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1 Anlass und Ziel des Forschungsvorhabens

Aus bauaufsichtlicher Sicht besteht die Notwendigkeit, bei Au3enlarmeinwirkung
Anforderungen an die Schalldammung von Gebaudehillen zu stellen. Hierdurch sol-
len fur die Nutzer innerhalb der Geb&ude entsprechend der EU-Verordnung 305/2011
gesunde Arbeits- und Wohnverhaltnisse sichergestellt werden. Entsprechende Rege-
lungen befinden sich in DIN 4109 ,Schallschutz im Hochbau®, deren Neufassung aus
dem Jahr 2016 bzw. 2018 auch fur den Schallschutz gegen Auf3enlarm tberarbeitet
wurde.

Die Regelungen rund um den Schallschutz gegen AulRenlarm werden derzeit von An-
wendern als auch Betroffenen stark und kontrovers diskutiert. Hierzu z&hlt insbeson-
dere die pauschale Regelung fiir Schienenverkehr aufgrund der Frequenz-
abhéangigkeit von Aufl3enlarm und Schallddmmung, zudem die Regelungen rund um
Maximalpegelkriterien. Es ist zu prifen, ob weitere Anpassungen erforderlich sind.

Die zugrunde liegenden Untersuchungen sind bereits vor Gber 30 Jahren durch-
gefuhrt worden. Es ist nicht sicher nachweisbar, ob die seinerzeit ermittelten Ansatze
fur AuRenlarm heute noch gultig sind. Des Weiteren kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sich der AuRenlarm und die Bauweisen von Geb&udehillen derart veran-
dert haben, dass Auswirkungen auf die Regelungen fir den Schallschutz gegen
AulRenlarm resultieren. Aus diesem Grunde bestand dringender Forschungsbedarf.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen zu einer Bewertung der derzeitigen Anforde-
rungen und der Nachweisfiihrung fihren und eine Grundlage fir die Entscheidung
zum weiteren Vorgehen der Bauaufsicht darstellen. Sofern das bisherige Vorgehen in
der Norm uiberarbeitungsbedurftig erscheint, werden Empfehlungen fiir eine Uber-
arbeitung der Norm ausgearbeitet.

In Abschnitt 2 wird die historische Entwicklung zum Schallschutz gegen AuRenlarm in
DIN 4109 aufgearbeitet, wobei parallel die Entwicklung der VDI 2719 verfolgt wird, da
diese Richtlinie die Norm beeinflusste.

Die fiir diese Arbeit relevanten Grundziige bzw. Uberlegungen zur Nachweisfiihrung
und erste Schlussfolgerungen sind in Abschnitt 3 zusammengefasst.

Hieraus ergibt sich, dass die Uberpriifung von Korrektursummanden fur AuRenlarm-
arten erforderlich ist. Die Systematik zu diesen Untersuchungen ist in Abschnitt 4
beschrieben. Fir den Stral3en- und Schienenverkehr sind die zugehérigen Ergeb-
nisse in den Abschnitten 5 sowie 6 zusammengefasst. Angaben zu weiteren Larm-
arten finden sich in den Abschnitten 7, 8 und 9.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in Abschnitt 10 zusammengefasst. Angaben zum
durchgefuhrten Experten-Workshop und die in diesem Zusammenhang durchge-
fuhrten Untersuchungen finden sich in Abschnitt 11. Auf dieser Grundlage ist ein
Normungsvorschlag entstanden, der in Abschnitt 12 beschrieben ist. Hinweise auf
offene Punkte oder weiteren Untersuchungsbedarf finden sich abschlieend in
Abschnitt 13.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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2.1
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Grundlagenentwicklung und Aufbereitung der Historie des
Schallschutzes gegen Aul3enlarm

Die nachfolgenden Ausfuihrungen zur Historie basieren auf der Ausarbeitung in [43].

Historie der DIN 4109 und VDI 2719

Um das aktuelle Vorgehen zum Schallschutz gegen Aul3enlarm einzuordnen, ist die
Kenntnis der historischen Entwicklung der Regelwerke zum Schallschutz gegen
AuBBenlarm hilfreich. Diese wird nachfolgend dargestellt.

Die 1962/63er Fassung der DIN 4109 [3] kann als Beginn des genormten Schall-
schutzes gegen AulR3enlarm betrachtet werden. Seit Mitte der 1950er Jahre stieg das
Verkehrsaufkommen aufgrund steigender Einkommen, geringer PKW-Preise und
dem stetigen Ausbau des stadtischen und tberdrtlichen Stra3ennetzes sprunghaft
an. Der PKW-Bestand stiegt allein innerhalb der 1950er Jahren von 0,4 auf 4,5 Millio-
nen [26].

1960

_
1950 1970

1890 1900 1920 1930 1940 1980 1990 2000 2010

M Deutsches Reich M Bundesrepublik +=DDR B Deutschland

Abbildung 1. Anzahl der Personenkraftwagen (PKW) in Millionen.

DIN 4109:1962-09 Blatt 2 [4] reagierte auf den zunehmenden Verkehrslarm noch
vage mit einer Empfehlung im Absatz 5.3. Fenster:

,Bei starkem AulRenldrm (z. B. in Stral3en mit hoher Verkehrsdichte) sollen die dem
Larm zugewandten Wohn-, Schlaf- und ArbeitsrAume sowie Vortragsraume, Ver-
sammlungsrdume, Schulrdume, Krankenrdume und dergleichen dichtschlielRende
Fenster mit erhohter Luftschallddmmung erhalten (Hinweis siehe Blatt 5

Abschnitt 2.4.4).“[4]

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 5
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Erganzend hierzu finden sich in DIN 4109 Blatt 5 von April 1963 unter Abs. 2.4.4.
»1uren und Fenster” einige qualitative Hinweise zur Ausfiuihrung schalldammender
Fenster. Hier werden die positiven Einfliisse von hoher Masse, Zweischaligkeit,
schallschluckender Bedampfung des Hohlraumes und Dichtheit auf die Schall-
dammung von Fenstern beschrieben. Ferner werden in der Tabelle 3 mittlere Schall-
damm-Male R von zu der Zeit Ublichen Fensterkonstruktionen (Einfachfenster, Ver-
bundfenster und Kastenfenster), genannt, die ohne und mit zuséatzlicher Dichtung in
etwa erreicht werden.

Tabelle 1. Schallddmmmalie R von Fenstern, aus DIN 4109 Blatt 5 von April 1963, dort
Tabelle 3.

Fensterart Mittleres SchallddmmmaB R
Ohne zusatzliche | Mit zusatzlicher
Dichtung Dichtung
Einfachfenster ~20dB bis 25 dB
Verbundfenster ~25dB bis 30 dB
Kastendoppelfenster | ~ 30 dB bis 40 dB

Konkrete Anforderungen an die Schallddmmung von AulRenbauteilen werden zu die-
sem Zeitpunkt jedoch noch nicht definiert. Erst 9 Jahre spater wird diese Licke von
der im Oktober 1973 erschienene VDI-Richtlinie 2719 Schalldammung von Fens-
tern [7] geschlossen. Einer der Verfasser der Richtlinie schieb hierzu 1974 in einem
Kommentar zur VDI 2719 in der Zeitschrift ,Kampf dem Larm*;

,Die Liicke, die es nun zu schlieBen galt, war also der zwar kurze aber auch schwie-
rige Weg von aul3en nach innen, wobei das Fenster die technisch anspruchsvollste
und im Regelfall auch am wenigsten dammende Teilflache ist, so dal} hier zuerst die
zahlreichen Einzelerkenntnisse gesammelt und zu einer Richtlinie aufbereitet werden
muften.“[27]

Die VDI 2719 kann zurecht als ,Mutter des Schallschutzes gegen AufRenlarm“ be-
trachtet werden, finden sich doch ihre Inhalte in den folgenden 45 Jahren in allen wei-
teren Normen, Richtlinien und gesetzlichen Verordnungen, die sich diesem Thema
widmen, zumindest in Grundziigen wieder.

Erstmals konnten mit dieser Richtlinie die Anforderungen an Fenster konkret in
Abhangigkeit vom vorhandenen oder zu erwartenden Auf3enlarmpegel und dem
angestrebten Innenschallpegel berechnet werden (Kapitel 7. Bestimmung der erfor-
derlichen Dammung). Zudem enthielt die Richtlinie Konstruktions- und Verarbeitungs-
merkmale von Fenstern und deren Einflisse auf die Schallddmmung (Kapitel 4. Ein-
flusse auf die Schallddmmung von Fenstern), sowie Hinweise zur Verbesserung vor-
handener Fenster (Kapitel 6. Verbesserung vorhandener Fenster). Hierdurch sollten
auch ,schalltechnisch nicht sachversténdigen Handwerkern eine Fiille wertvoller Hin-
weise”[7] gegeben werden, auf deren Grundlage beurteilt und entschieden werden
konnte, ob das vorhandene Fenster wirkungsvoll verbessert werden konnte oder ob
es durch ein neues ersetzt werden sollte.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Herzstlck dieser 15 Seiten knappen ersten Fassung der VDI 2719 war — und ist es
noch heute — das Kapitel zu ,Bestimmung der erforderlichen Dammung® (Kapitel 7),
welches neben einer Formel zur Abschatzung der erforderlichen Luftschallddmmung
von Fenstern auch eine Tabelle mit Anhaltswerten fur Innengerauschpegel (Tafel 5)
enthielt.

Tabelle 2. Anhaltswerte fiir Innengerauschpegel (gultig nur fur von auf3en in Aufenthalts-
raume eindringenden Schall); Auszug aus VDI-Richtlinie 2719 Schallddmmung von Fenstern
von Oktober 1973, dort Tafel 3.

Raumart Mittelungspegel Mittlere Maximalpegel
L, &) dB(A) (L) dB(A)

Schlafrdume nachtsD

1.1 | inreinen und allgemeinen Wohngebieten, Krankenhaus, Kurgebiet 25 bis 30 35 bis 40
1.2 | inallen iibrigen Gebieten 30 bis 35 45 bis 50
2 | Wohnraume tagsiiber?

2.1 | inreinen und allgemeinen Wohngebieten, Krankenhaus, Kurgebiet 30 bis 35 40 bis 45
2.2 | in allen Gbrigen Gebieten 35 his 40 45 bis 50
3 Kommunikations- und Arbeitsrdume, tagsiiber

3.1 | Unterrichtsrdume, ruhebediirftige Einzelbiiros, wissenschaftliche 30 bis 40 A0 bis 50

Arbeitsraume, Bibliotheken, Konferenz- und Vortragsrdume, Arztpraxen,
Operationsraume, Kirchen, Aulen

3.2 | Biiros fir mehrerer Personen 35 bis 45 45 his 55
3.3 | GroBraumbiiros, Gaststatten, Schalterrdume, Laden 40 bis 50 50 bis 60

*)  Fur Flugverkehrsgerdusche dquivalenter Dauerschallpegel

A) IstL, <L, —10dB, so ist bei der Ermittlung der Schallschutzklasse von L, auszugehen.

) Hierbei ist von der lautesten Nachtstunde zwischen 22.00 Uhr und 6.00 Uhr auszugehen, sie ist weitgehend von den drtlichen Gegeben-
heiten abhangig. Da in der lautesten Nachtstunde erfahrungsgemaB der Mittelungspegel um etwa 5 dB unter dem am Tage herrschenden
Wert liegt, sind die Anforderungen (Schallschutzklassen) fiir die Raumarten 1 und 2 gleich.

In dem Kommentar zu der Richtlinie heif3t es hierzu:

»In den Werten dieser Tabelle (Tafel 5) stecken nun die larmtechnisch relevanten
Erkenntnisse der medizinischen Forschung und die Frage, welche Schallpegel der
verschiedenen Gerausche nun tatsachlich bei verschiedenen Tatigkeitsmerkmalen
stdren, kann nicht der Akustik-Ingenieur, sondern nur der Mediziner beantworten.
Prof. Klosterkoétter hat sich in der SchluBphase der Richtlinienarbeit dieser Tabelle
besonders angenommen. Sie wird sicher richtungsweisend fiir die ganze akustische
Normungsarbeit sein.*”

In dieser ersten Fassung der VDI 2719 [7] konnte nach der Formel
vaerf = LAa - Lai + 10|g S/A + 5 |n dB

das erforderliche bewertete Schalldamm-Mal des Fensters Ry e berechnet werden.
In den spateren Fassungen der Richtlinie bezieht sich diese Formel auf das Schall-
damm-Mal} der gesamten AulRenflache R'y res.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 7
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In die Formel gingen folgende Eingangsgrofien ein:
- der zu erwartende Aul3enlarmpegel Laa,
- der angestrebte Innenpegel L, gem. Tafel 5,

- die Fenstertffnung S (in den spateren Fassungen ersetzt durch die Gesamt-
aullenflache Sg),

- die aquivalente Schallabsorptionsflache A des betreffenden Raumes,

- sowie ein Summand von pauschal 5 dB.

