½�¾"¿�À�ÁTÂ�Ã�Ä9Å�Æ�Â�Ç_ÈÊÉ�Ç�Â�Â9ÆL¼�Æ�¾�Ë�Á�Ì�Í�¾fÈ

Î�Ï"ÐHÑ�ÒeÓ	ÔeÕ�Ñ9Ö�Ð�×MÖ<ØÚÙ§ØVÛ§ØfÜuÝ�Þ�ß�à�á�ÏpÞ±à�Ï�ÖLâ9Ï�ã�Ö�ä�ÏHÞ9å	ã�ß�æ�à9Ï�Örç�ã�Ï Ö�è

énê Ö9ä�Ï�ß�à�Ï�ß�Î�Ï�Ö�Ñ"ãpÝ�ë�ì�ÞíÐ�ÐnÞ�Ý�Ý�Þ	î�ß�Ï�ß�ÏpÞ�ß�Ï�Ö�æ Ï ïpå ê ß9ä�Ï�ßuÔpß�å ê æ�Ï ð«ñ	ãpÝ ê äMç è

á9ÏHå ê Ý"ä�ã�ß�æ�ò ê ã�ë�ì àpÞ	ÏLá�Ï�Ö�ÏHÞ	äMÝ�ÞíÐ�â�Ï�Ö9ÏMÞ�ë�ìLà9Ï�Ö�óíÐ�ÐnÞ�Ý9Ý�Þ	î�ß�Ý�î�Ö9ä�Ï

à9ã�Ö�ë�ìLá�ÏpÝ�ä�Ï�ì�Ï�ß9à�Ï�ÔMß�å ê æ"Ï�ßLã�ß�àbôíî�à�Ï�ÖLâ9Ï�ä�Ö�Þ	Ï�á�Ï�õ�Ï�Ö9ã�Ö�Ý ê ë�ì�ä�Ï�ß�Î ÏMè

Ö�Ñ�ãMÝ�ë�ì�Ï ð,ö�î�Ö�á�Ïpå ê Ý"ä�ã�ß�æ�ò÷Ð�Þ�ä�ç	ãLá�Ï�Ö�ø�ë�ù�Ý�Þ�ë�ì�äMÞ"æ�Ï�ßLã�ß�à ê å�Ý�Î�ÏpÝ ê Ð ä�è

á9ÏHå ê Ý"ä�ã�ß�æ�ç	ãLá�Ï�ã�Ö�ä�ÏMÞ�å�Ï�ß�Ø

Ô�ãTúûÎ�Ö�ã�ß9àLà�Ï�Ö�æ"Ï	ÐpÏMÞ	ßpÝ ê Ð�õ�î�Ð�õ�î�Ö�ì ê ß�à9Ï�ß�Ï�ßuÔ�å�àHÞ è ü ê Ö�ù�äLã�ß�à�õ�î	Ð

æ�Ï�ïMå ê ß9ä9Ï�ß�Î�Ï ä�Ö�Ñ�ß�ù�Ï	Ð ê Ö�ù�ä�æ�Ï�ß�ã�äpç	ä�Ï�ß�ý�ä�ÏHå9å	ïpå ê äHç9ú9å�Ñ"ë�ì�ÏeÝ�Þ	ß9à�ì�Þ�Ï�Ö

àMÞ�Ï�Î�Ï�Ö�Ñ"ãpÝ�ë�ì�Ï<þiàMÞ�Ï�à�ã�Ö9ë�ìLà�Ï�ßLâ�Ï�ä�Ö�Þ�Ï9á�à9ÏpÝûÔnå�àMÞ è ü ê Ö�ù"ä�ÏMÝuÏ�ß�äMÝ�ä ÏMè

