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Vorwort

Die Bauakustik hat in der jingeren Zeit einen intensiven Anderungsprozess durch-
laufen. Die »alte Schallschutz-Norm« DIN 4109 mit ihrem Beiblatt 1aus dem Jahr
1989 war auf Grundlage der Landesbauordnungen noch bis in das Jahr 2018 zum
Nachweis des Mindestschallschutzes im Hochbau anzuwenden. Aufgrund ihres
hohen Alters wurde in der Praxis h&dufig die unzutreffende Vermutung geduflert,
die DIN 4109:1989 wirde nicht mehr gelten. Nach jahrzehntelanger Diskussion ist
erstim Juli 2016 eine neue Fassung der Norm in insgesamt neun Teilen erschienen.

Parallel wird das bauaufsichtliche Konzept in Deutschland umgestellt: Die bis-
herigen landerweisen Listen der Technischen Baubestimmungen werden durch
die neue Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB)
ersetzt. In der Entwurfsfassung der Verwaltungsvorschrift (E VVTB Juli 2016) wurde
vollstandig auf die Anforderungen und das Rechenverfahren der neuen Normen-
reihe DIN 4109:2016 umgestellt.

Die veroffentlichte erste Fassung der Muster-Verwaltungsvorschrift (August 2017)
fohrt jedoch nur die neuen Mindestanforderungen der DIN 4109-1:2016 verbind-
lich ein. Der schalltechnische Nachweis wird freigestellt: Er darf nach DIN 4109-
2:2016 erfolgen. Fir Bauteile im Massivbau kann weiterhin das alte Beiblatt 1 zu
DIN 4109:1989 herangezogen werden. Die europaischen Rechenverfahren zur Schall-
dammung (DIN EN IS0 12354-1bis -4:2017), an denen sich die DIN 4109-2:2016 orien-
tiert, waren in Deutschland damit nicht verbindlich. Die Vorgabe der Muster-Ver-
waltungsvorschrift hat zu kritischen Reaktionen einiger Bundeslander gefUhrt und
es ist nicht ausgeschlossen, dass weitere Uberarbeitungen erfolgen.

Unbeeindruckt vom Hin und Her bei der EinfUhrung als technische Regeln sind die
DIN 4109-1 und DIN 4109-2 im Januar 2018 kurzfristig in nochmals Uberarbeiteter
Fassung erschienen. Anlass war die Bericksichtigung von Anpassungen der Ver-
kehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV). Der beschriebene Anderungsprozess
betrifft nur den Mindestschallschutz. Die Frage des »erh6hten« Schallschutzes
sorgt fUr zusatzliche Diskussionen.

Das vorliegende Buch geht auf den aktuellen Stand der Entwicklungen ein und
ermdglicht Planerinnen und Planern die sachgerechte Entwicklung bauakustischer
Konzepte entsprechend dem gegenwaértigen Stand der Technik.
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1 Einleitung

Die akustischen Eigenschaften sind ein wichtiges Qualitdtsmerkmal fiUr Gebdude.
Derzeit werden die ihnen zugrunde liegenden Planungs- bzw. Beratungsleistungen
in die fachlichen Bereiche Bauakustik und Raumakustik unterteilt:

Die BAUAKUSTIK beschreibt den Schallschutz von Geb&duden. Aufgabenstellung ist
der Schutz von Aufenthaltsrdumen gegen Gerdusche aus fremden Rdumen, von
gebdudetechnischen Anlagen und gegen Aulienlarm. Aufenthaltsrdume sind z.B.
Wohnraume, WohnkiUchen, Schlafrdume, Bettenrdume in Krankenhausern, Unter-
richtsraume in Schulen, Biroraume, Praxisrdume, Sitzungsrdume oder Arbeits-
rdume [DIN 4109-1:2018]. Ob es sich bei einem Raum um einen Aufenthaltsraum
handelt, ergibt sich durch die Nutzung und wird im Regelfall bei der Planung fest-
gelegt. Planungsleistungen zum Schallschutz werden unter dem Begriff Bau-
akustik zusammengefasst [HOAI 2013].

Ziel der RAUMAKUSTIK ist die Sicherstellung der gewinschten akustischen Quali-
tat fur die geplante Nutzung. Im Vordergrund steht die einwandfreie Sprach-
kommunikation, die eine Begrenzung der »Halligkeit« erfordert. Hierzu werden
nutzungs- und frequenzabhangige Grenzwerte fir die Nachhallzeit definiert. Unter-
schieden werden Kommunikation Uber mittlere und gréBere Entfernung (»Vor-
tragssituation«), z.B. in Unterrichtsraumen, und Kommunikation Uber geringe
Entfernung (»Gesprachssituation«), wie in Pausenrdumen, an Auskunftsschaltern
oder in Operationssalen. In Mehrpersonenbiros sind zuséatzliche Anforderungen zu
beachten, da eine gute Sprachversténdlichkeit hier stérend wirken kann. Die raum-
akustische Gestaltung von Konzertsalen ist ein besonderes Fachgebiet.

Fir bauliche Planungsmafinahmen ist dariber hinaus auch der SCHALLIMMISSIONS-
SCHUTZ von Bedeutung. Er beschreibt den Schutz der Umgebung vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch nutzungsbedingten Larm (Bild 1).

Das vorliegende Buch beschreibt die fachlichen Grundlagen fir Planungsleistungen
in der Bau- und Raumakustik und geht auf die aktuellen Anforderungen und die
anzuwendenden Technischen Regeln ein. Besonderer Wert wird auf eine praxis-
nahe, verstandliche Gesamtdarstellung des Fachgebietes, einschlieBlich der phy-
sikalischen Grundlagen, gelegt. Das Buch richtet sich an Planerinnen und Planer,
die ihr eigenes Verstandnis verbessern wollen, und an Studierende. Esist auch eine
Hilfe fUr interessierte Kreise, die sich fundiert in die Thematik einarbeiten wollen.
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1 Einleitung

Zur Ubersicht werden die drei genannten Teilgebiete der Akustik und ihre Beriick-
sichtigung in der Planung in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Bauakustik (Schallschutz) Raumakustik Schallimmissionsschutz
(Technische (Larmschutz)
Akustik)
Landes- Gebaude miissen einen ihrer Erschitterungen oder
bauordnungen Nutzung entsprechenden Schwingungen, die von orts-
Schallschutz haben. festen Einrichtungen in

baulichen Anlagen oder auf
Baugrundstiicken ausgehen,
sind so zu dimmen, dass
Gefahren oder unzumut-
bare Beldstigungen nicht
entstehen.

Planungsleistungen = regelgerechter Luft- und besondere raum-  Schutz der Umgebung vor
(HOAI) Trittschallschutz akustische schédlichen Umweltein-
= Begrenzung dervonauBen  Anforderungen wirkungen durch Ldrm
einwirkenden Geréusche
= Begrenzung der Gerdusche
von Anlagen der Techni-
schen Ausriistung

Systemgrenze = zwischen fremden innerhalb von auBerhalb von Rdumen
Aufenthaltsraumen Raumen
= zwischen Aufent-
haltsrdumen und
AuBenbereichen oder
Erschliefungsbereichen

Tabelle 1 Teilgebiete der Akustik und ihre Beriicksichtigung in der Planung

Bild 1 Warnung vor
Baustellenldrm
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2  Physikalische und audiologische
Grundlagen

2.1 Physikalische Grof3en

Was ist Schall? Die individuelle Schallerfahrung ist eng an das eigene Hérvermogen
geknUpft. Sie umfasst Kommunikation, Tone und Larm. Wir kdnnen héren, ob wir
uns in einem Raum oder im Freien befinden. Tiefere Frequenzen werden manch-
mal sogar korperlich durch Resonanzen im Bauchraum wahrgenommen, z.B. bei
einem Orgelkonzert.

Die Schallempfindung wird durch die Audiologie beschrieben. Hierbei handelt
es sich um ein wissenschaftliches Arbeitsfeld, in dem Physiker, Mediziner, Bio-
logen und Ingenieure interdisziplinar zusammenarbeiten. Da bei der Planung und
Errichtung baulicher Anlagen das Wohl des Menschen im Vordergrund steht, wird
die auditive Wahrnehmung in der Bau- und Raumakustik bericksichtigt. Schall-
ereignisse kénnen jedoch nur gehort werden, wenn sie das Ohr des Horers oder der
Horerin erreichen. Die physikalische Beschreibung der SchallUbertragung bildet
daher die Grundlage des Schallschutzes.

Baupraktisch von Bedeutung ist die Schallausbreitung in der Luft (Luftschall) undin
Bauteilen (Kérperschall). Luftschall wird durch Druckschwingungen der Luft Uber-
tragen, z.B. bei Sprachkommunikation. Kérperschall breitet sich durch Schwingun-
gen in festen Korpern aus, z.B. beim Einschlagen eines Nagels in eine Hauswand.
Kérperschall wird auch als Luftschall abgestrahlt, etwa bei Trittgerduschen auf
einer Wohnungstrenndecke (Trittschall). Luftschall kann als Kérperschall in Decken
oder Wanden weiterUbertragen und an anderer Stelle als Luftschall abgestrahlt
werden, wie z.B. elektronische Musik aus einer entfernteren Nachbarwohnung. Man
spricht hier von Schallldngsleitung Uber die flankierenden Bauteile. Gerdusche mit
tieferen Frequenzen breiten sich Uber Schalllédngsleitung gut aus und sind schwierig
zu dammen. Schall wird auch in FlUssigkeiten Ubertragen und kann unter Wasser
z.B. durch Hydrophone gemessen werden.

Zur physikalischen Beschreibung der Schallausbreitung werden die GréBen Druck,
Energie und Leistung benétigt. Druck p (von engl. »pressure«) ist definiert als Quo-
tient aus der Normalkraft Fy, die auf eine Flache wirkt, und der Flache A (GL. 1). Die
international Ubliche Einheit des Drucks ist das Pascal (Einheitenzeichen: Pa), ent-
sprechend einem Newton je Quadratmeter [DIN 1314].
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2 Physikalische und audiologische Grundlagen

p=FKN, Einheit: 1Pa = 1\ - _1K9

m?  s2-m (1)

Beim Schalldruck in der Luft handelt es sich um einen Uberdruck im Vergleich
zum vorhandenen Atmospharendruck. Diese sogenannte atmosphéarische Druck-
differenz weist bei Schallereignissen sehr geringe Werte auf und betragt bei norma-
ler Unterhaltung in einem Meter Abstand 0,01 Pa. Die Schmerzschwelle am Ohr wird
bei einer Druckdifferenz von etwa 100 Pa erreicht. Als mittlerer Atmospharendruck
werden 101325 Pa angesehen, zurickgehend auf die friher Ubliche Druckeinheit atm
(»physikalische Atmosphare«). Der Atmosphéarendruck ist damit zehn Millionen Mal
groBer als die Schalldruckdifferenz bei Gesprachen. Die Einheit atm wurde im Jahr
1977 mit EinfGhrung der DIN 1314:1977 durch die Einheit Pascal abgeldst.

Der Sprecher in Bild 2 kann als punktférmige Schallquelle aufgefasst werden. Ver-
einfacht betrachtet breitet sich der Schall in kugelférmigen Schallwellenfronten
durch Luftverdichtungen in Richtung des Hoérers aus. Hierbei handelt es sich um
eine modellhafte Beschreibung: Aufgrund der Richtwirkung des menschlichen
Sprechens ist die Schallausstrahlung nicht perfekt kugelférmig, denn der Schall
wird vorwiegend in Sprechrichtung abgestrahlt. Die hervorgerufenen Schalldruck-
differenzen sind sehr viel geringer als der im Bild blau dargestellte Atmospharen-
druck. Der Luftdruck ist als Medium Voraussetzung fir die SchallUbertragung: Im
Vakuum kann sich kein Schall ausbreiten.

Die Energie W ist eine grundlegende Grofe zur Beschreibung physikalischer Vor-
gange. Sie wird in der Mechanik definiert als Produkt aus Kraft F mal Weg s (GL. 2)
und in der Einheit Joule (J) angegeben. FUr die mechanische Energie kann auch das
Formelzeichen E verwendet werden [DIN 1304-1].

W=F-s, Einheit:1J=1kg-ﬂ2-1m
S (2)

Physikalisch ist eine Vielzahl von Energieformen gebrauchlich. Die mechanische
Energie wird unterschieden in potenzielle und kinetische Energie. Eine bedeutende
bauphysikalische Energiegrofie ist die Warme. In der Thermodynamik wird der
Begriff der »inneren Energie« U verwendet, die durch Zufuhr von Warme veréndert
werden kann. FUr den Stromfluss oder fUr Elektromagnetismus ist elektrische Ener-
gie erforderlich. Andere Energieformen sind die elektromagnetische Strahlungs-
energie oder die kernphysikalische Reaktionsenergie.

Energie kann nicht »verbraucht« werden, sondern wird in andere Energieformen
umgewandelt. Sie ist erforderlich, um physikalische Vorgénge auszulésen. Zum
Beispiel kann einem Koérper Warme zugefUhrt werden, um dessen Temperatur zu
erhdhen.
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Physikalische Grofen

101325Pa

Bild 2 Der Luftschalldruck bei einer Unterhaltung iberlagert sich mit dem sehr viel groBeren Atmosphérendruck.
Gehdrt werden Druckdifferenzen.

Zur Veranschaulichung des Energiebegriffes wird in Schulen das physikalische
System eines Fadenpendels verwendet. Es besteht aus einer Kugel, die an einem
ausreichend langen Faden befestigt wird und frei schwingen kann. Um das Pendel
in Schwingung zu versetzen, muss die Kugel zunachst angehoben werden. Beim
Anheben zum Ausldsen der Pendelbewegung wird Energie zugefUhrt. Wahrend der
Pendelbewegung werden fortlaufend potenzielle Energie und kinetische Energie
umgewandelt. Am Punkt der groften Auslenkung ist die Geschwindigkeit und damit
die kinetische Energie gleich Null und die potenzielle Energie maximal. Am Punkt
der geringsten Auslenkung bzw. Hohe ist die potenzielle Energie gleich Null. Dafir
ist hier die Geschwindigkeit am hdchsten und die kinetische Energie maximal. Durch
Energieumwandlung wird die nachfolgende Auslenkung ermadglicht.

FOr die physikalische Beschreibung der Schallausbreitung ist von Bedeutung, dass
auch zur Komprimierung von Luft Energie erforderlich ist. Dies ist aus dem Alltag
vom Aufpumpen eines Fahrradreifens mit Luftpumpe anschaulich bekannt. Hierbei
wird zugefUhrte mechanische Energie auch in Warme umgewandelt. Die zur Luft-
verdichtung erforderliche Energie wird durch das Produkt aus Druck und Volumen
beschrieben.

Analog zum Fadenpendel kann auch der Energietransport bei der Schallausbreitung
in der Luft durch fortwdhrende Umwandlung von potenzieller und kinetischer Ener-
gie beschrieben werden. Bei groter Luftverdichtung ist die lokale Geschwindig-
keit der Luftmasse gleich Null und die potenzielle Energie maximal. Am Punkt der
geringsten Verdichtung ist die Geschwindigkeit der Luftmasse und damit die kineti-
sche Energie am gréfBten. Moser [Moser, 2012] gibt bezogen auf ein Volumenelement
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dV mit der Dicke dx und der Querschnittsflache S die potenzielle und kinetische
Energie folgendermafien an (GL. 3):

2
107 avalpg av
o€ 2

E=Epot+Ekin = 20

)

E: in einem Luftvolumenelement bei Schallausbreitung momentan gespeicherte
Energie als Summe aus potenzieller Energie Eyot und kinetischer Energie Eip

p: Schalldruck (Pa)

Po: Dichte der unbewegten Luft

c: Schallausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft (m/s), ndherungsweise wird
angesetzt:c =340 m/s

u: Schallschnelle (m/s), beschreibt die Schwinggeschwindigkeit der Luftmasse

V: Volumen des betrachteten Luftelementes

Die potenzielle Energie ist proportional zum Quadrat des Schalldruckes, mit dem
die Luftmasse verdichtet wird. Die kinetische Energie ist proportional zum Quadrat
der Schallschnelle, also der Geschwindigkeit, mit der die Luftmasse schwingt. Die
Schallschnelle nimmt mit steigender Frequenz zu und darf nicht mit der Schall-
ausbreitungsgeschwindigkeit verwechselt werden. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich die angenommenen kugelférmigen
Schallwellenfronten im Raum bewegen. Die Schallschnelle hat in der Bauvakustik
keine praktische Bedeutung. Bei der sehr kleinen Auslenkung der schwingenden
Luftmasse betrégt sie typischerweise weniger als 1 mm/s.

Die Leistung P ist eine Erweiterung des Energiebegriffes und ist definiert als Quo-
tient aus Energie und Zeiteinheit (GL. 4). Sie beschreibt den Energiefluss als Zeit-
abhangigkeit der physikalischen Umwandlung der jeweils zugrunde liegenden
Energieform und wird in der Einheit Watt (W) angegeben [DIN 1304-1].

P-W  Enheitiw=1
t s (%)

Durch Umstellung dieser Formel kann Energie auch als Produkt aus Leistung und
Zeiteinheit beschrieben werden (GL. 5):

W=P-t, Einheit:1J=1W-s (5)

Diese Schreibweise ist typisch fur die Elektrotechnik: Beispielsweise wird in Strom-
rechnungen die bezogene elektrische Energie typischerweise nicht in Joule, son-
dern in der Einheit Watt mal Sekunde (W-s) bzw. kWh angegeben. Physikalisch
unzutreffend wird hierbei von »Verbrauch« gesprochen. Die Einheit KkWh wird auch
in der Warmelehre fUr Energie verwendet, z.B. als Warmestromdichte

g = 281kWh/m2.
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Der menschliche Kérper generiert Leistungen zwischen etwa 100 W bei ruhender
Téatigkeit und Ober 500 W bei schwerer kérperlicher Arbeit [DIN EN ISO 8996].

In der Akustik wird die Schallleistung P bei der Luftschallausbreitung als zeitlich
gemittelte Energieflussdichte auf eine angenommene Ausbreitungsflache A der
Wellenfront bezogen. Die resultierende physikalische Gréfe wird als Schallintensi-
tat | bezeichnet und in W/mZ2 angegeben (GL. 6). Es handelt sich um eine vektorielle
GroBe. Der Schallintensitatsvektor steht normal auf der angenommenen Flache
und zeigt in Richtung der Schallausbreitung.

=2 Einheit ﬂz
A m (6)

2.2 Schallausbreitung: Schwingungen und Wellen

Luftschall wird durch Druckdifferenzen Obertragen, die sich in der Luft als perio-
dische Luftverdichtungen rdumlich ausbreiten. Wie jedoch wird die Luftmasse
in Schwingungen versetzt, sodass ein Schalldruck entsteht? Ein physikalischer
Versuch zur Demonstration ist die Erzeugung eines Tones durch ein vibrierendes
Stahl-Lineal: Wird das Lineal langsam durch den Raum bewegt, entsteht zunachst
kein Gerdusch. Ein Ton wird erst hervorgerufen, wenn das Lineal am Ende aus-
gelenktund in schnelle Schwingungen versetzt wird. Die Luft kann dann das Lineal
nicht mehr umstrémen und wird lokal verdichtet. In der Schulphysik werden fir
diesen Versuch biegesteife Blechstreifen als sogenannte »Blattfedern« auf Holz-
standern verwendet. In Abh&angigkeit von Lange und Biegesteifigkeit der Blatt-
feder werden unterschiedliche Tonhdhen (Frequenzen) als Druckschwingungen
abgestrahlt.

Ein physikalisches Modell fir die Wellenausbreitung sind gekoppelte Pendel (Bild 3,
oben). Hierbei handelt es sich um mehrere Fadenpendel, die z.B. durch Spiral-
federn miteinander verbunden sind. Die Verbindung Ubertragt als »Koppelung« die
Schwingung des ersten Pendels auf die benachbarten Pendel, wodurch eine Wellen-
bewegung entsteht. Die Wellenbewegung breitet sich in Richtung der x-Achse aus.
Schwingen die Pendel senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle, entsteht eine
Transversalwelle (Bild 3, Mitte). Wasserwellen sind ein typisches Beispiel fir Trans-
versalwellen. Luftschallwellen hingegen sind Longitudinalwellen, da die Luftmasse
in Ausbreitungsrichtung verdichtet und verdinnt wird. Im Falle der gekoppelten
Pendel entsteht eine Longitudinalwelle, wenn die Fadenpendel in der Ausbreitungs-
richtung schwingen (Bild 3, unten).
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Bild 3 Die Wellenausbreitung wird physikalisch
durch gekoppelte Fadenpendel beschrieben.
Oben: Ruhelage, Mitte: Transversalwelle, unten:
Longitudinalwelle

A:Wellenldnge

Zu beachten ist, dass durch die Wellenausbreitung nur Energie Ubertragen wird.
Die jeweils durch den Schalldruck angeregte Luftmasse schwingt um ihre Aus-
gangslage hin und her und bewegt sich selbst nicht fort. Auch im Umfeld leistungs-
starker Lautsprecher entsteht daher keine Luftstrémung, die als Zugluft wahr-
nehmbar wére. Dieser Zusammenhang lasst sich bei Wasserwellen anschaulich
beobachten. Diese bewegen sich scheinbar vorwarts, z.B. als Wellenfront in Rich-
tung Meeresstrand, oder in Kreisen, nach dem Eintauchen eines Gegenstandes in
eine ruhige Wasseroberflache. Der Blick auf ein Stick Treibholz oder ein schwim-
mendes Blatt zeigt aber, dass sich die Wasserteilchen tatsachlich nur auf und ab
bewegen und Gegenstande an der Wasseroberflache lotrecht um eine Ruhelage
schwingen, ohne ihre Position zu verdndern. Analog einem Fadenpendel werden
dabei fortwahrend potenzielle und kinetische Energie ineinander umgewandelt.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Schallausbreitung: Schwingungen und Wellen

Bild 4 Beugung bei der Wellenausbreitung nach
dem Huygensschen Prinzip

Wegen der zugrunde liegenden Wellencharakteristik sind bei der Luftschallaus-
breitung Entfernungsabnahme, Beugung, Reflexion und Absorption zu berUck-
sichtigen (Bild 4). Dieses betrifft insbesondere den Schallschutz im Stédtebau, z.B.
bei der Planung der Abschirmwirkung von Larmschutzwénden. Entsprechend dem
Huygensschen Prinzip entstehen an Spalten zwischen Larmschutzwénden oder an
deren Kanten neue Elementarwellen, s. Bild 4, oben. Wahrnehmbare Beugungs-
effekte sind z.B. bei Schallschutzwanden bekannt: Der Larm einer hinter der Wand
befindlichen StraBe ist nicht unhdrbar, sondern wird abhdngig vom Abstand zur
Wand scheinbar von der Wandkrone abgestrahlt, obwohl sie in Wirklichkeit auf
gleichem Hohenniveau liegt (Bild 4, Mitte). Reflexionen an Schallschutzwéanden
fUhren dazu, dass der Larm an einem gegenUberliegenden Immissionsort verstarkt
wird. Durch Beugungseffekte ist die Abschirmung einer kurzen Larmschutzwand
oftmals gering (Bild 4, unten).
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Zur Beschreibung der Schallausbreitung im Freien werden in Abhangigkeit von der
Art der Gerduschquelle, ihren Abmessungen und ihrem Abstand vom Immissionsort
Punktschallguellen, linienférmige Schallquellen und Flachenschallguellen unter-
schieden. Schallausbreitungsrechnungen erfolgen zur Vereinfachung typischer-
weise auf Grundlage von Punktschallquellen.

Punktschallguellen strahlen im Modell kugel- oder halbkugelférmige Schall-
wellenfronten aus (vgl. Bild 5, oben). Beispiele sind einzelne Geraduschquellen, wie
Rasenmaher oder Laubgeblase, sowie gerduscherzeugende betriebliche Anlagen in
ausreichender Entfernung. Nach der Norm DIN 18005-1[DIN 18005-1] kann fUr Schall-
ausbreitungsrechnungen jede Schallquelle, deren gréfite Ausdehnung weniger als
die Halfte des Abstands ihres Mittelpunkts von dem betrachteten Immissionsort
betragt, durch eine Punktschallquelle in ihrem Mittelpunkt ersetzt werden, s. Bild 6.
Bei ausreichender Entfernung kdnnen daher auch Gewerbehallen als Punktschall-
guellen betrachtet werden.

Bild5 Halbkugelformiges
Schallausbreitungsmodell Halbkugelfrmige Punktfschallquelle
(oben) und halbzylindrisches Schallausbreitung

Schallausbreitungsmodell
(unten). Da sich die Schall-
quelle auf dem Boden befindet,
erfolgt die Schallausbreitung
hier jeweils nur in den oberen
Halbraum.

A=2m-r?

Halbzylindrische
Schallausbreitung

Linienschallguelle
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Emissionsort Immisionsort
gerauscherzeugende nachstgelegenes
betriebliche Anlage Wohnhaus (Fenster)

Bild 6 Entfernungsabhéngigkeit von Punktschallquellen: Jede Schallquelle, deren gréite Ausdehnung weniger als die
Hélfte des Abstands ihres Mittelpunkts von dem betrachteten Immissionsort betrdgt, darf durch eine Punktschall-
quelle in ihrem Mittelpunkt ersetzt werden (Norm DIN 18005-1).

Zu den Linienschallquellen zdhlen insbesondere Strafienverkehrslarm und
Schienenverkehrslarm. Die Schallabstrahlung erfolgt zylindrisch bzw. halb-
zylindrisch (vgl. Bild 5, unten). FUr die vereinfachte Schallausbreitungsrechnung
werden Straflen und Schienenwege in kleine, gerade Teilsticke unterteilt, die als
Punktschallquellen abstrahlen.

Wenn der erforderliche Mindestabstand zwischen Emissions- und Immissions-
ort unterschritten wird, sodass nicht von einer Punktschallguelle ausgegangen
werden kann, liegt eine Flachenschallquelle vor. Beispiele sind Fassadenflachen,
Parkplatze oder Gewerbegebiete. Zur vereinfachten Schallausbreitungsrechnung
werden auch Flachenschallquellen wiederum in einzelne Punktschallquellen
aufgeteilt.

Bei der Schallausbreitung im Freien versetzt die Gerduschquelle die umgebende
Luft in Druckschwingungen. Die eingesetzte Schallleistung verteilt sich auf die
jeweils angenommene Kugel- oder Zylinderoberfldche. Dieser Zusammenhang
ist fUr das Verstdndnis der Entfernungsabnahme bedeutsam. Da die Druck-
schwingungen auf immer gréBere Flachen Ubertragen werden, nimmt der Schall-
druck mit zunehmendem Abstand von der Gerduschquelle ab. Abh&ngig vom Schall-
ausbreitungsmodell ist hierbei ein geometrischer Effekt zu beachten, vgl. Bild 5:

= Punktschallquelle: Die Kugel- oder Halbkugelflache nimmt quadratisch mit dem
Radius zu. Der Radius entspricht dem Abstand zur Gerduschquelle.

= Linienschallguelle: Die Mantelfldche eines Zylinders bzw. Halbzylinders wachst
linear mit dem Radius bzw. Abstand.
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Bei gleicher Entfernung verteilt sich die Schallenergie einer Punktschallquelle
daher auf eine gréBere Flache als die Schallenergie einer Linienschallquelle. Hie-
raus folgt, dass der Schalldruck bei einer Punktschallquelle mit zunehmendem
Abstand starker abnimmt als bei einer Linienschallquelle.

Die geringere Entfernungsabnahme des Schalldrucks einer Linienschallquelle
nutzt man in der Veranstaltungstechnik durch sogenannte Line Arrays aus. Hier-
bei handelt es sich um eine Zusammenschaltung von Lautsprecherboxen in einer
Reihe. Durch Kopplung mehrerer Punktschallguellen entsteht eine Linienschall-
quelle (Bild 7). Durch diese wird eine deutlich bessere Beschallung erreicht als beim
Betrieb einzelner Lautsprecher. Die Tontechnik muss sicherstellen, dass hierdurch
in Anlagen keine Gehdrgefédhrdung des Publikums entsteht, vgl. z.B. DIN 15905-5
[DIN 15905-5]. Line Arrays werden auch bei groRen Versammlungsstétten im Freien,
zum Beispiel in Sportstadien, eingesetzt, um die Sprachverstandlichkeit von Sicher-
heitsdurchsagen zu erhéhen.

Bild7 Inder Veranstaltungstechnik werden
mehrere Lautsprecher zu einem »Line Array«
zusammengefasst. Als Linienschallquelle wird
dann eine zylindrische Schallabstrahlung erreicht.
Bei der abgebildeten Musikbiihne werden zwei
Line Arrays aus jeweils sechs Lautsprecherboxen
verwendet.

Wie beschrieben, breiten sich Schallwellen in der Luft als Druckschwingungen
aus. Die Schwingungsabnahme mit der Entfernung wird physikalisch als Damp-
fung bezeichnet [DIN 1311-2].

Die Schallausbreitung im Freien wird durch die Abnahme des Schalldrucks mit der
Entfernung und durch die Topografie sowie durch Beugung und Reflexion der Schall-
wellen an Hindernissen beeinflusst. Prognosen zur Schallausbreitung fir Planungs-
zwecke werden heute Uberwiegend softwarebasiert erstellt. Ihre Genauigkeit wird
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durch die Prazision der Eingangswerte bestimmt. Das geometrische Modell (Lage
der Baukdrper, Topografie) lasst sich zumeist ausreichend genau beschreiben.
In innerstadtischen Bereichen ist jedoch insbesondere die Schallabsorption und
Reflexion an Fassadenflachen nur ndherungsweise bekannt. Auflerhalb von Stadten
wird die Schallausbreitung durch die jahreszeitliche Vegetation oder den Zustand
des Bodens (trocken, feucht, gefroren, schneebedeckt, grasbewachsen) unter-
schiedlich beeinflusst. Haufig lassen sich daher auch durch Handrechnung mit ver-
einfachten Grenzbetrachtungen zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. (Weiter-
fOhrende Hinweise zur Dampfung der Schallausbreitung im Freien finden sich in
der Norm DIN IS0 9613-2 [DIN IS0 9613-2].)

Grundsatzliche physikalische GréBen zur Beschreibung von Schallwellen sind Fre-
guenz und Wellenléange:

= Die Schallfrequenz f (auch »Schwingungszahl« oder »Tonhdhe«) gibt die Anzahl
der Druckschwingungen je Sekunde an. Fir die Frequenz wird die Einheit Hz
(Hertz) verwendet. 1 Hz bedeutet eine Schwingung pro Sekunde.

= |n unmittelbarem Zusammenhang mit der Frequenz steht die Schallwellen-
lange A. Die Schallwellenlénge A ist der Abstand der Luftverdichtungen zweier
aufeinanderfolgender Wellen und wird in Metern angegeben, vgl. Bild 3.

Bild 8 zeigt die der Bau- und Raumakustik zugrunde liegenden Frequenzbereiche
in schematischer Darstellung. Der Horbereich des menschlichen Ohrs liegt maxi-
mal zwischen 16 und 20000 Hz. Bei kontinuierlicher L&rmexposition sinkt die obere
Hoérgrenze mit zunehmendem Lebensalter. Unterhalb von 60 Hz ist das Tonh6hen-
empfinden individuell unterschiedlich ausgepragt. Tone werden als indifferentes
Dréhnen wahrgenommen, unterschiedliche Tonhéhen sind kaum zu unterscheiden.

Zwischen 16 und 60 Hz kénnen abhédngig von der individuellen Disposition bei
betroffenen Personen zusétzliche Drohn-, Schwingungs- oder Druckgefihle im
Kopf auftreten. Vielfach werden auch »Schwebungen« wahrgenommen, die auf
Kérperresonanzen zurUckzufUhren sind. Ein dhnlicher Effekt wird beispielsweise
bei Pkw-Fahrten Uber Pflasterbeldge durch Resonanzen hervorgerufen.

Der Frequenzbereich der Sprache umfasst etwa 100 bis 8 000 Hz, wobei das Maxi-
mum der Schallintensitat bei 300 bis 500 Hz liegt.

Bei der Messung der Schallddmmung von Bauteilen in der Bauakustik werden die
Frequenzen zwischen 100 und 3150 Hz erfasst. Zum Vergleich mit Anforderungs-
werten wird durch eine normierte Bewertung aus den frequenzweisen Messun-
gen ein reprasentativer Einzahlwert ermittelt. Die Raumakustik erfasst einen
etwas grof3eren Frequenzbereich von 100 bis 5000 Hz. Unterhalb von 100 Hz
beginnt der Bereich der tiefen Frequenzen. Die Messung und Beurteilung tief-
frequenter Gerdusche ist aufgrund der zugrunde liegenden grof3en Wellenlangen,
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der besonderen Belastigungswirkung und der zu bericksichtigenden Resonanz-
effekte ein besonderes Fachgebiet innerhalb der Akustik.

Unterhalb der Horgrenze von etwa 16 Hz beginnt der Bereich der Erschitterungen
und Schwingungen (Infraschall), auf den Menschen unterschiedlich sensibel reagie-
ren. Erschitterungen und Schwingungen werden z.B. durch Schienenverkehr oder
Gasturbinen hervorgerufen. Beldstigungswirkungen innerhalb von Geb&uden sind
ein Teilgebiet der Baudynamik und kénnen durch Schwingungsibertragung auf
die Tragstruktur des Geb&udes entstehen, z.B. beim Glaserklirren in Schranken.

In der Praxis treten Belédstigungen jedoch haufiger durch Sekundarschall auf. Die-
ser entsteht, wenn die zu Schwingungen angeregte Tragstruktur des Gebaudes
selbst Schallim hérbaren Bereich abstrahlt. Hierbei entstehen typischerweise tief-
frequente Gerdusche. Betroffene Personen beklagen haufig Brummtodne und Vib-
rationen unterschiedlicher Intensitéat zu verschiedenen Zeiten an mehreren Orten
ihrer Wohnung.

Auch Schwingungen im Frequenzbereich unterhalb von 1Hz sind durch den Men-
schen wahrnehmbar, haben in der Akustik jedoch keine Bedeutung. Sie treten
beispielsweise bei Seereisen (Seekrankheit), oder beim Fuhren von Transport-
maschinen auf.

Ultraschall

Erschitterungen

Tiefe Frequenzen

Bauakustik

Sprache

Horbereich

100 1000 10000 100000
16 50 3150 20000 Frequenz [Hz]

5

Bild8 Unterteilung akustischer Frequenzbereiche
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Der Zusammenhang zwischen Frequenz f und Wellenldnge A der Schallwellen wird
durch Gleichung 7 beschrieben:
c
f==1[Hz
A IHz] (7)

Hierbei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit in der Luft. Fir rechnerische Nachweise in
der Bauakustik wird angenommen: ¢ = 340 m/s.

Aus Gleichung 7 ergibt sich fir die Akustik ein gro3er Bereich von Wellenléngen, der
in Tabelle 2 in Abhdngigkeit der Frequenzen zwischen 100 und 5000 Hz dargestellt
wird. Die Frequenzen werden in der Tabelle (wie in der Akustik Ublich) nicht linear,
sondern in »Terzen« angegeben. Beginnend bei 100 Hz stehen nachfolgende Fre-
guenzen im Verhéltnis 5/4. Die angegebenen »Terzen« sind die mittleren Frequen-
zen eines terzbreiten Frequenzbandes. Vereinfachend wird in der Akustik auch die
Darstellung in »Oktaven« verwendet, wobei aufeinanderfolgende Frequenzen im
Verhaltnis 2/1 stehen.

Zwischen 100 Hz und 3150 Hz ergeben sich insgesamt 16 Terzen oder 6 Oktaven. Die
Oktavensind in Tabelle 2 fett hervorgehoben. Beugung und Reflexionen bei der Aus-
breitung von Schallwellen hdngen von der Wellenlange ab. Das Frequenzspektrum
der Gerduschquelle ist daher bei der Schallmessung, Schallausbreitung und der
Anordnung abschirmender Bauteile von besonderer Bedeutung.

100 3,40 400 085 1600 0,21
125 2,72 500 0,68 2000 017
160 213 630 0,54 2500 0,14
200 170 800 0,43 3150 on
250 136 1000 0,34 4000 0,09
315 1,08 1250 0,27 5000 0,07

Tabelle 2 Die in der Bavakustik betrachteten Schallwellenldngen liegen zwischen 3,40 m bei 100 Hz und 0,07 m bei
5000 Hz. Die Frequenzen werden als »Terzen« (mittlere Frequenz eines Terzintervalls) angegeben.

Beispiel 2.2a)
Bei der Messung der Schallddmmung zwischen Rdumen soll das Mikrofon
etwa ein Viertel der Wellenlange von den Wanden entfernt stehen. Wie grof3
ist dieses Mall bei einer Frequenz von 125 Hz?

Losung:

7\-f=c—>?\=%=ﬂ=2,72m—>d=2'4£=0.68m

125
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2.3 Bau- und raumakustische Grof3en

2.3.1 Pegel

FOr Schalldruck, Schallenergie und Schallleistung ergeben sich in der Praxis sehr
grofle Wertebereiche. Als Horschwelle wurde ein Schalldruck am menschlichen Ohr
von 20 pPa (2 - 1075 Pa) definiert. Sehr laute Gerdusche erreichen Schalldricke Uber
600 Pa, z.B. Strahltriebwerke eines Flugzeuges auf einem Rollfeld in etwa 30 m Ent-
fernung. Zwischen diesen beiden Werten liegen sieben Zehnerpotenzen. Aufgrund
maglicher Rechen- oder Ubertragungsfehler werden fir Planungszwecke ungerne
halblogarithmische wissenschaftliche Zahlenformate verwendet. FUr akustische
GroBen wurden daher Pegel in Dezibel (dB) eingefUhrt.

Pegel sind eine BezugsgroBe, wie z.B. auch Prozentangaben. Bekanntermafen
beziehen sich Prozentangaben auf véllig unterschiedliche GréBen, wie bspw. eine
Ausgangslénge, eine Massenanderung, ein Volumen oder einen finanziellen Gewinn.
Die Einheit % ersetzt nicht die physikalische Einheit der jeweils zugrunde liegen-
den Grofe Meter, Kilogramm, Liter oder die Wahrungseinheit. In gleicher Weise
beschreibt die Einheit dB keine neue akustische Grof3e, sondern einen Verhaltnis-
wert der akustischen GréBen Schalldruck, Schallenergie oder Schallleistung. Im
Unterschied zu Prozentangaben, bei denen der Bezugswert frei wahlbar ist, werden
die BezugsgréBen in der Akustik durch die DIN EN IS0 1683 [DIN EN IS0 1683] fest
vorgegeben. Die Bezugswerte fUr Luftschall sind in Tabelle 3 zusammengefasst:

Schalldruck Po 20 uPa(2-1073 Pa)
Schallleistung Py TpW (1-10-12W)
Schallenergie W 1p(1-10-12))
Schallintensitat ly 1pWIim2 (1-10-12 W/m2)

Tabelle 3 Bezugswerte fir verschiedene SchallgréBen in Luft nach der DIN EN IS0 1683

Der Bezugswert fUr den Schalldruck entspricht der Hérschwelle am menschlichen
Ohr. Da sich bau- und raumakustische Planungsaufgaben am Horvermdgen des
Menschen orientieren, werden mit diesem Bezugswert negative Pegelwerte ver-
mieden. Zur Berechnung des Pegelwertes in Dezibel wird die jeweilige GrofBe im
zehnfachen dekadischen Logarithmus durch den definierten Bezugswert divi-
diert. Als Beispiel wird in Gleichung 8 die Berechnung des Schallleistungspegels
angegeben:

Ly =10-lg-"[dB]
R (8)
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Pegel werden in der Akustik sehr haufig verwendet. Daher ist ein grundsatz-
liches Verstandnis der Logarithmus-Rechenregeln von Vorteil. Bendtigt wird aus-
schlieBlich der dekadische Logarithmus: logygx (sprich: Logarithmus von x zur
Basis 10). Dieser wird abgekUrzt zu lgx. Das mathematische Ausgangsproblem bei
der Anwendung des dekadischen Logarithmus ist die Suche eines unbekannten
Exponenten zur Basis 10, s. Beispiel (GL. 9):

10x=1000-1g1000=3 (9)
Anders ausgedrickt: Wie oft muss die Zahl 10 mit sich selbst multipliziert werden,

um 1000 zu erhalten? Antwort: dreimal, denn 10-10 - 10 = 103 = 1000.
Die Kenntnis der folgenden Rechenregeln (GL. 10 bis GL. 12) ist hilfreich:

lg(a - b) = lg(a) + Llg(b) (10)

Beispiel 2.3a)
(g(100-10) = lg100 + lg10=2+1=3

lg(%) =lg(a)-lg(b)

Beispiel 2.3h)

lg%=lg1oo-lg10=2-1=1

lg(a") =n-lg(a) (12)

Beispiel 2.3¢)

2
2
10-tg(p—2)=10-lg(£) =20-lg(£)
Po Po Po

Beispiel 2.3d)

lg(10=4) ==4 - (g(10") = =4 - 1= -4
Es gilt:

lg(10) =1, da 101=10

lg(1)=0, da 100=10

Die mathematische Umkehroperation des Logarithmus ist das Potenzieren zur
Basis 10 (GL. 13). Sie wird zum Umformen logarithmischer Gleichungssysteme
bendtigt.

y =lg(x) <= x=10Y (13)

Beispiel 2.3 e)
109(7) =7
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2.3.2 Schallleistungspegel Ly

Der Schallleistungspegel beschreibt die Leistung, mit der eine Gerduschquelle die
umgebende Luft zu Druckschwingungen anregt. Der Schallleistungspegel hdngt
ausschlieBlich von den Eigenschaften der Gerduschquelle ab und ist von der Ent-
fernung oder dufleren EinflussgréfBen der Luft unabhédngig. Bei technischen Geraten
wird der Schallleistungspegel als zeitlich gemittelte Gerdtekonstante angegeben,
wobei typischerweise unterschiedliche Betriebsarten zu bericksichtigen sind.

Die Berechnung des Schallleistungspegels erfolgt wie in Gleichung 8 angegeben.
Die definierte Bezugsschallleistung betragt Pg=1pW =1-10712 W, vgl. Tabelle 3.

Beispiel 2.3 )
Man berechne den Schallleistungspegel fUr einen Lautsprecher, der eine
Schallleistung von 1W abstrahlt.

1w

Lo =101 7)=10-l (10'2) = 120 dB
W g(1-10-12W J

Bei Pegeln wird maximal eine Nachkommastelle angegeben.

Wenn die abgestrahlte Schallleistung der Bezugsschallleistung entspricht, folgt
fur den Schallleistungspegel (GL. 14):
.10-12
Ly = 10-lg(M) ~10-1g(10%) = 10-1g(1) = 0 dB
1-10-2wW (14)

In der Praxis liegen die Werte fUr den Schallleistungspegel zwischen 0 und 150 dB.
Der im Beispiel 2.3 f) ermittelte Schallleistungspegel von 120 dB ist bereits ein rela-
tiv hoher Wert. Zum Vergleich: Die Schallleistungspegel von Motorkettensédgen
betragen typischerweise etwa 110 dB. FUr Lautsprecher werden h&ufig deutlich
hohere »Musikleistungen« angegeben als 1W. Von der Schallleistung, die ein Laut-
sprecher bei der Musikwiedergabe in Wohnraumen zur Druckschwingungsanregung
der Luft zur Verfigung stellt, weichen diese Angaben offensichtlich ab. Begriffe
wie »Musikleistung« sind daher mit Vorsicht zu verwenden.

2.3.3 Schallintensitatspegel L

Der Schallintensitatspegel beschreibt die flichenbezogene Leistung, mit der eine
Gerduschquelle die umgebende Luft zu Druckschwingungen anregt. Die Bezugs-
flache folgt hdufig dem zugrunde liegenden Schallausbreitungsmodell, vgl. Kapi-
tel 2.2. Bei einer punktférmigen Gerauschquelle verteilt sich die abgegebene Schall-
leistung auf Kugeloberflachen, die mit zunehmendem Abstand zur Gerduschquelle
gréBer werden. Die Schallleistung linienférmiger Gerduschquellen verteilt sich auf
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zylindrische Flachen. Der Schallintensitatspegel ist daher vom Schallausbreitungs-
modell und der angenommenen Entfernung der Gerauschquelle abhangig und
keine unabh&ngige Geratekonstante. In der Praxis wird Gblicherweise mit zeitlich
gemittelten Werten gearbeitet.

Die Berechnung des Schallintensitétspegels wird in der Gleichung 15 angegeben.
Sie ergibt sich aus dem zehnfachen dekadischen Logarithmus des Quotienten der
vorhandenen Schallintensitat und der Bezugsschallintensitat. Die Bezugsschall-
intensitat betragt Ip =1 pW/m2=1-10"12W/m2, vgl. Tabelle 3. Praktische Werte fir
den Schallleistungspegel liegen zwischen 0 und 140 dB.

L, =10-lg-- [dB]
o (15)

2.3.4 Schalldruckpegel L

Der Schalldruckpegel ist die bedeutendste bauakustische Gréf3e und beschreibt
die lokale Wirkung eines sich ausbreitenden Luftschallfeldes. Er wird durch das
menschliche Ohr wahrgenommen oder mit Mikrofonen gemessen. Da der Schall-
druckpegel im Freien und in groBen Rdumen entfernungsabhangig ist, wird zur
Bewertung einer Gerduschquelle eine Abstandsangabe bendtigt.

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, ist die potenzielle Energie einer Schallwelle propor-
tional zum Quadrat des Schalldruckes. Zur Vereinfachung von Umrechnungen zwi-
schen den als Pegel angegebenen akustischen Gré3en wurde der Schalldruckpegel
als zehnfacher Logarithmus des Quotienten des Quadrates von Schalldruck und
Bezugsschalldruck definiert (GL. 16). Durch das Quadrieren des Schalldrucks wird
der Schalldruckpegel zu einer Gréfe, die mit dem Schallleistungspegel und dem
Schallintensitatspegel verglichen werden kann. Da alle drei Pegelgréf3en Energie-
verhaltnisse beschreiben, werden sie in der Praxis auch als »energetische« Gréfen
bezeichnet. FUr den Schalldruckpegel trifft dieses nur durch das Quadrieren zu, da
der Schalldruck selbst eine Schallfeldgrofe ist.

Der Bezugsschalldruck betrégt pg = 20 yPa = 2 - 107° Pa (Tabelle 3).

2
L=10-lgp—2=20-lg£[dB]
Pg Po (16)

In der Praxis wird die Schreibweise 20 - lg(p/pg) bevorzugt, um das Quadrieren im
Logarithmus zu vermeiden. Der Schalldruckpegel liegt in der Praxis zwischen
0 und 140 dB. Ein Schalldruckpegel von 0 dB bedeutet nicht, dass kein Schall vor-
handen ist. Er beschreibt ein sehr leises Gerdusch im Bereich der Hérschwelle des
menschlichen Ohrs. Bei einem Schalldruckpegel von 120 dB, entsprechend einem
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Schalldruck von 20 Pa, wird die Schmerzgrenze des menschlichen Ohrs erreicht.
Bei regelmaBig einwirkenden Schalldruckpegeln von mehr als 80 dB kann es zu
Beeintrachtigungen des Hérvermégens kommen.

In der Praxis wird der Begriff Schalldruckpegel haufig als »Schallpegel« abgekirzt,
z.B. auch in der DIN 45641 Mittelung von Schallpegeln [DIN 45641]. Das Symbol L
fUr den Schalldruckpegel wird in der Normung Uberwiegend einheitlich verwendet.

2.3.5 Pegelrechnung

Die Pegel mehrerer unabhangiger Schallguellen kénnen nicht als arithmeti-
sche Summe addiert werden. Die Pegelsumme von n Schallquellen ergibt sich
definitionsgeman durch Addition der Schalldricke im Logarithmus (GL. 17).

2 52 2
Lges =10"1g p—1+p—2+---+p—n

Py Pj n3

o Po 0 (17)
Durch Umformung der Definition des Schalldruckpegels (Gl. 17) und Einsetzen in
die Gleichung 18 ergibt sich die Formel fir die Pegeladdition (GL. 19):

L
P | L1070 PR o2 _p2-1010
|_n=‘|0.[g = — 1010 =—2—>pn=p0-‘|[]10
Pg Pg (18)
L1 LZ I‘n
2.1010 p2-1010 2.1010
L. =0-lg/ 20— P2 PO
=TT R %

L L Ly
=10-1g/ 1010 +1010 +---+1010

L
=10-lg 210%]
I (19)
Gleichung 19 wird auch als »energetische« Pegeladdition bezeichnet. Ergebnisse

von Pegelrechnungen werden typischerweise in ganzen dB oder maximal auf eine
Nachkommastelle genau angegeben.
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Beispiel 2.3 )
Man addiere die Schalldruckpegel Ly = 60 dB und L, = 55 dB.

6 55
Lges = 10~lg(1010 +1010 ):61,3 dB

Beispiel 2.3¢)
Man addiere die Schalldruckpegel Ly=0dBundL,=0dB

0 0
Lges =10~lg(1010 +1010)=3dB

Aufgrund ihres logarithmischen Charakters wirken Pegeladditionen zunéachst
etwas ungewohnt. Durch Anwendung der Logarithmus-Rechenregeln (vgl. Kapitel
2.3.1) lassen sich Multiplikationen und Divisionen bei mehreren unterschiedlichen
Schallquellen vereinfachen:
Beispiel 2.3h)
10 Gerate strahlen einen Schalldruckpegel von jeweils 62 dB aus. Wie grof3
ist der Schalldruckpegel insgesamt?

62 62
Lges = 10-lg(10-1010 )= 10-tg(10)+10-tg(101o ]= 10+62=72dB

Beispiel 2.31)
10 Geréte strahlen insgesamt einen Schalldruckpegel von 72 dB aus. Wie grof3
ist der Schalldruckpegel eines Gerates bei gleicher Schallausstrahlung?

72 72
L=10~lg(%-1010]=10-lg(1010)—10-lg(10)=72—10=62dB

Pegel lassen sich auch subtrahieren:

Beispiel 2.3))
Eine Schallmessung ergibt fir den gleichzeitigen Betrieb eines Rasenméhers
und eines Hackslers in gewisser Entfernung Lges = 71dB. Nach Ausschalten
des Hackslers werden fUr den Rasenméaher alleine L = 63 dB gemessen. Wie
grof} ist der Schalldruckpegel des Hackslers alleine?

n 8
Lhackster =10° 19(1010 -1010 J =70,3dB
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Auch die Mittelung von Schalldruckpegeln muss logarithmisch erfolgen (GL. 20),
vgl. [DIN 45641].

L
L =10'1g[l§1oﬁ)
n
(20)
Beispiel 2.3k)
Vier unterschiedliche Messungen ergeben nacheinander folgende Schall-
druckpegel: Ly =60dB, Ly =57dB, L3 =58 dB, L, = 61dB. Wie grof ist der
mittlere Schalldruckpegel Ly,?

Ldsung:

([ mos e
L,=10-lg 2(1010 +1010 +1010 +1010j =593dB

Im Schallimmissionsschutz werden haufig zeitliche Mittelungen von Schalldruck-
pegeln bendtigt. Hierbei wird analog zur Gleichung 20 vorgegangen. Die Schall-
ereignisse werden mit ihrer Einwirkzeit Ty multipliziert (»gewichtet«) und auf eine
Bezugszeit T, bezogen (GL. 21). FUr Einwirk- und Bezugszeiten ist die gleiche Ein-
heit zu wahlen.

L
L - 10-19(%23- -105]
r (21)

Beispiel 2.31)
Man berechne bezogen auf eine Zeitdauer von 1 Stunde den zeitlich
gemittelten Schalldruckpegel fUr folgendes Schallereignis:

Ly = 60 dB (Einwirkzeit: 15 Minuten)

Losung:

, &
L, =10-lg 1(0,25-1010 =54dB

Zur Losung dieses Beispiels sind 15 Minuten in 0,25 Stunden umzurechnen. Alter-
nativ hdtte auch mit 60 und 15 Minuten gerechnet werden kénnen.
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Beispiel 2.3m)
Man berechne bezogen auf eine Zeitdauer von 8 Stunden den zeitlich
gemittelten Schalldruckpegel fUr folgende Schallereignisse:

L1 =60 dB (Einwirkzeit: 8 Stunden)
L, =80 dB (Einwirkzeit: 8 Stunden)
L3 =75dB (Einwirkzeit: 8 Stunden)

Ldsung:

(o m o B
L, =10-lg E 8-1010 +8-1010 +8'101U] =812dB

Da die Einwirkzeiten hier gleich der Bezugszeit sind, entspricht die Lésung die-
ses Beispiels einer einfachen Pegeladdition ohne zeitliche Mittelung. Einwirk- und
Bezugszeiten kénnen gekirzt werden.

Beispiel 2.3n)
Man berechne bezogen auf eine Zeitdauer von 8 Stunden den zeitlich
gemittelten Schalldruckpegel fir folgende Schallereignisse:

Ly = 60 dB (Einwirkzeit: 3 Stunden)
L, =80 dB (Einwirkzeit: 1Stunde)
L3 =75 dB (Einwirkzeit: 2,5 Stunden)

Losung:

(e 8 75
L, =10'lg[§(3'1010 +1-1010 +2,5-1010 H=73,6d8

Beispiel 2.30)
Man berechne bezogen auf eine Zeitdauer von 16 Stunden den zeitlich
gemittelten Schalldruckpegel fUr folgende Schallereignisse:

Ly = 60 dB (Einwirkzeit: 3 Stunden)
L, = 80 dB (Einwirkzeit: 1 Stunde)
L3 =75 dB (Einwirkzeit: 2,5 Stunden)

Losung:

(e 8 75
L, =10-1g E(&mm +1-1010 +2,5~1010) =70,6 dB
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An den letzten beiden Beispielen ist zu erkennen, dass eine doppelte Bezugszeit
bei gleichen Schalldruckpegeln und gleichen Einwirkzeiten rechnerisch zu einer
Halbierung des zeitlich gemittelten Schalldruckpegels fUhrt (Schalldruckpegel-
differenz: AL = 3 dB).
In manchen Fallen stellt sich die Frage nach maximal moglichen Betriebszeiten.
Beispiel 2.3p)

Wie lang darf die Einwirkzeit von L3 = 75 dB im vorangehenden Beispiel sein,

damit ein zeitlich gemittelter Schalldruckpegel L; von 70 dB bezogen auf
16 Stunden nicht Uberschritten wird?

Ldsung:
(0 & 75
70dB=10-1g|—|3-1010 +1-1010 +t,,-1010
16 N
0 [ e 8 i
— 1010 < —(3'1010 +1-1010 +t-3-1010J
16 J,
75 n 0
—>tjl3-1010 <16-1010 —3-1010 —-1-10
_)tj,3 S1,8h
Die maximale Einwirkzeit betrdgt 1,8 h.
Kontrolle:

(e 8 75
L, =10-Lg[—(3'1010 +1-1010 +1,8-1010)

=70,0dB
16

Die energiedquivalente Mittelung, Addition und Subtraktion des Schalldruckpegels
(»unter dem Logarithmus«) ist in folgenden Fallen erforderlich:

= bei mehreren unabhangigen Schallquellen,

= bei der Mittelung eines zeitlich veranderlichen Schalldruckpegels einer
Schallquelle,

= bei der ortlichen Mittelung des Schalldruckpegels einer Schallquelle entlang
von Flachen oder Linien.

Ein zeitlich gemittelter Schalldruckpegel wird als energiedquivalenter Dauerschall-
druckpegel Lgq bezeichnet, alle anderen Mittelwerte als L,,. Analog werden Rech-
nungen mit Schallleistungs- oder Schallintensitatspegeln durchgefihrt.

Die arithmetische Schalldruckpegeldifferenz Ly - L, (chne Logarithmus) darf aus-
schlieBlich bei konstantem Schalldruckpegel einer einzelnen Gerduschquelle
gebildet werden. Hierbei handelt es sich um eine Ausnahme, die in der Praxis tat-
sachlich nur bei normgemaBer Messung der Schallddmmung von Trennbauteilen
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auftritt. Hierbei wird ein genormtes zeitlich konstantes Schallsignal verwendet,
z.B. das sogenannte »rosa Rauschen«. Im Schallimmissionsschutz wird haufig
ndherungsweise von einem konstanten Schalldruckpegel ausgegangen, um Schall-
ausbreitungsrechnungen zu vereinfachen.

2.3.6 Umrechnung zwischen Schallleistung und Schalldruck

Schallleistung und Schalldruck sind unterschiedliche physikalische Gréf3en.
Die Schallleistung kennzeichnet die von einer Gerauschquelle je Zeiteinheit zur
Schwingungsanregung der Luft eingesetzte Schallenergie als Schallursache.
Der Schalldruckpegel beschreibt den Wechseldruck der sich ausbreitenden
Schallwellen und ist als technische Schallwirkung mafigeblich fir die Bau- und
Raumakustik.

Die Umrechnung zwischen Schallleistung und Schalldruck wird inshesondere im
Schallimmissionsschutz bendtigt. Es sind dazu typischerweise die Entfernung
zwischen Schallguelle und Bezugsort und ein Schallausbreitungsmodell erforder-
lich. Ausgehend von einer Freifeldsituation und unter Vernachléassigung von Aus-
breitungshindernissen, Reflexionen, Bodeneinflissen oder meteorologischen
Randbedingungen lasst sich der Zusammenhang unter Zuhilfenahme der Schall-
intensitat | vereinfachend wie folgt definieren (GL. 22):

D=VI'p'c[Pa] (22)

Schallintensitat (W/m2)

Schalldruck (Pa)

Dichte der unbewegten Luft
Schallausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft in m/s

Qo T =

Das Produkt p - ¢ wird als »Schallkennimpedanz« bezeichnet. Naherungsweise

wird angesetzt: p-c = 1,18 kg/m3- 340 m/s = 400 kg/(mZ-s). Hierbei wird von ebenen

Wellenfronten ausgegangen, die mindestens einen Abstand der dreifachen Schall-

wellenldnge von der Schallquelle voraussetzen. Die Schallintensitat ist zeitlich

gemittelt. Lost man (GL. 22) nach der Schallintensitat | auf, ergibt sich (GL. 23):

-P_ P __ P’ [ﬂ]
A p-c 400K Lm?

m2-s

(23)

Diese Umrechnung hat ebenfalls ndherungsweisen Charakter. Sie folgt aus den
definierten BezugsgrdBen fir den guadrierten Schalldruck pg2 und die Schall-
intensitét lg, die sich um den Faktor 400 kg/(m?2 - s) unterscheiden (vgl. Tabelle 3
und GL. 24). Die Flache A ergibt sich aus dem angenommenen Schallausbreitungs-
modell, vgl. Bild 5.
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PE_ (21052 4100 _, [ kg ]

b, 1102 1102 [m2-s

(24)
Die resultierenden Pegel werden jeweils aus ihrer Definition nach Gleichung 8,
Gleichung 11und Gleichung 16 berechnet. Eine Uberprifung der Einheitenrechnung
(GL. 25) zeigt, dass die Schallkennimpedanz auch als Produkt aus Energie N - m und
einem Faktor s/m#% ausgedrickt werden kann. Sie wird auch zur Beschreibung der
Schallschnelle herangezogen, worauf hier nicht weiter eingegangen wird.

2
N kg-m |
P_az_@_,\,.m.i_&_ 2 S _ kg
ﬂz_N'_m_ mé md  md  ml-s
oo (25)
Beispiel 2.3¢)

Eine Punktschallguelle strahlt eine Schallleistung P = 1W kugelférmig ab.
Man berechne (ndherungsweise) den Schalldruckpegel in 10 m Entfernung.

Losung:
1. Schallintensitat | in 10 m Entfernung (A: Kugeloberflache):

_P__P _ W
A 4emer? 41102 m2

—796-10-6 [ﬂ]
mZ

2. Schalldruck p in 10 m Entfernung:
p=+796-10-¢-400 = 0,564 [Pa]

3. Schalldruckpegel L in 10 m Entfernung:

0,5642

21097 =89,0[dB]

p2
L=10-lg==10-lg

p2

0
Der Schalldruckpegel entspricht vom Betrag dem Schallintensitatspegel L,. Dies
ist aufgrund der Pegeldefinitionen und der Bezugswerte fir pg und lg immer der
Fall, vgl. (GL. 22) und (GL. 26). Wie beschrieben, handelt es sich bei pg und I jedoch
um unterschiedliche physikalische Gréf3en, die nicht miteinander verwechselt wer-

den durfen.

.10-6
L, =10-lg=10-1g72¢ 19" _g9 0(dB]
l 11012 (26)
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Durch Anwendung dieses Zusammenhanges lasst sich fir die Umrechnung zwi-
schen Schalldruckpegel und Schallleistungspegel vereinfachend angeben (GL. 27):

LW=L+10-lgi2[dB]
m (27)

Dabei wird die Flache A in m2 eingesetzt. Sie ergibt sich aus dem angenommenen
Schallausbreitungsmodell. Die Einheitendefinition erfolgt in der Akustik haufig
durch eine Einheitsgréf3e im Nenner.

Umrechnungen zwischen Schalldruckpegel Ly und Schallleistungspegel L werden
beispielsweise zur Beschreibung der Schallemissionen von Maschinen bendtigt.
H&ufig wird der Schalldruckpegel auf einer Messflache in einem Meter Entfernung
gemessen. Die Messflache ist eine gedachte Hillfldche der Schallausbreitung,
vorzugsweise ein Quader oder eine Halbkugel [DIN EN ISO 3746]. FUr den Schall-
leistungspegel von Punktschallquellen Ly folgt aus Gleichung 27 bei halbkugel-
formiger Messflache:

crer2 112
Ly =L+10-027 " _ 41019271 2|4 8[dB]
1m2 1m2 (28)
Bei kugelférmiger Schallausbreitung folgt allgemein:
Ter2 12
Ly =L+10-lg2 T 2 410192 _ 411 (gB]
1m2 1m2 (29)

Der Abstandsradius r bezieht sich auf die Entfernung zum geometrischen Mittel-
punkt der Punktschallquelle.

Nach der Maschinenldrmverordnung (32. BiImSchV) dirfen die in der Verordnung
definierten Gerate und Maschinen nur bei Angabe des Schallleistungspegels in
Betrieb genommen werden (Bild 9).

Bild9 Rasenmdher
bendtigen nach der
Maschinenlarmverordnung
(32.BImSchV) die Angabe des
Schallleistungspegels. Fir
das abgebildete Gerdt wer-
den 96 dB angegeben.
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Beispiel 2.31)
Der Schalldruckpegel des Rasenmahers in Bild 9 (Lyy = 96 dB) betragt in
einem Meter Abstand bei halbkugelférmiger Schallausbreitung ndherungs-
weise (Umformung von GL. 28):

L=Ly-8=96-8=88dB
In 40 m Abstand betragter:

2-1- 402

=56dB
1m?

L=Ly-10lg

2.3.7 Berechnung der Entfernungsabnahme

Die Entfernungsabnahme des Schalldruckpegels kann unter Annahme eines zeit-
lich konstanten Schalldrucks einer kugelformig abstrahlenden Punktschallquelle
vereinfachend mithilfe von Gleichung 27 wie folgt berechnet werden:

AL=Li-Ly=Ly;-Ly
P

b-Tier? i \2 r
- 10-lg——-1-=10-lg (l) =20-1g-2 [dB]

- r h
T2
b (30)

Ly: Schalldruckpegel in der Entfernung rq zur Punktschallquelle in Pa
Lo: Schalldruckpegel in der Entfernung ry zur Punktschallquelle in Pa

In der Gleichung 30 werden die Betrdage von Schalldruckpegel und Schallintensi-
tatspegel gleichgesetzt, vgl. Abschnitt 2.3.6. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die abgestrahlte Schallleistung P gleichmafig auf eine kugelférmige Ausbreitungs-
flache der Schallwellen verteilt. Die Kugeloberfldche berechnet sich zu A = 41 - r2.
Da sich die Faktoren 4m oder 2m kiirzen, gilt die Gleichung 27 auch bei halbkugel-
formiger Schallausbreitung, vgl. (GL. 31) und Bild 5:

2. 2 2
AL=10-1g= % _10-1g][ 2| [=20-1g2 [dB]
p n n

Tre12
27Tr2
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Bei zylindrischer oder halbzylindrischer Schallausbreitung gilt (vgl. Bild 5):

AL=Ly-Ly=Ly-L,=10-1g470 10-1g2 [@]
' ' rnlm
L'4'7T'r2 1 (32)
Ly: Schalldruckpegel in der Entfernung rq zur Linienschallquelle in dB

Lo: Schalldruckpegel in der Entfernung ry zur Linienschallquelle in dB
l: Lange der Linienschallquelle

Aus den Gleichungen 31und 32 ist ersichtlich, dass der Schalldruckpegel bei einer
Punktschallquelle mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt, wéhrend er bei einer
Linienschallquelle linear zurGckgeht. Hierdurch breitet sich der Schall von Linien-
schallquellen besser aus, vgl. Abschnitt 2.2. Zum Schutz gegeniber Strafienver-
kehrsldarm sind daher gréBere Abstande erforderlich als bei punktférmig durch
Gewerbebetrieb abgestrahltem Schall.

Beispiel 2.3s)
In 15 m Entfernung von einer kugelférmig ausstrahlenden Schallguelle wird
ein Schalldruckpegel L =73 dB gemessen. Wie hoch ist der Schalldruckpegel
in 50 mund in 7 m Entfernung?

AL=20-1g2 =20-1g20™ _10,54B
n 15m
AL=20-1g2 =20-1gL™ - _6,6dB
n 15m

Losung:
Der Schalldruckpegel in 50 m Entfernung betragt 73-10,5 = 62,5 dB.

Der Schalldruckpegel in 7 m Entfernung betragt 73 — (-6,6) = 79,6 dB.

Ubungsbeispiel 2.3 ):
In einem Vergnigungspark wird in 35 m Entfernung vom Rundfahrgeschaft
»XXL-Overdrive« ein Schalldruckpegel L = 63 dB gemessen. Man berechne
unter Annahme kugelfdrmiger Schallausbreitung:

= den Schalldruck p,

= den Schallleistungspegel Ly,

= die Schallintensitat |,

= den Schallintensitatspegel L,

= den Schalldruckpegel L in 75 m Entfernung.
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Losung:
L 63

L =20-1g2 —p=p,-1020 =2-10-5-1020 = 0,028 Pa
Po

STTer2 .71-352
BT g3410-194 030

Lyw=L+10-1
W J 1m? Tm?

=104,9 [dB]

p Ly 1049
LW=10-lgP——>P=1-10—12-10 10 =1-10-"2-10 10 =30,9-10-3W
0
.1n-3
_P_309:103 , 04 W
A 4-m-352 m?2

Alternativ (GL. 23):
2 2
=P _ 0,028 =2_10_6[W}

p-c 400K m?
m2-s
Li=L=63dB
Zur Kontrolle:
2-10-6 W
L = 10-lg[w] =10-1g(10"?) = 63 dB
m

75m
L =63-20-lg9——=63-6,6=56,4dB
7om g35m
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Hérwahrnehmung des Menschen

2.4 Horwahrnehmung des Menschen

Der Beurteilung von Gerduschen liegt das Lautstarkeempfinden des menschlichen
Ohrs zugrunde. Gleiche Schalldruckpegel unterschiedlicher Frequenz werden als
unterschiedlich laut empfunden. Beispielsweise empfinden Versuchspersonen
einen Ton mit einem Schalldruckpegel von 60 dB und einer Frequenz von 1000 Hz
genauso laut wie einen Ton mit einem Schalldruckpegel von 75 dB bei 125 Hz. Das
individuelle Lautstarkeempfinden lasst sich nicht physikalisch messen. Es kann
nur durch Befragung einer ausreichend signifikanten Probandengruppe in einem
geeigneten Horversuch ermittelt werden. In der Probandengruppe missen alle
Alters- und Berufsgruppen reprasentativ vertreten sein. Da das Hérempfinden auch
generationsabhangig ist und Anderungen unterliegt (Kriegsgeneration, larmreiche
Nachkriegszeit, 70er-Jahre: Rockkonzerte, 80er-Jahre: Diskotheken, 90er-Jahre:
Kopfhdrer, Zuwanderer mit abweichender Larmerfahrung usw.), sollten Erhebungen
zum menschlichen Hérvermogen in regelmafigen Intervallen wiederholt werden.

Die Frequenzabhéngigkeit des menschlichen Ohrs ist in der Bauakustik von gro-
Ber Bedeutung: Wenn das Gehér bei bestimmten Frequenzen weniger lautstarke-
empfindlich ist, kbnnen in diesen Frequenzbereichen héhere Pegel toleriert werden.

Zur Beschreibung des Lautstarkeempfindens wurde in der Akustik der Laut-
starkepegel eingefthrt [DIN ISO 226]. Der Lautstarkepegel wird in der Einheit
phon angegeben und ist der Wert fUr ein Ger&dusch, der zahlenm&Big dem in dB
angegebenen Schalldruckpegel eines Referenzschalls mit der Frequenz 1000 Hz
entspricht, der als gleich laut wie das Gerdusch empfunden wird. Zur Beschreibung
des Zusammenhangs wurden Normalkurven gleicher Lautstarkepegel entwickelt,
die den Frequenzbereich zwischen 20 und 12500 Hz erfassen, jedoch in der Bau-
akustik keine grofB3e Rolle spielen.

In der Bauakustik und im Schallimmissionsschutz wird das menschliche Héremp-
finden durch die A-Bewertung ndherungsweise bericksichtigt. Diese wird in der
DIN EN 61672-1 definiert [DIN EN 61672-1]. Es handelt sich im Prinzip um eine Abs-
traktion der Normalkurven aus der DIN ISO 226 fUr einen erweiterten Frequenz-
bereich von 10 bis 20000 Hz. Die Bewertung erfolgt wahrend der Schallmessung
durch einen frequenzbezogenen Abschlag bzw. Zuschlag zu dem gemessenen
Schalldruckpegel. A-bewertete Schalldruckpegel werden in der Einheit dB(A)
angegeben.

In der DIN EN 61672-1 werden die frequenzabhdngigen Zuschlage tabellarisch
und als Funktion definiert, s. Bild 10 und Tabelle 4. Aus der Bewertungskurve in
Bild 10 ist erkennbar, dass die A-Bewertung bis 800 Hz ein Abschlag, zwischen
1250 und 5000 Hz ein geringer Zuschlag und oberhalb 5000 Hz ein Abschlag zum
unbewerteten Schalldruckpegel ist. Die Referenzfrequenz 1000 Hz verbleibt ohne
Zu- oder Abschlag.
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Bild10 Frequenz-

bewertungskurve A Frequenzbewertungskurve A
nach DIN EN 616721, 10,0
dargestellt von 00

20 bis 20000 Hz im

logarithmischen g 100
Frequenzmafstab =
E -20,0
é -30,0
40,0
50,0
20 200 2000 20000
Frequenz f [Hz]
10 =704 100 =191 4000 +1,0
12,5 -63,4 125 -16,1 5000 +0,5
16 =567 160 -13,4 6300 -0/
20 -50,5 200 -10,9 8000 -11
25 =447 250 -8,6 10000 -2,5
315 -394 315 —6,6 12500 —4,3
40 -34,6 400 -48 16000 -6,6
50 -30,2 500 =32 20000 =93
63 -26,2 630 =%
80 -22,5 800 -08
1000 0
1250 +0,6
1600 +1,0
2000 +1,2
2500 +13
3150 +1,2

Tabelle & Frequenzbewertung Anach DIN EN 61672-1fir tiefe Frequenzen (links), den Frequenzbereich der Bauakustik
(Mitte) und hohe Frequenzen (rechts). Die Frequenzbewertung A ist ein frequenzabhéngiger Abschlag bzw. Zuschlag
zum gemessenen Schalldruckpegel.
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Beispiel 2.4 )
FUr einen Ton mit einer Frequenz von 200 Hz wurde ein Schalldruckpegel
L2go Hz = 65 dB gemessen. Man berechne L 20¢ Hz-

Ldsung:
Fir den A-bewerteten Schalldruckpegel ergibt sich aus Tabelle 4:

La 200Hz=65-10,9 =541dB(A).

Die rechnerische Ermittlung der A-Bewertung ist nur bei der manuellen Auswertung
von Messergebnissen erforderlich. Die Umrechnung zwischen dB und dB(A) setzt
die Kenntnis der enthaltenen terzweisen Schalldruckpegel voraus. Die terzweisen
Pegel sind dann mit ihrem Zu- bzw. Abschlag nach Tabelle 4 entsprechend Glei-
chung 19 »energetisch« im Logarithmus zu addieren, es darf nicht gemittelt werden.

In DIN EN 61672-1 wird auch eine Frequenzbewertung C angegeben, die zur
Beurteilung tieffrequenter Gerdusche angewendet wird [DIN 45680]. Die Hor-
wahrnehmung des Menschen ist Gegenstand weiterer wissenschaftlicher Fach-
gebiete, insbesondere der Psychoakustik (Erforschung der Schallempfindung) und
der Audiometrie (Erforschung der menschlichen Horleistung).

Die Psychoakustik ist in der Bau- und Raumakustik und im Schallimmissionsschutz
bei der Beschreibung der Stérwirkung von Gerduschen von Bedeutung. Beispiels-
weise werden ton- oder informationshaltige Gerdusche als stérender empfunden
als gleichmafBige Geraduschspektren. Auch die »Beeinflussbarkeit« und die Art der
Gerauschquelle spielen eine Rolle. Bei gleichem Schalldruckpegel werden z.B.
fremde Rasenmahergerdausche als stérender empfunden als die Wiedergabe eige-
ner Musik. Die Stérwirkung nachbarschaftlicher Gerdusche wird von noch weiter
gehenden psychoakustischen Faktoren beeinflusst: Bei »guter« bzw. »ricksichts-
voller« Nachbarschaft ist sie haufig geringer, bei Erkrankung individuell héher.
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3 Raumakustik

3.1 Uberblick

Ziel der Raumakustik ist die Sicherstellung der akustischen Qualitdt von Rdumen.
Im Vordergrund steht zumeist eine einwandfreie Sprachkommunikation durch
Begrenzung der »Halligkeit«. Die fUr Planungszwecke am hdufigsten verwendete
Quelle ist die DIN 18041 Hérsamkeit in R&umen - Anforderungen, Empfehlungen und
Hinweise fir die Planung [DIN 18041:2016]. Der Begriff »Horsamkeit« ist im Bau-
wesen wenig verbreitet. Die Norm selbst versteht darunter die »Eignung eines Rau-
mes fUr bestimmte Schalldarbietungen, insbesondere fir angemessene sprach-
liche Kommunikation und musikalische Darbietung« [DIN 18041:2016]. Der englische
Begriff »acoustic quality in rooms« ist verstandlicher.

Das Bewusstsein fUr die Bedeutung der Raumakustik ist in den zurickliegenden
zehn Jahren deutlich gestiegen. In der Vergangenheit wurde die Raumakustik
selbst in Vortrags- oder Sitzungsrdumen als eine Frage angemessener Raumein-
richtung und -ausstattung aufgefasst und den Nutzern Uberlassen. Uberwiegend
schallreflektierende Oberflachen, wie Glasfldchen, Sichtbeton oder versiegelte
Parkettfldchen, beginstigen einen »halligen« Raumeindruck, der als unangenehm
empfunden wird und die Nutzung durch unzureichende Sprachverstandlichkeit
beeintrachtigt. FUr eine einwandfreie Nutzung der RGume sind dann oftmals nach-
tragliche Mainahmen zur Erh6hung der Schallabsorption erforderlich.

Die raumakustische Auswirkung der Beschaffenheit der Raumoberflachen wird
daher bei allen Innenraumtypen zunehmend bereits bei der Planung bericksichtigt.
Diese Entwicklung wird durch Innovationen im Bereich akustisch absorbierender
Bauteile (Schallabsorber) gefordert. Inzwischen sind nicht mehr ausschliefilich
die von Architekten und Architektinnen gestalterisch als langweilig empfun-
denen »Lochplatten« verfigbar, sondern vielfaltige Lésungen bis hin zu schall-
absorbierenden Kunstobjekten (Bild 11).
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Bild 11 Individuelle Druckgrafik auf schall-
absorbierendem Untergrund

Der erste Gebaudetypus, bei dem raumakustische Anforderungen zu beachten
waren, ohne dass eine akustisch gepragte Nutzung wie in Konzertséalen vorlag,
waren Gymnastik-, Turn- und Sporthallen (Bild 12). Bereits in der Fassung der Norm
DIN 18032 »Gymnastik-, Turn- und Sporthallen — Richtlinien fOr den Bau« vom April
1965 wurde gefordert, dass die Nachhallzeit in Sporthallen 1,8 Sekunden nicht Ober-
schreiten darf. Das Ziel war hierbei, die Sprachverstandlichkeit beim Sportunter-
richt und beim Training sicherzustellen und die Ldrmbelastung fur Sportler, Trainer,
Sportlehrer und Zuschauer gering zu halten. In der Ausgabe DIN 18032-1 vom Juli
1975 wurde weiter prazisiert: Sporthallen sollten eine mdglichst kurze Nachhall-
zeit aufweisen, die oberhalb von 500 Hz nicht gréBer als 1,8 Sekunden sein durfte
(Messung bei unbesetzter Halle). Bei Decken mit geringem Schallabsorptionsgrad
war zusatzlich die Anordnung von absorbierenden Konstruktionen an den Wanden
erforderlich. Nach den Anforderungen der Fassung vom April 1989 sollte die Nach-
hallzeit bei Frequenzen oberhalb 500 Hz in unbesetzten Hallen 2,5 Sekunden und
bei teilbaren Hallen 3 Sekunden nicht Uberschreiten. Schallabsorbierende Bauteile
in Sporthallen mussen ballwurfsicher sein [DIN 18032-3].
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Geschichtliche Entwicklung

Bild 12 Raumakustische
Anforderungen an Sport-
hallen bestehen seit 1965.

Diese betreffen die Reduzie-
rung der Larmbelastung bei
der Sportausibung selbst,
nicht die Sprachversténd-
lichkeit in Zuschauerrédngen.

Die aktuelle Ausgabe der DIN 18032-1 »Sporthallen — Hallen und Raume fir Sport
und Mehrzwecknutzung - Teil 1: Grundséatze fir die Planung« vom November 2014
[DIN 18032-1] verweist zur Raumakustik auf die »Horsamkeits«-Norm DIN 18041
aus dem Jahr 2004 [DIN 18041:2004]: In Abh&ngigkeit von der Raumnutzungsart und
vom Raumvolumen soll die Nachhallzeit 1,4 bis 2,5 Sekunden betragen. Die Norm
DIN 18041ist im Jahr 2016 neu erschienen, wobei die Anforderungen an Sport- und
Schwimmbhallen weiter erhéht wurden [DIN 18041:2016]. Inzwischen nehmen weitere
Planungsnormen, wie z.B. DIN 15906 Tagungsstéatten [DIN 15906] oder DIN 18040-1
Barrierefreies Bauen [DIN 18040-1] Bezug auf die Anforderungen der Norm DIN 18041.

3.2 Geschichtliche Entwicklung

Die Raumakustik ist traditionell fUr das Bauwesen ein eher unbekanntes Fach-
gebiet. Manche Planer oder Planerinnen vertreten die Meinung, dass die Raum-
akustik Uberwiegend keine Rolle spiele und nur als Fachplanung in besonderen
Fallen, wie Konzertsalen, Theatern, Opernhdusern oder Tonaufnahmerdumen,
erforderlich ist.

Tatséchlich aber ist die Raumakustik bereits historisch von zentraler Bedeutung
fUr die architektonische Gestaltung von baulichen Anlagen. Anforderungen an eine
mdglichst gute Sprachverstandlichkeit fihrten z.B.im 4. Jh. v. Chr. zur Entwicklung
des offenen, in halbkreisférmigen Ringen stufenartig in einen Hang gebauten Thea-
ters in Epidauros, Griechenland (Bild 13). Hier folgt die Anordnung von mehr als
10000 Horern der horizontalen und vertikalen Richtungsabhangigkeit des mensch-
lichen Sprechpegels.
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Bild13 Das offene Theater
in Epidauros, Griechen-
land, wurde im 4. Jh.v. Chr.
fir10000 Horer unter dem
Aspekt der optimalen
Sprachverstandlichkeit
gestaltet.

Im weiteren Verlauf der Architekturgeschichte hat die Raumakustik romanischer
und gotischer Kirchen mit ihrer charakteristisch hohen Nachhallzeit einen erheb-
lichen Einfluss auf die Entwicklung von Musiksticken (Gesang) und Musikinst-
rumenten in Europa. Der Chorgesang wurde klanglich an die Rdume angepasst,
in denen er vorgetragen wurde. Bereits im Mittelalter wurde auch versucht, die
Sprachversténdlichkeit in R&umen mit hoher Nachhallzeit zu verbessern, z.B. durch
Kanzelhauben als Reflektoren zur Verbesserung der Richtcharakteristik der Spra-
che bei der Predigt (Bild 14).

Die Wechselwirkung zwischen Architektur, Raumakustik und kultureller Nutzung
setzt sich bei Theaterbauten der Renaissance (z.B. Teatro Olimpico, Vicenca, 1585)
und des Barocks (z.B. Teatro San Cassiano, Venedig, 1637) fort. Seit dem 18. Jh. wer-
den Gebaude fir Musik- und TheaterauffUhrungen unter Bericksichtigung raum-
akustischer Randbedingungen entworfen, z.B. das Alte Gewandhaus, Leipzig, 1781.
Zur geschichtlichen Entwicklung der Raumakustik berichtet weiterfUhrend [Long
2006].

Bild 14 Innenraum des Doms
zu Meifien. Gotische Hallen-
kirche mit sehr hoher Nach-
hallzeit. Zur Verbesserung
der Sprachverstandlichkeit
bei der Predigt wurde Uber
der Kanzel eine Haube als
Reflektor angeordnet.
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3.3 Planungsgrofien
3.3.1 Diffuses Schallfeld und Nachhallzeit T

Im Unterschied zur Schallausbreitung im Freien bildet sich in R&umen durch Refle-
xion des Direktschalls an den Raumoberflachen ein sogenanntes »diffuses Schall-
feld«. Reflektierte Schallanteile Uberlagern sich mit dem Direktschall, sodass der
Schall aus allen Richtungen mit anndhernd gleicher Intensitat einwirkt (Bild 15).
Gelingt es, die Reflexionen an den Raumbegrenzungen zu reduzieren, wird es im
Raum leiser. Der Direktschallanteil wird durch Anderungen des Reflexionsanteils
nicht beeinflusst und bleibt unverédndert. Die Ausbildung des diffusen Schallfeldes
ist insbesondere in gréferen R&dumen zeitabhangig, was bei der raumakustischen
Planung von Konzertséalen zu bertcksichtigen ist.

Das diffuse Schallfeld beeinflusst unmittelbar die Sprachversténdlichkeit: In einem
»halligen, lauten« Raum mit Uberwiegend schallreflektierenden Oberflachen und
langerer Nachhallzeit nimmt die Sprachverstandlichkeit ab. Dieses fUhrt dazu,
dass unbewusst »lauter« gesprochen wird und die Sprachverstandlichkeit durch
erhéhten Storschall noch weiter reduziert wird. Dieser Zusammenhang wird
»Lombard-Effekt« genannt und ist darauf zurickzufUhren, dass alle Sprecher ihre
Sprachleistung intuitiv auf das Héren ihrer eigenen Stimme einstellen. Der Effekt
lasst sich im alltaglichen Leben an Personen beobachten, die bei aufgesetztem
Kopfhorer mit Musik oder beim Tragen eines Gehdrschitzers lauter sprechen als
eigentlich zur Verstandigung erforderlich. Bei einer Vielzahl paralleler Gesprache,
z.B. in Pausensituationen in Foyers, steigt der Stérgerduschschalldruckpegel
infolge des Lombard-Effektes durch das Anheben der Stimmen kontinuierlich an,
wobei die Sprachverstandlichkeit abnimmt. Raumakustisch wird diese Situation
durch eine Reduzierung der Nachhallzeit verbessert.

Die Nachhallzeit T ist eine Planungsgrdf3e zur Beschreibung des im Raum vor-
handenen Reflexionsanteils. Sie wird in Sekunden gemessen und typischerweise
fUr jedes Terzband erfasst. Definiert ist sie als Zeit fUr das Abklingen eines mittleren
Schalldruckpegels in einem Raum um 60 dB nach Ausschalten einer genormten
Schallquelle. Ihre Bestimmung erfolgt durch Messungen nach der Normenreihe
DIN EN ISO 3382 [DIN EN IS0 3382-2]. Wahrend der Messung sollten sich keine
Personen im Raum aufhalten. Bild 16 zeigt das Auswertungsprinzip der Mes-
sung: Im Raum wurde ein mittlerer Schalldruckpegel von 90 dB erzeugt. Um den
Messaufwand zu reduzieren, wird ein Breitbandrauschen verwendet, in dem alle
bendtigten Frequenzanteile enthalten sind (sog. »Verfahren mit abgeschaltetem
Rauschen«). Nach Ausschalten der Schallqguelle und Pegelabfall um 5 dB beginnt
die Auswertunag.

Bei Ublichen Messungen wird die Nachhallzeit aus Abklingvorgangen von 20 oder
30 dB extrapoliert, da sonst zu hohe Schalldruckpegel erforderlich waren. Zur Kenn-
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zeichnung des zugrunde liegenden Abklingvorgangs wird die Bezeichnung Tog oder
T3pangegeben. In beiden Fallen wird auf eine Schalldruckpegeldifferenz von 60 dB
extrapoliert (Bild 16), sodass auch Tyg oder T3 das Abklingen um 60 dB beschreiben.
Bei der Auswertung der Abklingkurven aus Messungen wird die Nachhallzeit Toq
vorzugsweise zugrunde gelegt [DIN 18041:2016]. Im Standardmessverfahren wird
der Frequenzbereich von 100 bis 5000 Hz in Terzbdndern erfasst. Als Mittelwert
Tmid kann das arithmetische Mittel der Nachhallzeiten der sechs Terzen von 400
bis 1250 Hz angegeben werden [DIN EN [SO 3382-1], [DIN EN ISO 3382:2000]. Dieser
Frequenzbereich wird als signifikant fUr die Sprachverstandlichkeit angesehen.
Zum Vergleich wird auch Ober den gesamten Messbereich von 100 Hz bis 5000 Hz
gemittelt.