Der Summand von +5 dB verfolgte seinerzeit vermutlich noch nicht den Zweck einer
spektralen Korrektur fur Verkehrslarm, wie es die K-Summanden in den spateren
Ausgaben der Richtlinie in Abhangigkeit von der Larmart taten. Vielmehr war er wohl
als Vorhaltemalf3/Sicherheitsbeiwert zu verstehen.

In einer FuRnote zu dem Summanden heil3t es ,Nach K. Gésele betréagt der letzte
Summand 2 dB (9). Es wird jedoch empfohlen aus Sicherheitsgriinden mit 5 dB zu
rechnen.”

Der Literaturverweis (9) bezieht sich dabei auf eine Veroffentlichung von K. Gdsele
zur ,Bestimmung der Luftschallddmmung von Bauteilen nach einem Kurzverfahren®
[24].

Aus heutiger Sicht ist aus den Unterlagen nicht klar erkennbar, ob der Summand von
5 dB bereits als spektraler Korrekturwert oder als allgemeiner Sicherheitsbeiwert auf-
grund der Messunsicherheit anzusehen ist.

Erst in dem Entwurf der VDI 2719 von 1983 wird den unterschiedlichen Verkehrs-
larmspektren Rechnung getragen, indem erstmals Korrektursummanden in Abhén-
gigkeit von der Larmart auftauchen.

Alternativ zu der Berechnung der erforderlichen Dammung enthielt die Richtlinie eine
Tabelle zur Bestimmung der erforderlichen Fensterschallddmmung (,Tafel 4b. Zuord-
nung von Larmsituationen und Schallschutzklassen nach Raumarten®) anhand derer
die erforderlichen Anforderungen in Form von ,Fensterschallschutzklassen® in Ab-
hangigkeit der ,Raumart und der ,Larmsituation“ abgelesen werden konnten.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 8
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Tabelle 3. Zuordnung von Larmsituationen und Schallschutzklassen nach Raumarten,
Auszug aus dem Entwurf der VDI 2719 von 1983, dort Tafel 4b.

Mittelungspegel | Larm- Fensterschallschutzklassen fir Raumarten gemaB Tafel 5
lm situation | q 4 12 2.1 2.2 3.1bis3.3
=75 Vi 6" 57 57 4 Fiir diese Raumarten kénnen wegen der gro-
71 bis 75 v 5%) 4 1 3 Ben Streubreite der Immissions-Richtwerte

- und der KorrekturgréBie 10 1g S/A keine all-
66 bis 70 v 4 3 3 2 gemeingiltigen Empfehlungen angegeben
61 bis 65 I 3 2 2 1 werden.
56 bis 60 Il 2 1 1 0
51 bis 55 [ 1 0 0 0@
<50 0 0 ([ 00 o

*) Bei Anwendung der Schallschutzklassen 5 und 6 ist darauf zu achten, dass die Wanddammung R,, = 55 dB ist.
) In diesen Fallen kdnnen die Immissions-Richtwerte bereits eingehalten werden, wenn die Fenster teilweise gedffnet sind (Liftungsstellung).

Hier tauchen also erstmals die vor allem aus der spateren DIN 4109 bekannten
Larmpegelbereiche (hier noch als ,Larmsituation” benannt) und eine Tabelle zur Be-
stimmung der erforderlichen Fensterschalldammung (,Tafel 4b. Zuordnung von Larm-
situationen und Schallschutzklassen nach Raumarten®) in ihren Grundzugen auf.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Richtlinie war die Tafel 3 ,Schallschutzklassen
von Fenstern®, die eine Unterteilung verschiedener Fensterkonstruktionen in

7 Klassen (Klasse 0 bis 6) vornimmt, wobei die Spanne der Fensterschalldammung
innerhalb der Klassen jeweils 5 dB betréagt.

Tabelle 4. Schallschutzklassen von Fenstern, Auszug aus dem Entwurf der VDI 2719 von
1983, dort Tafel 3.

Schallschutzklasse | Bewertetes Orientierende Hinweise auf Konstruktionsmerkmale von Fenstern ohne
SchallddmmmaB | Liiftungseinrichtungen
R, dB

6 =50 Kastenfenster mit getrennten Blendrahmen, besonderer Dichtung, sehr groBem

Scheibenabstand und Verglasung aus Dickglas

5 45 his 49 Kastenfenster mit besonderer Dichtung, groBem Scheibenabstand und Verglasung aus
Dickglas; Verbundfenster mit akustisch entkoppelten Fliigelrahmen, Scheibenabstand dber
ca. 100 mm und Verglasung aus Dickglas

4 40 bis 44 Kastenfenster mit zusatzlicher Dichtung und MD-Verglasung: Verbundfenster mit
besonderer Dichtung, Scheibenabstand iiber ca. 60 mm und Verglasung aus Dickglas

3 35 bis 39 Kastenfenster ohne zusétzliche Dichtung und mit MD-Glas
Verbundfenster mit zusatzlicher Dichtung, 40 bis 50 mm Scheibenabstand und Verglasung
aus Dickglas;

Isolierverglasung in schwerer mehrschichtiger Ausfiihrung;
12 mm-Glas fest eingebaut oder in dichten Fenstern

2 30 bis 34 Verbundfenster mit zusatzlicher Dichtung und mit MD-Verglasung,
dicke Isolierverglasung, fest eingebaut oder in dichten Fenstern;
& mm-Glas, fest eingebaut oder in dichten Fenstern

1 25 bis 29 Verbundfenster ohne zusatzliche Dichtung und MD-Verglasung,
diinne Isolierverglasung in Fenstern ohne zusétzliche Dichtung

0 =24 Undichte Fenster mit Einfach- oder Isolierverglasung

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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,Die Abstufung von 5 dB geht von den unvermeidlichen Unsicherheiten bei der
Vorausbestimmung der erforderlichen Dammung aus® heif3t es hierzu in der Richt-
linie. Der Kommentar zur VDI 2719 erlautert hierzu erganzend:

,Die Methode zur Vorausbestimmung der erforderlichen Fensterschallddmmung sind
naturgeman mit Unsicherheiten behaftet. Es ist daher auch physikalisch unsinnig, die
erforderliche Dammung auf 1 dB genau anzugeben. Der mégliche Dammbereich vom
schlechtesten bis zum besten Fenster ist daher in sieben Schallschutzklassen einge-
teilt, die wiederum eine Breite von 5 dB aufweisen.” [7]

Auch unterschied die VDI 2719 von Anfang an zwischen den Anforderungen tags und
nachts und bericksichtigte das Maximalpegelkriterium. Das Maximalpegelkriterium
wurde angewendet, indem bei einer Differenz zwischen dem mittleren Maximalpegel
L1 und dem Mittelungspegel L von mehr als 10 dB, die Auslegung der Schall-
dammung nach dem mittleren Maximalpegel L; abzgl. 10 dB erfolgen sollte - ein
Ansatz, der bis heute in VDI 2719 und DIN 4109 Bestand hat.

Die mit Hilfe der VDI 2719 bestimmten Schalldamm-MalRRe der Fenster hatten jedoch
lediglich empfehlenden Charakter. Da der Schutz vor Auf3enlarm aufgrund des stetig
steigenden Verkehrsaufkommens aber eine immer wichtigere Rolle besonders bei
der Planung von neuem Wohnraum spielte, war es notwendig, bauordnungsrechtlich
verbindliche Mindestanforderungen festzulegen.

Da eine Eingliederung in die DIN-4109-Reihe kurzfristig nicht moglich war, wurde im
September 1975 zunéchst die ,,Richtlinie fiir bauliche MaBnahmen zum Schutz
gegen AulRenlarm — Erganzende Bestimmungen zu DIN 4109 Teil 1 bis 4 (09-
1962) und Teil 5 (04-1963)“ veroffentlicht, die die in der bisherigen DIN 4109 noch
vorhandene Liicke der verbindlichen Mindestanforderungen an Auf3enbauteile
schloss. Da im Sinne der DIN 4109-Systematik konkrete Zahlenwerte gefordert
waren, entstand die Tabelle 2, mit der es dem Anwender mdglich war, je nach Hohe
des Aullenlarmpegels tags und der Raumnutzung (,Raumarten®), die erforderlichen
.,Mindestwerte der Luftschalldd@mmung von AuRenwandbauteilen® getrennt fir die
AuRenwand und das Fenster abzulesen.
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Tabelle 5. Mindestwerte der Luftschallddmmung von Auf3enbauteilen, Auszug aus den ergan-
zenden Bestimmungen zu DIN 4109, Fassung 09-1975.

Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Larmpegel- | MaBgeblicher Raumarten
bereich fﬂ\uBenlézmpegel Bettenrdume in Aufenthaltsraume in Wohnungen, Biirordume?!
in dB(A) Krankenhausern und Ubernachtungsraume in Hotels,

Sanatorien Unterrichtsrdume

Bewertetes SchalldsmmmaB R!, (fiir AuBenwande) bzw. R, (fiir Fenster) in dB

AuBenwand? | Fenster® AuBenwand ¥ Fenster® AuBenwand¥ | Fenster®
0 <50 30 259 30 259 30 258
| 51 bis 55 35 307 30 256 30 256)
I 56 bis 60 40 35 35 307 30 258
1] 61 bis 65 45 40 40 35 30 307
v 66 bis 70 50 45 45 40 35 35
v =70 55 50 50 45 40 40

1) MaBgeblicher AuBenlarmpegel siehe Abschnitt 1.3; Ermittlung des maBgeblichen AuBenlarmpegels siehe Anhang.
2} In Einzelfallen kann es wegen der unterschiedlichen RaumgroBen, Tatigkeiten und Innenraumpegel bei Biiroraumen zweckmaBig oder not-
wendig sein, die Schallddmmung der AuBenwande und Fenster gesondert festzulegen.
3) Die Mindestwerte der Schalldammung gelten fiir AuBenbauteile, gemessen in Prifraumen nach DIN 52210 Teil 2 (siche FuBnote 4 auf
Seite 2). Beim Giitenachweis am Bau nach Abschnitt 4 dieser Richtlinien dirfen die sich aus der Tabelle fiir die AuBenwand und Fenster
ergebenden Mindestwerte der Gesamtschalldammung (nach DIN 4109 Teil 5, Ausgabe April 1963, Abschnitt 2.1.4, zu ermitteln) um 5 dB
unterschritten zu werden.
4) Fir Decken von Aufenthaltsraumean, die zugleich den oberen Gebaudeabschlu@ bilden, sowie fir Dacher und Dachschragen von ausgebauten
Dachgeschossen gelten die Mindestwerte fiir AuBenwande. Bei Decken unter nicht ausgebautem DachgeschoB und bei Kriechbdden sind die
Anforderungen durch Dach und Decke gemeinsam zu erfiillen. Die Anforderungen gelten als erfillt, wenn das SchalldammmaB der Decke
allein um nicht mehr als 10 dB unter dem geforderten Wert liegt. Ausfiihrungsbeispiele fir AuBenwande siehe Tabelle 3a bis 3c, fiir Dacher
siehe Tabelle 4a und 4b.
5) Wenn die Fensterflache an der zu betrachtenden AuBenwand eines Raumes mehr als 60 % der AuBenwandflache betrdgt, sind an die Fenster

die gleichen Anforderungen wie an AuBenwande zu stellen. Ausfiihrungsbeispiele fiir Fenster siehe Tabelle 5a.

6) Beieinem R,, . Von 25 dB werden nach Tabelle 5a keine besonderen Anforderungen an Fensterart, Scheibenabstand und -dicken gestelit.
7) BeiginemR,, .; von 30 dB geniigen nach Tabelle 5a die tiblichen Fensterausfiihrungen, wenn eine zusatzliche Falzdichtung nach Tabelle 5a,
Spalte 5, vorhanden ist.

Bemerkenswert ist, dass die Anforderungen nun ausschlie3lich auf Grundlage des
AulRenlarmpegels tags bestimmt werden und die nachtlichen Auf3enlarmpegel —im
Gegensatz zur VDI 2719 — nicht mehr konkret berticksichtigt werden. Diese Syste-
matik soll sich bei der DIN 4109 fir die nachsten 41 Jahre (!) bis zur 2016er Fassung
fortsetzen.