ì�Ï�ß�þ ê å�Ýÿö�î�Ö�á�Ïpå ê Ý"ä�ã�ß�æ�ç�ã�á�Ï�Ö�ø9ë�ù�Ý�Þ�ë�ì9ä�Þ9æ�Ï�ß�Ø

� Þ�Ï�â�ÏMÝ�äMÞ Ð9Ðpã�ß�æ�à9Ï�Ö±öMî�Ö9á�Ïpå ê Ý	ä�ã�ß�æ�ù ê ß9ßLÏ�ß�äpú ê å�å�Ï�ß�þ é Ï�ß9ßLàpÞ	Ï�Î Ï�è
Ö�Ñ�ãMÝ�ë�ì�Þ Ð�Ð�Þ9Ý�Ý9Þ	î�ß9Ï�ßLà9Ï�Ö±ÔpßMå ê æ�Ï�àpÞ	Ïró Ð9ÐnÞ�Ý9Ý�Þ	î�ß�Ý"Ö Þ	ë�ì�ä é Ï�Ö9ä�ÏLã�ÐLÐbÞ ß�è

à9ÏHÝ	ä�Ï�ß�Ý��ÿà�â�ð Ô òLð Õ � ≤ ó���� è ��à9â òBã�ß9ä9Ï�ÖMÝ�ë�ì9Ö9ÏpÞ�ä�Ï�ß<Ø



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       18                           Bearb.-Nr.     06/105

�
	 �
�
���������
��������������������� �"!�#
$
�

�
	&%'	(�
���"���
�)�
�*�����+!-,��������

.)/�0�1 /�2
3
4)5
/*2�376
8"1 9�: �
�)!�;*�)����� : �*<+�"! =�> 0@? A'B&?
?DC)/
1�E EFBG? ?IH�3
JK1
/�0
6
L�MON 6�8
0 P �)� : ��� � QF	&%IR+�
!SQT	UQ

V W 6"/*8@X M 8�J�Y L J�4�8�0 6
8
07Z
8�J�[ M 1�2�3)/ \ \]/�1 1 / > 0 8 07^ _ `bac/�J�d�e
8�f�8)5�^ gih W
V W 6"/*8 L 0+X M 1�8�4)X�8
0 6
8�0Sj)/�0*Yk/�J�d�X*8"/�4
8
0�l
V Wnm M 1�2
3�5 [ f�8�o h N�p J�4 > 0�3 L 5�4�/�f�8qZ 8 J�[ M 1�2 3 8 `r3�/*8 J70�/�2 3 4qJ�8�5�8 = L 0 4 W
V Wnm M 1�2
3�5 [ f�8�o s t�u
v�w�x y�z){
|�z)}�~ z����]}�~Sz
v������ ~�z�v7���)�"t
}�� �"�
}*������z+}�~

��x��
��w�������v����"v����k��� ���)}*z�vS�)}��
��~7v
z)��z��"x���~��
� ���"}*z�{ }��
�Sz�v�y�z �
z�� � z��q�+}��+|�z � � � z��
v ~
z)}
������y�{*�
z�y�z)��� �b ¢¡
£ ¤�¥"¦*§S¨
§+©�ª�«"¬ £ ­
§
®�¯ ¬
§)¦ °�®
±�²�©�³ §)²�§"°�´ �µ ·¶
£ ¤�¥"¦*§q¸�§�¯�²�°�§"¦*¹�º�§»«c¦�¬S¥ §�«�¼�ª
²�§"© £ ½-¾�¿

ª�®OÀ�²�§OÀ�Á�º
¯
¬S®
± ¥�¦Â«KÃ)¦�±)Ä*§"°�± §�±�±�ª�¹�º"Ä�®+°*§)©�§
±ÆÅ

Ç ®�¯qÈ�§)©
©�§�¯�§�±»É�È
§
¯"© ¦*¹�º�¬IÊ)§
¯�¥
§ ±q¥�¦*§»¨
§�©�ªË«�¬ £ ­�§ ®
¯ ¬�§�¦
°�®
±�²
©*³�§�²�§�°Ì´ �Í ·¶
®
±
¥7¥+¦*§�®�± ¬
§
¯ Ç ¦
À�À�§
¯KÎTÅÏª�®+À�²�§"À*Á�º
¯ ¬
§ Ð&Ñ
ÑkÒ
Ó�Ó�Ò�Ô�Õ"Ó�Ö�Ò�× Ø Ù*Ú+Û�Ö�Ù Û Ð*Ü�Ý
À�Á�¯q¥�§
±�¼�ª ²�§)©�Ä*§"¦�¬�¯�ª�®�« ±�Þ�¹
ºS§"¦�±�«+ª�°7ª�®OÀ�² § À�Á�º ¯
¬ ß