Bild 15 In Rdumen bildet
sich ein diffuses Schall-
feld aus. Hierbei Uberlagert
sich der Direktschall mit

reflektierten Schallanteilen Y /
v f

Y
o
reflektierter Schall
die nach kurzer Zeit am \, (—' (diffuses Schallfeld)
Ohr des Harers eintreffen. 9 IR’
Der Schall wirkt aus allen A f_/
Richtungen mit annéhernd N | X
gleicher Intensitat. Wenn es «— _ —_—
gelingt, den reflektierten = ¢ Direktschall

Schall durch Absorption zu (Lautsprecher)
]

reduzieren, wird esim Raum
leiser.

95dB
Abklingkurve
90dB -ﬂ.—-{\ g |
85dB Beginn der Auswertung: 5 dB unter stafionarem Pegel

N\

=

=
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Die Abklingkurve sollte als Gerade ausgewertet werden.

Bild 16 Bestimmung der Nachhallzeit durch Auswertung einer »Abklingkurve«. Die Nachhallzeit T [s] ist diejenige
Zeitspanne, in welcher der Schallpegel in einem Raum nach Abschalten einer genormten Schallquelle um 60 dB
absinkt. Sie wird durch Aufzeichnung und Auswertung fir jede Terz ermittelt.
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Um die Halligkeit zu reduzieren, werden in der Praxis eher zu kurze als zu lange
Nachhallzeiten angestrebt. Extrem stark gedampfte Rdume mit sehr kurzer Nach-
hallzeit kénnen jedoch ebenfalls Unwohlsein hervorrufen. Ein Beispiel hierfur sind
reflexionsarme Laborrdume (sog. schalltote RGdume), in denen sich die Mehrzahl
der Besucher unbehaglich fuhlt.

Die raumakustischen Bedingungen wirken sich unbewusst auf das menschliche
Verhalten aus: Typischerweise verhalten sich Menschen beim Betreten eines stark
gedampften Raumes selbst auch leiser als Personen in einem halligen Raum.

3.3.2 Absorber und Schallabsorptionsgrad a

Die Nachhallzeit kann durch geeignete Schallabsorber reduziert werden. In der
Raumakustik werden zwei Absorptionsarten unterschieden:

= Pordse Absorber wie Teppiche, Dammstoffe, Holzfaserplatten oder Vorhange
weisen eine offenporige oder strukturierte Oberfldche auf. Bei ausreichender
Dicke (Anhaltswert: Dicke = ¥4 der Schallwellenlange) bzw. geeigneter Ober-
flachenstruktur absorbieren sie insbesondere Schall mittlerer und héherer
Frequenzen.

= Resonanzabsorber bzw. Plattenabsorber wie Gipskartonplatten, Holzpaneele
oder auch Spiegel vor einer Wand werden als schwingungsfahige Systeme durch
den Schall angeregt. Hierdurch wird insbesondere Schall tieferer Frequenzen
absorbiert.
Alternativ ldsst sich auch die Luftmasse in offenen Schlitzen oder Ldchern
geeigneter Systeme anregen, wodurch der auftreffende Schall absorbiert wird
(Helmholtz-Resonatoren bzw. mikroperforierte Absorber)

Die beiden Resonanzprinzipien werden abhangig vom Einsatzzweck auch in Kom-
bination als sogenannte Breitbandabsorber verwendet Auf die physikalische
Funktionsweise und die Konstruktion von Schallabsorbern kann hier nicht weiter
eingegangen werden, s. hierzu z.B. [Fuchs 20171.

Die Wirksamkeit eines Schallabsorbers wird vereinfachend durch den Schall-
absorptionsgrad a beschrieben. Der Schallabsorptionsgrad wurde friher einprég-
sam als »Schallschluckgrad« bezeichnet. Er gibt als einheitenloser Faktor das Ver-
héltnis zwischen der von einer Oberflache absorbierten Schallenergie zur senkrecht
auftreffenden Schallenergie an (GL. 33).

_ absorbierte Schallenergie
auftreffende Schallenergie (33)
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Ein Schallabsorptionsgrad von a = 1,00 bedeutet vollstdndige Schallabsorption,
ein Schallabsorptionsgrad von a = 0,00 steht fur vollstéandige Reflexion. Je héher
der Schallabsorptionsgrad, desto besser die absorbierende Wirkung des Materials.

Die Schallabsorption weist eine ausgepréagte Frequenzabhéngigkeit auf, die bei der
Planung zu bericksichtigen ist. Bild 17 zeigt die Frequenzabhéngigkeit beispielhaft
fUr porése Absorber (links) und Resonanzabsorber (rechts).

Die Wirksamkeit poréser Absorber steigt mit zunehmender Frequenz. Ihre Schall-
absorption nimmt mit der Dicke der schalloffenen porésen Schicht zu. Dies wird
in Bild 17 durch den Vergleich zwischen 7 mm starkem Nadelfilz, Teppichboden bis
10 mm Florhéhe und 40 mm Mineralwollmatte deutlich. Alle drei absorbierenden
Schichten sind hierbei auf massivem Untergrund eingebaut. Die absorbierende
Wirkung von Fasermaterialen wird in Bild 17 im linken Diagramm am Beispiel von
35 mm starken Holzwolle-Leichtbauplatten dargestellt.

Porose Absorber tesonanz-Absorber

Bild 17 Prinzipieller Verlauf des Schallabsorptionsgrades als Funktion der Frequenz fir pordse Absorber (links)
und Resonanzabsorber (rechts). Die Schallabsorption weist eine ausgepragte Frequenzabhéngigkeit auf, die bei der
Planung zu beriicksichtigen ist (nach [DIN 18041:2016] vgl. Tabelle 5).

Als Anhaltswert fUr Planungszwecke wird hdufig angegeben, dass die Starke eines
pordsen Absorbers bzw. der Abstand von der reflektierenden Fldche mindestens
25% der Schallwellenldnge betragen soll. Dieser Zusammenhang geht physika-
lisch auf den Schallschnelleverlauf reflektierter Wellen zurGck. Ein Vergleich zwi-
schen Bild 17 und der frequenzabhangigen Schallwellenlédnge in Tabelle 5 zeigt, dass
es sich hierbei um eine interpretationsbedirftige Naherung handelt. Die 40 mm
starke Mineralwolleschicht erreicht bereits bei 1000 Hz einen Schallabsorptions-
grad von 0,9. Die Schallwellenlénge bei 1000 Hz betragt 34 cm (vgl. Tabelle 2) und
ist damit deutlich grofer als die vierfache Materialstéarke.

Klassische Resonanzabsorber, wie Fensterverglasungen oder vor einer Wand mon-
tierte Gipsplatten, wirken bei tiefen Frequenzen besser (vgl. Bild 17, rechts). Der tat-
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sachliche Schallabsorptionsgrad hangt von der Bauweise ab (Materialien, Lochung,
Profilierung, Konstruktionstiefe, Dampfung von Hohlrdumen, Befestigung usw.).
Systeme wie geschlitzte und mit Faservlies hinterlegte Gipsplatten oder mikro-
perforierte Spanndecken, jeweils im Abstand von 100 mm vor massivem Untergrund,
weisen ein Absorptionsmaximum im mittleren Frequenzbereich auf (Bild 17, rechts).
Allgemeine Werte fUr den Schallabsorptionsgrad haufig verwendeter Oberflachen
werden den Normen DIN 18041 [DIN 18041:2016] und DIN EN 12354-6 [DIN EN 12354-6]
entnommen. Eine Zusammenstellung der Schallabsorptionsgrade ausgewahlter
Materialien fOr die jeweils mittleren Oktavfrequenzen von 125 bis 4000 Hz findet

sich in Tabelle 5.

Kalkzementputz

Tapete auf Kalkzementputz
»Glattputz« (Gipsputz)
Spiegel, vor der Wand

Tir, Holz, lackiert

Fenster (Isolierverglasung)
ParkettfuBboden, aufgeklebt

Teppichboden, bis 6 mm Florhdhe, auf massi-
vem Untergrund

Teppichboden, 7 mm bis 10 mm Florhdhe, auf
massivem Untergrund

Nadelfilz 7 mm, auf massivem Untergrund
PVC-FuBbodenbelag, 2,5 mm, auf Betonboden
Gipsplatte, 9,5 mm stark, Wandabstand 25 mm

Spanndecke, mikroperforiert, 100 mm Luft-
schicht, kein Akustikvlies im Hohlraum

Gipsplatten-Rasterdecke 8/18 Rundlochung,
15,5% Lochflachenanteil, 200 mm zur Roh-
decke, Akustikvlies

Gipsplatte, geschlitzt, 8,8 % offene Flache,
mit Faservlies, Abstand 100 mm

Holzwolle-Leichtbauplatten 35 mm, direkt
auf Wand

40 mm Mineralwollmatte (20 kg/m3), ohne

Lochblechabdeckung

Vorhang, <0,2 kg/mZ; 0 bis 200 mm vor einer
harten Oberflache; typischer Mindestwert
Beton

grofie Offnungen

Tabelle 5 Beispiele fir den Schallabsorptionsgrad a unterschiedlicher Oberfldchen fir Frequenzen von 125 Hz bis

0,03
0,02
0,02
012
0,10
0,28
0,04
0,02

0,04

0,02
0,01
0,27
0,09

0,45

on

0,08

on

0,05

0,01
1,00

0,03
0,03
0,02
0,10
0,08
0,20
0,04
0,04

0,07

0,04
0,02
0,17
0,25

0,60

028

0,17

0,36

0,06

0,01
1,00

4000 Hz in Oktavbandern. Aus [DIN 18041:2016] und [DIN EN 12354-6].
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0,02
0,04
0,03
0,05
0,06

on
0,05
0,07

0,14

012
0,01
010
0,65

0,70

0,66

0,70

0,68

0,09

0,01
1,00

0,04
0,05
0,03
0,04
0,05
0,06
0,06
0,19

0,30

020
0,03
0,09
0,80

0,60

038

07

0,88

0,12

0,02
1,00

0,05
0,07
0,04
0,02
0,05
0,03
0,06
0,29

0,51
0,36
0,05
on
0,61

0,55

028

0,64

0,89

018

0,02
1,00
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0,78

0,57
0,05
0,12
0,60

0,65

0,30

0,64

0,97

022

0,03
1,00
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3.3.3 Agquivalente Schallabsorptionsflache A

Der Begriff der Nachhallzeit geht auf Forschungen des amerikanischen Physi-
kers Wallace Clement Sabine (1868-1919) zurick. Der Zusammenhang zwischen
Nachhallzeit T und Raumgeometrie wird durch die nach Sabine benannte Formel
beschrieben, die diffuse Schallfelder voraussetzt:

T-0163-Y [g]
A (34)
T: Nachhallzeitins
V: Raumvolumen in m3
A: aquivalente Schallabsorptionsfléache in m2

Die Sabinesche Formel und die &quivalente Schallabsorptionsfldche A eines
Raumes werden haufig fir Planungszwecke bendétigt. Die dquivalente Schall-
absorptionsfldche beschreibt die rechnerische Raumoberflache in Quadratmetern,
die den Schall vollstandig absorbiert, ahnlich wie eine groBe Offnung in der Wand
(Schallabsorptionsgrad a = 1). Hierbei wird angenommen, dass die Ubrige Raumober-
fladche den Schall vollstandig reflektiert (a = 0). Der dimensionsbehaftete Faktor
0,163 s/m wurde von Sabine in Versuchen bestimmt. Die vorhandene dquivalente
Schallabsorptionsflache A kann nach Messung der Nachhallzeit T aus (Gl. 34)
ermittelt werden.

Beispiel 3.3a)
In einem Unterrichtsraum (Volumen 215 m3) wurde eine Nachhallzeit von
1,73 s gemessen. Man berechne die dquivalente Schallabsorptionsflache.

Losung:

A=0163-Y —0,163- 22 _20,3m?2
T 73
Die dquivalente Schallabsorptionsflache ist im Verhaltnis zum vorhandenen Volu-
men des Unterrichtsraumes relativ gering.

In der Planung wird die dquivalente Schallabsorptionsflédche rechnerisch durch
Aufsummieren der Schallabsorptionsanteile der Raumoberflachen und der Raum-
ausstattung aus Tabellenwerten ermittelt [DIN 18041] und [DIN EN 12354-6]. Die
Berechnung der dquivalenten Schallabsorptionsflache eines Bauteils erfolgt nach
Gleichung 35, das Prinzip wird in Bild 18 dargestellt.

A=a-S[m?2] (35)
A: aquivalente Schallabsorptionsfléache in m2

Schallabsorptionsgrad (dimensionslos)
S: Bauteilflache in m2

Q
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Aquivalente

Schallabsorptionsflache A, [m?]
Raumoberflache S, [m?] Bl /

o [-}

aquivalente
! Schallabsorptionsflache A,
Raumausstattung (Tabellenwert)

[m?]

Bild 18 Geometrisches Grundprinzip der raumakustischen Planung: Aus dem Produkt von Bauteilflache S; und Schall-
absorptionsgrad a; wird die dquivalente Schallabsorptionsflache A; der Raumoberflachen ermittelt (GL. 35). Hierbei
handelt es sich um eine Flache in Quadratmetern, die den Schall rechnerisch vollstdndig absorbiert. Raumausstattung
und Objekte werden durch eine dquivalente Schallabsorptionsflache Aqp; idealisiert, vgl. Tabelle 6. Die Summe aller
dquivalenten Schallabsorptionsfldchen A beschreibt die akustische Grundsituation im Raum. Fir dblich ausgestattete
Wohnrédume wird beispielsweise insgesamt angenommen: A = 10 mZ.

Beispiel 3.3b)
Man berechne die dquivalente Schallabsorptionsflache einer massiven Wand
(Lange L = 4,99 m, Hohe H = 2,625 m) mit Kalkzementputz bei 1000 Hz.

Ldsung:
S=L-H=499-2625=13,0m?2

A=a-5=0,04-13,0=05m?

Der Schallabsorptionsgrad a fir Kalkzementputz bei 1000 Hz wurde Tabelle 5 ent-
nommen. Der Schallabsorptionsgrad ist gering. Daher ergibt sich eine kleine dqui-
valente Schallabsorptionsfldche von 0,5 m2. Sie beschreibt die Fliche der Wand,
die den auftreffenden Schall vollstandig absorbiert, wahrend die restlichen 12,5 m?2
Wandflache den auftreffenden Schall vollsténdig reflektieren.

Im Raum vorhandene Ausstattung oder Personen werden rechnerisch durch ihre
jeweilige dquivalente Schallabsorptionsflache Aqp; bericksichtigt. Fir typische
Objekte und Objektanordnungen geben die Normen DIN 18041 und DIN EN 12354-6
frequenzabhéngige Werte an [DIN 18041, DIN EN 12354-6], die auszugsweise in
Tabelle 6 zusammengefasst werden.
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einfacher Stuhl, Holz 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04
einfacher Stuhl, gepolstert 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35
mannliche Personim Anzug, sitzend 015 0,25 0,55 0,80 0,90 0,90
weibliche Person im Sommerkleid, 0,05 0,10 0,15 0,35 0,45 0,60
sitzend

einzelne Person in einer Gruppe, sitzend 0,05 0,10 0,20 0,35 0,50 0,65
oder stehend, 1je 6 m2 Fldche;

typischer Mindestwert

einzelne Person in einer Gruppe, 0,12 0,45 0,80 0,90 0,95 1,00
sitzend, 1je 6 m2 Fliche;

typischer Hochstwert

einzelne Person in einer Gruppe, 0,12 0,45 0,80 1,20 1,30 1,40
stehend, 1je 6 m2 Flache;

typischer Hochstwert

Kind in Vorschuleinrichtungen 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,25
(je Person)

Schiler Primarstufe (bis 11Jahre), 0,05 0,10 0,20 0,35 0,40 0,45
sitzend an Tischen (je Person)

Schiiler Sekundarstufe, 0,10 0,15 0,35 0,50 0,50 0,55

sitzend an Tischen (je Person)

Tabelle 6 Beispielhafte Werte der &quivalenten Schallabsorptionsflache Agpy; Ublicher Objekte in Quadratmetern fir
die Frequenzen von 125 Hz bis 4 000 Hz in Oktavbandern. Aus [DIN 18041:2016] und [DIN EN 12354-6].

Gleichung 36 beschreibt die Ermittlung der dquivalenten Schallabsorptionsflache
eines Raumes auf Grundlage von [DIN 18041:2016]. Die Norm erfasst zusétzlich die
Luftabsorption, deren Einfluss in der Praxis im Allgemeinen vernachlassigt wird. Die
Berechnung erfolgt typischerweise unter Bericksichtigung der Frequenzabhéangig-
keit in tabellarischer Form, vgl. Beispiel 3.3 ¢c).

n k
A=30-S+ 3 Ay [m?]

i=1 j=1 (36)
A: aquivalente Schallabsorptionsfléache in m2

aj: Schallabsorptionsgrad der i-ten Raumoberfldche (dimensionslos)

Si: i-te Bauteilflache in m2

Agpj,j: &quivalente Schallabsorptionsfléche Agp; des j-ten Objekts im Raum
(Ausstattung und Personen)

n: Anzahl der Oberflédchen
Anzahl der Objekte
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Beispiel 3.3¢)

Berechnung der dquivalenten Schallabsorptionsflache und der Nachhallzeit
eines Unterrichtsraumes fir die Frequenzen von 250 bis 4000 Hz. Raum-
abmessungen: Lange 7,02 m, Breite 8,13 m, Hohe 3,0 m. Die Losung erfolgt
auf Grundlage der Gleichungen 36 und 38 sowie der Tabelle 5 und Tabelle 6.
Sie wird in Tabelle 7 zusammengefasst.

Das Raumvolumen betrégt V = 171 m3, die Grundflache Sg =571 m?2.

Bauteil Lange [m] Breite [m] Flache S; [m]
Wand, Gipsputz 1317 3,00 395
Fenster (Isolierverglasung) 11,00 3,00 33,0
Boden, Nadelfilz 7,02 813 57,
Stahlbetondecke 7,02 8,13 571

Bauteil 250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000Hz
Wand, Gipsputz 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
Fenster (Isolierverglasung) 0,20 on 0,06 0,03 0,02
Boden, Nadelfilz 0,04 0,12 0,20 0,36 0,57
Stahlbetondecke 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Schiler Primarstufe (bis 11 Jahre),
sitzend an Tischen (je Person) 0,10 0,20 0,35 0,40 0,45

Aquivalente Schallabsorptionsfliche A [m2]

Wand, Gipsputz 0.8 12 1,2 1,6 2.4
Fenster (Isolierverglasung) 6,6 3,6 2,0 1,0 0,7
Boden, Nadelfilz 2,3 6,8 14 205 325
Stahlbetondecke 0,6 0,6 11 11 17
20 Schiler Primarstufe (bis 11Jahre),

sitzend an Tischen (je Person) 2,0 4,0 70 8,0 9.0
Summe 12,3 16,2 22,7 32,2 46,3

Nachhallzeit [s]

T=0163-VIA[s] o | v | o 0e | 0s

Tabelle 7 Losung zu Beispiel 3.3¢)
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Da nicht alle Ausstattungsobjekte berUcksichtigt wurden, die typischerweise
in Unterrichtsrdumen vorhanden sind (Mobiliar, Pinnwande, Tafel, Vorh&nge, Tor
usw.), handelt es sich um eine ndherungsweise Betrachtung, die aber auf der siche-
ren Seite liegt. Die dquivalente Schallabsorptionsflache des Raumes bei 1000 Hz
betragt beispielsweise 22,7 m2. Diese Fldche innerhalb des Raumes absorbiert den
insgesamt auftreffenden Schall rechnerisch vollstandig.

Tabelle 7 verdeutlicht die Frequenzabhéangigkeit der Ergebnisse. Die Nachhallzeiten
sind insbesondere in den tiefen Frequenzen relativ hoch, sodass der zusétzliche
Einbau geeigneter Schallabsorber erforderlich ist. In der Praxis wird typischerweise
ein konstanter Verlauf der Nachhallzeit Uber alle Frequenzen angestrebt.

Der Schallabsorptionsgrad von Bauteilen oder Absorbern wird nach der
DIN EN ISO 354 [DIN EN ISO 354] in Hallraumen gemessen. Der Messung liegen
Nachhallzeiten zugrunde. Durch Streueffekte im Hallraum kénnen sich fur ein Prif-
objekt bei einzelnen Frequenzen rechnerisch héhere Schallabsorptionsgrade als
1,0 ergeben. Dies widerspricht der Annahme, dass die Schallenergie bei a=1,0 und
senkrecht auftreffenden Wellen vollstandig absorbiert wird, sodass der Schall-
absorptionsgrad physikalisch keine Werte gréfBer als 1,0 annehmen kann. Zur
Unterscheidung werden durch Nachhallzeiten in Prifrdumen ermittelte Schall-
absorptionsgrade daher mit ag bezeichnet.

Zur Ermittlung eines reprasentativen Einzahlwertes werden die ter-
zweise gemessenen Schallabsorptionsgrade ag nach der DIN EN ISO 11654
[DIN EN IS0 11654:1997] bewertet. Zu dieser Norm liegt ein Neuentwurf vor
[DIN EN ISO 11654:2017]. Bei der Bewertung werden die Messwerte ag auf Oktaven
umgerechnet und mit einer Bezugskurve verglichen. Hierbei wird mit zwei Nach-
kommastellen gerechnet und in Schritten von 0,05 gerundet. Der Einzahlwert wird
als bewerteter Schallabsorptionsgrad ay, bezeichnet und fUr Planungszwecke ver-
wendet. FUr raumakustische Planungen ist dringend zu empfehlen, die frequenz-
abhangige Wirkung von Raumoberfldchen, Objekten und Absorbern zu berick-
sichtigen und nicht ausschlief3lich den Einzahlwert anzuwenden. Je nach Bauart
kann die absorbierende Wirkung in einzelnen Frequenzen deutlich vom a,,-Wert
abweichen.

Zur praxisgerechten Ubersicht wurden Schallabsorber bislang auf Grundlage ihres

ay-Wertes klassifiziert (Tabelle 8). Die Klassifizierung ist in der aktuellen Entwurfs-
fassung der DIN EN ISO 11654 [DIN EN 1SO 11654:2017] entfallen.
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PlanungsgréBen

A 0,90;0,95;1,00

B 0,80;0,85

G 0,60;0,65;0,70;0,75

D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,25;0,20;0,15

nicht klassifiziert 0,10;0,05; 0,00

Tabelle 8 Schallabsorberklassen nach der DIN EN ISO 11654 [DIN EN [SO 11654:1997]. Die Klassifizierung ist in der
aktuellen Entwurfsfassung der Norm entfallen [DIN EN SO 11654:2017].

3.3.4 Sprachverstandlichkeit und SprachiUbertragungsindex STl

Sprachverstédndlichkeit bezeichnet den korrekt verstandenen Prozentsatz einer
Mitteilung [DIN EN ISO 9921]. Langere Nachhallzeiten und hohe Stérgerduschpegel
reduzieren die Sprachverstandlichkeit. Zu den Storgerduschen zahlen Aufienlarm,
der in den Raum eindringt, oder Gerdusche, die nutzungsbedingt innerhalb des
Raums entstehen.

Wesentliche Einflussgrofe fir die Sprachverstandlichkeit ist die Differenz zwischen
dem Schalldruckpegel der Sprache und dem Schalldruckpegel der Stérgerdusche
am Ort des Horens. Diese Differenz wird als Sprach-Gesamtstdrschalldruckpe-
gel-Abstand bezeichnet. Eine weitgehend einwandfreie Sprachkommunikation ist
zu erwarten, wenn der Sprachschalldruckpegel mindestens um 10 bis 20 dB(A)
Uber dem Storgerduschschalldruckpegel liegt. Die Sprachverstandlichkeit wird
umso besser, je groBer der Sprach-Gesamtstorschalldruckpegel-Abstand wird
und je kleiner die Nachhallzeit im Raum ist. Bei fremdsprachiger Kommunikation,
Fachtexten oder verminderter Horfahigkeit ist ein Abstand von 15 bis 30 dB(A) zu
empfehlen. Zuséatzliche Anforderungen sind bei Beschallungsanlagen zu berick-
sichtigen [DIN 18041:2016].

Zur Reduzierung des Stérgerduschpegels ist eine ausreichende Schallddmmung der
AuBlenbauteile bzw. der Trennbauteile zu den Nachbarrdumen erforderlich. AuB3er-
demist der Ladrm von technischen Anlagen oder Gerdten im Raum zu begrenzen, der
z.B. durch medientechnische Gerate, Biroausstattung, Luftungsanlagen, Sanitar-
installationen usw. entsteht. Planerisch zahlen Stérgerausche aus angrenzenden
Rdumen zur Bauakustik und Stérgerdusche durch Personen und technische
Anlagen im Raum selbst zu den Betriebsgerduschen.

Grenzwerte fur Storgerdusche wurden z.B. fir Tagungsstatten festgelegt
[DIN 15906]. In Tagungsraumen darf der A-bewertete Storschalldruckpegel 40 dB(A)
insgesamt nicht Uberschreiten, um eine gute Sprachverstandlichkeit zu erreichen.
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Die Wechselwirkung zwischen Raumakustik und Deutlichkeit von Sprache ist kom-
plex und Gegenstand andauernder wissenschaftlicher Diskussion. Zur ndherungs-
weisen Beschreibung der Sprachverstandlichkeit stehen weitere KenngréBBen
wie Deutlichkeit und Klarheitsmaf zur Verfigung, vgl. z.B. DIN EN ISO 3382-1
[DIN EN ISO 3382-1]. Deutlichkeit und KlarheitsmaB beschreiben Uber die wahr-
genommene Halligkeit hinaus die subjektiv empfundene Schalltransparenz. In
groBeren Rdumen kann hierzu die zeitliche Verteilung des Schalleintreffens aus-
gewertet werden. Diese wird bendtigt, um die raumakustische Situation durch Aus-
richtung von Bauteilen oder Anordnung zusatzlicher Schallreflektoren und Schall-
diffusoren bzw. durch Abschirmung gezielt zu optimieren.

In der Praxis hat der SprachUbertragungsindex (STI; von engl. »speech transmission
index«) [DIN EN 60268-16] eine gewisse Bedeutung erlangt. Der STl wird durch ein
speziell moduliertes Prifsignal (z. B. STIPA) gemessen und ist ein Wert zwischen 0
und 1, der die Ubertragungsqualitat von Sprache im Hinblick auf die Verstandlichkeit
beschreibt. Hierbei werden Silben-, Wort- und Satzverstandlichkeit unterschieden.
Beieinem STl = 0,66 ist von hoher Sprachversténdlichkeit auszugehen. In Tagungs-
rdumen ist ein STI1>0,55 einzuhalten [DIN 15906]. Zum Verstandnis einfacher Nach-
richten ist mindestens ein STl von 0,42 erforderlich. FUr nicht-muttersprachliche
Hdérer, Personen mit Horbeeintrachtigungen und bei fremdsprachigem Unterricht
sind erh6éhte STl anzustreben.

Im umgekehrten Fall wird bei Anforderungen an die Vertraulichkeit eine méglichst
geringe Sprachversténdlichkeit gewinscht. Bei einem STl < 0,2 wird von »akusti-
scher Privatheit« ausgegangen (VDI 2569:2016). Die Einstufung der Verstandlichkeit
nach DIN EN IS0 9921 wird auszugsweise in Tabelle 9 gegeben:

ausgezeichnet 100 >81 >0,75
gut 100 70 bis 81 0,60 bis 0,75
angemessen 100 53 bis 70 0,45 bis 0,60
schwach 70 bis 100 31bis 53 0,30 bis 0,45
schlecht <70 <31 <0,30

Tabelle 9 Einstufung der Sprachverstandlichkeit und STl in Anlehnung an die DIN EN IS0 9921 [DIN EN IS0 9921]
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Der STl ist zu berUcksichtigen, wenn Anforderungen an die Sprachverstandlich-
keit gestellt werden, insbesondere dann, wenn Beschallungsanlagen zum Einsatz
kommen. Das betrifft z.B.

= Tagungsstatten,

= Brandfalldurchsagen durch die Feuerwehr im Alarmfall,
= Flughafen und Bahnhofe,

= Versammlungsstatten, abhangig von ihrer GréBe.

In der raumakustischen Planung steht auch hierbei die Begrenzung der Nachhallzeit
und des Storgerduschpegels im Vordergrund, da der STl bei zunehmender Nach-
hallzeit und steigendem Stérgerduschpegel abnimmt. Als Anhaltswert kann davon
ausgegangen werden, dass die Planung von Beschallungsanlagen bisT=1,3 s und
Pegeln bis max. 85 dB(A) vergleichsweise unkritisch ist [Schmitz, 2014]. Bei hdheren
Nachhallzeiten und/oder gréBerem Stérschalldruckpegel kénnen zum Erreichen
eines vorgegebenen STl aufwendige elektroakustische Lautsprechersysteme
erforderlich werden. Dieser Zusammenhang ist insbesondere von Bedeutung, wenn
Durchsage- und Alarmierungs-Anlagen erforderlich sind. Beispielsweise mis-
sen Versammlungsstatten mit Versammlungsrdumen von insgesamt mehr als
1000 m2 Grundflache Alarmierungs- und Lautsprecheranlagen haben, mit denen
im Gefahrenfall Besucherinnen oder Besucher sowie Mitwirkende und Betriebs-
angehorige alarmiert werden kénnen [VStattVO-SH 2014]. Gleiches gilt fur Ver-
sammlungsstéatten im Freien und Sportstadien ab einer bestimmten Grofe.

Weiterfihrende Informationen zur Vorhersage der Sprachverstandlichkeit und zu
Aspekten der Audiologie finden sich bei [Lazarus et al. 2007].

3.4 Anforderungen und Nachweise

3.4.1 Anwendungsbereich

Die DIN 18041 Hérsamkeit in Rdumen - Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise
[DIN 18041:2016] legt raumakustische Anforderungen, Empfehlungen und Planungs-
richtlinien zur Sicherung der Hérsamkeit vorrangig fir die Sprachkommunikation
fest. Die Norm gilt fir R&ume mit einem Volumen bis etwa 5000 m3, fir Sport- und
Schwimmhallen bis 30000 m3. Sie behandelt nicht die Horsamkeit in Rdumen mit
sogenannten »speziellen Anforderungen« (Theater, Konzertséle, Kinos, Sakral-
raume, Ton- oder Fernsehstudios, Regierdume usw.) und keine Wohnrdume. Zusatz-
lich werden die akustischen Bedingungen der Barrierefreiheit beschrieben.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

61


https://doi.org/10.51202/9783738800487

62

3 Raumakustik

FUr Planungszwecke werden zwei Anwendungsfalle (Raumgruppen) unterschieden:

= Hdrsamkeit Gber mittlere und gréoBere Entfernungen
(Rdume der Gruppe A, »Vortragssituation«, z.B. Bild 19)

= Hdérsamkeit Gber geringe Entfernungen
(R&ume der Gruppe B, »Gesprachssituation«, z.B. Bild 20)

Die beiden Raumgruppen (Tabelle 10) werden fir Planungszwecke in jeweils finf
Nutzungsarten differenziert. Diese werden in Tabelle 11 und Tabelle 12 beschrieben.

Bild19 InUnterrichtrdumen
(Raumgruppe A) ist eine

gute Sprachverstandlich-
keit von grundsétzlicher
Bedeutung fir den Lernerfolg
und die Arbeitsbedingungen
der Lehrerinnen und Lehrer.
Erhéhte Anforderungen sind
beiinklusiver Nutzung zu
bericksichtigen.

Bild 20 Tresenbereiche von
Verkaufsrdumen zahlen zur
Raumgruppe B. Hier steht
die Gesprachssituationim
Vordergrund. Mangelnde
Sprachversténdlichkeit
fuhrt zu Missverstand-
nissen und Rickfragen. In
sensiblen Umgebungen kann
unzureichende Sprach-
verstéandlichkeit sogar
sicherheitsrelevant sein,
z.B.inmedizinischen
Operationssilen.
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Anforderung
Horsamkeit

Beispiele

63

iber mittlere und gréBere Entfernung iber geringe Entfernung

(Vortrage) (Gespréche)

= Unterrichtsrdume in Schulen = Biros

= Gruppenraume in = Schalterhallen
Kindertageseinrichtungen = Verkehrsflachen mit

= Konferenzrdume Aufenthaltsqualitat

= Gerichts- und Ratsséle = Speiserdume

= Seminarrdume = Kantinen

= Horsale = Spielflure und Umkleiden in Schulen

= Tagungsraume und Kindertageseinrichtungen

= Raume in Seniorentagesstatten = Ausstellungsraume

= Sport-und Schwimmhallen = Eingangshallen

Tabelle 10 Anwendungsfalle nach DIN 18041: Horsamkeit Uber mittlere und groBere Entfernung (Raumgruppe A) und
iber geringe Entfernung (Raumgruppe B).

Al

A2

A3

Musik
= vorwiegend musikalische Darbietungen

Sprache/Vortrag
= Sprachliche Darbietungen stehen im Vorder-

grund, in der Regel von einer (frontalen) Position.

= Gleichzeitige Kommunikation zwischen mehre-
ren Personen an verschiedenen Stellen im Raum
wird selten durchgefihrt.

Sprache/Vortrag inklusiv

= Rdume der Nutzungsart A2 fir Personen, die in
besonderer Weise auf gutes Sprachverstehen
angewiesen sind.

= erforderlich fir inklusive Nutzung

Unterricht/Kommunikation

= kommunikationsintensive Nutzungen mit meh-
reren gleichzeitigen Sprechern verteilt im Raum
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= Konferenzraum

= Seminarraum
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AL Unterricht/Kommunikation inklusiv = Unterrichtsraum
= kommunikationsintensive Nutzungen mitmeh- = Differenzierungsraum
reren gleichzeitigen Sprechern verteiltimRaum = Tagungsraum
entsprechend Nutzungsart A3, jedoch fir Perso- ™ Besprechungsraum
nen, die in besonderer Weise auf gutes Sprach- = Konferenzraum
verstehen angewiesen sind = Seminarraum
= Fir Rdume groBer als 500 m3 und fir musika- = Gruppenraum in Kindertagesein-

lische Nutzungen ist diese Nutzungsart nicht

richtungen, Pflegeeinrichtungen

geeignet. und Seniorenheimen
= erforderlich fir inklusive Nutzung = Video-Konferenzraum
A5 Sport = Sport- und Schwimmhallen fir

= |n Sport- und Schwimmhallen kommunizieren
mehrere Gruppen (auch gleichzeitig) mit unter-
schiedlichen Inhalten.

nahezu ausschlieBliche Nutzung
als Sportstatte

Tabelle 11 Beschreibung der Nutzungsarten der Rdume der Gruppe A nach [DIN 18041:2016].

B1 Réume ohne
Aufenthaltsqualitat
B2 Réume zum kurz-

fristigen Verweilen

B3 Réume zum langer-
fristigen Verweilen

Eingangshallen, Flure, Treppenhauser u. A. als reine Verkehrs-
flache (ausgenommen Verkehrsflachen in Schulen, Kindertages-
einrichtungen, Krankenhausern und Pflegeeinrichtungen)

Eingangshallen, Flure, Treppenhauser u. A. Verkehrsflachen mit
Aufenthaltsqualitat (Empfangsbereich mit Wartezonen etc.)
Ausstellungsraume

Schalterhallen

Umkleiden in Sporthallen

Ausstellungsraume mit Interaktivitdt oder erhthtem Gerdusch-
aufkommen (Multimedia, Klang-/Videokunst etc.)
Verkehrsflachen in Schulen und Kindertageseinrichtungen
(Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.)

Verkehrsflachen mit Aufenthaltsqualitét in Krankenhdusern und
Pflegeeinrichtungen (z.B. offene Wartezonen)
Patientenwarterdume

Pausenrdume

Bettenzimmer, Ruherdume

Operationssale, Behandlungsraume

Untersuchungsraume, Sprechzimmer

Speiserdume, Kantinen

Labore

Bibliotheken

Verkaufsraume
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B4 Réume mit Bedarf an
Larmminderung und
Raumkomfort

BS Réume mit

besonderem Bedarf
an Ldrmminderung
und Raumkomfort

65

Rezeption/Schalterbereich mit standigem Arbeitsplatz
Labore mit stdndigem Arbeitsplatz

Ausleihbereiche von Bibliotheken

Ausgabebereiche in Kantinen

Bewohnerzimmer in Pflegeeinrichtungen

Biirgerbiiro

Biirordumea)b)

Speiserdume und Kantinen in Schulen, Kindertageseinrichtungen
(Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.), Krankenh&usern und
Pflegeeinrichtungen

Arbeitsrdume mit besonders hohem Gerduschaufkommen

(z.B. Werkstatten, Werkrdume, GroBkiichen, Spilkiichen)
Callcenter, Leitstellen, Sicherheitszentralen
Intensivpflegebereiche, Wachstationen

Bewegungsrdume in Kindertageseinrichtungen

Spielflure und Umkleiden in Schulen und Kindertagesein-
richtungen (Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.)

a) Empfehlungen fir Biroraume sowie Callcenter werden ausfihrlich in der Richtlinie VDI 2569 behandelt.
b) Einzelbiros kénnen unter Nutzungsart B3 eingeordnet werden.

Tabelle 12 Nutzungsarten mit Beschreibung und Beispielen fir Rdume der Gruppe B nach [DIN 18041:2016]

3.4.2 Raumgruppe A (Vortragssituation)

Der raumakustische Nachweis erfolgt bei der Nutzungsart A auf Grundlage des
Sollwertes der Nachhallzeit T, wobei zuséatzlich die frequenzabhdngige Betrachtung
der Nachhallzeit erforderlich ist. Die Anforderungswerte an die Nachhallzeit han-
gen vom Raumvolumen V ab und werden in Bild 21 und Tabelle 13 dargestellt. Sie
beziehen sich auf den besetzten Zustand, mit einem Besetzungsgrad von 80 %
der Regelbesetzung. Nach DIN 18041 ist fUr die Rdume in der Regel ein linearer
frequenzabhéngiger Verlauf fir die Nachhallzeit anzustreben. Jedoch beeintrachtigt
ein moderater Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen die Hérsamkeit nicht
[DIN 18041:2016]. Die Norm gibt weiterfUhrende Empfehlungen und Planungshin-
weise zur Raumakustik (Volumenkennzahl, Raumstruktur, Anordnung akustisch
wirksamer Flachen und Empfehlungen fir den Stérschalldruckpegel).
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Nachhallzeit Tg,y in s

260 1

240 1

3 Raumakustik

2,20 +

1,20 +

— —1 Anforderungen DIN 18041:2016-03
Raumgruppe A

—Al Musik”

—A2 Sprache/Vortrag”
A3 Unterricht/Kommunikation” {bis 1 000 m?)
sowie ,Sprache/Vortrag inklusiv* (bis 5 000 m*)
A4 Unterricht/Kemmunikation inklusiv*

— 5 Sport”

1.0 100 1000 10000 100000

Raumvolumen in m*

Bild 21 Sollwert Tgq der Nachhallzeit fir Réume der Gruppe A (»Vortragssituation«) und die Nutzungsarten A1 bis
A5 nach DIN 18041.

Al

A2

A3

A4

A

Musik
vorwiegend musikalische
Darbietungen

Sprache/Vortrag

Sprache/Vortrag inklusiv
Unterricht/Kommunikation

Unterricht/Kommunikation
inklusiv

Sport

V 30m3<V<1000m3

Tsoua1 = (0,45-lgF+0,07)3
v 50 m3 < V<5000m3

Tsoun2 = (0.37'19F—0,14)s
v 30 m3<V<5000m3

TSOll,A3 = (032'19?—0,17)5
30 m3<V<500m3
TSoll,A4=(0'26'l9%—0,14)s =t
\Y 200 m3 <V<10000 m3

Tsou,a5 = (0|75'19ﬁ—1,00)s
3
Tsou a5 =208 V=10000m

Tabelle 13 Berechnung der Sollwerte der Nachhallzeit fir die Nutzungsarten Al bis A5 gemah DIN 18041:2016
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Beispiel 3.4 a)
Man berechne den Sollwert der Nachhallzeit nach der Norm DIN 18041 fur
einen Unterrichtsraum mit einem Volumen von 215 m3.

Ldsung:

ToolLad = (0,26-lg%—0,14) ~[0,26-1g(215)]-0,14 = 0,47 s

Toowas = (0,32‘19%-0,17) ~[0,32-19(215)] 0,17 = 0,58 5

Bereits ohne frequenzbezogene Auswertung wird deutlich, dass der Unter-
richtsraum aus dem Beispiel 3.3a) mit einer gemessenen Nachhallzeit
von 1,73 s die Sollwerte fir die Nutzungen A4 »Unterricht/Kommunikation
inklusiv« und A3 »Unterricht/Kommunikation« deutlich Gberschreitet.

Fir die Werte der frequenzabhangigen Nachhallzeit T in R&umen werden in DIN 18041
die folgenden Toleranzbereiche angegeben (Bild 22):

Bild 22 Toleranzbereich der

1,8 170%

Nachhallzeit T als Funktion
16 - T des Verhaltnisses T/Tgq in
1,4 Abhéngigkeit von der Fre-
i 120% quenz fir die Nutzungsarten
g ‘ | Albis A4 nach DIN 18041
3 ! . 5 [DIN 18041:2016]
= 08 ! Es sind:
oo : T einheitenloser Ver-

08 o Soltt
e 65% héltniswert der frequenz-
0.4 - o abhangigen Nachhallzeit T
02 - : - - bezogen auf die Soll-Nach-
0 } hallzeit Tgq
62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 f: FrequenzinHz

f[Hz]

Der Toleranzbereich wird bei mittleren Frequenzen zwischen 125 Hz und 4000 Hz
bezogen auf das Verhéltnis zwischen vorhandener Nachhallzeit T und Sollwert
Tsou fUr die Nutzungsarten Al bis A4 angewendet. FUr Frequenzen auB3erhalb des
Toleranzbereiches von 125 Hz bis 4000 Hz sind Orientierungswerte mit Strichen
angegeben. FUr die Nutzungsart A5 ist der entsprechend Tabelle 13 ermittelte Soll-
wert Tgo( a5 ZWischen 250 Hz und 2000 Hz mit einer Genauigkeit von Tgg( a5 = 20%
einzuhalten. Bei teilbaren Sporthallen sind die Anforderungen sowohl fir die
ungeteilte Halle als auch fUr die Hallenteile nachzuweisen.
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Die erforderlichen Rechenverfahren zum Nachweis der Einhaltung geforderter
frequenzabhangiger Nachhallzeit wurden im Abschnitt 3.3 vorgestellt. Kenn-
zeichnende GrofRe nach DIN 18041 [DIN 18041:2016] ist die Nachhallzeit in den Okta-
ven mit den Mittenfrequenzen von 125 Hz bis 4000 Hz. Zur Umrechnung von terz-
weisen Ergebnissen auf Oktaven werden die drei Terzbander innerhalb der Oktave
jeweils arithmetisch gemittelt, s. (Gl. 37) und Beispiel 3.4b).

TOk _ TTerz,1 + TTerz,2 + TTerz,3 Is]
tave —
3 (37)

Die Anforderungen der DIN 18041 gelten als eingehalten, wenn die Nachhallzeiten
in den Oktaven 125 Hz bis 4000 Hz auf zwei Nachkommastellen mathematisch
gerundet im Toleranzbereich nach Bild 22 liegen [DIN 18041:2016].

Bei der rechnerischen Ermittlung der Nachhallzeiten ist die Schallabsorption
von Mdéblierung und Personen nutzungsgerecht zu bericksichtigen. Hierbei wird
typischerweise von der Regelbesetzung ausgegangen und zusatzlich geprift, ob
der Raum auch bei bedarfsweiser geringerer Besetzung »funktioniert«.

Nach Fertigstellung des Raumes bzw. bei vorhandenen Rdumen kann die Nachhall-
zeit durch Messungen Uberprift werden. Erfolgen die Messungen im unbesetzten
Zustand, darf die Schallabsorption von Personen/Publikum rechnerisch fur die Okta-
ven mit den Mittenfrequenzen zwischen 125 Hz und 4000 Hz nach [DIN 18041:2016]
wie folgt berUcksichtigt werden (GL. 38):

T
Tb _ unbesetzt [s]
eoetat 1+ TUnbesetzt 'AAPersonen
0,%-V (38)

Thesetzt: Nachhallzeit fur den besetzten Raumin s

Tunbesetzt: Nachhallzeit fUr den unbesetzten Raum (Messergebnis) in s

V: Raumvolumen in m3

AApersonen: ZUsatzliche dquivalente Schallabsorptionsfldche der Personen zwischen
unbesetztem Zustand (Messbedingungen) und besetztem Raum in m?2

Beispiel 3.4 b)
Man vergleiche die in Bild 23 dargestellten Messergebnisse fir einen Unter-
richtsraum der Primarstufe mit den Anforderungen der DIN 18041.

Lésung:
In Bild 23 werden die Messergebnisse der Nachhallzeit T bereits in Oktav-
bandern angegeben, sodass die typischerweise erforderliche Umrechnung
terzweiser Ergebnisse nach Gleichung 37 entfallen kann. Die Messwerte
wurden im unbesetzten Raum ermittelt. Daher wird auf eine Besetzung mit
20 Schilern und Schilerinnen umgerechnet (Gl. 38), entsprechend einem
Besetzungsgrad von 80% bei einer angenommenen Regelbesetzung mit

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

69

Anforderungen und Nachweise

25 Schulkindern der Primarstufe. Die Werte der aquivalenten Schall-
absorptionsflache Aqp; fUr eine Person (Primarstufe) finden sich in Tabelle 6
(S.56). In Tabelle 14 wird die Umrechnung auf Tpegetzt, das Verhaltnis zu
den Sollwerten Tgo der Nutzungsarten A3 (Unterricht/Kommunikation) und
A4 (Unterricht/Kommunikation inklusiv) dargestellt.

Nachhallzeit nach Norm DIN EN IS0 3382-2
Diagrammblatt-Nr. Beisp. 3-4 b)
Auftraggeber: kA
Objekt: kA
Baujahr:
Priifdatum: kA
R t: Unterrichtsraum, unbesetzt
Raumbezeichnung: k. A
Volumen: 175 m?
Ausstattung: eingerichtet, siehe Anlage
Boden: Lincleum
wande: Aufenfassade Glaselemente, Mauerwerk mit Kalkzementputz
Decke: Sichtbeton
Absorber: Plattenabsorber teilflachig an Decke, keine nahere Angabe
Priifschall: breitbandiges Rauschen (rosa Rauschen)
Temperatur: °C
rel. Luftfeuchte Yo
Frequenz Terz Oktave
[Hz] [s] [s]
62,5
100 1.21
125 1,05 1,08
160 098
200 089
250 087 0,85
315 0,78
400 0,69 Y]
500 072 0,69 =
630 0,65 =
800 oM £
1000 0,62 0,64 <
1250 0,60
1600 0,58
2000 0,54 0,55
2500 0,52
3150 0,56
4000 0,55 0,56
5000 0,57
6300
8000
Einzahlwerte
Mittelung von T{400 Hz bis 1250 Hz) nach DIN EN 150 3382-1: Tmid 067 s
Mittelung von T{100 Hz bis 5000 Hz): Tmit 073 s
Datum/Unterschrift

Bild 23 Beispielhaftes Messergebnis der Nachhallzeiten in einem Unterrichtsraum.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. © Urheberrechtiich geschtzter Inhat.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

70

3 Raumakustik

Das Ergebnis wird in Bild 24 mit dem Toleranzbereich der Nachhallzeit T
in Abhangigkeit von der Frequenz nach DIN 18041 verglichen. Es zeigt sich,
dass die Anforderungen der Norm nicht eingehalten werden. Insbesondere
fUr die Nutzungsart A4 sind in den Frequenzen unterhalb von 1000 Hz raum-
akustische Nachbesserungen erforderlich.

Ermittlung der Sollwerte:
TSO[[,A4 = [0,26 . lg(175)] -014=044s

Tsow a3 =[0,32-19(175)1-0,17=0,55 s

125 1,08 1,00 1,04 190 2,35
250 0,85 2,00 0,80 1,46 180
500 0,69 4,00 0,63 114 141
1000 0,64 7,00 0,55 1,01 1,25
2000 0,55 8,00 0,47 0,86 107
4000 0,56 9,00 0,47 0,87 107

Tabelle 14 Beispiel 3.4b) - Rechnerische Beriicksichtigung der Schallabsorption durch 20 Schulkinder nach Gleichung
38 zur Ermittlung der Nachhallzeit des besetzten Raumes in den Oktaven von 125 bis 4000 Hz.

Bild 24 Vergleich der Bei- 3,50
spiel-Messergebnisse

mit dem Toleranzbereich 200
der Nachhallzeit nach 250
DIN 18041. Insbesondere fiir

die Nutzungsart A4 sind in 2,00

T
-1 T/TsollAd4
den Frequenzen unterhalb 3 &
. E 150 —a—T/TsollA3
von 1000 Hz raumakustische ¢ —Toleranzbereich unten

Nachbesserungen = —— Toleranzbereich oben
. 1,00 &
erforderlich. /—?'\
0,50
0,00
62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
£[Hz]

3.4.3 Raumgruppe B (Gesprachssituation)

FUr die Nutzungsart B werden keine Sollwerte der Nachhallzeit, sondern
Orientierungswerte A/V fUr das mindestens erforderliche Verhaltnis von aqui-
valenter Schallabsorptionsfldche A und Raumvolumen V angegeben (Tabelle 15).
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Die QOrientierungswerte sind in den Oktaven von 250 bis 2000 Hz ohne die Berick-
sichtigung der Schallabsorption durch Personen anzuwenden. Sie sind in Abhangig-
keit von der lichten Raumhghe h zu ermitteln.

In mehrgeschossigen Rdumen bezieht sich h auf die gesamte Raumhdhe. Eine
etagenweise Betrachtung fihrt jedoch zu einer gréBeren Absorptionsflache und
ist somit im Hinblick auf die Schallpegelminderung von Vorteil. Die mittlere lichte
Raumhdhe h kann berechnet werden, indem das Raumvolumen durch die Netto-
grundflache des Raumes geteilt wird [DIN 18041:2016].

B1 ohne Anforderung ohne Anforderung

B2 AIV=0,15 AIV = [4,80 + 4,69 Lg (h/1m)] ™!
B3 AIV=10,20 AIV =[313 +4,69 lg (h/1m)]~!
B4 AIV=025 AIV =213+ 4,69 1g (h/1m)]~!
B5 AIV=0,30 AIN = [1,47 + 4,69 g (h/1m)]~!

A: &quivalente Schallabsorptionsflache eines Raums in m2
V: Raumvolumen in m3
H: lichte Raumhghe inm

Tabelle 15 Raumgruppe B: Orientierungswerte fir das Verhaltnis von dquivalenter Schallabsorptionsflache A des
Raumes zum Raumvolumen V nach DIN 18041 [DIN 18041:2016]

Beispiel 3.4¢)
Man ermittle die erforderliche dquivalente Schallabsorptionsflache fir ein
Callcenter mit den Abmessungen (L/B/H) = 13,0 m/4,5 m/3,9 m.

Losung (Nutzungsart B5 nach Tabelle 12):
A 1

-1 _0236L

Vo 147+4,6919(3,9) m

Bei dem vorhandenen Volumen V = 228 m3 folgt fir die mindestens empfohlene
dquivalente Schallabsorptionsflache A = 0,236 - 228 = 54 m2. Aus den Hersteller-
angaben zum Schallabsorptionsgrad lasst sich hieraus die erforderliche einzu-
bauende Flache des akustischen Absorptionssystems fir die einzelnen Oktavban-
der von 250 bis 2000 Hz berechnen.

Wohnrdume gehoéren im Prinzip auch zur Nutzungsgruppe B, wurden in die DIN 18041
jedoch nicht aufgenommen, s. Tabelle 12. Bedarf zur Planung raumakustischer Maf3-
nahmen in Wohnrdumen entsteht vor allem im hochwertigen Wohn- und Eigen-
tumssegment. Zur Realisierung einer zufriedenstellenden Aufenthaltsqualitat kén-
nen als Anhaltswerte die Orientierungswerte der DIN 18041 herangezogen werden.
Dies betrifft fir Planungszwecke z.B. groBere Wohnraume mit vorwiegend reflek-
tierenden Raumoberfléchen.
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3.5  Unterrichtsrdume

3.5.1 EinfUhrung

Die Raumakustik in Unterrichtsrdumen hat eine besondere Bedeutung fir den
Lernerfolg und damit fir die Nutzung der Rdume. Bei schlechter oder schwacher
Sprachverstandlichkeit ist es schwieriger, dem Unterricht zu folgen und konzen-
triert zu arbeiten. Das gilt insbesondere fir fremdsprachige Schiler und fremd-
sprachigen Unterricht. Es ist traurig, wenn der gewiUnschte Lernerfolg durch
unzureichende rdumliche Bedingungen beeintrachtigt wird. Diese Situation ist
besonders betriblich, wenn es aus rein akustischen Grinden nicht gelingt, fremd-
sprachig aufgewachsene Kinder in das Unterrichtsgeschehen zu integrieren und
fUr die Betroffenen damit erhebliche Chancen verpasst werden.

Daher ist eine sachgerechte raumakustische Planung von Unterrichtsrdumen
unverzichtbar. Bei einem Wechsel vom vortragsorientierten Unterrichtsstil zu
Gruppenarbeitstechniken verschérft sich die Situation weiter: In halligen Unter-
richtsrdumen kann es infolge des Lombard-Effektes (vgl. Abschnitt 3.3.1) durch
zunehmend laute Sprechweise zu einem steigenden Storgerduschschalldruckpe-
gel kommen, der véllig unnétige Larmbelastigungen fiUr Schiler und Lehrer nach
sich zieht.

Wahrend die raumakustische Situation der Unterrichtsrdume bei Schulneubauten
zunehmend bericksichtigt wird, besteht bei Bestandsgebduden haufig erheblicher
Nachbesserungsbedarf. Oftmals stehen dafir keine ausreichenden Finanzmittel zur
Verfiigung, sodass auf jahrliche Bauunterhaltungsetats oder Sondermittel zurick-
gegriffen werden muss.

Zur Verbesserung der raumakustischen Situation vorhandener Unterrichtsraume
in Bestandsschulen wurden in Zusammenarbeit mit der Hansestadt LUbeck lang-
jahrige Reihenmessungen der Nachhallzeit in Unterrichtsrdumen durchgefihrt.
Die Ergebnisse werden zur Darstellung der raumakustischen Situation im vor-
handenen Gebdudebestand in den folgenden Abschnitten zusammengefasst. Die
Abbildungen werden unterteilt in RGume ohne Schallabsorber und in RGume mit
Schallabsorbern. Ziel ist ein Uberblick Uber die vorhandene Situation. Daher wird
auf die frequenzbezogene Auswertung nicht eingegangen. Dargestellt wird die
gemessene mittlere Nachhallzeit Tpyiq der Terzbéander von 400 bis 1250 Hz im Ver-
gleich zu den Sollwerten der Nachhallzeit der DIN 18041 [DIN 18041:2016]. Die Mes-
sungen erfolgten in unterschiedlichen Schularten in mdblierten, aber unbesetzten
Raumen.

Aus den Ergebnissen lasst sich auf den Instandsetzungsbedarf des zugrunde lie-
genden Raumbestandes schlieBen. Ergdnzend zu den Sollwerten der Nachhallzeit
aus der DIN 18041 kann auf Grundlage der Abbildungen die vorhandene akustische
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Qualitat von Einzelrdumen im Vergleich zu tatsachlich vorhandenen Nachhall-
zeiten im Bestand beurteilt werden. Hierdurch werden bei Bedarf Priorisierungen
fUr InstandsetzungsmafBnahmen erleichtert. Esist anzunehmen, dass die Situation
in anderen Stadten im Prinzip vergleichbar ist.

3.5.2 Unterrichtsrdume ohne Schallabsorber

Bild 25 zeigt die Ergebnisse von insgesamt 184 Messungen der Nachhallzeit in
Unterrichtsrdumen ohne Schallabsorber. Der Mittelwert der Nachhallzeit aller
Raume betragt 1,3 Sekunden, das mittlere Volumen 184 m3. Im Mittel ergibt sich eine
vorhandene dquivalente Schallabsorptionsfldche A = 26 m2. Der Anforderungswert
Tsol,as der DIN 18041 wird statistisch nur von 0,5% der untersuchten Rdume ein-
gehalten, der Anforderungswert Tgq( a3 VOn 1,6 % der untersuchten Rdume.

2,60 - B n -
Nachhallzeiten in Unterrichtsraumen
2,40
ohne Schallabsorber
2,20
- 200 —— A1 ,Musik*
£ 1m0
3 —— a2 Sprache/Vortrag”
= 160
_ﬁ 1.40 ===A3 ,Unterricht/Kommunikation™ (bis 1 000 m*)
‘_E' oo / sowie Sprache/Vortrag inklusiv® (bis 5 000 m*)
'_E- ’ —J Ad Unterricht/Kommunikation inklusiv®
S 1001 —
% 0,80 - / - / —— A5 ,Sport”
£ oso | /./f ==CCa
2 1 Eigene in Libecker Unterrichtsra

0,40 + ———e=

0,20 +

0,00
10 100 1000 10000

Raumvolumen in m*

Bild 25 Messergebnis der Nachhallzeit in 184 Unterrichtsrdumen ohne Schallabsorber in Libecker Schulen. Dar-
gestellt werden der Mittelwert der Nachhallzeit (400 bis 1250 Hz) in Sekunden und das zugehdrige Raumvolumen in
m3. Zum Vergleich sind die Sollwerte fir die Nutzungsart A nach der DIN 18041 angegeben.

In Bild 26 wird die Haufigkeitsverteilung der mittleren Nachhallzeit in den Unter-
richtsrdumen Uber insgesamt 11 Klassen der Nachhallzeit dargestellt. Der Haufig-
keitsverteilung kann zu Vergleichszwecken die Anzahl der Unterrichtsrdume ent-
nommen werden, die eine gewahlte mittlere Nachhallzeit Gber- bzw. unterschreiten.
Die beiden Abbildungen verdeutlichen den grundsétzlichen raumakustischen Ver-
besserungsbedarf von Unterrichtsrdumen im Gebdudebestand. Rdume mit mitt-
leren Nachhallzeiten von Uber 1,6 Sekunden sind fur Unterrichtszwecke nur ein-
geschréankt geeignet.

Die Sollwerte der DIN 18041 fUr die Anforderungsklasse A4 »Unterricht/Kommuni-
kation inklusiv« sind vor diesem Hintergrund fur den ¢ffentlichen Schulgebdude-
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bestand als ambitioniert anzusehen, so sinnvoll sie auch sind. Die erforderliche
Instandsetzung des vorhandenen Geb&dudebestandes entsprechend Bild 25 und
Bild 26 wird sich langere Zeit hinziehen, wenn nur laufende Bauunterhaltsmittel
zur Verfigung stehen. Eine kurzfristige Umsetzung wirde finanzielle Sonder-
programme erfordern.

60
50
40
30

:0,71bi
20 W 0,8: 0,71 bis 0,80

Anzahl Unterrichtsraume

10

0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 >16

T30,mid in Sekunden

Bild 26 Haufigkeitsverteilung der Nachhallzeit in 184 Unterrichtsraumen ohne Schallabsorber in Libecker Schulen.
Auf der horizontalen Achse wird der Hochstwert der jeweiligen Nachhallzeitklasse angegeben: Die Bezeichnung »0,8«
beschreibt z.B. die Klasse 0,71bis 0,80 Sekunden.

Bild 27 und Bild 28 zeigen einen Beispielunterrichtsraum ohne Absorber und die
durch Messung nach der DIN 3382-2 festgestellte Nachhallzeit der Frequenzen von
100 bis 5000 Hz. Der Raum wurde Anfang der 2000er-Jahre im bestehenden Dach-
geschoss eines Gymnasiums neu errichtet. Die mittlere Nachhallzeit im Frequenz-
bereich zwischen 400 und 1250 Hz betrédgt 2,33 Sekunden. Bei einem vorhandenen
Volumen von 183 m3 ist der Raum fir Unterrichtszwecke in akustischer Hinsicht
nur sehr bedingt geeignet. Die Sollwerte der Nachhallzeit fUr die Nutzungsarten
A3 »Unterricht/Kommunikation« und A4 »Unterricht/Kommunikation inklusiv«
betragen beim vorhandenen Volumen von 183 m3:

TSOLL,A4 =[0,26-19(183)] - 014 =0,45s
Tsouas=[032-1g(183)]-0,17= 0,55 s

Eine raumakustische Instandsetzung ist zur Verbesserung der Sprachverstandlich-
keit dringend erforderlich. Der Raum weist ein ausgepragtes Maximum der Nach-
hallzeit in den Terzbadndern zwischen 160 und 400 Hz auf. Daher werden Schallereig-
nisse in diesem Frequenzbereich als besonders unangenehm empfunden. FUr die
erforderliche raumakustische Planung ist eine Auswertung in Oktavbandern durch-
zufUhren, wie im Kapitel 3.4.2 erlautert. Das Beispiel zeigt, dass auch bei relativ
neuen Unterrichtsrdumen akustische Anforderungen nicht immerim gebiUhrenden
Umfang im Planungskonzept berUcksichtigt werden.
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Bild 27 Raumakustische
Messung in einem Unter-
richtsraum (Baujahr 2000)

ohne Schallabsorber
im Dachgeschoss eines
Gymnasiums
olumen des Hallraums: 183 m?
Frequenz T I 4
f Terz |
[Hz] [s] LA |
63 : I
80 g
-]
100 1,79 £
125 2,38 2 3
180 2,75 [
200 2,68
250 2,66
315 2,97
400 2,68 |
S00 2,56 2|
630 2,30 |
800 2,22
1.000 2,10
1.250 2,10
1.600 2,07 |
2.000 2,04 n
2.500 1,87 |
3.150 1,85
4.000 1,86
5.000 1,73
6.300 |
8.000 0l L.
63 125 250 1000 2000 4000 2000
Frequenz, f, Hz =
Einzahhwert durch Mittelung von T(400 Hz bis 1250 Hz) nach DIN EN 150 338241
Tmid =233s

Bild 28 Nachhallzeit als Funktion der Frequenzin dem in Bild 27 gezeigten Unterrichtsraum nach der DIN EN ISO 3382-2

in Terzbandern im unbesetzten Raum
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Zur raumakustischen Verbesserung von Unterrichtsraumen stehen vielfaltige
Absorbersysteme zur Verfigung. Sie sollten stets so ausgelegt werden, dass ein
madglichst konstanter Verlauf der Nachhallzeit Ober die Frequenzen von 100 bis
5000 Hz erreicht wird. Bei der Auswahl ist auf ausreichende Robustheit und Sicher-
heit gegen Vandalismus zu achten. Beispielsweise ist nicht auszuschlieBen, dass
Schallabsorber bei Renovierungsarbeiten in Eigenleistung der Elternschaft aus
Unkenntnis mit Farbe Uberstrichen werden. Nach Mdglichkeit sollte die schall-
absorbierende Wirkung in solchen Féllen nicht eingeschrénkt werden.

GUnstig ist die Anordnung der Schallabsorber an der Decke entlang der Kanten zu
den Wanden. In der Norm DIN 18041 [DIN 18041:2016] werden weiterfUhrende Hin-
weise gegeben. Sollte die Deckenflache nicht ausreichen, kann die rickwartige
Wand zusétzlich herangezogen werden. Bild 29 zeigt beispielhaft einen Grund-
schulraum mit Schallabsorbern aus Holzwolle-Platten. Es ist zu erkennen, dass
bei der Planung die Befestigung der Beleuchtung beachtet werden muss. Durch
Anordnung der Deckenabsorber unmittelbar an der Wandkante kénnte die raum-
akustische Situation voraussichtlich noch weiter verbessert werden. Die Schall-
absorber an der rickwartigen Wand werden unplanmafig als zuséatzliche Pinnwand
verwendet und durch angeheftete Bilder geringfUgig in ihrer Wirkung beeintréachtigt.

Bild 29 Nachtréglich

mit Schallabsorbern aus
Holzwolle-Platten aus-
gestatteter Unterrichts-
raum in einer Grundschule
(Baujahr 1885)

)

Die Technischen Regeln fUr Arbeitsstatten ASR A3.7 Larm Ubernehmen als
Anforderung fUr Rdume in Bildungsstétten (z.B. Kindertageseinrichtungen, Schu-
len, Hochschulen) die Sollwerte der Nachhallzeit fUr die Raumgruppe A3 der Norm
DIN 18041. Die ASR werden vom Ausschuss fUr Arbeitsstétten bei der Bundesanstalt
fOr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin ermittelt und im Gemeinsamen Ministerial-
blatt (GMBL) der Bundesregierung veroffentlicht [ASR A3.7]. Sie konkretisieren die
Anforderungen der Verordnung Uber Arbeitsstatten (ArbStattV).
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3.5.3 Unterrichtsrdume mit Schallabsorbern

Die Ergebnisse von insgesamt 176 Messungen der Nachhallzeit in Unterrichts-
rdumen mit Schallabsorbern werden in Bild 30 zusammengefasst. Der Mittelwert
der Nachhallzeiten aller Rdume betragt 0,6 Sekunden und liegt damit schon im
Bereich des Anforderungsniveaus fur die Nutzungsart A3 nach der DIN 18041. Das
Volumen der untersuchten Rdume betragt im Mittel 188 m3, die mittlere vorhandene
aquivalente Schallabsorptionsflache A = 53 m2. Der Anforderungswert Tgo( a4 der
DIN 18041 wird von 12,5% der untersuchten Rdume erreicht, der Anforderungswert
Tsol,a3 Von 40,3% der untersuchten Rdume.

Nachhallzeiten in Unterrichtsrdumen
mit Schallabsorbern

2,00 + —Al  Musik”

—A2 Sprache/Vortrag”

A3 _Unterricht/Kommunikation” (bis 1 000 m*)
sowile ,Sprache/Vortrag inklusiv® (bis 5 000 m?)

A4 Unterricht/Kommunikation inklusiv®

— 5 Sport”

Nachhallzeit Tyg 4 bzw. Ty in s
B ]
g 8 3

Eigene in Lilbecker Unterric

=
/ -

10 100 1000 10000
Raumvolumen in m*

Bild 30 Messergebnis der Nachhallzeit in 176 Unterrichtsrdumen mit Schallabsorbern in Libecker Schulen. Dar-
gestellt werden der Mittelwert der Nachhallzeit (400 bis 1250 Hz) in Sekunden und das zugehdrige Raumvolumen in
m3. Zum Vergleich werden die Sollwerte fiir die Nutzungsart A nach der DIN 18041 angegeben.

Die Haufigkeitsverteilung der Nachhallzeiten in den Unterrichtsrdumen mit Schall-
absorbern wird in Bild 31 dargestellt. Im Vergleich zur Haufigkeitsverteilung in
Unterrichtsrdumen ohne Absorber (Bild 26) wird die bereits erreichte Verbesserung
der raumakustischen Situation durch die Ausstattung mit schallabsorbierenden
Flachen deutlich.

Allerdings wird der Sollwert der Nachhallzeit fUr die Nutzungsart A3 noch in 47
von 176 Raumen um mehr als 20% Uberschritten. Der Sollwert fUr die inklusive
Nutzungsart A4 wird sogar in 90 von 176 bereits mit Schallabsorbern ausgestatteten
Raumen um mehr als 20% Uberschritten, was erneut den hohen erforderlichen
Aufwand zum Erreichen des Anforderungsniveaus »A4 Unterricht/Kommunikation
inklusiv« in Bestandsbauten belegt.
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60

W 0,8: 0,71 bis 0,80

Anzahl Unterrichtsrdaume

04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 14 1,6 >1,6

T30,mid in Sekunden

Bild 31 Hdufigkeitsverteilung der Nachhallzeit in 176 Unterrichtsrdumen mit Schallabsorbern in Libecker Schulen.
Auf der horizontalen Achse wird der Hichstwert der jeweiligen Nachhallzeitklasse angegeben: Die Bezeichnung »0,8«
beschreibt z.B. die Klasse 0,71bis 0,80 Sekunden.

3.5.4 Kursrdume und Flure

Die Messergebnisse der Nachhallzeiten in insgesamt 15 Kursrdumen (z.B. Physik,
Biologie, Chemie usw.) ohne und mit Schallabsorbern werden in Bild 32 dargestellt.
Die Ergebnisse sind im Prinzip mit den Werten der Unterrichtsrdume vergleichbar.
Das Anforderungsniveau A4 »Unterricht/Kommunikation inklusiv« wird von keinem
Kursraum erreicht, das Anforderungsniveau A3 von einem. Eine Uberschreitung
des Sollwertes der Nachhallzeit um 20% wurde fUr die Nutzungsart A3 in 11von 15
Kursrdumen und fUr die Nutzungsart A4 in 14 von 15 Kursrdumen festgestellt. Eine
zusatzliche raumakustische Instandsetzung fir den inklusiven Unterricht wirde in
der Mehrzahl der Kursrdume den Einbau weiterer Schallabsorber erfordern.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte auch die raumakustische Situation in
insgesamt 11 Fluren Gberprift werden. Flure zahlen zur Raumgruppe B der Norm
DIN 18041 [DIN 18041:2016]. Entsprechend ist das Verhéaltnis von der dquivalenten
Schallabsorptionsflache A des Raums zum Raumvolumen V (A/V-Verhaltnis) zu
betrachten. Die Empfehlungen beziehen sich auf den Frequenzbereich von 250 bis
2000 Hz und sind abhdngig von der Raumhdhe der Flure. Fir die Nutzungsart B2
»Rdume zum kurzfristigen Verweilen« wird das A/V-Verhéltnis entsprechend Kapi-
tel 3.4.3 berechnet. FUr einen 4 m hohen Flur ergibt sich z.B.:

A, 1T _oniolt

V  4,80+4,691g(4,0) m
Die Ergebnisse A/V werden fUr zehn untersuchte Flure ohne Schallabsorber und
einen Flur mit Schallabsorbern in Bild 33 auf Grundlage der gemessenen mittleren
Nachhallzeiten zusammengefasst.
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Bild 32 Messergebnis der Nachhallzeit in 15 Kursrdumen ohne und mit Schallabsorbern in Libecker Schulen. Dar-
gestellt werden der Mittelwert der Nachhallzeit (400 bis 1250 Hz) in Sekunden und das zugehdrige Raumvolumen in
m3im Vergleich zu den Sollwerten fir die Nutzungsart A nach DIN 18041.
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Bild 33 Messergebnis zur Raumakustik in 14 Fluren in Libecker Schulen. Dargestellt wird das Verhaltnis der aus der
gemessenen mittleren Nachhallzeit ermittelten dquivalenten Schallabsorptionsfléache A zum Raumvolumen V als
Funktion des Raumvolumens im Vergleich zu den Empfehlungswerten A/V fir die Nutzungsart B2 nach DIN 18041 fir
die Raumhghenh=25m,h=3mundh=4m.
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Acht Flure unterschreiten das empfohlene Verhaltnis A/V deutlich. ErschlieBungs-
fldchen werden bei der raumakustischen Instandsetzung von Schulgebduden haufig
nicht berUcksichtigt, da in ihnen kein Unterricht stattfindet. Bei weiterer Umsetzung
der Zielvorstellung Inklusion ist hier Nachbesserung erforderlich, da Gespréche
zwischen Kindern mit und ohne Horbeeintrachtigungen auch in Pausensituationen
moglich sein sollen. Die Reduzierung der Nachhallzeit in Fluren ddmpft den in Pau-
sen entstehenden Gerduschpegel, wodurch fir alle Beteiligten eine erholsamere
Situation entsteht. Zuséatzlich werden auch Stérgerdusche, die von den Fluren in
die Klassenrdume dringen, reduziert. Oftmals ist die Schallddmmung vorhandener
TUren zu Unterrichtsrdumen relativ gering, sodass Larm von den ErschlieBungs-
flachen beim Lernen stort. Solche Stérungen entstehen durch Personenverkehr
auch wahrend der Schulstunden (Freistunde, Raumwechsel) oder wenn Klausuren
Uber eine Pause hinweg geschrieben werden.

3.6 Mehrpersonenbiros

3.6.1 Planungsgrundlagen

Larm wird in Arbeitsrdumen haufig als schwerwiegender Stérfaktor empfunden.
Daher sind Bau- und Raumakustik gewichtige Teilaspekte des Planungskonzeptes.
Belastungen und Beanspruchungen durch Larm innerhalb und auf3erhalb des
Gebdudes sowie Stérungen und Beeintrachtigungen der sprachlichen Kommuni-
kation sind mdéglichst weitgehend zu vermeiden [VDI 2569:1990].

Die raumakustische Planung von BUrordumen gewinnt daher als Aufgabenfeld
zunehmend an Bedeutung. Im Vordergrund stehen sogenannte Grofiraumbdiros.
Nach der DIN EN IS0 3382-3 handelt es sich hierbei um Biros und dhnliche Rdume,
in denen eine grofle Anzahl von Personen arbeitet, Gesprache fihren oder sich an
gut abgegrenzten Arbeitsplatzen unabhangig voneinander auf die anstehenden Auf-
gaben konzentrieren kdnnen [DIN EN IS0 3382-3]. Bezeichnungen fUr Arbeitsrdume
und die zugrunde liegenden Begrifflichkeiten unterliegen einem kontinuierlichen
Wandel. Die nachfolgende Tabelle 16 gibt einen Uberblick. Bild 34 zeigt ein typi-
sches Mehrpersonenbiro mit einem durch Glaselemente abgetrennten Einzelbiro.
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Mehrpersonenbiros
[VDI 2569]

[ASR A1.2] [VDI 2569:2016]
Zellenbiro: Einzelbiro
= entlang einer Fassade = miteiner Person

angeordnet besetzt
= gemeinsamer Flur
= Einzel- oder

Mehrpersonenbiro
Zellenbiiro Mehrpersonenbiiro
(Mehrpersonenbiro): = mit mindestens zwei
= <6 Arbeitsplatze Personen besetzt
Gruppenbiro:

= <?5Arbeitsplatze

GroBraumbiro:

= Grundfliche = 400 m2

= evtl. Gliederung mit
Stellwadnden

Kombibiro:

= Kombinationen aus Zellen-
biro und GroBraumbiro

= »Arbeitskojen« mit
in der Regel je einem
Beschaftigten, um einen
Gemeinschaftsraum mit
Serviceeinrichtungen
gruppiert

81

[Bodin-Danielsson et al. 2014]

Cell-Office

= Einzelzimmer

= Shared room office
= 2-3Personen

Small open-plan office

= 4-9Personen/Raum
Medium-sized open plan office
= 10-24 Personen/Raum

Large open-plan office
= >24 Personen/Raum

Flex-Office

= keine individuellen Arbeitsplatze, sondern
Arbeitsstationen (Rdume fir konzentrier-
tes Arbeiten, zum Telefonieren, Meeting-
raume usw.)

= freie Wahl des Arbeitsplatzes

= Combi-Office

= Mehrals 20% der Arbeit findet nicht am
individuellen Arbeitsplatz statt, sondern
als Teamarbeit.

= Raume fir Gruppenaktivitaten

Tabelle 16 Typisierung von Arbeitsraumen nach unterschiedlichen Quellen: Groraumbiros werden unterschied-
lich definiert.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51.
mit,

Inhalt.
10r oder In KI-Systemen, Kl-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

3 Raumakustik

Bild 34 Blickin ein Mehr-
personenbiro mit einem
abgetrennten Einzelbiro

Im Gegensatz zu Vortrags- und Unterrichtsrdumen ist bei der raumakustischen
Planung von Mehrpersonenbiros zu beachten, dass eine gute Sprachverstandlich-
keit im Nahbereich erwinscht ist, wahrend eine gute Sprachverstandlichkeit Uber
groBere Entfernungen stérend wirken kann.

Die erforderliche Kommunikation erfolgt in GroBraumbiros im Nahbereich z.B.
durch Arbeitsanweisungen oder kurze Abstimmungsgesprache. Eine gute Sprach-
verstandlichkeit Uber groflere Entfernungen kann zu Stérungen fihren, da die Per-
sonen, die in groBeren Biroumgebungen arbeiten, durch andere Tatigkeiten in ihrer
Umgebung beeinflusst werden. Ein typisches Beispiel sind Beeintrachtigungen
zwischen Arbeitspldtzen mit regelmaBigen Telefonaten und Arbeitsplatzen, an
denen Aufgaben mit hoher Komplexitat und hierfUr erforderlicher Konzentration
zu lésen sind. In einem konzentrierten Tatigkeitsumfeld werden Gespréche aus
der Entfernung h&ufig als stérender empfunden als Gesprache in der unmittel-
baren Umgebunag.

Bei der Planung von Einzelbiros stehen raumakustische Anforderungen weniger
im Vordergrund. In der Praxis gibt es gelegentliche Beschwerden Uber mangelnde
Vertraulichkeit, die den Bereich der Bauakustik betreffen (Schallddmmung von
TOren und Trennbauteilen).

Zentrale raumakustische Aufgabe bei der Planung von Grof3raumburos ist die Mini-
mierung der Einwirkung stérenden Schalls und die Herstellung eines akustischen
Komfortempfindens durch ausreichende DA&mmung, Absorption und Abschirmung.
Ziel ist, Stérungen durch die im BUro erzeugten Gerdusche weitgehend zu redu-
zieren, wobei die verstédndliche Sprache aus der Umgebung als grofter Storfaktor
anzusehenist [VDI 2569:2016] und [DIN EN ISO 3382-3].

Die raumakustische Planung von GroBraumbUros orientiert sich derzeit ins-
besondere an den nachfolgenden Normen, Richtlinien und Verordnungen. Die
zugrunde liegenden Verordnungen sind in den jeweils aktuellen Fassungen zu
beachten.
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= DIN 18041 [DIN 18041:2016] (Nachhallzeit)

= Richtlinien VDI 2569:1990 [VDI 2569] und Entwurf VDI 2569:2016 [VDI 2569:2016]
(Storwirkung von Larm)

= Verordnungen Uber Arbeitsstatten (Stérwirkung von Larm), Technischen Regeln
fir Arbeitsstatten A3.7 Larm

Die Technischen Regeln fir Arbeitsstatten A3.7 Ldrm geben als raumakustische
Anforderung fur Mehrpersonen- und GroraumbUros vor: Nachhallzeit T = 0,6 s.
Dieser Wert soll im unbesetzten Raum in den Oktavb&andern von 250 Hz bis 2000 Hz
nicht Gberschritten werden.

In der Regelist ein anndhernd linearer bzw. konstanter frequenzabhangiger Verlauf
fUr die Nachhallzeit anzustreben, wie im Beispiel des Mehrpersonenbiros in Bild 35.
Insbesondere in RAumen mit porésen Schallabsorbern kénnen die Nachhallzeiten
zu den tieferen Frequenzen hin starker ansteigen, wodurch der Raum akustisch
zu »drohnen« scheint. Hierdurch wird die Sprachversténdlichkeit im Allgemeinen
jedoch nicht beeintrachtigt, sofern keine tieffrequenten Nebengerdusche auftreten.

Frequenz| Terz Oktave
[Hz] [s] (sl
625 2,00
100 1,53 180
125 1.21 130
160 117 1,60
200 1.1
250 | 112 | 1,09 140
315 1,05 Z 120
400 | 1,09 o
500 1,06 1,06 8 1,00
630 1,03 2
—
800 1,00 rZ"n’ 080
1000 0,99 0,98 060
1250 0,96 :
1600 | 095 040
2000 0,87 0,86
2500 0,75 020
3150 0,73
4000 | 069 | 0,69 000
' ' 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
5000 0,66
Frequenz [Hz]
6300
8000
Einzahlwerte
Mittelung von T(400 Hz bis 1250 Hz) nach DIN EN IS0 3382-1: Tmid 102 s
Mittelung von T(100 Hz bis 5000 Hz): Tmit 1,00 s

Bild 35 Anndhernd linearer frequenzbezogener Verlauf der Nachhallzeit zwischen 100 und 5000 Hz in einem GrofB-
raumbiro (Volumen 400 m3). Das Verhéltnis A/V liegt im Frequenzbereich 250 bis 2000 Hz zwischen 0,15 und 0,18 und
ist fir einen Raum der Gruppe B4 (Biroraume) mit einer Hohe von 2,5 m noch zu gering. Nach der DIN 18041 ist eine
weiter gehende raumakustische Planung erforderlich.
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Die Honorarordnung fUr Architekten und Ingenieure (HOAI 2013) geht davon aus,
dass auch bei der raumakustischen Planung von GroBraumbiros der Sollwert der
Nachhallzeit und das Einhalten eines anndhernd linearen Frequenzganges der
Nachhallzeit im Vordergrund stehen. Dies lasst sich daraus schlief3en, dass Grof3-
raumbiros nach den aktuellen Bewertungsmerkmalen fUr die Honorarzonen bei
Grundleistungen der Raumakustik in der Regel in die Honorarzone Il (Innenrdume
mit geringen Anforderungen) eingeordnet werden.

In der Praxis ist die Sicherstellung der Sprachverstandlichkeit bei GroBraumbUros
jedoch nur der erste Planungsschritt. Hierdurch wird eine unangenehme Halligkeit
vermieden, die Rdume grundsétzlich als laut und akustisch unkomfortabel emp-
finden l&sst. In einem weiteren Schritt ist zu Uberprifen, ob die Sprachverstand-
lichkeit zu Ablenkungen und Stérungen durch Gespréache anderer Personen fhrt.
Hierbei sind komplexere Anforderungen an die rdumliche und zeitliche Schallver-
teilung im Raum und an die Sprachverstandlichkeit zu berUcksichtigen, auf die in
der DIN 18041 fir Rdume der Gruppe B nicht eingegangen wird. Der erforderliche
Aufwand geht dann Ober die Honorarzone Il hinaus.

3.6.2 Planung auf Grundlage von Richtlinie VDI 2569:1990

Die Richtlinie VDI 2569:1990 orientiert sich an der Verordnung Uber Arbeitsstatten
aus dem Jahr 1975 [ArbStattV 1975]. Bei den akustischen Kennwerten fUr Arbeits-
platze bertcksichtigt sie auBerdem die Richtlinie VDI 2058 Blatt 3 [VDI 2058 Blatt 3].
Zugrunde liegen die folgenden Beurteilungspegel zum Schutz gegen Larm an
Arbeitsplatzen fUr drei unterschiedliche Tatigkeitsbereiche:

= 55 dB(A) bei »Uberwiegend geistiger Tatigkeit« (hohe Komplexitat mit ent-
sprechenden Schwierigkeiten, schépferisches Denken, Entscheidungsfindung,
Problemlésungen)

= 70 dB(A) bei »einfachen oder Uberwiegend mechanisierten BUrotatigkeiten und
vergleichbaren Tatigkeiten« (mittlere Komplexitat, zeitliche Beschrénkung, &hn-
liche wiederkehrende Aufgaben bzw. Arbeitsinhalte)

= 85 dB(A) bei allen »sonstigen Tatigkeiten«.

In der Richtlinie VDI 2569:1990 werden die Tatigkeitsgruppen prazisiert und praxis-
Ubliche raumakustische Empfehlungen fir MehrpersonenbUros definiert. FUr
geistiges Arbeiten mit hoher Konzentration ist eine gute Schallddmmung zu
angrenzenden Arbeitsbereichen und eine ausreichende Abschirmung zu benach-
barten Arbeitsplatzen erforderlich. Stérungen durch informationshaltige Gerdusche
durfen nur gelegentlich auftreten. Besprechungen sollten in getrennten Sitzungs-
zimmern erfolgen. Tatigkeiten, die mit Entscheidungen besonderer Tragweite oder
schodpferischem Denken verbunden sind, erfordern EinzelbUros.
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Bei der Grundrissgestaltung ist eine Trennung von lauteren Bereichen (Kantinen,
Betriebsraume, Pausenzonen, stérker frequentierte ErschlieBungsflédchen, Sanitar-
radume usw.) und weniger gerduschverursachenden Arbeitsplatzen anzustreben.
Dies gilt auch fur die vertikale Zonierung. Zusétzlich sind organisatorische Maf3-
nahmen zur Gerduschminderung sowie Disziplin der Mitarbeiter und gegenseitige
Ricksichtnahme erforderlich.

FUr Mehrpersonenbiros wird bislang ein Verhéltnis A/V = 0,30 bis 0,35 m~ emp-
fohlen. Bei der Wahl der schallabsorbierenden Ausstattung ist deren Frequenz-
abhangigkeit zu beachten. Die Richtlinie gibt auBerdem Planungshinweise
for die akustische Abschirmung von Arbeitsplatzen durch Schallschirme, vgl.
[DIN EN ISO 17624]. Bei ausreichender Hohe und Flache des Schirms sowie hin-
reichend geringer Entfernung zur Schallquelle bzw. zum Empfanger lassen sich
Schallpegelminderungen von 4 bis 9 dB erreichen. Voraussetzung sind schall-
absorbierend verkleidete Decken.

In der Richtlinie VDI 2569:1990 werden auch Hinweise zur Verdeckung stérender
Hintergrundpegel durch kunstlich erzeugte Gerdusche gegeben (sog. Maskie-
rung, z.B. durch Zimmerspringbrunnen o.A.). Hiervon ist aus heutiger Sicht jedoch
abzuraten, da es zielfUhrender ist, die Ursache stérender Gerdusche durch raum-
akustische und organisatorische Mafinahmen unmittelbar zu reduzieren. Auierdem
sind GroBraumbdros im Vergleich zum Stand 1990 inzwischen leiser geworden:
Durch die zunehmende Digitalisierung sind Gerduschquellen entfallen und bei
BUrogeraten wird starker auf La&rmminderung geachtet (gerduscharme Tastatu-
ren, leise GeratelUftung usw.). Da Stérungen zudem subjektiv sehr unterschiedlich
empfunden werden, kdnnen im Bedarfsfall individuelle MaBnahmen, z.B. durch
Gehorschutzstopsel oder geeignete Kopfhdrermusik, tatigkeitsabhangig eine Alter-
native sein.