Im Oktober 1984 erschien der Entwurf DIN 4109 Teil 6 ,,Schallschutz im Hoch-
bau; Bauliche MaBnahmen zum Schutz gegen AuBenlarm* mit dem das Thema
Schutz gegen AuRRenldrm einen eigenen Teil in der Normenreihe der DIN 4109 er-
hielt. Hier wurde die Tabelle 2 aus der Richtlinie fur bauliche Mal3nahmen zum
Schutz gegen AuRRenlarm von 1975 mit kleineren Anpassungen Ubernommen. Der
Larmpegelbereich 0 wurde aus der Tabelle gestrichen, daftir wurde die Tabelle nach
oben hin um die LArmpegelbereiche VI (76 bis 80 dB(A)) und VII (> 80 dB(A)) erwei-
tert. Des Weiteren wurden Anforderungen an die Auf3enwand und die Fenster oder
alternativ an das Gesamtaul3enbauteil angegeben.
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Im September 1983 erschien der Entwurf zur Uberarbeitung der VDI 2719 [6].
Gegentber der ersten und zu dem Zeitpunkt noch aktuellen Ausgabe von 1973 wur-
den nun die Anforderungen nicht mehr allein fir die Fenster berechnet, sondern fir
das gesamte AulRenbauteil. Zudem tauchen in diesem Entwurf erstmals Korrektur-
summanden auf, die das Frequenzspektrum des Aul3enlarms bertcksichtigen. Unter-
schieden wurde in:

- Schienenlarm, Fluglarm: K =0 dB
- Stralenverkehrslarm: K=+ 5 dB

- Industrielarm: K=+ 5 dB

Im Jahr 1985 befasste sich ein Forschungsvorhaben vom UBA mit der ,Beurteilung
des Schallschutzes durch Aul3enbauteile; Mel3technische Untersuchung der Relation
zwischen bewertetem Bau-Schallddmm-Malf und A-Schallpegeldifferenz®. In diesem
Rahmen wurden zahlreiche Messungen von den drei Au3enlarmquellen Flug-,
Schienen- und StraRenverkehr sowie Messungen der Schallddmmung der zum da-
maligen Zeitpunkt Ublichen Fensterkonstruktionen (Kastenfenster, Verbundfenster,
Einfachfenster) durchgefuhrt und ausgewertet. Als Ergebnis wurden aus den gemes-
senen Verkehrslarm-Spektren und Schallddmm-Spektren der Fenster finf maf3-
gebliche Korrektursummenden extrahiert, deren Ubernahme in die neue VDI 2719
empfohlen wurde.

Der Weilddruck der Uberarbeiteten VDI 2719 erschien im August 1987 [5]. Die
Korrektursummanden aus dem UBA-Forschungsvorhaben von 1985 wurden weitest-
gehend unverandert in die Tabelle 7 lGbernommen:

Tabelle 6. Auszug aus VDI 2719 vom August 1987, dort Tabelle 7.

Imissionsorte an KindB

— Bahnstrecken mit (iberwiegendem Personenverkehr | 0
— iibrigen Bahnstrecken

— innerstadtischen Strafen
— anderen StraBen

— Verkehrsflughifen *)

T Wy W

*} Bei anderen Luftfahrzeuggerduschen kann, solange keine entspre-
chenden Untersuchungsergebnisse vorliegen, mit K = 6 dB ge-
rechnet werden.

Dies ist bis heute die aktuelle Fassung dieser Richtlinie.
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2.2 DIN 4109:1989-11

Wahrenddessen wurden in der 1989-Fassung der DIN 4109 [2] — die 27 Jahre
Bestand hatte — die Anforderungen an den Schutz gegen AuRenlarm dahingehend
Uberarbeitet, dass die Anforderungen an die Schalldammung nun nicht mehr separat
fir Wand und Fenster aufgefihrt sind, sondern in der Tabelle 8 als resultierendes
Schalldamm-Maf R'y es flr das gesamte AuRenbauteil. Nach wie vor werden die
Anforderungen ausschlieZlich auf Grundlage des AuRenlarmpegels tags bestimmt.

Tabelle 7. Anforderungen an die Luftschallddmmung von AuRenbauteilen; Auszug aus der
Fassung der DIN 4109 von 1989, dort Tabelle 8.

Spalte 1 2 3 4 5
Zeile Larmpegel- | MaBgeblicher Raumarten
bereich AuBen_Iérm— Bettenrdume in Krankenanstalten | Aufenthaltsrdume in Wohnungen, | Biirordume n
5;%:; ;? und Sanatorien Ubemachwngsréyme in gnd .
Beherbergungsstatten,_‘ Ahnliches
Unterrichtsraume und Ahnliches
erf. R(,ms des AuBenbauteils in dB

1 I Bis 55 35 30 -

2 I 55 bis 60 35 30 30

3 M 61 bis 65 40 35 30

4 v 66 bis 70 45 40 35

5 \ 71 bis 75 50 45 40

6 VI 76 bis 80 2 50 45

7 VI >80 ] 2 50

1) An AuBenbauteile von Raumen, bei denen der eindringende AuBenlarm aufgrund der in den Rdumen ausgeiibten Tatigkeiten nur einen
untergeordneten Beitrag zum Innenraumpegel leistet, werden keine Anforderungen gestellt.
2) Die Anforderungen sind hier aufgrund der drtlichen Gegebenheiten festzulegen.

Gegenuber der Normvorlage von 1980 wurde eine Tabelle mit Korrekturwerten
(Tabelle 9) eingeflhrt, mit der die Schallddmm-Male aus Tabelle 8 in Abhangigkeit
vom Verhaltnis der gesamten Aul3enflache eines Raumes zur Grundflache des
Raumes erhoht bzw. gemindert werden.

Tabelle 8. Korrekturwerte fir das erforderliche resultierende Schallddmmmal nach Tabelle 8
in Abhangigkeit vom Verhaltnis Sw-+rySe; Auszug aus der Fassung der DIN 4109 von 1989,
dort Tabelle 9.

Spalte/Zeile | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Sowsp/Se | 2.5 2,0 1,6 13 1,0 08 0,6 05 0,4
2 Korrektur | +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3

1) Suw.r,: Gesamtflache des AuBenbauteils eines Aufenthaltsraumes in m?
2) S;: Grundfliche eines Aufenthaltsraumes in m?

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Die Tabelle reagiert damit auf den Sachverhalt, dass bei RAumen mit gro3er AulRen-
wandflache aber geringer Raumtiefe die Schallddmmung der Au3enbauteile héher
ausfallen muss als bei einem tiefen Raum mit vergleichsweise kleiner Au3enwand-
flache, um einen gleichbleibenden Schallschutz — unabhangig von der Raum-
geometrie und GroRRe des AulRenbauteils — zu gewahrleisten. Hieran wird deutlich,
dass es den Autoren der DIN 4109 bei den Anforderungen an die Luftschalldammung
von AuRRenbauteilen — im Gegensatz zu den Anforderungen an die Luft- und Tritt-
schalldammung der anderen Bauteile (Wande, Decken, Tlren etc.) — tatsachlich um
einen gleichbleibenden Schallschutz — unabhangig von der Raumgeometrie und der
GroRRe des Trennbauteils — ging.

In der Tabelle 10 konnten — unter Voraussetzung bestimmter raumlicher Rand-
bedingungen — die erforderlichen Schalldamm-Mal3e separat fir die Wéande und
Fenster in Abhangigkeit vom Fensterflachenanteil abgelesen werden.

Tabelle 9. Erforderliche Schallddmmmale erf. R'w,ges VOn Kombinationen von AufRenwanden
und Fenstern, aus der Fassung der DIN 4109 von 1989, dort Tabelle 10.

Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Zeile erf R), . indB SchallddmmmaBe fiir Wand/Fensterin ... dB/ ... dB bei folgenden
nach Tabelle 8 Fensterflichenanteilen in %

10% 20% 30% 40 % 50 % 60 %

1 30 30/25 30/25 35/25 35/25 50/25 30/30

2 35 35/30 35/30 35/32 40/30 40/32 45/32
40/25 40/30 50/30

3 40 40/32 40/35 45/35 45/35 40/37 40/37

60/35

4 45 45/37 45/40 50/40 50/40 50/42 60/42
50/35 50/37 60/40

5 50 55/40 55/42 55/45 55/45 60/45 -

Diese Tabelle gilt nur fiir Wohngebaude mit tiblicher Raumhéhe von etwa 2,5 m und Raumtiefe von etwas 4,5 m oder mehr, unter Beriicksichti-
gung der Anforderungen an das resultierende SchallddmmmaB erf. R” _ des AuBenbauteiles nach Tabelle 8 und der Korrektur von —2 dB nach

W, Ies
Tabelle 9, Zeile 2.

Das nachfolgende Dokument zeigt den Vorschlag von W. MOLL fir die spatere
Tabelle 8 (damals noch Tabelle 2).
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Abbildung 2. Vorschlag von W. Moll fir die spéatere Tabelle 8 der DIN 4109 (damals noch
Tabelle 2).
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Hieran wird erkennbar, dass den Anforderungen der Tabelle die Formel der VDI 2719
zugrunde liegt. Als Eingangsgréf3e wurde

- fOr La: der obere Wert der Larmpegelbereiche,
- for Li in Aufenthaltsraumen von Wohnungen: 35 dB(A) tags
- undfurK: 5dB

angesetzt.

Ein besonderes Augenmerk verdient dabei der Summand von pauschal +5 dB. Fuhrt
man sich vor Augen, dass zu dieser Zeit die VDI 2719 fir Schienenlarm K = 0 dB und
fur Stral3enverkehrslarm K = +5 dB vorsah und die Diskussionen zum Schienen-
bonus von -5 dB gema&R der spateren Schall 03 (der den Schienenlarm zukdinftig
pauschal um 5 dB mindern sollte) schon im vollem Gange waren, hat DIN 4109 mit
der pauschalen Beriicksichtigung eines Summanden von +5 dB den spateren
Schienenbonus von -5 dB (bewusst oder unbewusst sei an dieser Stelle dahin-
gestellt) ausgeglichen.
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2.3 DIN 4109:2016-07

Die Anforderungen der 1989er Fassung der DIN 4109 hatten 27 Jahre bestand, bis
im Juni 2016 die grundlegend Uberarbeitete DIN 4109 erschien. Die Tabelle fr die
Anforderungen an die Luftschalldammung an Au3enbauteile (vormals Tabelle 8, nun
Tabelle 7) hat sich dabei gegeniber der Vorgangerfassung nicht verandert.

Tabelle 10. Anforderung an die Luftschallddmmung zwischen Au3en und Raumen in Gebau-
den, grundlegend uberarbeitete DIN 4109 vom Juni 2016, dort Tabelle 7.

Spalte 1 2 3 4 5
Zeile Larmpegel- | MaBgeblicher Raumarten
bereich jIL;Benlarmpegel Bettenrdume in Aufenthaltsraume in Wohnungen, Biiroraume? und
Krankenanstalten | Ubernachtungsraume in Ahnliches
und Sanatorien Beherbergungsstatten, Unterrichtsrdume

und Ahnliches
R! . des AuBenbauteils

'W,0Es.

1 | bis 55 35 30 -

2 1 56 his 60 35 30 30
3 1T 61 bis 65 a0 35 30
4 Iv 66 bis 70 45 40 35
5 v 71 bis 75 50 45 40
6 v 76 bis 80 b 50 45
7 Vil >80 b b 50

a) An AuBenbauteile von Raumen, bei denen der eindringende AuBenlarm aufgrund der in den Raumen ausgefihrten Tatigkeiten nur einen
untergeordneten Beitrag zum Innenraumpegel leistet, werden keine Anforderungen gestellt.
b) Die Anforderungen sind hier aufgrund der drtlichen Gegebenheiten festzulegen.

Im Gegensatz zur Vorgangerfassung ergibt sich jedoch insofern ein wesentlicher
Unterschied, als dass die 2016er Fassung nun auch erstmals in der Geschichte der
DIN 4109 die nachtliche Larmbelastung explizit berticksichtigt. Da eine separate
Tabelle fur die Anforderungen nachts keinen Konsens im Normungsausschuss fand,
behalf man sich mit einem ,Kunstgriff: Sobald die Differenz zwischen dem Aufen-
larmpegel nachts und dem AuRenlarmpegel tags < 10 dB betragt, ist der AuRenlarm-
pegel nachts fir die Bestimmung der Anforderungen maf3geblich und wird pauschal
mit +10 dB beaufschlagt. Mit diesem Wert wird dann die erforderliche Schall-
dammung der AuRenbauteile aus der Tabelle 7 abgelesen.

Die Beriicksichtigung der nachtlichen Au3enlarmbelastung hatte in vielen Fallen eine
mitunter deutliche Erhéhung der Anforderungen an die Au3enbauteile gegentiber der
1989er Fassung zur Folge.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 17



02_Ber_5D.DOCX:08. 03. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\143\M143131\M143131

MULLER-BBM

2.4 DIN 4109:2018-01

Im Januar 2018 erschien eine Neufassung der Teile DIN 4109-1 und DIN 4109-2 [1].