´ �µ ·¶ ½-¾�¿ £ ¼
àÆá ¿+º�©âÅ Ç ®�«K¼�ª�±
± §�±�ã�Þ ³"ÀKä�å æ ç è
éëê àëá ì�í è éîê àïá
é á ¿+º�©âÅñð"±Sò�ª ¬�§�¯S®
±
¥�ó)Þ
±
± §�ô
ô�õ�ô ö ÷
æ è
éëê àëá ì�í è éîê àïá
øâù ú+û�üâý þ)ÿ���û ���"ü����	��
���
 ��� �������ëù �����������ïù

��� ���! !" ÿ � ü��� �#%$'&(� � $��*),+	��ü
ü-��#.��ÿ
ÿ��%#'/0��� � ü
ü ��1 #)ü 1 ������#2+����43 ��5
$��+ü 5 /6��� � ü�ü ��1 #)ü � ��7 û�� 8!�%��� 9�:4:<;�= ��>@?�A�> = ?2�����B�C�ïù  %#������)ü 7 û�� � ������#
8 � �D+Æý



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       19                           Bearb.-Nr.     06/105

EGFIHGF,J�K@L�M�N�O�P!Q�R�S�T	U�U(K%O�V�O	U

W�X�Y.Z�[�\�Y�[�]6^�^_X�`�`�X�a�[!`�a�b�c�Y�[2c	Z�d%`�e�f�Y%b'g�h2Y�b(ijZ�b�c�Y�[�\�Y%[.k l�X�c�g�Y [	m
`�n%o�Z�p�p l�Y	d�Y�p4p�X�Y	d�Y%[rqsZ�h@tvu�b�h�[�\4\�Y�bxw	f�`�c�ZD[�\!`zy	Y�b�o%{%p�c�[	X�`�`�Y*q|` X�m
n�o�Y�b2h�[�c�Y�b2\�Y�^�[�ZDn�o~}�X�t�t�Y�b'�r�sg�h!p�{ ` `�X�d�Y�[x�	Y%b�c�t�e�b��j] m u�Y�f!X�Y%cDY
y�a%[ � ����������������� � �������B�������

�G ¢¡r  £�¤	¥%¦�§�¨�©�¨2ª�«�¬-­%¬�®�¯%°D®!±�«

²�³�´@µ�¶�·�¸!¹�º�»�¼	½�¾�¾ ·À¿ÂÁÃ¿ÅÄvÆ�³%Ç2È�· É�µDÇ�´Ê¹�½�¼�Æ~½0´ÌË�³�¾!Í�¾�³�¼-Î%¼�¾D³ Ç%Ï
Ð�Ñ ¼�Ò�¾x·!¼%Ó�Ô�¸�³�¼�Í Ñ ÇÖÕ¢× Ñ Ô�Ë ½ ¾�µ�¾�Æ�³�Ç2Ø�ÇDÙ�Ó�¼�Ù!¹�³ÚÕvÍ Ñ ´@ÔDº�»�³�¼*¿