3.6.3 Planung auf Grundlage von Richtlinie VDI 2569:2016

In der aktuellen Fassung der Arbeitsstattenverordnung [ArbStattV 2016] sind die
tatigkeitsbezogenen Larmpegelbereiche nicht mehr enthalten. In den Technischen
Regeln fir Arbeitsstatten A3.7 Larm [ASR A 3.7] werden sie als »Tatigkeitskate-
gorien« weitergefUhrt. Bei der Tatigkeitskategorie wird zusatzlich die vorhandene
Sprachverstandlichkeit berUcksichtigt. Unabhangig vom Tatigkeitsbereich ist der
Schalldruckpegel in allen Arbeitsstatten so niedrig zu halten, wie es nach der Art
des Betriebes mdglich ist. Weiterhin ist der Schalldruckpegel am Arbeitsplatz in
Arbeitsrdumen in Abh&ngigkeit von der Nutzung und den zu verrichtenden Tatig-
keiten so weit zu reduzieren, dass keine Beeintrachtigungen der Gesundheit der
Beschéftigten entstehen.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

85


https://doi.org/10.51202/9783738800487

86

3 Raumakustik

Daher unterscheidet der Entwurf der Richtlinie VDI 2569:2016 [VDI 2569:2016]
ebenfalls keine unterschiedlichen Tatigkeitsbereiche mehr. Stattdessen wird
eine Klassifizierung von BUrordumen eingefiUhrt. Hierbei handelt es sich um drei
Komfortstufen (Klasse A bis C) fur die KenngréBen »akustische Behaglichkeit«
und »Ungestortheit«. Die Klassifizierung steht Planerinnen und Planern zur Ver-
figung, um raumakustische Zielvorstellungen gemeinsam mit dem Bauherrn zu
definieren. Tabelle 17 fasst die Raumakustik-Klassen fUr Mehrpersonenbiros, den
zu erwartenden baulichen Aufwand und die empfohlenen Nutzungen zusammen.

A hoch Die Raumakustik-Klasse A erfordert  gut geeignet <35
sehr umfangreiche und hoch wirk- fir Call Center
same raumakustische Manahmen und Rdume mit
zur Raumbeddmpfung und Minderung  kommunikations-
der Schallausbreitung. intensiven
Eine Uber die Raumakustik-Klasse Nutzungen
A hinausgehende Verbesserung der
raumakustischen Bedingungen ist
unter Beibehaltung einer offenen
Birostruktur nicht méaglich.

B mittel Die Raumakustik-Klasse B erfordert  gut geeignet fir <40
umfangreiche und wirksame raum- R&ume fir Vertrieb,
akustische Mafinahmen zur Raum- Konstruktion, Ver-
bedampfung und zur Minderung der waltung; geeignet
Schallausbreitung fur Call-Center

© gering Die Raumakustik-Klasse C erfordert ~ geeignet fir <40
wirksame raumakustische Maf- Réume fir Ver-
nahmen zur Raumbeddmpfung und zur  trieb, Konstruktion,
Minderung der Schallausbreitung. Verwaltung

Tabelle 17 Klassifizierung von Biroraumen (Komfortstufen) fiir Mehrpersonenbiiros nach dem Richtlinienentwurf
VDI 2569:2016 mit Empfehlungen fir den maximalen Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche Lya pay

Im Entwurf der Richtlinie VDI 2569:2016 [VDI 2569:2016] werden aktuelle Erkennt-
nisse der psychosozialen Arbeitsbelastungsforschung bertcksichtigt. Hierzu zah-
len Belastigungsreaktionen, Beeintrachtigungen der kognitiven Leistungsfahig-
keit und psycho-physiologische Reaktionen. Nach der Richtlinie stellt Ld&rm und
insbesondere Sprache (Gespréche, Lachen usw.) in BUroumgebungen die grofite
Storquelle dar, vgl. Bild 37 im Abschnitt 3.6.4. Beldstigungsreaktionen steigen
annahernd linear mit der Anzahl der Mitarbeiter in einem Biro an. Dies ist darauf
zurUckzufUhren, dass heutige Arbeitsablaufe einen stédndigen Wechsel zwischen
kommunikativem Austausch und konzentriertem Arbeiten erfordern. Folgende
Storwirkungen in Grof3iraumbUros werden benannt [VDI 2569:2016]:
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= Haufige Belastigungsreaktionen sind Gereiztheit, Nervositat, Erschépfung und
verdndertes Kommunikationsverhalten (RUckzug, weniger Interaktion).

= Beeintrachtigungen der kognitiven Leistungsfahigkeit durch Larm wirken sich
bei schwierigeren Aufgaben aus. Sie kénnen zu erhdhter Fehlerhaufigkeit, gerin-
gerer Merkspanne, Unterbrechung von Arbeitsablaufen, mangelndem Textver-
stdndnis oder geringerer Problemldsefahigkeit und Kreativitat fUhren.

= Zu den psycho-physiologischen Reaktionen gehtéren insbesondere Stress-
wirkungen durch Larm. Diese sind komplex und kénnen Auswirkungen auf die
Gesundheit haben, z.B. kérperliche Verspannungen, Erkrankungen des Herz-
Kreislauf-Systems oder nachtliche Schlafstérungen.

Durch ein geeignetes raumakustisches Planungskonzept lassen sich die genannten
Beeintrachtigungen mindern. Inzwischen ist das gesellschaftliche Bewusst-
sein fUr die Stérwirkung von Larm in Arbeitsumgebungen deutlich angestiegen.
Daher wird mittlerweile eine grof3e Vielfalt von Produkten zur Schallabsorption
und zur Raumbedampfung angeboten. Bereits fUr die Biromoblierung stehen
schallabsorbierende und schallmindernde Systeme zur Verfigung. Es lassen sich
gestalterisch ansprechende Maflnahmen umsetzen.

Bei der Gestaltung von Arbeitsrdumen werden die Zielvorstellungen des Bau-
herrn unter BerlUcksichtigung der zugrunde liegenden Randbedingungen in ein
Planungskonzept GberfUhrt. Im Idealfall gelingt es, durch die Verbindung von archi-
tektonischer Gestaltung und raumakustischen Mafinahmen optimale Arbeits-
platzstrukturen zu erreichen. Eine architektonische Begleitung ist in jedem Falle
empfehlenswert, da z B. durch Stellwandkonzepte ohne gestalterisches Planungs-
konzept ein sehr unstrukturierter Raumeindruck entstehen kann.

Planerische Kenngrof3en sind die Nachhallzeit T im mdblierten, unbesetzten
Raum und der Stérschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche. Die frequenz-
bezogenen Empfehlungen fir die maximale Nachhallzeit in Abhangigkeit von
der Raumakustik-Klasse werden in Bild 36 dargestellt. Im Entwurf der Richtlinie
VDI 2569:2016 wird erstmals auch eine minimale Nachhallzeit definiert sie betragt
T =0,4 Sekunden. Diese untere Grenze ist hilfreich, da zu stark bedampfte Rdume
Unwohlsein hervorrufen kénnen.

Mit zunehmender RaumgrdéBe ist ergdnzend zur Nachhallzeit auch die Schall-
ausbreitung zu berUcksichtigen, die von der Anordnung der Absorptionsflachen
abhangt. Entsprechend der Richtlinie VDI 2569:2016 sind hierzu abhangig von der
Anzahl der Arbeitsplatze Messpfade im Raum auszuwerten. Zu den Empfehlun-
gen fur den maximalen Stérschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche Lya Bay
s. Tabelle 17. Hierzu gehoren z.B. AuBengerausche, Gerdusche aus Nachbarrdumen
bzw. von gebdudetechnischen Anlagen, Sanitérinstallationen oder fest installierten
medientechnischen Geraten.
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Bild 36 Empfehlung fir die maximalen und die minimalen Nachhallzeiten in Mehrpersonenbiros nach [VDI 2569:2016].
Die Werte beziehen sich auf eingerichtete und bezugsfertige, aber unbesetzte Rdume.

Durch die Reduzierung der Nachhallzeit und des Storschalldruckpegels wird die
Sprachverstéandlichkeit erhdht. Entsprechend sind in GroBraumbUros in einem
nachfolgenden Planungsschritt MaBnahmen zur Verminderung von Stérungen der
kognitiven Leistungsfahigkeit durch Gesprache anderer Mitarbeiter erforderlich.
Aufgrund der zunehmenden Sprachverstédndlichkeit in leiser Umgebung sind Stor-
schalldruckpegel Lya gay =30 dB nicht anzustreben.

Planerische KenngrdfBen der kognitiven Leistungsfahigkeit sind:

= der Schalldruckpegel der Sprache in einem Abstand von 4 Metern Ly o 5 4m ZUr
Bewertung der Abschirmung von benachbarten Arbeitsplatzen

= die rdumliche Abklingrate der Sprache Dy g zur Bewertung der Behinderung der
Schallausbreitung fur weiter entfernt liegende Arbeitsplatze.

Nach dem Richtlinienentwurf VDI 2569:2016 sind diese KenngrdfBen in Grofiraum-
bUros anzuwenden, wenn der gréf3te Abstand zwischen den Arbeitsplatzen (Mess-
pfadlange) mindestens 8 Meter betragt. Die empfohlenen Werte fUr die Kenn-
groBen finden sich in Tabelle 18. Die angegebenen Kenngréf3en sind Gegenstand
andauernder fachlicher Diskussionen. Der STl kann als optionale KenngréBe heran-
gezogen werden.

A >8 <47
B =6 <49
© =k <h1

Tabelle 18 Empfehlungen der KenngroBen der kognitiven Leistungsfahigkeit Dy s und Ly o s 4m auf Grundlage des
Richtlinienentwurfes VDI 2569:2016.
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Mehrpersonenbiros

Im Richtlinienentwurf VDI 2569:2016 werden auch planerische Empfehlungen zur
Vertraulichkeit gegeben. Es finden sich weitere allgemeine Hinweise fir die Vor-
planung und Planung sowie zur Hor- und Verstehbarkeit von Sprache, zur Zonie-
rung in offenen Birolandschaften und zur akustischen Wirksamkeit von Bauteilen
und Ausstattunag.

3.6.4 Mitarbeiterbefragung

Ein zusatzliches wirkungsvolles Instrument zur Uberprifung des raumakustischen
Konzeptes sind Mitarbeiterbefragungen. Die Mitarbeiter werden hierdurch ein-
gebunden und kénnen an der Verbesserung ihrer akustischen Arbeitsplatzsituation
mitwirken. Hierdurch steigt die Akzeptanz. Stérungen werden individuell sehr unter-
schiedlich empfunden. Die durch Befragung gewonnenen zusatzlichen Erkennt-
nisse konnen daher die planerischen Ansatze wirkungsvoll unterstitzen. Oftmals
lassen sich auch Hinweise zur Verbesserung der Arbeitsorganisation ableiten. Typi-
sche individuelle Kommentare beziehen sich z.B. auf Geschirrklappern, Durch-
gangsverkehr oder bestimmte »Langtelefonierer«.

In der Erhebung sollte zu den zugrunde liegenden Entwurfszielen differenziert
befragt werden (Arbeitszone, Stérung durch unterschiedliche Gerduscharten,
akustische Qualitat usw.). Die Fragebogen sollten Felder fir individuelle Hinweise
beinhalten.

Die Erhebungen erfolgen Ublicherweise freiwillig und anonym. Neben Fragen
zur Belastigung empfiehlt sich auch die Erhebung der Praferenz als individuelle
Bewertung. Bei Angabe der Empfindung »laut« ist z.B. noch nicht klar, ob mehr
Ruhe gewinscht wird [DIN EN ISO 28802]. Hinweise zur Durchfihrung und zur még-
lichen Belastigungs- und Praferenzskala sowie zur Zufriedenheit und Annehmbar-
keit finden sich in der DIN EN IS0 28802:2012 [DIN EN ISO 28802] und im Entwurf
der Richtlinie VDI 2569:2016. Bild 37 zeigt ein Umfrageergebnis zur Stérwirkung von
Gesprachen anderer Mitarbeiter in einem Groraumburo.

Entfernte Gespriche stiren ... Mahe Gespriache stéren ...

8 9
7 8
6 7
= 6
i 5
4 5
3 3
2 2
- . M i
0 + + + t i o t + + t

gar nicht den ganzen gar nicht den ganzen

Tag Tag

Bild 37 Umfrage unter 18 Personen einer mittleren Arbeitsebene eines Grofraumbiros zur Stérwirkung von
Gesprachen anderer Mitarbeiter. Entfernte Gespréache stdren hdufiger als nahe Gesprache.
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3.6.5 Raumakustische Messungen in GroBraumbiros

Als Planungsgrundlage koénnen zur Bewertung der vorhandenen raum-
akustischen Situation in GroBraumbiros Messungen nach der DIN EN I1SO 3382-3
[DIN EN ISO 3382-3] durchgefihrt werden. Hierbei werden die raumliche Schall-
verteilung der Sprache und die Sprachverstandlichkeit im Raum (»Ablenkungs-
abstand« und »Vertraulichkeitsabstand«) erfasst. Weitere Hinweise finden sich in
den Technischen Regeln fUr Arbeitsstatten A3.7 Larm [ASR A 3.7]. Die Messungen
sind im Vergleich zur Bestimmung der Nachhallzeit deutlich aufwendiger.

Auf Grundlage des Entwurfs der Richtlinie VDI 2569:2016 und der DIN EN ISO 3382-3
werden als KenngrdfBen verwendet:

= die Rate des rdumlichen Abklingens des A-bewerteten Schalldruckpegels der
Sprache je Abstandsverdopplung Dy g in dB(A),

= der A-bewertete Schalldruckpegel der Sprache in einem Abstand von 4 m von
der Schallquelle Ly o 5.4 m in dB(A).

Beide Grofen werden auf Grundlage von Messungen des Schalldruckpegels
ungerichteter Schallquellen (breitbandiges Rauschen) entlang eines Messpfades
ausgewertet. Dy s beschreibt die Reduzierung der Sprachschallausbreitung
von weiter entfernten Arbeitsplatzen. Lp a 5.4 m ermoglicht die Beurteilung der
Abschirmung gegen Sprache von benachbarten Arbeitsplédtzen. Fir Groraumbiros
mit guten akustischen Bedingungen wird als Zielwert angegeben: Dy s = 7 dB(A) und
Lpassm=48dB(A)[DINENISO 3382-3].

Zusatzlich werden in der DIN EN ISO 3382-3 akustische KenngréBen zur
Beschreibung von Ablenkungseffekten definiert. Hierbei handelt es sich um den
Ablenkungsabstand rp und Vertraulichkeitsabstand rp. Die beiden Gréf3en gehen
vom Sprachibertragungsindex STI aus. Der Ablenkungsabstand rp in Metern ist
definiert als der Abstand vom Sprecher, bei dem der STl unter 0,50 absinkt. Nach
dem Uberschreiten des Ablenkungsabstands beginnt in GroBraumbiros eine
Zunahme der Konzentrationsfahigkeit und der Privatsphéare [VDI 2569:2016] und
[DIN EN ISO 3382-3].

Der Vertraulichkeitsabstand rp in Metern entspricht dem Abstand vom Sprecher, bei
dem der STl unter 0,20 absinkt. Nach dem Uberschreiten dieses Abstands werden
Konzentrationsfahigkeit und Privatsphére in offenen Arbeitsumgebungen weit-
gehend wie im Falle getrennter Birordume wahrgenommen [DIN EN SO 3382-3].
Das Erreichen von STI-Werten unter 0,20 setzt ein hinreichendes Volumen voraus.

Die Messung vorhandener Beurteilungspegel an Arbeitsplatzen in GroBraumbiros
mit Tatigkeiten erhdhter Anforderungen (z.B. Konzentration) in Bezug auf die Richt-
linie VDI 2569:1990 erfolgt nach der DIN 45645-2 [DIN 45645-2].
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3.7 Akustische Barrierefreiheit und Inklusion

Die DIN 18041 geht auf planerische Aspekte fir Personen mit eingeschranktem
Hérvermaogen ein und beschreibt die »akustische Barrierefreiheit«. Grundlage ist
die UN-Konvention Uber die Rechte von Menschen mit Behinderungen. Hiernach
haben alle Menschen das Recht, unabhdngig von ihren Fahigkeiten oder Beein-
trachtigungen sowie ihrer ethnischen, kulturellen oder sozialen Herkunft einen
gleichberechtigten Zugang zu allen relevanten Teilhabebereichen einer Gesell-
schaft zu haben. Damit geht die Inklusion Uber den Begriff der Integration hinaus
und definiert ein gemeinsames Leben aller Menschen mit und ohne Behinderungen.
Die vollstandige Umsetzung des Prinzips des inklusiven Bauens bedeutet beispiels-
weise bei Schulneubauten, dass die Raumakustik in allen Geb&udebereichen auf
den Bedarf von Personen mit eingeschranktem Hoérvermégen abgestimmt wird
und nicht nur in einzelnen, speziell dafir vorgesehenen Klassenrdumen. Eine
barrierefreie raumakustische Planung umfasst entsprechend nicht nur typische
Veranstaltungsrdume, sondern alle Bereiche, in denen Kommunikation stattfindet,
z.B. auch Flure und Erschlieungszonen, Foyers, Pausenhallen, Mensen usw. Der
Anhang F der neuen DIN 18041 beschéftigt sich ausfUhrlich mit Mainahmen zur
Verbesserung der Sprachverstandlichkeit bei Schwerhdérigkeit.
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41 Uberblick

Die Bauakustik beschreibt den Schallschutz von Gebauden. Nach der Honorar-
ordnung fur Architekten und Ingenieure [HOAI 2013] umfasst sie den Schallschutz
von Objekten zur Erreichung eines regelgerechten Luft- und Trittschallschutzes
und zur Begrenzung der von aufien einwirkenden Gerdusche bzw. der Gerdusche
von Anlagen der Technischen Ausristunag.

Zugrunde liegende Technische Baubestimmung bzw. Technische Regeln sind die
Normenreihen DIN 4109 aus dem Jahr 1989 [DIN 4109:1989], [DIN 4109 Bbl. 1:1989]
und aus den Jahren 2016 und 2018 [DIN 4109-1:2018], [DIN 4109-2:2018], [DIN 4109~
31:2016 bis DIN 4109-36:2016]. In der Fassung von 1989 steht die Schallddmmung
der Trennbauteile im Vordergrund. Nach der Ausgabe 2016/18 sind die flankierenden
Bauteile und die Raumgeometrie genauer zu berUcksichtigen. Die Normen legen
Mindestanforderungen fest und prézisieren die Bauakustik als Schutz von Aufent-
haltsraumen gegen.

= Gerausche aus fremden Rdumen (z.B. Nachbarwohnungen), die bei deren
bestimmungsgemafier Nutzung entstehen,

= Gerdusche von Anlagen der technischen Geb&dudeausristung sowie aus
Gewerbe- und Industriebetrieben, die im selben oder in baulich damit ver-
bundenen Gebduden vorhanden sind,

= AuBenlérm, z.B. Verkehrslarm und Larm aus Gewerbe- und Industriebetrieben,
die nicht mit den schutzbedUrftigen Aufenthaltsrdumen baulich verbunden sind
[DIN 4109-1:2018].

Malgebend fir die Schallausbreitung in Geb&uden ist die Schallddmmung der vor-
handenen Bauteile, typischerweise der Tragwerkselemente. Hierbei sind ein- und
mehrschalige Bauteile zu unterscheiden:

= Einschalige Bauteile bestehen aus einer oder mehreren Schichten, die starr mit-
einander verbunden sind, z.B. Mauerwerk mit Kalkzementputz oder mit Gips-
putz. Physikalisch ist eine fldchige schubfeste Verbindung erforderlich, damit
alle Schichten bei Schallanregung gleichférmig schwingen kénnen. Die Schall-
ddmmung einschaliger Bauteile hangt insbesondere von der insgesamt vor-
handenen fldchenbezogenen Masse ab.

= Mehrschalige Bauteile bestehen aus mehreren, nicht schubfest verbundenen
Schichten, die Ublicherweise durch Luftschichten oder Dadmmstoffe von-

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

70


https://doi.org/10.51202/9783738800487

94

4 Bauakustik

einander getrennt sind, z.B. Metallstdnderwande, schwimmender Estrich oder
eine Gebaudetrennfuge zwischen Reihenhdusern. Die Schallddmmung mehr-
schaliger Bauteile hangt von der Art der AusfUhrung sowie der vorhandenen
Geometrie und von den Massenverhaltnissen ab.

Bei der Schallausbreitung und -dammung sind Luftschall und Kérperschall zu
unterscheiden:

= Luftschall wird durch Druckschwingungen der Luft Obertragen, z.B. bei
Sprachkommunikation.

= Korperschall breitet sich durch Schwingungen in festen Kérpern aus, z.B. beim
Einschlagen eines Nagels in eine Hauswand. Kérperschall wird auch als Luft-
schall abgestrahlt, etwa bei Trittgerduschen auf einer Wohnungstrenndecke.

Luftschall kann als Kérperschall in Decken oder Wénden weiterUbertragen und
an anderer Stelle als Luftschall abgestrahlt werden, wie z.B. elektronische Musik
aus einer entfernteren Nachbarwohnung. Man spricht hier von Schalllangsleitung
Uber die flankierenden Bauteile. Insbesondere Gerdusche mit tiefen Frequenzen
breiten sich Uber Schalllangsleitung gut aus und sind schwierig zu ddmmen. Kenn-
zeichnende GrofBe fur die Schallausbreitung ist der Schalldruckpegel in Dezibel [dB].

Unter Schallschutz versteht man alle MaBnahmen zur Begrenzung des Schalldruck-
pegelsin sogenannten schutzbedirftigen Rdumen. Nach der Normenreihe DIN 4109
handelt es sich hierbei um Rdume, die als Aufenthaltsrdume vorgesehen sind, wie
z.B.Wohn-, Ess-, Schlaf- und Arbeitszimmer. In KGchen, Fluren, Badern, Toiletten-
raumen und Nebenrdumen gelten die Anforderungen der Norm nicht, sofern diese
nicht als Aufenthaltsrdume vorgesehen sind. Mischnutzungen wie Wohnkichen
zahlen zu den Aufenthaltsraumen. Weiterhin gibt es keine Anforderungen an den
Schallschutz im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich, mit Ausnahme des Schutzes
gegen Gerdusche von Anlagen der Raumlufttechnik, die vom Nutzer nicht beein-
flusst werden konnen [DIN 4109-1:2018]. Hierbei geht die Norm davon aus, dass Larm
im eigenen Bereich grundséatzlich auch dem eigenen Einfluss unterliegt, was auf
die Raumlufttechnik méglicherweise jedoch nicht zutrifft.

Innerhalb einer Nutzungseinheit kann der Schallschutz durch MaBnahmen gegen
die Schallentstehung und durch Schallabsorption erreicht werden. Larmver-
meidung und La&rmminderung sind stets effektiver als Schallddmmung. Es ist z.B.
einfacher, den Ladrm beim SchlieBen einer Schublade durch Dampfer zu mindern
als laute Schliegerdusche durch starkere Wande zu ddmmen.

Zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten steht der Schallschutz durch die
Schallddmmung der Trennbauteile im Vordergrund. Unter Schallddmmung versteht
man die Reduzierung des Ubertragenen Schalls durch ausreichende hohe Bauteil-
massen, durch geeignete mehrschalige Konstruktionen oder durch konstruktive
bauliche Trennung. Bei nicht sachgerechter Ausfihrung kénnen mehrschalige Bau-
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teile und bauliche Trennungen »kurzgeschlossen« werden. Solche Schallbricken
sowie ungeplante Offnungen und Spalten sind unbedingt zu vermeiden.

Die Bauakustik hat eine sehr grofle Bedeutung fir das Wohlbefinden und die
Gesundheit der Nutzerinnen und Nutzer. Beldstigungen durch Gerausche in Wohn-
raumen ziehen haufig unmittelbare Beschwerden nach sich. In den folgenden Kapi-
teln werden die Prinzipien der Bauakustik auf Grundlage der jeweiligen Messver-
fahren zum Nachweis des Schallschutzes erlautert.

4.2 Messung der Schallddmmung in Geb&uden

4.2.1 Vorbemerkung

Ziel bauakustischer Messungen ist die Uberprifung der Einhaltung von bau-
teilbezogenen Anforderungswerten. Dabei werden auch die Eigenschaften der
angrenzenden Radume und die Wirkung der flankierenden Bauteile bericksichtigt.
Das Verstdndnis der Messprinzipien ist eine hilfreiche Grundlage fir bavakustische
Planungsaufgaben.

Messungen der Luft- und Trittschallddmmung zwischen Rdumen in Gebduden wer-
den in der Praxis relativ hdufig durchgefihrt. In Mehrfamilienhdusern steht die
Trittschallddmmung der Decken im Vordergrund, zwischen Reihenhdusern die Luft-
schallddmmung der Haustrennwénde. Etwas seltener kommt es zu Uberprifungen
der Luftschallddammung von Fassadenbauteilen, z. B. Fenstern, und des Schalls von
haustechnischen Anlagen.

4.2.2 Luft- und Trittschallddammung

Messungen der Luft- und Trittschallddmmung werden nach den Normen
DIN EN IS0 16283-1[DIN EN IS0 16283-1:2018] und DIN EN IS0 16283-2 [DIN EN ISO
16283-2:2016] durchgefUhrt. Das Prinzip beider Messverfahren wird in Bild 38 dar-
gestellt. Es werden ein Senderaum und ein Empfangsraum unterschieden. Im
Senderaum wird der Prifschall durch breitbandig abstrahlende Lautsprecher mit
Uberprifter Richtcharakteristik (Luftschall) bzw. geeichte Normhammerwerke als
Aufprallquelle (Trittschall) erzeugt. Zur Messung des hierdurch im Senderaum und
im Empfangsraum hervorgerufenen Schalldruckpegels kommen geeichte, auto-
matisch auf Kreisbahnen bewegte Mikrofone zum Einsatz.

In der Beispielsituation in Bild 38 ist der untere linke Raum der Empfangsraum
fOr eine Messung der Trittschalldd@mmung der Decke und eine Messung der Luft-
schalldammung der Trennwand, jeweils rot dargestellt. Es sind jeweils mehrere
Lautsprecher- und Mikrofonpositionen erforderlich, um die mittleren Schalldruck-
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pegel in den Rdumen ausreichend genau und reproduzierbar zu ermitteln. Neben-
gerdusche, wie Rasenmaher, Handwerkerlarm, StraBenverkehrsldrm usw., kbnnen
die Messung beeinflussen. Daher wird der vorhandene Hintergrundgerauschpegel
im Empfangsraum zusatzlich kontrolliert. Eine normgemafie Messung des Luft-
und Trittschallpegels dauert ca. zwei Stunden. Bei leichteren Deckentragwerken
werden Messungen der Luft- und Trittschallddmmung kombiniert, um den Luft-
schallanteil des Normhammerwerks zu bericksichtigen.

Senderaum M Mikrofon

Schalldruckpegel L, [dB) B
(z. B. durch Normhammerwerk)
Messung der ) {
Trennbauteil

Trittschallddmmung

/.zj}" Flache S [m?] e
IST / (Wand bzw. Decke) LS Lautsprecher
< « |
=, Nl /
=y L
H',' M N Normhammerwerk
Empfangsraum @ s
Schalldruckpegel L, [dB] x
Nachhallzeit T [s] | _=3
Volumen V [m?] Senderaum
Messung dEI‘ Schalldruckpegel L, [dB] _
Luftschalldammung (z. B. durch Lautsprecher) -

Bild 38 Messprinzip der Luft- und Trittschallddmmung nach DIN EN IS0 16283-1:2018 und DIN EN IS0 16283-2:2016

Beider Messung der Luftschallddmmung entsprechend der Norm DIN EN IS0 16283-1
wird die Schallpegeldifferenz D zwischen Sende- und Empfangsraum erfasst. Diese
wird mit der Flache des gemeinsamen Trennbauteils S und der dquivalenten Schall-
absorptionsflache A im Empfangsraum nach Gleichung 39 korrigiert und als Bau-
schalldammman R' bezeichnet. Im Gegensatz zum Schallddmmmaf R (Symbol R
ohne Strich), welches in Prifstanden fur TUren, Fenster oder Einbauwéande ermittelt
wird, enthélt das Bauschallddmmmal R'den Einfluss der FlankenUbertragung.

R'=L1—L2+10-lg%=D+10-lg%[dB]

(39)
R'" Bauschalldémmmaf in dB
Ly: energetisch gemittelter Schalldruckpegel im Senderaum in dB
Lo: energetisch gemittelter Schalldruckpegel im Empfangsraum in dB

Differenz der beiden Schalldruckpegel: D=L;— Ly, in dB

Flache des gemeinsamen Trennbauteils in m2

die dquivalente Absorptionsflache des Empfangsraumes in m2, ermittelt aus
der gemessenen Nachhallzeit nach der Sabineschen Formel: A= 0,16 - V/T.

> 90
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Der Korrekturwert (GL. 39) lasst sich unter Anwendung der Logarithmus-Rechen-
regeln (vgl. GL. 11) umstellen:

R'= D+10-Lg(§) —D+10-1g(S)~10-1g(A) [dB]
A (40)

Am so umgeformten Funktionsterm zeigen sich die rechnerische Zunahme des
Bauschallddmmmales bei zunehmender Fléache des gemeinsamen Trennbauteils
und die rechnerische Abnahme des BauschallddmmmaRes bei zunehmender &dqui-
valenter Schallabsorptionsfldche des Empfangsraums, vgl. Bild 39.

Dieser Zusammenhang ist nachvollziehbar, da der Luftschallddmmung die Schall-
pegeldifferenz D zugrunde liegt: Bei gleichem D muss ein Trennbauteil mit groBerer
Flache eine bessere Schallddmmung aufweisen als ein Trennbauteil mit kleinerer
Flache. Die dquivalente Schallabsorptionsfldche bericksichtigt die vorhandene
Ausstattung des Empfangsraumes. In einem eingerichteten, starker gedampften
Empfangsraum ist der Schalldruckpegel durch héhere Absorption geringer als in
einem halligen Raum mit stérker reflektierenden Oberflachen, z.B. im Rohbau-
zustand. Daher wirde im geddmpften, leiseren Raum eine gréf3ere Schallpegel-
differenz D und damit eine bessere Schallddmmung gemessen werden als im
halligen Raum. Durch die Messung der Nachhallzeit im Empfangsraum und die
erforderliche Korrektur der dquivalenten Schallabsorptionsflache wird dieser Ein-
fluss kompensiert. In Bild 39 wird der Zusammenhang zur Erlduterung beispielhaft
guantifiziert.

Einfluss der Flache des Trennbauteils S [m?] Einfluss der aquiv. Schallabsorptionsflache A [m?)
Bsp.: 0 =50dB, A= 10 m? (3quiv. Schallabsorptionsflache) Bsp.: D = 50 dB, S = 10 m? (Fldche des Trennbauteils)

D R= D+]ll-|g.[%] — R'=D+10-1g g}
P Trennbauteil 'ml ] Empfangsraum m.. -
=50+10-1g E] —50dB - — =50+ |n-|_ul 5| 75048
- t LAz 10m J
T Trennbauteil s —_ rsl
e y':;)+|[|.1g|:'_[] | ~| Empfangsraum R=D+10-1g "
S 20 = . Mol
=5[P—It]-|g|:m:|=53dﬁ’ ~ p 20 me —no-rlu-lg_m_—ﬂds
= doppeltes S ergibt ein um 3 dB hoheres -> doppeltes A ergibt ein um 3 dB geringeres
Bau-Schalldamm-Man Bau-Schalldamm-Maf

Bild 39 Einfluss des Korrekturterms 10:lg(S/A) auf das BauschallddmmmaB. Bei konstanter Schalldruckpegel-
differenz D =50 dB fihrt eine doppelte Flache des Trennbauteils zur rechnerischen Erhéhung des Bauschallddamm-
mafes um 3 dB. Eine Verdoppelung der dquivalenten Schallabsorptionsfldche A im Empfangsraum fihrt zur Redu-
zierung des Bauschallddmmmafes um 3 dB.

Zur Messung der Trittschallddmmung wird der Schalldruckpegel eines genormten
Hammerwerks im Empfangsraum festgestellt. Das Normhammerwerk wird als
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Aufprallquelle an festgelegten Positionen aufgestellt und definiert den Trittschall.
Es muss der Norm DIN EN IS0 16283-2 [DIN EN IS0 16283-2:2016] entsprechen und
verfugt Uber finf Himmer mit Aufprallflachen aus gehértetem Stahl und einer
effektiven Masse von je 500 g (Bild 40). Die Hammer sind in einer Reihe angeordnet
und werden automatisch angetrieben. Sie fallen in einer Frequenz von 10 Hz aus
einer Hohe von 40 mm frei herab und simulieren relativ laute Trittschallgerdusche,
wie Schrittgerdusche bei kraftigem Auftreten, Stuhlverricken oder herabfallende
Gegenstande.

Bild 40 Normhammer-
werk nach der Norm
DINEN S0 16283-2.

Der Pegel im Empfangsraum wird unter Beachtung madglicher Hintergrund-
gerdusche durch automatisch auf Kreisbahnen bewegte Mikrofone gemessen. Der
Norm-Trittschallpegel L ergibt sich nach Gleichung 41, wobei der Strich im Symbol
wiederum die im Wert enthaltene FlankenUbertragung symbolisiert.

L, =|_i+10-tgAi[dB]

0 (41)
Ln: Norm-Trittschallpegel in dB
L energetisch gemittelter Trittschallpegel im Empfangsraum in dB
A: die dquivalente Absorptionsflache des Empfangsraumes in mZ, ermittelt aus

der gemessenen Nachhallzeit
Ag: die Bezugs-Absorptionsflache;
Ag =10 m2 (typischer Wert fir Wohneinheiten)

Die Ausstattung des Empfangsraumes wird — wie bei der Messung der Luftschall-
dédmmung - durch die dquivalente Schallabsorptionsflache kompensiert, die aus
denim Empfangsraum gemessenen Nachhallzeiten ermittelt wird. Die &quivalente
Schallabsorptionsflache wird auf einen definierten Bezugswert Ag = 10 m2 bezogen.
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Bild 41 Messung der Luft-
und Trittschallddmmung in
einem Raum

Esist zu beachten, dass ein hoher Zahlenwert der Luftschalldammung (bewertetes
Bauschalldammmaf R',) ginstig fUr den Schallschutz ist, wahrend ein hoher
Zahlenwert fur den Trittschallpegel (bewerteter Norm-Trittschallpegel Ly )
unguUnstig fUr den Schallschutz ist. Dieser Zusammenhang sorgt gelegentlich in
der Praxis fUr Verwirrung. Er ist darauf zurickzufUhren, dass dem bewerteten Bau-
schallddmmmaB R',, eine Schallpegeldifferenz D zugrunde liegt, wéhrend es sich
beim bewerteten Norm-Trittschallpegel L,y um einen Schalldruckpegel L handelt.

Das Bauschallddmmmaf R'und der Norm-Trittschallpegel L}, werden frequenz-
bezogen in 16 Terzbandern ermittelt. Zur Angabe eines Einzahlwertes fUr das Bau-
teil wird eine Bewertung nach den Normen DIN EN I1SO 717-1 [DIN EN SO 717-1]
bzw. DIN EN 717-2 [DIN EN 717-2] durchgefthrt. Dazu wird eine jeweils genormte
Bezugskurve in Schritten von 1dB so weit nach oben oder unten verschoben, bis die
Summe der unginstigen Abweichungen der 16 Messwerte von der verschobenen
Bezugskurve so grof3 wie moglich, jedoch nicht gréBer als 32 dB ist. Eine unginstige
Abweichung bei einer bestimmten Frequenz liegt bei der Luftschallddmmung vor,
wenn das gemessene Bauschallddmmmal R' niedriger als der Bezugswert ist,
d.h. der Messwert die verschobene Bezugskurve unterschreitet. Die Bezugskurve
wird im Beispiel Bild 42 blau dargestellt. Bei der Trittschallddmmung liegt eine
ungunstige Abweichung vor, wenn der gemessene Norm-Trittschallpegel L, die ver-
schobene Bezugskurve Uberschreitet. In beiden Féllen werden nur die unginstigen
Abweichungen addiert und mit der vorgegebenen maximalen Summe von 32 dB
verglichen.

Das bewertete Bauschallddammmaf R, bzw. der bewertete Norm-Trittschall-
pegel Ly, ist der Wert in Dezibel der jeweils verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz.
Beide Werte kénnen mit den Mindestanforderungswerten verglichen werden. Der
Strichim R\, bzw. L\, bedeutet, dass sich die Schallddmmung auf den eingebauten
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Zustand des Trennbauteils zwischen Rdumen einschlieflich Ubertragung tber die
Bauteilflanken bezieht.

Tabelle 19 und Bild 42 zeigen beispielhaft die Auswertung der Messung der Luft-
schallddmmung einer massiven Wohnungstrenndecke aus Stahlbeton mit schwim-
mendem Estrich. Das Volumen des Empfangsraumes betragt V =52 m3, die Flache
des gemeinsamen Trennbauteils S = 19 m2. Aus der Schallpegeldifferenz D zwischen
Sende- und Empfangsraum, der im Empfangsraum gemessenen Nachhallzeit T
und dem Volumen des Empfangsraums werden nach Gleichung 39 die dquivalente
Schallabsorptionsflache A des Empfangsraums und das Bauschalldammmafi R
berechnet.

Zur Ermittlung eines Einzahlwertes aus den terzweisen Ergebnissen wird die
Bezugskurve [DIN EN ISO 717-1] im Beispiel um =3 dB verschoben (s. Tabelle 19 und
Bild 42). Die Summe der ungUnstigen Abweichungen, in denen die Werte fir R'klei-
ner sind als die Werte der verschobenen Bezugskurve, betrdgt 23,7 dB. Es wird die
Bezugskurve verschoben, nicht die Kurve der Messwerte, und es werden nur die
ungUnstigen Abweichungen bericksichtigt. Hierbei handelt es sich um die positi-
ven Zahlenwerte in der Spalte A der Tabelle.

Nach Verschiebung der Bezugskurve um -3 dB ist die Summe der unginstigen
Abweichungen so grof3 wie mdglich, jedoch nicht groBer als 32 dB. Bei Verschiebung
der Bezugskurve um -2 dB wirde die Summe der unginstigen Abweichungen
32,5 dB betragen und den Grenzwert von 32 dB Ubersteigen. Bei Verschiebung um
-4 dB betragt sie 17,3 dB und ware damit nicht so grof3 wie mdglich.

Der Zahlenwert der um -3 dB verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz ist das
bewertete BauschallddmmmaR. Es betrégt R\, = 49 dB. Der Wert ist in Tabelle 19
und in der Messkurve in Bild 42 hervorgehoben.
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100 358 0,64 132 1,6 374 33 30 -14
125 394 073 11,6 2 415 36 33 -89
160 423 0,52 16,3 07 43,0 39 36 -10
200 425 0,63 135 15 440 42 39 -5,0
250 436 064 132 1,6 452 45 42 -32
315 432 0,61 139 14 L4648 45 0,4
400 437 0,61 139 14 45,1 51 48 29
500 44 0,59 14,4 12 453 52 49 37
630 443 061 139 14 457 53 50 43
800 448 0,57 149 11 459 54 51 51
1000 459 0,57 149 A 470 55 52 50
1250 495 0,61 139 14 509 56 53 21
1600 521 0,58 14,6 11 53,2 56 53 -0,2
2000 518 0,62 137 14 53,2 56 53 -0,2
2500 531 0,57 149 A 54,2 96 53 12
3150 531 0,52 16,3 07 53,8 56 53 -0,8
D: Differenz der energetisch gemittelten Schalldruckpegel zwischen dem Sende- und dem
Empfangsraum
T: Im Empfangsraum gemessene Nachhallzeit

die dquivalente Absorptionsflache des Empfangsraumes, in m2, ermittelt aus der gemessenen
Nachhallzeit

10-1g(S/A):  Korrektur-Summand zur Beriicksichtigung der Flache des gemeinsamen Trennbauteils und der Aus-
stattung des Empfangsraums

R" BauschallddmmmaR

Bez.-K. Wert der Bezugskurve for Luftschall nach der Norm DIN EN IS0 717-1:2013

Bez.-K.-3dB: Wert der um-3 dB verschobenen Bezugskurve fir Luftschall

A: Differenz zwischen den Werten der verschobenen Bezugskurve und den Messwerten fir das
BauschallddmmmaB

A% Summe der unginstigen Abweichungen, bei denen der Wert der verschobenen Bezugskurve kleiner ist

als der Messwert des BauschallddmmmaBes

Tabelle 19 Beispielhafte Auswertung der Messung der Luftschallddmmung einer massiven Wohnungstrenndecke

aus Stahlbeton mit schwimmendem Estrich
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Bild 42 Messung der Luft-

schallddmmung einer 80,0
massiven Wohnungstrenn-
deckg aus Stahlbeton. mit 70,0
schwimmendem Estrich; o
Gemessenes Bauschall- 5,
dimmman R’ als Funktion ® 600
der Frequenz (schwarzes ﬁ
Diagramm) und verschobene =
Bezugskurve mit resultie- g 50,0 =
rendem Einzahlwert des g )-Q-O-OJ
bewerteten Bauschall- w
ddmmmaBes R’y = 49 dB 5 400 ¢
(blaues Diagramm) ‘g
1]
m 30,0
20,0
10,0

100 200 400 800 1600 3200

Frequenz f [Hz]

Die Normen DIN EN ISO 717-1 und DIN EN ISQO 717-1 sehen ergadnzende frequenz-
bezogene Bewertungsverfahren durch die Spektrumanpassungswerte C und Cy,
vor. Die Spektrumanpassungswerte dienen dem Vergleich mit anderen Gerdusch-
guellen und werden in Deutschland beim Nachweis der Mindestanforderungen
an den Schallschutz nicht angewendet, vgl. Abschnitt 4.2.6. Gleiches gilt fOr den
Spektrumanpassungswert fur Trittschall C; entsprechend Norm DIN EN SO 717-1.

Zur Ermittlung der Schallddmmung von Raumpaaren ohne gemeinsame Trenn-
flache S, beispielsweise zwischen einem Schlafraum und einem Treppenhaus,
die durch einen Wohnungsflur getrennt sind, wird die gemessene Schallpegel-
differenz als bewertete Norm-Schallpegeldifferenz Dy, ausgewertet. Hierbei wird
die gemessene Schallpegeldifferenz D auf die &quivalente Schallabsorptionsflédche
A im Empfangsraum und eine Bezugsabsorptionsflache von Ag = 10 m2 bezogen
und bewertet. Das Ergebnis kann durch einen sachverstdndigen Planer mit einem
Anforderungswert fUr das bewertete BauschallddammmaB R',, verglichen werden.

Die Messnormen der 4109er-Reihe, DIN 4109-11:2010 und DIN 4109-4, geben
ergdnzende Hinweise, z.B. fir die Messung der Schalldammung von Wanden mit
eingebauten Turen und weiterer besonderer Situationen.
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In der neuen Messnorm DIN 4109-4:2016 wird zwischen der Bestimmung der Schall-
ddmmung in Gebauden und der Bestimmung des Schallschutzes zwischen Rdumen
unterschieden. Die anzuwendenden Messverfahren zur Bestimmung von R, bzw.
L'nw. die vorangehend beschrieben wurden, entsprechen der Messung der Schall-
ddmmung von Bauteilen in Gebduden. Durch diese Unterscheidung, die in der Praxis
leicht zu Verwirrung fUhren kann, wird die langjahrige kontroverse Diskussion zwi-
schen Planern und Bauphysikern Uber den richtigen Schallschutz fortgefihrt. Bei
der Bestimmung des Schallschutzes zwischen Rdumen werden nachhallbezogene
GroBen ermittelt, die mit den Mindestanforderungen der Norm DIN 4109-1:2018 nicht
unmittelbar verglichen werden kdnnen, vgl. Kapitel 4.2.6.

Nachhallbezogene Anforderungsgréfen konnten sich bislang nicht durchsetzen.
Messungen zur Bestimmung des Schallschutzes zwischen Rdumen werden der-
zeit zur Uberprifung der Mindestanforderungen der Norm DIN 4109-1:2018 nicht
durchgefUhrt. Die Norm DIN 4109-4:2016 ist trotz anderslautender Forderungen
aus bauphysikalischen Interessenkreisen nicht zur EinfUhrung als Technische Bau-
bestimmung vorgesehen.

4.2.3 Fassadenschallddmmung

Die Messung der Fassadenschallddmmung erfolgt am Bau typischerweise nach dem
Bauteil-Lautsprecher-Verfahren der Norm DIN EN IS0 16283-3 [DIN EN [SO 16283~
3]. Hierbei befindet sich die Schallquelle (Flachenlautsprechersystem) im Freien,
s. Bild 43. Der Begriff Fassade wird in den Normen DIN 4109-1:2018 und DIN 4109-
2:2018 zur Vereinfachung fUr Wand- und Dachfldchen gleichermaBen verwendet.
Eine Fassade kann aus verschiedenen Bauteilen (z.B. Wand, Dach, Fenster, TUren)
und Elementen (z.B. Luftungseinrichtungen, Rollladenk&sten) bestehen.

Wahrend der Messung wird ein Flachenlautsprechersystem normgemaf so auf-
gestellt, dass der Schalleinfallswinkel auf den zu prifenden Fassadenabschnitt
in lotrechter Richtung 45° betrdgt und die Prifflache gleichmaBig beschallt wird.
Abhangig von der Hohe der Prifflache Uber dem Boden sind ggf. HebebUhnen
erforderlich. Der Flachenlautsprecher strahlt ein breitbandiges Rauschen mit
einem kontinuierlichen Schallspektrum zwischen 50 und 5000 Hz ab (sog. Rosa
Rauschen). Bei der Prifung von Fenstern wird der hierbei entstehende mittlere
Schalldruckpegel mit geeigneten Mikrofonen terzweise direkt auf der duBBeren
Verglasung sowie im Empfangsraum erfasst, um das BauschallddmmmaR R;5e
zu ermitteln.
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Wie bei der Messung der Luft- oder Trittschallddmmung ist der Einfluss der Raum-
ausstattung und Méblierung im Empfangsraum zu bericksichtigen. Hierzu wird
die &quivalente Schallabsorptionsfléche A des Empfangsraumes aus gemessenen
Nachhallzeiten ermittelt.

Das Bauschallddmmmaf eines Fassadenbauteils R} 5o wird nach (GL. 42) bestimmt.

Ryse =Ly —L2+10-lg%—1,5 [dB]

(42)
R%5e:  BauschallddmmmanB RY5¢ in dB
L1s:  mittlerer AuBenschalldruckpegel an der Prifoberflache in dB
Lo: energetisch gemittelter Schalldruckpegel in einem Raum in dB
S: Flache des Prifobjekts in m2
A: die dquivalente Absorptionsflache des Empfangsraumes in m2, ermittelt aus

der gemessenen Nachhallzeit nach der Sabineschen Formel: A=0,16 - V/T

Der im Empfangsraum vorhandene Schalldruckpegel wird sowohl Uber das Fens-
ter als auch Uber die AuBenwandflache Gbertragen. Zur Uberprifung der Schall-
dédmmung eines Fensters sind daher im Regelfall zwei Messungen durchzufihren:
In einer ersten Messung wird die Fassadenschallddmmung der vorgefundenen
Situation aus Fenster und AuBBenwandflache festgestellt. Bei einer zweiten Mes-
sung wird nur die SchallUbertragung der umgebenden Wand geprift. Hierzu ist die
Fensteréffnung durch eine akustisch wirksame Abschirmung mit Mineralwolle
einer Dicke von 10 cm und mindestens zwei Lagen 12,5 mm dicker Gipskartonplatten
abzudecken. Aus der Differenz der bewerteten BauschalldammmaBe der AuBen-
wand mit Fenster und der AuBenwand alleine wird dann die Schallddmmung des
Fensters im eingebauten Zustand ermittelt. Die Differenz muss mindestens 6 dB
betragen [DIN EN IS0 16283-3].

Bei ausreichend praziser Messung kann das bewertete BauschallddmmmaB RY5e
mit den Mindestanforderungswerten erf.R\y res der Norm DIN 4109:1989 bzw. R\ ges
der Norm DIN 4109-1:2018 verglichen werden. Auch hier bedeutet der Strich im
R'w,res: dass sich die Schallddmmung auf den eingebauten Zustand des AuBenbau-
teils einschlieBlich Ubertragung Uber die Flanken bezieht. Fur Fenster und Tiren
wird nach der Norm DIN 4109 das bewertete Schallddmmmaf R,, chne Flanken-
Ubertragung angegeben.
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Bild 43 Messung der Fassadenschallddmmung
eines Fensters im Obergeschoss

eines Wohngebdudes mit einem
Flachenlautsprechersystem (blau) in normgemaRer
Ausrichtung. Zur Sicherstellung des erforderlichen
Beschallungswinkels kann fir Bauteile in groferer
Hohe auch ein Hilfsgerist erforderlich sein.

4.2.4 Schall von gebdudetechnischen Anlagen

Die Messung von Gerduschen aus geb&dudetechnischen Anlagen erfolgt derzeit
nach der Norm DIN EN IS0 10052 [DIN EN IS0 10052]. Zu Uberprifen ist der zulassige
A-bewertete Schalldruckpegel in fremden schutzbedirftigen Rdumen. Er ist mit
der Zeitbewertung »Fast« zu messen, daher der Index »AF«. DIN EN ISO 10052 defi-
niert Betriebsbedingungen und Betriebszyklen fir die Messung des maximalen
Schalldruckpegels und des aquivalenten kontinuierlichen Schalldruckpegels der
folgenden geb&udetechnischen Anlagen:

= Armaturen,

= Duschkabinen,

= Badewannen,

= Waschbecken und Badewannen (FUllen und Entleeren),

= Toiletten,

= mechanische Liftungen,

= haustechnische Heizungs- und KUhlanlagen,

= Fahrstihle,

= Mdollabwurfschéachte,

= Kessel, Gebldse, Pumpen und andere haustechnische Nebenanlagen,
= motorbetriebene Garagentore,

= sonstige Arten von haustechnischen Anlagen in Gebduden.
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Nach DIN EN ISO 10052 ist der Norm-Schalldruckpegel von haustechnischen
Anlagen an zwei Positionen im Hallfeld des Raumes und an einer Position nahe
der Ecke mit den offensichtlich akustisch hartesten Oberfldchen zu messen und
dann zu mitteln. Erfahrungsgeman sind Messungen im Hallfeld (Raummitte) repra-
sentativer als Messungen in den Raumecken. Die Norm DIN 4109-4:2016 schlagt
daher vor, zur Ermittlung der Bewertungsgréf3en die Eckpositionen nicht heranzu-
ziehen [DIN 4109-4:2016], sodass drei Messungen im Hallfeld empfohlen werden.
Der Norm-Schalldruckpegel wird nach Gleichung 43 ermittelt [DIN 4109-1:2018,
DIN EN IS0 10052].

Ay T
I-AF,max,n = I-AF,ma>< -k-10 'lgﬁ [dB] )

LaFmax.n: maximaler A-bewerteter Norm-Schalldruckpegel von haustechnischen
Anlagenin dB

Larmax: Mittelwert aus drei Messungen des maximalen A-bewerteten Schalldruck-
pegels von haustechnischen Anlagen in dB

V: Volumen des Empfangsraumes, in m3, multipliziert mit 0,16 s/m (Faktor aus
der Sabineschen Formel)
k: NachhallmaB: k wird aus dem arithmetischen Mittelwert der Nachhallzeit

berechnet, gemessen in Oktavbandern von 500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz
k=10~lg[l~(T500 + 71000 + TZOOO)]
3 TO0
To: Bezugsnachhallzeit (Tg=0,5s)
Ag: Bezugsabsorptionsflache (Ag = 10 m?2)

4.2.5 Tieffrequente Gerauschimmissionen

Vor der Messung ist zu unterscheiden, ob Schwingungen auftreten oder ein subjek-
tives Schwingungsgefihl vorliegt. Sofern am Immissionsort keine spirbaren Vibra-
tionen von Wanden oder Fu3bdden auftreten oder deutlich erkennbare Sekundar-
effekte wie z.B. Glaserklirren, Vibrationen von Wanden oder »Ritteln« von Fenstern
und Turen beobachtet werden kénnen, sind Schwingungsmessungen in Gebduden
aufgrund der Unsicherheiten bei der Messung und der Beurteilung haufig nur
begrenzt zielfUhrend.

Bei Belastigungen durch subjektiv empfundenes Schwingungsgefihl inner-
halb von Gebduden, insbesondere begleitet von Drohnen oder Brummen, ist es
empfehlenswert, mdgliche Stérungen durch tieffrequenten Schall im Bereich
der Terzband-Mittenfrequenzen zwischen 10 und 80 Hz zu untersuchen. Messung
und Beurteilung tieffrequenter Gerduschimmissionen erfolgen nach der Norm
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DIN 45680 [DIN 45680:1997]. Bei Emissionen aus der Nachbarschaft sind zuséatz-
lich die Hinweise in der TA Larm [TA Larm] zu beachten.

Die Norm DIN 45680 liegt derzeit in einem Uberarbeiteten Entwurf vom Septem-
ber 2013 vor [DIN 45680:2013]. Die Anforderungen des Normentwurfes fUhren im
Vergleich zur derzeit giltigen Norm DIN 45680:1997 im Regelfall zu strengeren
Bewertungen. Der Normentwurf hat sich in der Anwendung bislang nicht durch-
gesetzt. Ein Zeitpunkt fUr die Herausgabe einer neuen Normenfassung ist derzeit
nicht absehbar. Dies liegt an der noch andauernden Diskussion Uber die psycho-
akustische Wahrnehmung tieffrequenten Schalls und betrifft insbesondere die
Wahrnehmungsschwelle. Der Normentwurf sollte fir Messungen daher nicht
angewendet werden.

Grundsatzlich sind bei Messungen tieffrequenter Gerduschimmissionen besondere
Sachkunde, hinreichende Erfahrung und eine gebUhrende Sorgfalt erforderlich.
Aufgrund der groen zugrunde liegenden Schallwellenlangen treten innerhalb von
Rdumen unterschiedliche Schalldruckpegel auf. Zusatzlich kdnnen Resonanz-
phdnomene auftreten, die z.B. von der Anordnung der Méblierung abhangen. Im
Regelfall sind daher Messungen an mehreren Positionen erforderlich, die sorg-
faltig zu dokumentieren sind. Die Messung von Schalldruckpegeln bei Frequenzen
unter 10 Hz unterliegt deutlichen Unsicherheiten, daher wird auf die Angabe ent-
sprechender Messergebnisse im Allgemeinen verzichtet.

Vor der DurchfUhrung der Messungen ist eine Vorerhebung erforderlich. Hierzu
sind die betroffenen Personen zu Art und zeitlichem Verlauf der wahrgenommenen
Stérungen zu befragen. Die Vorerhebung sollte systematisch auf der Basis einer
vorbereiteten Fragenliste erfolgen. Tabelle 20 fasst hierzu einige grundlegende
Aspekte zusammen. WeiterfUhrende Hinweise finden sich beispielsweise in der
Norm DIN EN IS0 28802 [DIN EN IS0 28802].

Art der Beldstigung Vibrationen, Ohrendruck, Dréhn- oder Druckgefiihlim Kopf, deutlich
(Wahrnehmung) hdrbares Drohnen, Brummton usw.

Einwirkung der Beléstigung Gerduschursache, Aufenthaltsorte mit der hdchsten Belastung, Zeit,
(nachvollziehbares Auftreten)  Intensitat, Dauer, Haufigkeit

individuelle Auswirkungen z.B. Unbehaglichkeit, Schlafstdrung, Ohrendruck, Nervositat, Abnahme
(Empfindung) von Konzentration oder Leistungsfahigkeit usw.

gefiihlte Umgebung Zufriedenheit mit Wohnung, Wohnumfeld, Nachbarschaft, Vermieter

Tabelle 20 Auswahl von Vorerhebungs-Parametern auf Grundlage von Angaben der Betroffenen bei Beldstigung
durch tieffrequente Gerdusche

Da bei Stérungen infolge tieffrequenter Gerduschimmissionen h&aufig komplexe
Wirkungsgefige vorliegen, die durch individuelle Disposition beeinflusst werden,
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reicht der subjektive Eindruck eines Sachverstandigen wahrend der Zeit der Mes-
sung zur Beurteilung haufig nicht aus. Beispielsweise werden bei tieferen Frequen-
zen deutlich hervortretende Einzelténe als besonders beladstigend empfunden.
Diese sind vielfach diskontinuierlich und treten moéglicherweise nur bei Einschalt-
vorgangen, Regelungsénderungen oder bestimmten Betriebszusténden auf (z.B.
Einschalten von LUftungsanlagen, Startvorgang eines Brenners, Kompressor im
Energiesparbetrieb usw.). Sie miUssen nicht mit dem Betriebszustand der maxi-
malen Anlagenleistung korrelieren.

Die Angaben der Betroffenen sind zur Beurteilung durch eindeutig feststellbare
Randbedingungen zu ergénzen, z.B. Horeindruck, Prifen auf spUrbare Vibrationen,
Einschatzung der Wohnlage (ruhig/laut), AuBenlarmpegel, Bauweise (Baujahr, Bau-
art, Zustand), zugrunde liegende bauliche Anderungen (neue Fenster, neue haus-
technische Anlage usw.), Wohnsituation (alleinstehend, Familie, Kinder, neue Nach-
barn) und andere Beeintrachtigungen (Luftqualitat, thermische Randbedingungen,
Unordnung). AuBerdem ist die Einwirkzeit der tieffrequenten Gerduschimmissionen
festzustellen. Werden die Gerdusche in der Nachbarschaft hervorgerufen, ist die
Einwirkzeit zur Beurteilung erforderlich.

Nach der Norm DIN 45680:1997 wird das tieffrequente Gerdusch in dem am starksten
betroffenen Aufenthaltsraum gemessen. Die Messung erfolgt bei geschlossenen
TUren und Fenstern an der Stelle hdochster Belastung, an der sich die Personen
regelmaBig aufhalten. Haufig liegen Angaben der Bewohner zu bestimmten Situatio-
nen vor (Sitzgelegenheiten, Betten). Die Mikrofonposition ist dann prazise zu doku-
mentieren. Mégliche Messeinflisse durch die Raumoberflédchen sind zu bewerten.

Zur Prifung, ob tieffrequenter Schall vorliegt, wird das Kriterium der TA L4rm
[TA Larm], Abschnitt 7.3 herangezogen. Zunachst werden die Schalldruck-
pegel der Terzband-Mittenfrequenzen von 10 bis 80 Hz entsprechend der Norm
DIN 45680:1997 mit der Zeitbewertung »Fast« gemessen. Die Zeitbewertung
beschreibt die Reaktionsgeschwindigkeit eines Schallpegelmessers. Sie ist eine
Exponentialfunktion der Zeit zur Bewertung des quadrierten Schalldrucksignals.
Die Zeitbewertung F ist das Ubliche Standardverfahren, hier betragt der Sollwert
der exponentiellen Zeitkonstanten 0,125 s [DIN EN 61672-1]. Vertiefende Informatio-
nen zur Zeitbewertung kénnen [Mdser 2010] entnommen werden.

Zur Beurteilung werden die mit den Frequenzbewertungen A und C bewerteten
aquivalenten Schalldruckpegel Lapeq und Lgreq analysiert. Die Messdauer ist in
Abhé&ngigkeit vom Pegelverlauf des zu beurteilenden Gerdusches zu wahlen und
sollte mindestens eine Minute betragen. Es sind eine ausreichende Messdauer
und Anzahl von Messungen erforderlich. Beispielsweise sollte bei periodischen
Gerduschen mindestens Uber die Zeitdauer von drei Zyklen gemessen werden.
Einzelgerdusche sollten nach Méglichkeit mindestens dreimal erfasst werden. Die
Auswertung einer beispielhaften Messung wird in Tabelle 21 gezeigt.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Messung der Schallddmmung in Gebauden

10 458 10,4 14,3 2,6 315
12,5 50,3 -634 1,2 131 391
16 64,0 -56,7 -85 73 55,5
20 495 -505 -6,2 -10 433
25 38,6 -4k,] b -6,1 34,2
31,5 54,4 -394 -30 15,0 514
40 46 -34,6 20 15 4k
50 430 -30,2 13 12,8 47
63 349 -26,2 -0,8 87 34,1
80 311 225 -0,5 86 30,6
100 375 191 -0,3 18,4 372
125 2,0 -16,] -0,2 79 238
160 227 134 -0 93 22,6
200 254 -109 0,0 14,5 254
250 20,2 -8,6 0,0 16 20,2
315 219 -6,6 0,0 153 219
400 15,7 -48 0,0 109 15,7
500 12,5 -32 0,0 93 12,5
630 15 -19 0,0 96 15
800 N4 -0,8 0,0 10,6 N4
1000 121 00 0,0 12, 121
1250 12,4 0,6 0,0 130 12,4
1600 13,5 10 -0 14,5 13,4
2000 13,7 12 -0,2 149 13,5
2500 129 13 -0,3 14,2 12,6
3150 19 12 -05 13 N4
4000 127 10 -0,8 137 19
5000 12,3 05 -13 12,8 110
Summe
100-3150 Hz 38,4 dB 25,4 dB(A) 38,1 dB(C)
10-5000 Hz 64,9 dB 26,7 dB(A) 57,6 dB(C)
10-80 Hz 64,9 dB 19,3 dB(A) 57,6 dB(C)
| A-3834B
Lrceq~ LFaeq 38,3dB >20 dB |

Lreg:

A-Bewertung:
C-Bewertung:
Lraeq:

Lrceq:

A:

Tabelle 21 Beispiel fir die Auswertung der innerhalb eines schutzbedirftigen Raumes auftretenden Gerdusche zur

gemessener dquivalenter Daverschalldruckpegel, ohne Frequenzbewertung, mit Zeitbewertung F
(Fast), Messdauer: eine Minute, in dB
Frequenzbewertung A nach [DIN EN 61672-1]
Frequenzbewertung C nach [DIN EN 61672-1]
A-bewerteter dquivalenter Dauerschallpegel in dB
C-bewerteter dquivalenter Daverschallpegel in dB
Differenz Lrceq = Lraeq in den Frequenzen von 10 bis 80 Hz

Ermittlung méglicher tieffrequenter Gerduschimmissionen entsprechend TA L&rm und Norm DIN 45680:1997
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Die zugrunde liegenden Terzmittenfrequenzen f sind in der linken Spalte der
Tabelle dargestellt. Lreq ist der mit einer Minute Dauer frequenzweise gemessene
unbewertete dquivalente Dauerschallpegel. Dieser Pegel wird nach den Verfahren
der Norm DIN 45641 Uber die Messdauer gemittelt und auch als Mittelungspegel
bezeichnet. Die Spalten A- und C-Bewertung enthalten die erforderlichen Zu- bzw.
Abschlége fir die Frequenzbewertungen A und C. Aus der Summe des unbewerteten
aquivalenten Dauerschalldruckpegels und dem Zu- bzw. Abschlag ergeben sich die
A-bzw. C-bewerteten Mittelungspegel Lraeq UNd Lrceq. ZUr Auswertung werden die
Summen dieser beiden Mittelungspegel Gber die angegebenen Frequenzbereiche
nach Gleichung 44 gebildet (vgl. auch Kapitel 2.3.5):

Leq,
Sleq - 10-19[210%] [dB]
f (44)

MaBgebend ist die Summe von 10 bis 80 Hz. Zur Prifung, ob die auftretenden
Gerdusche tieffrequent sind, wird die arithmetische Differenz der energetisch auf-
summierten A- und C-bewerteten Mittelungspegel gebildet (unterste Tabellen-
zeile). Ist diese Differenz grofBer als 20 dB, so ist von auftretenden tieffrequenten
Gerduschen auszugehen. Dies ist im untersuchten Beispiel der Fall.

Es wird nur die energetische Summe Uber die Frequenzen von 10 bis 80 Hz als Dif-
ferenz zur Beurteilung herangezogen (im Beispiel Tabelle 21: 38,2 dB). Die Differenz
der frequenzbezogenen Mittelungspegel entspricht unmittelbar der Differenz zwi-
schen C- und A-Bewertung und ist daher fUr die Beurteilung nicht von Bedeutung
(Tabelle 21, z.B. bei 31,5 Hz: 51,4 dB(C) - 15 dB(A) = 36,4 dB). In der Tabelle 21 werden
zum Vergleich auch die energetischen Summen der Mittelungspegel Uber 100 Hz
bis 3150 Hz und Uber 10 Hz bis 5000 Hz angegeben.

Ist von tieffrequenten Gerduschanteilen auszugehen, erfolgt eine Prifung auf deut-
lich hervortretende Einzeltdne. Ein deutlich hervortretender Einzelton liegt nach
der Norm DIN 45680 vor, wenn die Differenz des Mittelungspegels Lgq einer Terz um
mehr als 5 dB Uber den Mittelungspegeln der beiden Nachbarterzen liegt. Im Bei-
spiel in Tabelle 21 wird dieses Kriterium im tieffrequenten Bereich von 10 bis 80 Hz
von den Mittelungspegeln bei 16 Hz und bei 31,5 Hz erfUllt. Daher liegen hier deut-
lich hervortretende Einzelténe vor, die zu einer individuell erhéhten Stérwirkung
fUhren kdnnen.

Zur Beurteilung werden die frequenzbezogenen Mittelungspegel im tieffrequenten
Bereich zwischen 10 und 80 Hz mit den Hérschwellen Lyg nach der Norm
DIN 45680:1997 verglichen (Tabelle 22). Zum Vergleich werden in dieser Tabelle auch
die Wahrnehmungsschwellen Wrer, des Normentwurfs DIN 45680:2013 angegeben.
Werden die Horschwellenpegel Uberschritten, ist von Stérungen durch tieffrequente
Gerduschimmissionen auszugehen.
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FUr das Beispiel in Tabelle 21 wird dieser Vergleich in Bild 44 dargestellt. Der Hér-
schwellenpegel wird hier in den Frequenzen 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz Uberschritten.
Zur Veranschaulichung werden die Mittelungspegel aller Terzband-Mittenfrequen-
zenvon 10 bis 5000 Hz gezeigt. Erkennbar sind die deutlich hervortretenden Einzel-
tdéne bei 16 Hz und 31,5 Hz. Ganz rechts im Diagramm werden die Summen der C- und
A-bewerteten Mittelungspegel Uber alle Frequenzen von 10 bis 5000 Hz dargestellt.

315
40
50
63
80
100
125

Tabelle 22 Horschwellenpegel Lygin Abhéngigkeit von der Terzmittenfrequenz nach Norm DIN 45680:1997 bzw. Wahr-
nehmungsschwellen Wy, in Abhdngigkeit von der Terzmittenfrequenz nach dem Normentwurf DIN 45680:2013. Die

103
95
87
79
N
63
55,5
48
40,5
33,5
28
23,5

100,0
92,0
84,0
76,0
68,5
58,7
495
411
34,0
21,5
215
16,5
121

Werte fir die Horschwellen im tieffrequenten Bereich sind Gegenstand andauernder Diskussion.

100,0
90,0

\

80,0

hN

AN

70,0

N

mm Mittelungspegel LFeq —_—

—eo—Hbrschwellenpegel LHS [dB]

60,0
50,0

40,0

Mittelungspegel LFeq [dB]

30,0
20,0
10,0

0,0

T

125 eesss——
160 ——
250 —-

(=]
(=1
~
M

o

Terzband-

I4‘|
—
on

2000 ——

2500 ——

3150

4000 jmmnta

A —

400 _-
500 —l
630 _I

800 —

1000 —l
1250 jm—n
1600 ——

5000 —

ittenfrequenz [Hz]

Bild 44 Mittelungspegel der Terzband-Mittenfrequenzen von 10 bis 5000 Hz des Beispiels nach Tabelle 21 mit den
Hérschwellenpegeln der Norm DIN 45680
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Tieffrequente Immissionen aus der Nachbarschaft, z.B. durch Betriebe, werden auf
Grundlage der TA Larm [TA Larm] nach Beiblatt 1 zur Norm DIN 45680 [DIN 45680
Bbl.1:1997] beurteilt. Hierbei wird die Einwirkzeit der tieffrequenten Immissionen
berUcksichtigt und auf vorgegebene Beurteilungszeiten bezogen. Der ermittelte
Terz-Beurteilungspegel wird dann mit vorgegebenen Anhaltswerten verglichen.
Die Anhaltswerte sollten nicht Oberschritten werden und sind von méglicherweise
vorhandenen, deutlich hervortretenden Einzelténen abhangig.

Anhalts- oder Grenzwerte fur tieffrequente Gerdusche in Aufenthaltsrdumen, die
innerhalb des Geb&udes z.B. durch haustechnische Anlagen entstehen, liegen
nicht vor. Daher ist vom Auftreten von Stérungen durch tieffrequente Gerdusch-
immissionen auszugehen, sobald die Horschwellenpegel der Norm DIN 45680 Uber-
schritten werden. In Abhangigkeit von ihrer Auswirkung auf die Bewohner kann es
sich um unzumutbare Beldstigungen handeln.

Allgemeine Hinweise zu SchutzmaBnahmen gegen tieffrequenten Ladrm am Arbeits-
platz finden sich in den Technischen Regeln fir Arbeitsstatten Larm [ASR A3.7].

4.2.6 Kennzeichnende Grofien fUr bauakustische Anforderungen

Zur Ubersicht werden die kennzeichnenden GroBen fir bauvakustische Anfor-
derungen in Tabelle 23 zusammengefasst:

Wénde Uber das trennende und die flankieren- Rw =
Decken den Bauteile sowie gegebenenfalls iber Ry Low
Nebenwege '
Treppen - Low
Tiren nur Gber die Tir Rw =
gebdudetechnische Anlagen, einschlieBlich LAFmaxn

Wasserinstallationen
baulich verbundene Gewerbebetriebe (fir die Nachtzeit Beurteilungspegel L nach DIN 45645-1bzw.

gilt der Pegel der lautesten Stunde) TALarm, zusdtzlich ist Lagmax,n ZU ermitteln
Ry: bewertetes Bauschalldimmmap, in dB

I_'n_w: bewerteter Norm-Trittschallpegel, in dB

Rw: bewertetes SchallddmmmaB, in dB

Larmax,n: maximaler A-bewerteter Schalldruckpegel, gemessen mit der Zeitbewertung »Fast«

Tabelle 23 Ubersicht Gber die kennzeichnenden GréBen fir bavakustische Anforderungen [DIN 4109-1:2018]
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In manchen Fallen werden Spektrumanpassungswerte C und Cy; angegeben. Diese
dienen der Bericksichtigung unterschiedlicher Gerduschspektren bei der Planung:

= Cy (»traffic«) ist ein Spektrumanpassungswert fur tieffrequent betonte
Gerauschspektren, z.B. StraBenverkehr, Schienenverkehr bei geringer Geschwin-
digkeit, Propellerflugzeug, Discomusik, Betriebe, die Uberwiegend nieder- und
mittelfrequente Gerdusche abstrahlen.

= C ist ein Spektrumanpassungswert fUr mittelfrequent betonte Gerdusch-
spektren, z.B. Wohnaktivitaten (Unterhaltung, Musik, Radio, TV), spielende Kin-
der, Schienenverkehr bei mittlerer und hoher Geschwindigkeit, Autobahnver-
kehr>80 km/h, Betriebe, die Uberwiegend mittel- und hochfrequente Gerdausche
abstrahlen.

= C,ist ein Spektrumanpassungswert fUr Trittschall zur Bericksichtigung von
Schallpegelspitzen bei einzelnen tieferen Frequenzen, insbesondere fir Holz-
balkendecken und Stahlbetonrohdecken ohne schwimmenden Estrich.

Beim Nachweis des Mindestschallschutzes werden die Spektrumanpassungswerte
in Deutschland nicht angewendet. Sie sind in den Anforderungskonzepten der Nor-
men DIN 4109:1989 und DIN 4109-1:2016/2018 nicht vorgesehen.

Die kennzeichnenden GroRen aus Tabelle 23 wurden in den vorangehenden Kapiteln
vorgestellt. Alternativ kdnnen Schalldruckpegel oder Schalldruckpegeldifferenzen
auch auf Nachhallzeiten bezogen werden. Manche Bauphysiker vertreten die Auf-
fassung, dass bauteilbezogene KenngrdfBen zur Beschreibung des Schallschutzes
nicht ausreichen, weil sie die Geometrie der an das Bauteil angrenzenden Rdume
nicht bertcksichtigen. Bei gleicher Bauteil-Schallddmmung kann sich fir grof3e
oder kleine angrenzende Raume ein unterschiedlicher Schallschutz ergeben. Daher
wird die EinfUhrung von nachhallbezogenen kennzeichnenden GréBen gefordert. Fir
den Luftschallschutz wére das z.B. die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz

D nT,w*

D, =D+10-lg-- [dB]
To (45)

Do Standard-Schallpegeldifferenz in dB
T Nachhallzeit im Empfangsraumin s
To: Bezugs-Nachhallzeit in s; fur Wohnrédume gilt: Tgp=05s

Die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz Dty ist der Einzahlwert nach norm-
gemaBer Bewertung.

Weitere nachhallzeitbezogene Anforderungsgréfen waren

= fOrden Trittschallschutz: der bewertete Standard-Trittschallpegel Lyt w,
= fUrGerdusche aus gebdudetechnischen Anlagen: der maximale Standard-Schall-
druckpegel Lafmax,nT-
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Der Zusammenhang eines moglicherweise unterschiedlichen Schallschutzes trotz
gleicher Schallddmmmalie R' des trennenden Bauteils bei kleinen und grof3en
aneinandergrenzenden Rdumen wird in Bild 45. dargestellt. Ausgewertet werden
das bauteilbezogene Bauschallddmmmaf R' und die raum- bzw. nachhallbezogene
Standard-Schallpegeldifferenz Dt entsprechend (GL. 45).

Die beispielhafte Situation in Bild 45 geht von zwei unterschiedlich tiefen Empfangs-
rdumen bei identischer Trennwand und gleichem Senderaum aus. Empfangsraum 1
weist eine Tiefe von 2,26 m auf, Empfangsraum 2 eine Tiefe von 6,76 m. Bei einer
angenommenen Raumhdohe von 2,625 m und Raumbreite von 4,51 m ergibt sich die
Trennwandflidche S zu 11,8 m2. Das Raumvolumen des Empfangsraums betragt
26,8 m3 bzw. 80,0 m3. Fir die Nachhallzeit T wurde der Sollwert fir Sprache nach
der Norm DIN 18041:2004 entsprechend dem vorhandenen Raumvolumen des
Empfangsraumes eingesetzt. Mit der Sabineschen Formel ergibt sich aus Nachhall-
zeitund Volumen die dquivalente Schallabsorptionsfldche A des Empfangsraumes.
Aufgrund der grofien &quivalenten Schallabsorptionsflache im Empfangsraum 2
nimmt die Schallddmmung —bezogen auf das BauschallddmmmaR R'-rechnerisch
um 3 dB ab. Der Wert fUr die Standard-Schallpegeldifferenz Dy ist bei diesem Bei-
spiel trotz der unterschiedlichen Volumina stabiler.

Dieser Zusammenhang gilt insbesondere fir gut ausgestattete Rdume mit groBer
aquivalenter Schallabsorptionsflache. Wird in dem in Bild 45 dargestellten Beispiel
von hoheren Nachhallzeiten ausgegangen, z.B. T =1,2 s fUr den Empfangsraum 2,
ergibt sich rechnerisch ein besserer Schallschutz bezogen auf die Standard-Schall-
pegeldifferenz. In halligen Rdumen ist der Wert fir das BauschallddmmmaR stabi-
ler. Daher kann das raum- bzw. nachhallbezogene Nachweisverfahren auf Grund-
lage der Standard-Schallpegeldifferenz nicht durchgéngig als préaziser angesehen
werden. Es sind jeweils differenzierte Betrachtungen erforderlich. Kritik wird auch
an der Bezugs-Nachhallzeit Tg = 0,5 s gelbt, deren Definition als zu starr empfun-
den wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die nachhallzeitbezogenen Kennwerte
beim Nachweis des Mindestschallschutzes derzeit nicht anzuwenden sind und mit
den Anforderungswerten der Technischen Baubestimmungen nicht unmittelbar
verglichen werden kénnen. Es handelt sich daher nicht um kennzeichnende Gréfen
fOr bavakustische Anforderungen.
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Empfangsraum 1

Eigenschaft Empfangsraum Empfangs- | Empfangs-
und ermittelter Schallschutz raum 1 raum 2

1 | Volumen V [m3] 268 80,0

2 | Trennwandflache S [m2] 18 11,8

3 | Nachhallzeit (Sollwert fir Sprache 0,4 0,6
nach Norm DOIN 18041) T [s]

4 | 3quivalente Schallabsorptions- 1.2 231

Empfangsraum 2 flache A [m2], entsprechend Zeile 3

5 | angenommene 53 53
Schallpegeldifferenz L, - L, (dB]

& | Bau-Schalldamm-Man 53 50
R'[dB]

7 | Standard-Schallpegeldifferenz 52 54
D,; [dB]

Bild 45 Auswirkung von unterschiedlichem Volumen und unterschiedlicher Nachhallzeit des Empfangsraums bei

identischer Trennwand auf das BauschallddmmmaB R, und die Standard-Schallpegeldifferenz Dyy

4.3 Mindestschallschutz

4.3.1 EinfGhrung

Nach den Landesbauordnungen bzw. der Musterbauordnung [MBO] sind bauliche
Anlagen so zu errichten, zu &ndern und instand zu halten, dass sie einen ihrer Nut-
zung entsprechenden Schallschutz haben. Weiterhin sind geman Landesbau-
ordnungen die von der jeweiligen obersten Bauaufsichtsbehdrde durch 6ffentli-
che Bekanntmachung als Technische Baubestimmungen eingefihrten technischen

Regeln zu beachten.

Dies sind fur den Bereich Schallschutz bereits seit dem Jahr 1991 die Norm
DIN 4109 mit der Anderung A1vom Januar 2001 und das Beiblatt 1zur Norm DIN 4109,

s. Tabelle 24.

DIN 4109:1989-11 Schallschutz im Hochbau; Anforderungen und Nachweise
DIN 4109/A1:2001-01 Schallschutz im Hochbau — Anforderungen und Nachweise; Anderung Al
DIN 4109 Beiblatt 1:1989-11  Schallschutz im Hochbau; Ausfiihrungsbeispiele und Rechenverfahren

Tabelle 24 Technische Regeln zum Schallschutz seit 1991, auf Grundlage der bisherigen landerweisen Listen der

Technischen Baubestimmungen
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Die Norm DIN 4109:1989-11 enthalt Anforderungswerte fUr die Luft- und Trittschall-
ddmmung von Bauteilen sowie zuldssige Schalldruckpegel von Gerduschen aus
gebdudetechnischen Anlagen mit dem Ziel, Menschen in Aufenthaltsraumen
vor unzumutbaren Belastigungen durch SchallUbertragung zu schitzen. Die
Anforderungen definieren daher einen Mindestschallschutz. Im Beiblatt 1zur Norm
DIN 4109:1989-11 werden Rechenverfahren fir den Nachweis der Luft- und Tritt-
schallddmmung von Bauteilen anhand von Ausfihrungsbeispielen beschrieben.

Bereits seit Ldngerem wird darUber diskutiert, ob die 1989er-Mindestanforderungen
noch zeitgeman sind. Falschlicherweise wurde zwischenzeitlich sogar behauptet,
die Normen DIN 4109 (mit Anderung A1) und DIN 4109 - Beiblatt 1 wirden nicht mehr
gelten. Hierbei wird auf diverse Gerichtsurteile verwiesen, die sich allerdings auf
die Situation der jeweils verhandelten Einzelfalle beziehen. Tatsdchlich wurde seit
1991 keine Neufassung der Norm DIN 4109 in die ldnderweisen Listen der Techni-
schen Baubestimmungen aufgenommen.

Die 1989er-Fassung der Norm DIN 4109 wurde erst im Jahr 2016 durch eine Neu-
fassung ersetzt. Die langjahrigen Verzdgerungen bei der Uberarbeitung sind auf
zwei Ursachen zurickzufOhren:

= die grundsatzliche Diskussion zum bauteil- oder raumbezogenen Schallschutz,
= die Uneinigkeit zum Stand der Bautechnik.

Beim Planungsprozess im Leistungsbild Gebaude [HOAI 2013] erfolgt der réumliche
Entwurf durch den Objektplaner in der Vor- und Entwurfsplanung. Parallel ist die
Tragwerksplanung durchzufihren. Die fir das Tragwerk wesentlichen konstruk-
tiven Festlegungen fur zum Beispiel Baustoffe und Bauarten und damit auch die
Schallddmmung werden in Abstimmung zwischen Objekt- und Tragwerksplanung
bereits in der Vorplanung definiert. Da bei der Anwendung bauteilbezogener Kenn-
gréBen fir den Schallschutz ausschlieBlich die Systemgrenzen nachzuweisen sind
(Wohnungstrennwande und -decken, Treppenhauswande usw.) kann der Planungs-
prozess vor Ausfihrungsbeginn abgeschlossen werden. Von der Planungsseite
wurde daher angestrebt, am bisherigen bauteilbezogenen Schallschutzkonzept
festzuhalten.

Von Kreisen der beteiligten Bauphysiker wurde demgegeniber die Auffassung ver-
treten, dass bauteilbezogene Kenngrdf3en zur Beschreibung des Schallschutzes
nicht ausreichen, weil sie die Wirkung der flankierenden Bauteile und die Geometrie
der an das Bauteil angrenzenden Rdume nicht ausreichend beriUcksichtigen. Zur
sachgerechten Beschreibung des Schallschutzes soll daher der europaischen Nor-
mung folgend die flankierende Wirkung systematisch nachgewiesen werden. Dies
fOhrt jedoch dazu, dass der bauakustische Nachweis bei spaten Rauméanderungs-
entscheidungen Oberprift werden muss. Die europdischen Normen zur Berechnung
der akustischen Eigenschaften von Geb&duden sind in Tabelle 25 zusammengestellt.
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Normenreihe Bavakustik - Berechnung der akustischen Eigenschaften von Gebauden aus den
DINEN IS0 12354 Bauteileigenschaften

-1:2017-11 Teil 1: Luftschallddmmung zwischen Raumen

-2:2017-1 Teil 2: Trittschallddmmung zwischen Rdumen

-3:2017-1 Teil 3: Luftschallddmmung von AuBenbauteilen gegen AuBenlarm

-4:2017-11 Teil & Schallibertragung von Rdumen ins Freie

(
L
-5:2009-10 Teil 5: Installationsgerdusche

-6:2004-04 Teil 6: Schallabsorption in Rdumen

Tabelle 25 Ubersicht iiber die europdische Normenreihe DIN EN 12354 zur Berechnung der akustischen Eigenschaften
von Gebauden

Seit dem Jahr 2016 wird parallel zur Neufassung der Norm DIN 4109 auch das bau-
aufsichtliche Konzept in Deutschland umgestellt. Auf Grundlage der Musterbau-
ordnung [MBO] wird zukunftig die neue Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB) [MVVTB:2017] die bisherigen landerweisen Listen der
technischen Baubestimmungen ersetzen. In der MVV TB ist der Verweis auf die
Norm DIN 4109-1:2016-07 bereits enthalten. Zur Anwendung der MVV TB und lander-
bezogenen EinfUhrung der neuen Norm DIN 4109 als technische Regel missen alle
16 Landesbauordnungen angepasst werden.
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Tabelle 26 gibt eine Ubersicht Uber die Narmenreihe DIN 4109:2016. In der Entwurfs-
fassung der MVV TB [E VVTB:2016] waren alle diese Normen aufgefihrt. Die derzeit
vorliegende Fassung der MVV TB [MVVTB:2017] nimmt ausschlieBlich die Norm
DIN 4109-1:2016-07 auf.

DIN 4109
-1:2016-07
-2:2016-07
-31:2016-07

-32:2016-07

-33:2016-07

-34:2016-07

-35:2016-07

-36:2016-07

Schallschutz im Hochbau
Teil 1: Mindestanforderungen
Teil 2: Rechnerische Nachweise der Erfillung der Anforderungen

Teil 31: Daten fir die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes
(Bauteilkatalog) — Rahmendokument

Teil 32: Daten fir die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes
(Bauteilkatalog) — Massivhau

Teil 33: Daten fir die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) -
Holz-, Leicht- und Trockenbau

Teil 34: Daten fir die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) —
Vorsatzkonstruktionen vor massiven Bauteilen

Teil 35: Daten fur die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) —
Elemente, Fenster, Tiren, Vorhangfassaden

Teil 36: Daten fur die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) -
Gebdudetechnische Anlagen

Tabelle 26 Bavaufsichtlich relevante Normen zum Mindestschallschutz im Hochbau. Im Entwurf der Muster-Ver-
waltungsvorschrift Technische Baubestimmungen [E VVTB:2016] waren alle aufgefiihrten Normen als Technische
Regeln zum Schallschutz enthalten. In die abschlieBenden Fassung MVV TB [MVVTB:2017] wurde ausschlieBlich die
Norm DIN 4109-1:2016-07 (oberste Zeile, fett dargestellt) aufgenommen.

NormgemaBe Anforderungen an die kennzeichnenden GroBen (vgl. Kapitel 4.2.6)
werden gestellt in

Mehrfamilienhausern,

Birogebauden,

gemischt genutzten Geb&uden,

Einfamilienh&usern,

Reihenhausern,

Doppelhdusern,

Hotels und Beherbergungsstétten,

Krankenh&usern und Sanatorien,

Schulen und vergleichbaren Einrichtungen (z.B. Ausbildungsstatten,
Kindertagesstatten).
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Mit Ausnahme der Einfamilien- und Doppelhduser werden die genannten Gebdude
Uberwiegend in massiver Bauweise errichtet. In der Praxis steht daher der Nach-
weis des Schallschutzes in Massivbauten im Vordergrund.

Die Anforderungswerte der Normen DIN 4109:1989 und DIN 4109-1:2016 gelten nur
zwischen unterschiedlichen fremden Nutzungseinheiten, z.B. zwischen frem-
den Wohnungen und/oder zwischen Wohnungen und fremden Arbeitsbereichen.
Innerhalb des eigenen Bereiches werden keine Anforderungen gestellt, da die
entstehenden Gerdusche dem eigenen Einfluss unterliegen. Einzige Ausnahme
sind raumlufttechnische Anlagen, die nicht vom Bewohner selbst betatigt bzw. in
Betrieb gesetzt werden.

Im Vergleich zur 1989er-Fassung der Norm werden die Anforderungen bei Geschoss-
h&dusern fir die Luftschallddmmung kaum, fUr die Trittschallddmmung moderat und
fUr Einfamilien-Reihenh&user und Doppelhauser teilweise deutlich erhoht. In der
Praxis ist die Luftschallddmmung bei den untersten Geschossen von Reihen- und
Doppelhdusern aufgrund der FlankenUbertragung durch die Bodenplatte geringer,
was in den Uberarbeiteten Anforderungswerten bericksichtigt wird. GegeniUber
der 1989er-Fassung wurden auch zusétzliche Anforderungen eingefihrt, z.B. an
Balkone bei TrittschallUbertragung in fremde Aufenthaltsraume.