Nachdem Uber 15 Jahre an der neuen DIN 4109 gearbeitet wurde, ist es flr viele
Anwender unverstandlich, dass bereits sechs Monate nach Erscheinen der Norm
Anderungen erforderlich sind, die im Wesentlichen den Schallschutz gegen AuRRen-
larm betreffen.

Hierzu gab es einen mafl3gebenden Grund: Der Fokus der Aufmerksamkeit lag vor
allem auf dem Anforderungsniveau fur den Schallschutz innerhalb des Gebaudes.
Hierauf und auf das rechnerische Nachweisverfahren konzentrierten sich dann auch
die Einspriuche zur Entwurfsfassung aus dem Jahr 2013. Ende 2014 wurden die
Berechnungsverfahren Schall 03 fur Schienenverkehr Giberarbeitet und in der

16. BImSchV implementiert. Eine wesentliche Anderung war, dass der Schienen-
bonus von 5 dB entfiel. Demzufolge lagen in dieser Sache keine Einspriiche vor.
Nachdem dann z.B. in Bebauungsplanverfahren im Jahr 2015 erste Anwendungen
der Entwurfsfassung der DIN 4109 erfolgten, wurde recht schnell klar, dass die
urspriinglich austarierten Verhéaltnisse zwischen den Regelwerken zur Berechnung
des Auf3enlarms und den Anforderungen nach der Entwurfsfassung nicht mehr
stimmten. Der Zug in Richtung Herausgabe der DIN 4109 sollte nicht mehr aufge-
halten werden. Man beschloss, das Thema in einem separaten Arbeitskreis zu be-
handeln und erforderliche Anderungen nachzufiihren, was mit der Ausgabe
Januar 2018 erfolgte.

In der aktuellen Fassung der DIN 4109:2018-01 wurden gegeniiber der 2016er Aus-
gabe hinsichtlich des AuRRenlarms folgende wesentliche Anderungen vorgenommen:

- Entfall der Tabelle 7 im Anforderungsteil DIN 4109-1 und damit der stufen-
weisen Anforderungen in 5 dB-Schritten in Abhangigkeit von Larmpegel-
bereichen zugunsten einer linearen Berechnung der Anforderungen

- Berlcksichtigung eines spektral begriindeten Abschlages bei Schienenlarm von
pauschal 5 dB im Berechnungsteil zur Ermittlung des maf3geblichen Aul3en-
larmpegels in DIN 4109-2

Insbesondere der pauschale Abschlag von 5 dB beim Schienenlarm rief eine Welle
der Entristung und Diskussionen hervor, da dieser Abschlag nicht hinreichend erlau-
tert wurde.
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Fur die Umsetzung der linearisierten Anforderungen in DIN 4109-1:2018-01 wird ein
Wert fur die Schutzbedurftigkeit der Raumart vom ermittelten maf3geblichen Aul3en-
larmpegel L, abgezogen, um die Anforderung an das Gesamt-Schalldamm-Malf3
R'wges des Aullenbauteils zu bestimmen:

R'wges = La — Kraumart
Mit Kraumart gleich
25 dB fur Krankenh&auser und Sanatorien
30 dB fir Wohngebaude, Ubernachtungsraume in Hotels und Schulraume

35dB fur Bdrordume

Der Mindestwert fur die Schalldammung der Gebaudehtille unabhéngig von der
AulRenlarmbelastung bleibt weiterhin bestehen, z.B. R'w ges 2 30 dB fur Wohngebaude
oder Buros.

Der maRRgebliche AuRRenlarmpegel L, wird aus dem um 3 dB erhdhten Freifeld-
Beurteilungspegel L: gebildet. Dieser wird sowohl fir den Tag L.t als auch die Nacht
L.~ durch Immissionsberechnungen oder -messungen fiir die jeweiligen Larmarten
bestimmt. Um den héheren Anspruch auf Ruhe in der Nacht zu berticksichtigen,
erhalt der Nachtpegel fir Raume, die Uberwiegend zum Schlafen genutzt werden,
einen Zuschlag von 10 dB. Aus den beiden Werten wird der Maximalwert ausge-
wabhlt.

La = Max (L.7 + 3 dB; Lin + 10 dB + 3 dB)

Fur Schienenverkehr ist der so gebildete L, um 5 dB zu mindern, um das glnstigere
Frequenzspektrum dieser Verkehrsgerausche zu berticksichtigen. Bei mehreren
Larmquellen berechnet sich der resultierende AuRenlarmpegel Lares als Maximalwert
aus der energetischen Summe der einzelnen mafgeblichen Aufl3enlarmpegeln La;,
getrennt fiir Tag und Nacht.

Zur vergleichenden Darstellung der resultierenden Anforderungen zwischen der

DIN 4109:1989-11 und DIN 4109-1:2018-01, ist in der Abbildung 4, Abbildung 5 und
Abbildung 6 fiir verschiedene Aul3enlarmszenarien das erforderliche Gesamt-Schall-
damm-Mal R'wges in Abh@ngigkeit des maflRgeblichen AuR3enlarmpegels aufgetragen.
Zu erkennen ist, dass bei Anwendung der neuen DIN 4109-1 keine 5 dB-Stufungen
vorhanden sind. In Abhangigkeit der Au3enlarmpegel in der Nacht, kann eine Erho-
hung der mafRgeblichen AuRenlarmpegel auftreten, siehe Abbildung 6.
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+ Keine Anforderungen an den Schallschutz gegen Auflzenldrm

» Empfehlungen fiur die Bauteilausfiihrung, vor allem fiir Fenster

+ Anforderungen R', . je nach Raumart und AuRenléarmpegel am Tag, gestaffelt in 5 dB-Stufen
1989 * Nachweisfuhrung mittels Tabellen und Diagrammen

* Anforderungen R',, ;. je nach AuBenlarmpegel und Nutzung
» Berechnung aller Bauteile und Schalliibertragungswege inkl. Sicherheitsbeiwert
» Heranziehung der AuRenl&rmpegel fir Tag und Nacht (Schlafraume)

» Aufthebung der Larmpegelbereiche und Ersatz durch linearisierte Anforderungen
» Einfiihrung eines 5 dB-Abschlags auf den maRgeblichen AuRenlarmpegel fur Schienenverkehrslarm

Abbildung 3. Neuerungen der verabschiedeten Fassungen der DIN 4109 zum Schallschutz
gegen Aul3enlarm [28].
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Abbildung 4. Vergleich der Anforderungen am Beispiel von Wohngebéauden,
Hotels und Schulen.
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Abbildung 5. Exemplarischer Vergleich der Anforderungen am Beispiel von
Schlafrdumen, bei denen der AuBenlarmpegel nachts um mindestens 10 dB
sinkt, hier: Beurteilungspegel tags/nachts 59/49 dB(A) zzgl. 3 dB, ergibt

La =59 + 3 dB(A) = 62 dB(A). Hierdurch erfolgt kein Zuschlag auf den Maf3-
geblichen AuRenlarmpegel. DIN 4109:1989-11: R'w,ges = 35 dB /

DIN 4109-1:2018-01: R'w,ges = 32 dB.
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Abbildung 6. Exemplarischer Vergleich der Anforderungen am Beispiel von
Schlafraumen, bei denen der AuRenlarmpegel nachts lediglich um 5 dB sinkt,
hier: Beurteilungspegel tags/nachts 59/54 dB(A) zzgl. 3 dB, ergibt

La=54 + 10 + 3 dB(A) = 67 dB(A). Durch den Zuschlag von 10 dB auf den
Nachtwert erfolgt nach DIN 4109-1:2018-01 effektiv eine Zunahme des Maf3-
geblichen AuRenlarmpegel von 5 dB und eine entsprechende Erhéhung der
Anforderung an das Schalldamm-Malf3. DIN 4109:1989-11: R'w,ges = 35 dB /
DIN 4109-1:2018-01: R'w,ges = 37 dB.
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3 Nachweisfiihrung zum Schallschutz gegen Au3enlarm

3.1 Allgemeines

Fur den Nachweis zum Schallschutz gegen AufRenlarm nach DIN 4109 sind in der
Regel folgende Schritte durchzuftihren:

Ermittlung der Schallemission relevanter Aul3engeréauschquelle (Strafl3en-,
Schienen-, Wasser- und Flugverkehr, Gewerbe- und Industrieanlagen); fir
Stral3en- und Schienenverkehr nach der 16. BImSchV [8].

Zur Bestimmung des Beurteilungspegels erfolgt eine Schallausbreitungs-
rechnung bis vor die Aul3enbauteile des betreffenden Geb&udes; fur Stral3en-
und Schienenverkehr nach dem jeweiligen Verfahren aus 16. BImSchV; bei
Gewerbe- und Industrieanlagen gemaf TA La&rm nach dem Verfahren aus
DIN 1SO 9613-2:1999-10 [14]. Alternativ kbnnen Messungen gemaf

DIN 4109-4 Anhang C vorgenommen werden

Berechnung des maf3gebliche AuR3enlarmpegels nach DIN 4109-2:2018-01
aus den Beurteilungspegeln, alternativ sofern relevante Pegelschwankungen
bzw. Pegelspitzen vorliegen, Ermittlung auf Grundlage von DIN 4109-4 An-
hang C. Sofern Schlafrdume vorhanden sind, erfolgt eine Betrachtung der Be-
urteilungspegel getrennt fiir Tag und Nacht. Ggf. wird der maf3gebliche
AuBBenlarmpegel aus dem um 10 dB erhdhten Nachtwert gebildet, um das
nachtliche Ruhebedurfnis fir den Schlaf zu bertcksichtigen. Ein 3 dB-
Zuschlag ist jeweils obligatorisch, um diffusen Schalleinfall auf die Aul3en-
bauteile nachzubilden.

Ermittlung des erforderlichen bewerteten Schalldamm-Males des Gesamt-
aulRenbauteils in Abhangigkeit der vorhandenen Raumarten (z.B. Wohnraum,
Unterrichtsraum) fur schutzbeddurftige Aufenthaltsraume nach DIN 4109-
1:2018-01.

Als Schutzziel fir den Innenraum bei geschlossenen AulRenbauteilen kénnen fiur die
Mindestanforderungen der DIN 4109-1 folgende Werte fur den mittleren A-bewer-
teten Innenschallpegel genannt werden.

Raumart tags nachts
[dB(A)] (Schlafraume)

[dB(A)]

Biiro 40 -

Aufenthaltsrdumen in Wohnung, | 35 25

Ubernachtungsraume in Hotels,

Unterrichtsraume

Krankenhaus und Sanatorium 30 20

Abbildung 7. Innenschallpegel in schutzbedirftigen Aufent-
haltsraumen, der durch AuZenlarm hervorgerufen wird.
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Die Werte fir den Innenschallpegel entsprechen einem langzeitgemittelten A-bewer-
teten Schalldruckpegel bei geschlossenen AuRenbauteilen, in einem tblich méblier-
ten Aufenthaltsraum, fir den Prognosehorizont der AuRenlarmentwicklung.

Die Mindestanforderungen beziehen sich auf die Uberpriifung des Tagzeitraums
(06:00 Uhr bis 22:00 Uhr) als tblichen Nutzungszeitraum. Lediglich im Fall von
Raumen, die bestimmungsgemal zum Schlaf genutzt werden kénnen (Schlafrdume),
erfolgt die Uberpriifung zuséatzlich fiir den Nachtzeitraum (22:00 Uhr bis 06:00 Uhr).
In Schlafraumen ist sicherzustellen, dass aufgrund des gré3eren Schutzbedirfnisses
in der Nacht, die Anhaltswerte gegeniiber dem Tagzeitraum um 10 dB abgesenkt
sind.

Das Resultat der Nachweisfilhrung zum Schallschutz gegen Aul3enléarm ist das be-
wertete Gesamt-Schallddmm-Mal3 R'w ges des AulRenbauteils, das in der Regel aus
Einzelbauteilen wie z.B. Fenster, Auenwand oder Dach zusammengesetzt ist.
Sofern die am Bau erzielte schalltechnische Qualitat angezweifelt wird, ist eine
Guteprifung des bewerteten Gesamt-Schallddmm-Mal3es des Aul3enbauteils erfor-
derlich und nicht die Uberpriifung des Innenschallpegels.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 24



02_Ber_5D.DOCX:08. 03. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\143\M143131\M143131

MULLER-BBM

3.2 Exemplarische Nachweisfihrung mit Au3enbauteilen nach DIN 4109-2:2018-01

Die Nachweisfiihrung der DIN 4109-2:2018-01 erlaubt die Handhabung von Eck-
raumen mit unterschiedlicher Au3enlarmbelastung und verwendet eindeutige
Rechenvorschriften fir bewertete Schallddmm-Maf3e Ry und Element-Schallpegel-
differenzen Dnew, jeweils als Laborwerte. In der Berechnung sind bei Anforderungen
Uber 40 dB auch die flankierenden Bauteile innerhalb des Geb&audes berlcksichtigt,
sodass ungtinstige Einflisse durch eine Flankenubertragung erkennbar werden.
Durch die Einfuhrung eines Sicherheitsbeiwertes wird die Genauigkeit des Verfah-
rens separat deklariert. Der erweiterte Bauteilkatalog der DIN 4109-Reihe erlaubt die
Verwendung von abgesicherten Daten sowohl fir Fenster als auch fir die opake
Fassadenkonstruktion z.B. aus monolithischen Baustoffen. Es besteht die Mdglichkeit
System- oder Zulassungsbaustoffe mit ihren jeweiligen schalltechnischen Kenn-
werten aus Prifstandmessungen in den Nachweis zu integrieren.