Û ½�¼	¹�½�º�»�¾�Ë�½�º%»�Æ�³�ÇÖÕ × Ñ Ô�Ë�½�¾%µ�¾2Æ�³�Ç�Ø%ÇDÙ%Ó�¼DÙ!¹�³ÃÕ ½�¹�¾ÜÔ�¼!Í Ñ@Ý(Þ »�ÇD³%¼rßàÆ	Ô�¹�¹
¸�³@½vÆ�³�´áÍ Ñ ³�Ç(â_ÔDÇ�¾�³�¼DÆ�³�¼2ã Ñ ¼�Æ�³%¼�Ô Ñ@Ý Ò�Ù�´�´	³%¼�ä%Ù�¼2Æ�³�Ç~½�¼2Æ�³%Ç�Ø	ÔDÇ Ò�Ï
Ð Ë�Ô�¾�Í�Ë�µDÇ�´_¹�¾ Ñ Æ!½�³ åÅæÚçèÔ�¼%Ó�³	Ó�³�¸�³%¼D³�¼x´@ÔDé�½ê´jÔ�Ë�³�¼�·@¼�Í�ÔD»�ËxÆ�³�Ç2ë�³�â@³%Ó Ñ ¼	Ï
Ó�³%¼~ì�³2ë�³@Í Ñ Ó ¹ Ó�Ç�í�¶%³ îï»!½�³�Ç2Æ!½�³�ð�³�¾�¾�Ù Ï ñ%³%Ç Ò�Ô Ñ@Ý ¹ Ý ËDµ�º�»D³�ò Ñ ¼DÆ~ó�¾ Ñ ¼DÆ�³
Ý(Þ Ç�²%³�¾�Ç%µD¼�ÒD³�´ôµDÇ%Ò�¾�³ Ñ ¼DÆ2É�³�¸�³�¼!¹ê´_½�¾�¾D³@Ë Ï õ!½�¹�º�Ù Ñ ¼�¾�³�Ç-ä�Ù�¼�ð~öÌ÷ôßêÄDæ
Ô Ñ ¹�Ó ³ Ó�Ô�¼�Ó�³�¼�â Ñ Ç�Æ�³B¿
õ�³%Ç�ø_½�¾�¾�³!ËÅâô³�Ç�¾~Ë�½�³%Ó�¾4¼%Ô�º�» å¢ærçùÈ%Ô�¸�³@Ë�Ë�³úÄ�È�³�½�Ë2Áx¸�³@½'÷ôßÅû�ÁÃ¿

õ�³�´	³�¼�¾	¹ Ð Ç�³�º%»D³�¼�ÆvâÚ½�ÇDÆ Ñ ¼�¾�³�Çxð!Ç*¿|üý¿¢ÁxÆ�³%Ç�Ø	ÔDÇ�Ò Ð ËDÔD¾!ÍDË�µ�Ç�´<¹�¾ Ñ Æ!½�³
Ô ÑôÝ Ó�³ Ý(Þ »�Ç�¾rßàÆ	Ô%¹�¹x¸�³�½xã�Ù�¼�¾�Ç�Ù�Ë�Ëê´�³!¹�¹ Ñ ¼�ÓD³�¼2Æ�½�³ Ð Ç�Ù%ÓD¼�Ù!¹�¾!½�ÍD½�³�Ç�¾�³�¼
þ ³%Ç�¾D³�½Ã¿ïÆB¿�ÿ�¿ Ñ ´ ÷ Ï �xÆ�ë�î�·Àò Ñ ¼�¾D³�Ç�¹�º�»�Ç	½�¾�¾D³�¼vâ Ñ ÇDÆ�³�¼ ¿

õ%Ô	¹vë ³ Ç�³�º�»�¼ Ñ ¼%Ó%¹(ä�³%Ç Ý Ô�»�Ç�³�¼�Æ�³�Ç2Ø	ÔDÇ%Ò Ð Ë�Ô�¾@ÍDËDµDÇ�´j¹�¾ Ñ Æ!½�³4¸�³�½�¼�»%Ô%Ë�¾D³%¾
¹�Ù�´j½�¾2³!½�¼�³�¼4»�Ù�»�³�¼'ó�½�º�»�³�Ç�»�³!½�¾!¹ Ý Ô Ò ¾DÙ%Ç*¿



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       20                           Bearb.-Nr.     06/105

�������	��

��
	�����������	����������������
���
�����������������
�� ��
!� 
#"��%$&���#'����(�	'��
)�
��	* '�����

�����,+�-�.0/�� ��
���'�* ����

��� 
��21 � *�����'�
�$3�	��
 4 5�6�798:6%;�<

=�>�?�?�@�A�B ; B 6�C ?�D�E C A�F < ?	G�D�E ;�<�6�H�; D�E H @�A�B <JI�<�; F�?	K C�L�<JM�C�L0N A�F H @�O
6�< A 6�< ?#P�Q�R0S < 6�; A�B FUT ; ? 6WV
X	CZY3[ ? C A 6
6�< ?\@ S < ?]@ C G�? <�; D�E < A 6JH @ A	B#@�A�B < G < F M F < A N A�F H @ 6 < O
M&<%; F < A^T ; ? 6]6�;�< G#_�> L�`�< A�G ;�< ?�F V

a A C A�G < ? < A 7�< ? < D�E�A C A	B < AUT C ? 6�< A Y�b ?\@ H�H�<
c�C�<%H�H�< A d <�Y�H�<�e�; >�O
A < A,S ; G M�C ?gf V h ? 6 A C A�B,S < ? b D	_�G ; D�E�F ; B F V

i�< ? [�< G�@ L F ;jL�Lk; G�G ; >�A	G `�< B <�H =�>�A [�< ?�K C G�D�E < A 6�< G,B <�`�H @ A�F < A 7 < O
F�? ;�< S < G O @�A�B < B < S < A\@ H G X O S < T < ?�F < F < ?�l ; F�F <�H�C A�B�G `�< B <%H A	@�D�E
m�X P	K�? L @ LnaoL�Lk; G�G ; >�A�G�>�?�F O ; G�F 6 @ E < ?qpo@ C%YU6�< ?0G ; D�E < ? < A
r <%; F < p H�;�< B < A 6 S < ? < D�E�A < F C A 6 @�A�B < B < S < A V



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       21                           Bearb.-Nr.     06/105

sut v�w�x�y�z�z�{�w�x�|�}%~��Zy ����y�x&�����

���������
�����#���������#�����0�������������0���:�����\����� �������Z�����������
��������� �	�
����������� �������������0�������#�%���2��� ����������� �����!���Z��� �%�� ����������\¡ �����	������������� ���

¢ ��£������ ¢ ���0���
������ �� ¤ ����������� � ���#�����]� ¢ ���������������9�

¥ �������%�������
���������,¦� ������������ � �����]§����������	��� ���	����� ���©¨«ª� ���� � �����
ª�� � ¢ �������������
¡���������¬������������
���������0�����������!�u�­�®�

¯�����¤�°%� ���������%� ���,�����#±%����¤�� �%����²���� ���
³����(¬������� ����������,�����#´	� ���&²%�	� �]������¯�����¤�°%� ���������#� ���,�	� � ����� ¢ ���	� ���
���	����� ¢ ¯%��� �	�������!� �(µ����������������	� ¢ ���\��� ¢�¢ ���������%���������
±����	¤�� �%����² ���
�����3²Z���������
������ ���¤	���������������9�



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       22                           Bearb.-Nr.     06/105