Die sogenannten Bauteilkataloge wurden als sechs zusatzliche Teilnormen ent-
wickelt (DIN 4109:2016 Teil 31 bis 36, vgl. Tabelle 26). Sie enthalten Eingangsdaten
fOr den rechnerischen Nachweis des Schallschutzes. Die Bauteilkataloge berick-
sichtigen den aktuellen wissenschaftlichen Stand, wobei in Teilbereichen noch
relativ wenige Quellen vorliegen. Trotz ihres umfassenden Charakters wurden
sie in der Praxis kontrovers aufgenommen, weil bislang gut nachvollziehbare
tabellarische Zusammenhénge durch komplexe Formeln ausgedrickt werden.
AuBerdem werden die Spektrumanpassungswerte C und Cy, angegeben, die beim
Nachweis des Mindestschallschutzes in Deutschland nicht angewendet werden.
Grundséatzlich ist die BerUcksichtigung vorhandener Frequenzspektren hilfreich.
Erfahrungsgemaf fUhrt die Angabe pauschaler Spektrumanpassungswerte eher
zur Verwirrung als zu einer tatsdchlich verbesserten Situation, sodass von ihrer
Verwendung abzuraten ist.

Die fUnf Bauteilkataloge wurden einheitlich in die folgenden Abschnitte gegliedert:

= Beschreibung der Bauteilgruppe,

= die Schalldd@mmung beeinflussende Gréf3en,
= Hinweise fir Planung und Ausfihrung,

= Daten fUr den rechnerischen Nachweis,

= Herkunft der Daten.
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Bei der EinfGhrung der Normenfassung DIN 4109-1:2016-07 als Technische Bau-
bestimmung wird die Anwendung der folgenden nachhallbezogenen Nachweis-
gréBen ausdricklich ausgenommen:

= Standard-Schallpegeldifferenz Dyt
= Standard-Trittschallpegel Ly,
= maximaler Standard-Schalldruckpegel Lar max nT-

Auch die »Empfehlungen fir maximale A-bewertete Schalldruckpegel in der eige-
nen Wohnung, erzeugt von heiztechnischen Anlagen im eigenen Wohnbereich« der
Norm DIN 4109-1:2016-07 wurden von der Einfihrung als Technische Baubestimmung
ausgenommen. Die Empfehlungen beziehen sich auf im eigenen Wohnbereich fest
installierte technische Schallguellen, die (bei bestimmungsgemafBem Betrieb) nicht
vom Bewohner selbst betatigt bzw. in Betrieb gesetzt werden.

Die Fassung 2017 der MVV TB [MVVTB:2017] hat in den zustandigen Kreisen fir
weitere Verwirrung gesorgt, da der schalltechnische Nachweis des Mindestschall-
schutzes nicht verbindlich nach DIN 4109-2:2016-07 in Verbindung mit DIN 4109-
31:2016-07 bis DIN 4109-36:2016-07 (vgl. Tabelle 26) gefihrt werden muss —wie in der
Entwurfsfassung [E VVTB:2016] - sondern freigestellt wird. FUr Bauteile im Massiv-
bau kann nach aktuellem Stand sogar ausdricklich weiterhin das 1989er-Verfahren
nach Beiblatt 1zu DIN 4109:1989-11 herangezogen werden. Abgesehen von einigen
Anderungen der Anforderungswerte hatte sich damit gegeniiber dem 1989er-Stand
nichts gedndert. Es ist von weiteren Diskussionen und Anderungen auszugehen.

Parallel zur Anpassung des bauaufsichtlichen Konzeptes sind im Januar 2018 die
Normen DIN 4109-1 und DIN 4109-2 in neuer Fassung erschienen. Diese werden in
der MVV TB bislang nicht bericksichtigt. Die meisten Lander, die auf die MVV TB
umgestellt haben, beriicksichtigen diese Anderungen und verweisen direkt auf die
DIN 4109-1:2018.

Auch wenn der rechnerische Nachweis aus bauaufsichtlicher Sicht weiterhin nach
der 1989er-Fassung der Norm 4109 gefUhrt werden kann, ist Planerinnen und Pla-
nern zu empfehlen, beim rechnerischen Nachweis vorrangig nach der neuen Fas-
sung DIN 4109-2:2018 zu rechnen und die Ergebnisse ggf. mit der alten Fassung
DIN 4109:1989 zu vergleichen, um bauakustisch optimale Lésungen zu erreichen.
Die Rechenverfahren der neuen Norm DIN 4109-2:2018 ermdglichen eine prazisere
Bewertung, z.B. bei vorhandenen Vorsatzkonstruktionen. Die weitere Entwicklung
der MVV TB ist zu beobachten. Bild 46 gibt einen Uberblick Gber die in der bau-
akustischen Planung anzuwendenden Normen.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Mindestschallschutz

Rechtsgrundlage Bisherige [@nderweise Listen Muster-Verwaltungsvorschrift Privatrechtlich verfraglich bei
der Technischen Baubestimmungen, Technische Baubestimmungen (MVV TB), || Planungsbeginn zu vereinbaren
in einigen Landern noch zu beachten in einigen Landern bereits umgesetzt (Beschaffenheit)
Anwendungsbereich Mindestschallschutz: Erhohter Schallschutz: Wohnungen,
Alle Hochbauten, Mindestanforderungen (Gesundheitsschutz) bei Wunsch nach erhohtem Komfort
Anforderungswerte Schallschutz im Hochbau Schallschutz im Hochbau, Teil 1: Schallschutz von Wohnungen —
Norm / Richtlinie Anforderungen und Nachweise Mindestanforderungen Kriterien fiir Planung und Beurteilung
DIN 4109:1989 und DIN 4109/A1:2001 DIN 4109-1:2018 VDI Richtlinie £4100:2007
Luftschallddmmung: erf. R'w Luftschallddmmung: erf. R'w Luftschallddmmung: erf. R'w
Trittschalldammung: zul. L'nw Trittschallddmmung: zul. L'nw Trittschalldammung: zul. L'nw
Gebaudetechnische Anl.: LAF,max Gebaudetechnische Anl.: LAFmax,n Gebaudetechnische Anl.: LAFmax
Rechnerische Nachweise Schallschutz im Hochbau Schallschutz im Hochbau, Teil 2: Hinweis zum erhéhten Schallschutz:
Norm / Richtlinie Ausfiihrungsbeispiele und Rechenverfahren Rechnerische Nachweise _ Beiblatt 2 zu DIN 4109:1989
Beiblatt 1zu DIN 4109:1989 DIN 4109-2:2018 + ,Bauteilkataloge™: || _yp 4100.2012
1| DIN 4109-31:,,Rahmendokument”
- - DIN 4109-32: . Massivbau" werden nicht zur Anwendung
Technische Baubeshmmun’g auf DIN 4109-33: . Holz-, Leicht- und empfohlen!
Grundlage von § 3 (3) LBO's Trockenbau”
N N DIN 4109-34: ,Vorsatzkonstruktionen
Technische Baubestimmung auf Grundlage von / vor massiven Bauteilen”
§85a MB0:2016 und MVV TB DIN £109-35: Elemente,
Fenster, Tiiren, Vorhangfassaden”
DIN 4109-36 ,Gebaudetechnische
Anlagen”

Bild 46 Ubersicht Uber die in der bauakustischen Planung als Technische Baubestimmung anzuwendenden Normen.
Aufgrund des stetigen Uberganges des bavaufsichtlichen Konzeptes von den bisherigen landerweisen Listen der
Technischen Baubestimmungen zu den neuen Verwaltungsvorschriften Technische Baubestimmungen dndert sich
der Stand derzeit kontinuierlich.

4.3.2 Luft- und Trittschallddmmung in Gebauden

Die aktuellen Anforderungen an den Mindestschallschutz sind der Normfassung
DIN 4109-1:2018 zu entnehmen. Sie werden auszugsweise in Tabelle 27 dargestellt.
Die Norm geht davon aus, dass unter Zugrundelegung eines Grundgerduschpegels
von LaFeq = 25 dB fUr schutzbedirftige Rdume in z.B. Wohnungen, Wohnheimen,
Hotels und Krankenh&usern folgende Schutzziele erreicht werden:

= Gesundheitsschutz,
= Vertraulichkeit bei normaler Sprechweise,
= Schutz vor unzumutbaren Beldstigungen.

Es kann nicht erwartet werden, dass Gerdusche von au3en oder aus benachbarten
Rdumen nicht mehr bzw. als nicht beldstigend wahrgenommen werden, auch wenn
die in dieser Norm festgelegten Anforderungen erfillt werden [DIN 4109-1:2018].
Daher besteht die Notwendigkeit zu gegenseitiger Ricksichtnahme. In der Norm
finden sich weitere zu beachtende Anwendungshinweise.

Die Anforderungen der Norm gelten nicht

= zum Schutz von Aufenthaltsrdumen, in denen infolge ihrer Nutzung nahezu stan-
dig Gerdusche mit Largs = 40 dB vorhanden sind,
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gegen Fluglarm, soweit die Schallschutzmafinahmen durch das FluL4&rmG
(Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm) geregelt sind,

gegen tieffrequenten Schall nach DIN 45680 (in der Regel, wenn die Differenz
Lcr - Lap>20 dB betrégt, siehe hierzu Kapitel 4.2.5),

fOr den Schallschutz im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich, ausgenommen der
Schutz gegen Gerdusche von Anlagen der Raumlufttechnik, die vom Nutzer nicht
beeinflusst werden kénnen,

zum Schutz vor TrittschallUbertragung und Gerduschen aus gebdudetechnischen
Anlagen in KUchen, sofern diese nicht als Aufenthaltsraume (WohnkUchen) vor-
gesehen sind, sowie in Flure, Bader, Toilettenrdume und Nebenrdume,

zum Schutz vor LuftschallUbertragung in Kichen, Flure, Bader, Toilettenrdume
und Nebenrdume, sofern diese nicht als Aufenthaltsrdume vorgesehen sind. Eine
Absenkung der schalltechnischen Qualitat der schallUbertragenden Trennbau-
teile (z.B. durch Schéachte, Kanéle oder reduzierte Bauteildicken) im Bereich
dieser Rdume im Vergleich zum bemessungsrelevanten Raum ist jedoch nicht
zuldssig [DIN 4109-1:2018].

a) Decken und Treppen

Decken unter allgemein nutzbaren =53 <52
Dachrdumen, z.B. Trockenbdden,
Abstellrdaumen und ihren Zugangen

Wohnungstrenndecken =54 <5030 Wohnungstrenndecken sind Bauteile, die
(auch Treppen) Wohnungen voneinander oder von frem-
den Arbeitsrdumen trennen.

Trenndecken (auch Treppen) zwischen =54 <53
fremden Arbeitsrdumen bzw.
vergleichbaren Nutzungseinheiten

Decken tber Kellern, Hausfluren, =52 <50 Die Anforderung an die Trittschall-
Treppenrdumen unter ddmmung gilt fir die Trittschalliber-
Aufenthaltsrdumen tragung in fremde Aufenthaltsraume in

Decken iber Durchfahrten Einfahrten =55 <50  AlleSchallausbreitungsrichtungen.
von Sammelgaragen und Ahnliches
unter Aufenthaltsraumen

Decken unter/iber Spiel- oder =55 <hb Wegen der verstéarkten Ubertragung tie-

ahnlichen Gemeinschaftsraumen fer Frequenzen kdnnen zusétzliche MaB-
nahmen zur Schallddmmung erforder-
lich sein.

Decken unter Terrassen und Loggien = <50 beziglich der Luftschallddmmung gegen

iber Aufenthaltsraumen AuBenldrm s. DIN 4109-1, Abschnitt 7
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a) Decken und Treppen (Fortsetzung)
Decken unter Laubengédngen

Balkone

Decken und Treppen innerhalb von
Wohnungen, die sich iber zwei
Geschosse erstrecken

Decken unter Bad und WC ohne/mit
Bodenentwésserung

Decken unter Hausfluren
Treppenldufe und -podeste
b) Wande und Tiiren

Wohnungstrennwénde und Wande zwi-
schen fremden Arbeitsraumen

Treppenraumwéande und Wande neben
Hausfluren

Wande neben Durchfahrten, Sammel-
garagen, einschlieflich Einfahrten

Wande von Spiel- oder dhnlichen
Gemeinschaftsraumen

Schachtwénde von Aufzugsanlagen an
Aufenthaltsrdumen

Tiren, die von Hausfluren oder
Treppenraumen in geschlossene Flure
und Dielen von Wohnungen und Wohn-
heimen oder von Arbeitsraumen fiihren

Tdren, die von Hausfluren oder
Treppenraumen unmittelbar in
Aufenthaltsrdume —aufier Flure und
Dielen —von Wohnungen fihren

=54

=53

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
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Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in fremde Aufenthaltsrdume in
alle Schallausbreitungsrichtungen

Die Anforderung an die Trittschall-
dammung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in fremde Aufenthaltsrdume, in
alle Schallausbreitungsrichtungen.

Wohnungstrennwénde sind Bauteile, die
Wohnungen voneinander oder von frem-
den Arbeitsrdumen trennen.

Fir Wande mit Tiren gilt die Anforderung
R\ (Wand) = Ry, (Tir) + 15 dB. Darin
bedeutet Ry, (Tr) die erforderliche
Schallddmmung der Tir nach Zeile 18
oder Zeile 19. Wandbreiten <30 cm blei-
ben dabei unbericksichtigt.

bei Turen gilt Ry,
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¢) zwischen Einfamilien-Reihenhdusern und zwischen Doppelhdusern

Decken

Bodenplatte auf Erdreich bzw. Decke
iber Kellergeschoss

Treppenldufe und -podeste

Haustrennwande zu Aufenthalts-
raumen, die im untersten Geschoss
(erdberthrt oder nicht) eines
Gebdudes gelegen sind

Haustrennwaénde zu Aufenthalts-
raumen, unter denen mindestens

ein Geschoss (erdberihrt oder nicht)
des Gebdudes vorhanden ist

d) inHotels und Beherbergungsstatten
Decken, einschl. Decken unter Fluren

Decken unter/Gber Schwimmbadern,
Spiel- oder ahnlichen Gemeinschafts-
raumen zum Schutz gegeniber
Schlafrdumen

Decken unter Bad und WC ohne/mit
Bodenentwésserung

Treppenldufe und -podeste

Winde zwischen Ubernachtungs-
raumen sowie Fluren und
Ubernachtungsraumen

Tiren zwischen Fluren und
Ubernachtungsrdumen

=62

=H4

=55

=32

<h6

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51.

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt nur fir die Trittschall-
Ubertragung in fremde Aufenthalts-
rdume in waagerechter oder schréger
Richtung.

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in Aufenthaltsraume in alle
Schallausbreitungsrichtungen.

Wegen verstarkten Entstehens tief-
frequenten Schalls konnen zusatzliche
MaBnahmen zur Kérperschallddmmung
erforderlich sein.

Die Anforderung an die Trittschall-
dammung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in Aufenthaltsraume in alle
Schallausbreitungsrichtungen.

keine Anforderungen an Treppenlaufe
und Zwischenpodeste in Gebauden mit
Aufzug

gilt auch fir Trennwénde mit Tiren zwi-
schen fremden Ubernachtungsriumen
(RIW.I'ES)

Bei Turen gilt Ry,

Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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e) inKrankenhausern und Sanatorien

Decken, einschl. Decken unter Fluren

Decken unter/iber Schwimm-
badern, Spiel- oder ahnlichen
Gemeinschaftsrdumen

Decken unter Bad und WC ohne/mit
Bodenentwésserung

Treppenldufe und -podeste

Wande zwischen Krankenrdumen,
Fluren und Krankenrdumen, Untersu-
chungs- bzw. Sprechzimmern, Fluren
und Untersuchungs- bzw. Sprech-
zimmern, Krankenrdumen und Arbeits-
und Pflegerdumen

Wande zwischen Raumen mit
Anforderungen an erhéhtes Ruhe-
bedirfnis und besondere Vertraulich-
keit (Diskretion)

Wande zwischen Operations- bzw.
Behandlungsraumen, Fluren und Ope-
rations- bzw. Behandlungsraumen

Wande zwischen Rdumen der Intensiv-
pflege, Fluren und Rdumen der
Intensivpflege

=55

=54

=37

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

<h6

<53

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in fremde Aufenthaltsrdume in
alle Schallausbreitungsrichtungen.

Wegen verstarkten Entstehens tief-
frequenten Schalls kdnnen zusatzliche
MaBnahmen zur Kdrperschallddmmung
erforderlich sein.

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in Aufenthaltsrdume in alle
Schallausbreitungsrichtungen.

keine Anforderungen an Treppenldufe
und Zwischenpodeste in Gebduden mit
Aufzug

125


https://doi.org/10.51202/9783738800487

126

e) in Krankenhausern und Sanatorien

Tiren zwischen Untersuchungs-bzw. =37 =
Sprechzimmern, Fluren und Unter-
suchungs- bzw. Sprechzimmern

Tiren zwischen Raumen mit =37 =
Anforderungen an erhéhtes Ruhe-

bedirfnis und besondere Vertraulich-

keit (Diskretion)

Tiren zwischen Fluren und =32 =
Krankenrdumen, Operations- bzw.
Behandlungsrdaumen, Fluren und Ope-

rations- bzw. Behandlungsrdumen

f) inSchulen und vergleichbaren Einrichtungen®

Decken zwischen Unterrichtsraumen 55 <53
oder dhnlichen Raumen, Decken unter

Fluren

vV

Decken zwischen Unterrichtsraumen =55 <h6
oder dhnlichen Raumen und »lauten

Rdumen« (z.B., Speiserdume, Cafe-

terien, Musikrdume, Spielrdume,

Technikzentralen)

\

Decken zwischen Unterrichtsrdumen =60 <h6
oder dhnlichen Rdumen und z.B. Sport-
hallen, Werkrdumen

Wande zwischen Unterrichtsrdumen =47 =
oder dhnlichen Raumen untereinander
und zu Fluren

Wande zwischen Unterrichts- =52 =
raumen oder dhnlichen Rdumen und
Treppenhdusern

Wande zwischen Unterrichtsrdumen =55 =
oder dhnlichen Raumen und »lauten

Raumen« (z.B. Speiserdume, Cafe-

terien, Musikraume, Spielrdume,

Technikzentralen)

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51.

4 Bauakustik

bei Tiren gilt Ry,

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fir die Trittschalliber-
tragung in Aufenthaltsrdumen in alle
Schallausbreitungsrichtungen. Zu dhn-
lichen Rdumen gehdren auch Rdume
mit erhdhtem Ruhebediirfnis, z.B.
Schlafrdume.

Wegen der verstarkten Ubertragung
tiefer Frequenzen kénnen zusatzlich
MaBnahmen zur Kérperschallddmmung
erforderlich sein.

Zu dhnlichen Raumen gehdren auch
R&ume mit erhéhtem Ruhebedirfnis,
z.B. Schlafrdume.

Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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f) in Schulen und vergleichbaren Einrichtungen¢

7 Wande zwischen Unterrichtsraumen =60 =
oder dhnlichen Rdumen und z.B. Sport-
hallen, Werkrdaumen

8  Tirenzwischen Unterrichtsrdumen =32 - bei Turen gilt Ry,
oder dhnlichen Rdumen und Fluren

9  Tirenzwischen Unterrichtsrdumen =37 =
oder dhnlichen Rdumen untereinander

R\y: Anforderung an das bewertete BauschallddmmmaB, in dB

|-'n,w1 Anforderung an den bewerteten Norm-Trittschallpegel, in dB

a Im Falle von baulichen Anderungen von vor dem 1. Juli 2016 fertiggestellten Gebuden liegt die Anforderung bei
L'nw=530dB.

b Beim Neubau von Gebduden mit Deckenkonstruktionen, die DIN 4109-33:2016-07 Schallschutz im Hochbau -
Teil 33: Daten fir die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) — Holz-, Leicht- und
Trockenbau zuzuordnen sind, liegt die Anforderung bei L'y =53 dB.

c Zu den vergleichbaren Einrichtungen gehdren beispielsweise dffentliche Kindertagesstatten.

Tabelle 27 Ubersicht zu den Mindestanforderungen an die Schalldammung von Decken und Treppen in Mehrfamilien-
hausern, Birogebauden und in gemischt genutzten Gebauden nach Tabelle 2 der Norm DIN 4109-1:2018 [DIN 4109-1:2018].
Die Zeilennummern entsprechen der Norm.

Die Anforderungen an die Luftschallddmmung von AuB3enbauteilen werden nach
der Norm DIN 4109-1:2018 unter BeriUcksichtigung unterschiedlicher Raumarten
oder Nutzungen nach Gleichung 46 berechnet.

RIw,ges =LA~ KRraumart [dB] (46)

Rw.ges:  9gesamtes bewertetes Bauschallddmmmal der AuBBenbauteile von
schutzbedirftigen Rdumen in dB

La: mafgeblicher AuBenlarmpegel nach DIN 4109-2:2018-01in dB

KRaumart = 25 dB fUr Bettenrdume in Krankenanstalten und Sanatorien

Kraumart = 30 dB fUr Aufenthaltsrdume in Wohnungen, Ubernachtungsraume in
Beherbergungsstatten, Unterrichtsrdume und Ahnliches

KRaumart = 35 dB fUr Burordume und Ahnliches

Mindestens einzuhalten sind:

= R\y,ges = 35 dB fUr Bettenrdume in Krankenanstalten und Sanatorien,
= Ry ges =30 dB fur Aufenthaltsrdume in Wohnungen, Ubernachtungsraume in
Beherbergungsstatten, Unterrichtsraume, Buroraume und Ahnliches.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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4.3.3 Luftschallddmmung von Au3enbauteilen

Der Nachweis der Schallddmmung von AuB3enbauteilen wird im Regelfall von
sachkundigen Planern durchgefihrt, da insbesondere die Ermittlung des mafi-
geblichen AuBBenlarmpegels L besondere Kenntnis erfordert. Es ist zu beachten,
dass die Werte Lpgn (»Tag-Abend-Nacht-Index« in dB) aus online verfigbaren
Larmkarten nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie (Richtlinie 2002/49/EG) mit
dem mafgeblichen AuBienldrmpegel nicht vergleichbar sind und nicht ohne sach-
kundige Bewertung herangezogen werden kénnen. Die rechnerische Ermittlung
des mafigeblichen AuB3enldrmpegels wird in Kapitel 4.9 beschrieben. Sofern fur
die Einstufung in Ldrmpegelbereiche keine anderen Festlegungen, z.B. gesetz-
liche Vorschriften oder Verwaltungsvorschriften, Bebauungsplane oder Larm-
karten, mafigebend sind, kénnen die Beurteilungspegel nach DIN 18005-1:2002-07
ermittelt werden, wobei zur Bildung des mafRgeblichen Aufienldrmpegels zu den
abgelesenen Werten 3 dB(A) zu addieren sind. Der Zuschlag von 3 dB(A) berick-
sichtigt die Umrechnung auf die Straenverkehrsgerdusche als Linienschallquelle.
Schalldd@mmmafe von Bauteilen werden typischerweise in Laborprifungen mit
punktférmigen Schallquellen ermittelt.

Zudem sind nach der Norm DIN 4109-1:2018 weitere Zusammenhange zu beachten.
Das betrifft z.B.

= die Ermittlung des gesamten bewerteten Bauschallddmmmafes des AuBenbau-
teils Ry ges Unter Bericksichtigung aller Bauteile und Elemente der Fassade und
der flankierenden Ubertragung. Typischerweise sind Kombinationen aus AuBen-
wand und Fenster/TUren zu beriUcksichtigen.

= Anforderungen an das gesamte bewertete Bauschallddmmmal von
R'w,ges > 90 dB. Hierbei sind die ortlichen Gegebenheiten zu bericksichtigen.

4.3.4 Besonders laute Raume

Im Sinne der Norm DIN 4109-1:2018 sind besonders laute Rdume

= Ré&ume, in denen der Schalldruckpegel des Luftschalls Lar max hdufig mehr als
75 dB(A) betréagt,

= R&aume, in denen haufigere und gréBere Korperschallanregungen stattfinden
als in Wohnungen.

Beispiele sind Rdume von Handwerks- und Gewerbebetrieben einschlieBlich Ver-
kaufsstatten, Gastrdume von Gaststatten, Cafés und Imbissstuben, Rdume von
Kegelbahnen, Technikrdume, Kichenrdume von Beherbergungsstéatten, Kranken-
hausern, Sanatorien, Gaststatten (ausgenommen Kleinkichen), klinische Sonder-
raume (Kernspintomographie), Schwimmbéder, Spiel- und dhnliche Gemeinschafts-
raume, Theater, Musik- und Werkrdume, Sporthallen, vgl. [DIN 4109-1:2018].

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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Es sind mindestens Schallschutzmafinahmen nach den in Tabelle 28 genannten
Anforderungen zwischen den besonders lauten Rdumen und den schutzbedirftigen
Rdumen erforderlich.

1.2

21
2.2
31
3.2

3.3
3.4
4]
4.2
51
5.2
6.1
6.2

71
1.2

Raume mit besonders lauten
gebaudetechnischen Anlagen oder
Anlageteilen

Betriebsrdume von Handwerks- und
Gewerbebetrieben, Verkaufsstatten

Kiichenrdume der Kiichenanlagen von
Beherbergungsstétten, Kranken-
hausern, Sanatorien, Gaststatten,
Imbissstuben und dergleichen

(bis 22.00 Uhr in Betrieb)

Kiichenrdume wie Zeilen 3.1/3.2,
jedoch auch nach 22.00 Uhr in Betrieb

Gastraume (bis 22.00 Uhr in Betrieb)

Gastraume Lag max < 85 dB (A)
(auch nach 22.00 Uhr in Betrieb)

Raume von Kegelbahnen

Gastraume 85 dB < Lpp max < 95 dB,
z.B. mit elektroakustischen Anlagen

a) jeweilsin Richtung der Schallausbreitung
b) Die fir Maschinen erforderliche Kérperschallddmmung ist mit diesem Wert nicht erfasst; hierfir sind
gegebenenfalls weitere MaBnahmen erforderlich. Ebenso kann je nach Art des Betriebes ein niedrigeres I_'n'W
notwendig sein; diesist im Einzelfall zu Gberpriifen. Wegen der verstarkten Ubertragung tiefer Frequenzen kinnen
zusétzliche MaBnahmen zur Schallddmmung erforderlich sein.
c) nicht erforderlich, wenn gerduscherzeugende Anlagen ausreichend kérperschallgedammt aufgestellt werden; vgl.
DIN 4109-1:2018
d) Handelt es sich um GroBkichenanlagen und dariiberliegende Wohnungen als schutzbedirftige Raume, gilt
Ry = 62dB.

Decken, Wande
FuBbdden

Decken, Wénde
FuBbdden
Decken, Wéande
FuBbdden

Decken, Wéande
FuBbdden
Decken, Wénde
FuBbdden
Decken, Wéande
FuBbdden
Decken, Wénde

FuBbdden
Keglerstube

FuBbdden
Bahn

FuBbdden
Decken, Wéande

=57 =62

=72

<430)

<430)

<43

<28

Tabelle 28 Anforderungen an die Luft- und Trittschallddmmung von Bauteilen zwischen »besonders lauten« und
schutzbedirftigen Rdumen nach Tabelle 8 der Norm DIN 4109-1:2018 [DIN 4109-1:2018]. Die Zeilennummern entsprechen
der Norm.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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4.3.5 Gebdudetechnische Anlagen und Gewerbebetriebe

Gebaudetechnische Anlagen sind nach der Norm DIN 4109-1:2018 dem Geb&ude
dienende

= Versorgungs- und Entsorgungsanlagen,
= Transportanlagen,
= fest eingebaute betriebstechnische Anlagen.

Als gebdudetechnische Anlagen gelten auBBerdem

= Gemeinschaftswaschanlagen,

= Schwimmanlagen, Saunen und dergleichen,

= Sportanlagen,

= zentrale Staubsauganlagen,

= (Garagenanlagen,

= fest eingebaute motorbetriebene aufien liegende Sonnenschutzanlagen und
Rollladen.

Nicht zu den gebdudetechnischen Anlagen zéhlen

= QOrtsverdnderliche Maschinen und Gerdte im eigenen Wohnbereich. Bei
Gerduschen von Staubsaugern, Waschmaschinen, Kichengeraten und Sport-
geraten etc. handelt es sich um Nutzergerdusche.

= gewerblich genutzte Anlagen; diese werden ggf. als baulich mit dem Gebaude
verbundener Betrieb nachgewiesen.

In Sonderfallen ist eine Zuordnung und Beurteilung durch Sachversténdige erforder-
lich. Hierzu kénnen beispielsweise ldrmerzeugende Briefkastenanlagen, oder Kraft-
warmekopplungsanlagen (BHKW) zahlen. Letztere kénnen dem Geb&ude dienen,
gleichzeitig aber auch gewerblich genutzt werden.

Zu den Anforderungen an Armaturen und Geréate der Trinkwasserinstallation (z. B.
Spilkasten, Duschkdpfe, Druckminderer usw.) s. DIN 4109-1:2018.

Die maximal zulassigen A-bewerteten Schalldruckpegel in fremden schutz-
bedUrftigen Rdumen, erzeugt von gebdudetechnischen Anlagen und baulich mit
dem Geb&dude verbundenen Gewerbebetrieben nach der Norm DIN 4109-1:2018, wer-
den in Tabelle 29 zusammengefasst.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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1 Sanitartechnik/Wasserinstallationen (Wasserversor-  Lagmaxn=<308Mh8)  Lap oy n < 353M0M0)
gungs- und Abwasseranlagen gemeinsam)

2 sonstige hausinterne, fest installierte technische LAFmaxn = 300) LAFmaxn = 35¢)
Schallquellen der technischen Ausriistung, Ver- und
Entsorgung sowie Garagenanlagen

3 Gaststdtten einschlieBlich tags L, <35 L, <35
LT, AU TR, BUNTDIS22UNT  Lapmax< 45 LaFmax <45
Betriebe u.A. ' '

nachts Lr=25 L,=35
b nach TAL&rm LaFmax =35 LaFmax =45

a) Einzelne kurzzeitige Gerduschspitzen, die beim Betatigen von Armaturen und Geraten entstehen (Offnen, Schlie-
fen, Umstellen, Unterbrechen), sind derzeit nicht zu beriicksichtigen, vgl. DIN 4109-1:2018.
b) Voraussetzungen fur die Erfillung des zuldssigen Schalldruckpegels:
- Die Ausfihrungsunterlagen missen die Anforderungen an den Schallschutz beriicksichtigen, d. h. fir die Bauteile
missen die erforderlichen Schallschutznachweise vorliegen
—AuBerdem muss die verantwortliche Bauleitung benannt und zu einer Teilabnahme vor Verschliefen bzw.
Bekleiden der Installation hinzugezogen werden.
¢) Abweichend von DIN EN IS0 10052:2010-10, 6.3.3 wird auf Messung in der lautesten Raumecke verzichtet,
vgl. [DIN 4109-4:2016-07].

Tabelle 29 Maximal zuldssige A-bewertete Schalldruckpegel in fremden schutzbedirftigen Rdumen, erzeugt von
gebdudetechnischen Anlagen und baulich mit dem Gebdude verbundenen Betrieben nach Tabelle 9 der Norm DIN 4109-
1:2018 [DIN 4109-1:2018]. Die Zeilennummern entsprechen der Norm.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.
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4.3.6 Raumlufttechnische Anlagen im eigenen Wohnbereich

Bei den im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich fest installierten technischen Schall-
quellen, die (bei bestimmungsmaBigem Betrieb) nicht vom Bewohner selbst betéatigt
bzw. in Betrieb gesetzt werden, sind die in Tabelle 30 genannten Anforderungen
einzuhalten.

1 festinstallierte technische Schallquellen derRaum= Lagmaxn=302M00ehd)  Lye oy o < 33aMbleld)
lufttechnik im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich

a) Einzelne, kurzzeitige Gerduschspitzen, die beim Ein- und Ausschalten der Anlagen auftreten, dirfen den Richtwert
um maximal 5 dB Gberschreiten.
b) Voraussetzungen zur Erfillung des zuldssigen Schalldruckpegels:
- Die Ausfihrungsunterlagen missen die Anforderungen an den Schallschutz beriicksichtigen, d. h. fur die Bauteile
missen die erforderlichen Schallschutznachweise vorliegen.

—AuBerdem muss die verantwortliche Bauleitung benannt und zu einer Teilabnahme vor Verschliefen bzw.
Bekleiden der Installation hinzugezogen werden.

¢) Abweichend von DIN EN IS0 10052:2010-10, 6.3.3 wird auf Messung in der lautesten Raumecke verzichtet,
vgl. [DIN 4109-4:2016-071.
d) Essindum 5 dB hohere Werte zuldssig, sofern es sich um Dauergerausche ohne aufféllige Einzeltdne handelt.

Tabelle 30 Anforderungen an maximal zuldssige A-bewertete Schalldruckpegel in schutzbedirftigen Rdumen in
der eigenen Wohnung, erzeugt von raumlufttechnischen Anlagen im eigenen Wohnbereich nach Tabelle 10 der Norm
DIN 4109-1:2018 [DIN 4109-1:2018]. Die Zeilennummer entspricht der Norm.

4.4 Erhohter Schallschutz von Wohnrdumen

Aus Komfortgrinden wird fOr Wohnrdume in manchen Féllen ein Gber den Mindest-
schallschutz hinausgehender, sogenannter erhdhter Schallschutz gewinscht. Typi-
sche Félle sind Gebaude in ruhiger Wohnlage, hdherwertiger Wohnraum, Eigen-
tumswohnungen oder auch Reihen- und Doppelhduser.

Auf die Anwendung von Normwerten fUr einen erhdéhten Schallschutz wird derzeit
verzichtet, da Anforderungen individuellen Komforterwartungen unterliegen und
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Komforterwartungen entziehen sich einer Nor-
mung. Sie hangen u.a. ab von

= der persénlichen Lebenssituation,
= derindividuellen Stressdisposition,
= der Gerduschbelastung der Wohnumgebung.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Erhohter Schallschutz von Wohnrdumen

Die Situation ist dhnlich wie bei der Fahrzeugwahl: Ein Mittelklasseauto mag kom-
fortabel erscheinen, wenn bislang ein Kleinwagen gefahren wurde. Andersherum
kann die Mittelklasse unkomfortabel erscheinen, wenn man Oberklassefahrzeuge
gewohnt ist. Bei Stérungen durch Schall spielen soziale Faktoren eine zusatzliche
Rolle, z.B. wird Larm bei guter Nachbarschaft im Regelfall als weniger stérend
empfunden.

Da ein erhéhter Schallschutz bei der Planung von Gebduden nur eine von meh-
reren moglichen Zielvorstellungen ist, missen entsprechende Anforderungen
bereits bei Planungsbeginn durch den Bauherrn definiert werden. Die Definition
sollte sorgfaltig erfolgen und privatrechtlich mit dem Planer vereinbart werden, um
Planungssicherheit zu erzielen. Erhéhter Schallschutz ist z.B. neben groBzigigen,
teils zweigeschossigen Rdumen, umfangreicher technischer Ausstattung und guter
Wéarmeddmmung nur eine von mehreren Komfortvorstellungen und steht im Wider-
spruch zu mdglichen Budget- und Zeitbegrenzungen (Bild 47). Bei der Planung sind
noch weitere Randbedingungen zu bericksichtigen, z.B. durch das Baugrundstick
und lokale rechtliche Vorgaben. Bei Umgestaltungen vorhandener Objekte kommen
im Einzelfall Einschrédnkungen durch die Eigenschaften der Bestandskonstruktion
hinzu.

Bild 47 Mdgliche Zielvor-
stellungen bei Planungs-

Budget- und Komforterwartungen beginn eines Gebaudes

Zeitbegrenzungen

gestalterische
Anforderungen

kostengUnstiges Baven gehobene Ausstattung u,
technische Ausristung

kurze

Bauzeit erhohter

Schallschutz

Anforderungen
Wérmedz‘a’mmung

2.216.36, 08:45:51.
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Derzeit kann die privatrechtliche Vereinbarung eines erhéhten Schallschutzes auf
Grundlage der VDI-Richtlinie 4100, Ausgabe 2007: »Schallschutz von Wohnungen -
Kriterien fir Planung und Beurteilung« erfolgen [VDI 4100]. Die Richtlinie wird vom
Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf herausgegeben. Sie bezieht sich aus-
schlieBlich auf den Schallschutz von Wohnrdumen, umfasst aber auch Empfehlun-
gen fur selbst genutzte Bereiche.

In der Richtlinie wird der subjektivempfundene Schallschutz fir drei Schallschutz-
stufen (SSt) beschrieben. Die Anforderungen der SSt | entsprechen den kenn-
zeichnenden GroBen der Norm DIN 4109:1989 [DIN 4109:1989]. Fur die SSt Il und IlI
werden héhere Anforderungswerte angegeben. Bei Wunsch nach einem erhdhten
Schallschutz wird privatrechtlich haufig die SSt Il vereinbart, da die Umsetzung
der SSt Ill zu einem relativ hohen Aufwand fUhren kann, weil der Schallschutz
dann ein mafigebliches Entwurfsziel wird. Die Anforderungen kénnen auch im
Geschosswohnungsbau ggf. nur durch bauliche Trennungen analog zu den Haus-
trennwanden von Reihenhiusern erreicht werden (»Haus-in-Haus-Konstruktion«).
FOr nicht schutzbedUrftige Raume wie Kichen, Bader, Toilettenrdume, Flure und
Nebenrdume sind keine Kennwerte fir einen erhdhten Schallschutz vorhanden.

Bei nicht ausreichend prazisen Vereinbarungen zum gewinschten Schallschutz
kénnen nachtrégliche juristische Auseinandersetzungen entstehen. Auch wenn
der Mindestschallschutz Ubertroffen wird, kdnnte bei Unzufriedenheit behauptet
werden, der erreichte Schallschutz sei schlechter als bei einem ausgewéahlten Ver-
gleichsobjekt und bestimmte Bauteile wirden nicht die zu erwartende Beschaffen-
heit erreichen. Um spétere Auseinandersetzungen Uber den »geschuldeten Schall-
schutz« zu vermeiden, wird daher in der VDI-Richtlinie 4100 (Ausgabe 2007) dringend
empfohlen, die gewinschte Schallschutzstufe (SSt) vertraglich festzuschreiben.

Die Kennwerte der Schallschutzstufen nach der VDI-Richtlinie 4100:2007 fUr Woh-
nungen in Mehrfamilienhdusern, Doppel- und Reihenh&duser sowie den eigenen
Bereich werden in Tabelle 31 bis Tabelle 34 auszugsweise wiedergegeben. Tabelle 31
gibt eine Ubersicht Uber die jeweils typische Wahrnehmung Ublicher Geradusche bei
Anwendung der drei Schallschutzstufen. In Wohnhdusern untergebrachte Betriebe
werden kritisch gesehen, da sich Stérungen, z.B. durch Kérperschallanregung oder
auch nachts betriebene technische Geréte wie Kihlanlagen, oft nicht vollsténdig
vermeiden lassen. In der VDI-Richtlinie 4100:2007 finden sich weitere Hinweise zur
Planung und Umsetzung eines erhdhten Schallschutzes.

Die neuere Fassung der VDI-Richtlinie 4100 (Ausgabe 2012) kann nicht angewendet
werden, da sie ausschlieBlich nachhallzeitbezogene kennzeichnende akustische
GroBen verwendet, die nicht in die derzeitigen Nachweiskonzepte passen (vgl. Kapi-
tel 4.2.6). Vonseiten der Planerinnen und Planer wird eine neuerliche Uberarbeitung
der VDI 4100 mit einer Anpassung an die beschriebenen kennzeichnenden Gréfen
der Norm DIN 4109-1:2018 gefordert. Bei einer Uberarbeitung ware auch die Auf-
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nahme von Werten fir einen erhéhten Schallschutz in weiteren Gebaudetypen wie
Hotels und Beherbergungsstétten oder Krankenhausern hilfreich.

In unterschiedlichen Quellen wird zu Anforderungswerten fir einen erhéhten
Schallschutz noch auf das Beiblatt 2 zu Norm DIN 4109:1989 Schallschutz im
Hochbau; Hinweise fur Planung und Ausfihrung; Vorschlage fir einen erhéhten
Schallschutz; Empfehlungen fir den Schallschutz im eigenen Wohn- oder Arbeits-
bereich vom November 1989 verwiesen [DIN 4109 Bbl. 2:1989]. Diese Norm wurde
durch das Deutsche Institut fUr Normung bislang nicht zurickgezogen und ist noch
verfugbar. Allerdings ist bereits im Juni 2000 ein Entwurf fUr eine Nachfolgenorm
erschienen: DIN 4109-10 Schallschutz im Hochbau - Teil 10: Vorschléage fir einen
erhdhten Schallschutz von Wohnungen, Ausgabe 2000-06. Dieser Normentwurf
war als Ersatz fir das Beiblatt 2 zur Norm DIN 4109:1989 vorgesehen, wurde jedoch
bereitsim Juni 2005 ersatzlos zurickgezogen. In Fachkreisen wird die Anwendung
des Beiblattes 2 zum erhdhten Schallschutz inzwischen nicht mehr zur Anwendung
empfohlen.

Um die Licke zu schlieBen, ist eine DIN-Norm zu Anforderungen an einen erhéhten
Schallschutz in schutzbedirftigen Rdumen in Wohngeb&uden in Vorbereitung. Mit
dem Standard DIN SPEC 91314:2017-01[DIN SPEC 91314:] wurde eine erste Basis fur
eine entsprechende Norm vorgestellt. Der Standard ist nicht Teil des Deutschen
Normenwerks. DIN SPEC werden im Unterschied zu Normen in einem verkirzten
Verfahren ohne zwingende Einbeziehung aller interessierten Kreise und nicht zwin-
gend konsensbasiert erstellt.

Ziel des Standards ist es, Empfehlungen fir einen erhéhten Schallschutz bereitzu-
stellen, die Gber die Ublichkeit hinausgehende Gebdudequalitdten - unter Beachtung
technischer und wirtschaftlicher Aspekte —sicherstellen. Die Anforderungen gel-
ten fUr einen erhéhten Schallschutz in schutzbedirftigen Rdumen bei Neubauten
von Wohngebauden. Bei baulichen Anderungen bestehender Wohngeb&ude ist im
Einzelfall zu untersuchen, ob die Kennwerte teilweise oder vollstédndig angewendet
werden kénnen. Die in der DIN SPEC 91314:2017 vorgeschlagenen Kennwerte wer-
denin den Tabelle 32 und Tabelle 33 im Vergleich zur VDI-Richtlinie 4100:2007 aus-
zugsweise dargestellt.
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2 laute Sprache

3 Sprache mit angehobener

Sprechweise

4 Sprache mit normaler
Sprechweise

5 Gehgerdusche

6 Gerdusche aus

haustechnischen Anlagen

7 Hausmusik, laut ein-

gestellte Rundfunk- und
Fernsehgerdte, Partys

Wohnungstrennwénde
Treppenraumwande

Wohnungseingangstiren
(Whg. mit Flur)

Wohnungseingangstiren
(Whg. ohne Flur)

Wohnungstrenndecken

Decken zwischen Wohnungen

Treppenldufe und -podeste
Balkone iber Wohnungen

verstehbar

im Allgemeinen
verstehbar

im Allgemeinen nicht
verstehbar

im Allgemeinen
storend

unzumutbare
Beldstigungen wer-
denim Allgemeinen
vermieden

deutlich horbar

DIN 4109-1:2018

R\ =53 dB
R\ =53 dB
Rw =27 dB

Rw =37 dB
R\ = 54 B
DIN 4109-1:2018

L'y <50 dB
' <53dB
L'y <56 0B
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im Allgemeinen
verstehbar

im Allgemeinen nicht
verstehbar

nicht verstehbar

im Allgemeinen nicht
mehr stdrend

gelegentlich stérend

VDI 4100:2007,
Schallschutzstufe Il

R\ =56 dB
R\ =56 dB

gesonderte
Berechnung

gesonderte
Berechnung

R\ =57dB

VDI 4100:2007,
Schallschutzstufell

Lhw=46dB
Lhw=53..46dB
nicht enthalten

4 Bauakustik

im Allgemeinen nicht
verstehbar

nicht verstehbar
nicht horbar

nicht stérend

nicht oder nur selten
storend

im Allgemeinen
horbar

Tabelle 31 Wahrnehmung Gblicher Gerdusche aus Nachbarwohnungen und Zuordnung zu drei Schallschutzstufen
(SSt) nach Tabelle 1der VDI-Richtlinie 4100:2007 [VDI 4100]. Die Zeilennummern entsprechen der Richtlinie.

DIN SPEC 91314:2017

R\ = 55dB
R\ = 55dB
Rw =32 B

Rw =42 dB
R\ =56 dB
DIN SPEC 91314:2017

L'y < b6 0B
L' < b6 0B
L'y < 49 0B
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DIN 4109-1:2018

Sanitértechnik/ gesonderte
Wasserinstallationen Anforderungen
Sonstige Technische LaFmaxn =30 dB

Gebdudeausriistung

1637/

VDI 4100:2007, DIN SPEC 91314:2017
Schallschutzstufe ll

gesonderte LaFmax,n =27 dB
Anforderungen

LaFmax,n =<30dB LaFmaxn =27 dB

Tabelle 32 Mehrfamilienhduser: Auszugsweiser Vergleich der Anforderungswerte fir den Mindestschallschutz der
Norm DIN 4109-1:2018 mit den Kennwerten fir einen erhdhten Schallschutz nach der VDI-Richtlinie 4100:2007 (Schall-

schutzstufe Il) und DIN SPEC 91314:2017.

DIN 4109-1:2018

Haustrennwénde R\y=62dB
(iber mind. einem Geschoss)
Haustrennwénde Rw=59dB
(unterstes Geschoss)

DIN 4109-1:2018
Decken (ber Lpw=41dB
mind. einem Geschoss)
Decken Lnw=46dB
(unterstes Geschoss)
Treppen Lpw=46dB
(iber mind. einem Geschoss)
Treppen Lnw=46dB
(unterstes Geschoss)

DIN 4109-1:2018

Sanitdrtechnik/ gesonderte
Wasserinstallationen Anforderungen
Sonstige Technische Larmaxn =30dB

Gebdudeausriistung

VDI 4100:2007, DIN SPEC 91314:2017
Schallschutzstufe ll

R\y=63dB Ry =67dB
Ry=63dB Ry=62dB

VDI 4100:2007, DIN SPEC 91314:2017
Schallschutzstufe ll

Lyw=410dB Lhw=38dB
Lpw=410dB Lpw=41dB
Lhw=46dB Lhw=38dB
Lhw=46dB Lpw=410dB

VDI 4100:2007, DIN SPEC 91314:2017
Schallschutzstufe ll

gesonderte LaFmaxn=250dB
Anforderungen

LaFmax,n <25 0B LaFmax,n<25 0B

Tabelle 33 Einfamilien-Reihen- und Einfamilien-Doppelhduser: Auszugsweiser Vergleich der Anforderungswerte fir
den Mindestschallschutz der Norm DIN 4109-1:2018 mit den Kennwerten fir einen erhéhten Schallschutz nach der
VDI-Richtlinie 4100:2007 (Schallschutzstufe Il) und DIN SPEC 91314:2017.
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Der Vergleich der Tabelle 32 und Tabelle 33 zeigt, dass die Anforderungen des Stan-
dards DIN SPEC 91314 und der Richtlinie VDI 4100:2007 in etwa auf gleichem Niveau
liegen. In der DIN SPEC ist die Anforderung an die Luftschallddmmung von Wanden
und Decken geringfigig niedriger, wodurch marktibliche Bauweisen in wirtschaft-
licher Hinsicht berUcksichtigt werden. Der Standard enthalt keine Kennwerte fur
selbst genutzte Bereiche.

1 Luftschallschutz  zwischen horizontald) R\ indB =48 =48
9 Aufenthaltsraumen artikal =55 =55
3 Trittschallschutz  zwischen Aufent-  vertikal, hori- L}, in dB <463 <46alh)

haltsrdumen oder  zontal oder
zwischen Aufent-  diagonal
haltsrdumen und
Erschliefungs-

bzw. Gemein-
schaftsrdumen
4 Gerduschevon  Wasserinstallationen (Wasserver- Ly, indB <30bke)  <30bl)
sorgungs- und Abwasseranlagen (A-bewertet)
gemeinsam)
5  Gerduschevon sonstigen haustechnischen Anlagen  Larmayx in dB <30¢) <250
7 Luftschallschutz gegen von aufien eindringende Rw,res in dB f 9

Gerdusche

a) giltauch zwischen Aufenthaltsraumen und Treppen bzw. -podesten
b) Werden Abwassergerausche gesondert (ohne die zugehdrigen Armaturengerdusche) wahrgenommen, sind wegen
der erhdhten Lastigkeit dieser Gerdusche um 5 dB niedrigere A-bewertete Werte einzuhalten.

c) Nutzergerausche sollten durch MaBnahmen nach VDI 4100:2007, Abschnitt 7.2 Haustechnische Anlagen so weit wie
moglich gemindert werden. Wegen fehlender Messverfahren werden jedoch keine Kennwerte angegeben.

d) Wande ohne Tiiren

e) s.Begriffsdefinitionen in der Norm DIN 4109:1989 [DIN 4109:1989]

f) R'w,res nach der Norm DIN 4109:1989 [DIN 4109:1989]

9) R\yres nach der Norm DIN 4109:1989 +5 dB

h) Die Trittschallminderung weich federnder Bodenbeldge kann angerechnet werden.

i) Bei»offener« Grundrissgestaltung (z.B. offene Kiiche zum Wohnzimmer, nicht geschlossenes Treppenhaus etc.).
konnen die Kennwerte nicht eingehalten werden.

Tabelle 34 Kennwerte fir Schallschutzstufen (SSt) innerhalb des eigenen Bereiches (EB; selbst genutzte Wohnung
oder Haus) nach Tabelle & der VDI-Richtlinie 4100:2007 [VDI 4100]. Die Zeilennummern entsprechen der Richtlinie. Die
SSt I richtet sich nach den Empfehlungen der Norm BbL. 2 zu DIN 4109:1989 [DIN 4109 BbL. 2:1989], auf ihre Darstellung
wird hier verzichtet.

Die Richtlinie VDI 4100:2007 nennt fir den Luftschallschutz gegen von auf3en ein-
dringende Gerdusche fUr die SSt | und Il die gleichen Kennwerte wie die Norm
DIN 4109:1989 (vgl. Kapitel 4.3.3). Die SSt Il fUhrt daher beim Schutz gegen AuB3en-
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larm nicht zu héheren Anforderungswerten gegentber dem Mindestschallschutz
nach der 4109er-Norm. FUr die SSt Il sind die Werte der Norm DIN 4109 (vgl. Tabelle 2
und 3) um 5 dB(A) zu erhéhen.

FUr die differenzierte Festlegung von Anforderungen an einen erhéhten Schall-
schutz zum Einhalten eines vorgegebenen Innenschallpegels wird in der Richtlinie
VDI 4100:2007 die folgende Berechnungsgleichung angegeben (GL. 47):

le,res =La—Li+‘IO.[g(STA)+K+W[dB] @)

R'w res: Notwendiges resultierendes bewertetes Bauschallddmmmaf der gesamten
AuBenflache in dB

Lg: mafBgeblicher A-bewerteter AuBenlarmpegel (Schalldruckpegel) in dB(A)

L mafgeblicher A-bewerteter Innenschalldruckpegel, der im zu beurteilenden
Raum nicht Uberschritten werden soll, in dB(A)

Sa: vom Raum aus gesehene GesamtauBenfliche in m?

A: aquivalente Absorptionsflache des Raumes in m2
(in der Regelist A=0,8 - Grundflache Sg des Raumes)

K Korrektursummand nach Tabelle 35, in dB (aus Richtlinie VDI 2719 [VDI 2719])

W Winkelkorrektur in dB (im Allgemeinen zu vernachladssigen; in Sonderfallen
s. VDI 4100:2007)

Bahnstrecken mit iberwiegendem Personenverkehr
ibrige Bahnstrecken

andere Strafen

innerstadtische Strafien

ol B~ L N =
o~ o8 W w o

Verkehrsflughafen

Tabelle 35 Korrektursummand K fir verschiedene Larmbelastungsarten nach Richtlinie VDI 4100:2007 [VDI 4100]. Die
Zeilennummern entsprechen der Richtlinie.

Die Berechnungsformel (Gl. 47) ermdglicht die Festlegung einzelfallbezogener
Anforderungswerte bei bekanntem AuBBenlarmpegel und vorgegebenem Innen-
schalldruckpegel. Bei Wunsch nach erhéhtem Schutz gegen AuBBenldrm wird ent-
sprechend ein héchstzulédssiger Schalldruckpegel im Innenraum definiert, der nicht
Uberschritten werden soll. Als Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass
ein ungestorter Schlaf bei mittleren Schalldruckpegeln von unter 25 dB(A) am Ohr
maoglich ist. Es ist dann zu prifen, wie der gewinschte Innenpegel abhdngig von
Larmumgebung und weiteren Randbedingungen durch die AuBBenbauteile erreicht
werden kann. In der Richtlinie VDI 4100:2007 wird hierzu ein genaueres Berechnungs-
verfahren fUr die Schalldammwerte von Fenstern und Téren angegeben.
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Bei hoher AuBenschalldd@mmung ist zu beachten, dass Gerdusche aus dem
Gebaudeinneren starker wahrgenommen werden. Daher ist das bauakustische
Gesamtkonzept auf einen erforderlichen niedrigen Innenpegel hin zu Uberprifen.

Die pauschale BerUcksichtigung der Frequenzspektren unterschiedlicher Larm-
arten mit dem Korrektursummanden K ist fir Planungszwecke angemessen. Fir
die optimale bauakustische Auslegung der AuBBenbauteile spielt das im Einzelfall
zugrunde liegende Frequenzspektrum eine grof3e Rolle, insbesondere bei den Fens-
tern und zweischaligen AuBlenkonstruktionen. Eine frequenzbezogene Dimensio-
nierung kann durch sachkundige Planer oder Planerinnen vorgenommen werden.
Frequenzabhangige Ddmmwerte kdnnen Messprotokollen entnommen werden,
sofern die Hersteller diese zur Verfigung stellen.

Da Messprotokolle nicht immer vorliegen, wird vonseiten der Bauphysiker seit Lan-
gerem gefordert, den Frequenzbezug bei der Angabe des resultierenden bewerteten
Bauschallddmmmafes pauschal zu bericksichtigen. Hierzu wurde die Anwendung
der Spektrumanpassungswerte C und Cy; vorgeschlagen. In Deutschland werden
Spektrumanpassungswerte bei der Beurteilung des Schallddmmmafes auf Grund-
lage der Norm DIN 4109 grundsatzlich nicht angewendet. Die Verwendung pau-
schaler Spektrumanpassungswerte fUhrt in der Praxis haufig zu Verwirrung, da die
Anforderungskonzepte derzeit nicht darauf ausgelegt sind. Von der Verwendung ist
daher auch fUr die Planung einer erhéhten Schallddmmung von Auienbauteilen
derzeit abzuraten.

4.5 Physikalische Grundlagen der Schallddmmung

4.5.1 Vorbemerkung

Das Prinzip der Luft- und Trittschallddmmung bei der Schallausbreitung in
Gebduden wird in Kapitel 4.2 erldutert. Im Folgenden wird der Einfluss der Bauteile
beschrieben. Dieser hangt von den Eigenschaften der Bauteile bzw. Bauprodukte
und ihrer Konstruktion ab. Bauakustisch ist insbesondere zwischen einschaligen
und mehrschaligen Bauteilen zu unterscheiden (vgl. Kapitel 4.1). Hierbei ist das
Schwingungsverhalten mafigebend:

= Einschalige Bauteile weisen eine homogene Struktur auf. Sie kénnen aus mehre-
ren Schichten bestehen, wenn diese schubfest verbunden sind und bei Anregung
gleichférmig wie ein Bauteil schwingen.

= Mehrschalige Bauteile bestehen aus zwei oder mehr Schalen, die unabhangig
voneinander schwingen kénnen, aber durch eine Luftschicht oder weiche Dadmm-
schicht physikalisch gekoppelt sind (Masse-Feder-System). Bei Anregung einer
der beiden Schalen Ubertragen sich die Schwingungen durch den Kopplungs-
effekt auf die Nachbarschale.
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In diesem Kapitel kann nur auf ausgewdhlte Grundlagen eingegangen werden, die
fUr das Planungsverstandnis von besonderer Bedeutung sind. Die physikalischen
Zusammenhange werden vertiefend z.B. bei Gosele [Gosele 1997] und Hofker [Hof-
ker 2017] behandelt. Planungsrelevante Detailinformationen finden sich in den Nor-
men der DIN 4109er-Reihe.

4.,5.2 Luftschallddmmung einschaliger Bauteile

MaBgebend fir die Schalldammung einschaliger Wande oder Decken sind ihre
Masse und vorhandene Undichtigkeiten. Bei Undichtigkeiten stehen die Luftmassen
der angrenzenden Rdume in direkter Verbindung, sodass eine unmittelbare Luft-
schallUbertragung erfolgen kann. Beispiele sind offene Stof3fugen unverputzter
gemavuerter Wande oder nicht abgedichtete StéRe und Anschlisse. Undichtigkeiten
kénnen die Schallddmmung der Bauteile erheblich reduzieren, auch wenn sie nur
in Teilbereichen vorliegen (z.B. unverputzter Sockelbereich, Schachtanschlisse,
Fugen zwischen Fensterrahmen und Baukdérper, nachtragliche Bohrlécher, Spalt
unter TUr usw.). Bei der rechnerischen Ermittlung der Schalldammung wird von aus-
reichend dichten Bauteilen ausgegangen (»fugendichter Aufbau«). Hierzu sind auf
Grundlage der Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fir Bauleistungen
Fugen zwischen Bauteilen typischerweise ausreichend abzudichten, z.B. beim Ein-
bau von Fenstern mit Dammstoffen vollstandig auszufillen [DIN 18355]. Gemauerte
Waénde sind zumindest einseitig durch einen vollflachig haftenden Putz bzw. durch
eine entsprechende Beschichtung gegen unmittelbaren Schalldurchgang abzu-
dichten [DIN 4109-32:2016].

Zu den einschaligen Bauteilen zdhlen nach der Norm DIN 4109-32:2016 z.B.

= Mauerwerk, Beton, Leichtbeton, Porenbeton oder andere mineralische Baustoffe,
die aus einer Schale bestehen,

= mit Beton verfilltes FiUllsteinmauerwerk, wenn die Verfillsteine vollstandig
verfillt sind und keine integrierten Schichten aus warmedammendem Material
enthalten sind,

= Wa&nde mit unmittelbar aufgebrachtem Putz nach DIN EN 998-1 [DIN EN 9981]
oder mit geeigneten Beschichtungen,

= Stahlbetondecken, Stahlleichtbetondecken und Fertigteildecken aus unter-
schiedlichen Baustoffen. Hohlkdrperdecken werden wie einschalige Bauteile
derselben flichenbezogenen Masse behandelt, vgl. [DIN 4109-32:2016]. Schwim-
mende Estriche und Unterdecken sind als Vorsatzkonstruktionen nach DIN 4109-
34:2016 [DIN 4109-34:2016] zu bertcksichtigen.

Beim rechnerischen Nachweis ist die flachenbezogene Masse die mafigebliche
EingangsgroBe. Bild 48 zeigt das rechnerische bewertete Bauschalldammmali

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

141


https://doi.org/10.51202/9783738800487

142

4 Bauakustik

R'w,r nach Beiblatt T der Norm DIN 4109:1989 und das bewertete Schallddmmmal
R nach Norm DIN 4109-32:2016 als Funktion der fldchenbezogenen Bauteilmasse.
Die Anwendungshinweise in den Normen sind zu beachten.

R, =309 - lg(m'/mg)-22,2 dB

/ g R',, r nachDIN 4109 Bbl. 1:1989, Tab. 1 ——DIN 41

Bild 48 Masseverhalten massiver einschaliger Wande. Rechnerisches bewertetes BauschallddmmmaB R’y  nach
Beiblatt 1der Norm DIN 4109:1989 und bewertetes SchallddmmmaB Ry, nach Norm DIN 4109-32:2016 als Funktion der
flachenbezogenen Bauteilmasse

Einen zusétzlichen Einfluss auf die Schwingungsanregung homogener massi-
ver einschaliger Bauteile hat die Biegesteifigkeit. Diese hangt vom E-Modul, von
der Bauteilstarke und den Plattenabmessungen sowie von den Randanschlissen
(Auflagerungsbedingungen) ab. Grundsatzlich nimmt die Schallddmmung homo-
gener massiver einschaliger Bauteile mit der Frequenz zu. Abhangig von Rohdichte,
E-Modul und Bauteilstérke l&sst sich eine Grenzfrequenz fy (»Koinzidenzgrenz-
frequenz«) ermitteln, bei der sich die die Luftschallddmmung vermindert (GL. 48)
[DIN 4109-32:2016].

fy = 641071 '\/E[Hz]
h VE (48)

fg: Grenzfrequenz bei homogenen Platten in Hz
h: Dicke der Platte in mm

p: Dichte des Plattenmaterials inkg/m3

E: Elastizitdtsmodul in N/m?

Die Grenzfrequenz nimmt mit steigendem E-Modul bzw. steigender Dicke ab und
mit steigender Rohdichte zu. Beispielsweise liegt die Grenzfrequenz bei 11,5 cm
starkem Mauerwerk aus Kalksand-Planelementen bei etwa 220 Hz, bei gleichem
Mauerwerk mit 24 cm Starke bei etwa 100 Hz. In der N&dhe dieser Frequenzen liegt
jeweils ein DAmmungsminimum.
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Bei massiven Bauteilen sollte die Grenzfrequenz daher mdéglichst niedrig sein. Die
Norm DIN 4109-32:2016 empfiehlt fUr plattenférmige Bauteile aus Beton, Leicht-
beton oder Mauerwerk mit flichenbezogenen Massen von mindestens 150 kg/m?
Werte von unter 200 Hz.

Bei dUnnen Platten hingegen ist eine mdglichst hohe Grenzfrequenz ginstig.
Eine 12,5 mm starke Gummiplatte hat aufgrund ihres geringeren E-Moduls eine
bessere Schallddmmung als eine Gipskartonplatte gleicher Starke. Nach Norm
DIN 4109-32:2016 ist bei plattenférmigen Bauteilen aus Beton, Leichtbeton,
Mauerwerk und Gips mit flichenbezogenen Massen zwischen etwa 20 kg/m2 und
100 kg/mZ2 eine Grenzfrequenz im Frequenzbereich 200 Hz bis 2000 Hz unginstig.

Die Einbaubedingungen, z.B. kraftschlissig oder durch Randddmmestreifen ent-
koppelt, spielen in beiden Fallen eine groBe Rolle (s. hierzu [DIN 41093-2:2016]).

4.5.3 Luftschallddmmung mehrschaliger Bauteile

Zu den mehrschaligen Bauteilen zahlen z.B.

= massive Wande mit Vorsatzkonstruktionen (z.B. Vorsatzschalen oder Warme-
dammverbundsysteme) [DIN 4109-32:2016],

= Haustrennwédnde mit zwei massiven biegesteifen Schalen und massive AuBBen-
wande mit Verblendschale [DIN 4109-32:2016],

= entsprechende Konstruktionen des Holz-, Leicht- und Trockenbaus
[DIN 4109-33:2016],

= Vorsatzkonstruktionen [DIN 4109-34:2016].

Durch zweischalige Bauteile lsst sich bei insgesamt geringerer Masse eine bes-
sere Schallddmmung erreichen als bei massiven Wanden. Dieses gilt insbesondere
fUr die Bauteile des Holz-, Leicht- und Trockenbaus. Beispielsweise erreichen
Metallstdnderwande mit Gipsplatten bei entsprechender Konstruktion rechne-
risch ein bewertetes Schallddmmma#B Ry, bis zu 61 dB [DIN 4109-34:2017]. Bei ein-
schaligen homogenen Wanden wére hierzu eine flaéchenbezogene Bauteilmasse
von mehr als 720 kg/mZ2 erforderlich (Bild 48).

Die schallddmmende Wirkung von mehrschaligen Wanden hangt von der Schall-
Ubertragung durch den Zwischenraum und Uber die festen Verbindungen ab. Phy-
sikalisch besteht eine zweischalige Wand aus zwei Massen, die durch einen luft-
geflllten Zwischenraum miteinander verbunden sind. Der Zwischenraum kann
zusatzlich mit weichem Ddmmmaterial gefUllt sein. Insgesamt handelt es sich um
ein schwingungsfdhiges System mit einer eingepragten Eigenfrequenz fg (auch:
Resonanzfrequenz oder Doppelwandresonanzfrequenz fg).
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FOr Vorsatzkonstruktionen, die direkt auf dem Grundbauteil Gber eine DA&mm-
schicht (ohne Verwendung von StUtzen oder Lattungen) befestigt werden, wird
die Resonanzfrequenz fg in Hz gemaR [DIN 4109-34:2016] wie folgt berechnet:

f,=160- s'-(i,+i,) [Hz]
my My (49)

fo: Resonanzfrequenz in Hz

s dynamische Steifigkeit s' der D&mmschicht nach DIN EN 290521 in MN/m3

mY:  flachenbezogene Masse des Grundbauteils in kg/m?2

m':  flachenbezogene Masse der Bekleidung der Vorsatzkonstruktion in kg/m?2

Bei frei stehenden Vorsatzkonstruktionen, die mit Blechprofilen oder Holz-
standern erstellt werden, darf nach [DIN 4109-34:2016] (GL. 50) anstelle von (GL. 49)
angewendet werden:

fy=160- [208.L 14 1}z
d \my m,

fo: Resonanzfrequenz in Hz

d: Hohlraumtiefe inm

mY:  flachenbezogene Masse des Grundbauteils in kg/m?2

m'Y:  flachenbezogene Masse der Bekleidung der Vorsatzkonstruktion in kg/m?2

Hierbei muss sichergestellt sein, dass durch geeignete konstruktive Ausbildung
keine korperschallibertragenden Verbindungen zwischen dem Standerwerk und
dem Grundbauteil bestehen und der Hohlraum zu mindestens 70% mit einem
porésen Dammstoff mit einem ldngenbezogenen Stromungswiderstand r von
5 kPa-s/m2=r=<50kPa-s/m2nach DIN EN 29053 gefullt ist.

Die Eigenfrequenz sinkt mit zunehmender fldichenbezogener Masse und bei gerin-
gerer dynamischer Steifigkeit bzw. bei zunehmender Hohlraumtiefe, vgl. (GL. 49)
und (GL. 50). Sie hat eine groe Bedeutung fUr die Schallddmmung, da die Luft-
schallddmmung zweischaliger Bauteile nur fir Frequenzen oberhalb ihrer Eigen-
frequenz fy besser ist als die von einschaligen Bauteilen mit gleicher fléchen-
bezogener Masse. Bei der Resonanzfrequenz selbst kénnen die Amplituden der
angeregten Schale gréBer werden als die Amplitude der Anregung. Bei Resonanz ist
die Luftschallddmmung mehrschaliger Bauteile schlechter als die von einschaligen
Bauteilen mit gleicher fldchenbezogener Masse.
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FOr eine gute Luftschallddmmung ist daher eine Eigenfrequenz von unter 100 Hz
anzustreben, die unterhalb des bauakustisch betrachteten Frequenzbereichs liegt.
Als geeignete Konstruktion werden biegeweiche Schalen verwendet. Biegeweiche
Bauteile sind z.B. [DIN 4109 Bbl. 2:1989]:

= Gipskartonplatten mit einer Dicke <18 mm,

= Putzschalen, z.B. auf Rohr- oder Drahtgewebe,

= Holzwolle-Leichtbauplatten, einseitig verputzt, auf Unterkonstruktion oder frei
stehend,

= Faserzementplatten mit einer Dicke <10 mm,

= Glasplatten mit einer Dicke <8 mm,

= Stahlblech mit einer Dicke <2 mm,

= Spanplatten mit einer Dicke <16 mm.

Die Schallddmmung ist umso besser, je weniger starr die Verbindung der beiden
Schalen durch die Unterkonstruktion ist. Nach DIN 4109-34:2016 werden Schalen
als biegeweich bezeichnet, wenn deren Koinzidenzgrenzfrequenz grofer als etwa
1600 Hz ist, vgl. (GL. 48).

Die Norm DIN 4109-34:2016 [DIN 4109-34:2016] gibt fUr einseitig angebrachte Vorsatz-
konstruktionen an einschaligen massiven Bauteilen die bewertete Verbesserung
der Luftschalldémmung AR, in Abh&ngigkeit von der Resonanzfrequenz fy ent-
sprechend Bild 49 an. Bei Resonanzfrequenzen zwischen 30 und 160 Hz hangt die
Verbesserung AR,, auch vom vorhandenen bewerteten Schalldammmaf R, ab.
Oberhalb von 160 Hz ist sie ein pauschaler Wert als Funktion der Resonanzfrequenz.

Bild 49 Bewertete Verbesserung

o 60 der Direktschallddmmung
g 40 durch Vorsatzkonstruktionen
£ in Abhéngigkeit von der
k=]

E 2,0 I | ! I I Resonanzfrequenz fgnach
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] 0,0 - 1 i - - 34:2016. Bei den Frequenzen
o zwischen 100 und 160 Hz wird
22 20 ; e ai

'3 in der Grafik ein vorhandenes
55 w0 bewertetes SchalldimmmaB
] ' Ry, = 60,6 dB angenommen, vgl.
2 0 [DIN 4109-34:2016].
k; .
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4.5.4 Trittschallddmmung

Die Trittschalldd@mmung einschaliger Decken nimmt mit der Masse und der Biege-
steifigkeit zu [DIN 4109-32:2016]. Vorhandene Hohlrdume kénnen die Trittschall-
dammung deutlich reduzieren. Dies gilt sowohl fir bauartbedingte Hohlrdume (z.B.
bei Ziegeldecken oder Stahlbetonhohlplatten) als auch fUr nachtragliche Durch-
dringungen (Kernbohrungen fur Versorgungsleitungen usw.).

Massive einschalige Stahlbetondecken mit einer Starke von 20 cm erreichen einen
bewerteten Norm-Trittschallpegel von etwa L\, = 70 dB. Die Mindestanforderung
nach der Norm DIN 4109-1:2018 betragt fir Wohnungstrenndecken L, , = 50 dB.

Der Wertevergleich zeigt, dass eine ausreichende Trittschallddmmung bei Ublichen
Massivdecken durch die fldchenbezogene Masse alleine nicht erreicht werden
kann. Hierzu ist ein schwimmender Estrich erforderlich, der das Eindringen von
Trittschallin die Decke verhindert. Der schwimmende Estrich muss vollstandig von
der restlichen Baukonstruktion getrennt werden und schallbrickenfrei auf einer
geeigneten Dammschicht (Trittschallddmmung) eingebaut werden. Anforderungen
an schwimmende Estriche werden in den Normen DIN 18560-2 [DIN 18560-2] und
DIN 18353 (VOB Teil C: Estricharbeiten) [DIN 18353] definiert. Schwimmende Estriche
werden zunehmend als Heizestriche ausgefUhrt. Im Sinne der Norm DIN 4109:2016
gehéren schwimmende Estriche zu den sogenannten Deckenauflagen.

Schallbricken entstehen bei schwimmenden Estrichen insbesondere durch

= unplanméBige Rohrleitungen auf der Massivdecke,

= Hohlstellen unter der DAmmschicht,

= Fugen an den DammschichtstéBen durch nicht sachgerechte Verlegung
(besonders bei schiefwinkligen Grundrissen),

= fehlende Randdammstreifen (schallddmmende Randstreifen sind an Wanden
und allen aufgehenden Bauteilen, z.B. auch TUrzargen, Rohrleitungen usw.
erforderlich),

= verschobene oder nicht sachgerecht verlegte Randdammestreifen,

= unzureichende elastische Fuge im Ubergang zwischen FuBbodenbelag und
Wandfliesen (Sockelfliesen).

Nur in wenigen Féllen ist keine vollstandige Trennung mdglich, z.B. bei Ablaufen
von Duschen oder Badewannen. Schallbricken lassen sich nachtréaglich nur mit
grofem Aufwand lokalisieren und entfernen. Daher sollten Ddmmschicht und Rand-
dammstreifen vor dem Estricheinbau durch die Fachbauleitung kontrolliert werden.
Bild 50 zeigt eine entsprechende Situation: Der Randdammstreifen im Bereich der
Turlaibung sollte hier nachgebessert werden, um eine Schallbricke zu vermeiden.
Nach dem Estricheinbau ist eine Kontrolle nicht mehr méglich. Besonders schall-
brickenanfallig sind schiefwinklige Grundrisse.
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Bild 50 Einbau eines Heiz-
estrichs: Zur Vermeidung
von Schallbricken sollten
Trittschallddmmung und
Randddmmstreifen vor dem
Estricheinbau durch die
Fachbauleitung kontrolliert
werden.

Rechenwerte fir den Nachweis schwimmender Estriche werden in der Norm
DIN 4109-34 angegeben. Die bewertete Trittschallminderung AL,, von schwim-
menden Zement-, Calciusulfat-, Calciumsulfatflie-, Magnesia- und Kunstharz-
estrichen hangt von der dynamischen Steifigkeit der Trittschall-Dammschicht und
der fldchenbezogenen Masse der Estrichplatte ab. Erreichbar ist eine bewertete
Trittschallminderung AL, zwischen etwa 20 und 38 dB. Mal3gebend sind in der
Praxis Eigenschaften und Starke der Dammschicht, da sich die fldchenbezogenen
Massen der Decke und des Estrichs nur in Grenzen variieren lassen. Bei massiven
Wohnbauten hangt die Trittschallddmmung auBerdem ganz wesentlich von der
AusfUhrungsqualitat des schwimmenden Estrichs ab.

In der Norm DIN 4109-34 werden zuséatzliche Rechenwerte fUr Bodenbeldge auf
schwimmendem Estrich bzw. Massivdecken angegeben. Sogenannte weich-
federnde Belage, z.B. textile FuBbodenbeldge, kdnnen die Trittschallddmmung
durch Larmminderung deutlich verbessern. Allerdings sind Bodenbeldge typischer-
weise leicht austauschbar und unterliegen dem Nutzereinfluss.

Daher dirfen leicht austauschbare Bodenbeldge beim Nachweis im Wohnungsbau
grundsatzlich nicht angerechnet werden. Innerhalb von Wohnradumen kénnen sie
nur zuséatzlich und auf freiwilliger Basis zur Verbesserung beitragen. In bestimmten
Bestandssituationen kénnen sie abhéngig von Nutzungsanforderungen und brand-
schutztechnischen Vorschriften die Belastigung durch Trittschall reduzieren, z.B.
auf ErschlieBungsfldchen oder Treppenpodesten.

Die Trittschalldammung kann auch durch eine untergehédngte biegeweiche
Schale verbessert werden. Die Wirkung entsprechender »Unterdecken« ist jedoch
begrenzt, weil Kérperschall auf die flankierenden Bauteile Ubertragen und von die-
sen als Luftschall abgestrahlt wird [DIN 4109-32:2016]. Beim rechnerischen Nach-
weis der Trittschallddmmung nach Norm DIN 4109-2, Abschnitt 4.3.2.1.1, darf die
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Verminderung der TrittschallUbertragung bei Unterdecken durch einen Korrektur-
wert bericksichtigt werden. Voraussetzung ist, dass die Unterdecke eine bewertete
Verbesserung der Luftschallddmmung von AR, = 10 dB erreicht.

Eine Massivdecke mit schwimmendem Estrich zahlt zu den zweischaligen Konst-
ruktionen. Aufgrund der Frequenzabhangigkeit der Schallddmmung ist wiederum
der Resonanzeffekt zu beachten. Resonanzen bei schwimmenden Estrichen werden
als Estrichdréhnen bezeichnet und kdnnen sehr stérend sein, sogar im Senderaum
selbst. Kinder haben oftmals ein Gespir dafir, an welchen Stellen der Boden bei
kraftigem Auftreten besonders laut klingt. Leider l&sst sich das Estrichdréhnen
aufgrund der zweischaligen Konstruktionsweise physikalisch nicht verhindern. Es
tritt bei tieferen Frequenzen unterhalb von 160 Hz auf und kann durch Messung des
bewerteten Norm-Trittschallpegels bei sorgfaltiger Erfassung der tieffrequenten
Schallanteile frequenzabh&ngig erkannt werden. Auch bei Wohnungstrenndecken
mit ausreichender Mindest-Trittschallddmmung kann Estrichdréhnen auftreten.
Da es praktisch kaum mdglich ist, die Resonanzfrequenz des Estrichs rechnerisch
préazise zu ermitteln und fUr den Dréhneffekt auch die Abmessungen der Decken-
platte eine Rolle spielen, stellt Estrichdréhnen derzeit ein ungeldstes Problem dar.

Rechenbeispiel nach (GL. 49):
= flachenbezogene Estrichmasse (6,5 cm Zementestrich): 130 kg/m?2
= flachenbezogene Deckenmasse (20 cm Stahlbeton): 480 kg/m?2
= dynamische Steifigkeit der Dammschicht: s' = 30 MN/m3
= Dammschichtstérke: 4,5 cm

Es folgt nach Gleichung 49:

f,=160- 30-(L+L)=87[Hz]
130 480

Hierbei handelt es sich nur um eine Abschétzung der Resonanzfrequenz. Die DA&mm-
schichtstarke wird nicht berUcksichtigt. Die dynamische Steifigkeit der DA&mm-
schicht wird im Labor an quadratischen Proben (20 cm L&nge) mit abgeglichener
Oberflache zwischen Prifplatten bestimmt. In der Praxis liegen abweichende
Eigenschaften der Kontaktflachen vor. Oftmals werden Dammschichten mehrla-
gig mit versetzten StéBen verlegt. Verbleibende Luftanteile kdnnen dann die dyna-
mische Steifigkeit verandern. In der Norm DIN 4109-34:2016 werden Rechenhilfen
zur rechnerischen Ermittlung der resultierenden dynamischen Steifigkeit s' zweier
Ubereinanderliegender Trittschall-Dammschichten angegeben.

Auch bei schwimmenden Estrichen sollte die Resonanzfrequenz so niedrig wie
maglich eingestellt werden. Hierfir ist eine Ddmmschicht mit moglichst geringer
dynamischer Steifigkeit und ausreichender Starke anzuordnen. Die Eigenschaften
der gewahlten DAmmschicht sollten bei Anlieferung sorgfaltig kontrolliert werden,
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da die akustische Produktspezifikation in manchen Féllen schlecht nachvollzieh-
bar ist. Die Lieferscheine sollten zu Dokumentationszwecken archiviert werden.

Die Berechnung der Trittschalldd@mmung von Holzbalkendecken und anderen
leichten Decken kann im Prinzip auch nach den Normen DIN 4109-2:2018 und
den Bauteilkatalogen erfolgen. Aufgrund der vielfaltigen konstruktiven Eigen-
schaften von schwimmenden Estrichen auf Holzbalkendecken ist ein rechneri-
scher Nachweis haufig schwierig und moéglicherweise unprézise. In diesem Fall
sollte auf Messergebnisse zurickgegriffen werden. Gleiches gilt allgemein auch
fOr Bestandskonstruktionen.

455 Rechnerisches Nachweiskonzept der DIN 4109-2:2018

Die Luftschallddmmung in Gebduden wird nach der Norm DIN 4109-2:2018 fUr fol-
gende Bauweisen nach Gleichung 51 berechnet:

= Massivbau,

= (Gebdude mit zweischaliger massiver Haustrennwand
(Doppel- und Reihenh&user),

= Holz-, Leicht- und Trockenbau,

= Skelettbau und Mischbauweisen.

. -Rod,w n -Rrf.w n -Rpf.w n -Reg,w
R, =-10-1g[107 ™0 + 2 1070 + E 10" + E 10" |[dB]
e = F=1 (51)

Rpdw ist das DirektschallddmmmaB fir das Trennbauteil. Rrfy, Rpsw Und Reqw sind
die FlankenschallddmmmaBe. Im 2016/18er-Nachweiskonzept wird der Einfluss des
Schallschutzes der flankierenden Ubertragung (Flankenddmmung) systematisch
auf allen Ubertragungswegen bericksichtigt. Bei Ublicher Situation mit einem
Trennbauteil und vier flankierenden Bauteilen sind ein Direktschallddmmmaf und
12 flankierende Ubertragungen zu beriicksichtigen. Fir jeden Ubertragungsweg ist
ein Schall- bzw. Flankenddmmmaf zu ermitteln [DIN 4109-2:2018]. In Bild 51 findet
sich dazu eine Ubersicht. Bei der Berechnung werden alle in dB angegebenen Gri-
Ben auf eine Nachkommastelle gerundet.

Die jeweils bendtigten bewerteten Schallddmmmafe R;,, und R;,, werden einzeln
als Direktschallddmmmal berechnet. Vorhandene Verbesserungen durch Vorsatz-
schalen werden durch AR erfasst.
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R =-101g {1 DR IR SIRIOREE + > 107"~ ”“] (dB)

F=f=1 7= F=1

Bild 51 Ubersicht zur Ermittlung der resultierenden Schalldimmung R',, unter Beriicksichtigung der flankierenden
Ubertragung. Die Buchstabenkombinationen Dd, Df, Ff und Fd kennzeichnen die verschiedenen Schallibertragungs-
wege, wobei der Buchstabe f fir ein flankierendes Bauteil, der Buchstabe d fir das trennende Bauteil steht. GroBbuch-
staben kennzeichnen das angeregte Bauteilim Senderaum, Kleinbuchstaben das abstrahlende Bauteil im Empfangs-
raum [DIN 4109-2:2018].

Das DirektschallddmmmaB Rpq fir die Luftschallibertragung im Massivbau wird
nach der Norm DIN 4109-2:2018, Abschnitt 4.2.2, durch die nachfolgende Gleichung
aus dem bewerteten Schallddmmmaf fUr das trennende Bauteil ermittelt:

RDd,w = Rs,w + ARDd,w [dB] (52)

Rpgw: bewertetes Schallddmmmaf fur den direkten SchallUbertragungsweg in dB

Rsw:  bewertetes Schallddmmmaf des trennenden massiven Bauteils in dB

ARpgw: gesamte bewertete Verbesserung des Schallddmmmalfes durch zusétzlich
angebrachte Vorsatzkonstruktionen auf der Sende- und/oder Empfangsseite
des trennenden Bauteils in dB

Die Ermittlung der fldchenbezogenen Masse von Mauerwerk (einschliefilich
der Mortelfugen) erfolgt nach der Norm DIN 4109-32, Abschnitt 4.1.4.1 aus der
Rohdichteklasse.

FOr Mauerwerk mit DUnnbettmortel und einer Rohdichteklasse (RDK) > 1,0 gilt:

o,, =1000 - RDK - 100 [k—g] (RDK > 1,0)

m? (53)
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Der Einfluss von ein- oder beidseitig aufgebrachten Putzschichten wird berick-
sichtigt, indem die fldchenbezogene Masse der Putzschichten zur flachen-
bezogenen Masse des unverputzten Bauteils addiert wird (GL. 54).

. ) ) kg
Mges =Mwand * Mputz,ges {_2] (RDK>10)
m (54)
Myes: flachenbezogene Masse des verputzten Bauteils in kg/m?2

Mwang:  fldchenbezogene Masse des unverputzten Bauteils in kg/m?
Mpytz,ges: 9€samte flachenbezogene Masse der vorhandenen Putzschichten
in kg/m2

GemaB Norm DIN 4109-32:2016, Abschnitt 4.1.4.1.5, sind fUr Putze die folgenden Roh-
dichten zu verwenden:

= Gips-und Dinnlagenputze: ppyt, = 1000 kg/m3
= Kalk- und Kalkzementputze: ppyt, = 1600 kg/m3
= Leichtputze: Pputz = 900 kg/m3
= Wirmedammputze: Pputz = 250 kg/m3

Bei bewehrten Massivdecken ist zu beachten, dass fur die Berechnung der fldchen-
bezogenen Masse bei Normalbeton eine Rohdichte von 2400 kg/m3 anzusetzen
ist. Im Bereich der Tragwerksplanung sind fUr die Lastermittlung von bewehrtem
Normalbeton 2500 kg/m3 anzunehmen [DIN EN 1991-1-1]. Tats&chlich ist die Roh-
dichte von bewehrtem Normalbeton hdufig etwas geringer, sodass fir den Nach-
weis der Schallddmmung die Rohdichte 2400 kg/m3 auf der sicheren Seite liegt.
FUr Zementestrich sind 2000 kg/m3 anzusetzen.

Das bewertete SchallddmmmaB R,, wird fur Beton sowie fur Mauerwerk aus
Betonsteinen, Kalksandsteinen und Mauerziegeln nach Abschnitt 4.1.4.2 der Norm
DIN 4109-32:2016 nach Gleichung 55 berechnet, vgl. auch Bild 48:
o
Ry = 30,9-[g(ﬁ)—22,2 [dB]
Mo (55)
Ry: bewertetes SchallddmmmaR in dB
Myges: fldchenbezogene Masse des Bauteils mit 65 kg/m? < miges <720 kg/mZ in kg/m?
mY: BezugsgroBe, mit my=1kg/m?2

Gleichung 55 wird im massiven Wohnungsbau haufig bendtigt. Sie gilt nicht fur
Mauerziegel mit einer Rohdichteklasse > 2,0. Wenn z. B. Kalksand-Planelemente mit
héheren Rohdichteklassen verwendet werden sollen, sind Angaben zur Berechnung
von R, durch den Hersteller erforderlich.
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Die Flankenddmmung ist systematisch auf allen Wegen zu erfassen. Bei massiven
Bauteilen erfolgt der Nachweis nach den Normen DIN 4109-2:2016 und DIN 4109-
32:2016 durch die Berechnung des FlankenddmmmaRes R;;,, nach (GL. 56).