Nachfolgend ist ein exemplarischer Nachweis fir eine Au3enlarmberechnung ange-
geben. Der Eckraum ist dabei zwei unterschiedlichen Aul3enlarmpegeln ausgesetzt.
Fur die geplanten AuRenbauteile (Wand, Fenster, Lifter, Rollladenkasten) werden
deren Prifwerte, d.h. das bewertete Schalldamm-Maf? Ry und fur kleine Elemente
< 1 m2 die bewertete Element-Schallpegeldifferenz D w €ingesetzt und daraus in
Abhangigkeit der Geometrie das Gesamt-Schallddmm-Mal R'w ges berechnet.

Untersuchungsob|ekt: AuBenldmpegel {In dE): Bautelle

BV Musterhaus Orientierung  (maBgeblicher Eezelchnung

Haus Nr. MFH aL-Pegel in dB

Wohnung Nr._|Musterwohnung Nord &5 Wand Rw 5048

Etage oG Ost 58 Fenster Rw 3748

Raummnutzung |Schlafen Lofter Dnew 45dB
Fenstertur Rw 35dB
Rollladenkasten D new 4z dB

e Dachfiac W

Er—— T e 1 e et i Bt ] Serihirie Dah mw

Grundflache Raum: 17.5m? []

Nr Orientiznung Baute LEng= (Inm) [Aon (inm) Flsche brutto [in 7] [abziehenvon |Flachenetto (nm¥ |R./D,., N 08] [k, (NdE] |% . (nd8] | furo..
1 0st wand 3,69 148 314 6.37 30 o 552
2 Ost Fenster 1,64 135 221 1 2,21 37 [ 458
3 Ost Rolladenkasten 1,84 030 055 1 0,55 a8 ] 495 l,lil
] ost Lufter a5 0 283 |
5 Nord Wand 4,77 248 11,83 9,90 0 3 563
6 Nord Fenster 114 135 153 5 153 37 3 514
7 Tord Follade nkasten 3 030 TA0 5 [ I8 3 EE] 135

20,97 m?

[ LEdE
[ 30 dB
erforderiches /. 38,0 dB
o 415ds

Nachwels: R -2dB erf. Ry e + K

33,9 dB 39,8 dB

erfiillt

Abbildung 8. Exemplarischer Berechnung zum Nachweis des Schallschutzes gegen Aul3en-
larm fiir vorgegebene maf3gebliche AuZenlarmpegel.
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Das um den Sicherheitsbeiwert von 2 dB verminderte Gesamt-Schalldamm-Maf3
R'w,ges muss dann mindestens der raumbezogenen Anforderung entsprechen. Die An-
forderung ergibt sich aus dem maRgeblichen AuRenlarmpegel an der lautesten
Fassade abziglich der Raumart Kraumart (hier: 30 dB fur Wohnraume) zuztglich der
Raumkorrektur Ka. zur Berticksichtigung der Raumgeometrie. Wenn der Nachweis
erflllt ist, wird flr den mafRgeblichen Aul3enlarm sichergestellt, dass eine ausrei-
chende Gesamtschalldammung vorhanden ist, sodass die hinter den Anforderungen
stehenden Anhaltswerte an den Innenschallpegel nicht Gberschritten werden.
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3.3 Randbedingungen fir eine frequenzabhangige Nachweisflihrung

Die erforderliche Schallddmmung des Aul3enbauteils wéare sowohl vom Auf3enlarm
als auch von der indirekten Zielsetzung an einen Innenschallpegel abhangig. Sowohl
die Schallemission der AuRenlarmquelle als auch die Schallausbreitungsrechnung
weist unterschiedliche Frequenzabhangigkeiten auf. Der AuRenlarm wird durch
AulRenbauteile vermindert, die ebenfalls eine frequenzabhangige Schalldammung
zeigen. Insofern besteht die Fragestellung, ob fir den Nachweis zum Schallschutz
gegen AulRenlarm durchgangig frequenzabhangig gerechnet werden kann, statt
bislang vereinfacht auf der Grundlage von A-bewerteten Schalldruckpegeln und dem
bewerteten Schalldamm-Maf R'y als bauakustische Einzahlangabe in Kombination
mit Korrektursummanden zu arbeiten.

Die fur den Schallschutznachweis relevanten Regelwerke wurden durchgesehen und
geprift, ob eine Anwendung fir ein frequenzabhangiges Berechnungsverfahren
moglich ist.

Nachfolgende Regelwerke basieren auf einem frequenzabhangigen Berechnungs-
verfahren in Oktavbandern:

- Stral3en-, Schienen- und Flugverkehr:
CNOSSOS-EU [36] als Grundlage fir die Larmaktionsplanung

- Schienenverkehr:
Schall 03 in Anlage 2 zur 16. BImSchV [8]

- Flugverkehr:
DIN 45684-1 fur Landeplatze [15]

- Industrie- und Gewerbe:
TA Larm unter Berlcksichtigung der detaillierten Prognose nach
Anhang A.2.3 [16]

- Ausbreitungsrechnung:
Berechnungsverfahren fur die Schallausbreitung im Freien nach
DIN 1SO 9613-2 [14]

Folgende Regelwerke basieren auf der Berechnung ausschlieZlich mit A-bewerteten
Schallpegeln und erlauben keine frequenzabhéngige Berechnung:

- StraRBenverkehr: RLS 19 (ebenso wie die derzeit noch eingefuhrte RLS 90 nach
Anlage 1 zur 16. BImSchV) [17]
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Hieraus ergibt sich folgende Schlussfolgerung:

- Mit Ausnahme des StralR3enverkehrs kann fur relevante Au3enlarmarten eine
frequenzabhéangige Ermittlung des Beurteilungspegels auf Oktavbasis an den
AulRenbauteilen durchgefihrt werden. Der Einschnitt zu StralRenverkehr als eine
der wesentlichen AuRenlarmarten ist jedoch so empfindlich, dass es derzeit
nicht sinnvoll erscheint, eine frequenzabhangige Nachweisfiihrung fur den
Schallschutz gegen Auf3enlarm weiter zu verfolgen.

- Im Hinblick auf frequenzabhangige Anforderungen ist darliber hinaus festzu-
stellen, dass die DIN 4109 in der aktuellen Fassung ebenfalls auf der Grundlage
des vereinfachten Verfahrens auf der DIN EN I1SO 12354 basiert. Hierbei wird
mit bauakustischen Einzahlangaben nach DIN EN ISO 717-1 [18] gerechnet,
d.h. fir AuBenbauteile mit dem bewerteten Schalldamm-Mal3 R'y.
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3.4 Einbindung von Spektrum-Anpassungswerten C und Cy

Die Kennzeichnung der Schallddmmung von Aul3enbauteilen durch Einzahlangaben
nach DIN EN ISO 717-1 [18] erfolgt unter anderem auch mit der Zusatzangabe von
Spektrum-Anpassungswerten C bzw. Cy. Hierzu sind in der Norm zugehoérige
Gerauschquellen angegeben.

Spektrum-Anpassungswerte wurden mit der Fortschreibung der DIN EN ISO 717
erstmals im Jahr 1997 eingefiihrt. Im Fall der Luftschallddmmung sind dies der C-
und der Cy-Wert. Sie beziehen sich auf jeweils ein exemplarisches relatives Spekt-
rum.

Entsprechender

Art der Gerauschquelle Spektrum-Anpassungswert

Wohnaktivitaten (Unterhaltung, Musik, Radio, TV)
Spielende Kinder

Schienenverkehr bei mittlerer und hoher Geschwindigkeit @ C
Autobahnverkehr > 80 km/h @ (Spektrum Nr 1)
Dusenflugzeug in geringem Abstand

Betriebe, die GUberwiegend mittel- und hochfrequente Gerausche abstrahlen

Stadtischer StraRenverkehr

Schienenverkehr bei geringer Geschwindigkeit 2

Propellerflugzeug G,
r

Dusenflugzeug in groBem Abstand (Spektrum Nr 2)

Discomusik

Betriebe, die Uberwiegend nieder- und mittelfrequente Gerausche
abstrahlen

Abbildung 9. Zuordnung der Art der Gerauschquelle zu den beiden Spektrums-
Anpassungswerten (Auszug aus DIN EN ISO 717-1, Tabelle A.1).

Die Spektrum-Anpassungswerte sollen die schalldammende Wirkung von Bauteilen
unter Berucksichtigung der Gerduschcharakteristik der angegebenen Gerduschquelle
praziser beschreiben [25]. Insbesondere der Spektrum-Anpassungswert Cy steht hier
im Fokus, da dieser Wert im Rahmen von Einspriichen zur DIN 4109 wiederholt ge-
nannt wurde. Das zu diesem Wert gehérige Spektrum entspricht dem standardi-
siertes Stral3enverkehrsspektrum aus DIN EN 1793-3:1997-11 [11].

Die Untersuchungen z.B. in den Masterarbeiten [29] [30] zeigte jedoch anhand
ublicher Fensterkonstruktionen (Einfach-, Verbund- und Kastenfenster) nicht durch-
géangig den erhofften Vorteil. Anhand der nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen,
dass das mit dem Cy-Wert Spektrum Nr. 2, nicht zu den erfassten Aul3enlarm-
spektren fur StrafRen- und Schienenverkehr passt und deutlich zu tiefenbetont ist.
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Abbildung 10. Vergleich des Spektrum Nr. 2 zu Cy mit exemplari-
schen AuRenlarmspektren.

Die Abweichung ist mit der Herkunft zu erklaren. So basiert das relative Spektrum ftr
Cv auf Messungen, die vor 35 Jahren Mitte der 1980er Jahren in Skandinavien durch-
gefuhrt wurden. Das Spektrum entspricht dem Referenzspektrum Al einer Nordtest-
Methode aus 1987, das durch 18 Messungen an innerstadtischen Strafl3en in Kopen-
hagen und Géteborg bei 50 km/h und ca. 10% Schwerlastanteil ermittelt wurde [13].
Zu weiteren Hintergrinden sei auf [25] verwiesen. Die Abweichungen kdnnen durch
auBBergewdhnlich hohen Schwerlastanteil und vermutlich regelmafig aufgetretene
Beschleunigungsvorgange im innerstadtischen Bereich bei einer aus heutiger Sicht
veralteten Fahrzeugflotte erklart werden.

Fazit

Die frequenzabhé&ngige Nachweisfiihrung fiir den Schallschutznachweis gegen
AulRenlarm erscheint aus heutiger Sicht aufgrund fehlender spektraler Berechnungs-
maglichkeiten fur den StralBRenverkehr als derzeit nicht geeignet. Die Eignung der
1997 eingefiihrten Spektrum-Anpassungswerte bedarf einer genaueren Uberpriifung
im Hinblick auf die unterschiedlichen AuRenlarmsituationen.
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4 Systematik bei der Uberpriifung von Korrektursummanden von
AulBenlarmarten

4.1 Allgemeines

Derzeit werden in der Praxis vor allem die heranzuziehenden Korrektursummanden
kontrovers diskutiert. Diese werden in den Regelwerken tblicherweise transparent

und klar angegeben. Im Fall der DIN 4109 ist ein Wert von 5 dB zur Vereinfachung

ohne gesonderte Deklaration im Term Kgraumart €nthalten.