¶u· ¸�¹�º�» ¼%½�¾�¿�¹
À�¼�º ¾�¿2Á�Â Ã ¼�Â�À\Á ÄZÅ�Á�¿�º�¹�Â�À�¹#ÆZÅ�Ç

È ÉËÊ3ÌËÊ�Ê�Í�Î�Ï	Ð�Ñ�Ò�Ó�Í�Î�Ô	Í�Õ�Ö�Í�Ó	Õ�×�Ê�Ð�Ø�Ò�Ó�Í�ÎZÙ&Ú�Ï�Õ È�Û�Í�Î

Ü�Ý Þ%ß�à!á�â!ã	ß�ä�Þ2å�ä©æèç�æ�é
ê�ë�ì�í]î	ï ð�ä�ñ�Ý�ò�ó�ó�Ý�ä�ß ò�ê�ô�ð�Ý\ï ò%õ(í�Ý�Þ0ö Ý	÷
ø�ä�ë�Ý�ù%ê ó Ý�ú�ß ì�í�ÝJê�û&ü�ë�Ý]ù�Ý�ë�í�Ý�ä ý�ë ì ÷ ò�ì�í�â	ò ê õ ï�ð�ä�ø þÿí�ë�ÝJë Þ � ò%ê ï&Þ ÷
Þ	Ý�ì�ð�ï�ì�óUÞkë�ø
í�Ý�Þ!ö�Ý�ø�ä�ë�Ý�ù]í�Ý�ä�â�ì�ú�ï�ó�Ý]Ý�ì�ø	ê�ø�Ý�ð�Ý�ìuþÿí�Ý�äJñ&ò]ù�Ý�ò�ä�ø�Ý�ë ÷
ú�Ý�ì�í�Ý�ì(â�ì�ú ï�ó�Ý ñ�ò�ñ ò ä�Ý�ô�ð�ì�Ý�ì
ò�ì�í ñ&ò%ê ïjÞ�Þ	Ý�ì�ÞËë ø
í�Ý�ì���ù�ä	ë ó�Ý�ìJñ�ò]ù�Ý ÷
ä���ô���ê�ë�ô�ð�ø�ë ó�Ý�ì�í�Ý�ì�â�ì	ú�ï�ó Ý�ì�ó Ý�ä�ß�ò�ê�ô�ð�Ý�ìJñ&ò]Ý�ä�õ ï�ê�ê�Ý�ì
ò�ì�í0ñ�ò
ù�Ý�ò�ä ÷
ø�Ý%ë�ú�Ý�ì©æ
Ü�Ý�ä�ß�ò%ê�ô�ð�Ý
í�Ý�ê3â�ì ÷ ò�ì�í�â	ù%õ ï�ð�ä�ø���Ý�ä���Ý�ð�ä	ê#ï ò%õ
	%õ�õ�Ý�ì�ø�ú ë ô�ð�Ý�ì��	Ý�ä ÷
��Ý�ð�ä	ê�õ�ú�ß ô�ð�Ý�ì!ë�ì#Ý%ë�ì�Ý Þ
â�ù�ê�ø�ï ì�í
��û�ì
ù�ë�ê2ñ�ò��������	Ý�ø�Ý�ä�ì
��û�ì
í�Ý Þ
ö�Ý�ø�ä	ë�Ý�ù�ê�ó�ä�ò�ì�í�ê�ø���ô��]ë ì,Ü�Ý�ù�ë�Ý ø�Ý�ì
ì	ï�ô�ð�å	ò�Þ�Þ	Ý�ä�� æ�� ö�ò�ô�ð	ê ø�ï ù�Ý�ì
ô
ù�ë�ê
õ
ê�û�ú�ú�Ý�ì#í�ò�ä�ô�ð
�Zï�à	ì�ï�ð�Þ�Ý�ì
û�ä�ó�ï ì�ë�ê ï�ø�û�ä�ë�ê�ô�ð�Ý�ä�â�ä�ø\ê�û&ü%Ý�ë�øUü�ë�Ý
Þ�	�ó�ú�ë�ô�ð
��Ý�ä�ÞËë�ì�í�Ý�ä�ø3üZÝ�ä�í�Ý�ì þ ê�û&ü%Ý�ë�ø

ï�� ê�ë�Ý
í�Ý�ì
ö�Ý�ò�ä�ø�Ý%ë�ú�ò�ì�ó�ê���Ý	ó Ý�ú�í�Ý�ä���Ý�ä���Ý�ð�ä�ê�ó�Ý�ä�ß ò�ê�ô�ð�Ý0õ���ä
í�Ý�ì
á�ï�ó�û�í�Ý�ä
í�ë�Ý�åZï�ô�ð�ø
ä�Ý�ô�ð�ì�Ý�ä	ë�ê�ô�ð
ò�Þ]ÞËë�ì�í�Ý�ê ø�Ý�ì�ê���í�ö! â"�
Ý�ä�ð�	�ð Ý�ì þ

ù#�$��Ý%ë�ì�Ý
��Ý�ä�Þkë�ê�ô�ð�ò�ì�óUÞkë�ø
í�Ý�Þ%��ù�ä�ë ó�Ý�ì���Ý�ä�� Ý�ð�ä#Ý�ä�õ&û%ú ó ø0ë�ê�ø