R R;
2 2 o'l (56)

jw =

Rijw: bewertetes Flankenddmmmaf fir den Schallubertragungsweg vom Bauteil
(i) auf das Bauteil (j) in dB

Riw: bewertetes SchallddmmmaB des flankierenden massiven Bauteils im Sende-
raum in dB

Rjw: bewertetes Schallddmmmaf des flankierenden Bauteils im Empfangsraum
indB

ARjjw: gesamte bewertete Verbesserung des Schallddmmmafes durch zusatzlich
angebrachte Vorsatzkonstruktionen auf dem Sende- (i) und/oder Empfangs-
bauteil (j) des betrachteten Ubertragungsweges, in dB; es sind nur die raum-
seitig angebrachten Vorsatzkonstruktionen zu bericksichtigen

Kij: StoBstellenddmmman auf dem Ubertragungsweg ij in dB

Sq: Flache des trennenden Bauteils, die beiden R&umen gemeinsam ist in m2

l: gemeinsame Kopplungslange der Verbindungsstelle zwischen dem trennen-
den und dem flankierenden Bauteil inm

lo: Bezugskopplungslange; lg=1m

Die Formel beschreibt das FlankendammmaB R;;, fOr die Ubertragung vom Bau-
teil i im Senderaum auf das Bauteil j im Empfangsraum. Die Flankenddmmung
ist abhangig vom SchalldammmaR fir die direkte LuftschallUbertragung der bei-
den Bauteile auf dem Ubertragungsweg Ry, von der Verbesserung durch Vor-
satzkonstruktionen AR, (z.B. schwimmender Estrich) und dem neu eingefUhrten
StoBstellenddmmmaf K. Die Indizes ij in Gleichung 57 stehen allgemein fir die Uber-
tragungswege Df, Fd und Ff, vgl. Bild 51. Geometrisch steigt die Flankenddmmung
mit zunehmender Flache Sg des Trennbauteils an und sinkt mit zunehmender
Kopplungslange L.

Das StoBstellenddmmmal Kj; wurde als neue NachweisgréfBe eingefGhrt. An Stof3-
stellen kommt es aufgrund von Anderungen im Ausbreitungsweg zur Reflexion von
Koérperschall und damit zu einer Verminderung der Schallibertragung. StoBstellen
im Sinne der Norm DIN 4109-32:2016 sind Materialwechsel, elastische Zwischen-
schichten, Querschnittsdnderungen und Bauteilverbindungen.

Da die FlankenUbertragung im Nachweiskonzept der 2016/2018er-Fassung der Norm
DIN 4109 systematisch rechnerisch erfasst wird, ist die Bericksichtigung der Stof3-
stellenwirkung folgerichtig. Die Norm DIN 4109-32 definiert vier prinzipielle StoB3-
stellenarten, fir die das Dammmal auf Grundlage einer Hilfsgrofe M berechnet
werden kann (Bild 52).

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

153

Physikalische Grundlagen der Schallddmmung

Die tatsachliche Stofstellenddmmung héngt von der BauausfUhrung ab (z.B. Ver-
band oder Stumpfsto im Mauerwerkbau usw.). Hierdurch ergeben sich die folgen-
den Probleme beim rechnerischen Nachweis:

= Die Bauvausfihrung kann zum Zeitpunkt des bauakustischen Nachweises
typischerweise nur angenommen werden. Das tatsachliche Stof3stellenddamm-
maf kann von den Rechenergebnissen abweichen.

= Auch beivorgegebenen Lésungen kann es in der Bauausfihrung zu Anderungen
kommen (wirtschaftlichere Bauweise, Bauprodukte nicht lieferbar usw.), sodass
die Rechenannahmen zur StoBstellenddmmung im Nachhinein unprézise oder
sogar unzutreffend sind.

Planerinnen und Planer sollten diese Zusammenhénge bericksichtigen und von
Annahmen ausgehen, die auf der sicheren Seite liegen.

m'y
T-Stof3 Kreuzstofl Eckstofl
Bild 52 StoBstellen mit Bezeichnungen nach DIN 4109-32:2016
Tabelle 36 fasst die Berechnungsformeln fir das Stofstellenddmmmal Kj;

zusammen. Der Schallausbreitungsweg wird entsprechend Bild 52 durch die Indi-
zes 12 bzw. 13 beschrieben.

Ecke Kip=27+2,7-M2(dB)
Dickenwechsel Kip =5-M2-5dB (dB)
T-Stofl Kip=4,7+57 M2(dB)

Ki3=5,7+14,1- M+57-MZ2(dB), fir M< 0,215
Ki3=8+6,8-M(dB), firM= 0,215
Kreuzstof Kip=5,7+15,4-M2 (dB)
Ki3=8,7+171-M+57-M2 (dB), fir M< 0,182
Ki3=9,6+11-M (dB), fir M = 0,182

Tabelle 36 Berechnung des StoBstellenddmmmaRes K;; fir Stofistellen mit biegesteifer Verbindung massiver homo-
gener Bauteile in Abhangigkeit von der StoBstellenart nach Norm DIN 4109-32:2016, Abschnitt 5.2.4.1
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Die HilfsgroBe M zur Berechnung des Stofistellenddmmmales wird nach Glei-
chung 57 berechnet

M=tg(m—%-‘JldB]
m:

M: HilfsgroBe zur Berechnung des Stof3stellenddmmmales

mi: flachenbezogene Masse des Bauteils i im Ubertragungsweg ij in kg/m?

m', ;: fldchenbezogene Masse des anderen die Stof3stelle bildenden Bauteils senk-
recht dazu in kg/m?2

Beim Nachweis ist entlang des Schallweges systematisch zu prifen, welches Bau-
teil senkrecht anschlief3t. Bei der Berechnung der Stof3stellenddmmung wird davon
ausgegangen, dass die Fortsetzung des Bauteils nach der Stof3stelle die gleiche
flachenbezogene Masse aufweist. Dieses betrifft z.B. den T-Stof3 in Bild 52: Auf
dem Weg 12 ist mg als m'; j anzusetzen. Die fldchenbezogene Masse m', wird igno-
riert und gleich m' gesetzt. Abschnitt 5.2.4.1.6 der Norm DIN 4109-32 gibt weiter-
fUhrende Hinweise zur idealisierten Behandlung von abknickenden T-StéBen und
von Stofistellen mit Bauteilen unterschiedlicher flachenbezogener Massen. Hier-
bei werden zum Stof3stellenddmmmaRB auf idealisierten Wegen 3 dB zugeschlagen
bzw. abgezogen. Die Komplexitat und Fehleranfalligkeit dieses Nachweisschrittes
hat zu einiger Kritik vonseiten der Planerinnen und Planer gefUhrt, zumal Bauteil-
verbindungen im Massivbau in vielen Féllen nur bedingt biegesteif sind, z.B. bei der
StumpfstoBtechnik. Im Gegensatz zu den flaéchenbezogenen Massenverhaltnissen
wird dieser Einfluss nicht betrachtet.

Der Mindestwert fir Kj; betragt nach Abschnitt 4.2.2.2 der Norm DIN 4109-2:2018
(GL. 58):

| J

(58)

Kijmin: @nzusetzendes minimales Stofistellenddmmmaf auf dem Ubertragungsweg ij
indB

l¢: gemeinsame Kopplungslange der Verbindungsstelle zwischen dem

trennenden und dem flankierenden Bauteil inm

Bezugskopplungslange; lg=1m

Flache des angeregten Bauteils im Senderaum in m?2

S;: Flache des abstrahlenden Bauteils im Empfangsraum in m2

w s
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Physikalische Grundlagen der Schallddmmung

Hat das flankierende Bauteil sehr wenig oder gar keine bauliche BerUhrung mit
dem trennenden Bauteil, so ist Kgs gleich diesem Mindestwert anzunehmen und
die Ubertragungswege Fd und Df sind zu vernachléssigen [DIN 4109-2:2018]. Der
Mindestwert berUcksichtigt das rein geometrische Verhéltnis der angrenzenden
Flachen. Setzt man z.B. die Raumhdéhe h als Kopplungslange an und berechnet
daraus zwei angrenzende Wandflachen Sy =h -l und Sy = h - |9, ergibt sich durch
Einsetzen in die Gleichung 59:

1 1 1.1

Der Mindestwert fUr Kj; hangt bei konstanter Kopplungslange daher nur von den
Raumabmessungen ab. Das Diagramm in Bild 53 verdeutlicht die Auswirkung
des Mindestwertes bei einer konstanten Kopplungslénge von 2,625 m und einer
angeregten Flache Sy = 13,15 m2. Fir ein Flachenverhaltnis S5/S; von 0,5 bis 1,5
(abstrahlende Flache S = 6,6 bis 19,7 m2) ergeben sich negative Werte fir Kjj min.

Kj, min fr S;= 13,15 m? und | = 2,625 m
050 060 070 08 0% 100 110 1,20 1,30 1,40 1,50
0,00
1,00
-2,00

-5,00

6,00
5/

Bild 53 Darstellung des geometrischen Mindestwertes des StofistellenddammmaBes Kj; min fUr eine angeregte Flache
$1=13,15m2 und eine abstrahlende Fliche Sy = 6,6 bis 19,7 m2 bei einer Flankenldnge l¢ von 2,625 m
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4 Bauakustik

4.6 Rechnerische Nachweise

4.6.1 Vorbemerkung

Zum Nachweis des Mindestschallschutzes in Massivbauten auf Grundlage der
1989er-Fassung der Norm DIN 4109 [DIN 4109:1989] werden bauteilbezogene Nach-
weise an den mafgebenden Stellen gefihrt. Hierbei handelt es sich um die System-
grenzen zwischen unterschiedlichen fremden Nutzungseinheiten, zu gemein-
schaftlichen ErschlieBungsflachen und zum AufB3enlarm.

Typischerweise werden Wohnungstrennwéande, Decken, Treppenhauswaéande, Trep-
pen und Podeste, Wohnungseingangstiren und Auflenwdnde nachgewiesen. Der
Nachweis nach Beiblatt 1zu Norm DIN 4109:1989 [DIN 4109 Bbl. 1:1989] ist unabhangig
von der Raumaufteilung innerhalb der Systemgrenzen und wird Gblicherweise
wahrend der Genehmigungsplanung gefuhrt. Flankierende Bauteile und Vorsatz-
konstruktionen werden durch pauschale Korrekturwerte bericksichtigt.

Auf Grundlage der 2016/18er-Fassung der Norm DIN 4109-1 [DIN 4109-1:2018] wird
der Mindestschallschutz in Massivbauten ebenfalls bauteilbezogen an den maf3-
gebenden Systemgrenzen nachgewiesen. Allerdings ist die vorhandene Raumgeo-
metrie nach der Norm DIN 4109-2:2018 [DIN 4109-2:2018] sowie den Bauteilkatalogen
bei der erforderlichen systematischen Berechnung der Flankendammung zu
bericksichtigen. Der Nachweis typischer massiver Mehrfamilienwohngeb&ude oder
anderer Gebdudetypen ist daher zukUnftig nicht mehr unabhangig von der Raumauf-
teilung innerhalb der Systemgrenzen. Beim Nachweis ist die abschlieBende Grund-
rissgestaltung zu bericksichtigen. Dies war bisher nur in Gebauden in Skelett- und
Holzbauvart erforderlich.

Im Wohnungsbau werden flexible Grundrisse angestrebt: Die Anzahl tragender
Wéande wird minimiert, die Raumaufteilung innerhalb der Wohnungen erfolgt u.a.
durch leichte Trennwénde. Ziel ist eine mdéglichst hohe Funktionalitat der Grund-
risse. AuBerdem kdnnen leichte Trennwénde kostenginstiger sein als massive
Wande. Tragwerksplanerisch werden leichte, unbelastete Trennwande bis zu einer
Hochstlast von 5 kN je Meter Wandlange pauschal durch einen Zuschlag zur Nutz-
last (Trennwandzuschlag) abgedeckt und miUssen nicht einzeln nachgewiesen wer-
den [DIN EN 1991-1-1/NA]. Daher kénnen sie sehr flexibel eingebaut werden. Wohn-
einheiten lassen sich dann bei Kauf oder (Erst-)Vermietung an unterschiedliche
Nutzungsbedirfnisse anpassen, was die Vermarktungschancen erhdht. Auf gleicher
Grundrissflache kdnnen mehrere getrennte Rdume fir Familien oder offene Raum-
folgen fir Singles realisiert werden. Leichte Trennwénde lassen sich nachtréglich
mit relativ geringem Aufwand einbauen oder entfernen. Immobilien kénnen hier-
durch besser an zukUnftige Nutzererwartungen angepasst werden.
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Tragende Wande werden an den bauakustischen Systemgrenzen zwischen frem-
den Wohnungen und zwischen Wohnungen und Treppenhdusern angeordnet. In
typischen Wohngeb&duden mit vier bis finf Geschossen werden ihre Abmessungen
Uberwiegend durch die erforderliche Schallddmmung und weniger durch trag-
werksplanerische Anforderungen vorgegeben. Anordnung und Abmessungen der
tragenden Wande werden in der Genehmigungsplanung [HOAI] festgelegt. Da die
Position der leichten Trennwénde in der statischen Berechnung nicht festgelegt
werden muss, kann die endgiltige Raumaufteilung in der Ausfihrungsphase erfol-
gen. Elektro- und Sanitarplanung sind hierbei entsprechend zu koordinieren. Eine
entsprechende Planung ermdglich z.B. auch, eine grofBe Wohnung nachtréglich mit
geringem Aufwand in zwei kleinere Wohnungen zu verandern.

Trotz bauteilbezogener Kennwerte ist das Nachweiskonzept der neuen Norm
DIN 4109-2:2018 wegen des Raumgeometriebezuges insbesondere beim Nach-
weis von Mehrfamilienhdusern nicht unproblematisch: Lage, Gréfie und Nutzung
von Rdumen kdnnen aufgrund des Anderungsbedarfes und durch die schrittweise
Weiterentwicklung des Entwurfes Ublicherweise nicht bereits im Vorentwurf
abschlieBend festgelegt werden. Zundchst werden die raumlichen Méglichkeiten
sowie ErschlieBungszonen und Systemgrenzen definiert. Die R&ume werden hau-
fig erst zu einem madoglichst spéten Zeitpunkt an die Nutzerwinsche angepasst.

Wenn die Systemgrenzen fir den Nachweis nicht ausreichen, ist die bauakustische
Planung parallel zur Geb&dudeplanung fortlaufend zu aktualisieren. Da der Schall-
schutz nur eines von mehreren Entwurfszielen ist und zur Bearbeitung haufig
externe Sachverstandige herangezogen werden, entsteht ein Mehraufwand. Mog-
licherweise lasst sich die bauakustische Planung im Zuge der fortschreitenden
Digitalisierung des Planungsprozesses zukinftig einfacher integrieren.

Bei Geb&uden in Skelett- und Holzbauart wurde der Einfluss der flankierenden
Bauteile bereits in der alten Norm DIN 4109:1989 durch Ansatz des bewerteten
Schall-LangsdammmafBes bericksichtigt. Hierbei wird von tabellierten
Labor-Schall-Ldngsddmmmafen ausgegangen, die Tabellen entnommen werden.
Die tatsachlich am Bau erreichte Schallddmmung hangt von Montagedetails und
weiteren Einflussfaktoren (z.B. Schachte, DAmmebenen usw.) ab. Die Genauigkeit
der rechnerischen Ermittlung der Schallddmmung in Skelett- und Holzbauten ist
daher haufig begrenzt. Entsprechend wird die Schallddmmung bei Bedarf durch
bauakustische Messung Uberprift. In der Praxis werden marktUbliche Bauweisen
angewendet, fUr die inzwischen ausreichende Erfahrungen vorliegen. Das Konzept
des Nachweises der Flankendammung wurde in der Neufassung der Norm préazi-
siert und deutlich erweitert und auch auf Massivbauten Ubertragen.

Zur Erlauterung der neuen Rechenverfahren werden in den nachfolgenden Kapiteln
ausgewahlte Beispiele behandelt.
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4.6.2 Luftschallddammung

Beispielhaft nachgewiesen wird ein massives mehrgeschossiges Wohngebdude
mit tragenden Wanden aus Kalksand-Planelementen und Stahlbetondecken. Die
AuBenwaénde erhalten eine nichttragende Schale aus Verblendmauerwerk (Bild 54).
Zur Grundrissgestaltung und Raumausbildung innerhalb der Wohneinheiten werden
nachtraglich leichte Trennwénde eingebaut. Hierbei handelt es sich um Wénde aus
Gipsplatten mit Unterkonstruktionen aus Profilen aus Stahlblech.

Die mogliche Nachweissituation wird schematisch in Bild 55 und Bild 56 dargestellt.
Angaben zur Konstruktion und zur Raumgeometrie finden sich in Tabelle 37. Nach-
folgend werden die erforderlichen Nachweise zum besseren Verstandnis und zum
Vergleich schrittweise durchgefihrt, um die Einflisse der Raumabmessungen auf
die Bauakustik und die Auswirkungen auf die Tragwerksplanung zu verdeutlichen.

Bild 54 Beispielhaftes
massives Wohngebdude
mit tragenden Wanden aus
Kalksand-Planelementen
und Stahlbetondecken. Die
Grundrisse kénnen durch
leichte Trennwénde an
Nutzerwiinsche angepasst
werden.

(Whg 1b)

Bild 55 Beispielhafter Wohnungsgrundrissim massiven Wohnungsbau mit einer Wohnung (links) und zwei Wohnun-
genund leichten Trennwénden (rechts)
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Wohnungstrennwand

Wohnungstrennwand

Bild 56 Nachweissituation in schematischer Darstellung: Raumsituation ohne leichte Trennwande (links) und mit
nachtréaglichen leichten Trennwénden (rechts)

Ubersicht Rechenbeispiel: Konstruktion und Raumgeometrie

Winde: Kalksand-Planelemente (Dinnbettmartel)

Rohdichte-

Bauteil Starke[cm]  klasse Putz1 Putz2
Wohnungstrennwand 24,0 2,0 Kalkzement Kalkzement
tragende Innenwand 175 20 Kalkzement
AuBenwand (Tragschale) 175 2,0 Kalkzement

Wohnungstrenndecke: Stahlbeton-Fertigteilplatten mit Ortbetonerganzung

Rohdichte dynamische

Aufbau Stirke[cm]  [kg/m3] Steifigkeit
Stahlbeton 18,0 2300
Zementestrich 6,5 (2000)

Trittschallddmmung EPS 45 50 MN/m3
Trennfliche [m2]

Abmessungen Lange [m] Tiefe [m] Hohe [m] (Wohnungstrennwand)
Raum 1 5,01 4,51 2,625 13,0
Raum 2 3,00 4,51 2,625 8,0

Tabelle 37 Konstruktion und Raumgeometrie des Rechenbeispiels aus Bild 56
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Die Mindestanforderungen an die Schallddmmung nach den Normen DIN 4109-
1989 und DIN 4109-1:2018 sowie die Empfehlungen fir einen erhéhten Schall-
schutz nach der Richtlinie VDI 4100:2007 (Schallschutzstufe II) sind in Tabelle 38
zusammengestellt:

SStI1-VDI 4100:2007

Luftschalldimmung DIN 4109:1989 DIN 4109-1:2018 (Schallschutzstufe II)
Wohnungstrennwénde erf.R\y =53 dB erf.Ryy=53dB erf.R\y =56 dB
Wohnungstrenndecken erf.R\y =54 dB erf.R\y =54 dB erf.R\y=57dB

Trittschalldimmung
Wohnungstrenndecken erf. Ly =53dB erf. Lyw=50dB erf. Ly =46dB

Tabelle 38 Mindestanforderungen an die Schallddmmung und Empfehlungen fir einen erhéhten Schallschutz fir die
Bauteile aus dem Rechenbeispiel (Bild 56)

Bauteilbezogener Nachweis der Luft- und Trittschallddmmung nach der
Norm DIN 4109:1989, Beiblatt 1

Nach der 1989er-Fassung der Norm DIN 4109 wird die Luftschallddmmung von mas-
siven einschaligen (biegesteifen) Trennbauteilen ausschlieBlich in Abhangigkeit
von der trennenden und jeweils flankierenden Masse berechnet. Die Rohdichte-
klasse 2,0 entspricht bei Kalksandsteinen einer Bruttotrockenrohdichte von 1810
bis 2000 kg/m3 [DIN 20000-402:2017, Tabelle 8]. In der Tragwerksplanung folgt dar-
aus eine Wichte von 20 kN/m3 fir Mauerwerk mit Dinnbettmdrtel. Nach Beiblatt 1
zur Norm DIN 4109:1989 ist bei Dinnbettmértel eine um 100 kg/m3 abgeminderte
Rohdichte von 1900 kg/m3 anzusetzen.

Fur die Wohnungstrennwand im Beispiel (Bild 55) ergibt sich bei einer Starke von
24 cm und beidseitigem Kalkzementputz (15 mm) als fldchenbezogene Masse:

m'=1900- 0,24 + 2 - 25 =506 kg/m?2

Als bewertetes rechnerisches SchallddmmmaB folgt: R\ g = 55 dB [DIN 4109 Bbl.
1:1989, Tabelle 1, Zeile 22]. Hierbei geht die Norm von flankierenden Bauteilen mit
einer mittleren fldichenbezogenen Masse von etwa 300 kg/mZ aus. Zur Berick-
sichtigung flankierender leichter Trennwénde wird ein pauschaler Korrekturwert
K| 1angesetzt, der von der mittleren flachenbezogenen Masse m'_mitte( aller flan-
kierenden Bauteile abhangt. Der Korrekturwert betrdgt im unginstigsten Fall
KL1=-1dB [DIN 4109 BbL. 1:1989, Tabelle 13].
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AuBenwand (Tragschale) 175 1900 358 (mit Kalkzementputz)

leichte Trennwand 10,0 900 (Gipsplatten) | 60 (4 Gipsplatten + Konstruktion)
Wohnungstrenndecke 18,0 2300 414

Wohnungstrenndecke 18,0 2300 JATA

MY mittel 310

Tabelle 39 Berechnung der mittleren flachenbezogenen Masse mi mitte( aller flankierenden Bauteile fir die
Wohnungstrennwand im Beispiel (Bild 56) mit einer zusatzlichen leichten Trennwand

In diesem Beispiel wirkt sich der nachtréagliche Einbau einer leichten Trennwand
nicht aus, da die beteiligte flichenbezogene mittlere Masse insgesamt etwa
300 kg/m2 betragt und der Korrekturwert damit entfallt (s. Tabelle 39). Die
Anforderung an den Mindestschallschutz erf. R\, = 54 dB wird erreicht. Durch
Erhdhung der Rohdichteklasse auf 2,2 wére eine zusétzliche Verbesserung um 1dB
maglich, allerdings ist die Marktverfigbarkeit entsprechender Steine zu Gberprifen.
Die Verwendung einer Gipsputzschicht wirde das rechnerische Schalldammmali
aufgrund der geringeren Masse im Vergleich zum Kalkzementmadrtel um bis zu
1dB reduzieren. Soll ein noch besserer Schallschutz erreicht werden, bleibt eine
Erhéhung der Wandstérke der Wohnungstrennwand auf 30 cm, wodurch rechne-
risch ein R\, r bis 58 dB erreicht werden kann.

For die Luftschallddmmung der Wohnungstrenndecke ergibt sich bei einer flichen-
bezogenen Masse von ca. 400 kg/m2: R\ g = 57 dB [DIN 4109 Bbl. 1:1989, Tabelle 12,
Zeile 3, Spalte 3]. Der Einfluss leichter flankierender Bauteile ist bei Decken gro-
BBer als bei Wanden. Der Korrekturwert betrégt im unginstigsten Fall K| 1= 4 dB
[DIN 4109 Bbl. 1:1989, Tabelle 13].

Im vorliegenden Beispiel folgt bei nachtraglicher Raumabtrennung durch zwei
leichte Trennwande bei einer mittleren flichenbezogenen Masse von 250 kg/m?
(Tabelle 40) K1 = 1dB. Das rechnerische bewertete SchallddmmmaB betragt mit
Korrektur Ry r =56 dB.

leichte Trennwand 10,0 900 (Gipsplatten) 60 (& Gipsplatten + Konstruktion)
leichte Trennwand 10,0 900 (Gipsplatten) 60 (4 Gipsplatten + Konstruktion)
tragende Innenwand 175 1900 383
Wohnungstrennwand 24,0 1900 506
M mittel 250

Tabelle 40 Berechnung der mittleren flachenbezogenen Masse mi mitte( aller flankierenden Bauteile fir die
Wohnungstrenndecke im Beispiel (Tabelle 37) mit zwei zusatzlichen leichten Trennwénden
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FUr die Trittschalldd@mmung ergibt sich mit einer fldchenbezogenen Masse der
Decke von 410 kg/mZ linear interpoliert nach [DIN 4109 Bbl. 1:1989, Tabelle 16 und 17]
und bei einer dynamischen Steifigkeit der Ddmmschicht von héchstens 50 MN/m3:

L'owr=73-22=51dB

Die flankierenden Bauteile werden nicht berUcksichtigt, der Mindestschallschutz
nach der bisherigen Norm eingehalten. Die Mindestanforderungen der Norm
DIN 4109-1:2018 oder ein erhéhter Schallschutz kdnnen durch eine grofere Starke
der Wohnungstrenndecke und durch einen verbesserten schwimmenden Estrich
auf einer DAmmschicht mit geringerer dynamischer Steifigkeit erreicht werden.
FOr eine 20 cm starke Stahlbetondecke folgt bei ansonsten gleichem Estrich z.B.:

L'y w R = 49 dB.

Das Beispiel zeigt, dass beim Nachweis der bauteilbezogenen Schallddammung
massiver Trennbauteile nach der bisherigen Norm DIN 4109:1989 der Einfluss leich-
ter flankierender Trennwande vernachldssigt werden konnte. Es wird auBBerdem
deutlich, dass die Abmessungen der Bauteile im massiven Wohnungsbau wesent-
lich durch die Bauakustik und nicht tragwerksplanerisch festgelegt werden.

Raumbezogener Nachweis der Luft- und Trittschallddammung nach der
Norm DIN 4109-2:2018

Luftschallddmmung im Massivbau: Direktschallddammung

Das bewertete SchallddmmmaR Rpq,y fUr die direkte Luftschallibertragung Uber
die Wohnungstrennwand ergibt sich nach der Norm DIN 4109-2:2018, Abschnitt
4.2.2, wie folgt:

Rpdw = Rsw + ARpgw
Dabei ist

Rpgw dasbewertete Schallddmmmaf fir den direkten Schallibertragungsweg
indB,

Rsw  dasbewertete Schallddmmmaf des trennenden massiven Bauteils in dB,

ARpqw die gesamte bewertete Verbesserung des Schallddmmmafes durch zusatz-
lich angebrachte Vorsatzkonstruktionen auf der Sende- und/oder Empfangs-
seite des trennenden Bauteils in dB.
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Rechnerische Nachweise

Fur das Beispiel-Mauerwerk mit DUnnbettmortel und der Rohdichteklasse (RDK)
2,0 > 1,0 gilt (DIN 4109-32, Abschnitt 4.1.4.1):

Pw=1000-RDK-100=1000-2,0-100=1900 kg/m3

Diese Gleichung ist nicht fir Mauerziegel mit einer Rohdichteklasse RDK > 2,0 anzu-
wenden. Wenn z.B. Kalksand-Planelemente mit héheren Rohdichteklassen ver-
wendet werden sollen, sind gesonderte Angaben zur Berechnung von Rw durch den
Hersteller erforderlich. Die normmaéBige Begrenzung auf RDK = 2,0 wird zukUnftig
voraussichtlich dazu beitragen, dass zur Verbesserung der Schallddmmung eines
Trennbauteiles im massiven Wohnungsbau eher die Bauteilstarke als die Rohdichte
erhdht wird.

Aus der Rohdichte py, wird durch Multiplikation mit der Wandstéarke t die flachen-
bezogene Masse des unverputzten Mauerwerks berechnet, zu der noch die fldchen-
bezogene Masse der Putzschichten zu addieren ist:

Myes = Mwand + MPutzges
Dabei ist
Myges die flichenbezogene Masse des verputzten Bauteils in kg/m?,
M'wand die flichenbezogene Masse des unverputzten Bauteils in kg/m?2,

Mputzges die gesamte flachenbezogene Masse der vorhandenen Putzschichten
in kg/m2.

FUr die beiden Trennbauteile des Raumes 1 folgt (vgl. Abschnitt 4.5.5):

= Wohnungstrennwand: m'ges = 0,24-1900 + 0,03 - 1600 = 504 kg/m?
= Wohnungstrenndecke: miges = 0,18 - 2400 = 432 kg/m?2

Das bewertete SchallddmmmaB R, wird fUr Beton sowie fUr Mauerwerk aus Beton-
steinen, Kalksandsteinen und Mauerziegeln nach Gleichung 13 der Norm DIN 4109-
32:2016 wie folgt berechnet:
.
Ry = 30,9%9(&)—22,2 (dB)
My

Dabei ist

Ry das bewertete SchallddmmmaR in dB,

Myges die flichenbezogene Masse des Bauteils mit
65 kg/m2< mges < 720 kg/m2 in kg/m?2,

m’ die BezugsgroBe, mit my = 1kg/m2.

Durch Einsetzen ergibt sich fir die Direktschallddmmung der Wohnungstrennwand
(Bild 56) im Beispiel:

Ry =309-1g(504)-222=613dB
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FUr die Direktschallddammung der Wohnungstrenndecke im Bereich von Raum 1im
Beispiel (Bild 56) folgt:

Rw=309-19(432)-22,2=592dB

Das bewertete SchalldammmaR R,, wird ohne Strich geschrieben, da die Wirkung
flankierender Bauteile noch nicht enthalten ist.

Bei der Luftschallddmmung der Wohnungstrenndecke darf zusatzlich eine Ver-
besserung ARy, durch den schwimmenden Estrich berUcksichtigt werden. Nach
der Norm DIN 4109-34:2016, Abschnitt 4.1 ist zundchst die Resonanzfrequenz nach
(GL. 49) zu bestimmen.

Bei einer Estrichstérke von 6,5 cm und einer Rohdichte von 2000 kg/m3 ergibt sich
eine flachenbezogene Masse m' = 130 kg/mZ2. Es folgt fir eine auf der sicheren
Seite unginstig angenommene dynamische Steifigkeit s'= 50 MN/m3 (bestimmt
nach [DIN EN 29052-1]) durch Einsetzen in Gleichung 49:

1 1

fy =160 - 50-(—+—) =13 [Hz]
432 130

Nach Tabelle 1der Norm DIN 4109-34:2016 ergibt sich:
ARy, =74,4-20-19(113)-0,5-59,2dB =3,7dB

FUr die Direktschallddmmung der Wohnungstrenndecke im Bereich von Raum 1
darf insgesamt angenommen werden:

Rw=592+37=629dB.

Luftschallddmmung im Massivbau: Flankenddammung

Beim Nachweis der Flankenddammung werden im ersten Schritt die bewerteten
Schallddmmmafe aller flankierenden Bauteile als Direktschallddmmmaf benétigt.
Fur jeden Ubertragungsweg kénnen dann Riw und R;,y in die GL. (54) eingesetzt
werden. Im Beispiel in Bild 56 ist als Vorsatzschale nur der schwimmende Estrich
des FuBbodens mit der gerade berechneten Verbesserung AR, = 3,7 dB vorhanden.
Die Berechnung der DirektschallddmmmaBe fUr das Beispiel wird in Tabelle 41
zusammengestellt.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Rechnerische Nachweise

Wohnungstrennwand, Kalksand-Planelemente (Dinnbettmartel), Starke 24 cm

20 1900 |02%0 |4560 003 [1e00 | 5040 | 613 | 501

Tragschale AuBenwand, Kalksand-Planelemente (Dinnbettmortel), Starke 17,5 cm

20 |1900 |ows [3325 |o05  |1e00 |3%65 [567 | 2655 |45

Innenwand, Kalksand-Planelemente (Diinnbettmaortel), Starke 17,5 cm

20 [1900 o5 [3325 [003 [1e00 | 3805 |55 | 2625 |40

Innenwand, Kalksand-Planelemente (Dinnbettmaortel), Starke 24,0 cm

20 1900 |02 [3325 [003 |10 |04 |13 | 501
Stahlbetondecke, Stérke 18 cm mit schwimmenden Zementestrich d = 6,5 cm, s’= 50 MN/m3
- (2400|0180 4320 S92 100 |37 |e29  [so1 |

Tabelle 41 Berechnung des bewerteten Schallddmmmabes Ry, fur die flankierenden Bauteile (Spalten 1bis 8) und
die gemeinsame Kopplungslange fir die Trennbauteile Wohnungstrennwand (Spalte 9) und Wohnungstrenndecke
(Spalte 10)

Die Berechnung der bewerteten FlankenddmmmaBe fir die drei Ubertragungswege
Ff Df und Fd wird zusammenfassend in Tabelle 42 durchgefihrt. Zur Ubersicht sind
die flankierenden SchallUbertragungswege in der Tabelle schematisch dargestellt.
Da beim Ubertragungsweg Ff sowohl im Senderaum als auch im Empfangsraum
ein schwimmender Estrich vorhanden ist, darf nach Abschnitt 4.2.2.2 der Norm
DIN 4109-2:2018-07 hier eine gesamte bewertete Verbesserung

ARpfy=37+05-37=56dB

angesetzt werden. FUr das bewertete SchallddmmmaB (Direktschallddmmung) Ry,
der Wohnungstrenndecken ergeben sich damit die folgenden drei Falle:

= oben (als Raumdecke): Ry =592dB
= unten (als FuBboden) auf dem Weg Ff: Rw=592+56=648dB
= unten (als FuRboden) auf den Wegen Df und fg: Ry, =592+ 3,7=629dB

Zur Wirkung der Verblendschale, die durch Drahtanker mit der Tragschale ver-
bunden ist, liegen keine ausreichenden Erfahrungen vor (vgl. DIN 4109-32:2016,
Abschnitt 4.4). Daher wird die Flankenddammung der Verblendschale beim Nach-
weis nach Norm DIN 4109-2:2018 nicht berUcksichtigt. In der Praxis ist jedoch eine
gewisse flankierende Wirkung vorhanden.
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Wohnungstrennwand: Ubertragungsweg Ff

4 Bauakustik

Schalliibertragungsweg Ff

B== flankierende Bauteile
StoBstellendimmmaB
angeregtes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke, 0 Innenwand Trenndecke, u
StoBart T-StoB Kreuzstof Kreuzstof Kreuzstof
m; [kg/m?] 356,5 432,0 380,5 432,0
festhaltendes Bauteil Whg-Trennwand
m', ; [kg/m?] 504,0 504,0 504,0 504,0
Hilfsgréfe M 0,150 0,067 0122 0,067
StoBstellenddmmmaB K13 K13 K13 K13
K [dBI 79 99 109 99
SchallddimmmaBe der flankierenden Bauteile
angeregtes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke Innenwand Trenndecke
Riw [dBI] 56,7 59,2 577 592
abstrahlendes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke Innenwand Trenndecke
Rjw [dB] 56,7 59,2 577 592
ARy [dB] 56
Geometrie
Flache Trennbauteil Sg[m2] | 13,15 13,15 1315 1315
Kopplungslange l¢ [m] 2,625 5,010 2,625 5,010
101g (Sg/L¢-10) [dB] 70 42 70 42
bewertetes Flankendammmag fiir Ff
Res,w [dB] 6 733 75,4 78,9

2.216.36, o
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(Fortsetzung Tabelle 42)

Schallibertragungsweg Df

B== flankierende Bauteile
StoBstellendimmmaB
angeregtes Bauteil Whg-Trennwand
StoBart T-StoB Kreuzstof Kreuzstof Kreuzstof
m; [kg/m2] 504,0 504,0 504,0 504,0
festhaltendes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke Innenwand Trenndecke
m', i [kgim?] 356,5 432,0 380,5 432,0
Hilfsgrife M -0,150 -0,067 -0,122 -0,067
StoBstellenddmmmaB K12 K12 K12 K12
Kps [dB] 48 58 59 58
SchalldimmmaBe der flankierenden Bauteile
angeregtes Bauteil Whg-Trennwand
Ri [dBI] 613 613 613 613
abstrahlendes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke Innenwand Trenndecke
Rjw [dB] 56,7 59,2 575 592
ARy [dB] 37
Geometrie
Flache Trennbauteil Sg[m2] | 13,15 13,15 13,15 13,15
Kopplungslange ¢ [m] 2,625 5,010 2,625 5,010
10 g (Sg/L¢- L) [dB] 70 4,2 70 4,2
bewertetes Flankendammma fiir Df
Rpsw [dB] 70,8 70,2 72,3 739
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(Fortsetzung Tabelle 42)

Schallibertragungsweg Fd

B== flankierende Bauteile
StoBstellendimmmaB
angeregtes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke Innenwand Trenndecke
StoBart T-StoB Kreuzstof Kreuzstof Kreuzstof
m; [kg/m2] 356,5 432,0 380,5 432,0
festhaltendes Bauteil Whg-Trennwand
m', i (kg/im?] 504,0 504,0 504,0 504,0
Hilfsgrife M 0,150 0,067 0122 0,067
StoBstellenddmmmaB K12 K12 K12 K12
Krq [dB] 48 58 59 58
SchallddmmmaBe der flankierenden Bauteile
angeregtes Bauteil Tragschale AW | Trenndecke Innenwand Trenndecke
Riw [dBI] 56,7 59,2 575 592
abstrahlendes Bauteil Whg-Trennwand
Rjw [dB] 613 613 613 613
ARy [dB] 37
Geometrie
Flache Trennbauteil Sg[m2] | 13,15 13,15 1315 13,15
Kopplungslange l¢ [m] 2,625 5,010 2,625 5,010
101g (Sg/l¢ - Lg) [dB] 7,0 4,2 70 4,2
bewertetes Flankendammma fiir Fd
Rrg,w [dB] 70,8 10,2 72,3 739

Tabelle 42 Berechnung der bewerteten FlankenddmmmaBe
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Ergebnis (Nachweis der Wohnungstrennwand ohne leichte Trennwande):

Die Berechnung der Luftschallddammung nach (GL. 51) durch logarithmische Addition
der Ergebnisse fUr R, (Tabelle 41) und Ry, (Tabelle 42) ergibt:

_e3 N 733 754 789 708 702
w=-10-lg 10 10 410 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10

723 739 708 702 723 739
+10 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10 |=584dB

Der errechnete Wert von R, = 58,4 dB wird gemaB der vereinfachten Ermittlung
der Sicherheitsbeiwerte nach Abschnitt 5.3.3 der Norm DIN 4109-2:2018 um 2 dB
vermindert.

Damit folgt abschlieBend:
R\w=564=56dB

Dieser Wert ist groBer als der Anforderungswert nach Norm DIN 4109-1:2018,
Tabelle 2, Zeile 13: Ry, = 53 dB fUr Wohnungstrennwénde und Wande zwischen
fremden Arbeitsrdumen. Die Mindestanforderungen an den Schallschutz der
Norm DIN 4109-1:2018 sind damit erfUllt. Die Anforderungen an die Schallschutz-
stufe Il der VDI-Richtlinie 4100:2007 (vgl. Tabelle 38) werden gerade eingehalten. Zu
beachten ist, dass biegesteife Anschlisse vorausgesetzt werden, die bei stumpf
durch Maueranker angeschlossenen Wanden ausfUhrungsabhangig méglicherweise
nicht vollsténdig erreicht werden.

Der errechnete Wert entspricht dem bewerteten Schallddmmmai R\, g = 56 dB
nach dem bisherigen Rechenverfahren (Beiblatt 1zur Norm DIN 4109:1989, Tabelle 1).

Ergebnis (Nachweis der Wohnungstrennwand mit leichten Trennwénden):

Zum Vergleich wird die Beispielrechnung fir den abschlieBenden Wohnungsausbau
mit einer Raumabteilung durch zuséatzliche leichte Trennwénde gefUhrt (Bild 56,
rechts). Die Grundflache des untersuchten Beispielwohnraums verkleinert sich
von 4,51-5,01m =13,15 m2 auf 4,51- 3,00 m = 7,88 m2.

FUr die flankierende SchallUbertragung von Metallstdnderwénden aus Gips-
platten Gber ein massives Trennbauteil mit einer flichenbezogenen Masse von
m' = 350 kg/m2 kann entsprechend der Norm DIN EN 4109-33:2016, Abschnitt 5.1.2.2
eine bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz von Dy ¢\ = 76 dB angesetzt
werden. Die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz ist die auf eine Bezugs-
absorptionsflache von Ag = 10 m2 bezogene Schalldruckpegeldifferenz fir aus-
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schlieBliche Ubertragung Uber den Flankenweg. Sie bezieht sich in horizontaler
Richtung auf eine Bezugskantenlange i, von 2,8 m.

Nach DIN 4109-2:2018, Abschnitt 4.2.1.1 wird bei Mischbauweisen getrennt nach
den jeweiligen Verfahren gerechnet: Die Flankenddmmung der massiven Bauteile
wird entsprechend den Rechenverfahren im Massivbau aus der Direkt- und Stof3-
stellenddmmung berechnet. Die FlankenUbertragung der Leichtbauteile wird wie
im Leichtbau pauschal Uber die bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenzen
Dy fw bestimmt. Entsprechend ergibt sich das bewertete Flankenddmmmaf Rr¢
fur den Ubertragungsweg Ff der zusatzlichen leichten Trennwand nach Abschnitt
4.2.4 der Norm DIN 4109-2:2018 folgendermafen (GL. 59):

Refw =Dt +10- lgl‘ib+ 10-[@;8—S [dB]
' Ao (59)

Rrrw: bewertetes Flankendammmal fir den Ubertragungsweg Ff in dB
Dnrw: bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz eines flankierenden Bauteils

indB
Liap:  Bezugskantenlange inm
Le gemeinsame Kopplungslange der Verbindungsstelle zwischen dem trennen-

den Bauteil und den flankierenden Bauteilen F und f in der Bausituation inm
S¢: Flache des trennenden Bauteils in m2
Ag: Bezugsabsorptionsflache mit Ag =10 m2.

Die Wege Df und Fd werden bei der FlankenUbertragung durch die leichte Trenn-
wand vernachlassigt, sodass nur der Ubertragungsweg Ff verbleibt (Bild 57).

Schallibertragungsweg Ff

B= flankierende Bauteile

Bild57 Flankierender Schallibertragungsweg Ff der Berechnung aus Tabelle 42
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Fur die zusétzliche leichte Trennwand ergibt sich fir den Ubertragungsweg Ff:

2,8m 7,88m?
+

Rer. =76+10-1 10-1
Ff.w 92.625m 9

=75,2[dB]

Dieser Wert wird in Spalte 4 der Tabelle 41als bewertetes Flankendammmaf fUr die
leichte Trennwand auf dem Ubertragungsweg Ff eingesetzt. Die bisherige Innen-
wand aus Kalksand-Planelementen (d = 17,5 cm) entfallt in Spalte 4. Damit ent-
fallen auch die bewerteten Flankenddmmmafe fOr Df und Fd. Sie werden nicht
logarithmisch addiert. Wegen der geringfigigen Anderungen wird auf eine Uber-
arbeitete Darstellung Tabelle 41 verzichtet. Unter BerUcksichtigung der verdnderten
Geometrie fir die gemeinsame Trennflache S¢ = 7,88 m2 sowie fir die horizontalen
Kopplungslangen s = 3,00 m ergibt sich:

R\ =58,7dB
Nach Abzug des Sicherheitsbeiwertes von 2 dB folgt abschliefend:
R\w=56,7dB=57dB

Bei den geometrischen Verhéltnissen des untersuchten Beispiels aus Bild 56
wirkt sich der Einbau der zusatzlichen leichten Trennwand in der Berechnung des
bewerteten BauschallddmmmaBes R, nach der Norm DIN 4109-2:2018 kaum aus.

GemaB Abschnitt 4.2.1.2 der Norm DIN 4109-2:2018 ist bei Ubertragungssituationen
mit Trennfldchen <10 m2 oder ohne gemeinsame Trennfliche die bewertete Norm-
Schallpegeldifferenz Dy, anstelle des bewerteten Bauschalldammmafes R,
anzugeben. Diese wird aus dem bewerteten BauschallddmmmanB R',, nach (GL. 60)

berechnet (DIN 4109-2:2018, Abschnitt 4.2.1.2):

. s
Dy =Riy =10-19

> [dB]

m (60)
Es folgt:
7,88 _
Dn,w = 56,7—10 lgW = 57,8 = 58 [dB]

Das bewertete Bauschallddmmmaf R\, und die bewertete Norm-Schallpegel-
differenz Dy liegen hier in 8hnlicher GréBenordnung.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

171


https://doi.org/10.51202/9783738800487

172

4 Bauakustik

4.6.3 Trittschallddmmung

Massive Wohnungstrenndecken

Bei der Berechnung der Trittschallddmmung in massiven Wohngebduden nach den
Normen DIN 4109-2:2018 und 4109-32:2016 ist zunachst der dquivalente bewertete
Norm-Trittschallpegel der Rohdecke Ly ¢q,0.w in dB zu ermitteln. Zu unterscheiden
sind Massivdecken ohne Hohlrdume und Massivdecken mit Hohlraum, vgl.
Tabelle 43

Massivdecken ohne Hohlrdume, gegebenenfalls mit Putz

1 Stahlbeton-Vollplatten aus Normalbeton oder aus Leichtbeton nach DIN 1045-2
Fertigteilplatten mit Ortbetonerganzung nach DIN EN 13747
Deckenplatten mit Stegen nach DIN EN 13224

2 Porenbeton- Deckenplatten nach DIN 4223-100

Massivdecken mit Hohlraumen, gegebenenfalls mit Putz

3 Ziegeldecken nach DIN 1045-100 mit Deckenziegeln nach DIN 4159

A Stahlbetonrippendecken und -balkendecken nach DIN 1045-100 mit Zwischenbauteilen nach
DIN EN 15037-2 oder DIN 4160
3 Stahlbetonhohldielen und -platten nach DIN 1045-2
Hohlplatten nach DIN EN 1168
Stahlbetondielen aus Leichtbeton nach DIN EN 1520
Stahlbetonhohldecke nach DIN 1045-2

6 Balkendecken ohne Zwischenbauteile nach DIN 1045-2

Tabelle 43 Typenvon Massivdecken nach Abschnitt 4.8 der Norm DIN 4109-32:2016. Die Zeilennummer entspricht der
Norm. In der Norm werden zusatzliche Prinzipskizzen fir die jeweilige Deckenform angegeben.

Ublicherweise werden in massiven Wohngebauden Stahlbeton-Vollplatten aus
Normalbeton oder Fertigteilplatten mit Ortbetonergédnzung verwendet. Beim fol-
genden Rechenbeispiel handelt es sich um einen Wohnungsbau mit Wanden aus
Kalksand-Planelementen (Dinnbettmortel) und Verblendmauerwerk (Bild 58).
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Bild 58 Wohnungsbau mit
Mavuerwerk aus Kalk-
sand-Planelementen,

Verblendmauerwerk und
Stahlbetondecken aus
Fertigteilplatten mit
Ortbetonergdnzung

Es wird ein mittleres Geschoss betrachtet. Berechnet wird die Trittschallddmmung
der Wohnungstrenndecke fUr einen Schlafraum (Bild 59), vgl. auch Beispiel Kapitel
4.6.2. Bild 60 zeigt das raumliche System mit den mdglichen Wegen der SchallUber-
tragung Uber das Trennbauteil und die flankierenden Bauteile. Der Senderaum ist

grundrissgleich und liegt direkt darUber.

Schlafraum

i 024 024 lpae 1

4,51 2.38°
i 13 # ﬁ 451 LL
1T
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Bild 59 Rechenbeispiel,
Grundriss Empfangsraum
(Schlafraum). Wande aus
Kalksand-Planelementen
(Dinnbettmartel). Stérke

175 cm (Tragschale
AuBenwand und tragende

Innenwande), bzw. 24 cm
(Treppenhauswande und

Wohnungstrennwande);

blau: nachtrégliche leichte

Trennwande, rot: Wohnungs-

trennwand; kann optional
weggelassen werden

1.
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Bild 60 Prinzipdarstellung
fir das Rechenbeispiel aus
Bild 59: rdumliches System
mit Schallibertragungs-
wegen;

Dd: direkte Trittschalliber-
tragung Uber die Decke

Df: flankierende Trittschall-
Ubertragung Uber Decke und
Wande

Senderaum
(Normhammerwerk)

Es wird von folgendem Bauteilaufbau ausgegangen (Tabelle 44):

1 10 Belag (Fliese oder PVC)

2 65 Zement-Heizestrich

3 45 Trittschallddmmung EPS-20, s'= MN/m3

4 200 Stahlbeton-Fertigteilplatten mit Ortbetonerganzung (Filigranbauweise)

Tabelle 44 Bauteilaufbau (Rechenbeispiel, Bild 59)

Bei der Ermittlung der fldchenbezogenen Masse von bewehrten Massivdecken (Ort-
beton, Fertigteile und Halbfertigteile mit Ortbetonerganzung) ohne Hohlrdume ist
nach Norm DIN 4109-32:2016, Abschnitt 4.8.4.2 die flichenbezogene Masse durch
Multiplikation der Deckendicke mit dem Rechenwert der Rohdichte zu ermitteln.
Fur Normalbeton ist eine Rohdichte von 2400 kg/m3 anzusetzen. Aufbeton, der
nicht nach DIN 1045-3 verdichtet wird, ist mit dem Rechenwert der Rohdichte von
2100 kg/m3in Ansatz zu bringen. Der Rechenwert der Rohdichte von Zementestrich
ist mit 2000 kg/m3 anzusetzen. Die flaichenbezogene Masse ist einschlieBlich eines
etwaigen Verbundestrichs oder Estrichs auf Trennschicht und eines unmittelbar
aufgebrachten Putzes zu ermitteln. Die fléchenbezogene Masse eines schwim-
menden Estrichs darf nicht bertcksichtigt werden [DIN 4109-32:2016].
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Aus der ermittelten fldchenbezogenen Masse der Massivdecke wird deren aqui-
valenter bewerteter Norm-Trittschallpegel Ly eq,0w fUr fldchenbezogene Massen
im Bereich zwischen 100 kg/m?2 und 720 kg/m2 nach folgender Beziehung ermittelt:

ml
Ly eqo =164-35 lg1T_g [dB]
m? (61)

Fir das Rechenbeispiel folgt: m' = 0,2 m - 2400 kg/m3 = 480 kg/m2< 720 kg/m?2

Lneqo =164-35 lgfikg =70,2[dB]

m2

Bei der Berechnung werden alle in dB angegebenen Gréf3en auf eine Nachkomma-
stelle gerundet. Nach Abschnitt 4.8.4.4 der Norm DIN 4109-2:2018 berechnet sich
der bewertete Norm-Trittschallpegel L', ,, der gebrauchsfertigen massiven Decke
bei Ubereinanderliegenden Raumen nach (GL. 62):

Lnw = Lnegow~ ALy + KI[dB] (62)
Lneqow: dquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel der Rohdecke in dB
ALy: bewertete Trittschallminderung durch eine Deckenauflage in dB
K: Korrekturwert fOr die TrittschallUbertragung Uber die flankierenden Bau-
teilein dB

Wird ein trittschallmindernder Bodenbelag auf einem schwimmenden Boden
angeordnet, dannist als AL, nur der hthere Wert - entweder des schwimmenden
Bodens oder des trittschallmindernden Bodenbelags (falls nach DIN 4109-1:2018
anrechenbar) - zu bericksichtigen [DIN 4109-2:2018].

Die bewertete Trittschallminderung AL,, berechnet sich fir schwimmende Mértel-
estriche, wie u.a. schwimmenden Zementestrich nach Abschnitt 4.5.4.2.1der Norm
DIN 4109-34:2016 [DIN 4109-34:2016] entsprechend (GL. 63):

ALy, =13-1lg(m') - 14,2 - lg(s') + 20,8 [dB] (63)
m?* flachenbezogene Masse der Estrichplatte;

gUltiger Bereich: 60 kg/m2 = m' = 160 kg/m?2
st flachenbezogene dynamische Steifigkeit der DAmmschicht;

giltiger Bereich: 6 MN/m3 = s' < 50 MN/m3

Bei der Bestimmung des Wertes fUr die bewertete Trittschallminderung AL,
muss die fldchenbezogene Masse der Estrichplatte anhand der nach DIN 18560-2
[DIN 18560-2] erforderlichen nutzlastabhangigen Estrichdicke gewahlt wer-
den. Die flichenbezogene Masse von mineralisch gebundenen Estrichen ist aus
dem Rechenwert nach DIN EN 1991-1-1 [DIN EN 1991-1-1] und DIN EN 1991-1-1/NA
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[DIN EN 1991-1-1/NA] mit einem Abzug von 10% zu ermitteln. Bei Estrichen mit
Leichtzuschlagen (z.B. Magnesiaestriche mit Holzzuschlagen, Steinholzestriche)
muss die tatsachliche flachenbezogene Masse z.B. nach Angabe des Herstellers
angesetzt werden [DIN 4109-34:2016].

FUr das Rechenbeispiel ergibt sich:

m' = 0,065 m-2000X9 =130 X9 _ 140K
m3 m?2 m?2

AL, =13 -19(130) - 14,2 - lg(20) + 20,8 = 29,8 [dB]
Korrekturwerte K werden fir Massivdecken ohne Unterdecken nach Abschnitt 4.3.2
der Norm DIN 4109-2:2018 wie folgt berechnet (Gl. 64):

= msl

mf,m

K=0,6+5,5-lg( Ms )[dB]
mf,m
K =0 [dB]

> Mgt

mf,m
m:  fldchenbezogene Masse der massiven Trenndecke

(ohne schwimmende Auflagen oder Unterdecken) in kg/m?2
m'tm: Mmittlere flachenbezogene Masse der nicht mit Vorsatzkonstruktionen

bekleideten massiven flankierenden Bauteile in kg/m?2

Die Berechnung der Korrekturwerte gilt fUr eine fldchenbezogene Masse der Trenn-
decke im Bereich von 100 kg/m2 = m's = 900 kg/m?2 und der flankierenden Bauteile
im Bereich von 100 kg/m? < m’ m, < 500 kg/m?2.

Im Rechenbeispiel ist zunachst die flichenbezogene Masse der flankierenden
Waénde zu berechnen. Die Ermittlung der flichenbezogenen Masse von Mauerwerk
erfolgt nach der Norm DIN 4109-32:2016, Abschnitt 4.1.4.1 aus der Rohdichteklasse.

FOr Mauerwerk mit DUnnbettmortel und einer Rohdichteklasse (RDK)>1,0 gilt
pyw =1000- RDK-100 (RDK>1,0)
Der Einfluss von ein- oder beidseitig aufgebrachten Putzschichten wird berUck-
sichtigt, indem die fldchenbezogene Masse der Putzschichten zur fldchen-
bezogenen Masse des unverputzten Bauteils addiert wird.
Myges = Mwand + MPytzges
Dabei ist:

Myes: die flichenbezogene Masse des verputzten Bauteils in kg/m?2

Miwang:  die flichenbezogene Masse des unverputzten Bauteils in kg/m2

Mpytz,ges: die gesamte flachenbezogene Masse der vorhandenen Putzschichten
in kg/m2

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
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Im Beispiel wird von der Rohdichteklasse (RDK) 2,0 und Gipsputz mit einer Schicht-
dicke von jeweils 1,5 cm ausgegangen. Die Berechnung der flaéchenbezogenen Mas-
sen auf Grundlage der Norm DIN 4109-32-2016, Abschnitt 4.1.4 wird in Tabelle 45
zusammengestellt:

Treppenhaus-/Wohnungstrennwand 2,0 | 1900 0,240 | 456,0 0,03 1000 486,0
Innenwand 2,0 | 1900 0175 | 3325 0,03 1000 362,5
Tragschale Aufienwand 20 | 1900 0175 | 3325 0,015 | 1000 3475

Tabelle 45 Berechnung der flachenbezogenen Masse der flankierenden Wande

Unter Vernachlassigung der leichten Trennwand als nicht homogen massives Bau-
teil folgt:

Ir~n——1‘486+ +3475) = kg
f, 3 ( 362,5+34 ,5)_400_2
me — <m. = kg

fm=Mg= 480—2

FOr den resultierenden bewerteten Norm-Trittschallpegel ergibt sich:
Low=Lnegow ALy +K=70,2-298+1=414dB

Abschlie3end wird der errechnete Wert von L ,, geméa0 der vereinfachten Ermittlung
der Sicherheitsbeiwerte nach Abschnitt 5.3.3 der Norm DIN 4109-2:2018 um einen
Zuschlag von 3 dB erhoht.

Damit folgt abschlieBend:
Lnw = 44,4 dB =zul.l},,,=50dB

Der rechnerisch fir die im Beispiel untersuchte Wohnungstrenndecke ermittelte
bewertete Norm-Trittschallpegelist kleiner als der zuldssige bewertete Norm-Tritt-
schallpegel nach Tabelle 2, Zeile 2 der Norm DIN 4109-1 (zul. L}, v = 50 dB). Die
Mindestanforderungen der Norm DIN 4109-1:2018 werden eingehalten.

Das Rechenverfahren ist nach den Vorgaben der Norm DIN 4109-2:2018 nur fUr die
TrittschallUbertragung zwischen zwei Ubereinanderliegenden Rdumen vorgesehen.
Bei anderen Raumanordnungen sind Korrekturen zu berGcksichtigen, vgl. DIN 4109-
2:2018, Tabelle 2.

Leichte Wohnungstrenndecken

Derzeit kdnnen nur Holzbalkendecken berechnet werden, fir leichte Treppen
an Treppenwanden in Holzbauweise ist noch kein normgemaBes Berechnungs-
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verfahren verfigbar [DIN 4109-2:2018]. Zur Berechnung der Trittschallddmmung
von Holzbalkendecken werden die bewerteten Norm-Trittschallpegel Ly, (ohne
FlankenUbertragung) fir die Gesamtkonstruktion der Decke direkt dem Bauteil-
katalog DIN 4109-33:2016 oder Prifberichten entnommen. Alle Holzbalkendecken-
konstruktionen im Abschnitt 4.3.1 des Bauteilkataloges verfigen Uber einen Fu3-
bodenaufbau (Estrich). In diesem Fall ist neben dem eigentlichen Flankenweg Df
Uber die Holzbalkendecke ein weiterer Flankenweg zu bericksichtigen, der als
DFf bezeichnet wird und Uber den Randanschluss des schwimmenden Estrichs

verlauft (Bild 61).

Bild 61 Flankierende Schalliibertragung bei Holzbalkendecken mit schwimmendem Estrich nach DIN 4109-2:2018;
links: Flankenweg Df Gber die Trager der Holzbalkendecke, rechts: Flankenweg DFf Gber den Randanschluss des
schwimmenden Estrichs

Fur die beiden Flankenwege wurden die Korrekturwerte Kq und K, eingefihrt, vgl.
[DIN 4109-2:2018]. Die vertikale TrittschallObertragung wird nach Gleichung 65
berechnet.

L = Lo + Ki + Ky [dB] (65)

Lhw: bewerteter Norm-Trittschallpegel der Holzdecke in der Bausituation in dB

Lhw: bewerteter Norm-Trittschallpegel der Holzdecke ohne FlankenUbertragung
indB

Ky: Korrekturwert zur Bericksichtigung der FlankenUbertragung auf dem Weg Df,
ermittelt nach Abschnitt 4.3.3.1der Norm DIN 4109-2:2018

Ko: Korrekturwert zur Bericksichtigung der FlankenUbertragung auf dem
Weg DFf, ermittelt nach Abschnitt 4.3.3.1 der Norm DIN 4109-2:2018

Konstruktionsbedingt kann bei leichten Decken die tatsachlich erreichte Tritt-
schallddmmung von rechnerisch ermittelten Werten abweichen. Das gilt ins-
besondere fir Bestandskonstruktionen. Es ist daher empfehlenswert, die erreichte
bzw. vorhandene Trittschallddmmung bei Bedarf durch Messung durch eine sach-
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verstandige Prifstelle festzustellen. Die folgenden beiden Beispiele verdeutlichen
die auftretenden Abweichungen.

Beispiel 1:
Trittschalld@mmung einer nachtréglich verbesserten Holzbalkendecke in
einem mittelalterlichen Wohnhaus (Bestandskonstruktion, s. Tabelle 43)

............................... 24 | Holzdielen
T 40 | Holzfaserplatte
80 | Betonsteinbeschwerung 60

25 | Holzdiele (Bestand)
250 | Balken (Bestand)

Tabelle 46 Konstruktion und gemessene Trittschallddmmung der Holzbalkendecke Beispiel 1(Bestandskonstruktion)

FUr die Bestandskonstruktion aus Tabelle 43 ist nach Tabelle 16, Zeile 2 der Norm
DIN 4109-33:2016 anzusetzen:

bewerteter Norm-Trittschallpegel L\, = 54 dB
Aus den Tabellen 3 und 4 der Norm DIN 4109-2:2016 folgt:

Ky =1dB fir eine angesetzte Gipsfaserplatte und offene Holzbalkendecke
Ky =0dB fir L, + Ky =55dB

Damit ergibt sich rechnerisch:
Lhw=54+1+0=55dB

Unter BerUcksichtigung des pauschalen Sicherheitszuschlages von 3 dB ist der
resultierende Wert L, ,, = 58 dB etwas gunstiger als das Messergebnis L}y = 60 dB.

Das Beispiel zeigt die Schwierigkeiten bei der Einhaltung der bauakustischen
Anforderungswerte in alteren Bestandskonstruktionen (Bild 62), insbesondere,
wenn denkmalpflegerische Vorgaben und geringe Raumhdhen Verbesserungs-
maoglichkeiten einschranken. Die Mindestanforderung an die Schalldammung von
Wohnungstrenndecken in Mehrfamilienhdusern nach der Norm DIN 4109-1:2018,
L'nw = 50 dB, wird nicht eingehalten. Bild 63 zeigt die frequenzweise Darstellung
des gemessenen Norm-Trittschallpegels. Die LuftschallUbertragung hatte keinen
Einfluss auf den Norm-Trittschallpegel.
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Bild 62 BeiNutzungs-
anderungen im Bestand
sind die Mindestwerte fir
die Schallddmmung wegen
geringer Deckenhdhen und
denkmalpflegerischen
Einschrénkungen oftmals
schwer zu erreichen.

Bild 63 Messung der
Trittschallddmmung der
Holzbalkendecke in einem
mittelalterlichen Wohnhaus
(vgl. Tabelle 46): gemessener
Norm-Trittschallpegel L,
als Funktion der Frequenz
(schwarze Kurve) und ver-
schobene Bezugskurve mit
resultierendem Einzahlwert
des bewerteten Norm-Tritt-
schallpegels Ly =60 dB
(blaue Kurve)

4 Bauakustik

Norm-Trittschallpegel L'n [dB]
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Beispiel 2:

Trittschalldammung der Holzbalkendecke in einem Krankenhausgebdude
von 1910, Nutzung fUr Birordume

Eine bestehende Holzbalkendecke in einem Krankenhaus (Bild 61) soll fir
Birozwecke genutzt werden. Zur Vorbereitung moglicher Verbesserungs-
mafBnahmen wurde die vorhandene Trittschallddmmung durch Messung
Uberprift, die Konstruktionsdetails werden in der Tabelle 47 zusammen-
gefasst. Die Holzbalkendecke liegt an allen vier Rdndern oberhalb des
Empfangsraumes auf massiven Wanden aus Ziegelmauerwerk auf. Eine
Berechnung nach der Norm DIN 4109-2:2018 ist nicht mdglich, da kein Fuf3-
bodenaufbau vorhanden ist.

Die Mindestanforderung fur die Trittschallddmmung Ly, = 53 dB wird nicht
eingehalten. Insbesondere im tieffrequenten Bereich ist der resultierende
Trittschallpegel noch relativ hoch.

Bild 64 Alte Holzbalken-
decke (Baujahr 1910), Ansicht
vor der Instandsetzung

24 | Holzdielen (Bestand)

80 | Mineralwolle (aus Vornutzung)

54

25 | Gipskartonplatten (aus Vornutzung)
150 | Balken (Bestand)

Tabelle 47 Konstruktion und gemessene Trittschallddmmung der Holzbalkendecke Beispiel 2 (Bestandskonstruktion)

16.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. © Urheberrechtiich geschitzter Inhat.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

181


https://doi.org/10.51202/9783738800487

182

4 Bauakustik

Bild 65 zeigt die frequenzweise Darstellung des gemessenen Norm-Tritt-
schallpegels. Die Luftschallibertragung hatte keinen Einfluss auf den Norm-
Trittschallpegel.

Bild 65 Messung der

Trittschallddmmung der 80,0
Holzbalkendecke ent-
sprechend Tabelle 47 700
in einem Krankenhaus; S G
gemessener Norm-Tritt- 5 \
schallpegel L'y als % 60.0 1 NC
Funktion der Frequenz = Y
(schwarze Kurve) und ver- ‘ré 50,0 \\\
schobene Bezugskurve E \ \
mit resultierendem Ein- & \
zahlwert des bewerteten s W0 \ \
Norm-Trittschallpegels \
Ly =54 B 30,0
(blaue Kurve) \X\
20,0 N
10,0
100 200 400 800 1600 3200

Frequenz f [Hz]

4.7  Treppen, Treppenpodeste und Treppenrdume

471 Schallddmmende Konstruktion

Nutzungsbedingt steht bei Treppen die Trittschalldammung im Vordergrund.
Massive Treppenlaufe und Podeste in Geschosshdusern miUssen kérperschall-
entkoppelt eingebaut werden, um die Mindestanforderungen an die Trittschall-
dammung einzuhalten. Die Entkopplung muss die TrittschallUbertragung von den
Treppenldufen und -podesten Uber die Treppenhauswande oder Deckenplatten in
fremde Bereiche verhindern.

In massiven Mehrfamilienhdusern werden hdufig Stahlbeton-Fertigteiltreppenlaufe
mit Podestsegmenten verwendet und mit geeigneten Entkoppelungselementen
auf die Treppenraumwande bzw. auf die Geschossdecken aufgelagert (Bild 66).
Die Wirkung der Entkopplungselemente hangt u.a. von der Auflagerpressung ab
und kann zeitabhangig abnehmen. Der Treppenlauf bleibt durch eine Fuge von der
Treppenhauswand getrennt. Alternativ waren schwimmend verlegte Stufenbeldge
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auf dem Treppenlauf maoglich. Diese kommen aufgrund des konstruktiven Auf-
wandes und der problematischen Dauerhaftigkeit stufenweiser Anschlisse sel-
ten zum Einsatz. Die Podeste werden typischerweise durch einen schwimmenden
Estrich kérperschallentkoppelt.

Bild 66 Massiver Fertig-
teiltreppenlauf mit unterem
Zwischenpodestsegment,
Auflagerkonsolen und Ent-
kopplungselementen (blau).
Die Podestsegmente wer-
den spater durch Ortbeton
erganzt.

Bild 67 Auflagerung eines
massiven Fertigteiltreppen-
laufs auf einer Podestplatte
mit Elastomer-Treppenlager.

Der nachtrégliche schwim-
mende Podest-Estrich ist
sorgfaltig kdrperschall-
isoliert einzubaven.

Die Auflagerung des Treppenlaufes muss besonders sorgfaltig hergestellt werden.
Die Trennung zwischen dem schwimmenden Estrich und dem Treppenlauf auf der
Podestplatte ist durch Randdammstreifen sicherzustellen (Bild 67). Weiterhin ist
darauf zu achten, dass der schwimmende Estrich auf der Podestplatte sorgfaltig
vom schwimmenden Estrich der angrenzenden Wohnung getrennt wird. Im Bereich
der Wohnungseingangstiren dirfen keine Schallbricken entstehen. Schallbricken
konnen auch von Ausbaugewerken hervorgerufen werden, z.B. durch Fliesen- oder
Putzarbeiten (Bild 68). Um spatere Streitigkeiten zu vermeiden, empfiehlt es sich,
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den Einbau des Treppenlaufes und der Podestplatten sowie aller nachfolgenden
Gewerke sorgfaltig zu Uberwachen und zu dokumentieren.

Weitere Einflussfaktoren fir die Trittschallddmmung der Treppe sind neben der
schallbrickenfreien Ausfihrung die fldchenbezogenen Massen der Treppenlaufe
und Treppenpodeste. Bei geschickter Grundrissanordnung wird die Trittschall-
dammung schutzbedurftiger Wohnrdume durch ausreichenden Abstand zum
Treppenraum berUcksichtigt. Der Beispielgrundriss in Bild 55 ist in dieser Hinsicht
nicht optimal.

Doppelschalige massive Wande ermdglichen eine wirkungsvolle Kérperschallent-
kopplung, sind jedoch baukonstruktiv aufwendig. Sie werden typischerweise als
Haustrennwénde angeordnet, insbesondere bei Doppel- und Reihenh&dusern. Zur
Abtrennung von Treppenrdumen eignen sie sich wegen unvermeidlicher Schall-
briucken (Durchgénge, Auflagerung, Abdichtung) und aus Grinden der Wirtschaft-
lichkeit nur bedingt. Kérperschallbricken innerhalb zweischaliger Wande lassen
sich nachtraglich kaum entfernen.

Durch weichfedernde Bodenbelédge lasst sich die Trittschallddmmung zusétz-
lich verbessern, vorwiegend in den héheren Frequenzen. Aufgrund von bauvauf-
sichtlichen Vorschriften zum Brandschutz werden trittschallmindernde Geh-
belédge auf Treppen oder Treppenpodesten in Abhdngigkeit von der Gebdudeklasse
in der Praxis nur selten angewendet, z.B. zur Verbesserung leichter Treppen in
Bestandsbauwerken.

Bild 68 Kdrperschallbricke
infolge unzureichender
Estrichtrennung zwi-
schen Treppenpodest
(Fliesenbelag) und
Wohnung (Parkett) im
Wohnungseingangsbereich

Die bendtigten Laborprifverfahren zur Messung der akustischen Eigenschaften von
Entkopplungselementen fir massive Treppenpodeste und Treppenldufe werden in
der Norm DIN 7396 [DIN 7396] festgelegt. Ziel der Norm ist die einheitliche Produkt-
kennzeichnung von Entkopplungselementen fUr Massivtreppen zur Vergleichbar-
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keit der akustischen Qualitat. Die gewonnenen Messergebnisse sollen zukinftig
als Eingangsdaten fiUr Prognoserechnungen zur Verfigung stehen.

Zwischen Treppenrdumen und angrenzenden schutzbediUrftigen RGumen ist auch
die Luftschallddmmung der Treppenraumwande und Wohnungseingangstiren zu
bericksichtigen. Nutzungsbedingt fihren der beim Begehen der Treppen hervor-
gerufene Luftschall, Unterhaltungen, Rufe und Gelachter sowie Nebengerdusche
(z.B. Zuschlagen von TUren, Reinigung) zu Bel&stigungen. Der Luftschallanteil in
Treppenraumen lasst sich durch raumakustische Mafinahmen reduzieren (vgl.
Kapitel 3), was in der Praxis haufig vernachlassigt wird. AuBerdem trégt erfahrungs-
geman gerade in Treppenrdumen eine hochwertige geddmpfte raumakustische
Situation unbewusst zu leiserem Nutzerverhalten und damit zur Larmminderung
bei.

Weiterhin muss die Vertraulichkeit von Gespradchen in Wohnungen gewédhrleistet
sein. Unterhaltungen in Wohnrdumen sollten im Treppenhaus nicht mitgehort wer-
den kdnnen. Daher sollte ein direkter Zugang von Treppenrdumen in Wohnrdume
nach Mdéglichkeit vermieden werden. An TUren, die von Hausfluren oder Treppen-
raumen unmittelbar in Aufenthaltsrdume —aufBer Flure und Dielen - von Wohnun-
gen fihren, werden aus Grinden der Vertraulichkeit héhere Anforderungen gestellt
[DIN 4109:1989, DIN 4109-1:2018].

Wohnungseingangstiren in Treppenrdumen sind sorgféltig zu planen und auszu-
fUhren. MaR3gebend fir die schallddmmende Wirkung der TUr ist nicht ausschlief3-
lich das Turblatt, sondern die Einbausituation mit Zarge und Dichtungen insgesamt.
Hierbei sind parallele Gewerke zu beachten, z.B. hangt die Wirkung von Boden-
dichtungen von der Ebenheit des Fuf3bodens ab. Diese wiederum wird auch von der
Kérperschalltrennung zwischen Wohnungs- und Podestestrich unterhalb der Tir
beeinflusst. Um Streitigkeiten zu vermeiden empfiehlt es sich, den vollstédndigen
TUreinbau mit Zarge an einen Auftragnehmer zu vergeben und eine sorgfaltige
Qualitatssicherung durchzufthren.

472 Rechnerischer Nachweis

Zum rechnerischen Nachweis von massiven Treppen werden im Abschnitt 4.9.4 der
Norm DIN 4109-32:2016 bislang ausschlieflich pauschale Werte fur den bewerteten
Norm-Trittschallpegel L} v angegeben, s. Tabelle 48. Die Rechenwerte wurden aus
dem Abschnitt 4.3 des Beiblatts 1 zur Norm DIN 4109:1989-11 Gtbernommen und
hangen wie bisher von der Konstruktion und der Auflagersituation ab. Zur Berick-
sichtigung der Unsicherheitsrechnung nach DIN 4109-2:2018 wurden sie gegenUber
den Werten von 1989 um 3 dB abgemindert.
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1 Treppenpodest?), fest verbunden mit einschaliger, biegesteifer Treppenraum- 63 67
wand (flichenbezogene Masse = 380 kg/m2)

2 Treppenlaufd), fest verbunden mit einschaliger, biegesteifer Treppenraumwand 63 67
(flachenbezogene Masse = 380 kg/m2)

3 Treppenlaufd, abgesetzt von einschaliger, biegesteifer 60 64
Treppenraumwand

L Treppenpodest?), fest verbunden mit Treppenraumwand und durchgehender <50 <47
Gebdudetrennfuge nach Abschnitt 4.3.3.2 der Norm DIN 4109-32:2016

5  Treppenlaufd), abgesetzt von Treppenraumwand und durchgehender Gebdude- <43 <40
trennfuge nach Abschnitt 4.3.3.2 der Norm DIN 4109-32:2016

6  Treppenlaufd), abgesetzt von Treppenraumwand und durchgehender Geb&ude- 35 39

trennfuge nach Abschnitt 4.3.3.2 der Norm DIN 4109-32:2016, auf Treppen-
podest elastisch gelagert

a) gilt fir Stahlbetonpodest oder -treppenlauf mit einer Dicke d = 120 mm
Tabelle 48 Aquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel Ln,eq,0w Und bewerteter Norm-Trittschallpegel Ly fir

verschiedene Ausfiihrungen von massiven Treppenldufen und Treppenpodesten unter Beriicksichtigung der Aus-
bildung der Treppenraumwand nach [DIN 4109-32:2016]

Derzeit ergibt sich der bewertete Norm-Trittschallpegel L\, der Konstruktion auf
Grundlage der bewerteten Trittschallminderung AL,, eines schwimmenden Est-
richs fUr die Treppenkonstruktionen aus Tabelle 48 nach (GL. 66).

I—In,w = L'n,eq,O,W —-ALy [dB] (66)
Lnw: bewerteter Norm-Trittschallpegel bei nicht Ubereinanderliegenden Radumen
indB

Lneqow: dquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel geméag Tabelle 48, in dB
ALy: bewertete Trittschallminderung eines Bodenbelags oder eines schwimmen-
den Estrichs in dB

Die Nachweisverfahren sollen zukinftig unter Einbeziehung der Prifnorm DIN 7396
[DIN 7396] weiterentwickelt werden. Die europdische Norm DIN EN 12354-2
[DIN EN IS0 12354-2] gibt hierzu Hinweise. Eine von den Wanden bzw. der Decke
getrennte (sogenannte frei stehende) massive Treppenkonstruktion kénnte im Prin-
zip als ein schwimmend verlegter Estrich betrachtet und durch eine Minderung des
Trittschallpegels AL gekennzeichnet werden. Im Prinzip ist hierbei der Grad des
freien Stehens durch die Wirkung von Entkopplungselementen weiter zu definieren.
Messergebnisse auf Grundlage der Prifnorm DIN 7396 sollen hierbei die bisherigen
produktbezogenen Prifstandsmessungen ersetzen.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Treppen, Treppenpodeste und Treppenrdume

4.7.3 Nachweisbeispiel

Als Nachweisbeispiel wird der Grundriss aus Bild 59 auf Seite 173 verwendet. Das
Podest im Bereich der Wohnungseingangstiren ist Teil der Geschossdecke. Der
Treppenlauf wird als Stahlbetonfertigteil hergestellt und verlduft abgesetzt von
der einschaligen, biegesteifen Treppenraumwand. Sein oberes Auflager ist das mit
der Geschossdecke starr verbundene Podest. Das Zwischenpodestsegment ist Teil
des Treppenlaufes und wird kérperschallentkoppelt als unteres Auflager mit der
AuBlenwand verbunden.

FUr die Trittschallddmmung des Podestes im Bereich der Wohnungseingangs-
tUren, fest verbunden mit einschaliger, biegesteifer Treppenraumwand und fldchen-
bezogener Masse = 504 kg/m?2 = 380 kg/m? (vgl. Kapitel 4.6.2), ergibt sich nach
Tabelle 48:

L'neqow =63 dB
Mit der bewerteten Trittschallminderung des gewéahlten schwimmenden Estrichs
(vgl. Kapitel 4.6.3)

AL, =298dB
folgt nach Gleichung 66):

Lnw = Lnegow—ALy=63-298=332=33dB

Bei vereinfachter Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte nach Abschnitt 5.3.3 der Norm
DIN 4109-2:2018 gilt zur Erfillung der Anforderungen an die Trittschallddmmung
(vgl. Tabelle 27 auf Seite 127):

Lhw+3dB=zul. L}y, (dB) = 33+3=36dB=53dB
Die Anforderung der Norm DIN 4109-1:2018 wird erfullt.
Fir den Treppenlauf folgt nach Tabelle 48:

Lhw = 64 dB

Beivereinfachter Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte nach Abschnitt 5.3.3 der Norm
DIN 4109-2:2018 gilt zur Erfillung der Anforderungen an die Trittschalldémmung
(vgl. Tabelle 27 auf Seite 127):

L'y + 3 dB = zUL. Ly (dB) — 64 + 3 = 67 dB < 53 dB

Der Treppenlauf erfillt die Mindestanforderungen an die Trittschallddmmung
zundchst nicht. Erist durch Entkopplungselemente mit ausreichender Podest-Tritt-
schallpegeldifferenz bzw. Lauf-Trittschallpegeldifferenz zu trennen. Diese ist durch
einen PrUfbericht nachzuweisen. Bei der bauakustischen Planung sollte auch die
Frequenzabhédngigkeit der Werte berUcksichtigt werden. Zur Qualitatssicherung ist
eine messtechnische Uberprifung des vorhandenen Norm-Trittschallpegels der
eingebauten Treppe am Bau durch eine sachverstandige Prifstelle empfehlenswert.
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4.8 Aufzugsanlagen fur Wohngebaude

4.81 Grundsatzliche Anforderungen und Normen

Beim Betrieb von Aufzugsanlagen werden durch Kérperschallanregung Stoér-
gerdusche hervorgerufen. Insbesondere in Wohngebauden kann es in der Folge zu
Beanstandungen kommen. Daher sind neben der geeigneten Grundrissanordnung
eine moglichst ldrmarme Auslegung und Konstruktion der Aufzugsanlage und eine
ausreichende Schallddammung erforderlich. Zusatzlich kbnnen MaBBnahmen zur
Kérperschallisolierung der technischen Anlagen erfolgen. Anforderungen an den
Brandschutz beeinflussen die Mdglichkeiten der baulichen Schallddmmung, z.B.
bei der Bauweise der Schachttiren.

Aufzugsanlagen werden in Geschosshausern mit Wohnungen zur Bericksichtigung
von Komforterwartungen und zur Umsetzung des Grundsatzes des barriere-
freien Bauens eingebaut. In der Praxis stehen Personenaufzige im Vordergrund.
Sie erleichtern Familien mit Kindern, dlteren Bewohnern und Menschen mit
Behinderungen die Erreichbarkeit ihnrer Wohnungen. Aufgrund der demografischen
Entwicklung ist mit einer weiter zunehmenden Verbreitung von Aufzugsanlagen
in Wohngebaduden zu rechnen. Altere Bewohnerinnen und Bewohner sind bei Ver-
mietung und Verkauf von Wohnimmobilien eine attraktive Zielgruppe, sodass Auf-
zUge zur marktgerechten ErschlieBung von Wohnungen zunehmend bericksichtigt
werden. Auch das betreute Wohnen setzt barrierefreie Wohnungen bzw. Wohn-
anlagen voraus. Durch den Uberwiegenden Wunsch dlter werdender Bewohner
nach einem maoglichst langen Verbleib im gewohnten Lebensumfeld ist aufier-
dem mit einer steigenden Nachristung von Personenaufzigen in bestehenden
Gebduden zu rechnen. Das betrifft inzwischen auch denkmalgeschitzte Gebaude,
da in den Denkmalschutzgesetzen zunehmend die Belange von Menschen mit
Behinderungen, dlteren Menschen und anderen Personen mit Mobilitdtsbeein-
trachtigung berUcksichtigt werden. Lastenaufzige fur den Pkw-Transport in Wohn-
geb&uden stellen in urbanen Umgebungen ein besonderes Marktsegment dar. Der-
artige Einrichtungen, die sogar Reinigungsanlagen umfassen kdnnen, verursachen
zusétzliche Gerausche.

Dader Larm von Aufzugsanlagen in Wohngeb&uden zu erheblichen Beldstigungen
fUhren kann, sollte die L&rmminderung als Planungsziel bereits in der Vorplanung
bericksichtigt werden. Aufzugsanlagen in Geschosshdusern mit Wohnungen wer-
den aus Kostengrinden heute in der Regel ohne Triebwerksraum errichtet. Die
Aufzugstechnik muss dann vollstandig innerhalb des vorhandenen Fahrschachtes
angeordnet werden. Bei der Planung ist darauf zu achten, dass schutzbedirftige
Rdume im Grundriss geeignet angeordnet werden. Eine frihzeitige Abstimmung
mit sachkundigen Fachplanern ist empfehlenswert, um eine méglichst l&rmarme
Ldsung zu entwickeln.
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Nach den Landesbauordnungen zahlen Aufzugsanlagen zu den Anlagen der techni-
schen Gebdudeausristung. Aufzige im Innern von Gebduden missen eigene Fahr-
schachte aufweisen, um eine Brandausbreitung in andere Geschosse ausreichend
lange zu verhindern. Aufzige ohne eigene Fahrschéachte sind in besonderen Fallen
madglich, z.B. innerhalb eines notwendigen Treppenraumes oder zur Verbindung
von Geschossen, die offen miteinander in Verbindung stehen. In Hochh&usern gel-
ten weitergehende Anforderungen. Die erforderliche Feuerwiderstandsklasse der
Fahrschachtwénde héngt von der Geb&dudeklasse ab. Zuséatzliche Anforderungen
bestehen an LUftung und Rauchableitung [MBO].

In Gebduden mit einer Hohe von mehr als 13 m missen Aufzige in ausreichender
Zahl angeordnet werden. Die Gebaudehthe ist den Landesbauordnungen ent-
sprechend das Mal3 der FuBbodenoberkante des hochstgelegenen Aufenthalts-
raumes Ober der festgelegten Geldndeoberfldche. Mindestens ein Aufzug muss
Kinderwagen, Rollstuhle, Krankentragen und Lasten aufnehmen kénnen und Halte-
stellen in allen Geschossen mit Aufenthaltsrdumen und erforderlichen Neben-
raumen haben. Dieser Aufzug muss von allen Geschossen mit Aufenthaltsrdumen
und erforderlichen Nebenrdumen im Geb&ude und von der 6ffentlichen Verkehrs-
flache aus stufenlos erreichbar sein [MBO].

Weiterhin geben die Landesbauordnungen Mindestabmessungen fir Fahrstuhl-
kabinen vor: Fahrkérbe zur Aufnahme einer Krankentrage missen eine nutzbare
Grundflache von mindestens 110 cm - 210 cm und zur Aufnahme eines Rollstuhls
von mindestens 110 cm - 140 cm aufweisen. FUr TUren von Fahrkdrben fUr Kranken-
tragen oder RollstUhle wird eine lichte Durchgangsbreite von mindestens 90 cm
gefordert. Vor den Aufziigen muss eine ausreichende Bewegungsfldche vorhanden
sein [MBO]. Die Landesbauordnungen fordern bei Planung, Errichtung oder Ande-
rung baulicher Anlagen Ricksichtnahme auf die besonderen Belange von Familien
mit Kindern, von alten Menschen sowie Menschen mit Behinderungen durch den
Grundsatz des barrierefreien Bauens.

Zur barrierefreien Planung werden die Anforderungen an die Flédche vor der Auf-
zugstir z.B. in der Norm DIN 18040-2 prazisiert: Vor den Aufzugstiren ist eine
Bewegungs- und Warteflache von mindestens 150 cm - 150 cm zu bericksichtigen.
AuBlerdem diUrfen gegenUber von Aufzugstiren keine abwarts fiUhrenden Treppen
angeordnet werden. Sind sie dort unvermeidbar, muss ihr Abstand mindestens
300 cm betragen [DIN 18040-2].

Die HOAI [HOAI] ordnet Aufzugsanlagen als Férderanlagen dem Leistungsbild Tech-
nische Ausristung zu. Hinweise fir das Aufstellen von Leistungsbeschreibungen
von Aufzugsanlagen werden in der Norm DIN 18385 [DIN 18385] zusammengestellt.

Von Herstellerseite ist die Aufzugsverordnung [Aufzugsverordnung] zu beachten.
Hierbei handelt es sich um eine Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz. Die Auf-
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zugsverordnung gilt fir Aufzige, die Gebdude und Bauten dauerhaft bedienen, nicht
fUr Baustellenaufzige, Schachtférderanlagen, Fahrtreppen usw. und regelt das
»Inverkehrbringen« eines Aufzugs. Das Inverkehrbringen bezeichnet den Zeitpunkt,
zu dem der Montagebetrieb den Aufzug dem Benutzer erstmals zur Verfugung stellt.
Die Aufzugsverordnung regelt die Sicherheitsanforderungen, die Voraussetzungen
fUr das Inverkehrbringen und die erforderliche CE-Konformitatskennzeichnunag.

4.8.2 Technische Bestandteile von Aufzugsanlagen

Aufzugsanlagen bestehen aus einer Kabine — auch als Fahrkorb bezeichnet - die
an Fuhrungsschienen in einem Schacht gefihrt wird. Der Antrieb kann elektrisch
oder hydraulisch erfolgen. Die Kabine wird bei der Uberwiegenden Zahl der Anlagen
durch Tragseile bewegt, die am Kabinenrahmen befestigt sind. Die Entscheidung
fur ein System erfolgt auf Grundlage betrieblicher und technischer Anforderungen,
des aktuellen Marktpreises und der Betriebskosten, z.B. durch Energieverbrauch
und Wartung. Die Energieeffizienz von Aufzigen gewinnt zunehmend an Bedeutung.