Korrektursummanden sind erforderlich, da das bewertete Schalldamm-MaR R'y nicht
der A-Schallpegeldifferenz entspricht. Typischerweise sind Bauteile im unteren bau-
akustischen Frequenzbereich weniger schallddmmend als im oberen Frequenz-
bereich. Insofern werden Gerausche mit hohem tieffrequenten Pegelanteil weniger
gut gedammt. Cremer sowie Gosele sind in den 1960er-Jahren analog zur mittleren
unginstigen Abweichung der Bezugskurve nach DIN EN ISO 717-1 [18] von einem

2 dB Abschlag auf das bewertete Schalldamm-MaR R'y, ausgegangen [21] [22] [23].
Die Abbildung 11 zeigt diesen Zusammenhang fir ein Rosa Rauschen, das A-bewer-
tet ist und einem Summenpegel von Lasum = 80 dB(A) entspricht. Als Schalldamm-
Mal3e wurde vereinfacht die Bezugskurve der ISO 717-1 herangezogen, deren be-
wertetes Schallddmm-Mal3 bei der erforderlichen mittleren Abweichung von 2 dB
nach DIN EN ISO 717-1 hier R'yw = 54 dB entspricht. Die Differenz des Schalldamm-
Mal3es vom Summenpegels betragt 80 dB(A) — 54 dB = 26 dB(A). Die frequenz-
abhéngige Berechnung fuhrt hingegen zu einem Wert von 28 dB(A). In diesem Fall
betragt der Korrektursummand 2 dB, der auf die Differenz der Einzahlangaben aufzu-
schlagen ist, um das Ergebnis der frequenzabh&ngigen Berechnung nachzubilden.
Dieser Abschlag ist giltig, wenn von einem Rosa Rauschen zwischen 100 Hz bis
3.150 Hz ausgegangen wird, da sich die Bewertungskurve aus ISO 717-1 an der A-
Bewertungskurve orientiert.

Im Fall des AufRenlarms mit unterschiedlichen Schallspektren aufgrund unterschied-
licher Quellen z.B. durch Verbrennungsmotoren, Reifen-Fahrbahn-Gerduschen, Flug-
zeugturbinen oder Schiene-Rad-Quelle von Schienenfahrzeugen gelingt die verein-
fachte Arithmetik mit einem bewerteten Schalldamm-Maf3 zur Berechnung eines
Innenpegels nur eingeschrankt. Im Prinzip werden Kategorien fur Aul3enl&armarten mit
unterschiedlichen Korrektursummanden angewendet, die jeweils vergleichbare
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Frequenzverteilungen aufweisen.
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o——o Rosa Rauschen, Schalldruckpegel au3en, Lg,, = 80 dB(A)
o—a Schallddmmung analog Bezugskurve aus 1ISO 717-1 mit 2 dB Abweichung, R,, =54 dB
resultierender Schalldruckpegel innen, Lg,, =28 dB(A)
Abbildung 11. Ein Rosa Rauschen fiihrt mit der Bewertungskurve nach 1ISO 717-1 als

Referenzschalldamm-Mal zu einem Korrektursummanden von 2 dB, der auf die Pegel-
differenz aufgeschlagen werden muss, um das bewertete Schallddmm-Maf3 zu erhalten.

Entsprechende Korrektursummanden sind zum Beispiel in der VDI 2719 sowie in der
24. BImSchV [8] zu finden, die auf den Beurteilungspegel aufgeschlagen werden.
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Tabelle 11. Exemplarische Korrektursummanden fiir Verkehrswege nach 24. BImSchV [8].

Verkehrswege Ein dB
Stral3en im AulRRerortsbereich 3
Innerstadtische Strallen 6
Schienenwege von Eisenbahnen allgemein 0
Schienenwege von Eisenbahnen, bei denen im

Beurteilungszeitraum mehr als 60 % der Zige 2
klotzgebremste Giterzige sind, sowie Verkehrs-

wege der Magnetschwebebahnen

Schienenwege von Eisenbahnen, auf denen in

erheblichem Umfang Gliterziige gebildet oder 4
zerlegt werden

Schienenwege von Strallenbahnen nach 3

§ 4 PBefG
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4.2 Vorgehen bei der Auswertung von Korrektursummanden

Fur die Auswertung der Korrektursummanden wird wie folgt vorgegangen:

¢ Vorzugsweise werden AuBenlarmspektren aus Regelwerken verwendet. Ergan-
zend werden Spektren fur exemplarische Auf3enlarmsituationen durch verfug-
bare Messungen ermittelt.

o Aufgrund der Vielfalt von Auf3enbauteilen, wird zum einen die Bezugskurve
nach DIN EN ISO 717-1 als ,Bezugs-Schalldammkurve® herangezogen und
zum anderen ein Schalldamm-Spektrum mit einem Einbruch bei hohen
Frequenzen und ein weiteres Schallddmm-Spektrum mit einem Einbruch der
Schallddmmung bei tiefen Frequenzen verwendet. Hierdurch soll ein grofZer Tell
der Bandbreite von in der Praxis auftretenden Aul3enbauteile abgebildet
werden:

Einbruch oben:

Entspricht z.B. einem Fenster, das einen Koinzidenzeinbruch bei hohen
Frequenzen aufweist, oder Au3enbauteile mit Undichtigkeiten durch Luftungs-
einrichtungen bzw. Fensterlifter, auch sog. ,Hafencity-Fenster*

Einbruch unten:

Entspricht einem AulRenbauteil mit ausgepragter Masse-Feder-Masse-
Resonanz bei tiefen Frequenzen. Somit werden z.B. Steildachkonstruktionen,
leichte zweischalige Auf3enwande oder Wande mit WDVS abgebildet.

70
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o——o Schallddmmung gemaf Bezugskurve R,, (C;Cy) =54 (-2;-6) dB
o——o Schalldammung mit Einbruch unten R,, (C;Cy) = 54 (-3;-8) dB
Schalldammung mit Einbruch oben R,, (C;Cy) = 54 (-2;-4) dB

Verschobene Bezugskurve

Abbildung 12. Herangezogene Referenzschallddmmkurven zur
Bestimmung der Korrektursummanden.
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e Der Korrektursummand K wird dann aus den Einzahlangaben L,, Li, R"w und
den frequenzabhéngigen Pegeln La(f), Li(f) und Schallddmm-Maf3en R’ (f) mit
folgender Formel bestimmt:

K=L-TL = La-Rw-ZL(f) = La-Rw- C[La() - R'(D])

Die Auswertung erfolgte fur den bauakustischen Frequenzbereich nach
DIN 4109 zwischen 100 Hz und 3.150 Hz.
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5 Auswertung Stral3enverkehrslarm

5.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Auswirkung von Stral3enverkehrslarm auf den Innenpegel in
Abhangigkeit des bewerteten Schalldamm-Mal3es der Aul3enbauteile, werden nach-
folgend folgende prinzipielle messtechnische Untersuchungen bzw. Angaben zu
Gerauschspektren herangezogen:

Geraduschspektren aus dem européischen Prognosemodell zu StraRenverkehr
,Common Noise Assessment Methods in Europe®, Appendix IlI-A, kurz:
CNOSSOS-EU, herausgegeben 2012 [36].

Messungen Miuller-BBM im Auftrag des Umweltbundesamtes, durchgefihrt im
Jahr 2013 [33].

Messungen Isabel Fischer, Stuttgart, durchgefiihrt im Rahmen einer Master-
arbeit im Jahr 2018 [30].

Messungen Martin Gierens, Munchen, durchgefuhrt im Rahmen einer Master-
arbeit im Jahr 2019 [28].

Messungen von Akustik-Ingenieurbiro Moll, Berlin, durchgefiihrt im Jahr 2019
[40].

Messungen Weinzierl, durchgefiihrt im Rahmen einer Bachelorarbeit im
Jahr 2019 [34].

Die Ergebnisse der Auswertungen sind nachfolgend zusammengestellt.
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5.2 Auswertung CNOSSOS-EU

5.2.1 Herkunft der Daten

MULLER-BBM

Die Daten stammen aus dem europaischen Prognosemodell fir StralRenverkehrslarm
CNOSSOS-EU. Sie wurden vom Umweltbundesamt als Oktavspektren nach Appen-
dix 11l-A aus [36] ermittelt und bereitgestellt. Hierbei wird hinsichtlich der Stral3en
unterschieden zwischen Asphaltbeton und einem offenporigen Asphalt. Die Fahr-
zeuge werden in drei Kategorien eingeordnet.

5.2.2 Auswertung

Tabelle 12. Korrektursummanden in dB, Asphaltbeton, Datenquelle CNOSSOS-EU.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
Passenger Cars damm-Spektrum Spektrum Spektrum
I1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter

Einbruch Einbruch

< 30 km/h 1,4 2,1 1,8

< 40 km/h 0,7 0,7 1,7

< 50 km/h 0,3 -0,1 1,6

< 60 km/h 0,1 -0,6 1,6

<70 km/h -0,1 -1,1 15

< 80 km/h -0,2 -1,2 1,6

< 90 km/h -0,2 -1,3 1,6

< 100 km/h -0,2 -1,3 1,6

2101 km/h -0,2 -1,3 1,6

Tabelle 13. Korrektursummanden in dB, Asphaltbeton, Datenquelle CNOSSOS-EU.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
Medium heavy damm-Spektrum Spektrum Spektrum
vehicles 1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
< 30 km/h 2,5 4,6 2,0
<40 km/h 2,1 3,8 1,7
<50 km/h 1,7 3,0 1,6
<60 km/h 14 2,5 15
< 70 km/h 1,2 2,1 14
<80 km/h 11 1,9 14
<90 km/h 11 1,7 14
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Tabelle 14. Korrektursummanden in dB, Asphaltbeton, Datenquelle CNOSSOS-EU.

Aulenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
Heavy duty vehicles —damm-Spektrum Spektrum Spektrum
1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter

Einbruch Einbruch

<30 km/h 3,2 51 2,0

<40 km/h 2,7 4,4 1,8

<50 km/h 2,3 3,7 1,7

< 60 km/h 2,0 3,2 1,6

<70 km/h 15 2,3 14

<80 km/h 1,2 1,7 1,4

<90 km/h 1,0 1,3 14

Tabelle 15. Korrektursummanden in dB, offenporiger Asphalt, Datenquelle CNOSSOS-EU

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
Passenger Cars damm-Spektrum Spektrum Spektrum
I1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter

Einbruch Einbruch

<70 km/h 13 1,7 16

< 80 km/h 13 1,6 1,7

< 90 km/h 1,3 1,6 1,7

< 100 km/h 13 1,6 1,7

2101 km/h 13 1,7 1,7

Tabelle 16. Korrektursummanden in dB, offenporiger Asphalt, Datenquelle CNOSSOS-EU.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-

Medium heavy damm-Spektrum Spektrum Spektrum

vehicles 1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch

<70 km/h 2,7 4,9 1,8

< 80 km/h 2,8 5,0 1,8

< 90 km/h 2,9 5,2 18

Tabelle 17. Korrektursummanden in dB, offenporiger Asphalt, Datenquelle CNOSSOS-EU.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
Heavy duty vehicles damm-Spektrum Spektrum Spektrum
1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
<70 km/h 3,1 51 1,8
< 80 km/h 2,9 4,8 1,7
<90 km/h 2,8 4,7 1,7
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5.3
53.1

53.2

MULLER-BBM

Messungen Miller-BBM im Auftrag des UBA
Herkunft der Daten

Die Schallpegelmessungen bei Vorbeifahrt von Kfz wurden im Jahr 2013 im Rahmen
eines Forschungsvorhabens durch Miller-BBM im Auftrag des Umweltbundesamtes
ermittelt. Die Messungen wurden an insgesamt 30 Messpunkten fir jeweils mind.
1.000 Fahrzeuge durchgefiihrt. Insgesamt wurden also ca. 30.000 Fahrzeuge (Pkw,
Lkw, Motorrader) gemessen. Da der Einfluss von Fahrzeugeigenschaften auf die
Vorbeifahrgerausche im Fokus stand, wurden die Messungen durchwegs auf nicht
beschadigten oder gerduschmindernden Fahrbahnbeldgen durchgefiihrt, die zum
Zeitpunkt der Messungen dem Stand der Technik entsprachen. Die Messpunkte
unterschieden sich hinsichtlich Steigung, zulassiger Hochstgeschwindigkeit und Fahr-
verhalten (Konstantfahrt, beschleunigte Vorbeifahrt). Zusétzlich zur akustischen
Messung wurden die meteorologischen Randbedingungen, die Fahrzeug-
geschwindigkeit, der Abstand zum Messmikrofon (bei Motorrddern) und das amtliche
Kennzeichen des Fahrzeuges aufgezeichnet. Uber die amtlichen Kennzeichen und
einer Datenabfrage beim Kraftfahrt-Bundesamt konnte zu jeder gemessenen Vorbei-
fahrt, die technischen Daten des Fahrzeugs ermittelt werden. Weitere detailliertere
Angaben und die ermittelten Schallpegel-Spektren sind im entsprechenden
Forschungsbericht [33] enthalten.