ò�ì�í

ô#�:í�ë�Ý�& Þ�ÞËë�ê�ê�ë�û�ì	ê�ó ä�Ý�ì�ñ�ü%Ý�ä�ø�Ý  '&&Ü)("�:í�Ý�ä��	Ý�ä���Ý�ð�ä�ê�ú�ß ä�ÞËê�ô�ð�ò�ø�ñ���Ý�ä ÷
û�ä�í�ì�ò�ì�ó  *�)� æ ö+& Þ-,�ô�ð��.�:Ý�ä�ê�ø�Þ%ï�ú�ê(û�í�Ý�äUü%Ý�ë�ø�Ý�ä�ó Ý�ð�Ý�ì�í/��ù�Ý�ä ÷
ê�ô�ð�ä�ë�ø�ø�Ý�ì^ü%Ý�ä�í�Ý�ì©æ

â	òZõ3Ü	ä�ò�ì�í
í�Ý�ä\ï ò�õ(í�Ý�ä ã	ï�ì�í�ê�ø�ä�ï�à�Ý
ã ç�é��10 â�ì 2�ï�ø�Ý�ä
ò�ì�í�å�û�ì�ì�Ý30
ê�û�ü�ë�Ý]í�Ý�ä#ö�ä	ë�ì���ð�ûZõ�ê�ø�ä�ï�à�Ý ù�Ý�ä�Ý�ë ø	ê4��û�ä�ð�ï ì�í�Ý�ì�Ý�ì���Ý�ä�� Ý�ð�ä	ê�ù�Ý�ú ï�÷
ê�ø�ò�ì�ó�Ý�ì0ë�ê�ø]ð�ë�Ý�ä
í�ò�ä�ô�ð
í�Ý�ì2ó�Ý���ú�ï�ì�ø�Ý�ì#Ü�Ý�ø�ä�ß ì���Ý�ÞZï�ä���ø,Ý%ë�ì�Ý]ý�ä�ð 	�÷
ð�ò�ì�ó,ò�Þ5�(í�ö# â"��þÿí�ë�Ý%ê(Ý�ì�ø�ê���ä�ë�ô�ð�ø#Ý%ë�ì�Ý�ä��	Ý�ä�í�û��6��ú�ò�ì	ó�í�Ý�ê
��Ý�ä���Ý�ð�ä�ê�ï ò�õ���û Þ Þ�Ý�ì�ê�þ�ì	ë�ô�ð�øJñ&ò]Ý�ä&ükï ä�ø�Ý�ìWæ
7 ï\ê�û ÞËë�ø
ù�Ý�ä�Ý�ë�ø�ê�í�ï�ê�Ý�ä�ê�ø�Ý 8�ä�ë�ø�Ý�ä	ë�ò Þ ï9�:ì�ë�ô�ð�ø#Ý ä õ:��ú�ú�øUü�ë ä�í©þ
ë�ê ø,Ý%ë�ì�Ý(ü�Ý%ë�ø�Ý�ä�Ý]ö�Ý�ø�ä�ï ô�ð�ø�ò�ì�ó,í�Ý�ä���Ý�ä���Ý�ð�ä�ê�ó�Ý�ä�ß ò ê�ô�ð�Ý!ï�ò�õ(í�Ý�ä
	�õ�õ&Ý�ì�ø	ú�ë�ô�ð�Ý�ì��	Ý�ä���Ý�ð�ä�ê�õ�ú�ß ô�ð�Ý2ì	ë�ô�ð�ø
Ý�ä�õ�û ä í�Ý�ä	ú�ë�ô�ð©æ



ING.-BÜRO FÜR AKUSTIK UND LÄRM-IMMISSIONSSCHUTZ 
Dipl.-Ing. Peter Buchholz    Beratender Ingenieur VBI VDI    58093 Hagen 