In Wohngeb&uden werden hdufig elektrisch angetriebene Seilaufzige mit Treib-
scheibe eingebaut (Treibscheibenaufzug). Die Tragseile werden vom Kabinen-
rahmen Uber die Antriebsscheibe und Umlenkrollen zum Ausgleichsgewicht
gefUhrt. Das Ausgleichsgewicht ist zur Reduzierung des Energiebedarfs erforder-
lich und gewéhrleistet als Gegengewicht den erforderlichen Anpressdruck auf die
Antriebsscheibe (die sogenannte Treibféhigkeit). Anhaltswert fUr die Festlegung
der Masse des Ausgleichsgewichtes ist das Kabineneigengewicht zuzuglich der
halben Nutzlast. Bei leeren Aufwartsfahrten und voll besetzten Abwartsfahrten
besteht dann die Méglichkeit zur Energierickgewinnung.

Aufgrund der begrenzten Hohe und der geringen Fahrgeschwindigkeit sind die
betrieblichen Anforderungen an Aufzugsanlagen in Ublichen Mehrgeschosshdusern
typischerweise gering. Anders als in Hochh&usern ist ein separater Triebwerks-
raum hier technisch nicht unbedingt erforderlich. Benétigt wird im Prinzip nur ein
abgeschlossener Raum fUr die Steuereinheit, z.B. im Keller.

Zur Minimierung des Raumbedarfs wird das Antriebssystem bei Aufzugsanlagen
in Wohngeb&uden daher Uberwiegend ohne Triebwerksraum direkt im Fahrschacht
angeordnet. HierfOr gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Die Zeichungen in
Bild 69 und Bild 70 verdeutlichen das Prinzip von seilgefUhrten Aufzugsanlagen
bei Lage des Triebwerks im Schachtkopf und in der Schachtgrube. Abhéngig von
der Lage des Triebwerks sind Umlenkrollen zur SeilfGhrung erforderlich. Die Kabine
wird seitlich durch Fahrschienen gefihrt. Das Ausgleichsgewicht féhrt ebenfallsin
einer Anlage aus Fihrungsschienen. Als FUhrungsschienen werden T-Profile ver-
wendet, die durch justierbare Montagesysteme mit geeigneten Verbindungsmitteln
an der Schachtwand befestigt werden.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

191

Aufzugsanlagen fir Wohngebaude

Bild 69 Aufzugsanlage ohne Triebwerksraum;
Prinzipskizze: Seilaufzug mit Treibscheibe, Trieb-
werk im Schachtkopf

Bild 70 Aufzugsanlage ohne Triebwerksraum;
Prinzipskizze: Seilaufzug mit Treibscheibe, Trieb-
werk in der Schachtgrube
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Wird eine weitere Minimierung der Schachtfldchen gewinscht, kommen Seil-
trommelaufzige zum Einsatz. Bei Trommelaufzigen entféallt das Ausgleichs-
gewicht. Aufgrund der groBeren zu bewegenden Gesamtmasse entsteht im Ver-
gleich zum Treibscheibenaufzug ein héherer Energiebedarf. Wahrend der Fahrt wird
das Tragseil am Triebwerk auf einer Seiltrommel auf- und abgewickelt. Das Trieb-
werk kann im Schacht oder auf dem Kabinenrahmen angeordnet werden.

Alternativ kdnnen Aufzugsanlagen hydraulisch Gber einen Druckzylinder oder Hub-
kolben mit Ventilsteuerung angetrieben werden (Linearantrieb). Die Anlagenhéhe
ist durch die Lange der Druckzylinder begrenzt. In Wohngebduden kommen auch
seilhydraulische Aufzige zum Einsatz. Hierbei bewegt ein Druckzylinder die obere
Umlenkrolle der Tragseile (Bild 71). Die Tragseile werden in der Schachtgrube und
am Kabinenrahmen befestigt. Durch die Umlenkung entsteht eine Ubersetzung
im Verhéaltnis 2:1, sodass als Ladnge des Hebers die halbe Schachthéhe ausreicht.
Elektrische Energie wird bei Druckzylindern Oberwiegend fir die Hydraulikpumpe
zur Aufwartsfahrt bendtigt. Die Abwartsfahrt erfolgt unter Eigenlast durch Ventil-
steuerung. Bei der Planung und beim Betrieb von Hydraulikaufzigen sind mégliche
Umweltgefdahrdungen durch das Hydraulikél sowie ggf. brandschutztechnische
Anforderungen zu beriUcksichtigen.

Bild 71 Seilhydraulische
Aufzugsanlage ohne Trieb-
werksraum in einem Wohn-
geb&ude; Blick in Richtung
Schachtkopf mit Hydraulik-
zylinder und Heber. Auf

der rechten Seite, oben

und unten im Bild, sind die
Fihrungsschienen sichtbar.

4.8.3 Abmessungen und Eigenschaften von Aufzugsanlagen

BaumafRe fur den Einbau von elektrisch und hydraulisch angetriebenen Personen-
aufzUgen in Wohngebauden werden in der Norm DIN 15306 [DIN 15306] und fir alle
anderen Gebaude und fiUr Bettenaufzige in der Norm DIN 15309 [DIN 15309] geregelt.
Sicherheitsregeln und sicherheitsrelevante Anforderungen und Abmessungen sind
in der Norm DIN EN 81-20 [DIN EN 81-20] zusammengefasst.
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Die Norm DIN 15306 legt fUr Personenaufzige in Wohngebduden folgende Trag-
fahigkeiten fest:

= 320 kg und 450 kg fir die Benutzung durch Personen,

= 630 kg fUr die Benutzung auch mit Kinderwagen und RollstUhlen,

= 1000 kg fur die Benutzung auch zum Transport von Krankentragen, Mébeln und
Rollstihlen.

In Abhangigkeit von der Tragfahigkeit werden in der Norm DIN 15306 fol-
gende Mindestabmessungen fUr Aufzugsanlagen in Wohngebduden angegeben
(Tabelle 49):

Fahrkorbbreite b1[mm] 900 1000 1100 1100
Turbreite Kabine b2 [mm] 700 800 900 900
Fahrkorbtiefe d1[mm] 1000 1200 1400 2100
Schachtbreite b3 [mm] 1500 1600 1700 1700
Schachttiefe d2 [mm] 1500 1700 1900 2600
Fahrkorbhghe [mm] 2200
Fahrkorbtir- und 2000 2100
Schachttirenhghe [mm]
Schachtgrubentiefe [mm] 0,40 m/s?) 1400

0,63m/s

1,00 m/s

1,60 m/s b) 1600

2,00m/s b) 1750

2,50 m/s b) 2200
Schachtkopfhohe [mm] 0,40 m/s? 3600

0,63m/s

1,00 m/s 3700

1,60 m/s b) 3800

2,00m/s b) 4300

250m/s b) 5000
a) nur fir hydraulische Aufziige
b) keine Standardkonfiguration

Tabelle 49 Mindestabmessungen fir Aufzugsanlagen in Wohngebauden entsprechend [DIN 15306]

Bei den angegebenen Abmessungen des Fahrkorbes und des Schachtes handelt es
sich um die jeweils nutzbare Flache (Innenmafe). Die Mal3e entsprechen bei Fahr-
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kérben zur Aufnahme einer Krankentrage und zur Aufnahme eines Rollstuhls den
Landesbauordnungen und werden auszugsweise in Bild 72 dargestellt.

Die Normenreihe DIN EN 81regelt weitere Anforderungen an Aufzugsanlagen, z.B.
fUr Aufzige unter Erdbebenbedingungen, zum Verhalten von Aufzugsanlagen im
Brandfall oder zur Zuganglichkeit von Aufzigen. In der Planung sind diverse wei-
tere Details zu beachten, z.B. zur Benutzung von Notruf-Wechselsprechanlagen
in Aufzigen durch Menschen mit sensorischen Einschrédnkungen.

Bild 72 Schnitt durch einen Fahrstuhlschacht
mit Kabine zur Erlauterung der Mafie aus
Tabelle 49.

4.8.4 Gerdusche beim Betrieb von Aufzugsanlagen

Durch den Betrieb von Aufzugsanlagen wird insbesondere Kérperschall, aber auch
Luftschall hervorgerufen. Die entstehenden Gerdusche sind teilweise tieffrequent
und durch angrenzende Bauteile schlecht zu ddmmen. Wie bereits beschrieben ist
daher anzustreben, mogliche Gerduschquellen durch Ausnutzung aller Méglich-
keiten zur L&rmminderung zu vermeiden.

Bei Aufzugsanlagen entstehen Gerdusche vorwiegend durch die Fahrt der Kabine
und durch das Triebwerk. Zu den Fahrgerduschen zdhlen auch das Anfahren und
Bremsen. Die Fahrgerdusche hdngen von der Fihrung der Kabine, von der gewahlten
Fahrgeschwindigkeit und von der Belastung der Kabine ab. Fir die Reduzierung
der Fahrgerdusche ist eine prazise Montage der FUhrungsschienen von grof3er
Bedeutung. Unebenheiten, z.B. an Schienenstéfen oder durch Abweichungen beim
Schachtabstand, fihren im Betrieb zu stérenden Gerduschen. Die Schienenprofile
missen daher sehr sorgfaltig eingemessen und justiert werden. Hierbei ist eine
Uber die Anforderungen der Norm DIN 18202 [DIN 18202] hinausgehende Begrenzung
der Rohbautoleranzen bei der Schachtherstellung hilfreich. Der Fahrstuhlschacht
muss auBBerdem ausreichend steif sein.
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Weiterhin muss der Kabinenrahmen unter Bericksichtigung des Kabinenschwer-
punktes und der Fihrungsbedingungen durch ausreichend steife Auflagerung am
Tragseil befestigt sein (Bild 73). Bei vorhandener Exzentrizitat kénnen wéhrend der
Fahrt sonst infolge von erhdhter Reibung durch Verkanten zusatzliche Gerdusche
entstehen. Eine Drei- oder VierpunktfUhrung ist abh&dngig von der Kabinenauf-
lagerung bzw. Tragseilbefestigung lA&rmé&rmer als eine ZweipunktfUhrung. Ein
praziser Einbau von Schienen und Kabine trégt erheblich zur L&rmminderung bei.
Dampfungselemente zur Entkopplung der Schienen von der Schachtwand kén-
nen eine zusatzliche Verbesserung bewirken, wenn sie die Montagegenauigkeit
nicht reduzieren und keinen Sekundarschall hervorrufen, z.B. durch Resonanzen
der Kabine. Weiteren Einfluss Ubt die Art der FUhrung aus, z.B. Gleitschlitten oder
Rollen als FUhrung an der Schiene.

Als Triebwerk fur Seilaufzige werden frequenzgeregelte Synchron-Elektromotoren
verwendet. Gerdusche durch Elektromotoren entstehen bei zunehmender Dreh-
zahl infolge von Exzentrizitdten und Resonanzen sowie ggf. auch durch Luft-
strémungsgerdusche innerhalb des Motorgeh&duses. Die Gerdusche des elektri-
schen Antriebssystems kdnnen durch technische Mainahmen reduziert werden,
z.B. durch Begrenzung der Drehzahl und gerduscharme Motorsteuerung mit
geeigneten Frequenzumrichtern (sogenannte Sinus-Frequenzumrichter). Bei
moderner Steuerungstechnik wird z.B. das Kabinengewicht durch Sensoren erfasst
und die Motorensteuerung entsprechend abgestimmt, um das Anfahrtsgerausch zu
minimieren. Die Gerdusche des Seillaufes Uber die Umlenkrollen lassen sich durch
larmarme Lagerung vermindern. Bei hydraulisch betriebenen Aufziigen entstehen
Gerdusche vorwiegend durch die Hydraulikpumpe, die schalltechnisch entkoppelt
eingebaut werden sollte, sowie durch mdgliche Schaltgerdusche der Ventile.

Bild 73 Aufzugsanlage,
Kabine im Montagezustand:
Blick auf den Kabinenboden

mit Kabinenrahmen und

Befestigung der Tragseile
auf Bodenniveau an einem
Kragarm

16.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. © Urheberrechtiich geschitzter Inhat.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

195


https://doi.org/10.51202/9783738800487

196

4 Bauakustik

Weitere Betriebsgerdusche von Aufzugsanlagen werden durch das Offnen und
Schlieflen der Kabinentiren und durch Ankunftssignalgeber hervorgerufen. Auch
zusatzliche Ausstattungselemente der Kabine, wie LUftung oder Klimatisierung,
konnen zur Gerduschentwicklung beitragen. Allgemein werden Gerdusche von Auf-
zugsanlagen bei niedrigem Grundgerduschpegel — z.B. in ruhiger Wohnlage oder
nachts — eher stérend empfunden als in lebhafter Umgebung. Das Stérempfinden
gegeniber bestehenden Aufzugsanlagen kann beispielsweise steigen, wenn bei
konstantem AuBenldrmpegel schallddmmende Fenster eingebaut werden.

4.8.5 Bauakustische Anforderungen

AufzUge zahlen nach dem Versténdnis der Normenreihe DIN 4109 [DIN 4109:1989,
DIN 4109-1:2018] als Transportanlagen zu den gebdudetechnischen Anlagen, vgl.
Kapitel 4.3.5. Damit gelten fUr den Mindestschallschutz die Anforderungen nach
Tabelle 29 auf Seite 131.

Durch den Aufzugsbetrieb darf in Wohn- und Schlafréumen ein maximaler A-be-
werteter Schalldruckpegel Lar max,n von 30 dB(A) nicht Uberschritten werden.

Bei Wunsch nach einem erhdhten Schallschutz verbleibt die Vereinbarung der
Kennwerte der Richtlinie VDI 4100:2007 [VDI 4100]. AufzUge werden hier als Trans-
portanlagen zu den sonstigen haustechnischen Anlagen gezahlt. Die Kennwerte
der Schallschutzstufen | und Il entsprechen den Anforderungen der Norm DIN 4109-
1:2018, vgl. Tabelle 29 und Tabelle 33. Bei erhthtem Komfortwunsch wére daher die
Schallschutzstufe Ill zu vereinbaren (Lar max < 25 dB). Die Begrenzung des kenn-
zeichnenden Schalldruckpegels Larmax durch Aufzugsbetrieb in benachbarten
Wohnraumen auf 25 dB(A) durch bauliche Manahmen ist aufwendig. In diesem
Fall ist besonders larmarme Aufzugstechnik erforderlich.

Die in der Fassung 2012 der Richtlinie VDI 4100 angegebenen Kennwerte LagmaxnT
konnen mit den Werten Larmax der Fassung 2007 (s. Tabelle 33) nicht verglichen
werden, da hierbei zusatzlich das Raumvolumen zu bericksichtigen ist.

Der Standard DIN SPEC 91314:2017 gibt als Kennwert vor: Laormaxn = 27 dB(A)
[DIN SPEC 91314:20171.

4.8.6 Uberprifung des Schallschutzes durch Messung

Messungen des kennzeichnenden Schalldruckpegels Lar max durch Aufzugsbetrieb
sind nach den Normen DIN 4109-11:2010 [DIN 4109-11:2010] und DIN EN IS0 10052:2004
[DIN EN IS0 10052] durchzufihren. Es missen insgesamt mindestens drei Mes-
sungen an vorgegebenen Positionen im maflgebenden Wohn- oder Schlafraum

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

Aufzugsanlagen for Wohngebaude

durchgefihrt werden, vgl. Kapitel 4.2.4. Hierbei muss jeweils ein vollstandiger
Betriebszyklus des Aufzugs erfasst werden. Entsprechend Abschnitt B.5 der Norm
DIN EN IS0 10052 ist der Aufzug hierfir vom niedrigstmoglichen Stockwerk anzu-
fahren. Eristin jedem Zwischengeschoss anzuhalten. Die Tur ist zu 6ffnen und zu
schliefen (falls mit der Hand, ohne Gewalt). Wenn der Aufzug das Schachtende
erreicht hat, ist direkt zum niedrigstméglichen Stockwerk zurickzufahren und die
TUr ist zu 6ffnen und zu schlieflen. Erst dann ist ein Betriebszyklus beendet. Bei
der Messung muss der Aufzug mit ein oder zwei Personen belastet werden. Die
Last und die Anzahl von Personen im Fahrstuhl wahrend der Messung missen im
Prufbericht angegeben werden. Die Messung ist komplex und muss sehr sorgfaltig
durchgefihrt werden. Daher sollte eine sachkundige Prifstelle beauftragt werden,
die sich regelmaéBigen Ringversuchen unterzieht.

487 Larmminderung

Hinweise zur Larmminderung von Aufzugsanlagen werden in den VDI-Richtlinien
VDI 2566 Blatt 1»Schallschutz bei Aufzugsanlagen mit Triebwerksraum« [VDI 2566
Blatt 1] und VDI 2566 Blatt 2 »Schallschutz bei Aufzugsanlagen ohne Triebwerks-
raum« [VDI 2566 Blatt 2] zusammengestellt. Da Aufzugsanlagen in Wohngeb&uden
Uberwiegend ohne Triebwerksraum errichtet werden, steht hier das Blatt 2 der
Richtlinie im Vordergrund. Es gilt fOr Personen- und Lastenaufzige bis zu einer
Nutzlast von 1600 kg und einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von 1,6 m/s.

In der Richtlinie werden schalltechnische Grenzwerte fir die technische Anlage
definiert, MaBnahmen zum baulichen Schallschutz beschrieben, Hinweise fir die
kdrperschallddmmende Aufstellung gegeben und Messverfahren fir die schall-
technische Uberprifung dargestellt.

Folgende messtechnisch Uberprifbaren Grenzwerte werden fir die akustischen
KenngroBen von Aufzugsanlagen angegeben:

= maximal zulassiger Korperschallpegel Ly scHacHTw a@n den Schnittstellen der
Aufzugsanlage zum Gebaude,

= maximal zuldssiger A-bewerteter Schalldruckpegel vor den Schachttiren
L AFmaxTOUR Dzw. vor Schaltgerdten Larmax scHaLT @uBBerhalb des Schachtes,

= maximal zuldssiger A-bewerteter Schalldruckpegel im Schacht und Fahrkorb.

Diese akustischen KenngréBen werden in der Praxis fir die Uberprifung des Schall-
schutzes nicht angewendet, da die gegenwartigen bauakustischen Nachweis-
konzepte fUr haustechnische Anlagen nur den Nachweis von Luftschallpegeln
in schutzbedurftigen Rdumen umfassen. Die Kenngrdf3en kdnnen herangezogen
werden, um die Ursache mdglicherweise stérender Gerausche durch den Betrieb
der Aufzugsanlage zu untersuchen.
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Die in der VDI-Richtlinie VDI 2566 Blatt 2 zusammengefassten Hinweise fir die
kérperschalld@mmende Aufstellung der Aufzugsanlage richten sich an Herstel-
ler und Fachplaner. Fur elektrisch betriebene Aufzige werden Hinweise zur Aus-
legung kérperschallddmmender Elemente in Abh&ngigkeit von der dynamisch wirk-
samen Triebwerksmasse gegeben: Bei hydraulisch betriebenen Aufzigen sollte das
Hydraulikaggregat korperschallisoliert aufgestellt werden. Der Heber im Schacht
sollte auf ein kdrperschallddmmendes Element gestellt werden und nicht an einer
Wand befestigt werden, die an schutzbedirftige Raume grenzt. Zur Befestigung
des Hebers an der Schachtwand sollten kérperschallisolierte Schellen verwendet
werden. Auch die FUhrungsschienen von Kabine und Ausgleichsgewicht sollten
nicht an Schachtwanden montiert werden, die an schutzbedirftige Rdume grenzen.
Unabhangig von der Antriebsart ist nach der Richtlinie fUr alle Triebwerke, Rollen-
geriste und Schaltgeréte im Schachtraum eine Kérperschallddmmung erforder-
lich [VDI 2566 Blatt 2].

4.8.8 Hinweise zur Planung

In der Praxis sollten die Anforderungen des baulichen Schallschutzes und der Ein-
bau einer l&rmarmen Aufzugsanlage parallel verfolgt werden. Der regelgerechte
Schallschutz bzw. der gewinschte erhhte Schallschutz sind durch die erforder-
lichen baulichen Mafinahmen zu realisieren. Gleichzeitig sind die infolge Aufzugs-
betrieb entstehenden Gerdusche technisch und durch Kérperschallisolierung zu
minimieren. FOr eine erfolgreiche Lésung sollten Objektplanung und aufzugs-
technische Fachplanung bereits in der Vorplanung zusammenarbeiten. Wird das
Ziel eines erhdhten Schallschutzes verfolgt (VDI 4100:2007, SSt. Il oder DIN SPEC
91314:2017), sollte die bauakustische Fachplanung bereits in die Vorplanung integ-
riert werden. Berechnungsverfahren fur Aufzugsanlagen liegen derzeit nicht vor,
die Norm DIN 4109-36:2016 [DIN 4109-36:2016] gibt Hinweise fur die Luftschall-
erzeugung, jedoch nicht fir Kérperschallgerdusche.

Bei den baulichen Mafinahmen ist die Grundrissgestaltung von maf3igebender
Bedeutung. Wohnrdume und insbesondere Schlafrdume sollten nicht unmittelbar
an die Schachtwand grenzen. Ndchtlicher Aufzugsbetrieb fUhrt in einem unmittel-
bar angrenzenden Schlafraum h&ufig zu Stérungen, auch wenn die FGhrungs-
schienen an einer abgewandten Schachtseite montiert sind. Angrenzend an die
Schachtwand sollten weniger gerduschempfindliche Rdume wie Bader, Kichen
oder Flure angeordnet werden. Die Schachtwand sollte eine ausreichende Masse
aufweisen und bei Neubauten z.B. als Stahlbetonwand mit einer Starke von 25 cm
ausgefuhrt werden (Bild 74). Zweischalige Schachtwande sind bei Kérperschall-
bricken durch statisch erforderliche Halterungen nicht ausreichend wirksam und
werden in der Praxis entsprechend selten eingebaut. Zum Erzielen eines erhdhten
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Schallschutzes sollte zusatzlich auch die Wand zwischen dem schutzbedirftigen
Raum und dem an den Schacht angrenzenden Raum mit ausreichend hoher Masse
errichtet werden. Hierbei sind auch die Eigenschaften der flankierenden Wande zu
beachten. Weiterhin ist eine ausreichende schalltechnische Entkopplung der Fu3-
bdden sicherzustellen.

Bei der Be- und Entliftung des Aufzugsschachtes ist darauf zu achten, dass keine
stdrenden Gerdusche ins Freie und/oder in schutzbedirftige Rdume Ubertragen
werden [VDI 2566 Blatt 2]. Von planerischer Seite ist zu Uberprifen, ob ein Ankunfts-
signalgeber erforderlich ist, insbesondere im nachtlichen Betrieb. Weiterhin ist auf
einen larmarmen Betrieb der Aufzugstiren zu achten.

Bild 74 Aufzugsschacht
aus Stahlbeton (Starke:
25c¢m) in einem Massiv-
bau aus gemaverten
Kalksand-Planelementen

49 Luftschallddmmung von Au3enbauteilen

491 EinfUhrung

Mit dem ansteigenden Umgebungslarm - insbesondere durch Personen- und GUter-
verkehr —gewinnt die Luftschallddmmung von Fassaden- und Dachflachen weiter
an Bedeutung. FUr Planerinnen und Planer ist insbesondere die Ermittlung des
mafgeblichen AuBenlarmpegels schwierig. Aber auch die Integration von Liftungs-
konzepten kann im Widerspruch zur Schallddmmung der Gebaudehille stehen

Als Umgebungslarm werden unerwinschte oder gesundheitsschadliche Gerdusche
im Freien verstanden, die durch Aktivitdten von Menschen verursacht werden, ein-
schlieBlich des Larms, der von Verkehrsmitteln, StraBenverkehr, Eisenbahnver-
kehr, Flugverkehr sowie Gelénden fUr industrielle Tatigkeiten ausgeht [EU-Um-
gebungslarmrichtlinie]. Hierdurch kdnnen Beeintrédchtigungen, Stérungen oder
Beldstigungen hervorgerufen werden.
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Beeintrachtigungen werden definiert als Auswirkungen von Gerduschbelastungen,
die das korperliche, seelische oder soziale Wohlbefinden mindern oder zu Krank-
heiten fUhren. Sie werden durch medizinische, psychologische oder soziologische
Befunde beschrieben. Storungen sind messbare Beeintrachtigungen der Aktivi-
taten von Personen. Als Beldstigungen gelten durch Personen selbst erlebte und
beschriebene subjektive Beeintrachtigungen durch Larm [VDI 3722-2].

AuBenldrm kann in Wohnrdumen zu erheblichen Beeintrachtigungen fUhren, die
Unbehagen und Stress ausldsen. Bei kontinuierlicher Einwirkung kdnnen gesund-
heitliche Probleme auftreten, wie Schlafstérungen, Veranderungen des Blutdrucks
und der Herzfrequenz, Herz-Kreislauf-Erkrankungen oder andere psychische und
physische Gesundheitsstdrungen. Ein Uberblick Gber mégliche gesundheitliche
Larmauswirkungen mit weiteren Quellenangaben findet sich in [Schnoor et al.
2014]. Die personliche Larmempfindung wird durch individuelle und soziale Faktoren
beeinflusst. Hierzu zahlen die Personenanzahl im Haushalt (allein lebend, Familien-
wohnung oder Wohngemeinschaft), Alter, Hrvermogen und Gerduschsensibilitat,
tagliche Aufenthaltsdauer in der Wohnung, (chronische) Erkrankungen, aber auch
die Aufenthaltsqualitdt der Wohnung und die Randbedingungen des Wohnumfeldes
(z.B. gute Nachbarschaft).

Zum Schutz gegen AuBlenlarm werden aktive und passive Mafinahmen unter-
schieden. Aktive Mafinahmen zielen auf eine Reduzierung der Ldrmentstehung.
Passive Mafinahmen sollen die Einwirkung von vorhandenem L&rm vermindern.
Aktive MaBBnahmen (Schallvermeidung oder Schallminderung) sind grundsétzlich
wirkungsvoller als passive MaRnahmen (Schalldammung). StraBenverkehrslarm
lasst sich beispielsweise durch die Absenkung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit, durch die Verminderung des Lkw-Anteils oder durch larmarme StraB3enober-
fldchen reduzieren. In den zurUckliegenden Jahren ist das Bewusstsein fir die
vertragliche Gestaltung des Umgebungsldrms im Zuge der Erstellung strategi-
scher Larmkarten zur Umsetzung der europdischen Umgebungslarmrichtlinie
[34. BImSchV] gestiegen. Die Larmkartierungen wurden durch die zustandigen
offentlichen Stellen fUr Hauptverkehrsstrafien, Hauptschienenstrecken und GroB-
flughafen sowie Ballungsrdaume erarbeitet und der Bevélkerung zur Information
online zur Verfigung gestellt.

Straflenverkehr, Schienenverkehr, Schiffsverkehr und Luftverkehr sind nicht die
einzigen Emissionsquellen fur Auenldarm. Neben Gewerbebetriebslarm fuhren
auch gewerblich betriebene Parkplatzanlagen (z.B. an Einkaufszentren oder Gast-
statten) zu Beanstandungen. Auch Schiefplatze, Baustellen oder Freizeitanlagen
rufen Larmbelastigungen hervor. Unter BerUcksichtigung des jeweiligen Standorts
wird dann versucht, durch Immissionsrichtwerte und zeitliche Beschrédnkungen
eine vertragliche Nutzung zu ermdglichen. Gleiches gilt im Prinzip fUr Gerdusch-
quellen wie Kinderlarm oder Sportplatzbetrieb, die regelmaBige Diskussionen Uber
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die grundsétzliche Zumutbarkeit der entstehenden Gerdusche hervorrufen. Hierbei
stehen sich das Interesse nach kindgerechter oder sportlicher Betatigung im Freien
und das RuhebedUrfnis der Bevilkerung gegentber (Bild 75).

Bild 76 zeigt das Ergebnis einer Umfrage zur Stérwirkung unterschiedlicher Larm-
arten im Rahmen eines Forschungsprojektes in Libeck [Schnoor et al. 2014].
Befragt wurden 162 Bewohnerinnen und Bewohner einer starker befahrenen
StrafBe in LUbeck. Der jeweils angegebene prozentuale Anteil der Befragten hat
die betreffende Larmart als stark stérend oder duBerst stark stérend bezeichnet.
Die befragte Gruppe beurteilte Lkw, Motorréder und »Signalfahrzeuge« (Einsatz-
fahrzeuge mit Signalténen) als am meisten stérend. Kinderlarm oder Freizeit- und
Sportanlagen spielen kaum eine Rolle.

Bild 75 Hinweisschild

zur Vermeidung von
Belastigungen durch
Kinderlarm. Sind Gerdusche
spielender Kinder Ldrm?

| Rubezone
Kein _
Spielplatz

Feuerwehrzufahrt

Juristen gehen bei gewerblichem Betrieb (z.B. von Kindertagesstatten) davon aus,
dass Gerausche spielender Kinder belastigende Gerduschimmissionen sein kdnnen.
Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) stellen Kinderspielplatze
und ahnliche Einrichtungen im Regelfall keine schadlichen Umwelteinwirkungen
dar.
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Umfrage zur beldstigenden Wirkung von Larm
0,0% 50% 100% 150% 20,0% 250% 300% 350% J40,0% 450% 50,0%

PEW

Parkraumsuchverkehr  EEE————
LKW

Lieferverkehr — m—

Busse

Signalfahrzeuge

Millabfuhr  S——
Taxen =

Allgemeiner StraBenverkehrslarm Roligeriusche

Allgemeiner StralenverkehrslirmAnfahren/ Beschleunigen/Bremsen

Allgemeiner StraBenverkehrsldrm Hupen/Martinshorn/Klingel

Fluglarm

ndustrieldrm

Beldstigung durch Kinderspiel
Belastigung durch

Belistigung durch Seh

Beldstigung durch Freizeit/ Sportanlagen

Bild 76 Befragung von 162 Bewohnerinnen und Bewohner einer stérker befahrenen StraBe in Libeck zu starker oder
duBerst starker Storwirkung unterschiedlicher Gerausche [Schnoor et al. 2014]

Infolge der angestiegenen Mobilitat und des gewachsenen Giterverkehrs sowie
durch Gewerbebetriebe nehmen Umgebungslarm und nachfolgende Belastungen
zu. Beispielsweise sind die Infrastrukturen in manchen Metropolen bereits so
ausgelastet, dass neben der raumlichen Umlagerung (Ausweichen auf alternative
Routen oder auf Wohnstrafien) auch zeitliche Verdrangungseffekte entstehen: Fle-
xible Arbeitszeiten werden genutzt, um Verkehrsspitzen (Berufsverkehr) zeitlich zu
umgehen. Hierdurch kann sich die wahrnehmbare Abnahme der Verkehrsbelastung
in die spateren Abendstunden verschieben. Um in l&rmexponierten Wohnungen
ausreichend Entspannung und ungestdrten Schlaf zu finden, gewinnt eine aus-
reichende Schallddmmung der AuBenbauteile an Bedeutung. Zur Auswirkung des
Umgebungslarms auf den Menschen sind eine Vielzahl von Studien und Publikatio-
nen erschienen. Zumeist steht jeweils eine Larmquelle im Vordergrund. Einen auf
den Verkehrslarm bezogenen Uberblick geben z.B. [Kloepfer et al. 2006].

Am wirkungsvollsten zur passiven Gerduschminderung sind ein ausreichender
Abstand zur Ld&rmquelle und Abschirmungen, z.B. geeignete Schallschutzwande.
Bei guter Abschirmung wird eine Larmvertraglichkeit auch in AuBenwohnbereichen,
wie Terrassen oder Garten, erreicht. Ist eine Abschirmung nicht mdglich (z. B. bei
Fluglarm) oder nicht vorhanden, muss der passive Larmschutz durch die Gebdude-
hille gewéhrleistet werden.
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MafBgebend fUr den passiven Larmschutz durch die Gebdudehille sind die
Anordnung der Gebaudekdrper zur Larmquelle, die Ausrichtung schutzbeduirftiger
Raume im Grundriss und die Schallddmmung der AuBenbauteile. Haufige Schwach-
stelle der AuBlenbauteile sind Fenster und Bedachung. Bei der Planung und
Errichtung baulicher Anlagen kdnnen im Regelfall die Gebdude- und Grundriss-
ausrichtung sowie die Schallddmmung der Au3enbauteile beeinflusst werden.

Planerinnen und Planer miUssen beim Schutz gegen AuB3enldrm ein komplexes Auf-
gabenfeld bearbeiten. Grundlage ist eine Analyse der vorhandenen maf3gebenden
AuBBenlarmqguellen und eine optimale Ausrichtung der Baukdrper. Hinweise gibt
z.B. die Norm DIN 18005-1 [DIN 18005-1]. Parallel zum Schutz gegen den AuBen-
larm sind weitere Zielvorstellungen zu bericksichtigen, die Lage und Ausrichtung
der Baukdrper beeinflussen, z.B. die grundséatzlichen baulichen Mdglichkeiten des
Grundsticks oder die Energieeffizienz.

Die verschiedenen Larmarten unterscheiden sich in ihrer Einwirkungscharakteristik
durch unterschiedliche Frequenzspektren. Fir eine optimale Dammwirkung sind
die Au3enbauteile auf das mafigebliche Frequenzspektrum abzustimmen. Dieses
betrifftinsbesondere die Fenster. Weiterhin hdngen die Anforderungswerte fir die
Schalldammung der AuBRenbauteile vom mafigeblichen AuBBenldrmpegel ab. Die
Beurteilung des mafigeblichen AuBenlarmpegels setzt Fachkenntnisse im Schall-
immissionsschutz voraus (vgl. Kapitel 5).

In der 1989er-Fassung der Norm DIN 4109 [DIN 4109:1989] wurden die mafigebenden
Larmquellen StrafBenverkehr, Schienenverkehr, Wasserverkehr, Luftverkehr sowie
Gewerbe- und Industrieanlagen (Bild 77) getrennt voneinander ermittelt und ggf.
logarithmisch addiert, um die erforderliche Luftschallddmmung der Auenbau-
teile zu ermitteln.

Im Zuge der Neufassung der Norm wurde vorgeschlagen, Gber die einfache Summie-
rung hinausgehend zur Berechnung des Summenpegels das Verfahren der Richtlinie
VDI 3722-2:2013 [VDI 3722-2] anzuwenden [DIN 4109-2/A1:2017]. Dieses Verfahren
berucksichtigt die derzeit bekannten Wirkungsbeziehungen kombinierter Ver-
kehrsgerduschquellenarten auf die Wohnbevdlkerung, wobei die Beldstigung durch
Flug- und Schienenverkehrsgerdusche auf die Belastigung durch Straflenverkehrs-
gerdusche umgerechnet wird. Durch Addition dieser wirkungsbezogenen Ersatz-
pegel wird der sogenannte effektbezogene Substitutionspegel La gs ermittelt. Hier-
bei wird bertcksichtigt, dass bei gleichem Schalldruckpegel Flugldrm am stérksten
und Schienenverkehrslarm am wenigsten beléastigt.

Dieser Ansatzistaus wissenschaftlicher Sicht einrichtiger Schritt zur Bewertung der
vollstdndigen Gerduschbeldstigung. Er wurde in die Normenfassung DIN 4109-2:2018
jedoch nicht aufgenommen.
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Bild 77 Unterschiedliche
Umgebungsldrmquellen wie
z.B. Schienenverkehr (links),
StraBenverkehr (rechts) und
Gewerbeanlagen (Hinter-
grund) werden bislang loga-
rithmisch aufsummiert. Die
Beldstigungswirkung meh-
rerer paralleler Quellen kann
durch den effektbezogenen
Substitutionspegel Ly s
praziser beschrieben wer-
den. Schallschutzwalle sind
zusétzlich zu bericksichtigen.

Die Anforderungen an die Luftschallddmmung richten sich nach dem mafigeb-
lichen AuBenldrm und der Raumnutzung (Krankenzimmer, Wohnung, BUro usw.)
und beziehen sich auf die vollstandige Fassade oder Dachfldche einschlieBlich
aller vorhandenen Bauteile (z.B. Wand, Dach, Fenster, TUren) und Elemente (z.B.
Luftungseinrichtungen, Rollladenkasten), vgl. Bild 78. Die Anforderungen beziehen
sich auf Fenster, TUren und LOftungsklappen im geschlossenen Zustand und sind
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der RaumaufBenfldche zur Raumgrundfldche zu

korrigieren.

]-: _' "

Bild 78 Die beiden
Liftungséffnungenim

1. 0G dieser Fassade sind
ungiinstig zum Strafien-
verkehr und zu einer Halte-
stelle hin ausgerichtet. Bei
unzureichender Schall-
ddmmung kdnnen Brems-
und Anfahrgerdusche der
Busse sowie Gesprache
wartender Fahrgéste in
Wohnrdume Ubertragen
werden.

Bei Nachweisen nach der Norm DIN 4109 auf Grundlage der Landesbauordnungen
werden Spektrumanpassungswerte C oder Cy, sowie Einflisse der Fassaden-
struktur (z.B. teilweise Reflexion oder Abschirmung durch Balkone) grundsétzlich
nicht bertcksichtigt.
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Bei der rechnerischen Ermittlung der Luftschallddmmung der Auenbauteile haben
sich gegenuber dem Berechnungsverfahren nach Beiblatt 1 zur Norm DIN 4109:1989
in der Neufassung DIN 4109-2:2018 Anderungen ergeben. Insbesondere ist auch bei
der Berechnung von AuB3enbauteilen nunmehr die SchallUbertragung der flankie-
renden Bauteile zu berUcksichtigen.

Die vorhandene Luftschallddmmung von AuB3enbauteilen kann durch Messun-
gen nach den Normen DIN 4109-11 [DIN 4109-11:2010] und DIN EN IS0 16283-3
[DIN EN IS0 16283-3] Uberpruft werden. Zumeist geht es hierbei um die Luftschall-
dammung von Fenstern im eingebauten Zustand. Die Messungen sind technisch
relativ aufwendig und bei héheren Gebduden nicht ohne Weiteres durchfihrbar,
vgl. Kapitel 4.2.3.

49.2 AuBenldrmquellen

Strafienverkehrslarm: Ermittlung nach Norm DIN 4109:1989

Haufig sind fur die Einstufung in Larmpegelbereiche lokale Festlegungen wie z.B.
gesetzliche Vorschriften oder Verwaltungsvorschriften, Bebauungspldne oder
Larmkarten mafigebend. Ist dies nicht der Fall, ist der aus dem Nomogramm in
Bild 1 der Norm DIN 4109:1989 abgelesene Mittelungspegel Lap, in dB(A) zugrunde
zu legen. Das Nomogramm dient der ndherungsweisen Berechnung des mafigeb-
lichen AuBBenlarmpegels durch StraBenverkehrslarm vor Hausfassaden. Es geht
von typischen Straflenverkehrssituationen aus. Wenn die baulichen und verkehrs-
technischen Randbedingungen die Anwendungsgrenzen des Nomogramms Uber-
schreiten, sind prazise Berechnungen durch Fachplaner erforderlich.

Der Mittelungspegel Lamy ist eine Funktion der Verkehrsbelastung in Kfz/Tag,
der Entfernung der Fassade von der StraBenmitte und der Stra3enkategorie. Fir
bestimmte Situationen, wie Stra3enlangsneigung, Kreuzungsnahe oder beidseitige
Bebauung, sind Zuschlage erforderlich. Die in dem Nomogramm angegebenen
Pegel wurden nach der Norm DIN 18005-1:1987 [DIN 18005-1] berechnet. Allgemeine
Rechengrundlage sind die Richtlinien fUr den Larmschutz an Strafien (RLS-90)
[RLS-90].

Die Verkehrsbelastung in Kfz/Tag bezieht sich auf 24 Stunden und den Verkehr in
beide Richtungen auf allen vorhandenen Fahrstreifen. Als Kfz gelten alle Fahr-
zeuge (Pkw, Lkw, Motorrader, Busse usw.). Nach den RLS-90 werden Fahrzeuge ab
einem zuldssigen Gesamtgewicht Uber 2,8 t als Lkw gezahlt. Da der StraBenverkehr
nicht Uber 24 Stunden konstant verlduft, ist es schwierig, die Verkehrsbelastung
durch stichprobenartige Zéhlungen selbst zu ermitteln. In den Nachtstunden ist die
stUndliche Verkehrsbelastung deutlich geringer als wahrend des Berufsverkehrs
morgens und nachmittags. Auch der Lkw-Anteil verdndert sich Uber den Tag und
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ist innerstadtisch am Morgen und am Vormittag durch Anlieferungs- und Hand-
werkerverkehr grofer als nachts. Bei eigenen Verkehrserhebungen ist zu beachten,
dass Ferien- oder Winterzeiten nicht reprasentativ sind. Durchfihrungshinweise
finden sich in den Empfehlungen fur Verkehrserhebungen (EVE 2012) [EVE 2012].

Die Werte Lge aus online verfigbaren Larmkarten nach der EU-Umgebungslarm-
richtlinie [34. BImSchV] sind mit den Beurteilungswerten der RLS-90 nicht ohne
besonders sachkundige Bewertung vergleichbar. Sie beschreiben den européi-
schen Tag-Abend-Nacht-Pegel (day-evening-night (noise) level) in Dezibel, der den
StraBBenverkehrslarm rechnerisch Gber 24 Stunden beriUcksichtigt. Die Abend- und
Nachtanteile gehen in eine zeitliche 24-Stunden-Mittelung ein und werden mit
5 dB (Abend) bzw. 10 dB (Nacht) beaufschlagt. Das Rechenverfahren folgt der Vor-
laufige Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm an Strafien (VBUS) [VBUSI.
Vergleichsuntersuchungen, z.B. [Bartolomaeus 2007] und [Jud et al. 2010], deuten
an, dass die Werte Lggy Nach der VBUS etwas hoher liegen als die Werte L1 der
RLS 90 [RLS 90I.

Zur sachgerechten Einschatzung des Verkehrsldarms ist es empfehlenswert, auf
mdglichst aktuelle Verkehrserhebungen an Knotenpunkten oder Querschnitten
zuzugreifen. Stadte und Gemeinden fUhren eigene Erhebungen durch, die gegen eine
GebUhr zur Verfigung gestellt werden. Bild 79 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer
Erhebung an einer Kreuzung (Knotenpunkt) zwischen einer Verbindungsstra3e und
einer ErschlieBungsstrafle. FUr die ErschlieBungsstrafe (Nr.1) wurde eine Verkehrs-
belastung Uber 24 Stunden in beiden Richtungen von insgesamt 4 687 Kfz ermittelt.
Der Lkw-Anteil (>2,8 t) betragt 213/4 687 = 4,5%. Dieser Wert kann als EingangsgrofBe
der Verkehrsbelastung in Kfz/Tag fir das Nomogramm Bild 1 der Norm DIN 4109:1989
verwendet werden. Hinweise zur Beurteilung vorhandener Straenkategorien finden
sich in den Richtlinien fUr die Anlage von StadtstraBen (RASt 2006) [RASt 2006].

Bei Einhaltung der Mindestanforderungswerte der Norm DIN 4109 sollen die A-be-
werteten Mittelungspegel im Geb&udeinneren tagsuber (von 6.00 Uhr bis 22.00 Uhr)
in der Regel hdchstens 35 dB(A) und nachts (22.00 Uhr bis 6.00 Uhr) typischerweise
Werte unter 30 dB(A) erreichen.
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Bild 79 Beispielhaftes Ergebnis der Erhebung an einer Kreuzung zwischen einer Verbindungsstrafie und einer
ErschlieBungsstrafie; Angaben in Kfz/24 h; Lz: Lastzug, SV: Schwerverkehr, Kra: Motorrédder.

StraBenverkehrslarm: Ermittlung nach Norm DIN 4109-1:2018

In der neu gefassten Norm DIN 4109-2:2018 ist das bisher angewendete Nomo-
gramm nach Bild 1 der Norm DIN 4109:1989 entfallen. Sofern fUr die Einstufung in
Larmpegelbereiche keine anderen Festlegungen, z.B. gesetzliche Vorschriften
oder Verwaltungsvorschriften, Bebauungsplane oder Ldrmkarten, maf3gebend
sind, kdnnen die Beurteilungspegel mithilfe der Nomogramme in DIN 18005-1:2002
geschétzt werden, wobei zur Bildung des maf3igeblichen Aufiengerduschpegels
zu den abgelesenen Werten 3 dB(A) zu addieren sind, um die Wirkung der linien-
formigen Verkehrslarmquelle zu bericksichtigen.

Fir die Falle, in denen die Nomogramme nicht anwendbar sind, kdnnen die Pegel
ortspezifisch berechnet oder gemessen werden. Bei Berechnungen sind die
Beurteilungspegel fUr den Tag (6.00 Uhr bis 22.00 Uhr) bzw. fir die Nacht (22.00 Uhr
bis 6.00 Uhr) nach der 16. BImSchV [16. BImSchV] zu bestimmen, wobei zur Bildung
des maBgeblichen AuBenldrmpegels zu den errechneten Werten jeweils 3 dB(A)
zu addieren sind. Larmkarten nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie knnen
zur Ermittlung des mafigeblichen AuBenlarmpegels nicht herangezogen werden
[DIN 4109-2:2018].

Es ist zu empfehlen, im Bedarfsfall auf vorhandene Messungen (Verkehrs-
erhebungen) an Knotenpunkten oder Querschnitten zuzugreifen, wie im vorherigen
Abschnitt dargestellt. Auf Grundlage der Nomogramme der Norm DIN 18005-1 kdn-
nen hieraus in Abhangigkeit vom durchschnittlichen taglichen Verkehr (Kfz/24 h),
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Entfernung und StraBenkategorie Beurteilungspegel fUr den Tag (6.00 Uhr bis
22.00 Uhr) bzw. for die Nacht (22.00 Uhr bis 6.00 Uhr) bestimmt werden.

Ein Ziel der Neufassung der Norm DIN 4109 ist die Reduzierung nachtlicher L&drm-
stérungen. Hierzu wurde folgende Regelung zusétzlich eingefihrt: Betragt die Dif-
ferenz der Beurteilungspegel zwischen Tag minus Nacht weniger als 10 dB(A), so
ergibt sich der mafBgebliche Aulengerduschpegel zum Schutz des Nachtschlafes
aus einem 3 dB(A) erhéhten Beurteilungspegel fur die Nacht und einem Zuschlag
von 10 dB(A). Dies ist bei Nachweisen nach der Neufassung der Norm zu beachten.

Die Berechnung von Straflenverkehrsgerduschen erfolgt auf Grundlage der 16.
BImSchV [16. BImSchV]. Hierbei sind zusatzliche Parameter zu berUcksichtigen, wie
der Einfluss von Lichtsignalanlagen, Larmschutzeinrichtungen oder Parkplatzen.
Die Stérwirkung von Straflenverkehrsgerdauschen hangt u.a. von der Fahrbahnober-
flache, dem Verkehrsfluss (gleichmaBig oder unterbrochen) sowie der Einwirkung
tieffrequenter Larmemissionen des Schwerverkehrs ab.

Schienenverkehrslarm

Ublicherweise werden die erforderlichen Beurteilungspegel projektbezogen zur
Verfigung gestellt. Bei Berechnungen sind die Beurteilungspegel fir den Tag
(6:00 Uhr bis 22.00 Uhr) bzw. fUr die Nacht (22.00 Uhr bis 6.00 Uhr) nach der 16.
BImSchV [16. BImSchV] zu bestimmen, wobei zur Bildung des mafB3geblichen Au3en-
larmpegels zu den errechneten Werten jeweils 3 dB(A) zu addieren sind. Betragt die
Differenz der Beurteilungspegel zwischen Tag minus Nacht weniger als 10 dB(A),
so ergibt sich der mafBgebliche Aufienlarmpegel zum Schutz des Nachtschlafes
aus einem 3 dB(A) erhéhten Beurteilungspegel fur die Nacht und einem Zuschlag
von 10 dB(A). Aufgrund der Frequenzzusammensetzung von Schienenverkehrs-
gerduschen in Verbindung mit dem Frequenzspektrum der SchallddmmmaRe von
AuBlenbauteilen ist der Beurteilungspegel fUr Schienenverkehr pauschal um 5 dB
zu mindern.

Das Verfahren fur den Schienenverkehr ist typischerweise auf Nachweise an
Streckenguerschnitten begrenzt. Im Einflussbereich von Bahnhotfen ist die
Berechnung mafigeblicher Pegel deutlich komplexer. Eine erhéhte Stérwirkung
von Schienenverkehrsgerduschen entsteht u.a. durch die Einleitung zusétzlicher
Vibrationen bei geringer Entfernung zu den Gleisen, durch hohe Durchfahrts-
geschwindigkeiten und durch Stérgerausche (Signaltdone, Resonanzen zwischen
Gleisen und Guterwaggons, Dieselmotorengerdusche usw.). Die Beurteilung von
Emissionen unterirdischen Schienenverkehrs ist auf Grundlage der Normenreihe
DIN 4109 nicht mdglich.
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Wasserverkehrslarm

Ublicherweise werden die erforderlichen Beurteilungspegel projektbezogen zur
Verfigung gestellt. Ist dies nicht der Fall, kénnen sie fir Wasserstraflen mithilfe der
Nomogramme in DIN 18005-1:2002 vereinfacht ermittelt werden. Der Beurteilungs-
pegel fUr Gerdusche aus dem Schiffverkehr auf FlUssen und Kanalen ergibt sich
aus den Vorbeifahrten je Stunde und der Entfernung, wobei Tag und Nacht getrennt
auszuwerten sind. Zur Bildung des mafigeblichen AuBenlarmpegels sind zu den
errechneten Werten jeweils 3 dB(A) zu addieren.

Fir den Schiffsverkehr sind im Bereich von Schleusen- oder Hafenanlagen zusatz-
liche Einflisse zu bericksichtigen. Beim Wasserverkehr werden Stdérungen ins-
besondere durch tieffrequente Gerduschanteile langsam laufender Schiffsantriebe
oder durch laute Motorengerausche kleinerer Wasserfahrzeuge hervorgerufen.

Auch fir Wasserverkehrslarm wurde zum Schutz des Nachtschlafes die Regelung
eingefthrt, dass bei einer Differenz der Beurteilungspegel zwischen Tag minus
Nacht von weniger als 10 dB(A) der maBgebliche AuBengerduschpegel aus einem
3 dB(A) erhohten Beurteilungspegel fur die Nacht und einem Zuschlag von 10 dB(A)
zu ermitteln ist.

Luftverkehrslarm

Der Luftverkehr ist typischerweise die am meisten stérende Verkehrslarmaquelle,
vgl. z.B. [NORAH]. Fluglarmimmissionen weisen eine besondere Richt- und Ein-
wirkungscharakteristik auf (lotrechte Wirkung, hohe Spitzenschalldruckpegel
mit zwischenzeitlichen Ruhephasen). Problematisch sind insbesondere sehr hohe
Schalldruckpegel beim Uberflug, deren Stérwirkung aufgrund relativ kurzer Ein-
wirkzeit und des Abstandes bei Start- und Landevorgdngen durch den zeitlichen
Mittelwert (4quivalenter Dauerschalldruckpegel) maglicherweise nicht hinreichend
beschrieben wird. Der Schutz gegen Fluglarm ist gesetzlich geregelt (FluLArmG
und landesrechtliche Vorschriften).

Die Festlegungen zur rechnerischen Ermittlung des mafigeblichen AuBenlarm-
pegels durch Luftverkehr der Normenreihe DIN 4109 beziehen sich ausschliefilich
auf Bereiche ohne gesetzliche Regelungen. Zur BerUcksichtigung kurzzeitiger,
sehr hoher Maximalpegel wird der mittlere maximale Schalldruckpegel L ar max
im Vergleich zum &quivalenten Dauerschallpegel Leq ausgewertet. Bei definier-
ter Uberschreitungsh&ufigkeit wird Lag max = 20 dB(A) + 3 dB(A) als maBgeblicher
AuBenlarmpegel zugrunde gelegt. Fir Flug- bzw. Landepléatze, die nicht dem
Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm unterliegen, kdnnen die Gerduschimmissionen
nach DIN 45684-1[DIN 45684-1], DIN 45684-2 [DIN 45684-2] oder nach der Lande-
platz-Fluglarmleitlinie des Landerausschusses fir Immissionsschutz ermittelt
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werden [DIN 4109-2:2018]. Verfahren zur Berechnung der Fluggerduschimmissionen
von Flugplatzen werden in der Norm DIN 45689 [DIN 45689] festgelegt.

Zum Schutz des Nachtschlafes sind in allen Fallen bei einer Differenz der
Beurteilungspegel zwischen Tag minus Nacht von weniger als 10 dB(A) die maf-
geblichen AuBengerduschpegel aus einem 3 dB(A) erhéhten Beurteilungspegel fir
die Nacht und einem Zuschlag von 10 dB(A) zu ermitteln.

Gewerbe- und Industrieanlagen

Bisher wurde im Regelfall als maf3igeblicher AuBenldrmpegel der nach der TA-Larm
im Bebauungsplan fir die jeweilige Gebietskategorie angegebene Tag-Immissions-
richtwert eingesetzt. Bestand im Einzelfall die Vermutung, dass die Immissions-
richtwerte der TA-Larm Uberschritten werden, dann sollte die tatsachliche
Gerduschimmission nach der TA-Larm ermittelt werden [DIN 4109:1989].

Diese Regelung wird in der Neufassung der Norm DIN 4109-2:2018 beibehalten,
wobei zu dem Immissionsrichtwert zuséatzlich 3 dB(A) zu addieren sind. Besteht im
Einzelfall die Vermutung, dass die Immissionsrichtwerte der TA Larm Uberschritten
werden, dann sollte die tatsdchliche Gerduschimmission als Beurteilungspegel
nach der TA Larm ermittelt werden, wobei zur Bildung des mafigeblichen Aul3en-
larmpegels zu den errechneten Mittelungspegeln 3 dB(A) zu addieren sind.

Zum Schutz des Nachtschlafes ergibt sich der maf3gebliche AuBBenldrmpegel aus
einem 3 dB(A) erhdhten Beurteilungspegel fir die Nacht und einem Zuschlag von
10 dB(A), wenn die Differenz der Beurteilungspegel zwischen Tag minus Nacht
weniger als 10 dB(A) betragt [DIN 4109-2:2018]. Urspringlich war ein Zuschlag von
15 dB(A) vorgesehen [DIN 4109-2:2016].

49.3 Uberlagerung mehrerer AuBenlarmquellen

Berechnung nach der Norm DIN 4109-2:2018

Die Gerduschbelastung mehrerer (gleich- oder verschiedenartiger) Quellen wird
vereinfachend als resultierender AuBenlarmpegel L, res, getrennt fir Tag und
Nacht aus den einzelnen mafBgeblichen AuBenldarmpegeln L, ; nach Gleichung 67
berechnet.

n
Ly res =10-1g 310%1 H1) [dB(A)]
i=1 (67)

Lares: resultierende AuBenldrmpegel in dB(A)
Lo einzelner maBgeblicher AuBienlédrmpegel in dB(A)
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Die Addition von 3 dB(A) zur Bertcksichtigung der Wirkung der linienférmigen Ver-
kehrslarmguelle darf nur einmal erfolgen, d.h. zum Summenpegel.

Berechnung entsprechend Richtlinie VDI 3722-2:2013

Nach der Richtlinie VDI 3722-2 werden Schienen- und Flugverkehr auf die Stor-
wirkung des Straenverkehrslarms umgerechnet. In der Richtlinie werden fir
Straflen-, Schienen- und Flugverkehrsldrm Formeln zur Berechnung der Stoér-
wirkung angegeben. Grundlage ist der Prozentsatz durch eine Gerduschquelle
belastigter und stark belastigter Personen (A: »annoyed« und HA: »highly annoyed«)
in Abh&ngigkeit vom Beurteilungspegel fir Tag, Abend undNacht L,taNn. Der
Beurteilungspegel fUr Tag, Abend und Nacht entspricht dem Larmindex Lgep, (day-
evening-night (noise) level) der EU-Umgebungslarmrichtlinie. Nachtliche Stérun-
gen werden durch den Prozentsatz schlafgestdrter Personen bzw. stark schlaf-
gestdrter Personen (SD: »sleep disturbed« und HSD: »highly sleep disturbed«) als
Funktion des Beurteilungspegels fir die Nacht L,y beschrieben. Der Beurteilungs-
pegel fur die Nacht entspricht dem Larmindex Lpgnt der EU-Umgebungslarmricht-
linie. Die Beeintrachtigungsfunktionen in den Diagrammen in Bild 80 und Bild 81
zeigen die Prozentséatze beldstigter (A) und stark belastigter Personen (HA) bzw.
schlafgestorter (SD) und stark schlafgestorter Personen (HSD) fir die genannten
Verkehrslarmquellen.

Grundlage des Verfahrens der Richtlinie VDI 3722-2 sind langjéhrige Erhebungen
in der Wohnbevdlkerung mehrerer Lander, vgl. [EEA 2010] und [EC WGDER 20021.
Bei der Bewertung der Storwirkung von Umgebungsldarm in Wohnungen ist eine
Vielzahl von Parametern zu berUcksichtigen. Hierzu zahlen gedffnete Fenster, die
vorhandene Fassadenschallddmmung, die Ausrichtung der Fassade zur Larm-
guelle usw. Daher sind bei der Definition der Beldstigungswirkung durch Beein-
trachtigungsfunktionen Vereinfachungen zu treffen. Als Schallpegeldifferenz
zwischen auflen und innen wurden beispielsweise pauschal 21 dB angesetzt
[EC WGDER 2002].
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belastigte Personen (A) _ stark bel3stigte Personen (HA)

% Annoyed [A)

oo AB(A] L. dB{A)
Bild 80 Beeintrachtigungsfunktionen nach der Richtlinie VDI 3722, Blatt 2: Prozentsétze beldstigter Perso-

nen (A) und stark beldstigter Personen (HA) fir StraBen-, Schienen- und Flugverkehrslarm in Abhangigkeit vom
Beurteilungspegel Lgen

schlafgestorte Personen (SD) stark schlafgestorte Personen (HSD)

a

Highly Sleef
\

Bild 81 Beeintrachtigungsfunktionen nach der Richtlinie VDI 3722, Blatt 2: Prozentsatze schlafgestdrter ersonen
(SD) und stark schlafgestérter Personen (HSD) fir StraBen-, Schienen- und Flugverkehrslarm in Abhangigkeit vom
Beurteilungspegel Lpignt.

Aus den mafgeblichen Pegeln der Verkehrslarmquellen wird der Prozentanteil
der Beldstigten ermittelt und jeweils auf den Pegel des Straflenverkehrsldrms
mit gleicher Belastigungswirkung umgerechnet. Aus diesen umgerechneten
»Ersatzpegeln« L% ergibt sich durch energetische Addition der effektbezogene
Substitutionspegel La gs. Zur Bildung des mafigeblichen AuBenlérmpegels sind
zum Berechnungsergebnis 3 dB zu addieren. Die Addition von 3 dB(A) darf nur ein-
mal erfolgen, d.h. hier auf den Summenpegel und nicht einzeln auf die mafigeb-
lichen AuBBenldrmpegel.

Das Rechenverfahren ist ein erstes Hilfsmittel zur Beschreibung des Einwirkens
mehrerer unterschiedlicher Umgebungslarmqguellen. Seine Anwendung bedarf der
sachkundigen Bewertung, da die Larmindizes Lgen Und Lpignt Zugrunde liegen und
nach der Norm DIN 4109-2:2018 zur Ermittlung des mafgeblichen Auenlarmpegels
Larmkarten nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie nicht herangezogen werden
kdénnen. Weitere Untersuchungen zur Vorhersage der Gesamtbeeintrdchtigung
sind erforderlich.
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Das prinzipielle Vorgehen wird an folgendem Anwendungsbeispiel erldutert:

= StraBenverkehrsgerdusche: Litans=60dB(A),
= Schienenverkehrsgerdusche: L 7an = 65 dB(A),
= Fluggeréusche: LrraN,a = 60 dB(A),

Der Anteil der Belastigten ergibt sich durch Ablesen aus dem Diagramm in
Bild 82 aus den gegebenen Beurteilungspegeln Tag-Abend-Nacht-Pegeln
Lrran fOr die Fluggerdusche zu 17,5% HA und fir die Schienenverkehrs-
gerdusche zu 8,5% HA.

Diese Prozentwerte werden auf die Kurve fir die StraBenverkehrsgerdusche
umgerechnet (rote Pfeile). Aus den 17,5 % HA fUr Fluggerausche bzw. 8,5% HA
for Schienenverkehrsgerdusche ergeben sich umgerechnete Ersatzpegel
von LT’,TAN =66 dB(A) bzw. LT’,TAN =58 dB(A)

Bild 82 Prinzipielles Vor-

stark belastigte Personen (HA) gehen entsprechend

60 Richtlinie VDI 3722-2 zur
Berechnung des Summen-
pegels bei Uberlagerung
von unterschiedlichen

StraBenverkehrsldrm Verkehrslérmquellen
Schie

40

30

nverkehrslarm

20
SIS SRS SN S Flugverkehrslirm

% Highly Annoyed (HA)

Der auf Straflenverkehrsgerdusche bezogene effektbezogene Substitutionspegel
Lags betrégt nach logarithmischer Addition insgesamt (GL. 68):

n .
L g =10-1g (0% 1) [dB(A)]
j=1 (68)
Lags: effektbezogener Substitutionspegelin dB(A)
L%  A-bewerteter wirkungsbezogener Ersatzpegel des auf Straflenverkehrs-

gerdusche renormierten Pegels der Quellenartjin dB(A)
j: Quellenart StraBenverkehr, Schienenverkehr oder Flugverkehr

80 86 58
L g =10-lg[107 +10% +10% | = 67,5dB(A)
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FUr den mafBgeblichen AuBenldrmpegel wirde sich nach Umrechnung auf die Wir-
kung der Linienschallquellen ergeben:

Lares = 67,5+ 3 =705 dB(A).

Nach der Richtlinie VDI 3722-2 werden die Substitutionspegel nicht grafisch, son-
dern durch vorgegebene Formeln ermittelt. Die Beeintrachtigungsfunktion ist durch
den Planer festzulegen.

49.4 Mindestschallschutz

Planung auf Grundlage der Norm DIN 4109:1989 und Beiblatt 1

Anforderungen an die Luftschallddmmung von Auflenbauteilen nach dem bis-
herigen Nachweissystem sind in Abschnitt 5 der Norm DIN 4109:1989 geregelt. Bei
AuBlenbauteilen, die aus mehreren Teilfldchen unterschiedlicher Schallddmmung
bestehen, gelten die in Tabelle 50 dargestellten Anforderungen an das aus den
einzelnen Schallddmmmafen der Teilfldchen berechnete resultierende Schall-
ddmmmaf R'y res. Die Anforderungswerte hdngen vom ermittelten mafigeblichen
AuBenldrmpegel ab. Sie sind entsprechend Tabelle 51in Abh&ngigkeit vom Verhalt-
nis der Gesamtfldche des Aufienbauteils zur Raumgrundflache zu korrigieren und
gelten fUr Fassaden und fUr Dachfldchen.

1T | bis 55 35 30 -

2 Il 56bis60 35 30 30
3 I 61biséd 40 35 30
L IV 66bisT0 45 40 35
5 V. Tlbis75 50 45 40
6 VI 76bis80 2 50 45
7 Vi >80 2) 2 50

1) An AuBenbauteile von Rdumen, bei denen der eindringende AuBenlarm aufgrund der in den Rdumen ausgeibten
Tatigkeiten nur einen untergeordneten Beitrag zum Innenraumpegel leistet, werden keine Anforderungen gestellt
2) Die Anforderungen sind hier aufgrund der drtlichen Gegebenheiten festzulegen.

Tabelle 50 Anforderung an die Luftschallddmmung von AuBenbauteilen nach Norm DIN 4109:1989, erforderliches
resultierendes SchallddmmmaB erf. Ry, res; die Zeilennummerierung entspricht der Norm.
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Zum Nachweis der aus dem mafgeblichen AuBenldrmpegel ermittelten
Anforderungswerte der Norm DIN 4109:1989 ist die Ermittlung des rechneri-
schen resultierenden SchallddmmmaBes erf. Ry g res der einzelnen Teilflachen
des AuBenbauteils erforderlich. Dieses wird nach Abschnitt 11 des Beiblatts 1 zur
Norm DIN 4109 ermittelt. Das Rechenverfahren wird in Bild 83 und Gleichung 69
dargestellt:

,I n _RW‘R,i
-10-lg -¥8;-10 10 |dB

ges =1

R

.
w,Rres =

(69)

RwRres: resultierendes Schalldémmmaf in dB

Sges: Flache des gesamten Bauteils

Si: Flache des i-ten Elements des Bauteils

RwRr,: bewertetes SchallddmmmaB (Rechenwert) des i-ten Elements des Bauteils,
entweder R\, fir Wénde oder Ry z.B. fUr Fenster oder TGren in dB

In Gleichung 69 werden die jeweils zutreffenden bewerteten Rechenwerte fir das
BauschallddmmmaB R\, g (z.B. fir Wande) oder das SchallddmmmaB Ry, r;; (z.B.
fUr TUren oder Fenster) aus dem Beiblatt 1 der Norm DIN 4109:1989 eingesetzt.

Zum Beispiel betrdgt das resultierende SchallddmmmaR R\ r res €iner AuBenwand
(Flache Sges = 12,5 m?,S1=12,5-213 =10,37 m2, Ry, g1 = 55 dB) mit TUr (S = 2,13 m?,
RwRr2=232dB)

1 =55 -3
RiyRres =-10-lg ﬁ‘(m,w-m 10 +2,13-1010 ] -39,6dB

Die Anforderungswerte beziehen sich auf den eingebauten Zustand der Elemente.
Im Regelfall ist die Schallddmmung der AuBenwand deutlich héher als die Schall-
dammung eingebauter Elemente.

1 Siw-F)/Se 2,5 2,0 1.6 13 10 08 0.6 05 0.4
2 Korrektur +5 +h +3 +2 +] 0 -1 -2 -3
S(w-F) Gesamtflache des AuBenbauteils eines Aufenthaltsraumes in m?

S Grundflache eines Aufenthaltsraumes in m2

Anm.: Die Korrekturwerte in Zeile 2 sind identisch mit der Formel 10 - lg(Sw.r)/(0,8 - Sg)), aufgerundet auf ganze
Zahlen.

Tabelle 51 Korrekturwerte fir das erforderliche resultierende SchallddmmmaB erf. R\, o5 aus Tabelle 50 zur Beriick-
sichtigung der Raumgeometrie; die Zeilennummerierung entspricht der Norm.
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Bild 83 Bauteil aus Elementen verschiedener Schallddmmung;

Bezeichnungen: Syes: Fléche des gesamten Bauteils (DIN 4109:1989) bzw. vom Raum aus sichtbare Fassadenfléche Sg
(DIN 4109-2:2018), S;: Fléche des i-ten Elements des Bauteils, Ry, g ;- bewertetes Schalldémmman (Rechenwert) des
i-ten Elements des Bauteils, Sg: Grundflache des Raumes

Planung auf Grundlage der Normen DIN 4109-1:2018 und DIN 4109-2:2018

Die Anforderungswerte an die Luftschalldammung von Auflenbauteilen nach
Abschnitt 7 der Norm DIN 4109-1:2018 haben sich gegeniber dem Stand der Norm
DIN 4109:1989 im Prinzip nicht verandert. Der Nachweis wird raumbezogen durch-
gefUhrt. Als Fassade wird die Gesamtheit aller AuBenbauteile eines Raumes
bezeichnet, die vom Raum aus sichtbar ist. Sie wird neu als Sg bezeichnet (Bild 83).

Der Wert des ermittelten mafgeblichen AuBBenldarmpegels L, darf nunmehr
unmittelbar angesetzt werden. Tabelle 50 mit den Anforderungen an die Luftschall-
dammung von AuBenbauteilen auf Grundlage der Larmpegelbereiche entféllt. Die
Anforderungen an die gesamten bewerteten Bauschallddmmmafe Ry ges der
AufBlenbauteile von schutzbedirftigen Rdumen ergibt sich zukinftig unter Berick-
sichtigung der unterschiedlichen Raumarten rechnerisch nach Gleichung 70:

R'w,ges = L5~ KRaumart dB (70)
Rwges: gesamtes bewertetes Bauschallddmmma# in dB
Lg: der maf3gebliche AuBBenlarmpegel nach Abschnitt 4.5.5 der Norm

DIN 4109-2:2018 in dB
KRraumart = 25 dB fir Bettenrdume in Krankenanstalten und Sanatorien
Kraumart = 30 dB fir Aufenthaltsraume in Wohnungen, Ubernachtungsraume in
Beherbergungsstatten, Unterrichtsrdaume und Ahnliches
KRaumart = 35 dB fur Burordume und Ahnliches
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Mindestens einzuhalten sind:

Rw,ges =35dB fur Bettenrdume in Krankenanstalten und Sanatorien,
Rw,ges =30 dB fur Aufenthaltsraume in Wohnungen, Ubernachtungsraume in
Beherbergungsstatten, Unterrichtsraume und Ahnliches.

Nur wenn ausschlielich Larmpegelbereiche vorliegen, ist der mafigebliche Auf3en-
larmpegel L, tabellarisch zuzuordnen. In diesem Fall gilt Tabelle 52:

1 | 55
2 Il 60
3 I 65
4 v 70
5 v 75
6 Vi 80
7 Vil >802)

a) Fir maBgebliche AuBenlarmpegel >80 dB sind die Anforderungen aufgrund der drtlichen Gegebenheiten festzulegen.

Tabelle 52 Zuordnung zwischen Larmpegelbereichen und mafigeblichem AuBenldrmpegel nach Norm DIN 4109-1:2018;
die Zeilennummerierung entspricht der Norm.

Fir den rechnerischen Nachweis der Luftschallddmmung von Aufienbauteilen gilt
nach der Norm DIN 4109-2:2018:

Rw,ges —2dB = erf.R\y ges + KaL (71)

Rwges: gesamtes bewertetes Bauschallddmmmaf der Fassade in dB
erf.R\yges: das geforderte gesamte bewertete Bauschallddmmmaf in dB
KaL: der nach Gleichung 72 ermittelte Korrekturwert fur das erforder-
liche Schallddmmmaf fur den AuBenlarm nach Abschnitt 7.2 der Norm
DIN 4109-1:2018 in dB

Die Korrektur des erforderlichen gesamten bewerteten Bauschallddmmmafes
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der gesamten AuBBenfldche eines Raumes Sg zur
Grundflache des Raumes Sg bleibt im Prinzip unverdndert. Sie wird jedoch unmittel-
bar durch den Korrekturfaktor K5 ausgedrickt, der Tabelle 51 ersetzt:

S
K, =101 dB
AL 9(08 )

B (72)
Sgq: vom Raum aus gesehene gesamte Fassadenfldche in m2. Fir R&ume mit
mehreren an der SchallUbertragung beteiligten AuBenflachen (z.B. Eckrdume

mit zwei AuBenwanden, Dachwohnungen mit AuBenwand und Dachflache) gilt
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die vom Raum aus gesehene gesamte AuBenflache als Sg, d.h. die Summe der
gesamten abgewickelten Flachen, die den Raum nach auf3en begrenzen.
Sg:  Grundflache des Raumes in m?

R'w,ges ist das rechnerisch ermittelte gesamte bewertete Bauschalldammmal der
Fassade, erf.R\y ges das geforderte gesamte bewertete Bauschallddmmmaf. Der
Abschlag von 2 dB bericksichtigt die vereinfachte Ermittlung der Unsicherheit.
Das gesamte bewertete Bauschallddmmmal R\ ges der Fassade ergibt sich aus
den flachenanteiligen Schallddmmmafen R ; der an der Direktschallibertragung
beteiligten Bauteile (Wand, Fenster, Dach, Rollladenkasten, Luftungselement etc.)
und den FlankenddmmmafBen der seitlichen Raumwande sowie der Deckenplatten.

Wenn flankierende Wege vernachlassigt werden kénnen, darf das gesamte
bewertete Bauschallddmmmaf der Fassade im Prinzip wie in der 1989er-Fassung
der Norm 4109 (GL. 69) nach (GL. 73) und (GL. 74) ermittelt werden. Die vereinfachte
Berechnung nach (GL. 73) unter Vernachlassigung der flankierenden Ubertragung ist
im Falle heute bauUblicher Fenster dann ausreichend genau, wenn R\ ges = 40 dB
ist [DIN 4109-2:2018].

—Re,iw
10

. m R
Riy ges =~10-lg| 310 dB
i=1

(73)
Die bendtigten Schallddmmmale Rg ;v der Bauteile werden den Bauteilkatalogen
DIN 4109-31:2016 bis DIN 4109-36:2016 entnommen und mit ihrem logarithmisch
korrigierten Flachenanteil (GL. 74) in die Gleichung 73 eingesetzt.

Reiw =Riw+ 10- lg(ss—s) dB
i (74)

Reiw: dasbewertete und auf die Ubertragende Gesamtflache Sg bezogene Schall-
dammmal des Bauteilesiin dB

Riw: dasbewertete SchallddmmmaR des Bauteilesiin dB

Sg: die vom Raum aus gesehene Fassadenflache (d.h. die Summe der Teilfldchen
aller Bauteile und Elemente) in m2

Si: die Flache des Bauteils i in m?

Bei der rechnerischen Erfassung aller Flankenwege fir diffusen Schalleinfall ergibt
sich das gesamte bewertete BauschallddmmmaB R\ ges der Fassade aus den auf
die Ubertragende Flache bezogenen Schallddmmmafen Rg ;, der an der Direkt-
Ubertragung beteiligten Bauteile (Wand, Fenster, Dach, Rollladenkasten, LUftungs-
element etc.) und den FlankenddmmmaBen Rjj,, fUr die Wege Ff, Fd und Df (Bild 84)
nach (GL. 75). Alle Bauteile und Elemente der Fassade sind in die Berechnung
einzubeziehen.
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Re iw n -Regw N Ropw N -Rprw
nges -10 -lg 210 + Y1070 +310710 + 1070 |[dB]
i=1 F=f=1 f=1 F= (75)

Rw,ges:gesamtes bewertetes Bauschallddmmmaf des AuBenbauteils in dB

Re,iw: auf die Fassadenfldche bezogenes SchallddmmmaR der einzelnen Bauteile
und Elemente in der Fassade (Bestimmung nach der Norm DIN 4109-2:2018,
vgl. Abschnitt 4.6.2) in dB

Rijw: bewertetes Flankenddmmmaf fir die Flankenwege Ff, Fd und Df
(Bestimmung nach der Norm DIN 4109-2:2018, vgl. Kapitel 4.6.2) in dB

m: Anzahl der Bauteile und Elemente in der Fassade

n: Anzahl der flankierenden Bauteile

R\ p=— 10|g[210"““ + ZIO'R”"””+210_R”"”°+ZIO'R’““°](a'B}

=] F=f=] f=1

Bild 84 Ubersicht zur Ermittlung der resultierenden Schallddmmung R\ ges Unter Beriicksichtigung der flankieren-
den Ubertragung: direkter Weg Dd und Flankenwege Ff, Fd und Df bei der Ubertragung von AuBengeréuschen in einen
schutzbedirftigen Empfangsraum. Die Buchstabenkombinationen Dd, Ff, Fd und Df kennzeichnen die verschiedenen
Schallibertragungswege, wobei der Buchstabe f fir ein flankierendes Bauteil, der Buchstabe d fiir das trennende
Bauteil steht. GroBbuchstaben kennzeichnen das angeregte Bauteil im Senderaum, Kleinbuchstaben das abstrahlende
Bauteil im Empfangsraum entsprechend DIN 4109-2:2018.

Die Anordnung von LUftungsoffnungen ist in schalltechnischer Hinsicht sorgfaltig
zu planen. Die Anforderungswerte beziehen sich auf den eingebauten Zustand der
Elemente. Im Regelfall ist die Schallddmmung der AuBenwand deutlich hdher als
die Schallddmmung eingebauter Elemente. In der Praxis ist dann besonders darauf
zu achten, dass keine Offnungen in der AuBenwand entstehen, z.B. durch unplan-
maéBige Fugen beim Einbau von Fenstern oder Luftungssystemen (Bild 85).
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Bild 85 Kernbohrungen fir
Liftungszwecke reduzieren
die Luftschallddmmung
einer AuBenwand. Bei
Umgebungslarm kannim
Raum dann der akustische

Eindruck eines »gekippten ‘ .
Fensters«entstehen. { \

Nach den Landesbauordnungen sind LUftungsanlagen so herzustellen, dass sie
GerUche, Staub und Gerdusche nicht in andere Rdume Ubertragen. Daher sollten
Offnungen nicht an Fassadenseiten mit hohem AuBenldrmpegel angeordnet wer-
den, sondern ggf. Uber Dach gefUhrt werden. Scheinbar belanglose Kernbohrungen
for eine Raumentliftung oder die Frischluftversorgung eines Kamins kénnen die
Schallddmmung der AuBenwand erheblich reduzieren. Durch nachtréagliche Dam-
mung (z.B. durch sogenannte Einbausétze zur Schallddmmung) wird der Zustand
haufig nur teilweise verbessert.

Luftungssysteme und Offnungen kdnnen rechnerisch erfasst werden: Fir Fassaden-
elemente, deren Schallbertragung durch eine Norm-Schallpegeldifferenz Dy g w
beschrieben wird (z.B. Rollladenkasten oder LUftungseinrichtungen), wird in
(GL. 74) D g w Statt Rjy eingesetzt und anstelle von S; die Bezugsabsorptionsflache
Ag =10 m2 verwendet (GL. 76).

Reiw =Dneiw +10° lg(i—s) dB

0 (76)

Reiw: bewertetes und auf die Ubertragende Gesamtfladche Sg bezogenes Schall-
dammmaf des Bauteiles i in dB
Dpe,iw: bewertete Norm-Schallpegeldifferenz eines Elementesiin dB

Sg: die vom Raum aus gesehene Fassadenflache (d.h. die Summe der Teilfldchen
aller Bauteile und Elemente) in m2
Ag: die Bezugsabsorptionsflache mit Ag = 10 m?2

Die Norm-Schallpegeldifferenz nicht gedammter Offnungen (z.B. nicht geddmmte
Luftungselemente oder Jalousien) wird durch Gleichung 77 abgeschatzt:
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S('jffnun
D =-10-lg| —1MUN8 | 4B
new g[ 10m?

Dhew: bewertete Norm-Schallpegeldifferenz in dB
S6tnung: Flache der Offnung in m2

Bei der Berechnung des resultierenden Schallddmmmafies sind zur vorUber-
gehenden LUftung vorgesehene Einrichtungen (z.B. Luftungsfligel und -klap-
pen) im geschlossenen Zustand und zur davernden LUftung vorgesehene Ein-
richtungen (z.B. schallgedampfte Luftungs6ffnungen, auch mit maschinellem
Antrieb) im Betriebszustand zu bertcksichtigen. Bei der Anordnung von LUftungs-
einrichtungen/Rollladenkdsten sind deren Norm-Schallpegeldifferenzen und die
zugehdrigen Bezugsfldchen bei der Berechnung des resultierenden Schallddmm-
mafes zu berucksichtigen [DIN 4109-1:2018].

Im rechnerischen Nachweis ist der Einfluss der Einbausituation auf die Schall-
ddmmung von Fenstern und TUren im Massivbau zu bericksichtigen: Je nach
Einbaulage (bUndig in D&mmebene, gegen Anschlag, bindig im Mauerwerk, mit
Montagezarge usw.) wird die Situation als schalltechnisch kritisch oder unkritisch
bewertet. Bei schalltechnisch kritischen Einbausituationen ist das Fugenschall-
ddmmmaB Rg, nachzuweisen [DIN 4109-2:2018]. Dieser Ansatz ist im Prinzip richtig,
da Undichtigkeiten beim Einbau das tatsadchliche Schallddmmmal von Fenstern
erheblich reduzieren kdnnen. Bei bestimmten Einbausituationen ist das Risiko von
Undichtigkeiten erhéht. Allerdings ist die wichtigste Eigenschaft von Fenstern die
Dichtigkeit gegen Schlagregen. Inshesondere im Verblendmauerwerk kénnen Ein-
bausituationen sehr anspruchsvoll sein, z. B. bei bodengleichen Offnungen, s. hierzu
[Gigla 2015] und [Gigla 2017].

495 Erhohter Schallschutz

Die zur privatrechtlichen Vereinbarung eines erhohten Schallschutzes als Grund-
lage empfohlene VDI-Richtlinie 4100, Ausgabe 2007 [VDI 4100] nennt fUr den Luft-
schallschutz gegen von aufien eindringende Gerdusche fir die Schallschutzstufen
SStlund Il die gleichen Kennwerte wie die Norm DIN 4109:1989. Die SSt Il fUhrt daher
beim Schutz gegen AuBenlarm nicht zu héheren Anforderungswerten gegentber
dem Mindestschallschutz nach der Norm DIN 4109:1989. Fur die SSt Ill sind die Werte
der Norm DIN 4109:1989 (vgl. Tabelle 50 und Tabelle 51) um 5 dB(A) zu erhGhen.

Zur moglichen Festlegung von Anforderungen an einen erhdohten Schallschutz
im Einzelfall wird in der VDI 4100:2007 die folgende Berechnungsgleichung (GL. 78)
angegeben:
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Riy res =La—Li+10-lg(%)+K+W[dB] -

R'w res: NOtwendiges resultierendes bewertetes BauschallddmmmaB der gesamten
AuBenflache in dB

La: mafBgeblicher A-bewerteter AuBenlarmpegel (Schalldruckpegel) in dB

L mafgeblicher A-bewerteter Innenschalldruckpegel, der im zu beurteilenden
Raum nicht Gberschritten werden soll in dB

Sa: vom Raum aus gesehene GesamtauBenflache in m2

A: aquivalente Absorptionsflache des Raumes in m2 (in Anlehnung an DIN 4109-
2:2018: A= 0,8 - Grundflache Sg des Raumes, vgl. [Jovicic 1980])

K: Korrektursummand nach Tabelle 53 in dB (aus Richtlinie VDI 2719 [VDI 2719])

W: Winkelkorrektur in dB (im Allgemeinen zu vernachléssigen. In Sonderfallen
sind Werte aus [Moll und Szabunia 1985] zu entnehmen.)

Der Korrektursummand K bericksichtigt pauschal die Frequenzspektren unter-
schiedlicher Ldrmarten und wird in Tabelle 53 angegeben:

—_

Bahnstrecken mit iberwiegendem Personenverkehr
iibrige Bahnstrecken

andere StrafBen

innerstadtische Strafien

(2, B - SUR )
oN o8 W w o

Verkehrsflughéfen

Tabelle 53 Korrektursummand K fir verschiedene Ladrmbelastungsarten nach Richtlinie VDI 4100:2007

Die Berechnungsformel (GL. 78) ermdglicht die Festlegung einzelfallbezogener
Anforderungswerte bei bekanntem AuBBenlarmpegel und vorgegebenem Innen-
schalldruckpegel. Bei Wunsch nach erhéhtem Schutz gegen AuBienlarm wird
entsprechend ein héchstzuldssiger Schalldruckpegel im Innenraum definiert,
der nicht Oberschritten werden soll. Als Anhaltswert kann davon ausgegangen
werden, dass ein ungestdrter Schlaf bei mittleren Schalldruckpegeln von unter
25 dB(A) am Ohr mdglich ist. Es ist dann zu prufen, wie der gewinschte Innen-
pegel abhdngig von Ld&rmumgebung und weiteren Randbedingungen durch die
AuBlenbauteile erreicht werden kann. In der Richtlinie VDI 4100:2007 wird hierzu
ein genaueres Berechnungsverfahren fir die Schallddmmwerte von Fenstern
und Tiren angegeben. Der gewinschte erhéhte Schutz gegen Aufienldarm muss
bei Planungsbeginn verbindlich definiert werden. Weiterhin ist zu beachten, dass
bei hoher Au3enschallddmmung Gerdusche aus dem Geb&dudeinneren starker
wahrgenommen werden. Daher ist das bauakustische Gesamtkonzept auf einen
erforderlichen niedrigen Innenpegel hin zu Gberprifen.
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Die pauschale BeriUcksichtigung der Frequenzspektren unterschiedlicher Larm-
arten mit dem Korrektursummanden K ist fir Planungszwecke angemessen. Das
zugrunde liegende Frequenzspektrum spielt fir die optimale bauakustische Aus-
legung der AuBBenbauteile eine grof3e Rolle, insbesondere bei den Fenstern und
zweischaligen AuBenkonstruktionen. Die frequenzabhdngige D&mmwirkung kann
Messprotokollen entnommen werden, sofern diese von den Herstellern zur Ver-
fogung gestellt werden. Da nicht immer Messprotokolle vorliegen, fordern Bau-
physiker seit Ldngerem, den Frequenzbezug bei der Angabe des resultierenden
bewerteten Bauschallddammmales einzubeziehen. Unterschiedliche Gerdusch-
spektren kénnen bei der Planung mithilfe der Spektrumanpassungswerte C und
Cyr bericksichtigt werden. Wie schon in Kapitel 4.9.5 erlédutert wurde, ist von der
Anwendung dieser Werte derzeit abzuraten. Bei der Beurteilung des Schallddmm-
mafes auf Grundlage der Norm DIN 4109 sind sie grundsétzlich nicht anwendbar,
da die zugrunde liegenden Anforderungskonzepte nicht darauf ausgelegt sind.

Im Standard DIN SPEC 91314:2017 werden keine Anforderungen gegen Auflenlarm
festgelegt [DIN SPEC 91314:20171.

49.6 Hinweise fir die Planung

Mdgliche Schwachstellen der Gebdudehulle sind insbesondere Fenster und TUren
und die Bedachung, aber auch Durchdringungen der AuBenwande (Bild 85) und
Undichtigkeiten. Nachtragliche Offnungen in der AuBenwand sind haufig proble-
matisch: Scheinbar belanglose Kernbohrungen fir eine Raumentliftung oder die
Frischluftversorgung eines Kamins kénnen die Schalldammung der Auienwand
erheblich reduzieren. Bei lauter Umgebung entsteht im Raum der akustische Ein-
druck eines gekippten Fensters (vgl. Bild 85). Durch nachtragliche DAmmung (Ein-
bausatze zur Schalldammung) wird der Zustand h&ufig nur teilweise verbessert.
Daher sind nachtragliche Offnungen sorgfaltig zu planen. Sie sollten nicht an
Fassadenseiten mit hohem AuBenlarmpegel angeordnet werden (s. Bild 78 in Kapi-
tel 4.9.1). Gegebenenfalls kdnnen LUftungssysteme auch Uber Dach gefUhrt werden.