Auswertung

Tabelle 18. Korrektursummanden fir Au3enlarmsituationen des Stral3enverkehrs.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm- Spektrum Spektrum
Spektrum tieffrequenter hochfrequenter
SO 717-1 Einbruch Einbruch

20 — 30 km/h 2,2 3,5 2,2
konstant

30 — 40 km/h 1,4 2,2 2,0
konstant

40 — 50 Km/h 0,6 0,4 1,8
konstant

50 — 60 km/h -0,1 -1,2 1,7
konstant

60 — 70 km/h -0,4 -2,0 1,7
konstant

70 — 80 km/h -0,5 -2,2 1,8
konstant

90 — 100 km/h -0,5 -2,1 1,9
konstant

110 — 120 km/h -0,5 -2,0 2,0
konstant

120 — 130 km/h -0,4 -1,6 2,1
konstant
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Aulenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm- Spektrum Spektrum
Spektrum tieffrequenter hochfrequenter
SO 717-1 Einbruch Einbruch
130 — 140 km/h -0,3 -1,5 2,1
konstant
140 — 150 km/h -0,1 -0,9 2,1
konstant
20 — 30 km/h 29 4.4 2,6
beschleunigt
30 — 40 km/h 24 3,6 2,4
beschleunigt
40 — 50 km/h 1,8 2,6 2,2
beschleunigt
50 - 60 km/h 1,1 1.4 2,0
beschleunigt
60 — 70 km/h 0,9 0,9 2,0
beschleunigt
Beschleunigung (30 — 2,2 3,3 2,3
50 km/h) Lkw < 3,5t
Konstantfahrt (80 — 100 0,0 -1,1 1,9
km/h) Lkw < 3,5t
Konstantfahrt (100 — 0,0 -1,0 1,9
130 km/h) Lkw < 3,5t
Beschleunigung (30 — 4,0 57 29
50 km/h) 3,5t < Lkw
<12t
Konstantfahrt (80 — 100 0,5 -0,4 1,6
km/h) 3,5t<Lkw<12t
Beschleunigung (30 — 4,3 5,9 2,9
50 km/h) Lkw > 12 t
Konstantfahrt (80 — 100 0,2 -1,4 1,2
km/h) Lkw > 12 t
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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5.4 Messungen Fischer, Stuttgart

54.1

5.4.2

Herkunft der Daten

MULLER-BBM

Die Stralenverkehrslarm-Spektren wurden im Rahmen einer Masterarbeit von Frau
Isabel Fischer im Jahr 2018 an exemplarischen inner- und auRerstadtischen Stral3en
im Grof3raum Stuttgart ermittelt. Die Messpositionen sind im Abschnitt 5 der Master-

arbeit [79] dokumentiert.

Auswertung

Die Korrektursummanden fir die messtechnisch ermittelten AuRenl&armspektren und
die drei Referenzschalldamm-Spektren sind in nachfolgender Tabelle zusammen-

gefasst.

Tabelle 19. Korrektursummanden in dB fur exemplarische AuRenlarmsituationen des

StralB3enverkehrs.
AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Stadtstrafe 30 km/h 54 6,6 3,7
2 Fahrstreifen
Stadtstrafe 30 km/h 6,1 7,6 3,9
2 Fahrstreifen
Kreuzung
StadtstraRe 50 km/h 3,8 4.9 2,9
2 Fahrstreifen
Stadtstrafle 50 km/h 2,2 3,0 2,2
4 Fahrstreifen
Landstral3e 100 km/h 1,0 1,1 2,1
2 Fahrstreifen
Bundesstralle 120 1,7 1,7 2,3
km/h
4 Fahrstreifen
Autobahn keine 0,3 -0,4 2,0
Geschwindigkeitsbegr
enzung
6 Fahrstreifen
Autobahn 120 km/h 3,7 4,8 2,1
6 Fahrstreifen, OPA
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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5.5 Messungen Gierens, Minchen
5.5.1 Herkunft der Daten

Die Messdaten wurden im Rahmen der Durchfiihrung einer Masterarbeit ermittelt
[78]. Die Messungen erfolgten sowohl an innerstadtischen als auch an aul3er-
stadtischen Stral3en im Grof3raum Minchen. Die Messungen wurden im

Februar 2019 durchgefihrt.

5.5.2 Auswertung

Tabelle 20. Korrektursummanden fur exemplarische AuRenlarmsituationen des Stral3en-

verkehrs.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum

ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch

Autobahn 0,6 0,1 2,0

SchnellstralRe 0,5 0,0 2,1

Stadtstrale 1,3 1,5 2,2

Allgemeine Feststellung in der Masterarbeit Gierens:

e Gleichmagig flieRender StralRenverkehr fir im Allgemeinen zu niedrigen K-
Werten. Verzogerter bzw. beschleunigter Stralenverkehr, z. B. im Bereich von
Kreuzungen mit Ampelanlagen, fuhrt im Vergleich zu gleichmafRigem Verkehr zu
ansteigenden Korrektursummanden.
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5.6
5.6.1

5.6.2

MULLER-BBM

Messungen Akustik-Ingenieurbiro Moll, Berlin
Herkunft der Daten

Die Messungen wurden im Mai — Juli 2019 im GroRraum Berlin durch Mitarbeiter des
Akustik-Ingenieurbiros Moll durchgefiihrt. Fir StraBenverkehrslarm wurden an ins-
gesamt 18 Messpositionen Messungen durchgefiihrt. Detaillierte Angaben zu den
Messpositionen und Messergebnissen sind in [39] enthalten. Hieraus wurden drei
Kategorien gebildet, die nachfolgend ausgewertet wurden.

Auswertung

Tabelle 21. Korrektursummanden fir exemplarische Au3enlarmsituationen des Strafl3en-
verkehrs.

AulRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Stral3e 30 km/h 59 7,7 3,8
Stral3e 50 km/h 3,7 4,8 2,8
Autobahn 1,3 1,1 2,2

Weitere Feststellung:

Im Zuge der Messungen im Grol3raum Berlin wurden auch Messpositionen unter-
sucht, die seinerzeit bei den Untersuchungen im Jahre 1985 gemessen wurden. Hier-
bei zeigt sich, dass die ausgewerteten Korrektursummanden gegentiber der Situation
von 1985 sich im Mittel um 2,2 dB vermindert haben. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass im normierten Schallpegel-Spektrum von Stral3enverkehrslarm der Pegelanteil
im tieffrequenten Frequenzbereich abgenommen hat.
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5.7
57.1

5.7.2

MULLER-BBM

Messungen Weinzierl, ifb Sorge, Nurnberg
Herkunft der Daten

Die Schallpegelspektren wurden im Zeitraum Mai — Juli 2019 an stark befahrenen
Straf3en in Nirnberg ermittelt [34]. Die Messungen erfolgten im Rahmen der
Bachelorarbeit von Herrn Weinzierl an der Hochschule Mittweida und der Betreuung
von Mitarbeitern des Ingenieurbiros fur Bauphysik Wolfgang Sorge. Samtliche unter-
suchten Stral3en waren fir eine hdchst zuldssige Geschwindigkeit von 50 km/h zuge-
lassen. Neben zweispurigen Stral3en wurden vierspurige Stral3en einbezogen.

Auswertung

Tabelle 22. Korrektursummanden fur exemplarische Au3enléarmsituationen des Stral3en-
verkehrs.

AuRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Frankenstralie, 6,5 8,0 4,2
Nurnberg, 50 km/h
4 Streifen
Further StralRe, 4,7 5,6 3,4
Nurnberg, 50 km/h
2 Streifen
Gleiwitzer Stral3e, 1,7 2,1 2,1
Nurnberg, 50 km/h
2 Streifen
Leyher Stral3e, 3,2 3,9 2,7
Nurnberg, 50 km/h
4 Streifen
Nordring, Nurnberg, 0,6 -0,2 2,1
50 km/h
4 Streifen
Nurnbergerstrale, 1,7 2,4 2,1
Stein, 50 km/h
4 Streifen
Passauerstralle, 29 4,1 2,6
Nurnberg, 50 km/h
4 Streifen
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5.8 Zusammenfassung zur Auswertung Straf3enverkehrslarm

Aus den exemplarisch ermittelten Korrektursummanden wurden jeweils die Mittel-
werte ermittelt und die vorhandene Standardabweichung der jeweiligen Stichprobe
berechnet. Diese Werte sind nachfolgend zusammengefasst.

Tabelle 23. Zusammenfassung der Korrektursummanden fir StraRenverkehr.

Datensatz

Auswertung
Bezugsschall-
damm-
Spektrum
ISO 717-1

Mittelwert/
Standard-
abweichung

Auswertung
Schalldamm-
Spektrum
tieffrequenter
Einbruch

Auswertung
Schalldamm-
Spektrum
hochfrequenter
Einbruch

Auswertung der

drei
angegebenen
Schalldamm-
Spektren

Mittelwert/
Standard-
abweichung

CNOSSOS-
EU

Asphaltbeton
1

CNOSSOs-
EU
offenporiger
Asphalt

UBA D
Fischer
Gierens
Biro Moll
Weinzierl

1,2 dB (0=1,0 dB)
2,2 dB (0=0,8 dB)

0,9 dB (0=1,5 dB)
3,0 dB (0=2,1 dB)
0,8 dB (0=0,4 dB)
3,6 dB (0=2,3 dB)
3,0 dB (0=2,0 dB)

1,6 dB (0=2,1 dB)
3,4 dB (0=1,7 dB)

0,7 dB (0=2,6 dB)
3,7 dB (0=2,8 dB)
0,5 dB (0=0,8 dB)
4,5dB (0=3,3 dB)
3,7 dB (0=2,6 dB)

1,6 dB (0=0,2 dB)
1,7 dB (0=0,1 dB)

2,1dB (0=0,4 dB)
2,7 dB (0=0,8 dB)
2,1dB (0=0,1 dB)
2,9 dB (0=0,8 dB)
2,7 dB (0=0,8 dB)

1,5 dB (0=1,3 dB)
2,4 dB (0=1,3 dB)

1,2 dB (0=1,8 dB)
3,1dB (0=2,0 dB)
1,1 dB (0=0.9 dB)
3,7 dB (0=2,2 dB)
3,2 dB (0=1,9 dB)

D Die Mittelwertbildung wurde ohne Gewichtung der Verkehrszusammensetzung
bezlglich Fahrzeuggattungen vorgenommen.
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6
6.1

6.2

MULLER-BBM

Auswertung Schienenverkehrslarm
Allgemeines

Zur Untersuchung der Innenpegel bei Schienenverkehrslarm in Abhéangigkeit des
bewerteten Schalldamm-Mal3es der Aul3enbauteile, werden die nachfolgend angege-
benen Quellen fur Gerduschspektren herangezogen:

e Gerauschspektren aus dem Berechnungsverfahren nach Anhang 2 der
16. BImSchV (,Schall 03%) [8].

e Messungen, die durch das UBA im Jahr 2019 durchgefuhrt wurden sowie
Messungen des LfULG sowie LUBW, die uber das UBA zur Verfigung
gestellt wurden [42].

¢ Messungen Patrick Leupoldt, Rosenheim, durchgefiihrt im Rahmen einer
Bachelorarbeit im Jahr 2017 [32].

e Messungen Julia Graf, Miinchen, durchgefiihrt im Rahmen einer Masterarbeit
im Jahr 2019 [29].

¢ Messungen von Akustik-Ingenieurbiro Moll, Berlin, durchgefiihrt im Jahr 2019
[39].

e Messungen Ritterstaedt, durchgefihrt im Jahr 2017 [40].

e Messungen Kurz + Fischer, durchgefuhrt im Jahr 2019 [41].

e Messungen Maurer, Muller-BBM, durchgefiihrt im Jahr 2019 [38].

Die Ergebnisse der Auswertungen sind nachfolgend zusammengestellt.

Auswertung Schall 03

Fur diese Auswertung wurden Gerduschspektren aus dem Berechnungsverfahren
nach Anhang 2 (,Schall 03“) der 16. BImSchV, der Verkehrslarmschutzverordnung,
herangezogen. Dieses Berechnungsverfahren ist fir Schienenverkehrslarm die zent-
rale Grundlage fur die Ermittlung von Beurteilungspegeln auf der Grundlage von
Datensétzen der Deutschen Bahn zu Zugzahlen und Zuggattungen von Bahn-
strecken. Es rechnet frequenzabh&ngig in Oktaven.

Die Verkehrslarmschutzverordnung wurde aufgrund der Erméchtigung durch

§ 43 Abs. 1 BImSchG von der Bundesregierung erlassen. Das Berechnungs-
verfahren wird daher regelmagig fur Gutachten zu Bebauungsplanen und Genehmi-
gungsverfahren eingesetzt.