 
Seite       23                           Bearb.-Nr.     06/105

;:<#= >�?�@�A:B-C�C:D�E:F+E�G�H�B�I�J

K�L�MON�P6Q�R�S6S�T6M�P�Q6U�L�N�P6Q�M�U/V6M�W�M6P6Q�U�X�U�Y)M6U�X6U6Z
[�U6T�M�W�N�X6P�Q�X�U�Y�M�U�Q�R)\�M�U
M6W�Y�M�\�M6U9]^Z�R�N�N�Z6X6W6P6Q�Z�M�U�V6M�T�W+L:M6\_Z�M N/Y�M�`aS)R�U6T�M6U/b�M�T6W�c�U�d�M)eaR�W d�f
T�MaNg]^\�M+L�M�L)U�M�W
[)egN:M6TahiX�U�Y
Z6M6W�\+L6N�Q�M�W�L)Y�M6U�j+S)R�U�X�U�Y�X�U�Z_Z�M�W�X6U�T�M�W
k�L�l�liM�W�monp\�M�N�P�Q6W�L�M�\�M�U�M�UOq�P�Q�R�S�S6N�P�Q�X�T�hresR:t�U�R�Q:e+M6U9]uR)U�Z�M�W/\6M�U�R�P Q�f
\�R�W�T�M�U
v�w�Q�U6\�M6\�R)X�X�U�Y
Z�L�MOR�U+hiXaN:M�T+h:M6U6Z�M6U�x e eyL6N6N�L�w6U�N�W�L:P�Q�T�z-M6W6T�M�X)e
esL)U�Z�MaN�T�M�U�N|{}Z6V�~�����X�U�T�M�W�N�P�Q�W+L�T6T�M�U4z+M6W6Z�M�U#n

K�M�W
V M6T�W�L�M6\�MaL�U�M+N4b�M6T�W�c)U�d)M�eaR�W�d�T�M+N_L�U%��m�{)�6��x�N�M6W�S�w�Q�U|R)U�Z6M�W
��R�U�Z�N)T�W�R�t�M������6�1����U�j�R�T�M�W/X�U�Z
��w6U�U�M�� L6N�T�R�X�N_N�P6Q�R�S�S)T�M6P�Q6U L�f
N:P�Q�M6WOq�L�P�Q�T�e���Y�S�L�P6Q�n

x���b����yx:��[6��V)���6�����6�
����[aq)��x��
�������)�� �¡ ¢ £�¡�¡s£�¤6¤�£�¥��a¤�¤�¦6§���¨ ©

ª�«�¬)­�®�«�¯�°�±�²�³�´ ��¯:µa¶�· ¢ £�²�³9· ¸�«6°�«�­/ª�±�¹6º�º�»+¶�¼
ª�«6­�¬�°�«�²�½6«6­�£�²�³)«6²+¯:«�±�­�¾�ªa£¿¾��a£
À ·Á®#·Â±#·ÄÃÅ·$¤:¾|½�·$¤�£i§�ÆÇ¼:±_§�¬�³�«�²

È �a¯:µ�¶�· ¢ £:²�³�· ÈÂÉ §!Êp§6»�­�Ë)°:Ìa¬�²�²#Ê Ë�°�¬6¬)°+¶�·Í¬�·Î¤i¾%²�·Ï¤i¾ ¢ ¾�¥�ª�¬�±�¥/��Ð

Ñ�ÒÔÓ�ÕÎÖ*×ÂÖÍØÚÙ'ÒÜÛrÝßÞÜà'Û'ÖÜáÔâßÖ'àÜã'äÜÖ'áåÓ�ÕÎÖ

æ*ç*èÎé'ê'ë ì íÜëÜî'ëÜï'ð'ç'ñÜçrê�ò�óièÍé'ô'ô�õ æ�ñiòÍêÜéßçÜê*òÂö é ô'ëÜç
÷*ø*ùÎú'û'ü'øÚý�þÄÿ������ ý�þ�� �Üü�	'ü�
��'ø�
Üørû����iù������'ü�	����Üü�	���
���
������������������'øÜü'ø
� � !#"�$�%��'&)(+*�,�-�./&)(�& 0�%�1�%�2�3���4���$�.�,5!�6�7�7�%�1�8�0�%�4�1�7�%�-�!�4���$�.�9 % $�% !

: ; <#=�>�? @ A�=�>�?�B�<�=�; CED F+G#H�H�H

I�J�K LNM O PRQ�SUT+VXWNYNZXW\[NV�]_^�`Na�bXV c d�eRf_gRh�ikj+l\m_enh_oNfqp_l�rts_uNl�l�o�vwrNu�x