Beim Einbau von Fenstern hdngt das tatsdchliche Schallddmmmaf von der Schall-
ddmmung der Verglasung, der Schallddmmung des Rahmens, der Qualitat des Ein-
baus und der Schallddmmung weiterer Bauteile, wie integrierter Liftungssysteme
oder Rollladenk&sten, ab. Es ldsst sich nachtréaglich nur schwer Gberprifen, da
die Messung der Luftschallddammung eingebauter Fenster an Gebduden mess-
technisch aufwendig ist (vgl. Kapitel 4.2.3 und Bild 43).

Die Schalldammung der Verglasung kann Ublicherweise der Kennzeichnung geman
DIN EN 1279-5 [DIN EN 1279-5] auf den Abstandshaltern zwischen den Scheiben
entnommen werden. Zur Schallddmmung des Fensters (Verglasung mit Rahmen)
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liegen Prifzeugnisse vor. Bei der Planung ist auf mdéglichst geringe Spaltmale zu
achten. Beim Einbau sind die zugrunde liegenden technischen Regeln und produkt-
bezogenen Richtlinien zu beachten. Eine sachkundige FremdUberwachung des
Einbaus kann erheblich zur Qualitdtsverbesserung beitragen. Das sorgfaltige Aus-
stopfen der Einbaufugen mit Mineralfaserdammstoffen fUhrt in schalltechnischer
Hinsicht hdufig zu besseren und auch dauerhafteren Ergebnissen als die Abdichtung
durch Montageschdume (Bild 86). Rollladenk&sten sollten auBerhalb der Wand-
ebene montiert werden, um zusétzliche Schwachstellen fir die Schallddmmung

4 Bauakustik

zu vermeiden, z.B. GurtdurchfUhrungen usw. (Bild 87).

Bild 86 Abdichtung
eines Fensters durch
Montageschaum

Bild 87 Gurtdurch-
fihrungen durch einen
wandintegrierten Roll-
ladenkasten. Die vordere
Schallddmmeinlage wurde
zur visuellen Untersuchung
ausgebaut. Die rechte,
unbenutzte Gurtdurch-
fihrung ist eine Schwach-
stelle der Schallddmmung.

Beispiel

Es wird die Luftschallddmmung der Aulenwand des Raumes 1in Bild 88
untersucht (vgl. Kapitel 4.6). Das raumhohe Fenster hat die Abmessungen
1,01 m in der Breite und 2,52 m in der Héhe, mit Ry, = 40 dB. FUr die Aufien-
wand wird angenommen: Verblendmauerwerk (Rohdichteklasse RDK 1,8,
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Normalmaortel, d = 11,5 cm) mit Mineralwolle und Tragschale aus Kalksand-
Planelementen (Rohdichteklasse RDK 2,0, DUnnbettmortel, d = 17,5 cm), ent-
sprechend dem Beispiel in Kapitel 4.6.

Bild 88 Beispielhafter
1,01 | Wohnungsgrundriss im
! 252 - massiven Wohnungsbau zur

Berechnung der Schall-
% Raum 1
- —

ddmmung der AuBenwand
vonRaum 1

5,01

5

0
4
i

0,24

3,26

Die Rohdichte der Verblendschale betragt (DIN 4109-32:2016, Abschnitt 4.1.4.1.2):
p=900-18+100=1720 kg/m3

Die flaéchenbezogene Masse der Verblendschale ergibt sich zu:
m'=1720- 0,115 = 200 kg/m?

FUr das bewertete SchallddmmmaB R, der Verblendschale folgt (DIN 4109-32:2016,
Abschnitt 4.1.4.2.2):

Ry =309 - 1g(200) - 22,2 = 48,9 (dB)

Die Verbesserung der Direktschallddmmung der AuBenwand durch die Verblend-
schale wird durch das bewertete Luftschallverbesserungsmaf AR, beschrieben.
Es handelt sich im Prinzip um eine zweischalige Konstruktion. Aufgrund der Draht-
anker, die zur Winddruck- und Windsogsicherung Verblendschale und Tragschale
miteinander verbinden, kann die Resonanzfrequenz fg jedoch nicht nach Abschnitt
4.5.3 berechnet werden. Das Schallddmmmal der Gesamtkonstruktion wird
durch die Steifigkeit der Verbindungselemente beeinflusst. Es kann entsprechend
Abschnitt 4.4.4 der Norm DIN 4109-32:2016 vereinfacht ermittelt werden (GL. 79).
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RDd,w = Rs,w + ARDd,w [dB] (79)

Rpgw: Direktschalldammung der Wand mit Verblendschale in dB
Rsw:  Schallddmmung der Wand ohne Verblendschale in dB
ARpgw: bewertetes Luftschallverbesserungsmali der Verblendschale in dB

FUr die Luftschallverbesserung ARpq,, von massiven biegesteifen Verblendschalen
aus Mauerwerk oder Vorsatzschichten aus Beton mit Luftschicht oder Damm-
schicht liegen zurzeit keine abgesicherten Angaben vor. Nach Abschnitt 4.4 der
Norm DIN 4109-32:2016 darf bei zweischaligen Konstruktionen mit Luftschicht
oder mit Kernddmmung aus mineralischen Faserddmmstoffen das bewertete
Schalldammmaf Rpq,, aus der Summe der fldchenbezogenen Massen der beiden
Schalen - wie bei einschaligen biegesteifen Wanden — ermittelt werden. Das so
ermittelte bewertete Schallddmmmaf Ry, r darf um 5 dB erhéht werden. Wenn die
fldchenbezogene Masse der auf die Innenschale der AuBenwand anschlieBenden
Trennwdnde mehr als 50% der flachenbezogenen Masse der inneren Schale
der AuBBenwand betrégt, darf das Schalldammmal R,y g um 8 dB erhoht werden
[DIN 4109-32:2016].

Die flachenbezogene Masse der Tragschale betragt mit der 15 mm starken Schicht
aus Kalkzementputz 358 kg/m?2, vgl. Kapitel 4.6.2.

Fir die gesamte flachenbezogene Masse beider Schalen folgt:
m' =358 + 200 = 558 kg/m?

FUr das bewertete Schallddmmmaf Ry, r der beiden Schalen ergibt sich:
Ry =309 -1g(558) -22,2 = 62,7 (dB)

Die flachenbezogene Masse der Wohnungstrennwand und der Treppenraumwand
betrdgt bei einer Starke von 24 cm und beidseitigem Kalkzementputz (15 mm)
jeweils 504 kg/m?2 (vgl. Kapitel 4.6.2). Ihre flaéchenbezogene Masse ist damit gro-
Ber als 50% der flaichenbezogenen Masse der Tragschale, sodass anzusetzen ist:

ARpgw =8dB
Die Direktschallddmmung der Auienwand mit Verblendschale betrégt:
RDd,W =627+8=707 (dB)

Die Werte der flankierenden Bauteile entsprechen Tabelle 41 in Kapitel 4.6.2. Sie
werden in Tabelle 54 zusammengefasst.
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Wohnungstrennwand, Kalksand-Planelemente (Diinnbettmaortel), Starke 24 cm

20 [1900 0240 [4560 003 [1600 | 5040 | 613 | 501

Tragschale AuBenwand, Kalksand-Planelemente (Dinnbettmortel), Starke 17,5 cm

20 1900 |oms 3325 0015 [1600 | 365 |67 | 2655 |45
Treppenraumwand, Kalksand-Planelemente (Diinnbettmaortel), Starke 24,0 cm

20 1900 |02 [3325 003 |tew0 |54 |e13 | 501
Stahlbetondecke, Starke 18 cm ohne Putz (Wohnungsdecke)

- oo o8 4320 | | (4320|592 | 501

Stahlbetondecke, Stirke 18 cm mit schwimmendem Zementestrich, d = 6,5 cm, ' = 50 MN/m3

(WohnungsfuBboden)

- Jau00  [ois0 |4320 592 | 1300

37

629 |50

Tabelle 54 Berechnung des bewerteten SchalldémmmaBes R, fir die flankierenden Bauteile (Spalten 1bis 8) und
die gemeinsame Kopplungslange fir die Trennbauteile Wohnungstrennwand (Spalte 9) und Wohnungstrenndecke

(Spalte 10)

Die AuBenwand ist ausschlieBlich durch T-StdRe verbunden. Hierbei sind die fol-
genden Wege zu unterscheiden (vgl. Bild 52 in Kapitel 4.5.5 und Bild 84):

= Weg 13 (Anregung der Nachbarfassaden und LangsUbertragung in das

AuBenbauteil)

= Weg 12 (Anregung des AuBenbauteils und Ubertragung in die flankierenden

Wiande und Decken)

Die HilfsgroBen M (Gleichung 57 auf Seite 154) und das Stof3stellenddammman (vgl.

Tabelle 36 auf Seite 153) werden zur Ubersicht in Tabelle 55 zusammengefasst.

Fd Fassade — Auienwand (Tragschalen), gehalten 504,0 356,5 0,150 K13=79
durch Wénde

Fd Fassade — AuBenwand (Tragschalen), gehalten 4320 356,5 0,083 K13=69
durch Decken

Ff Fassade —Wande, gehalten durch AuBenwand 356,5 356,5 0 K12=47

Ff Fassade —Decken, gehalten durch AuBenwand 356,5 356,5 0 K12=4,7

Df AuBenwand - Wénde, gehalten durch AuBenwand 356,5 356,5 0 K12 =47

Df AuBenwand - Decken, gehalten durch AuBenwand 356,5 356,5 0 K12=4,7

Tabelle 55 Berechnung der HilfsgroBe M und der StofistellenddmmmaBe K;;

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

227


https://doi.org/10.51202/9783738800487

228

4 Bauakustik

Die Berechnung des FlankenddmmmaBes Rj;,y erfolgt nach (GL. 56). Die Wirkung
der Verblendschale ist beim SchallddmmmaR direkt angeregter flankierender Bau-
teile (Weg Df) zu bericksichtigen, da die Verblendschale dann larmseitig liegt. Bei
der Abstrahlung in den Senderaum wird sie nicht angesetzt, da sie nicht raum-
seitig angeordnet ist. Nur auf einzelnen Wegen ergeben sich durch die ldrmseitige
Verblendschale und den raumseitigen schwimmenden Estrich zwei zuséatzlich
angebrachte Vorsatzkonstruktionen. In diesem Fall ist die Wirkung der jeweils
larm- bzw. raumseitigen Vorsatzkonstruktionen nach Abschnitt 4.2.2.2 der Norm
DIN 4109-2:2018 anteilig zu bericksichtigen, z.B.:

ARFry =8 dB +3,7/2=99 dB

Die Ergebnisse werden in Tabelle 56 dargestellt. Auf die BerUcksichtigung der Wir-
kung abknickender T-StéBe nach Abschnitt 5.2.4.1.6 der Norm DIN 4109-32:2016 wird

hier verzichtet. Diese kann ggf. zusatzlich bericksichtigt werden.

StofstellenddmmmaB
angeregtes Bauteil Fassade Fassade Fassade Fassade
StoRart T-StoB T-StoB T-StoB T-StoB
m [kg/m?] 558 558 558 558
festhaltendes Bauteil Aufienwand AuBienwand Aufienwand Aufienwand
m', ; [kg/m?] 558 558 558 558
Hilfsgrofe M 0 0 0 0
StofstellenddmmmanB K12 K12 K12 K12
K¢ [dB] 4,7 47 4,7 4,7
Schalldimmmage der flankierenden Bauteile
angeregtes Bauteil Fassade Fassade Fassade Fassade
Riw [dBI] 62,7 62,7 62,7 62,7
abstrahlendes Bauteil Wohnungs-TW | Decke (oben) Treppenraum-W | Decke (Boden)
Rjw [dB] 613 59,2 613 592
ARy [dB] 8 8 8 99
Geometrie
Flache Trennbauteil Sg [m2] 11,83 11,83 11,83 11,83
Kopplungslange l¢ [m] 2,625 451 2,625 4,51
10 lg (Se/ls- L) [dB] 6,5 42 6,5 4,2
bewertetes Flankenddimmmag fiir Ff
Rrsw [dB] 81,2 119 81,2 197
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StofstellenddmmmaB
angeregtes Bauteil AuBienwand AuBenwand AuBenwand AuBenwand
StoBart T-Stof T-Stof T-Stof T-Stof
m [kg/m?] 558 558 558 558
festhaltendes Bauteil Fassade Fassade Fassade Fassade
m',; [kg/m?] 558 558 558 558
Hilfsgrofe M 0 0 0 0
StoBstellenddmmmaB K12 K12 K12 K12
Kps [dB] 4,7 47 4,7 4,7
Schalldimmma@e der flankierenden Bauteile
angeregtes Bauteil AuBenwand AuBenwand AuBenwand AuBenwand
Rjw [dBI] 62,7 62,7 62,7 62,7
abstrahlendes Bauteil Wohnungs-TW | Decke (oben) Treppenraum-W | Decke (Boden)
Rjw [dB] 613 59,2 613 592
ARpyy [dB] 8 8 8 99
Geometrie
Flache Trennbauteil S [m?] 11,83 11,83 11,83 11,83
Kopplungslinge l¢ [m] 2,625 4,51 2,625 4,51
101g (Sg/ls- L) [dB] 6,5 4,2 6,5 4,2
bewertetes Flankenddmmmag fiir Df
Rosw [dB] 81,2 119 81,2 197
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StofstellenddmmmaB
angeregtes Bauteil Fassade Fassade Fassade Fassade
Stofart T-Stof T-Stof T-Stof T-Stof
m [kg/m?] 558 558 558 558
festhaltendes Bauteil Wohnungs-TW | Decke (oben) Treppenraum-W | Decke (Boden)
m',; [kg/m2] 504,0 432 504,0 432
Hilfsgrifie M 0,083 0,150 0,083 0,150
StoBstellenddmmmaB K13 K13 K13 K13
Krq [dBI 79 69 79 69
Schalldimmma@e der flankierenden Bauteile
angeregtes Bauteil Fassade Fassade Fassade Fassade
Riw [dBI] 62,7 62,7 62,7 62,7
abstrahlendes Bauteil AuBienwand AuBienwand Aufienwand AuBienwand
Rjw [dB] 56,7 56,7 56,7 56,7
ARgg,y [dB] 8 8 8 8
Geometrie
Flache Trennbauteil Sg [m?] 11,83 11,83 11,83 11,83
Kopplungslange l¢ [m] 2,625 451 2,625 4,51
101g (Sg/ls- L) [dB] 6,5 4,2 6,5 4,2
bewertetes Flankenddimmmag fiir Fd
Rg,w [dB] 821 78,8 821 78,8

Tabelle 56 Berechnung der bewerteten FlankenddmmmaBe

Das auf die Fassadenfldche bezogene Schallddmmmaf der AuBenwand berechnet
sich nach Gleichung 74 zu:

11,8

R =70,7+10-lg| = |=717dB
e,lw 9(93)

Das auf die Fassadenflache bezogene Schalldammmali des Fensters betragt

(GL. 74):

R =40+10-1
e,2,w 9(25

1.8

)= 46,7dB
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Damit folgt nach Gleichung 75:

_ni _467 _812 19 _812 197 _812
Riyges =-10-1g[10 10 +10° 10 +10 10 410 10 +10 10 +10 10 +10 10 +

719 _812 197 821 788 _821 _788
10 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10 +10 10

=46,7dB
Fur K, folgt nach Gleichung 72:

10,8
0,8-22,6

KAL=10-lg( )=—1,8dB

FUr den rechnerischen Nachweis der Luftschallddmmung der AuBenwand ergibt
sich nach Gleichung 71im Vergleich zum Larmpegelbereich V (Tabelle 52):

Rwges =2 dB =erf.R\y ges + KaL
46,7dB-2dB=447dB=(75-30)dB-18dB=432dB
Die Mindestanforderung wéare rechnerisch knapp eingehalten.

Zum Vergleich wird R\, ges Nach Gleichung 73 unter Vernachlassigung der flankie-
renden Wirkung berechnet:

_nz _467
Riyges =-10-1g[10 10 +10° 10 |=46,7dB

Das Ergebnis stimmt fUr das untersuchte Beispiel mit der genaueren Berechnung
Uberein.
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51 EinfOhrung
5.11

Der Schallimmissionsschutz ist ein technisch umfangreiches, teilweise juristisch
gepragtes Fachgebiet, das im Rahmen dieses Kapitels einfUhrend vorgestellt wird.
Die physikalischen Grundlagen wurden in Kapitel 2 behandelt. Einige grundlegende
Aspekte des Schallimmissionsschutzes wurden bereits in Kapitel 4 im Zusammen-
hang mit dem Schutz gegen Au3enlarm besprochen.

Emission und Immission

Als Schallemission wird das Abstrahlen von Schall bezeichnet. Typische Gerdusch-
guellen, die insbesondere im urbanen Kontext zu beurteilen sind, werden in
Tabelle 57 zusammengefasst.

StraBenverkehr, Parkplatze = 16.BImSchV (Verkehrslarmschutzverordnung)
= Parkplatzlarmstudie (Hrsg. Bayerisches Landesamt fir Umwelt)

Schienenverkehr, = 16.BImSchV (Verkehrslarmschutzverordnung)
Rangierbahnhdfe
Luftverkehr = (Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm (FluL&rmG)

= Hinweise zur Ermittlung und Beurteilung der Flugldrmimmissionen in
der Umgebung von Landeplétzen (Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft
for Immissionsschutz)

gewerbliche Anlagen
Schiffsverkehr
Sportanlagen

Freizeitanlagen

(z.B. Open-Air-Lifemusik,
Freizeitparks, Badeplatze,
Hundedressurplatz usw.)

Gerate und Maschinen zur
Verwendung im Freien

Schiefanlagen
(bis Kaliber<20 mm)

Bauldrm

TA Larm (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm)
16.BImSchV (Verkehrslarmschutzverordnung)
18.BImSchV (Sportanlagenlarmschutzverordnung

Freizeitlarmrichtlinie der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz der Umweltministerkonferenz der Bundesrepublik
Deutschland

Freizeitldrmrichtlinien der Lander

ortliche Festsetzungen

32.BImSchV (Gerate- und Maschinenldarmschutzverordnung)

TA Larm (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen
Bauldrm — Gerduschimmissionen
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Ldrm am Arbeitsplatz = Verordnung Uber Arbeitsstatten (ArbStattV) und
Technische Regeln fir Arbeitsstatten »Larm« (ASR A3.7)
= L&rm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
(LarmVibrationsArbSchV)

Windkraftanlagen = TALé&rm (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm)
= Landerausschuss fir Immissionsschutz:
Hinweise zum Schallimmissionsschutz bei Windkraftanlagen (WKA)

Tabelle 57 Ubersicht zu Schallemissionen und Auswahl zugrunde liegender Quellen fir Immissionsgrenzwerte

Die Schallimmission beschreibt das Einwirken von Schall auf den Menschen
[DIN 1320]. Bild 89 gibt einen beispielhaften Uberblick. Die Schallemission wird
durch Schienenverkehr hervorgerufen. Die Schallausbreitung (Transmission) erfolgt
durch die Luft und das Erdreich. Wahrend der Luftschall als sogenannter Primar-
schall unmittelbar auf die AuBenbauteile einwirkt, konnen die Schwingungen
im Erdreich zu Erschitterungen des Tragwerks fUhren und sich als sogenannter
Sekundarschall in das Geb&ude ausbreiten. Sekundarschall entsteht durch Reso-
nanzen angeregter Decken und Wande, die als Brummgerdusche oder z.B. auch als
Glaserklirren in Schranken wahrgenommen werden. Die Stérwirkung des Sekundar-
schalls kann erheblich sein, insbesondere nachts. Der messtechnische Nachweis
ist haufig schwierig, da ein komplexes rdumlich-zeitliches Wirkungsgefige vor-
liegen kann (sogenannte Brummph&nomene in der Nachbarschaft) und die auf-
tretenden Pegel gering sind.

Bild 89 Schallemission
und Schallimmission: Luft-
schall wirkt unmittelbar
auf die Fassade ein. Durch
Erschitterungen kann
Sekundarschall hervor-
gerufen werden.

_ Sekundar-
luftschall

?

Erschitterungen

Sch wingu,,g i

g Transmission _—
Emission Immission

Die Wirkung des Sekundarschalls verdeutlicht das Beispiel der in Bild 90 gezeigten
Notstromanlage. Die mobile Notstromanlage steht auf einem Fahrgestell unmittel-
bar neben einer Halle. Im Diagramm in Bild 91 werden die unbewerteten aqui-
valenten Schalldruckpegel Leq auBen vor der Halle (gelb) und in der Halle (blau) im
Frequenzbereich zwischen 10 und 10000 Hz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
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die Schallpegeldifferenz Gberwiegend zwischen 20 und 30 dB liegt, mit einem aus-
gepréagten Minimum bei 80 Hz. Bei 80 Hz betrégt die Leq-Differenz zwischen innen
und auBBen weniger als 5 dB. Die Ursache liegt im Sekundarschall, der bei dieser
Frequenz in der Halle durch Resonanzen der Tragkonstruktion entsteht.

Bild 90 Beispiel zur Wirkung
von Sekundérschall: mobile
Notstromanlage neben einer
Halle mit Biros und Arbeits-

flachen (rechts im Bild)

—

Bild 91 Unbewerteter mitt-

100.0 7 ] lerer dquivalenter Schall-
druckpegel durch Betrieb
der Notstromanlage
== A A
i |
E 60,0 r\ -/
§' —=—auBen
—@—innen

30,0

20,0 i ;
125 25 50 100 200 400 800 1600 3200 6400
f[Hz]

FOr alle in Tabelle 57 genannten Schallemissionen werden in den jeweils
angegebenen Quellen Immissionsgrenzwerte zum Schutz der Nachbarschaft vor
schadlichen Umwelteinwirkungen definiert. Die Rechtslage kann komplex sein,
da Bundesrecht, Landesrecht, Verwaltungsvorschriften und Vorgaben der stadte-
baulichen Planung oder Bauleitplanung sowie Technische Regeln parallel zu
beachten sind. Auch értliche nutzungsbezogene Verordnungen sind mdglicher-
weise zu berUcksichtigen, wie Biergarten-Verordnungen usw. und zeitlich begrenzte
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Ausnahmen, z.B »Verordnung Uber den Larmschutz bei 6ffentlichen Fernsehdar-
bietungen im Freien Uber die FuB3ball-Weltmeisterschaft«. Die zugrunde liegenden
Immissionsgrenzwerte sind daher im Einzelfall sorgfaltig zu prifen. Planerisch zu
beachten sind insbesondere die sachgerechte Erfassung und Dokumentation der
zu beurteilenden Emissionen und ihres zeitlichen Verlaufes sowie ggf. vorhandene
Uberlagerungen unterschiedlicher Gerauschquellen.

Zur Beschreibung der Schallausbreitung sind Modellannahmen erforderlich, auf die
bereits im Kapitel 2 eingegangen wird. Dies betrifft die Art der Schallquelle (Punkt-,
Linien- oder Flachenschallguelle) und die Richtwirkung der Schallabstrahlung.
Zusatzliche Einflussgrofien sind Abschirmung, Reflexion oder DAmpfung durch
Vegetation und topografische EinflUsse.

Auch fUr den Immissionsort sind Annahmen zu treffen. Im Unterschied zur Bau-
akustik liegen die Immissionsorte beim Schallimmissionsschutz hdufig auBerhalb
von Geb&uden. Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) defi-
niert den maBgeblichen Immissionsort wie folgt [TA Larm]:

= bei bebauten Flachen 0,5 m auBBerhalb vor der Mitte des gedffneten Fensters
des vom Gerdusch am stérksten betroffenen schutzbedirftigen Raumes nach
DIN 4109, Ausgabe November 1989,

= beiunbebauten Flachen oder bebauten Flachen, die keine Gebdude mit schutz-
bedirftigen RGumen enthalten, an dem am stérksten betroffenen Rand der Fl&-
che, wo nach dem Bau- und Planungsrecht Gebdude mit schutzbedirftigen Rau-
men erstellt werden durfen,

= bei mit der zu beurteilenden Anlage baulich verbundenen schutzbedirftigen
Raumen, bei KérperschallUbertragung sowie bei der Einwirkung tieffrequenter
Gerausche in dem am stérksten betroffenen schutzbedirftigen Raum.

Beispiel 5.1a)
FUr ein KUhlaggregat wird ein Schallleistungspegel Ly von 66 dB angegeben.
Welcher Schalldruckpegel L wird am 18 m entfernten mafBgeblichen
Immissionsort, 0,5 m vor der Mitte des gedffneten Schlafzimmerfensters
eines Wohngebé&udes, erreicht (Annahme: halbkugelférmige Ausbreitung)?

Ldsung:
Lw=L+10-lg(A) = L=Ly-101g(2-m-182)=66-33=33dB

Der Schalldruckpegel betragt am mafigeblichen Immissionsort L = 33 dB.

Bei Anlagen zur zentralen Kélteproduktion (Fernkihle) ist z.B. planerisch zu berick-
sichtigen, dass die Kélte vorwiegend im Sommer bendtigt wird und dann aus Grin-
den der Energieeffizienz vorrangig nachts produziert wird. FUr die Bewohner des
angegebenen Wohngebaudes ist hierdurch ein ungestorter Schlaf bei geéffnetem
Fenster im Sommer u.U. nicht méglich.
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Im Schallimmissionsschutz sind prazise und vollstandige Betriebsbeschreibungen
eine unerldssliche Planungsgrundlage. Hierbei sind die Betriebsgerdusche voll-
standig zu bericksichtigen. Typischerweise handelt es sich um die betriebs-
bedingten Gerdusche auf dem Betriebsgeldnde, auch um An- und Abfahrten
und Parkplatzlarm. Besonders stdorend sind nachtliche Gerdusche. Die TA Larm
[TA Larm] definiert die Nachtzeit von 22.00 bis 6.00 Uhr, um eine achtstUndige
Nachtruhe der Nachbarschaft sicherzustellen. Aus Grinden des Larmschutzes
wird im Beispiel in Bild 92 die nachtliche Zufahrt zu einem Betriebsgelande unter-
sagt. Eine vollstandige Larmvermeidung wird hierdurch nicht unbedingt erreicht:
Vor 6.00 Uhr eintreffende Fahrzeuge warten moglicherweise auf einer 6ffentli-
chen StrafBe. Der hierbei entstehende L&drm zahlt dann jedoch nicht zum unmittel-
baren Betriebslarm, sondern ist dem StraBenverkehrslarm zuzurechnen. Unter
bestimmten Randbedingungen ist er als anlagenbezogene Zusatzbelastung zu
bericksichtigen.

Bild 92 ZurVermeidung
nachtlicher Betriebs-
gerdusche wird die Zufahrt
zum Betriebsgeldnde vor
6.00 Uhr untersagt.

Die Anfahrt zur
Ladezone ist vor
6.00 Uhr untersagt !

Die Marktleitung

5.1.2 Beurteilungsgrofen

MafBgebende BeurteilungsgroBen sind der Schallleistungspegel bei Schall-
emissionen und der Schalldruckpegel bei Schallimmissionen, vgl. Kapitel 2.3.
Beim Schallimmissionsschutz stehen die Schalldruckpegel am mafigeblichen
Immissionsort im Vordergrund. Schallleistungspegel werden typischerweise
gerdtebezogen durch den Hersteller angegeben und als Grundlage fiUr rechneri-
sche Schallemissionsprognosen bendétigt.

Bei der Beurteilung von Schallimmissionen ist insbesondere die Zeitabhangig-
keit der Pegelverlaufe zu bewerten. Bild 93 zeigt als Beispiel einen A-bewerteten
Schalldruckpegel, der an einem beschrankten innerstadtischen Bahnibergang

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

237


https://doi.org/10.51202/9783738800487

238

5 Schallimmissionsschutz

gemessen wurde. Es ist erkennbar, dass der Schalldruckpegel erheblichen zeit-
lichen Schwankungen unterliegt.

Zugvorbeifahrt
Einsatzfahrzeug Bahnschranken 9

(Krankenwagen) schliefen Bahnschranken

StraBenverkehr StraBenverkehr offnen  StraBenverkehr

Lye dBIA)

t (hh:mm:ss)

Bild 93 Messung des A-bewerteten Schalldruckpegels an einem innerstédtischen Bahniibergang. (Abb.: Autor und
Institut fir Akustik der Fachhochschule Libeck)

Zur Beurteilung wird ein Einzelwert benétigt, der den Schalldruckpegelverlauf im
Mittel ausreichend genau beschreibt. Hierzu wird als repréasentative Gréf3e der
energiedquivalente Dauerschalldruckpegel Lareq verwendet. Er wird abkirzend
als aquivalenter Schalldruckpegel, als Dauerschalldruckpegel oder auch als
Mittelungspegel bezeichnet. Es handelt sich im Prinzip um einen Uber die Zeit
gemittelten integrierten Schalldruckpegel (GL. 80). Der Index AF steht fUr die
Frequenzbewertung A (vgl. Kapitel 2.4) und die Zeitbewertung F (»Fast«). Diese
Bewertungen werden bei Schallimmissionsmessungen durch das Schallpegel-
messgerat automatisch durchgefihrt. Die Definition des dquivalenten Dauerschall-
druckpegels kann abh&ngig von der Art der zu beurteilenden Schallimmission im
Detail variieren.

17(p2

LaFeq = 10-Lg[?f(%)dt} [dB]

0\ Po (80)
Die Frequenzbewertung A und die Zeitbewertung F sind der Regelfall [TA Larm].
Sie erfolgen messtechnisch bereits vor der Anzeige des gemessenen Schall-
druckpegels, bezogen auf ein elektrisches Eingangssignal. Die Zeitbewertung ist
eine Exponentialfunktion, mit der das Schalldrucksignal bewertet wird. Hierbei
werden definierte Anstiegszeitkonstanten und Abklingzeitkonstanten verwendet
[DIN EN 61672-1 und DIN 45657]. Bei der Zeitbewertung F betragen sie 0,125 s und
sind vergleichbar mit der Horempfindung des Menschen. Die frOher Ublichen Zeit-
bewertungen S (Slow) und | (Impulse) werden heute nicht mehr verwendet.

Bild 94 verdeutlicht das Prinzip der zeitlichen Integration durch logarithmisches
Aufsummieren. Zur Erlduterung wird vereinfachend von einem linearen Schall-
druckpegelverlauf ausgegangen: Der Schalldruck Lareq steigt innerhalb von
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10 Sekunden linear von 40 auf 60 dB(A), s. Bild 94, links. Eine ndherungsweise
Bestimmung des dquivalenten Dauerschalldruckpegels durch zwei Integrations-
schritte in einem Intervall von 5 Sekunden ergibt LA,:eq =524 dB(A), s. Bild 94, Mitte.
Eine genauere Integration in Intervallen von 1Sekunde ergibt den praziseren Wert
LaFeq = 53,3 dB(A), s. Bild 94, rechts. Moderne Schallpegelmesser integrieren in
den vorgegebenen Intervallen automatisch. Das Beispiel zeigt, dass die Regeln der
Pegelrechnung (vgl. Kapitel 2.3.5) auch bei der Bildung des &quivalenten Schall-
druckpegels zu beachten sind, da LAFeq nicht gleich 50 dB ist, wie man irrtimlich
bei Bild 94, links annehmen kdnnte.

Ly dBIA) Ly GBIA) Ly dBIA)

60 60 60 59

55
50 S0 Tt rrr - Lapeq = 524 50 AT Lareq =533
dB(A) dB(A)
45
.
40 tls 40 tls Lok tis)
0,0 5,0 10, 0,0 50 10, 0,0 5,0 10,
0 0 0

Larea =m»1g[%45»mﬂl 6451001 55>]= 52,4 dBIA) Larea =10-lg[%110‘”“ R +...+mﬂ“-591}= 533dB(A)

Bild 94 Beispielhafte Ermittlung des dquivalenten Dauerschalldruckpegels Lareq bei einem lingar zunehmenden
Schalldruckpegel. Aufgrund der erforderlichen energie-aquivalenten Mittelung (»unter dem Logarithmus«, vgl.
Kapitel 2.3.5) ist Lareq Nicht gleich 50 dB. Die Genauigkeit des Ergebnisses steigt mit der gewahlten Anzahl der
Integrationsschritte.

Weitere BeurteilungsgroBen sind [TA Larm]:

= Maximalpegel Larmax
= Taktmaximalpegel Lart
= Taktmaximalmittelungspegel L aFTeq

Der Maximalpegel Larmayx ist der maximale Schalldruckpegel, der wahrend des
bestimmungsgeméafBen Betriebsablaufs durch Einzelereignisse hervorgerufen
wird. Im Sinne der TA Larm handelt es sich hierbei um sogenannte kurzzeitige
Gerduschspitzen.

Der Taktmaximalpegel Lapt wird zur Beurteilung impulshaltiger Gerdusche ver-
wendet. Impulshaltige Gerdusche sind Schallsignale mit kurzer Dauer und hohem,
rasch ansteigendem Schalldruckpegel, die haufig auch ein Erschrecken des Horers
hervorrufen, z.B. Hundebellen, lautes Klatschen oder Baustellenlarm. Von impuls-
haltigen Gerduschen geht eine besondere Stérwirkung aus, die in der TA Larm durch
Zuschlége bericksichtigt wird.

Der Taktmaximalpegel ist definiert als Maximalwert des Schalldruckpegels L
wahrend der zugehdorigen Taktzeit T. Die Taktzeit betrégt stets 5 Sekunden. Zur Aus-
wertung wird ein Raster von Takten zu je 5 Sekunden Uber den gemessenen Schall-
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druckpegel Lar gelegt. Zur Bildung des Taktmaximalpegels wird L of in jedem Takt
durch den Maximalwert ersetzt. Der Maximalwert wird hierbei Gber die Taktzeit als
konstant angenommen (Bild 95).

Der Taktmaximalmittelungspegel L aFteq ergibt sich durch zeitliche Mittelung (vgl.
Kapitel 2.3.5) der insgesamt zehn Taktmaximalpegel. Die Einwirkzeit T, ist jeweils
die Taktzeit von 5 Sekunden, die Bezugszeit T, entspricht hier der Messdauer von
insgesamt 50 Sekunden. Der Taktmaximalmittelungspegel entspricht damit einer
Integration des Taktmaximalpegels in den vorgegebenen 5-Sekunden-Takten. Alle
Beurteilungsgréfen werden mit der Frequenzbewertung A und der Zeitbewertung
F angegeben.

L, dBIA)
L, dBIA) L,r dBIA)
60 -~ ~ 60 5 =
| +H---- Lireg = 539 dBIA) TR e OB
50 50 :
Il’
0
4 ts] 40 t[s]
0,0 25,0 50, 0,0 X 25 50
0 0 0

1 Takt =5 Sekunden

LaFTeq = 10~lg[5—10(5<100-1'592 +5-1001594 4 | +5-100150) | = 56,6 dB(A)

Bild 95 Beispielhafte Ermittlung des Taktmaximalpegels Lt fir einen sinusférmigen Schalldruckpegel. Die Mess-
dauer betragtinsgesamt 50 Sekunden. Links: gemessener Schalldruckpegel Lag (rot) und dquivalenter Schalldruck-
pegel Lareq: rechts: Ermittlung des Taktmaximalpegels Ly in den vorhandenen 10 Takten. Der Taktmaximalmitte-
lungspegel Larreq €rgibt sich durch zeitliche Mittelung der 10 Taktmaxialpegel.

Bei Schallimmissionsmessungen werden manchmal auch sogenannte Prozent-
pegel verwendet, z.B. LA g5, 0der abgekirzt Lapgs. Die Prozentangabe bezieht sich
hierbei auf die Messdauer. Lapgs ist ein Schalldruckpegel, der in 95 % der gesamten
Messzeit Oberschritten wurde. Er entspricht dem Fremdgerduschpegel wahrend
der Messung. Laf sy, ist ein Schalldruckpegel, der in 5% der gesamten Messzeit
Uberschritten wurde, entsprechend handelt es sich um Gerduschspitzen.

5.1.3 Soundscape

Soundscape ist eine weitergehende Beschreibung der menschlichen Wahrnehmung
akustischer Umgebungen. Die zugrunde liegenden Begriffe werden in der Norm
DIN IS0 12913-1 definiert. Soundscape beschreibt nicht die akustische Umgebung
selbst, sondern ausschlieBlich deren Wirkung unter BeriUcksichtigung der folgen-
den EinflUsse [DIN ISO 12913-1]:
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= Kontext (Beziehung zwischen Person, Aktivitat, Ort und Zeit, z. B. Witterungs-
bedingungen, Einstellung zur Schallursache, Tageszeit, Lichteinfall, emotionaler
Zustand, Erwartungshaltungen),

= Schallquellen (z.B. StraBenverkehrsgeriusche, Vogelzwitschern, Stimmen,
Schritte, Musik),

= akustische Umgebung (Innenraum, im Freien, Absorption, Nachhall usw.),

= Horempfindung (individueller neurologischer Prozess),

= Interpretation der Horempfindung (die bewusste und unbewusste Verarbeitung
akustischer Signale zur Orientierung oder zum Verstandnis der akustischen
Umgebung),

= Reaktionen (z.B. Emotionen, Stress),

= Folgen (u.a. Einstellungen, Annahmen, Beurteilungen, Gewohnheiten, Hand-
lungen und Befindlichkeiten, Gesundheit, Wohlbefinden, Lebensqualitat sowie
reduzierte soziale Kosten fUr die Gesellschaft).

Ziel von Soundscape ist die Beschreibung und Beeinflussung von Reaktionen
bzw. Belastungen durch die akustische Umgebung. Gerdusche kénnen Stress-
reaktionen hervorrufen, insbesondere, wenn sie unvorhersehbar sind, als sto-
rend wahrgenommen werden und Anpassungen erfordern. Stressverursachender
Anpassungsdruck ist z.B. das Schlielen von Fenstern bei lauten Auengerduschen,
das Verlassen eines Gartens bei einsetzendem Flugldrm oder das Unterbrechen
von Gesprachen bei lauten Gerduschen. Stressauslésend kénnen auch Gerdusche
sein, die nicht zum Kontext passen, z.B. das Klingeln von Mobiltelefonen beim Ski-
fahren oder unerkléarliche Gerdusche in gewohnter Umgebung. Die Erfassung von
Umgebungen durch die menschliche Hérwahrnehmung ist sehr ausgeprégt. Bereits
an StraBenverkehrsgerduschen ldsst sich hdren, ob gerade Winter oder Sommer ist
(z.B. Musikgerausche aus Fahrzeugen bei geschlossenen bzw. gedéffneten Auto-
fenstern, Motorradverkehr), ob es trocken ist oder regnet usw.

Abhangig von der Art der akustischen Umgebung kénnen individuelle Ver-
besserungen nicht nur durch Reduzierung von Gerduschen, sondern auch durch
Hinzufigen angenehmer Gerduschquellen erreicht werden. Hierzu ist die Erfassung
und Bewertung akustischer, sozialer und psychologischer Faktoren erforderlich.
In diesem Sinne gehen die Konzepte von Soundscape Uber die einfache Larm-
minderung hinaus.

Zur Interventionsplanung ist eine Evaluation der zugrunde liegenden Situa-
tion erforderlich. Diese wird durch die Vernetzung von Datenstrukturen und den
zunehmenden Einsatz einer Vielzahl von Sensoren erleichtert. Verbesserungs-
mafnahmen kénnen z.B. die Einrichtung von ruhigen Zonen (Inseln) in urbanen
R&umen oder von Zonen mit verdnderter Akustik in Einkaufszentren umfassen.
Soundscape ermadglicht eine vertiefte Beeinflussung von Ladrmexpositionen und
ist ein Forschungsfeld mit zunehmender Aktivitéat.
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5.2 Rechtliche Grundlagen

5.2.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz

Rechtliche Grundlage des Schallimmissionsschutzes ist das Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) [BImSchG]. Allgemeines Ziel des Gesetzes ist der Schutz
von Menschen, Tieren und Pflanzen, des Bodens, des Wassers, der Atmosphéare
sowie von Kultur- und sonstigen Sachgitern vor schadlichen Umwelteinwirkungen.
Schédliche Umwelteinwirkungen im Sinne des Gesetzes sind Immissionen, die nach
Art, Ausmal oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erheb-
liche Belastigungen fir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufGhren.

Alle genannten Begriffe unterliegen weitergehenden juristischen Definitionen.
Planerinnen und Planer im Schallimmissionsschutz sollten mit der rechtlichen
Interpretation der Begrifflichkeiten vertraut sein. Beispielsweise ist der Begriff
der Erheblichkeit bei jedem Projekt bewertungsbedirftig. Zu den Immissionen
und Emissionen zahlen auch Gerdusche und Erschitterungen. Die Vorschriften
des Gesetzes sind insbesondere mit der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen
verknUpft. Hierzu zéhlen

= Betriebsstatten und sonstige ortsfeste Einrichtungen,

= Maschinen, Gerate und sonstige ortsverdnderliche technische Einrichtungen
sowie bestimmte Arten von Fahrzeugen,

= Grundsticke, auf denen Stoffe gelagert oder abgelagert oder Arbeiten durch-
gefUhrt werden, die Emissionen verursachen kénnen, ausgenommen &ffentliche
Verkehrswege.

Die Bundesregierung wird durch §23 des BImSchG erméchtigt, per Rechtsver-
ordnung vorzuschreiben, dass

= die Errichtung, die Beschaffenheit und der Betrieb nicht genehmigungs-
bedirftiger Anlagen bestimmten Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit
und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen geniigen muss,

= Anlagen, die gewerblichen Zwecken dienen oder im Rahmen wirtschaftlicher
Unternehmungen Verwendung finden, der Vorsorge gegen schadliche Umwelt-
einwirkungen genigen missen.

Hierzu darf vorgeschrieben werden, dass die Anlagen bestimmten technischen
Anforderungen entsprechen missen, die von Anlagen ausgehenden Emissionen
bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten dirfen und die Betreiber von Anlagen
Messungen von Emissionen und Immissionen nach in der Rechtsverordnung naher
zu bestimmenden Verfahren vorzunehmen haben oder von einer in der Rechtsver-
ordnung zu bestimmenden Stelle vornehmen lassen missen [BImSchG].
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Auf Grundlage der Ermé&chtigung nach § 23 BImSchG wurden mehr als 40 Ver-
ordnungen erlassen. Eine Auswahl haufig bendétigter Verordnungen fir den Schall-
immissionsschutz und eine Ubersicht zu Schallemissionen und Grenzwerten findet
sich in Tabelle 58 und Tabelle 59.

4. BlmSchV

9.BImSchV

16.BImSchV

18.BImSchV

24.BImSchV

32.BImSchV

34.BlmSchV

Verordnung ber
genehmigungsbedirftige
Anlagen

Verordnung ber das
Genehmigungsverfahren
Verkehrsldarmschutzver-
ordnung
Sportanlagenlarmschutz-
verordnung
Verkehrswege-
SchallschutzmaBnahmen-
verordnung

Gerate- und Maschinen-
larmschutzverordnung

Verordnung Uber die
Ldrmkartierung

Zuordnung von Anlagen nach Art und Produktions-
leistung in das Genehmigungsverfahren (§ 10 BImSchG)
und das Vereinfachte Verfahren (§19 BImSchG)

Regelung der Durchfiihrung der Genehmigungsver-
fahren und der Priifung der Umweltvertraglichkeit

Immissionsgrenzwerte und Berechnungsverfahren fir
den Beurteilungspegel fir Straen- und Schienenwege

Immissionsrichtwerte fiir den Betrieb von Sportanlagen

Festlegung von SchallschutzmaBnahmen fir schutz-
bedirftige Rdume in baulichen Anlagen zum Schutz vor
Verkehrsgerduschen

Regelungen fir Kennzeichnung und Betrieb von Geréten
und Maschinen, die im Freien verwendet werden

Anforderungen an die Kartierung von Larmkarten fir die
strategische Larmplanung

Tabelle 58 Rechtsverordnungen mit besonderer Bedeutung fir den Schallimmissionsschutz (Auswahl)

Umgebungslarm

Verkehrslarm

Gewerbeldarm

= EU-Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/

EG

= 34.BlmSchV (Verordnung Gber die

Larmkartierung)

= L&rmkartierung und La&rmminderung
zur strategischen Larmplanung (Stra-
fBen, Schienenwege, Flugplatze, Indus-
trie- oder Gewerbegelande)

= Vorléufige Berechnungsmethode fir
den Umgebungslarm an StraBen (VBUS)

= 16.BImSchV

(Verkehrslarmschutzverordnung)

= Gesundheitsschutz der Bevdlkerung
(Larm von Autos, Eisenbahnen und

= RLS-90 (Richtlinien fir den Larmschutz Flugzeugen)
an StrafBen)
= TALéarm (Technische Anleitung zum = Schutz der Nachbarschaft vor schad-

Schutz gegen Larm)

= Parkplatzlarmstudie (Hrsg.: Bayeri-
sches Landesamt fir Umwelt)

= DIN 4109:1989
= DIN 4109-1:2018
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Gerate- und
Maschinenlarm

Freizeitlarm
und Sportlarm

Nachbar-
schaftslarm

Kinderlarm

EU-Richtlinie 2000/14/EG zur
Angleichung der Rechtsvorschriften
der Mitgliedstaaten Gber umwelt-
belastende Gerauschemissionen
von zur Verwendung im Freien vor-
gesehenen Gerdten und Maschinen
32.BImSchV (Geréte- und
Maschinenldrmschutzverordnung)

18. BImSchV
(Sportanlagenlarmschutzverordnung)
Freizeitldrmrichtlinie der Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz der Umwelt-
ministerkonferenz der Bundesrepublik
Deutschland

Freizeitldrmrichtlinien der Lander
Ortliche Festsetzungen

Landesimmissionsschutzgesetze
Regelungen der Kommunen (ins-
besondere zur ,Nachtruhe")
Hausordnungen

BImSchG
(Bundes-Immissionsschutzgesetz)

5 Schallimmissionsschutz

Kennzeichnung von Gerdten und zeit-
liche Beschrankungen fir den Betrieb
diverser Geratearten in larmempfind-
lichen Gebieten

Schutz vor schadlichen Umweltein-
wirkungen durch Larm von Sport-
anlagen oder Freizeitanlagen (z. B.
Abenteuer-Spielplatze, musikalische
Veranstaltungen).

Die Abgrenzung zu gewerb-

lichen Anlagen fiihrt hdufig zu
Rechtstreitigkeiten.

Schutz vor verhaltensbezogenem
Larm (z. B. laute Unterhaltungen, lau-
tes Feiern)

Kinderspielpldtze und &hnliche Ein-
richtungen stellenim Regelfall keine
schadlichen Umwelteinwirkungen dar

Tabelle 59 Ubersicht zu Schallemissionen und Auswahl zugrundeliegender Quellen fir Immissionsgrenzwerte, sowie
Hinweise zu den Zielen des Immissionsschutzes

5.2.2 4.BImSchV (genehmigungsbedurftige Anlagen)

Die Vierte Verordnung zur DurchfUhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
[4.BImSchV] prazisiert den Begriff des Anlagenbetriebs fir die Genehmigungsver-
fahren. Im Anhang der Verordnung werden Anlagen nach ihrer Leistung und GréRe
beschrieben und in drei Verfahrensarten unterteilt:

= G:Genehmigungsverfahren geméaf § 10 BImSchG (mit Offentlichkeitsbeteiligung)

= V:vereinfachtes Verfahren gemaf § 19 BImSchG (ohne Offentlichkeitsbeteiligung)

= E: Anlagen nach der Industrieemissions-Richtlinie (Richtlinie 2010/75/EU des
Européischen Parlaments und des Rates vom 24. November 2010)

In der baulichen Praxis steht das vereinfachte Verfahren im Vordergrund. In der
Verordnung sind Uberwiegend industrielle und landwirtschaftliche Anlagen ver-
zeichnet. Eine Genehmigung ist grundsétzlich erforderlich, wenn die Anlagen lédnger
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als zwolf Monate nach Inbetriebnahme an demselben Ort betrieben werden. Von
besonderer Bedeutung ist das Kriterium des gewerblichen Zweckes.

Ein mogliches Streitbeispiel ist eine Hundeschule. Gerdusche in der Nachbarschaft
entstehen durch andauerndes Hundegebell, gelegentliche Pfiffe, Rufe und Applaus.
Der Betreiber kénnte davon ausgehen, dass es sich um eine gewerbliche Nutzung
handelt, weil gegen Entgelt Dienstleistungen zur Erziehung von Hunden angeboten
werden. Wenn der Betrieb jedoch zu Zeiten typischer Freizeitaktivitat erfolgt und
Freizeitlarm Uberwiegt, kann es sich auch um eine Freizeitanlage handeln (Hunde-
dressurplatz), an die zu bestimmten Zeiten strengere Anforderungen gestellt wer-
den. Im Zweifelsfall sollte daher vom unginstigeren Fall ausgegangen werden.

Gerduscheinwirkungen, die von Kindertageseinrichtungen, Kinderspielplatzen
und dhnlichen Einrichtungen wie beispielsweise Ballspielplatzen durch Kinder
hervorgerufen werden, sind nach §22 BImSchG im Regelfall keine schéadliche
Umwelteinwirkung.

Der Betriebsbegriff wird nach dem BImSchG sehr weit ausgelegt und betrifft auch
typische urbane Bauprojekte, z.B. gastronomische Nutzungen, Supermaérkte oder
kombiniert genutzte Wohn- und Einzelhandelsflachen. Hierbei kénnen zunéchst
unerwartete Konflikte entstehen, z.B. in einem Wohngebdude mit Balkonen und
Gewerbeeinheiten und gastronomischer Nutzung mit AuB3ensitzplatzen im Erd-
geschoss (Backerei mit Cafébetrieb, Eiscafé u.a.). L&rmimmissionen durch die
AuBensitzplatze konnen zur Uberschreitung der Immissionsrichtwerte fohren.
In der Grundlagenermittlung [HOAI] sollte daher der Betriebscharakter der zu
errichtenden baulichen Anlage sorgfaltig geprift werden. Bei Unvertraglichkeiten,
z.B. beivon einer Gemeinde gewinschter gewerblicher oder gastronomischer Teil-
nutzung in Wohngeb&duden, muss im Bebauungsplan auf die zuldssigen Emissionen
und Immissionen eingegangen werden. Entsprechende Konflikte sind in der im Jahr
2017 eingefUhrten Baugebietskategorie »urbane Gebiete« [BauNVO] zu befirchten,
da hier in den Bebauungsplanen festgesetzt werden kann, dass Wohnnutzungen
im Erdgeschoss gegeniber gewerblichen Nutzungen zuricktreten. Die Gebiets-
kategorie »urbane Gebiete« soll den Kommunen zur Erleichterung des Bauens in
stark verdichteten stadtischen Gebieten mehr Flexibilitat einrdumen, »ohne dabei
das grundsétzlich hohe Larmschutzniveau zu verlassen«. Daher sind hier einige
Planungsaufgaben im Schallimmissionsschutz zu erwarten.

5.2.3 16. BImSchV (Verkehrslarmschutzverordnung)

Die 16. BImSchV [16. BImSchV] gilt fir den Bau oder die wesentliche Anderung von
offentlichen StraBen einschlieBlich 6ffentlicher Parkplatze sowie von Schienen-
wegen fOr Eisenbahnen und StraBenbahnen. Sie enthalt Immissionsgrenzwerte
(Tabelle 60) und Berechnungsverfahren fir den Beurteilungspegel fir Straen und
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fOr Schienenwege. Die Berechnungen sind getrennt fir die Beurteilungszeitrdume
Tag (6.00 Uhr bis 22.00 Uhr) und Nacht (22.00 Uhr bis 6.00 Uhr) durchzufUhren.

1 an Krankenhdusern, Schulen, Kurheimen und Altenheimen 57 47
2 inreinenund allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten 59 49
3 inKerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten 04 54
4 inGewerbegebieten 69 59

Tabelle 60 Immissionsgrenzwerte nach der 16. BImSchV. Die Gebietsbezeichnung ergibt sich aus den Festsetzungen in
den Bebauungsplénen, vgl. [BauNVO]. Gebiete, fir die keine Festsetzungen bestehen, sind entsprechend der Schutz-
bedirftigkeit zu beurteilen [16. BImSchV].

StraBenverkehrslarmberechnungen werden typischerweise softwarebasiert durch-
gefuhrt, wobei die Qualitat der Ergebnisse von der Genauigkeit des Umgebungs-
modells abhangt. Grundlage sind die RLS-90 [RLS-90] und der Anhang 1 der
16. BImSchV. Bei tabellarischen Berechnungen wird typischerweise vereinfachend
ein »langer gerader Fahrstreifen« [16. BImSchV] angesetzt. Der mafgebende
Immissionspegel hdngt von der Verkehrsstarke, vom Lkw-Anteil sowie von der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ab (Bild 96). Die Auswirkung der zulassigen
Héchstgeschwindigkeit sinkt bei zunehmendem Lkw-Anteil (Bild 97). Weitere Ein-
flusse sind u.a. die Art der Straflenoberfldche, Steigungen und die Wirkung von
Kreuzungen. Witterungseinflisse (z.B. nasse Fahrbahn) werden vernachlassigt.

; L in dB(A)

o Lkw-Anteil p =100%
0%
50%
%
20% s
10%
¥ 5%
0% Ausgangsdaten:
Abstand: 25 m yon der Mitte des Fahrstreifens
Straflenoberflache: nicht geriffelter Gussasphalf
2uldssige Hochstgeschwindigkeit: 100 km/h
Ausbreitungsbedingunge: freie St eitung
h,=2.25m

1000  2.000 5.000 10.00C

10 80 160 320 | 640 1280 2560 5120  1024C
50 100 200 500 Verkehrsstarke M in Kfz/h

Bild 96 Emissionspegel Ly 1125) bzw. Ly n(25) als Funktion von Verkehrsstérke M und Lkw-Anteil p (>2,8 t) nach (GL. 82),
[16.BImSchV]
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Bild 97 Korrekturwert D, fir unterschiedliche zuldssige Hichstgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Lkw-Anteil p
(>2,8t),[16.BImSchV]; bei p = 0 und vpgy, = 30 km/h betrdgt D, =—8,8 dB

MaBgebender rechnerischer Emissionspegel ist der Mittelungspegel L,, der sich
nur auf einen Fahrstreifen bezieht. Der gesamte Emissionspegel aller Fahrstreifen
einer Straf3e wird durch zusétzliche Berechnungsansatze ermittelt [RLS 90]. Der
Beurteilungspegel Lt in dB (A) fur den Tag (6.00 bis 22.00 Uhr) kann fur einen
modellhaften Fahrstreifen nach den Gleichungen 81und 82 berechnet werden [16.
BImSchV].

L7 =%} +D, +Dgyq +Dgyg +Ds +Dgy+Dg +K dB(A)

(81)

Beurteilungspegel in dB(A) fur den Tag (6.00 bis 22.00 Uhr) fir einen Fahrstreifen
Korrektur fUr unterschiedliche zuldssige Héchstgeschwindigkeiten in
Abhé&ngigkeit vom Lkw-Anteil p

Korrektur fUr unterschiedliche StraBBenoberflachen

Korrektur fUr Steigungen und Gefélle

Pegelénderung durch unterschiedliche Abstdnde S, zwischen dem
Emissionsort (0,5 m Uber der Mitte des betrachteten Fahrstreifens) und dem
mafgebenden Immissionsort

Pegelanderung durch Boden- und Meteorologieddampfung

Pegelanderung durch topographische Gegebenheiten, bauliche Mainahmen
und Reflexionen
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K: Zuschlag fur erhdhte Stérwirkung von lichtzeichengeregelten Kreuzungen
und Einmindungen
(25) _ . . .
Lm'T =37,3+10-1g[M-(1+0,082-p)] dB(A) (82)
L@ : Mittelungspegel in dB(A) fir den Tag (6.00 bis 22.00 Uhr)
M: mafBgebende stindliche Verkehrsstarke M fir einen Fahrstreifen in Kfz/h
p: maBgebender Lkw-Anteil (Uber 2,8 t zuldssiges Gesamtgewicht) in % des
Gesamtverkehrs

Der Beurteilungspegel L in dB(A) fUr die Nacht (22.00 bis 6.00 Uhr) wird analog
mit Gleichung 82 berechnet. Die Beurteilungspegel werden fir Verkehrswege als
Emissionspegel anstelle des Pegels der langenbezogenen Schallleistung Lyy ver-
wendet. Der Emissionspegel Ly, g ist etwa 19 dB niedriger als der Pegel der ldngen-
bezogenen Schallleistung Ly [DIN 18005-1].

Mdglichkeiten zur Larmminderung sind u. a. (vgl. Bild 98):

= verkehrsrechtliche Manahmen (Verkehrsbeschrankungen, Geschwindigkeits-
beschrankungen, »griine Welle«)

= LarmschutzmaBnahmen (Ld&rmschutzwande, Tunnel)

= la&rmarme StraBenoberflachen

= LinienfOhrung (ausreichender Abstand, Vermeidung von bremsenden und
anfahrenden Kraftfahrzeugen durch kreuzungsfreie Strafie)

Bild 98 Nachtliche
Ldrmminderung im inner-
stddtischen Bereich
durch Geschwindigkeits-
beschrénkung
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5.2.4 18.BImSchV (Sportanlagenlarmschutzverordnung)

Die 18. BImSchV wurde im Juni 2017 durch den Bundestag neu verordnet. Die
Immissionsrichtwerte wurden heraufgesetzt, um die wohnortnahe Sportausibung
zu fordern.

HierfUr wurden gegenUber der Fassung von 2006 die Immissionsrichtwerte fur
die abendlichen Ruhezeiten zwischen 20.00 bis 22.00 Uhr sowie zusétzlich fir die
Ruhezeiten an Sonn- und Feiertagen von 13.00 bis 15.00 Uhr um fUnf Dezibel erhéht.
AuBerdem wurden die »urbanen Gebiete« neu aufgenommen, vgl. Tabelle 61.

In den zurickliegenden Jahren hatten Beschwerden von Anwohnern zunehmend
zur Begrenzung der Nutzungszeiten von Sportanlagen gefihrt. Die nachfolgende
Verlagerung von Sportanlagen in AuBBenbereiche erschwert den Kinder- und Jugend-
sportbetrieb (Bild 99) und fUhrt zu unerwinschtem innerstadtischen Verkehrsauf-
kommen. Zur BerUcksichtigung des Schutzbedirfnisses der Nachbarschaft sind
die Immissionsrichtwerte in den morgendlichen Ruhezeiten unberihrt geblieben.

Die Sportanlagenldarmschutzverordnung gilt fir die Errichtung, die Beschaffen-
heit und den Betrieb von Sportanlagen, soweit sie zum Zwecke der Sportausibung
betrieben werden und einer Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz nicht bedUrfen. Zur Sportanlage zahlen auch Einrichtungen, die mit der
Sportanlage in einem engen rdumlichen und betrieblichen Zusammenhang stehen.
Zur Nutzungsdauer der Sportanlage gehdren die Zeiten des An- und Abfahrverkehrs
sowie des Zu- und Abgangs [18. BImSchV]. Die Immissionsrichtwerte beziehen sich
auf die Zeitrdume tags, nachts und »Ruhezeit«.

Bild 99 Durchdieum5dB
erhdhten Immissionsricht-
werte fir die abendlichen
Ruhezeiten und die nach-
mittaglichen Ruhezeiten an
Sonn- und Feiertagen der
Sportanlagenldrmschutz-
verordnung 2017 sollen die
wohnortnahe Sportaus-
ibung und der Kinder-

und Jugendsportbetrieb
geférdert werden.
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werktags 6.00-22.00 Uhr ~ 22.00-6.00 Uhr  6.00-8.00 Uhr
Sonn- und Feiertage 7.00-22.00 Uhr ~ 22.00-7.00 Uhr ~ 7.00-9.00 Uhr
Gebietsbezeichnung

1  inGewerbegebieten 65 50 60

1a  inurbanen Gebieten 63 45 58

2 inKerngebieten, Dorfgebieten und 60 45 9%
Mischgebieten

3 inallgemeinen Wohngebieten und 55 40 50
Kleinsiedlungsgebieten

L inreinen Wohngebieten 50 35 45

5  inKurgebieten, fir Krankenhduser und 45 35 45
Pflegeanstalten

Einzelne kurzzeitige Gerduschspitzen sollen die Immissionsrichtwerte tags um nicht mehr als 30 dB(A) sowie nachts
um nicht mehr als 20 dB(A) Gberschreiten; ferner sollen einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen die Immissionsricht-
werte innerhalb von Geb&uden um nicht mehr als 10 dB(A) Gberschreiten.

Die Ruhezeit von 13.00 bis 15.00 Uhr an Sonn- und Feiertagen ist nur zu bericksichtigen, wenn die Nutzungsdauer der
Sportanlage oder der Sportanlagen an Sonn- und Feiertagen in der Zeit von 9.00 bis 20.00 Uhr 4 Stunden oder mehr betréagt

Die Art der bezeichneten Gebiete und Anlagen ergibt sich aus den Festsetzungen in den Bebauungsplénen. Sonstige
in Bebauungspldnen festgesetzte Flachen fir Gebiete und Anlagen sowie Gebiete und Anlagen, fir die keine Fest-
setzungen bestehen, sind nach Tabelle 62 (S. 256) entsprechend der Schutzbedirftigkeit zu beurteilen. Weicht die
tatséchliche bauliche Nutzung im Einwirkungsbereich der Anlage erheblich von der im Bebauungsplan festgesetzten
baulichen Nutzung ab, ist von der tatsdchlichen baulichen Nutzung unter Beriicksichtigung der vorgesehenen bau-
lichen Entwicklung des Gebietes auszugehen.

Tabelle 61 Immissionsrichtwerte nach der Sportanlagenlarmschutzverordnung, Fassung 2017. Die Gebiets-
bezeichnung ergibt sich aus den Festsetzungen in den Bebauungsplanen, vgl. auch [BauNVO0]. Gebiete, firr die keine
Festsetzungen bestehen, sind entsprechend der Schutzbedirftigkeit zu beurteilen. Weicht die tatsdchliche bauliche
Nutzung im Einwirkungsbereich der Anlage erheblich von der im Bebauungsplan festgesetzten baulichen Nutzung
ab, ist von der tatsdchlichen baulichen Nutzung unter Beriicksichtigung der vorgesehenen baulichen Entwicklung
des Gebietes auszugehen [18. BImSchV].

Zu berUcksichtigen sind Gerdusche durch technische Einrichtungen und Geréte,
durch die Sporttreibenden, durch die Zuschauer und sonstige Nutzer, und Gerdusche,
die von Parkplatzen auf dem Anlagengeldande ausgehen.

Weitere Grenzwerte gelten fUr baulich, aber nicht betrieblich mit der Sportanlage
verbundene Aufenthaltsrdume von Wohnungen. Erforderliche Mainahmen zum
Larmschutz durch den Betreiber umfassen [18. BImSchV]

= Larmminderungan Lautsprecheranlagen (z.B.Einbau von Schallpegelbegrenzern),
= technische und bauliche SchallschutzmaBnahmen (z.B. larmmindernde Ball-
fangzaune, Bodenbeldge und Schallschutzwande),
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Rechtliche Grundlagen

Vorkehrungen gegen die Verwendung UbermaBig ld&rmerzeugender Instru-
mente durch Zuschauer (z.B. pyrotechnische Gegensténde, druckgasbetriebene
Larmfanfaren),

Gestaltung der An- und Abfahrtswege und Parkplatze durch MaBnahmen betrieb-
licher und organisatorischer Art so, dass schadliche Umwelteinwirkungen durch
Gerdausche auf ein Mindestmal beschrankt werden.

Der mafigebliche Immissionsort ist nach der 18. BImSchV

bei bebauten Flachen 0,5 m auB3erhalb, etwa vor der Mitte des gedffneten, vom
Gerdusch am starksten betroffenen Fensters eines zum dauernden Aufenthalt
von Menschen bestimmten Raumes einer Wohnung, eines Krankenhauses, einer
Pflegeanstalt oder einer anderen dhnlich schutzbedirftigen Einrichtung,

bei unbebauten Flachen, die aber mit zum Aufenthalt von Menschen bestimmten
Gebauden bebaut werden dirfen, an dem am starksten betroffenen Rand der
Flache, wo nach dem Bau- und Planungsrecht Gebdude mit zu schitzenden
Raumen erstellt werden dirfen,

bei mit der Anlage baulich, aber nicht betrieblich verbundenen Wohnungen in
dem am starksten betroffenen, nicht nur dem vorUbergehenden Aufenthalt die-
nenden Raum.

Der mafBgebliche Immissionsort der Sportanlagenlarmschutzverordnung entspricht
damit dem mafgeblichen Immissionsort der TA Larm. Im Unterschied zur TA Larm
gelten folgende Beurteilungszeiten:

An Werktagen
tags auBerhalb der Ruhezeiten (8.00 bis 20.00 Uhr): 12 Stunden,
tags wahrend der Ruhezeiten (6.00 bis 8.00 Uhr und 20.00 bis 22.00 Uhr):
2 Stunden,
nachts (22 bis 6 Uhr): 1 Stunde (ungUnstigste volle Stunde).
An Sonn- und Feiertagen
tags auflerhalb der Ruhezeiten (9.00 bis 13.00 Uhr und 15.00 bis 20.00 Uhr):
9 Stunden,
tags wahrend der Ruhezeiten (7.00 bis 9.00 Uhr, 13.00 bis 15.00 Uhr und 20.00
bis 22.00 Uhr): jeweils 2 Stunden,
nachts (0.00 bis 7.00 Uhr und 22.00 bis 24.00 Uhr): 1 Stunde (ungUnstigste volle
Stunde).
Betragt die gesamte Nutzungszeit der Sportanlage oder Sportanlagen
zusammenhangend weniger als 4 Stunden und fallen mehr als 30 Minuten der
Nutzungszeit in die Zeit von 13.00 bis 15.00 Uhr, gilt als Beurteilungszeit ein Zeit-
abschnitt von 4 Stunden, der die volle Nutzungszeit umfasst.
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5 Schallimmissionsschutz

Zu berUcksichtigen sind u.a.:

= Gerdusche durch technische Einrichtungen und Geréte,

= Gerdusche durch die Sporttreibenden,

= (Gerausche durch die Zuschauer und sonstigen Nutzer,

= (Gerdusche, die von Parkplatzen auf dem Anlagengelénde ausgehen.

Da die Gerduscheinwirkungen nicht Ober einen vollen Tageszeitraum von 16 Stunden
unter Anrechnung larmarmer Zeiten rechnerisch gemittelt werden, sondern z.B.
wahrend der Ruhezeiten jeweils auf zwei Stunden zu beziehen sind, ergibt sich im
Vergleich zur TA Larm fUr tags ein héheres Anforderungsniveau.

5.2.5 34.BImSchV (Verordnung Uber die Larmkartierung)

Die 34. BImSchV gilt fir die Kartierung von Umgebungslarm. Sie konkretisiert
Anforderungen an Larmkarten nach § 47c des BImSchG. Die Larmkartierung dient
der strategischen Larmminderungsplanung. Sie gilt nicht fir die Berechnung von
StraBBenverkehrslarm. Diese erfolgt nach der 16. BImSchV, vgl. Kapitel 5.2.3. Aus
Larmkarten kann nicht auf mafRgebende AuBenldrmpegel zur schalltechnischen
Dimensionierung von AuBenbauteilen geschlossen werden, vgl. Kapitel 4.9. Ldrm-
karten werden in vielen Féallen online zur Verfigung gestellt.

Die Verordnung definiert die folgenden Larmindizes:
= Lpay: 12 Stunden, beginnend um 6.00 Uhr,

Levening: 4 Stunden, beginnend um 18.00 Uhr,
= Lnight: 8 Stunden, beginnend um 22.00 Uhr.

Hierbei handelt es sich um die A-bewerteten dquivalenten Dauerschalldruckpegel.
Der Beurteilungszeitraum ist das fUr die Schallemission ausschlaggebende und
hinsichtlich der Witterungsbedingungen durchschnittliche Kalenderjahr.

Zusétzlich wurde der Tag-Abend-Nacht-Index (day-evening-night (noise) level) Lpgn
eingeflhrt, der den StraBenverkehrslarm rechnerisch Uber 24 Stunden bewertet und
mit Abend- und Nachtzuschldgen von 5 bzw. 10 dB wie folgt berechnet wird (GL. 83):

I-Day I—Even‘mg"'5 |-Night""IU

LDEN=1D-lgi12-1OT+4'1D 0 +8-10 10 |{[dB]

(83)

Die Berechnung folgt den Vorlaufigen Berechnungsmethoden fir den Umgebungs-
larm an StraBen [VBUS]. Die VBUS bericksichtigen den maBgebenden Lkw-Anteil
ab 3,5 t zuldssigem Gesamtgewicht. Sie unterscheiden sich damit von den Richt-
linien RLS-90 [RLS-90], die den Lkw-Anteil bereits ab 2,8 t zuldssigem Gesamt-
gewicht berUcksichtigen. Die Ausarbeitung von Larmkarten erfolgt getrennt fir
jede Larmart (StraBenlarm, Schienenlarm, Fluglarm, Industrie- und Gewerbelarm
einschlieBlich Hafenldrm) fUr die Larmindizes Lpgn und Lyight.
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5.3 Gewerbeldrm (TA L4rm)

5.3.1 Anwendungsbereich

Die TA Larm (Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissions-
schutzgesetz) wird zur DurchfUhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
und der Bundes-Immissionsschutzverordnungen nach § 48 des BImSchG durch
die Bundesregierung als allgemeine Verwaltungsvorschrift erlassen. Sie dient
dem Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelt-
einwirkungen durch Gerdusche sowie der Vorsorge gegen schadliche Umwelt-
einwirkungen durch Gerausche. Die TA Larm definiert Immissions- und Emissions-
richtwerte sowie Verfahren zur Ermittlung der Immissionen und Emissionen und
hat fir den Nachweis des Immissionsschutzes eine gro3e Bedeutung erlangt.

Im Prinzip handelt es sich bei der TA Ladrm um eine Verwaltungsvorschrift, die sich
an die zustandigen Verwaltungsbediensteten richtet. Weder Gerichte noch frei-
berufliche Planerinnen und Planer oder weitere Sachverstandige sind formal an
eine Verwaltungsvorschrift gebunden. Von den fachlich beteiligten Kreisen wird
die TALarm jedoch als sachlich und technisch zutreffend angesehen. Sie ist daher
in der Praxis die wichtigste Planungsgrundlage fUr Schallimmissionen. Gutachten
und Gerduschimmissionsprognosen auf Grundlage der TA Larm missen allerdings
sachverstédndig begrindet und vollstandig nachvollziehbar sein. Die Immissions-
richtwerte nach der TA Larm (Tabelle 55) werden beim Betrieb von Gewerbeanlagen
im Regelfall als Grenzwerte fir unzumutbare La&rmimmissionen angesehen.

Die TA Larm gilt fUr Anlagen, die als genehmigungsbeduUrftige oder nicht geneh-
migungsbedirftige Anlagen den Anforderungen des zweiten Teils des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes [BImSchG] unterliegen, mit Ausnahme folgender
Anlagen [TA Larm]:

= Sportanlagen, die der Sportanlagenlarmschutzverordnung (18. BImSchV)
unterliegen,

= sonstige nicht genehmigungsbedUrftige Freizeitanlagen sowie Freiluftgast-
statten,

= nicht genehmigungsbedirftige landwirtschaftliche Anlagen,

= SchieBplatze, auf denen mit Waffen ab Kaliber 20 mm geschossen wird
(TruppenUbungsplatze werden gesondert beurteilt),

= Tagebaue und die zum Betrieb eines Tagebaus erforderlichen Anlagen,

= Baustellen,

= Seehafenumschlagsanlagen,

= Anlagen fUr soziale Zwecke.
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Sie wurde am 1. Juni 2017 als allgemeine Verwaltungsvorschrift neu erlassen. Die
Anderungen gegeniber der Fassung von 1998 umfassen die Aufnahme der »urba-
nen Gebiete«.

Die Vorschriften der TA Larm sind u.a. zu beachten [TA Larm]
a) fur genehmigungsbedurftige Anlagen bei

= der Prifung der Antrége auf Erteilung einer Genehmigung zur Errichtung und
zum Betrieb einer Anlage sowie zur Anderung der Lage, der Beschaffenheit oder
des Betriebs einer Anlage,

= der PriGfung der Antrage auf Erteilung einer Teilgenehmigung oder eines
Vorbescheids,

= der Entscheidung Uber nachtragliche Anordnungen (§ 17 BImSchG) und

= der Entscheidung Uber die Anordnung erstmaliger oder wiederkehrender Mes-
sungen (§ 28 BImSchG);

b) fUr nicht genehmigungsbedirftige Anlagen bei

= der Prifung der Einhaltung des §22 BImSchG im Rahmen der Prifung von
Antragen auf offentlich-rechtliche Zulassungen nach anderen Vorschriften,
insbesondere von Antrégen in Baugenehmigungsverfahren,

= Entscheidungen Uber Anordnungen und Untersagungen im Einzelfall (§§ 24 und
25 BImSchG);

c) fur genehmigungsbedirftige und nicht genehmigungsbedirftige Anlagen bei
der Entscheidung Gber Anordnungen zur Ermittlung von Art und Ausmaf der von
einer Anlage ausgehenden Emissionen sowie der Immissionen im Einwirkungs-
bereich der Anlage (§ 26 BImSchG).

Bei der Projektplanung fuhrt der Anwendungsbereich der TA Larm immer wieder
zu Diskussionen. Daher gibt es diverse weiterfUhrende Quellen zur Auslegung der
TA Larm. Auch die Umweltministerkonferenz (UMK) veréffentlicht entsprechende
Hinweise. Zu den Anlagen, die vom Geltungsbereich der TA La&rm ausgenommen
wurden, werden hier z.B. die folgenden Hinweise gegeben [LAI 2017]:

= Bei Freiluftgaststatten ist zu differenzieren zwischen Freiluftgaststatten und
Gaststatten mit AuBengastronomie. Im Unterschied zu Letzteren wird im Falle
einer Freiluftgaststatte nicht nur der Betrieb der Gaststatte auf einige im Freien
liegende Platze erweitert, sondern der im Freien liegende Bereich tritt als eigen-
standiger Teil hinzu, er wird z.B. fUr sich bewirtschaftet.

= Hilfestellung fUr die Bestimmung, was eine landwirtschaftliche Anlage ist, bie-
tet beispielsweise der § 201 Baugesetzbuch 2. Da die genehmigungsbedirftigen
landwirtschaftlichen Anlagen im Anhang zur 4. BImSchV abschlieend auf-
gefUhrt sind, gehoéren alle anderen landwirtschaftlichen Anlagen in die Gruppe
der nicht genehmigungsbedurftigen Anlagen.
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= Der Begriff Tagebaue ist gemaR § 4 Abs.2 BImSchG auszulegen. Deshalb sind
nur Anlagen ausgenommen, die unter den Geltungsbereich des Bundesberg-
gesetzes fallen.

= Seehafenumschlagsanlagen sind eindeutig zu begrenzen auf diejenigen Anlagen,
die unmittelbar zum Léschen und Beladen von Schiffen dienen. Die Herausnahme
dieser Anlagen aus dem Geltungsbereich der TA L4drm 98 soll den Besonder-
heiten des Schiffsverkehrs Rechnung tragen und darf nicht dazu fUhren, dass
maoglicherweise alle im Hafenbereich befindlichen Anlagen privilegiert werden.

= Der Begriff Anlagen fUr soziale Zwecke ist im Sinne der Baunutzungsverordnung
[BauNVO] und der TA Larm identisch zu interpretieren. Wie in der BauNVO sind
Anlagen fUr soziale Zwecke von solchen fUr kirchliche, kulturelle, gesundheit-
liche oder sportliche Zwecke abzugrenzen. Krankenh&user sind Einrichtungen, die
gesundheitlichen Zwecken dienen, Feuerwachen dienen gemeinnitzigen Zwecken.

Vereinfacht zusammengefasst ist die TA LaArm zur Beurteilung von Gerdusch-
immissionen von gewerblich betriebenen Anlagen heranzuziehen, die ein
wirtschaftliches Ziel verfolgen. Da in manchen Fallen die Abgrenzung zwischen
gewerblichen und nichtgewerblichen Anlagen (z.B. Freizeitanlagen) Streitigkeiten
hervorruft, sollte der betriebliche Rahmen vor Planungsbeginn sorgféaltig geprift
und dokumentiert werden.

5.3.2 Richtwerte fUr Immissionsorte auf3erhalb von Geb&duden

Die Immissionsrichtwerte beziehen sich auf die folgenden maligeblichen
Immissionsorte:

= bei bebauten Flachen 0,5 m aullerhalb vor der Mitte des gedffneten Fensters
des vom Gerdusch am starksten betroffenen schutzbedirftigen Raumes nach
DIN 4109, Ausgabe November 1989,

= beiunbebauten Flachen oder bebauten Flachen, die keine Geb&dude mit schutz-
bedirftigen RGumen enthalten, an dem am stéarksten betroffenen Rand der Fl&-
che, wo nach dem Bau- und Planungsrecht Gebdude mit schutzbedirftigen Rau-
men erstellt werden durfen,

= bei mit der zu beurteilenden Anlage baulich verbundenen schutzbedirftigen
Raumen, bei KérperschallUbertragung sowie bei der Einwirkung tieffrequenter
Gerausche in dem am stérksten betroffenen schutzbedirftigen Raum.

Der Verweis auf die schutzbedurftigen Rdume nach der Norm DIN 4109:1989
[DIN 4109:1989] fohrt gelegentlich zu Diskussionen, da z.B. auch Birordume schutz-
bedUrftige Rdume sind, aber typischerweise nachts nicht den gleichen Schutz-
anspruch bendtigen wie Schlafrdume. Hier ist bei der Planung eine Abkldrung im
Einzelfall erforderlich.
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Die TA Larm definiert folgende Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte aufier-
halb von Geb&uden (Tabelle 62):

a) inlIndustriegebieten 70 70
b) inGewerbegebieten 65 50
¢) inurbanen Gebieten 63 45

d) inKerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten 60 45

e) inallgemeinen Wohngebieten und 55 40 Zuschlag von 6 dB:
Kleinsiedlungsgebieten = an Werktagen
f)  inreinen Wohngebieten 50 35 6.00-7.00 Uhr

20.00-22.00 Uhr

= anSonn- und Feiertagen
6.00-9.00 Uhr
13.00-15.00 Uhr
20.00-22.00 Uhr

g) inKurgebieten, fir Krankenhduser und 45 35
Pflegeanstalten

Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen dirfen die Immissionsrichtwerte am Tage um nicht mehr als 30 dB(A) und in der
Nacht um nicht mehr als 20 dB(A) Gberschreiten.

Die Art der bezeichneten Gebiete ergibt sich aus den Festlegungen in den Bebauungsplanen. Sonstige in Bebauungs-
planen festgesetzte Flachen fir Gebiete und Einrichtungen sowie Gebiete und Einrichtungen, fir die keine Fest-
setzungen bestehen, sind entsprechend der Schutzbedirftigkeit zu beurteilen.

Tabelle 62 Immissionsrichtwerte nach der TA Larm. Die Gebietsbezeichnung ergibt sich aus den Festsetzungen in
den Bebauungspldnen. Gebiete, fir die keine Festsetzungen bestehen, sind entsprechend der Schutzbedirftigkeit
zu beurteilen [TA Larm]. Zu den Gebietsbezeichnungen s. auch: Baunutzungsverordnung [BauNVO]. (Anmerkung:
Samstage zahlen als Werktage.)

Die Gebietshezeichnung »urbane Gebiete« wurde in die Fassung 2017 der TA Larm
neu aufgenommen. Nach der Baunutzungsverordnung [BauNVO0] dienen urbane
Gebiete dem Wohnen sowie der Unterbringung von Gewerbebetrieben und sozialen,
kulturellen und anderen Einrichtungen, die die Wohnnutzung nicht wesentlich st6-
ren. Die Nutzungsmischung muss nicht gleichgewichtig sein. Vergnigungsstatten
oder Tankstellen kdnnen zugelassen werden. Weiterhin kann fir urbane Gebiete
festgesetzt werden, dass in Gebduden eine im Bebauungsplan bestimmte Grofie
der Geschossflache fir gewerbliche Nutzungen zu verwenden ist. Eine mdgliche
Ausweisung urbaner Gebiete wird derzeit in vielen Stadten geprift.

Zuséatzliche Immissionsrichtwerte gelten fUr »seltene Ereignissex, die Uber eine
begrenzte Zeitdauer, aber an nicht mehr als zehn Tagen oder Ndchten eines
Kalenderjahres und nicht an mehr als an jeweils zwei aufeinanderfolgenden
Wochenenden auftreten. Wenn seltene Ereignisse voraussehbar sind (z.B. Volks-
feste, Osterfeuer mit Bewirtung, Jugendlager usw.), sollten behdrdliche Regelungen
getroffen werden, um Streitigkeiten zu vermeiden.
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Bei seltenen Ereignissen betragen die Immissionsrichtwerte fir den Beur-
teilungspegel fOr Immissionsorte auBerhalb von Geb&duden in Gebieten nach
Tabelle 62, Buchstaben b bis g

= tags 70 dB(A),
= nachts 55 dB(A).

Einzelne kurzzeitige Gerduschspitzen dirfen diese Werte

= in Gebieten nach Tabelle 62, Buchstabe b am Tag um nicht mehr als 25 dB(A) und
in der Nacht um nicht mehr als 15 dB(A),

= in Gebieten nach Tabelle 62, Buchstaben ¢ bis g am Tag um nicht mehr als
20 dB(A) und in der Nacht um nicht mehr als 10 dB(A)

Uberschreiten [TA Larm].

5.3.3 Richtwerte fUr Immissionsorte innerhalb von Geb&duden

Bei Gerduschibertragungen innerhalb von Gebduden oder bei Korperschall-
Ubertragung betragen die Immissionsrichtwerte fir den Beurteilungspegel fir
betriebsfremde schutzbedirftige R&ume nach DIN 4109, Ausgabe November 1989
unabhéangig von der Lage des Gebaudes in einem der in Tabelle 62 unter a bis g
genannten Gebiete

= tags 35 dB(A),
= nachts 25 dB(A).

Einzelne kurzzeitige Gerduschspitzen dirfen diese Immissionsrichtwerte um nicht
mehr als 10 dB(A) Uberschreiten. Weitergehende baurechtliche Anforderungen blei-
ben unberthrt. Die Immissionsrichtwerte innerhalb von Geb&duden beziehen sich
auf den am starksten betroffenen schutzbedirftigen Raum [TA Larm].

5.3.4 Rechnerische Ermittlung des Beurteilungspegels

Die Immissionsrichtwerte der TA Larm werden durch zeitliche Mittelung berechnet
(vgl. Kapitel 2.3.5). Sie beziehen sich auf die beiden Zeitraume

= tags 6.00 bis 22.00 Uhr,
= nachts 22.00 bis 6.00 Uhr.

Die Nachtzeit kann bis zu einer Stunde hinausgeschoben oder vorverlegt werden,
soweit dies wegen der besonderen értlichen oder wegen zwingender betrieblicher
Verhaltnisse unter BerlUcksichtigung des Schutzes vor schadlichen Umweltein-
wirkungen erforderlich ist. Eine achtstindige Nachtruhe der Nachbarschaft im
Einwirkungsbereich der Anlage ist sicherzustellen [TA Larm].
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Die Immissionsrichtwerte gelten wahrend des Tages fUr eine Beurteilungszeit von
16 Stunden. MaB3gebend fUr die Beurteilung der Nacht ist die volle Nachtstunde (z.B.
1.00 bis 2.00 Uhr) mit dem héchsten Beurteilungspegel, zu dem die zu beurteilende
Anlage relevant beitragt [TA Larm]. Bei der zeitlichen Mittelung ist als Bezugszeit
daher stets anzusetzen: 16 Stunden (tags) oder 1 Stunde (nachts). Rechnerische
Grundlage ist nachts immer eine volle Stunde, also z.B. 22.00 bis 23.00 Uhr und nicht
z.B. 22.30 bis 23.30 Uhr. Die volle Stunde mit der hochsten betrieblichen Larmbe-
lastung ist im Zuge der Planung zu ermitteln.

Ein weiterer Aspekt der TA Larm sind die sogenannten Gemengelagen, wenn
gewerbliche Gebiete mit Wohngebieten aneinandergrenzen. Hier sind ggf. geeignete
Zwischenwerte der Immissionsrichtwerte zu bilden. Kleinrdumige Mischungen
unterschiedlicher Nutzungen fallen nicht unter den Begriff Gemengelage. Fir tief-
frequente Gerdusche, mit vorherrschenden Energieanteilen im Frequenzbereich
unter 90 Hz, ist die Frage, ob von ihnen schadliche Umwelteinwirkungen ausgehen,
im Einzelfall nach den értlichen Verhaltnissen zu beurteilen.

Der Beurteilungspegel L, wird nach der TA Larm fUr jeden mafgeblichen
Immissionsort getrennt fUr Tag und Nacht folgendermafBen berechnet (GL. 84):

N
L, =10-lg I, 3 Tj.’|00v1'(LAeq‘j_Cmet+KT,j+KI.j+KR,j) dB(A)
roj=1 (84)

Tr Bezugszeit, T, = 16 h (tags), T, = 1 h (nachts, volle Stunde)

Tj: Teilzeit j, Dauer eines Betriebsgerdusches

N: Zahl der gewahlten Taktzeiten in Abhangigkeit vom Betriebsablauf

Laeq,j: Mittelungspegel wahrend der Teilzeit T;, in dB(A), vgl. Kapitel 5.1.2

Cmet: meteorologische Korrektur nach DIN ISO 9613-2, Entwurf Ausgabe September
1997, Gleichung (6)

Krj:  Zuschlag for Ton- und Informationshaltigkeit in der Teilzeit T; in dB

Kij  Zuschlag for Impulshaltigkeit in der Teilzeit Tjin dB

Krj: Zuschlag fUr Tageszeiten mit erhéhter Empfindlichkeit (Ruhezeit) nach
Tabelle 62 in der Teilzeit T;, Kr = 6 dB

Eine meteorologische Korrektur wird Ublicherweise nicht angesetzt, da die
bendtigten Wetterdaten lokal nicht in der erforderlichen statistischen Prazision
vorliegen.

Der Zuschlag Kt wird fUr die Teilzeiten angesetzt, in denen aus den zu beurteilenden
Gerduschimmissionen ein oder mehrere Téne hervortreten oder in denen das
Gerdusch informationshaltig ist. Je nach Auffalligkeit ist der Wert 3 oder 6 dB anzu-
setzen, Zwischenwerte sind nicht zulassig. Bei Anlagen, deren Gerdusche nicht ton-
oder informationshaltig sind, ist K= 0 dB [TA Larm]. Gerdusche sind informations-
haltig, wenn sie in besonderer Weise die Aufmerksamkeit einer Person wecken und
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sie zum Mithdéren unerwinschter Informationen anregen. Der Wert Ky ist sachver-
sténdig festzulegen.

Auch der Zuschlag fOr Impulshaltigkeit K, wird fUr die Teilzeiten angesetzt, in denen
das zu beurteilende Gerdusch Impulse enthalt. Je nach Stérwirkung betragt der
Zuschlag K| =3 dB oder K| = 6 dB, Zwischenwerte sind nicht zulédssig. Bei Anlagen,
deren Ger&dusche keine Impulse enthalten, ist K; = 0 dB [TA Larm]. Grundlage der
Festlegung des Zuschlages ist eine sachverstandige Bewertung nach dem Hér-
eindruck. Der Impulszuschlag ist nur fUr die Teilzeiten zu vergeben, in denen die
Impulse nach dem Héreindruck auftreten.

5.3.5 Prognoseverfahren

Fir die Prognose der Gerauschimmissionen gibt die TA Ldrm zwei Verfahren an:

= die detaillierte Prognose (DP),
= die Uberschlégige Prognose (UP).

Die Uberschlagige Prognose ist fur die Vorplanung und in Féllen ausreichend, in
denen die nach ihr berechneten Beurteilungspegel zu keiner Uberschreitung der
Immissionsrichtwerte fihren. In allen anderen Féllen ist eine detaillierte Prog-
nose durchzufthren. Detaillierte Prognosen werden typischerweise auf Grund-
lage von softwarebasierten Modellen erstellt, die sich an der TA L&drm orientieren.
Die erzielte Genauigkeit hdngt von der Prézision der Eingabewerte und der sach-
gerechten Modellierung ab. Die Genauigkeit softwarebasierter Modelle sollte nicht
Uberschatzt werden, da z.B. Absorptions- und Reflexionswerte innerstadtischer
Fassadenflachen nicht genau angegeben werden kénnen.

Bei der Immissionsprognose sind alle Schallquellen der Anlage einschliefilich
Transport- und Verkehrsvorgdngen auf dem Betriebsgrundstick der Anlage zu
bertcksichtigen. Wenn zu erwarten ist, dass kurzzeitige Gerduschspitzen von der
Anlage die zuldssigen Héchstwerte Uberschreiten kénnen, sind auch deren Pegel
zu berechnen [TA Larm].

Bei Schallimmissionsprognosen fir bauliche Anlagen wird haufig die Gberschléag-
liche Prognose nach Abschnitt A.2.4 der TA Larm angewendet. Hierbei werden
die Mittelungspegel am mafgeblichen Immissionsort mithilfe der zugrunde lie-
genden mittleren A-bewerteten Schallleistungspegel, der Einwirkzeiten und der
Richtwirkungskorrekturen der Schallquellen sowie einer vereinfachten Schallaus-
breitungsrechnung ermittelt [TA Larm]. Es wird von schallausbreitungsginstigen
Randbedingungen ausgegangen (Wetterlage, Jahreszeit, Abschirmung usw.).
Besondere Falle werden durch pauschale Sicherheitszuschldge abgedeckt, z.B.
bei tieffrequenten Schallkomponenten, die ins Freie abgestrahlt werden.
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Auf Grundlage der TA Larm erfolgt die Uberschlagige Schallausbreitungsrechnung
nach (GL. 85). Die TA Larm geht hierbei von einer Punktschallquelle mit kugel-
férmiger Schallausbreitung aus. Daher ergibt sich bei der Umrechnung vom Schall-
leistungspegel auf den Schalldruckpegel ein Abschlag von 11 dB. Dieser ist auf einen
Radius von einem Meter bezogen, vgl. Abschnitt 2.3.7.

LAeq,Sm = LW,Aeq + DI+ Kg-20-lg(sy) - 11dB(A) (85)

Laeg,sm: Mittelungspegel am Immissionsort fir die zugrunde liegende Einwirkzeit T;

DI: RichtwirkungsmaB nach VDI 2714, Abschnitt 5.1, Bild 2 (nur bei Eigen-
abschirmung durch das Geb&ude) [VDI 2714]

Ko: nach VDI 2714, Abschnitt 5.2, Tabelle 2 [VDI 2714]

Sm: Abstand des Immissionsortes in Metern vom Zentrum der Schallquelle.
Wenn der Abstand des Immissionsortes vom Mittelpunkt der Anlage mehr
als das Zweifache ihrer gréten Ausdehnung betragt, kann for alle Schall-
quellen einheitlich statt s, der Abstand des Immissionsortes vom Mittel-
punkt der Anlage eingesetzt werden, vgl. hierzu auch Kapitel 2.2.

AuBer der Eigenabschirmung von schallabstrahlenden Geb&uden sind keine
Abschirmungen zu bericksichtigen. Mit DI <-10 dB fir die dem Immissionsort
abgewandte Seite des Gebaudes darf nur gerechnet werden, wenn sich ihr gegen-
Uber keine reflektierende Flache (z.B. Wand eines Geb&dudes) befindet. Reflexio-
nen, die nicht im Raumwinkelmaf enthalten sind, sind nach VDI 2714, Abschnitt 7.1
[VDI 2714] durch die Annahme von Spiegelschallquellen zu berUcksichtigen
[TA Larm]. Die VDI-Richtlinie 2714 wurde bereits im Jahr 2006 zurUckgezogen, ist
aber nach der TA Larm 2017 weiterhin zugrunde zu legen.

Spiegelschallguellen werden zur vereinfachten Bericksichtigung von Reflexio-
nen angesetzt, z.B. bei senkrechten Fassadenflachen [DIN ISO 9613-2]. Der Begriff
bedeutet, dass am Ort der Reflexion eine neue Schallquelle angesetzt wird. Bei
Bericksichtigung der Richtwirkung gilt das Spiegelprinzip fUr Reflexionen (Ein-
fallswinkel gleich Ausfallswinkel).

Das Richtwirkungsmal DI wird bei schallabstrahlenden Gebaudeflachen ange-
wendet und beschreibt ndherungsweise die Eigenabschirmung in abgewandten
Schallausbreitungsrichtungen (Bild 100).
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DI=-5dB

DI=-5dB

DI ==5dB
DI=-20dB

—

DI=0dB

Di=-10dB~"

schallabstrahlende
Qi=0db Fliche

Bild 100 Naherungswerte fir die RichtwirkungsmaRe von schallabstrahlenden Gebdudeflachen nach [VDI 2714]

Das Raumwinkelmal Kg wird zur vereinfachten BerUcksichtigung der Wirkung
reflektierender Oberflachen in der Nahe der Schallquelle angesetzt (Tabelle 56).
Ein Beispiel sind Schallemissionen durch Gesprache auf den AuBensitzplatzen einer
Terrasse: Bei einem harten Bodenbelag wéare Ky = 3 dB anzusetzen. Bei zusatz-
lichen Reflexionen an einer AuBenwand oder einer Gartenmauer wéren insgesamt
Ko =3+ 3=6dB zu berucksichtigen.

freiim Raum, hoch Uber dem Boden 0
in oder unmittelbar vor (Uber) einer stark reflektierenden Flache (z.B. Dach, Boden) +3
vor zwei senkrecht aufeinander stehenden Flachen (auch Wandflache tber Boden) +6
vor drei senkrecht aufeinander stehenden Flachen +9

Tabelle 63 RaumwinkelmaB Kg entsprechend der Lage der Schallquelle unmittelbar vor reflektierenden Fldchen
nach [VDI 2714]
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Bei der Berechnung von Zwischenwerten wird Ublicherweise eine Nachkomma-
stelle angegeben. Der Beurteilungspegel sollte in vollen dB angegeben werden
und keine Genauigkeit vortduschen, die nicht vorhanden ist. Bei der Abschéatzung
der Genauigkeit ist im Regelfall von +3 dB auszugehen, vgl. [DIN ISO 9613-2]. Nur
for den Nahbereich kann bei nicht stark schwankenden Gerduschen 1 dB Genauig-
keit ausgewiesen werden. Die Runderegel der Norm DIN 1333, Abschnitt 4.5.1 ist
anzuwenden [LAI 2017].

Dies erfolgt formal fUr eine positive Zahl wie folgt: »Zu ihr wird der halbe Stellenwert
der Rundestelle addiert, und im Ergebnis werden die Ziffern hinter der Rundestelle
weggelassen.« [DIN 1333]. Hierbei handelt es sich um die Ubliche mathematische
Rundung, d.h. Abrunden bei <0,4 und Aufrunden bei =0,5. Da es zu der Formulie-
rung in der Norm DIN 1333 haufig Rickfragen gibt, wird das Verfahren beispielhaft
in Tabelle 64 dargestellt.

499 05 50,4 50
50,0 05 50,5 50
50,1 05 50,6 50
50,2 05 50,7 50
50,3 05 50,8 50
504 05 50,9 50
50,5 05 51,0 51
Usw.

Tabelle 64 Beispielhafte Rundung positiver ganzer Zahlen nach der Norm DIN 1333. Rundestelle ist die Einerstelle,
der halbe Rundestellenwert ist daher hier immer 0,5.

Im Schallimmissionsschutz sind auch andere Rechenregeln Ublich. Beispielsweise
sind bei der Berechnung von Verkehrsldarm auf Grundlage der RLS-90 Zwischen-
werte auf 0,1 dB(A) zu runden und Gesamtbeurteilungspegel auf volle dB(A) auf-
zurunden [RLS-90].
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5.3.6 Rechenbeispiele

Beispiel 5.2a)
Von einem Logistikzentrum ist am mafBgeblichen Immissionsort vor einem
Wohnhaus in einem allgemeinen Wohngebiet nur zwischen 18.00 und
23.00 Uhrin jeder dieser Stunden ein mittlerer Schalldruckpegel von 53 dB(A)
zu horen. Man berechne die Beurteilungspegel nach der TA Larm. Werden
die Immissionsrichtwerte eingehalten?

Losung:
Werktags und an Sonn- und Feiertagen, tags:

L tags = 10-lg[%-(2-100v1‘(53)+2~100v1‘(53+6))] =51dB(A) <55 dB(A)

nachts:
L nachts = 10-19[%-(1 ~ 100-1'<53))] =53dB(A) > 40 dB(A)

Der Immissionsrichtwert der TA Larm fUr nachts wird nicht eingehalten.

Ergdnzungsfrage:
Wie lange darf das Logistikzentrum nach 22.00 Uhr arbeiten, um den Richt-
wert einzuhalten (vgl. Kapitel 2.3.5)?

Ldsung:

Auflosen nach der Einwirkzeit ergibt:
104,0 )
—53=0,05h=3M|n

max — 10

40 db(A) < 10-1g %-(tmax.mom(ss)) ot

Das Logistikzentrum dirfte rechnerisch nur 3 Minuten weiterarbeiten, damit
ware ein ndchtlicher Betrieb ausgeschlossen.

Beispiel 5.2b)
Durch den Betrieb eines fUr private Veranstaltungen zu vermietendes
Gemeinschaftshaus wirken auf den 80 m entfernten mafBgeblichen
Immissionsort an einem Wohnhaus an Freitagen und Samstagen die folgen-
den stérenden Gerdusche ein:

von 15.00 bis 22.00 Uhr: Laeq = 45 dB(A)
und von 22.00 bis 2.00 Uhr: Laeq = 33 dB(A).

Zuséatzlich sind Zuschlédge von Kt = 3 dB(A) fir Tonhaltigkeit und K, = 3 dB(A)
for Impulshaltigkeit der Gerdusche zu bericksichtigen.
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AuBerdem entsteht Larm durch eine Gruppe von Rauchern, die Uber den
gesamten Zeitraum (15:00 bis 2.00 Uhr) vor dem Gemeinschaftshaus steht
und sich angeregt unterhalt. FUr die Rauchergruppe kann ein Schall-
leistungspegel von 77 dB(A) angenommen werden.

a) Wie grof sind die resultierenden Beurteilungspegel L, fir tags und nachts

ohne BeriUcksichtigung der Rauchergruppe nach der TA Larm? Werden die
Immissionsrichtwerte der TA Larm fir tags und nachts fir ein allgemeines
Wohngebiet eingehalten?

b) Wie groB sind die resultierenden Beurteilungspegel L, fUr tags und nachts

mit BeriUcksichtigung der Rauchergruppe nach der TA Larm? Werden die
Immissionsrichtwerte der TA Larm fir tags und nachts fir ein allgemeines
Wohngebiet eingehalten?

a) Zeitliche Mittelung mit den betrieblichen Teilzeiten und den Zuschlagen nach

(Gl. 84). Da der n&chtliche Larm konstant verlauft, kann eine beliebige volle
Stunde zwischen 22.00 und 2.00 Uhr zur Beurteilung herangezogen werden.
Tags ist der Zuschlag fUr die Ruhezeit (6 dB) Uber zwei Stunden von 20.00 bis
22.00 Uhr anzusetzen.

Lt nachts = 10-[9[%-(1 -100.1+(33+3+3)) | = 39 dB(A) < 40 dB(A)

Lr,tags =10 .[g[%.@ -100.1-(45+3+3) ; 9.100.1-(45+3+3+6)) | = 50 dB(A) = 55 dB(A)

Die Immissionsrichtwerte der TA Larm fUr ein allgemeines Wohngebiet wer-
den tags und nachts eingehalten.

Anmerkung: Es handelt sich um ein vereinfachtes Beispiel. Typischerweise
sind weitere Betriebsgerdusche durch Anlieferung, Parkvorgange usw. zu
erwarten. Diese wirden zusatzlich in die Berechnung einflief3en.

b) Zunichst ist der Mittelungspegel des Ldrms der Rauchergruppe am mafgeb-

lichen Immissionsort nach (Gl. 84) aus dem angegebenen Schallleistungs-
pegel zu berechnen. Es wird von kugelférmiger Schallausbreitung aus-
gegangen. FUr Reflexionen an der Hauswand wird angenommen: Ky = 3 dB.

Laeq.sm =77 +0+3-20-1g(80) - 11 = 31 db(A)

Dann werden die Immissionsrichtwerte nach der TA Larm (GL. 84) unter
BerUcksichtigung der Gerdusche der Raucher neu berechnet. Aufgrund des
ausreichenden Abstandes wird auf einen Zuschlag fir Informationshaltig-
keit verzichtet.
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L nachts = 10- lgH +(1-1001-(83+3+3) 4 1.1001BV) | = 40 dB(A) < 40 dB(A)

Lr,tags =10- lg[% -(5- 100.1(45+3+3)  2.100.1-(45+3+3+6) ;. 5.100.1-(31)

+ 2.100,1~(31+6))]
=50dB(A) <55dB(A)

Auch bei Bericksichtigung der Gerdusche der Rauchergruppe werden die
Immissionsrichtwerte der TA Larm fUr ein allgemeines Wohngebiet tags und
nachts eingehalten.

Aufgrund des knappen Rechenergebnisses fir nachts wéren die Annahmen
bei einer Uberschldgigen Prognose nochmals sorgfaltig zu hinterfragen.
Ggf. ist fUr die Rauchergruppe zur Ld&rmminderung eine Einhausung (z.B.
Raucherkabine) erforderlich.

Beispiel 5.2¢)
Nutzungskonflikt bei Wohn- und Geschéaftshausern

Anhand des Wohn- und Gesché&ftshauses in Bild 101 wird beispielhaft der
Nutzungskonflikt zwischen einem Eiscafé mit gastronomisch genutzter
AuBenterrasse im Erdgeschoss und dariUberliegenden Wohnungen
betrachtet. Vereinfachend wird nur die Terrassennutzung untersucht. Die
weiteren betriebsbedingten Gerduschquellen wie Liftungsanlage, Park-
platznutzung und Warenanlieferung (Anfahrt, HebebUhnenbetrieb, Transport
von Paletten, Rollcontainern, Gitterwagen usw.) werden nicht einbezogen.

In der Praxis wére auBBerdem zu berUcksichtigen, dass die Gewerbeeinheit
und die darUberliegenden Wohnnutzungen baulich verbunden sind. Daher
sind im Geb&ude die Immissionen durch KérperschallUbertragung und Ein-
wirkung tieffrequenter Gerdusche zu beurteilen, die z.B. durch das Kihllager
im Keller hervorgerufen werden. Kihllager oder Kihltheken kénnen auf-
grund des kontinuierlichen Betriebs insbesondere nachts Stérungen durch
Gerausche hervorrufen.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:51. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738800487

266

5 Schallimmissionsschutz

TA Larm 2017

Liiftung ™,

‘rJohnung. ;

Wohnung

“| Wehnnutzung

/
Wohnung ,i /' — —~
5 P
# L . T'/“:mﬁg)sprache 4

Y
L o gewerbliche
Eiscafé H H Nutzung

gastronomisch genutzte
Aullenterrasse

TA Larm 2017

T
Kuhktheke

baulich mit
dem Gebaude
wverbundener

Kuhllager

Gewerbe-
betrieb

DIN £109:1989
DIN 4109-1:2018

Bild 101 Konflikt zwischen gewerblicher Nutzung (Eiscafé) und Wohnnutzung in einem Wohn- und
Geschaftshaus. Immissionen durch AuBenlarm (Dachlifter, gastronomisch genutzte AuBenterrasse,
Anlieferung) werden nach der TA Larm beurteilt. Der Schallschutz im Geb&ude (blau dargestellt) ist nach
der Norm DIN 4109:1989 bzw. DIN 4109-1:2018 und der TA L&rm zu beurteilen.

Der Nachweis wird als Uberschlagige Prognose (UP) fur den Betrieb an
Sonn- und Feiertagen gefUhrt, ausgehend von einer Betriebszeit von 10.00
bis 19.00 Uhr. Die Entfernung zwischen dem Mittelpunkt der Terrasse und
dem mafigebenden Immissionsort, der Mitte des gedffneten Fensters der
Wohnung oberhalb des Eiscafés, betrdgt nur ca. 5 m. FUr den Balkon sieht
die TA Larm keinen Schutzanspruch vor, dieser gilt nur fir die Wohnung.

In der Schallausbreitungsrechnung wird eine Punktschallguelle ange-
nommen, wobei fir die Reflexion am Boden ein Raumwinkelmaf Kg = 3 dB(A)
bertcksichtigt wird [VDI 2714]. Die Schallreflexion an der Fassade wird auf-
grund der abschirmenden Wirkung des Balkons vernachlassigt.

Gerausche entstehen durch Gesprache der Gaste und gelegentliche Servier-
vorgange. Als Kenngrofe wird vom mittleren Schallleistungspegel Lypeq der
Person ausgegangen, die gerade spricht. Dieser ist ein logarithmisches Maf3
fUr die von jeder Person im Mittel abgegebene Schallleistung. Auf der siche-
ren Seite liegend wird ein Schallleistungspegel Lyyaeq = 70 dB(A) je sprechen-
der Person angesetzt (angehobene Sprechweise). Da nur jeder zweite bis
dritte Gast gleichzeitig spricht - jeder Sprecher braucht ja auch einen oder
mehrere Zuhorer - liegt die Anzahl der gerade sprechenden Personen bei
30% bis 50% der anwesenden Personen. Ausgegangen wird hier von 50 %
gleichzeitig sprechenden Gasten.
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Der Schallleistungspegel fir n gleichzeitig sprechende Personen berechnet
sich wie folgt:

I—WAeq = I—WAeq,je person *+ 10 - Lg(n).

Derin der Entfernung von sy, in Metern vom Zentrum der Punktschallquelle
zu erwartende Schalldruckpegel Lagq (Immissionspegel) wird nach Glei-
chung G4 der TA Larm berechnet:

L aeq = Lwaeq + Ko~ 20 - lg(sm) - 11 dB(A).

Zusatzlich wird ein Zuschlag Ky = 3 dB fUr die Informationshaltigkeit der
Gerdusche angesetzt (TA Larm, Abschnitt A.2.5.2). Die Informationshaltig-
keit wirkt sich im Nahbereich durch das direkte Mithéren der Unterhaltungen
besonders stdrend aus, ist aber in einem Eiscafé weniger kritisch als z.B.
beim Ausschank alkoholischer Getranke. Auf den Ansatz eines Zuschlages K|
fOr Impulshaltigkeit (z. B. plétzliche laute Rufe oder Lachen) wird hier beim
Cafébetrieb verzichtet. Diese sind ebenfalls eher bei gastronomischen Nut-
zungen in den Abendstunden zu erwarten. FUr die angenommene Betriebs-
zeit ist der Zuschlag fUr Tageszeiten mit erhéhter Empfindlichkeit (Ruhe-
zeiten) Kg = 6 dB im Zeitraum von 13.00 bis 15.00 Uhr anzusetzen, vgl.
Tabelle 57 (S. 234).

Bei angenommenen zehn Gasten, von denen finf gleichzeitig sprechen, folgt
fur den Beurteilungspegel L, nach Gleichung (G2) der TA Larm:

Lwaeq =70 + 10 - 1g(0,5 - 10) = 77 dB(A)
Laeq =77 +3-20-1g(5 m)-11dB(A) = 55 dB(A)

1 5543 55+3+6
Lr=10-lg[E-(7-10 0 +2-107 0 )]=58dB(A)

Die Vorgaben der TA Larm waren damit fUr ein Kerngebiet eingehalten,
fOr ein allgemeines Wohngebiet jedoch Uberschritten, vgl. Tabelle 62. Die
rechnerisch maximal mdégliche Anzahl von Sitzplatzen unter den zugrunde
liegenden Annahmen wird fUr die unterschiedlichen Gebiete in Tabelle 65
zusammengefasst. Wie dargestellt, sind weitere Betriebsgerdusche in der
Prognose noch nicht enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass in den rest-
lichen Stunden des Tages kein betriebsbedingter Ldrm entsteht. Zu berick-
sichtigen ist auch, dass durch benachbarte gewerbliche Nutzungen (Laden-
zeile, vgl. Bild 102) ggf. weitere Ldrmanteile hinzukommen.
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b) | Gewerbegebiet 65 52
c¢) | urbanes Gebiet 63 32
d) | Kerngebiete 60 16
e) allgemeines Wohngebiet 55 A
f) | reines Wohngebiet 50 0

Tabelle 65 Prognose der Gerauschimmissionen durch die gastronomische Terrassennutzung (Bild 101) nach
der TA Larm an Sonn- und Feiertagen (Betriebszeit: 10.00 bis 19.00 Uhr). Betrachtet werden nur die Schall-
immissionen durch Gesprache unter den angegebenen Randbedingungen. Aufgrund der geringen Entfernung
von 5 mzwischen Zentrum der Terrasse und Fenster des nachstgelegenen schutzbedirftigen Aufenthalts-
raumes ist eine gewerbliche Terrassennutzung in reinen und allgemeinen Wohngebieten praktisch nicht
mdglich. Die neue Gebietskategorie »urbane Gebiete« erlaubt rechnerisch eine Verdoppelung der Gaste-
zahlim Vergleich zu Kerngebieten.

Bild 102 BeiLadenzeilen oderin Szenevierteln
iberlagern sich die Immissionen benachbarter
gastronomischer Auiennutzungen. Die Ausweisung
der neu eingefiihrten »urbanen Gebiete«in ent-
sprechend geeigneten Bereichen wird derzeit in
vielen Stddten geprift.

Die Uberschlagige Prognose zeigt, dass aufgrund der geringen Entfernung von
5 m zwischen Zentrum der Terrasse und Fenster des nachstgelegenen schutz-
bedirftigen Aufenthaltsraumes eine gewerbliche Terrassennutzung in reinen
und allgemeinen Wohngebieten praktisch nicht moglich ist. Die neue Gebiets-
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kategorie »urbane Gebiete« erlaubt rechnerisch eine Verdoppelung der Gaste-
zahlim Vergleich zu Kerngebieten. Bei ansteigender Gastezahl wére aufgrund der
zunehmenden flachenhaften Ausdehnung der Schallguelle die Entfernung zum
Immissionsort zu Gberprifen.

Es wird deutlich, dass die Vereinbarkeit von gewerblichen gastronomischen Nut-
zungen und Wohnnutzungen bei Wohn- und Geschéftshdusern eine anspruchsvolle
Entwurfsaufgabe ist. MaBinahmen zur Schallabschirmung oberhalb von Terrassen
wie z.B. schallddmmende Sonnensegel sind oftmals nur sehr bedingt wirksam. Eine
Lésungsmdoglichkeit ware die Anordnung der schutzbedirftigen Wohnrdume zur
larmabgewandten Gebdudeseite. Mdglicherweise lassen sich auch im direkt ober-
halb liegenden Geschoss gewerbliche Nutzungen unterbringen. Die neue Gebiets-
kategorie »urbane Rdumex« erleichtert Nutzungsmischungen wie im Beispiel aus
Bild 101, fUhrt jedoch zu einer erh6hten Larmbelastung der Bewohnerinnen und
Bewohner. In schalltechnischer Hinsicht sind daher Diskussionen zu erwarten.

5.4 Weitere Richtlinien zum Schallimmissionsschutz

5.41 Freizeitlarmrichtlinien

Freizeitlarmrichtlinien werden ldnderweise durch Erlass der zustandigen Minis-
terien herausgegeben. Juristischer Hintergrund ist der Vollzug der §§ 22 bis 26 und
52 des BImSchG. Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz der
Umweltministerkonferenz hat eine Musterfassung veréffentlicht. Méglicherweise
sind zusatzliche lokale Vorschriften zu beachten. Die Rechtslage sollte daher vor
Planungsbeginn sorgféltig geprift werden. Die Freizeitlarmrichtlinien beziehen
sich auf Anlagen nach dem BImSchG (vgl. Kapitel 5.2) und Gerduschimmissionen
die durch die Anlagennutzung hervorgerufen werden. Aufgrund der Vielzahl der
Vorschriften kann das folgende Kapitel nur einen Uberblick Uber die Bewertung
der Schallimmissionen von Freizeitanlagen geben. Die Rechtslage und die anzu-
wendenden Nachweisverfahren und Grenzwerte sind im Einzelfall zu prifen.

Als Freizeitanlagen gelten u.a. die folgenden Anlagen:

= GrundstUcke, auf denen in Zelten oder im Freien Freiluft- einschliefSlich Musik-
veranstaltungen, Diskothekenveranstaltungen, Rockmusikdarbietungen, Platz-
konzerte, regelmanige Feuerwerke, Volksfeste, Schitzenfeste, Traditionsver-
anstaltungen o.A. stattfinden,

= Jahrmarkte,

= FreilichtbUhnen,

= Autokinos,

= Freizeit- und Vergnigungsparks,
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= Abenteuerspielplatze (nicht Kinderspielplatze, die Wohnnutzungen ergénzen;
deren Gerdusche gelten als sozialaddquat und missen von den Nachbarn hin-
genommen werden),

= Fl&achen fUr sonstige Freizeitaktivitaten, z.B. Grillplatze,

= Badestellen und Strandabschnitte, die der besonderen Freizeitbetatigung dienen

= Erlebnisbader, auch soweit sie in Verbindung mit Hallenb&dern als Auf3enanlage
betrieben werden,

= Anlagen fir Modellfahrzeuge und -flugzeuge, Wasserflachen fir Schiffsmodelle

= Sommerrodelbahnen,

= Zirkusse,

= Hundedressurplatze.

Freizeitlarm ist haufig impuls-, ton- oder informationshaltig.

Genehmigungsbedirftige Anlagen nach dem BImSchG, Sportanlagen und Gast-
statten zdhlen nicht zu den Freizeitanlagen. Gerduscheinwirkungen, die von Kinder-
tageseinrichtungen, Kinderspielpldtzen und &hnlichen Einrichtungen wie beispiels-
weise Ballspielplatzen durch Kinder hervorgerufen werden, sind nach § 22 BImSchG
im Regelfall keine schadliche Umwelteinwirkung. Gleiches gilt im Prinzip fir Kinder-
spielplatze und dhnliche Einrichtungen, die die Wohnnutzung in dem betroffenen
Gebiet ergénzen (z.B. Ballspielplatze, Boule-Bahnen). Die mit ihrer Nutzung unver-
meidbar verbundenen Gerédusche gelten als sozialaddquat und sind deshalb im
Regelfall von der Nachbarschaft hinzunehmen [LA| - Freizeitlarmrichtlinie].

Die soziale Addquanz kann ein juristischer Streitpunkt bei der Genehmigung von
Veranstaltungen sein. Bei seltenen Veranstaltungen mit hoher Standortgebunden-
heit oder sozialer Adaquanz und Akzeptanz kann mdglicherweise eine Sonderfall-
beurteilung erfolgen.

Eine hohe Standortgebundenheit ist bei besonderem ortlichem oder regionalem
Bezug gegeben, z.B. »Kieler Woche«, Feste mit kommunaler Bedeutung oder
einzelne Konzerte in exponierter Innenstadtlage. Von sozialer Addquanz und Akzep-
tanzist auszugehen, wenn die Veranstaltung eine soziale Funktion und Bedeutung
hat [LAI - Freizeitlarmrichtlinie].
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Die Ermittlung der Beurteilungspegel L, bei Freizeitanlagen (Gl. 86) orientiert
sich an dem Verfahren der TA Larm (vgl. Kapitel 5.3.4). Es sind jedoch andere
Beurteilungszeiten zu bericksichtigen. Der maf3gebliche Immissionsort entspricht
der 18. BImSchV, vgl. Kapitel 5.2.4. Typische Beurteilungszeiten fir Freizeitanlagen
werden in Tabelle 66 zusammengefasst.

N
L =10-1g| -+ 3 7,100  Caeast Kt Ko) | g ()
re (86)

Te Bezugszeit, T, = 9 oder 12 h (tags), T, = 2 h (tags, Ruhezeiten), T, = 1 h (nachts)

T; Teilzeit j, Dauer eines Betriebsgerdusches

N: Zahl der gewahlten Taktzeiten in Abhangigkeit vom Betriebsablauf

Laeqj Mittelungspegel wahrend der Teilzeit T; in dB(A), vgl. Kapitel 5.1.2

Kij:  Zuschlag for Impulshaltigkeit und/oder auffallige Pegeléanderungen in der
Teilzeit Tjin dB; K j = LaFTeq~ LAeq,
(Differenz aus Taktmaximalmittelungspegel und Mittelungspegel)

Krj:  Zuschlag K, for Tonhaltigkeit und Informationshaltigkeit in der Teilzeit T; in dB

tags 8.00-20.00 Uhr (12 Stunden) 9.00-13.00 Uhr und
15.00-20.00 Uhr (9 Stunden)
Ruhezeit  6.00-8.00 Uhr (2 Stunden) 7.00-9.00 Uhr (2 Stunden)
20.00-22.00 Uhr (2 Stunden) 13.00-15.00 Uhr (2 Stunden)
20.00-22.00 Uhr (2 Stunden)
nachts 22.00-6.00 Uhr (1Stunde) 22.00-7.00 Uhr (1Stunde)

Tabelle 66 Beurteilungszeiten fir Freizeitanlagen [LAl-Freizeitlarmrichtlinie]. Nachts ist jeweils die ungiinstigste
volle Stunde anzusetzen, z.B. 22.00 bis 23.00 Uhr, nicht 22.30 bis 23.30 Uhr. (Anmerkung: Samstage zéhlen als Werktage)

In ruhebedirftigen Zeiten und an Sonn- und Feiertagen gelten niedrigere
Immissionsrichtwerte. Daher wird im Unterschied zu Gleichung 84 kein Zuschlag
fUr Ruhezeiten angesetzt. Die Immissionsrichtwerte (Tabelle 67) entsprechen
den Richtwerten der TA Ldrm fOr Immissionsorte auf3ierhalb von Geb&uden, vgl.
Kapitel 5.3.2.

Der wesentliche Unterschied zwischen TA La&rm und Freizeitlarmrichtlinien ist
der Bezugszeitraum am Tage. Wahrend die Gerdusche bei TA Ldrm-Immissions-
prognosen immer auf 12 Stunden bezogen werden, ist nach der Freizeitldrmrichtlinie
(LAl - Freizeitlarmrichtlinie) in den Ruhezeiten nur eine Bezugszeit von 2 Stunden
vorgesehen. Hierdurch ergeben sich z.B. bei Betrieb an Sonn- und Feiertagen zwi-
schen 13.00 und 15.00 Uhr rechnerisch hohere Anforderungen, vgl. Beispiel 5.4 a).
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a) inlIndustriegebieten 70 70 70

b) inGewerbegebieten 65 60 50

c¢) inUrbanen Gebieten noch keine Angabe, ggf. an TA Larm orientieren

d) inkerngebieten, Dorfgebieten und 60 55 45
Mischgebieten

e) inallgemeinen Wohngebieten und 55 50 40
Kleinsiedlungsgebieten

f)  inreinen Wohngebieten 50 45 35

g) inKurgebieten, fir Krankenhduser und 45 45 35
Pflegeanstalten

Einzelne Gerduschspitzen sollen die Immissionsrichtwerte »AuBen« tags um nicht mehr als 30 dB(A)
sowie nachts um nicht mehr als 20 dB(A) tiberschreiten. Ferner sollen einzelne Gerduschspitzen die
Immissionsrichtwerte »innen« um nicht mehr als 10 dB(A) Gberschreiten.

Tabelle 67 Immissionsrichtwerte fir Freizeitanlagen auf Grundlage der Freizeitlarmrichtlinie [LAl - Freizeitldrm-
richtlinie] (Anmerkung: Samstage zdhlen als Werktage.)

Bei Gerduschibertragung innerhalb von Geb&uden und bei KérperschallUber-
tragung betragen die Richtwerte fur Wohnrdume unabhéngig von der Lage des
Gebdudes in einem der in Tabelle 67 genannten Gebiete

= tags 35 dB(A),
= nachts 25 dB(A).

Beispiel 5.4 a)

Lésung:

Durch den Betrieb eines Hundedressurplatzes wirken auf den mafigeb-
lichen Immissionsort an einem Wohngeb&ude in einem reinen Wohngebiet
an Sonntagen die folgenden stérenden Gerédusche (durchgéangiges Hunde-
bellen, Pfiffe, Applaus) ein:

von 10.00 bis 14.30 Uhr: Laeq = 43 dB(A)

Wie grof3 sind die resultierenden Beurteilungspegel L, nach der Freizeit-
larmrichtlinie [LAl = Freizeitlamrichtlinie]? Werden die Immissionsricht-
werte eingehalten?

Es werden Zuschlage K| = 3 dB(A) fur Impulshaltigkeit und/oder aufféallige
Pegeldnderungen und K, = 3 dB(A) fUr Tonhaltigkeit und Informationshaltig-
keit der Freizeitgerdusche angesetzt. Die zeitliche Mittelung erfolgt fir die
Bezugszeitraume tags (an Sonn- und Feiertagen 9 Stunden) und Ruhezeit
(2 Stunden von 13.00 bis 15.00 Uhr). Die Teilzeiten der Gerduscheinwirkungen
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betragen 3 Stunden fUr tags (von 10.00 bis 13.00 Uhr) und 1,5 Stunden fUr die
Ruhezeit (von 13.00 bis 14.30 Uhr).

Ly tags = 1049[%-(3 . 100,1-<43+3+3))] =44 dB(A) < 45 dB(A)

L Ruhezeit =10° lg[% (1,5 100,1-<43+3+3>)] =48 dB(A) > 45 dB(A)

In der Ruhezeit werden die Immissionsrichtwerte der Freizeitlarmrichtlinie
nicht eingehalten. Es ist daher von Beldstigungen durch schédliche Umwelt-
einwirkungen auszugehen.

5.4.2 Nichtoffentliche Parkplatze (Parkplatzlarmstudie)

Die Larmemissionen nichtoffentlicher Parkplatze kdnnen nach der Parkplatzlarm-
studie [Parkplatzlarmstudie] ermittelt werden. Hierbei stehen gewerblich genutzte
Parkplatzanlagen im Vordergrund. Die Parkplatzlarmstudie geht umfassend auf
die schalltechnische Bewertung von Parkplatzen ein, auch auf Parkbauten und
Tiefgaragen. Sie berUcksichtigt, dass der Ladrm von nichtdffentlichen Parkplatzen
eher den Gerdauschen von Anlagen entspricht als den Gerduschen von flieBendem
Verkehr. Ein typisches Beispiel sind Parkplatze von Supermérkten, bei denen die
Roll- und Klappergerdusche von Einkaufswagen die Verkehrsgeradusche Uberténen.
Die Prognose der Gerduschimmissionen erfolgt daher wie bei einer Anlage nach
der TA Larm, vgl. Kapitel 5.3.4.

In diesem Kapitel wird die vereinfachte Emissionsberechnung nach der Parkplatz-
larmstudie fOr nichtoffentliche ebenerdige Parkplatze vorgestellt [Parkplatzlarm-
studie, Abschnitt 8.2].

Offentliche Parkplatze sind nach der 16. BImSchV zu beurteilen. Die Unterscheidung
zwischen offentlichen und nichtéffentlichen Parkpléatzen ist nicht immer ein-
deutig, vgl. Bild 103. Parkplatze gelten nicht schon dann als 6ffentlich, wenn sie der
Offentlichkeit zur Verfigung stehen, sondern erst dann, wenn sie nach den Strafien-
gesetzen 6ffentlich gewidmet sind [Parkplatzlarmstudiel. Bei der Projektplanung
ist die Ausgangssituation als Grundlage erforderlicher Immissionsprognosen ein-
deutig zu klaren.
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Bild 103 Ist dieser Park-
platz 6ffentlich oder
nichtéffentlich? Wenn

es sich umein Hoch-
schulgrundstiick han-

delt, wére hinsichtlich

des Immissionsschutzes
zundchst von einem priva-
ten, nicht »dem dffentlichen
Verkehr gewidmeten« Park-
platz auszugehen.

Mit dem Rechenverfahren der Parkplatzlarmstudie wird fUr ebenerdige Parkplatze
ein flichenbezogener Schallleistungspegel L'y berechnet. Das Verfahren berUck-
sichtigt fir unterschiedliche Parkplatzarten jeweils vollstédndige Parkvorgédnge mit
allen charakteristischen Gerduschen je Fahrzeugbewegung, z.B.

= Omnibusparkplatz: laufende Dieselmotoren,

= Lkw-Parkplatz: Druckluftgerdusch (Bremsen),
= Supermarkt: Heck- bzw. KofferraumklappenschlieBen, Einkaufswagen,
= Diskothek: Autoradios, laute Unterhaltung, »beschleunigte Anfahrt,

= alle Parkplatzarten: Parksuchverkehr, Ein- und Ausparken, TUrenschlagen,
Motorstart usw.

Ausgangswert ist der Schallleistungspegel Ly = 63 dB(A) fir eine Bewegung je
Stunde auf einem P+R-Parkplatz. Zu dem Ausgangswert werden Zuschlége fir die
Parkplatzart, fir die Impulshaltigkeit, fOr den Parksuchverkehr und fUr die Art der
Fahrbahnoberflachen addiert. Dieser Wert wird mit allen Fahrzeugbewegungen
je Stunde auf der Parkplatzflache multipliziert, wobei diese Multiplikation bei der
PegelgroBe als logarithmische Addition durchgefihrt wird, vgl. Kapitel 2.3.5.

Rechnerische Eingangsgrofie fir die Ermittlung der Fahrzeugbewegungen ist die
Bewegungshaufigkeit N. Sie beschreibt die Anzahl der Fahrzeugbewegungen je Ein-
heit By der BezugsgriBe B des Projektes und Stunde in Abhangigkeit von der Park-
platzart (Tabelle 68). Als Grundlage fUr Immissionsprognosen nach der TA Larm wird
die Bewegungshaufigkeit in der Tabelle fOr tags, nachts und fUr die unginstigste
Nachtstunde angegeben.
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P+R-Platz

P+R-Platz, stadtnah, gebihrenfrei,
Abstand zur Stadtmitte unter 20 km

P+R-Platz, stadtnah, gebihrenfrei,
Abstand zur Stadtmitte Gber 20 km

Tank- und Rastanlage

1Stellplatz

1Stellplatz

0,30

0,30

a) Bereich Tanken (keine Bezugsgrafie, Angaben in Bewegungen je Stunde)

Pkw

Lkw

b) Bereich Rasten
Pkw

Lkw

Wohnanlage
Tiefgarage
Parkplatz (oberirdisch)
Diskothek
Diskothek
Einkaufsmarkt

kleiner Verbrauchermarkt (Netto-
verkaufsfléche bis 5000 m2)

grofer Verbrauchermarkt bzw.
Warenhaus (Nettoverkaufsflache
Uber 5000 m2)

Discounter und Getrankemarkt
Elektrofachmarkt

Bau- und Mobelmarkt
Speisegaststatten

Gaststatte in GroBstadt
Gaststatte im l&ndlichen Bereich
Ausflugsgaststatte

Schnellgaststatte (mit
Selbstbedienung)

Autoschalter in Schnellgaststatte (keine BezugsgrdBe, Angaben in Bewegungen je Stunde)

Drive-in

1Stellplatz
1Stellplatz

1Stellplatz
1Stellplatz

1m?2 Netto-Gastraumfliche

1m2 Nettoverkaufsfliche

1m2 Nettoverkaufsflache

1m2 Nettoverkaufsflache
1m2 Nettoverkaufsflache
1m2 Nettoverkaufsflache

1m2 Nettogastraumflache
1m2 Nettogastraumflache
1m2 Nettogastraumflache
1m2 Nettogastraumfliache
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0,10
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Hotel

Hotel mit weniger als 100 Betten 1Bett 0N 0,02 0,09
Hotel mit mehr als 100 Betten 1Bett 0,07 0,01 0,06
Parkplatz oder Parkhaus in der Innenstadt, allgemein zugénglich

Parkplatz, gebihrenpflichtig 1Stellplatz 1 0,03 0,16
Parkhaus, gebihrenpflichtig 1Stellplatz 0,50 0,01 0,04

Tabelle 68 Anhaltswerte N der Bewegungshaufigkeit bei verschiedenen Parkplatzarten fir schalltechnische Pro-
gnosen [Parkplatzlarmstudie, Tabelle 33]

Zur Ermittlung der Fahrzeugbewegungen ist die Bewegungshéaufigkeit mit der
jeweils angegebenen BezugsgroBe zu multiplizieren.

Beispiel 5.4 a)
Wie viele Fahrzeugbewegungen sind auf dem Parkplatz einer Diskothek
mit 460 m2 Nettogastraumflache in der unginstigsten Nachtstunde zu
erwarten?

Losung:
B-N=460-0,6=276 Fahrzeugbewegungen/Stunde

Beispiel 5.4 b)
Wie viele Fahrzeughbewegungen sind auf dem Parkplatz eines Hotels mit
80 Betten stindlich am Tag zu erwarten?

Ldsung:
B-N=80-011=9 Fahrzeugbewegungen/Stunde

Anmerkung: Hierbei handelt es sich um Anhaltswerte nach der Park-
platzlarmstudie. Projektbezogen sollten zur gebUhrenden Sorgfalt eigene
Kontrollzahlungen durchgefihrt werden.
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Die Zuschlage fir die Parkplatzart und die Impulshaltigkeit werden in Tabelle 69

aufgefihrt.

Pkw-Parkplétze

= P+R-Parkpldtze

= Parkpldtze an Wohnanlagen

= Besucher- und Mitarbeiterparkplatze

= Parkpldtze am Rand der Innenstadt
Parkplédtze an Einkaufszentren

= Standardeinkaufswagen auf Asphalt

= Standardeinkaufswagen auf Pflaster
Parkplétze an Diskotheken (mit Nebengerduschen von Gesprachen und Autoradio)
Gaststatten

Schnellgaststétten

zentrale Omnibushaltestellen

= Omnibusse mit Dieselmotor

= Omnibusse mit Erdgasantrieb

Abstellplatze bzw. Autohdfe fir Lastkraftwagen

Motorradparkplétze

Tabelle 69 Zuschldge Kpa und K, fir verschiedene Parkplatzarten [Parkplatzlarmstudie, Tabelle 34]

Zur Ermittlung der Pegelerh6hung infolge des Durchfahr- und Parksuchverkehrs
wird die Anzahl der vorhandenen Stellplatze bendtigt. Diese ergibt sich aus der
BezugsgrofBe des Projektes und der Anzahl der Stellplatze f je Einheit der Bezugs-
groBe (Tabelle 70). Hierbei handelt es sich um Planungsgrofien fUr die Emissions-

rechnung, nicht um Werte fir Stellplatznachweise 0. A.

bei Diskotheken mZ2 Nettogastraumfléche 0,50
bei Gaststatten m?2 Nettogastraumflache 0,25
bei Verbrauchermarkten und Warenhdusern ~ m2 Nettoverkaufsflache 0,07
bei Discountmérkten mZ Nettoverkaufsfliche (1N

m?2 Nettoverkaufsflache 0,04
bei Bau- und Mébelfachméarkten m?2 Nettoverkaufsflache 0,03
bei Hotels Bett 0,50

sonstige Parkplatze Stellplatz 1,00
(P+R-Platze, Mitarbeiterparkplatze u.A.)

bei Elektrofachmérkten

Tabelle 70 Stellplatze f je Einheit der BezugsgroBe By [Parkplatzlarmstudie, Abschnitt 8.2.1]
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Beispiel 5.4 ¢)
Wie viele Stellplatze sind auf dem Parkplatz einer Diskothek mit 460 m?2
Netto-Gastraumflache vorhanden?

Ldsung:
f=0,5 Stellplatze je m2 Nettogastraumflache

f-B=05-460=230Stellplatze

Beispiel 5.4 d)
Wieviele Stellplatze sind auf dem Parkplatz eines Hotels mit 80 Betten
vorhanden?

Losung:
f=0,5Parkpldtze/Bett

f-B=05-80=40Stellplatze

Die Pegelerhéhung durch Parksuchverkehr ist nur bei mehr als 10 Stellpldtzen
anzusetzen. Bei kleineren Parkplatzen wird kein Parksuchverkehr angenommen,
da der Parkplatz vollsténdig einsichtig ist.

Mit den genannten Eingangswerten berechnet sich der flachenbezogene Schall-
leistungspegel eines ebenerdigen Parkplatzes ndherungsweise nach (Gl. 87). Die
Anwendung der Gleichung ist sachverstandig zu prifen. Zum Beispiel kann es in
Abhangigkeit von der Immissionssituation erforderlich sein, die Parkplatzflache
in mehrere Punktschallquellen aufzuteilen. Méglicherweise treten zusatzliche
Effekte auf, die in der Parkplatzlarmstudie nicht bericksichtigt werden, z.B. Pegel-
erhdhungen bei tageszeitlich bedingter Benutzung von Drive-in-Schaltern durch
ein Uberwiegend junges Publikum infolge von lauten Autoradios bei gedffneten
Fenstern (sog. Roll-Disco-Effekt). AuBerdem ist das Verkehrsaufkommen in den
einzelnen Fahrgassen schalltechnisch zu bewerten.

m

(87)

L«y:  fladchenbezogener Schallleistungspegel aller Vorgange auf dem Parkplatz
(einschlieBlich Durchfahranteil)
Lwo = 63 dB(A) Ausgangsschallleistungspegel fir eine Bewegung/h auf einem
P+R-Parkplatz

Kpa:  Zuschlag fUr die Parkplatzart nach Tabelle 69

Kp: Zuschlag fur die Impulshaltigkeit nach Tabelle 69

Kp: Pegelerhéhung infolge des Durchfahr- und Parksuchverkehrs;
Kp=25-lg(f-B-9) dB(A), f- B>10 Stellplatze, Kp=0furf-B <10

f: Stellplatze je Einheit der Bezugsgrdofe nach Tabelle 70
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Kstro: Zuschlag fUr unterschiedliche Fahrbahnoberfléachen:
Kstro = 0 dB(A) fUr asphaltierte Oberflachen
Kstro = 0,5 dB(A) bei Betonsteinpflaster mit Fugen <3 mm
Kstro = 1,0 dB(A) bei Betonsteinpflaster mit Fugen>3 mm
Kstrg = 2,5 dB(A) bei wassergebundenen Decken (Kies)
Kstro = 3,0 dB(A) bei Natursteinpflaster
Der Zuschlag Kgtrg entféllt bei Parkplatzen an Einkaufsmarkten, da die
Pegelerhohung durch klappernde Einkaufswagen pegelbestimmend und im
Zuschlag Kpp fUr die Parkplatzart bereits berUcksichtigt ist.
B: BezugsgréBe (Anzahl der Stellplatze, Nettoverkaufsflache in m2, Nettogast-
raumflache in m2 oder Anzahl der Betten);
Bei mehreren rdumlich getrennten Parkplatzen, die zu einer bestimmten
Bezugsgrofe gehoren, ist fir die Berechnung des Schallleistungspegels die
BezugsgrofBe proportional zu den einzelnen Parkplatzflachen aufzuteilen.
N: Bewegungshaufigkeit (Bewegungen je Einheit der Bezugsgréfe und Stunde)
Falls fUr N keine exakten Zahlungen vorliegen, sind sinnvolle Annahmen zu
treffen. Anhaltswerte fir N sind in Tabelle 68 zusammengestellt.
B-N: alle Fahrzeugbewegungen je Stunde auf der Parkplatzflache
S: Gesamtflache bzw. Teilflache des Parkplatzes

Beispiel 5.4 e)
Man berechne Uberschléglich den Schallleistungspegel eines 4250 m2 gro-
Ben, ebenerdigen Parkplatzes (asphaltierte Fahrgassen) fUr eine Diskothek
mit 460 m2 Netto-Gastraumflache in der ungUnstigsten Nachtstunde.

Losung:
Fur die erforderlichen 230 Stellplatze (vgl. Beispiel 5.4 ¢) folgt:

dB(A)
m?2

Ly =63+4+4+25-19(230-9)+0+10-1g(460-0,60) - 10-g(4 250) = 65

Beispiel 5.4 f)
Man berechne Uberschléglich den Schallleistungspegel eines 650 m2 gro-
Ben ebenerdigen Parkplatzes (Betonsteinpflaster mit Fugen>3 mm) fUr ein
Hotel mit 80 Betten am Tage.

Losung:
Ausgehend von der Parkplatzart »Parkplatze an Wohnanlagen« folgt fUr die
erforderlichen 40 Stellplatze (vgl. Beispiel 5.4 d):

dB(A)

Ly =63+0+4+25-19(40-9)+1+10-1g(80-0,11)-10-g(650) = 53 >
m
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Der langenbezogene Schallleistungspegel aus Durchfahrverkehr auf dem Parkplatz
wird nach der Parkplatzlarmstudie gemanB Gleichung 88 berechnet:

L'w = L g + 19 dB(A) (88)

Dies entspricht der Definition nach der Norm DIN 18005-1, vgl. Kapitel 5.2.3. Dabei
ist eine Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h anzusetzen und die Schallausbreitung
gemaRl TA Larm [TA Larm] nach der Norm DIN 1SO 6913-2 [DIN ISO 9613-2] zu
berechnen.

Beispiel 5.4g)
Welcher ldngenbezogene Schallleistungspegel ergibt sich fir eine 70 m
lange Fahrgasse auf einem Pkw-Parkplatz bei 28 Durchfahrten je Stunde?
Losung (vgl. Kapitel 5.2.3, GL. 82):

L125) = 37,3+10-g[28 - (1+0,082-0)] = 51,8 dB(A)

FUr die Geschwindigkeitskorrektur ergibt sich bei dem Pkw-Anteil p = 0 und
Vpkw = 30 km/h nach Bild 97 (Kapitel 5.2.3):

D=-8,8dB.

Es folgt:
Lme=518-88=43dB(A)

Lw=43+19=62dB(A)/m

Die Fahrgassenldange wird bei der Berechnung nach der Parkplatzlarmstudie
vernachlassigt.

Eine Vergleichsberechnung zum Versténdnis unter Ansatz der Fahrgassenldnge
von 70 m ergibt fUr die Korrektur D|_zur BerUcksichtigung der TeilstUck-L&nge nach
Abschnitt 4.4.2.1der RLS 90 [RLS 901

DL=10-lg(L)=10-1g(70) = 18,5 dB.

Es zeigt sich, dass der pauschale Zuschlag von 19 dB in der Gleichung 88 in etwa
der Differenz D|_bei der Umrechnung des langenbezogenen Emissionspegels Ly, g
auf eine Fahrgassenlénge von 70 m entspricht.

5.4.3 Baularm

Bauladrm fUhrt relativ selten zu Beschwerden, da er typischerweise in der Nach-
barschaft als zeitlich begrenzte Stérung wahrgenommen wird. Zudem ist die indi-
viduelle Einstellung zum Bauldrm haufig positiv, da zwar zeitweise erhebliche
Belastigungen entstehen, aber insgesamt ein unterstitzenswerter Effekt erreicht
wird (verbesserte Strafie, neues Gebaude, intakte Entsorgungsanlagen usw.). Eine
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Weitere Richtlinien zum Schallimmissionsschutz

erhdhte Sensibilitdt gegeniber Baularm besteht bei Stérungen durch nachtliche
Baumafnahmen, insbesondere im urbanen Bereich, sowie bei langandauernden
Bauvorhaben oder bei erwartungswidrigen Bauzeitverlangerungen.

Grundlage fUr die Beurteilung von Gerauschimmissionen durch Bauldrm ist die All-
gemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Baularm [AVV Baularm]. Diese
Vorschrift wurde bereits im Jahr 1970 veréffentlicht. Ihr hohes Alter bestatigt die
relativ geringen Konflikte im Zusammenhang mit Baularm.

Die Vorschrift gilt fUr den Betrieb von Baumaschinen auf Baustellen, soweit die Bau-
maschinen gewerblichen Zwecken dienen oder im Rahmen wirtschaftlicher Unter-
nehmungen Verwendung finden. Sie enthalt Bestimmungen Uber Richtwerte fur
die von Baumaschinen auf Baustellen hervorgerufenen Gerauschemissionen [AVV
Baularm]. Die Immissionsrichtwerte werden in der Tabelle 71 zusammengefasst.

a) Gebiete, in denen nur gewerbliche oder industrielle Anlagen und Wohnungen fir 70 70
Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fiir Aufsichts- und Bereitschaftspersonen
untergebracht sind

b)  Gebiete, in denen vorwiegend gewerbliche Anlagen untergebracht sind 65 50

c) Gebiete mit gewerblichen Anlagen und Wohnungen, in denen weder vorwiegend 60 45
gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen untergebracht sind

d) Gebiete, in denen vorwiegend Wohnungen untergebracht sind 55 40

e) Gebiete,in denen ausschlieBlich Wohnungen untergebracht sind 50 35

f)  Kurgebiete, Krankenhauser und Pflegeanstalten 45 35

Tabelle 71 Immissionsrichtwerte fir den Betrieb von Baumaschinen auf Baustellen nach der Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift zum Schutz gegen Bauldrm [AVV Baularm]

Als Nachtzeit gilt die Zeit von 20.00 Uhr bis 7.00 Uhr. Der Immissionsrichtwert
wird nicht berechnet, sondern durch Messung des Taktmaximalpegels (vgl. Kapi-
tel 5.1.2) Uberpruft. Er gilt als Uberschritten, wenn der aus den Messergebnissen
ermittelte Beurteilungspegel den Richtwert nach Tabelle 71 Gberschreitet. Die All-
gemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Bauldrm gibt zur Ermittlung des
Beurteilungspegels ein Mittelungs- und Beurteilungsverfahren vor, in dem Zeit-
korrekturen fUr die Betriebsdauer der Baumaschinen berUcksichtigt werden. Der
mafgebliche Immissionsort entspricht der TA Larm (vgl. Kapitel 5.3): Wirken die
von der Baustelle ausgehenden Gerdusche auf ein zum Aufenthalt von Menschen
bestimmtes Gebdude ein, so ist der Schallpegel 0,5 m vor dem gedffneten, von dem
Gerausch am starksten betroffenen Fenster zu messen. Der Immissionsrichtwert
fOr die Nachtzeit gilt bereits als Uberschritten, wenn der Messwert ohne Beurteilung
den Immissionsrichtwert um mehr als 20 dB(A) Uberschreitet [AVV Baularm].
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b.4.4 Gerduschkontingentierung

Bei der Gerduschkontingentierung werden Emissionskontingente fur Teilfldchen
vorgegeben. Hintergrund ist die stadtebauliche Planung. Sie soll sicherstellen,
dass beispielsweise Gerduscheinwirkungen aus einem Gewerbebiet nicht zu St6-
rungen in einem benachbarten Wohngebiet fihren. Hierzu kdnnen Festsetzungen
in Bebauungspléanen erfolgen, z.B.:

[»...] Es sollte von den Betrieben ein flichenbezogener Schall-Leistungspegel von
60 dB am Tage und 45 dB in der Nacht nicht Uberschritten werden. [...«]

Hierbei entsteht das Problem, dass der erste Betrieb nicht bereits so viel Larm
emittieren sollte, dass weitere Betriebe unzuldssig waren. Daher sind Emissions-
kontingente erforderlich, die sich auf Teilfldchen eines Plangebietes beziehen. Ver-
fahren zur Emissionskontingentierung werden in der Norm DIN 45691 [DIN 45691]
definiert.

Im projektbezogenen Genehmigungsverfahren kann auf Grundlage des Emissions-
kontingentes geprift werden, ob die Immissionsrichtwerte fir eine Teilfldche ein-
gehalten werden. Hierzu wird Gleichung 89 angewendet. Das Emissionskontingent
wurde froher »immissionswirksamer fldchenbezogener Schallleistungspegel -
IFSP« genannt.

Lr,j = LEK,i - ALi'j dB(A) (89)

Lrj  zum Zeitpunkt der Genehmigung nach der TA Larm (vgl. Kapitel 5.3)
berechneter Immissionspegel

Leki: Emissionskontingent, Wert des Pegels der flachenbezogenen Schallleistung
der Teilflédche i, der der Berechnung der Immissionskontingente zugrunde
gelegt wird

AL Differenz zwischen dem Emissionskontingent Lgk ; und dem Immissions-
kontingent L ;j einer Teilfladche i am Immissionsort

Die Differenz zwischen dem Emissionskontingent Lgyk ; und dem Immissions-
kontingent Lk ; j wird nach Gleichung 90 berechnet. Hierbei sind gewisse Randbe-
dingungen fir die gréte Ausdehnung der Teilfldche zu beachten, vgl. [DIN 45691].

ALy =—10-lg[(4.f—fsz)l dB
] (90)
AL;;: Differenz zwischen dem Emissionskontingent Lgk ; und dem Immissions-
kontingent Lk ;j einer Teilfldche i am Immissionsort
Si: GroBe der Teilflache in m?2
sij;  horizontaler Abstand des Immissionsortes vom Schwerpunkt der Teilflache inm
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Die Differenz AL;jbeschreibt die Ausbreitungsdampfung zwischen der Teilflache i
und dem mafigebenden Immissionsort j. Durch Ansatz der Teilflache im Zahler
des logarithmierten Bruches wird der flachenbezogene Wert der Schallleistung
auf einen Schallleistungspegel umgerechnet. Im Nenner des Bruchs erfolgt die
Umrechnung des Schallleistungspegels in einen Schalldruckpegel am Immissions-
ort unter Ansatz einer kugelférmigen Schallausbreitung, vgl. Kapitel 2.3.6.

Beispiel 5.4 h)
Berechneter Beurteilungspegel nach der TA-Ld&rm am mafgebenden
Immissionsort 1:

L 1 =34 dB(A)

Der Bebauungsplan setzt als flachenbezogenen Schallleistungspegel der
Teilflache fest:

LEK,i =60 dB(A)
GroBe der Teilflache Sq=10000 m?2

Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Teilfldéche und dem mafigeblichen
Immissionsort:

S1n= 230m

Erforderlicher Nachweis bei der Genehmigung:

10000

S

4-71‘511)

Lr,1 =34dB(A) < LEK,‘I =42 dB(A)

Der Immissionsrichtwert wird am mafgeblichen Immissionsort eingehalten.

5.5 Tieffrequente Gerduscheinwirkungen

5.5.1 EinfUhrung

GemaB §16 der Landesbauordnungen sind Gerdusche, Erschitterungen oder
Schwingungen, die von ortsfesten Einrichtungen in baulichen Anlagen ausgehen,
so zu ddmmen, dass unzumutbare Belédstigungen nicht entstehen.

Schwingungen durch den Betrieb haustechnischer Anlagen werden bei unzu-
reichender DAmmung in die angrenzenden Bauteile Obertragen und als wahrnehm-
bare Vibrationen und Koérperschall weitergeleitet. Insbesondere Gerduschanteile
tiefer Frequenz breiten sich in Gebduden gut aus und werden an weiter entfernten
Stellen als Luftschall abgestrahlt. Die in die Bauteile Ubertragenen Schwingungen
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werden im Bauwesen auch als Erschitterungen bezeichnet. Dieser Begriff soll auf
eine mogliche beldstigende Wirkung hinweisen.

Die Messung tieffrequenter Gerdusche wurde in Kapitel 4.2.5 beschrieben. Bei den
folgenden haustechnischen Anlagen treten haufig Gerausche mit tieffrequenten
Anteilen auf [DIN 45680 Bbl. 1:2013]:

= Heizungs- und Warmwasseranlagen,

= Kompressoren (z.B. in Luft-Wasser-Warmepumpen),
= Brenner in Verbindung mit Heizungsanlagen,

= Ventilatoren mit tieffrequenten Einzeltonen.

Tieffrequente Gerduschanteile und mechanische Schwingungen kénnen auch bei
anderen haustechnischen Anlagen nicht ausgeschlossen werden. Sie kénnen auch
bei ansonsten regelgerechter Luft- und Trittschalldammung (vgl. Kapitel 4.3) erheb-
liche Stérungen hervorrufen.

Da das Horempfinden im Bereich der tiefen Frequenzen unterschiedlich ausgepragt
ist, kann die Stérwirkung individuell verschieden ausfallen. Gleiches gilt fir Schwin-
gungen, deren Stérwirkung ebenfalls individuell ausgepragt ist. Beispielsweise sind
Menschen unterschiedlich empfindlich gegen Ganzkdrperschwingungen, z.B. auf
Seereisen bei Schwingungen mit Frequenzen unterhalb von 1 Hz (Seekrankheit).
Bei andauernder Exposition (langere Seereise, tagliches FUhren von Lastkraft-
wagen usw.) sinkt das Stérempfinden. Von tieffrequenten Gerduschen in Geb&duden
betroffene Personen beklagen haufig Brummgerdusche und Vibrationen unter-
schiedlicher Intensitat zu verschiedenen Zeiten an mehreren Orten ihrer Wohnung.

Die Bewertung tieffrequenter Gerdusche und mechanischer Schwingungen aus
haustechnischen Anlagen ist ein interdisziplindres Fachgebiet, auf dem Ingenieure
unterschiedlicher Fachrichtungen zusammenarbeiten. Hier sind auch medizinische
und physiologische Aspekte zu bertcksichtigen. Zu unterscheiden sind Emissionen
auBerhalb von Geb&uden und Emissionen innerhalb von Geb&uden.

Die Definition von Grenzwerten fur die Einwirkung von Schwingungen auf Gebaude
und Menschen ist bereits bei Emissionen auflerhalb von Gebduden (z.B. durch
Schienenverkehr, gewerbliche Anlagen, Baustellen usw.) nicht ohne Weiteres mog-
lich. Zur Beurteilung kdnnen die Hinweise des Landerausschusses fir Immissions-
schutz zur Messung, Beurteilung und Verminderung von Erschitterungsimmis-
sionen [LAl-Erschitterungen],sowie die Normen DIN 4150-2 [DIN 4150-3] und 4150-3
[DIN 4150-3] herangezogen werden.

Bei Emissionen innerhalb eines Gebdudes, z.B. bei haustechnischen Anlagen in
Geschosshausern mit Wohnungen und Arbeitsrdumen, liegen keine allgemein-
verbindlichen Grenzwerte vor. Entsprechende Bewertungen werden derzeit in
einzelfallbezogenen Gutachten vorgenommen. Hierdurch entstehen Unsicherheiten
bei der Planung und AusfUhrung haustechnischer Anlagen, da nicht vorhersehbar
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ist, zu welchen Aussagen Sachversténdige gelangen. Beispielsweise kénnen unter-
schiedliche Literaturwerte fir Wahrnehmungsschwellen herangezogen werden.
Dieses Kapitel erlautert die fachlichen Randbedingungen und gibt Hinweise fir
das Vorgehen in der Praxis.

Der Frequenzbereich der Erschitterungen liegt nach Definition der Norm DIN 4150-2
zwischen 1 Hz und 80 Hz. Schwingungen rufen sogenannte Sekundareffekte her-
vor. Hierzu zdhlen z.B. »RUtteln« von Fenstern, Vibrieren von Mobeln, Glaserklirren
oder Bewegungen von Einrichtungsgegenstanden sowie durch Raumbegrenzungen
abgestrahlter Luftschall.

Wahrend Luftschall im Prinzip durch Mikrofone zuverlassig erfasst werden kann,
ist die Messung von Schwingungen oder Kérperschall schwieriger. Mit der Norm
DIN 52221 [DIN 52221] liegt zwar eine Vorschrift Uber Kérperschallmessungen bei
haustechnischen Anlagen vor, durch die erforderliche Befestigung der Kérper-
schallaufnehmer an Prifflachen entstehen jedoch Ungenauigkeiten. Abhangig von
der gewahlten Befestigung beeinflussen Kérperschallaufnehmer die zu messende
Kérperschallabstrahlung. Hinzu kommen messtechnische Ungenauigkeiten durch
die Empfindlichkeit und mdgliche Resonanz der Kérperschallaufnehmer. Weiter-
fohrende Hinweise finden sich z.B. in der Norm DIN IS0 5348 [DIN IS0 5348].

Der Bereich tiefer Frequenzen wird in anderen Quellen unterschiedlich definiert,
s. Tabelle 72:

TAL&rm <90 Hz

DIN 4109-11:2010/DIN EN 16283-1:2014 50, 63 und 80 Hz
DIN 45680:1997 10-80 Hz

E DIN 45680:2013 8-125 Hz

Tabelle 72 Bereich tiefer Frequenzen nach unterschiedlichen Quellen

Bei 10 Hz betragt die Schallwellenlénge in der Luft 34 m, bei 50 Hz betrégt sie 6,8 m.
Wellen dieser Lange sind in Geb&duden aufgrund von Beugungen und Reflexion an
Raumbegrenzungen messtechnisch schwierig zu erfassen.

5.5.2 Anforderungen

Anforderungen zu Schwingungen, die auf3erhalb von Geb&duden angeregt wer-
den, finden sich in der Norm DIN 4150-2:1999. Nach der Norm sollte der Mensch in
Gebauden, insbesondere in Wohnungen, grundsatzlich so wenig wie moéglich wahr-
nehmbaren Erschitterungen ausgesetzt werden.
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Die Belastigung des Menschen durch Erschitterungen hangt insbesondere ab von

= der GroBe (Starke) der auftretenden Erschitterungen,

= der Frequenz,

= der Einwirkungsdauer,

= der Haufigkeit und Tageszeit des Auftretens und der Auffalligkeit
(Uberraschungseffekt),

= der Art und Betriebsweise der Erschitterungsquelle.

Weiterhin sind u. a. folgende individuelle Eigenschaften und situative Bedingungen
von Bedeutung:

= der Gesundheitszustand (physisch, psychisch),

= die Tatigkeit wahrend der Erschitterungsbelastung,

= der Grad der Gewdhnung,

= die Einstellung zum Erschitterungserzeuger,

= die Erwartungshaltung in Bezug auf ungestértes Wohnen, die unter Umstanden
von der Art des Wohngebietes (Wohnumfeld) abhangig ist,

= die Sekundareffekte.

Zur Beurteilung nach der Norm wird die Schwinggeschwindigkeit als frequenz- und
zeitbewertete Schwingstérke herangezogen. Immissionswerte fir die Beurteilung
der Einwirkung von Erschitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar
genutzten Rdumen auf Menschen sind in den Hinweisen zur Messung, Beurteilung
und Verminderung von Erschitterungsimmissionen des Landerausschusses
fOr Immissionsschutz [LAI - Erschitterungen] zusammengefasst. Weitere Hin-
weise finden sich z.B. in den Technischen Fachinformationen zur Messung und
Beurteilung von Erschitterungsimmissionen der Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wurttemberg [Menges 2005].

Bei Schwingungen, die innerhalb von Gebduden angeregt werden, orientieren sich
Sachverstandige an der Wahrnehmbarkeitsschwelle. Diese ist individuell unter-
schiedlich ausgepragt. Bei Ganzkdrperschwingungen hangt sie von der Position
(sitzend, stehend, liegend) und ggf. ausgeUbten Tatigkeiten ab. Beispielsweise gibt
Mansfield [Mansfield 2003] als Wahrnehmungsschwelle im Sitzen maximale Werte
fur die Schwingbeschleunigung zwischen 0,01 und 0,015 m/s2 an.

Die Norm DIN 4150-3 [DIN 4150-3] orientiert sich an den Schwinggeschwindig-
keiten und definiert die horizontalen Schwinggeschwindigkeiten in der obersten
Deckenebene als mafligebend fur die Beurteilung kurzzeitiger Erschitterungenin
Gebauden. FiUr die oberste Deckenebene in Wohngeb&uden wird z.B. angegeben:
Vmax = 15 mm/s (horizontal).

Auch beim Nachweis von Gerduschen tiefer Frequenz werden Wahrnehmungs-
schwellen als Anforderungswerte herangezogen. Tabelle 72 gibt einen Uberblick.
Bei tieffrequenter Gerduschimmission im Gebdude werden die Grenzwerte nach
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der Norm DIN 45680:1997 angewendet (Tabelle 72, Spalte 2). Angegeben werden
die Horschwellenpegel Lyg in Dezibel. Ziel der Norm ist die Beurteilung tief-
frequenter Gerdusche zum Schutz vor erheblichen Beldstigungen. Zum Vergleich
sind in Tabelle 72, Spalte 3 die Wahrnehmungsschwellen aus dem Normentwurf
E DIN 45680:2013 aufgefUhrt. Diese liegen um 10 dB unter der in der Norm DIN ISO
226 angegebenen Hérschwelle (Spalte 4). Der Normentwurf legt ein Verfahren
zur Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen innerhalb von
Gebduden in schutzbedirftigen Rdumen bei Luft- und/oder Kérperschalliber-
tragung fest. Im Normentwurf wird gegentber der derzeitigen Norm die Wahr-
nehmungsschwelle abgesenkt.

8 103,0 100,0

10 95,0 92,0

12,5 870 84,0

16 790 76,0

20 710 68,5 78,5(78,1) 78,5 (78,1)
25 63,0 58,7 68,7 68,7
315 59,5 495 595 59,5
40 48,0 411 911 511
50 40,8 34,0 44,0 44,0
63 335 275 375 375
80 28,0 215 315 315
100 23,5 16,5 26,5 26,5

Tabelle 73 Hor- bzw. Wahrnehmungsschwellen bei tiefen Frequenzen, vgl. Kapitel 4.2.5

Beide Normen orientieren sich im Frequenzbereich von 20 Hz und dar(Uber an den
vorliegenden Horschwellenkurven und erganzen die Werte fir tiefere Frequenzen
aus Literaturangaben. Die Werte aus den Horschwellenkurven werden in Spalte 4
angegeben. Diese beziehen sich auf Freifeld- oder Diffusfeldbedingungen. Inner-
halb von Gebduden ist von diffusen Schallfeldern auszugehen. Hierbei Uberlagert
sich der Direktschall mit reflektierten Schallanteilen von den Raumbegrenzungen,
sodass der Schall aus allen Richtungen mit annahernd gleicher Intensitat einwirkt.
Zugrunde liegen die Normen DIN IS0 226:2004 [DIN I1SO 226] und DIN EN ISO 389-
7:2017 [DIN EN I1SO 389-71.
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Bild 104 gibt einen Uberblick Uber die Anforderungssituation zu Schwingungen und
tieffrequenten Gerduscheinwirkungen fir Emissionsorte innerhalb und auf3erhalb
von Gebduden.

Immissionsort
im Gebaude

/

tuﬁu e f?}ﬁl L] Beurteilung nach

DIN 4150-2 (Einwirkungen auf Menschen in Geb3uden)

I Beurteilung

DIN 4150-3 (Einwirkungen auf bauliche Anlagen)
LAl (Hinweise des Landerausschusses fur___
| nach DIN 45680 Immissionsschutz) s BN
tieffrequente PO [ P N P * . \
Geréuschemis(iionen s ﬁ_, ¢ }  Emissionsort
/ — | Schwingungen auRerhalb des;
1 Emissionsort 1 (Erschitterungen)

im Gebdude

Bild 104 Anforderungen beziglich Schwingungen und tieffrequenten Gerduscheinwirkungen

5.5.3 Hinweise fir die Objektplanung

Schwingungseinwirkung aus der Nachbarschaft

Liegen Schwingungseinwirkungen aus der Nachbarschaft vor, sind geeignete
bauliche Mainahmen erforderlich. Dies betrifft beispielsweise Geb&ude, die im
Einwirkungsbereich von Schienenverkehrswegen errichtet werden. Hier ist eine
ausreichende Entkoppelung der Fundamente erforderlich, um die Auswirkungen
von Schwingungen auf die Bewohner zu reduzieren. Zur Auswahl geeigneter Ent-
kopplungssysteme ist eine sachkundige Fachplanung empfehlenswert. Es ist zu
beachten, dass die gewahlten Losungen eine ausreichende Dauerhaftigkeit auf-
weisen, damit sich keine Abnahme der Dadmpfungswirkung einstellt.

Bei ausreichender Entkopplung der Fundamente und Kelleraulienwande wer-
den im Regelfall auch die Sekundareffekte auf ein ertragliches MaR3 begrenzt.
Bei Gebduden ohne ausreichende Dampfung ist eine bauliche Reduzierung von
Sekundéareffekten schwierig. In manchen Fallen ist es nicht mdglich, die Ursa-
che tieffrequenter Gerduschimmissionen Uberhaupt eindeutig zu identifizieren
(sog. Brummphanomene in der Nachbarschaft). Ldsst sich die Emissionsquelle
zuordnen, sollte zunéchst untersucht werden, ob die Emission durch Anderung oder
Anpassung der betrieblichen Ablaufe reduziert werden kann. Ist dies nicht még-
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lich, kann durch Messungen nach der TA Larm [TA Larm] und der Norm DIN 45680
[DIN 45680] festgestellt werden, ob schadliche Umwelteinwirkungen vorliegen, die
maoglicherweise eine Verdnderung der Betriebszeiten nach sich ziehen.

Bauliche MaBBnahmen umfassen die Entdréhnung oder DAmmung von Bauteilen,
die vorrangig tieffrequenten Schall abstrahlen. Haufig handelt es sich um Bau-
teile im Bereich der von den Bewohnern empfundenen gréf3ten Stérungen. Zur
Entdréhnung« ist anzustreben, die Resonanzfrequenz der betroffenen Konstruk-
tion zu verandern oder eine zusatzliche Dampfung anzuordnen. Dieses kann durch
Vorsatzschalen, zusatzliche Halterung bzw. Aussteifung oder Massenanderungen
(z.B. anderes Putzsystem) erfolgen. Da sich diese Mafinahmen auf tiefe Frequen-
zen <100 Hz beziehen, liegen wenig Erfahrungen zu den jeweils meistwirksamen
baulichen Anderungen vor, sodass ggf. ein probeweises Annahern an den bestmég-
lichen Zustand erforderlich wird.

Bei planerischen Projekten, von denen Schwingungsemissionen in die Nach-
barschaft ausgehen, ist auf ausreichende Dampfung zu achten, um mdogliche
Betriebseinschrankungen zu verhindern. Nach den Landesbauordnungen sind auch
»Gerdusche, Erschitterungen oder Schwingungen, die von ortsfesten Einrichtungen
in baulichen Anlagen oder auf Baugrundstiicken ausgehen, so zu ddmmen, dass
Gefahren oder unzumutbare Beldstigungen nicht entstehen.«. Dies betrifft ins-
besondere gewerblich genutzte Anlagen, die Belastigungen in benachbarten Wohn-
gebduden hervorrufen kénnen. Aber auch durch private Anlagen, wie z.B. Luft-
warmepumpen in unmittelbarer Nahe benachbarter Wohngeb&ude, kdnnen infolge
Kompressor- oder Ventilatorbetriebs Vibrations- und Gerduschemissionen ent-
stehen. Ahnliches kann fur Blockheizkraftwerke gelten.

Da Schwingungen in Wohnrdumen stets stérend wirken, kommt es bei ent-
sprechenden Einwirkungen h&ufig zu unmittelbaren Beschwerden. Gleiches gilt
fUr die bereits genannten Sekundareffekte durch Resonanzen. Zu Fragen der bau-
lichen Dampfung oder Entkoppelung sind ggf. geeignete Fachplaner hinzuzuziehen.
Im Allgemeinen ist es zur Schwingungsminderung einfacher, die Emissionen der
Anlage selbst zu begrenzen, als durch bauliche Mainahmen zu ddammen.

Schwingungsemission innerhalb von Gebauden

Eine weitere Planungsaufgabe ist die Begrenzung von Schwingungen, die durch
haustechnische Anlagen entstehen und innerhalb des Geb&udes einwirken. Die
Schwingungsemissionen haustechnischer Anlagen sind zumeist so gering, dass
keine spUrbaren Vibrationen wie z.B. Glaserklirren oder RUtteln von Fenstern und
TUren hervorgerufen werden. Als Sekundéreffekt kann es in Aufenthaltsrdumen
zu tieffrequenten Schallimmissionen kommen, die zu individuell unterschiedlich
ausgepragten Beldstigungen fihren. Tieffrequente Gerduschimmissionen brei-
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ten sich in Gebduden gut aus und werden auch in weiter entfernten Wohnungen
wahrgenommen.

Belastigungen durch tieffrequente Gerdusche kdnnen auftreten, obwohl die
zuldssigen Schalldruckpegel fUr die haustechnischen Anlagen eingehalten werden.
Dies liegt insbesondere daran, dass sich die bauteilbezogene Schallddmmung nicht
auf Frequenzen unter 100 Hz bezieht. Auf entsprechende tieffrequente Gerdusch-
guellen wurde bereits in der Einleitung hingewiesen. Wie beschrieben, kénnen tief-
frequente Gerduschimmissionen zu erheblichen individuellen Beeintrdchtigungen
wie Schwingungs- und Druckgefihlen, Schlafstérungen und Leistungsminderung
fOhren.

Zur Vermeidung entsprechender Beladstigungen sollten haustechnische Anlagen
vibrations- und ld&rmarm konstruiert sein und kérperschallisoliert eingebaut wer-
den. Hierzu sind bauliche Trennungen zwischen Anlagenfundament und Bau-
konstruktion sowie eine ausreichende Dampfung erforderlich. Gerdtegehduse mis-
sen vibrationsfrei sein. Eine sachkundige Fachplanung ist dringend zu empfehlen,
insbesondere auch bei der Nachristung haustechnischer Anlagen im Bestand.
Beispielsweise werden tieffrequente Gerduschimmissionen auch bei nachtrag-
lich eingebauten Warmepumpen und neuen Heizungsanlagen (z.B. Brennwert-
kessel) beklagt. Durch zunehmende technische Ausstattung steigt auch die Anzahl
der Emissionsquellen, bei Brennwertkesseln z.B. durch zuséatzliche Geblase im
Brennraum. Bei energieeffizient ausgelegten Anlagen kommt ggf. ein néchtliches
Stdrpotential durch die Ausnutzung von Nachtstromtarifen hinzu. Nachtrégliche
Einhausungen wie in Bild 105 reduzieren zwar den abgestrahlten Luftschall, nicht
jedoch die Einleitung von Schwingungen in Fu3boden und Wéande. Hierfir ist eine
geeignete, entkoppelte Auflagerung vorzusehen.

Bild 105 Heizungsanlage
mit nachtraglichem
angebrachten Gehduse
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Beim Anlagenbetrieb sind tieffrequente Tonhaltigkeiten und Pegelédnderungen
unbedingt zu vermeiden, da sie als besonders stérend empfunden werden. Das
Storempfindenist in ruhiger Wohnlage Ublicherweise hoher ausgepragt. Heizungs-
anlagen und Warmepumpen kdnnen infolge der angeschlossenen Heizkreisldufe
nicht vollstandig entkoppelt werden. Um die bestmdgliche Schwingungs- und
Geraduschisolierung zu erreichen, ist eine entsprechend zielfUhrende Planung und
Ausfihrung erforderlich.

Infolge der zunehmenden technischen Gebdudeausstattung ist davon auszugehen,
dass die planerische Bertcksichtigung der Schwingungsminderung zur Vermeidung
tieffrequenter Gerduschimmissionen zukinftig weiter an Bedeutung gewinnt. Bei
Nachhaltigkeitsbetrachtungen entsprechend der Norm DIN EN 16309 [DIN EN 16309]
wird eine bauliche Schwingungsminderung unter dem Aspekt der sozialen Quali-
tat berUcksichtigt. Beispielsweise liegt ein hohes Behaglichkeitsniveau vor, wenn
Larm und Erschitterungen durch die Heizungsanlage in den benachbarten Schlaf-
rdumen des Bewertungsgegenstandes nicht wahrzunehmen sind.
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Aopj j:

Cret:

Dem:

DI:
Dn,e,i,w:
Dn,e,w5

Dn,f,w5

DStg:

Dstro:

Verzeichnis der verwendeten
bau- und raumakustischen Grof3en

die Bezugsabsorptionsflache; Ag = 10 m2 (typischer Wert fir
Wohneinheiten)

aquivalente Absorptionsflache des Raumes in m2 (in der Regel
ist A=0,8-Grundflache Sg des Raumes)

dquivalente Schallabsorptionsflache Agp; des j-ten Objekts im
Raum (Ausstattung und Personen)

BezugsgroBe (Anzahl der Stellplatze, Nettoverkaufsflache in m2, 0.A)

meteorologische Korrektur nach DIN ISO 9613-2, Entwurf
Ausgabe September 1997, Gleichung (6)

Schallausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft (m/s),
nadherungsweise wird angesetzt:c = 340 m/s

Pegeldnderung durch Boden- und Meteorologiedampfung

Pegelanderung durch topographische Gegebenheiten, bauliche
MafBnahmen und Reflexionen

Richtwirkungsmaf nach VDI 2714, Abschnitt 5.1
bewertete Norm-Schallpegeldifferenz eines Elementesiin dB
bewertete Norm-Schallpegeldifferenz in dB

Bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz eines
flankierenden Bauteils in dB

Standard-Schallpegeldifferenz in dB

Pegelédnderung durch unterschiedliche Abstande S, zwischen
dem Emissionsort (0,5 m Uber der Mitte des betrachteten
Fahrstreifens) und dem mafBgebenden Immissionsort

Korrektur fir Steigungen und Gefalle

Korrektur fUr unterschiedliche Stralenoberflachen
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6 Verzeichnis der verwendeten bau- und raumakustischen Grofen

E: In einem Luftvolumenelement bei Schallausbreitung
momentan gespeicherte Energie als Summe aus potenzieller
Energie Epot und Kinetischer Energie Ejn

fo: Resonanzfrequenz in Hz

K Korrekturwert

k: Nachhallman

Ko: Raumwinkelmaf nach VDI 2714, Abschnitt 5.2, Tabelle 2 [VDI 2714]

KaL: Korrekturwert fUr das erforderliche Schallddmmmaf fur den
AuBenldrm

Ki: Korrekturwert zur Bericksichtigung der FlankenUbertragung

Kij: StoBstellenddmmmaB auf dem Ubertragungsweg ij in dB

Kij: Zuschlag for Impulshaltigkeit in der Teilzeit T;in dB

Kp: Zuschlag for die Impulshaltigkeit nach Tabelle 74

Ky Zuschlag fur fOr Impulshaltigkeit und/oder auffallige

Pegelanderungen in der Teilzeit T; in dB

Kraumart: Zuschlag fUr die Raumart

KR, Zuschlag fur Tageszeiten mit erhéhter Empfindlichkeit

(Ruhezeit) in der Teilzeit T
Krj: Zuschlag for Ton- und Informationshaltigkeit in der Teilzeit T; in dB
lo: Bezugskopplungslange; lg=1m
L Schalldruckpegel im Raum i bzw. im Abstand r im Senderaum in dB
Laeq,jt Mittelungspegel wéhrend der Teilzeit T; in dB(A)

Laeqsm: Mittelungspegel am Immissionsort fur die zugrunde liegende
Einwirkzeit T

Lags: effektbezogener Substitutionspegel in dB(A)

La: mafgeblicher AuBenldarmpegel nach DIN 4109-2:2018-01in dB
Lares: resultierender AuBenlarmpegel in dB(A)
Lek i Emissionskontingent, Wert des Pegels der flichenbezogenen

Schallleistung der Teilfldche i, der der Berechnung der
Immissionskontingente zugrunde gelegt wird
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|—In,eq,0,w3

L

Myes

R"

Rpdw:

Re,i,w3

Re,i,w5

Rijw:

RwRii:
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gemeinsame Kopplungslange der Verbindungsstelle zwischen
dem trennenden und dem flankierenden Bauteil in m

energetisch gemittelter Trittschallpegel in dB

mafgeblicher A-bewerteter Innenschalldruckpegel, derim zu
beurteilenden Raum nicht Uberschritten werden soll, in dB

aquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel in dB
Norm-Trittschallpegel in dB

zum Zeitpunkt der Genehmigung nach der TA Larm berechneter
Immissionspegel

Beurteilungspegel in dB(A) fur den Tag

HilfsgréBe zur Berechnung des Stofistellenddmmmales
BezugsgréBe mit my = 1kg/m?2

flachenbezogene Masse des Bauteils bzw. der Bekleidung in kg/m?

mittlere flachenbezogene Masse der nicht mit
Vorsatzkonstruktionen bekleideten massiven flankierenden
Bauteile in kg/m?2

die flaéchenbezogene Masse des Bauteils
Schalldruck (Pa)
Bauschallddmmmaf in dB

bewertetes Schallddmmmaf fir den direkten
SchallUbertragungsweg in dB

auf die Fassadenflache bezogenes Schallddmmmal der
einzelnen Bauteile und Elemente in der Fassade (Bestimmung
nach der Norm DIN 4109-2:2018, vgl. Abschnitt 4.6.2) in dB

bewertetes und auf die Ubertragende Gesamtflache Sg
bezogenes SchallddmmmaR des Bauteilesiin dB

bewertetes Flankenddmmmaf fUr den SchallUbertragungsweg
vom Bauteil (i) auf das Bauteil (j) in dB

bewertetes Schallddmmmaf in dB

bewertetes Schallddammmaf (Rechenwert) des i-ten Elements
des Bauteils, entweder Ry, fur Wande oder Ry, ( in dB

Bauteilflache in m2
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Sij: horizontaler Abstand des Immissionsortes vom Schwerpunkt der
Teilflaéche inm

Sm: Abstand des Immissionsortes vom Zentrum der Schallquelle in m
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