Die Zusammenhénge zur Ermittlung der Gerauschspektren sind im Anhang A dar-
gelegt. Dort finden sich auch die Ergebnisse der K-Summanden.
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6.3
6.3.1

6.3.2

MULLER-BBM

Messungen vom LfULG, LUBW und UBA
Herkunft der Daten

Die Daten wurden durch das UBA bereitgestellt wobei neben eigenen Messungen
des UBA aus den Jahren 2018 und 2019 auch Messungen des sachsischen Landes-
amtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie LfULG (2018) sowie der Landes-
anstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg LUBW (2017) hinzugefigt wurden [42]. Bei
den vorgelegten Messungen handelt es sich um Messpositionen, die im Wesent-
lichen nicht durch umgebende Bebauungen beeinflusst waren.

Auswertung

Tabelle 24. Messdaten des LFULG zum Schienenverkehr.

110...140 km/h

AuBenlarmart Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Guterzuge 2,1 3,0 1,6
Tabelle 25. Messdaten des LUBW zum Schienenverkehr.
AuRenlarmarten Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
I1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Guterzige -0,1 -1,0 1,8
70...100 km/h
ICE 2,3 2,7 2,3
200...250 km/h
IC 0,6 0,1 1,9
200 km/h
TGV 1,3 1,8 1,8
220...250 km/h
RB-RE 1,2 1,5 2,0

Tabelle 26. Schienenverkehrspegel des UBA.

Aulenlarmarten Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Guterzuge -0,6 -2,5 1,7
ca. 100 km/h
ICE 19 2,2 24
ca. 200 km/h
RB/RE/S-Bahn 0,5 0,1 1,8
100...120 km/h
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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6.4
6.4.1

6.4.2

MULLER-BBM

Messungen Leupoldt, Fachhochschule Rosenheim
Herkunft der Daten

Die Messdaten aus der Bachelorarbeit von Herrn Patrick Leupoldt wurden im Zeit-
raum Oktober bis Dezember 2016 an insgesamt 10 Messpositionen im Grof3raum
Munchen-Rosenheim ermittelt. In der Arbeit werden insgesamt 13 verschiedene
Larmgattungen fur Schienenverkehrslarm gebildet, fir die jeweils ein mittleres
Spektrum angegeben wird [35]. Samtliche Messdaten wurden in ca. 25 m Abstand
zur Gleismitte und 4 m Mikrofonhéhe ermittelt. Es lagen weitgehend Freifeld-
bedingungen vor, da relevante Bebauungen mit signifikantem Abstand vorhanden
waren.

Auswertung

Tabelle 27. Korrektursummanden fir exemplarische AuRenlarmsituationen des Schienen-
verkehrs.

AuBenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Personenziige 1,5 1,9 2,0
<90 km/h
Personenziige 0,6 0,3 2,2
90 — 120 km/h
Personenziige -04 -1,9 2,2
> 120 km/h
S-Bahn 0,5 -0,2 1,7
<90 km/h
S-Bahn -0,3 -2,0 2,0
> 90 km/h
Regionalverkehr, 0,7 0,2 1,7
elektrisch <90 km/h
Regionalverkehr, 1,5 1,3 2,4
elektrisch > 90 km/h
Regionalverkehr 11 0,5 1,8
Diesellok < 90 km/h
Regionalverkehr -0,1 -1,6 2,1
Diesellok = 90 km/h
Regionalverkehr 2,5 3,6 2,2
Diesel < 90 km/h
Regionalverkehr -0,2 -1,2 2,2
> 90 km/h
Gluterzuge 0,3 -0,5 19
<90 km/h
Gluterzuge -0,7 -2,8 2,2
> 90 km/h
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6.5
6.5.1

6.5.2

MULLER-BBM

Messungen Graf, Minchen
Herkunft der Daten

Die Messungen von Frau Julia Graf wurden im Rahmen einer Masterarbeit an der
Hochschule Mittweida, die durch Miller-BBM betreut wurde, ermittelt. Die Messun-
gen wurden jeweils unmittelbar vor Gebaudefassaden durchgefiihrt, die an stark
befahrenen Bahnstrecken liegen. Zwei Messpunkte liegen im innerstadtischen
Bereich von Munchen. Ein Messpunkt au3erhalb von Miinchen. Die Messungen
erfolgten im ersten Halbjahr 2019 und sind in der zugehorigen Masterarbeit
dokumentiert [29].

Auswertung

Tabelle 28. Korrektursummanden flr exemplarische AuR3enlarmsituationen des Schienen-
verkehrs.

AuRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Meridian 2,3 34 2,3
Regionalzug 2,4 3,7 2,4
Sudostbayern
Gluterzug 3,2 6,0 2,0
Railjet 1,9 3,2 2,3
OBB 25 4,3 2,5
S-Bahn 1,9 3,7 2,5
IC 0,6 1,2 2,2

Allgemeine Feststellung:

Im Gegensatz zu den bislang dargestellten Messergebnissen, wurden die vorlie-
genden Messungen mit einem Mikrofon unmittelbar vor der Verglasung eines Aul3en-
fensters durchgefiihrt. Diese Messposition wird Ublicherweise auch zur Ermittlung der
Schalldamm-Mal3e von AulRenbauteilen herangezogen. Zu erkennen ist, dass im Ver-
gleich zu den sonstigen Spektren von Schienenverkehr, tieffrequent erhdhte
Pegelanteile auftreten. Offensichtlich entsteht bei mittleren und hohen Frequenzen
eine gegentber tiefen Frequenzen geringere Pegelerhdhung, die z. B. durch die ab-
schirmende Wirkung des Mikrofons erklart werden kdnnte.
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6.6 Messungen Moll
6.6.1 Herkunft der Daten

MULLER-BBM

Die Messungen an exemplarischen Trambahn- und S-Bahnstrecken in Berlin wurden
im Juli 2019 durch das Akustik-Ingenieurblro Moll durchgefthrt [39].

6.6.2 Auswertung

Tabelle 29. Korrektursummanden fur exemplarische AuRenlarmsituationen des Schienen-

verkehrs.

AuRenlarmsituation

Bezugsschall-
damm-Spektrum

ISO 717-1

Schalldamm-
Spektrum
tieffrequenter
Einbruch

Schalldamm-

Spektrum

hochfrequenter

Einbruch

Fahrzeug GT6N,
Sportpromenade Nr.
17 - 21, 12527 Berlin

Fahrzeug GT6N,
Landsberger
Allee/Altenhofer
Stral3e, Berlin

Flexity, Landsberger
Allee/Altenhofer
StralRe, Berlin

Fahrzeug GT6N,
Bernhard-Weil3-
StralRe 6, Berlin

Flexity, Bernhard-
Weil3-Stral3e 6,
Berlin

S-Bahn, Mexikoplatz,
Slatdorpweg, Berlin

Nahverkehr
zwischen Sidkreuz
und Yorckstral3e,
Alfred-Lion-Steg
(Briicke), Berlin

7,7

3,2

1,8

8,1

8,4

34

4,2

8,8

2,3

57

9,4

9,4

4,4

6,1

4,4

2,7

2,8

53

52

2,7

2,7
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6.7 Messungen Ritterstaedt

6.7.1 Herkunft der Daten

MULLER-BBM

Die Messdaten zum Schienenverkehrslarm wurden von Herrn Ritterstaedt bereit-
gestellt [40]. Sie wurden im Oktober bis November 2017 an einer Messposition 10 m
neben einem Gleis in 1,2 m Hohe ermittelt. Die genaue Messposition sowie weitere
Angaben sind nicht bekannt.

6.7.2 Auswertung

Tabelle 30. Korrektursummanden fir exemplarische AuRenlarmsituationen des Schienen-

verkehrs.
AuRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
I1SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
RE Doppelstock, -0,7 -2,7 1.8
140 km/h
Flirt Triebzug -0,5 -2,8 1,7
elektrisch, 140 km/h
Gemischter 1,6 2,8 15
Guterzug, 90 km/h
IC lokbespannt, -1,5 -4,4 1.8
140 km/h
ICE1 Langzug, -1,1 -3,2 2,0
140 km/h
ICE3 Kurzzug, 3,3 4,4 2,4
300 km/h
Glterzug 2,4 43 1.6
Kesselwagen,
90 km/h
S-Bahn Rhein/Rubhr, -0,1 -1,9 1,8
70 km/h
S-Bahn Berlin, 1,6 2,6 14
60 km/h
Regionalbahn Talent 57 7,7 3,6
(Diesel, Kurzzug),
70 km/h
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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6.8
6.8.1

6.8.2

MULLER-BBM

Messungen Guterverkehr Kurz+Fischer

Herkunft der Daten

Vom Buro Kurz+Fischer wurden exemplarische Schallpegelmessungen an einer
Guterverkehrsstrecke zur Verfligung gestellt [41]. Die Messungen erfolgten im
Bereich der Pfaudlerstral3e in Schwetzingen am 11./12.09.2019. Insgesamt wurden
im Nachtzeitraum ca. 70 Gutervorbeifahrten automatisiert erfasst und ausgewertet.
Die Messposition lag 8 m tUber Grund in ca. 50 m Abstand zur mittleren Trasse.

Auswertung
Tabelle 31. Korrektursummanden fir exemplarische AuRenlarmsituationen des Schienen-
verkehrs.
AuRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-
damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch
Guterverkehr MP1 1,8 34 2,1
Giterverkehr MP2 2,2 3,8 2,0
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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6.9
6.9.1

6.9.2

MULLER-BBM

Messungen Trambahn Maurer, Minchen
Herkunft der Daten

Die Messungen zu Trambahnen erfolgten in Miinchen im Jahr 2019 durch einen
Werkstudenten von Muller-BBM [38].

Bei den Messungen in der Romanstral3e und Barer Stral3e mit Asphaltuntergrund
und angrenzenden StraBenspuren wurde sichergestellt, dass keine Uberlagerung mit
Stralenverkehr stattfand. Bei der Messsituation in der Parkstadt Schwabing war ein
Rasengleis ohne Stral3enverkehr vorhanden.

Auswertung

Tabelle 32. Korrektursummanden flr exemplarische AuR3enlarmsituationen mit Trambahn-
verkehr.

AuRenlarmsituation Bezugsschall- Schalldamm- Schalldamm-

damm-Spektrum Spektrum Spektrum
ISO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch

Tram Typ R2

Barer Stralle 2,6 2.8 2,0

Tram Typ R2

Parkstadt Schwabing 2.8 3.9 2,0

Tram Typ T1-Avenio

Barer Stral3e 6.0 8.2 38

Tram Typ TZ-Avenio 45 72 2.8

Romanstrale

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 53



02_Ber_5D.DOCX:08. 03. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\143\M143131\M143131

MULLER-BBM

6.10 Zusammenfassung zur Auswertung Schienenverkehrslarm

Tabelle 33. Zusammenfassung der Korrektursummanden fiir Schienenverkehr.

Datensatz Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung der
Bezugsschall-  Schalldamm- Schalldamm- drei
damm- Spektrum Spektrum angegebenen
Spektrum ISO  tieffrequenter  hochfrequenter  Schalldamm-
717-1 Einbruch Einbruch Spektren
Mittelwert/ Mittelwert/
Standard- Standard-
abweichung abweichung
Schall 03 0,7 dB (0=0,8 dB) - - -
LfULG/LUBW/ 1,0dB (0=1,0dB) 0,9dB (0=18dB) 1,9dB (0=0,3dB) 1,3dB (0=1,3dB)
UBA
Leupoldt 0,5dB (0=0,9dB) -0,2dB (0=1,8dB) 2,0dB(0=0,2dB) 0,8dB (0=1,5dB)
Graf (Nahfeld) 2,1dB(0=0,8dB) 3,6dB(0=1,4dB) 2,3dB(0=0,2dB) 2,7dB (0=1,1dB)
Moll 53dB (0=2,7dB) 6,6dB (0=2,7dB) 3,7dB (0=12dB) 5,2dB (0=2,5dB)
(StraRenbahn)
Ritterstaedt 1,1dB (0=2,3dB) 0,7dB (0=4,2dB) 2,0dB (0=0,6dB) 1,2dB (0c=2,7 dB)

Kurz+Fischer

Maurer
(StraRenbahn)

2,0 dB (0=0,3 dB)
4,0 dB (0=1,6 dB)

3,6 dB (0=0,3 dB)
5,5 dB (0=2,6 dB)

2,1 dB (0=0,1 dB)
2,7 dB (0=0,9 dB)

2,6 dB (0=0,8 dB)
4,1dB (0=2,1 dB)

7 Auswertung Wasserverkehr

Auswertungen zum Wasserverkehr wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht

vorgenommen.

8 Auswertung Flugverkehr

Auswertungen zum Flugverkehr wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht

vorgenommen.
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MULLER-BBM

9 Auswertung Gewerbe- und Industrieanlagen

Zur Uberprufung von Industrie- und Gewerbelarm wurde auf die Spektrendatenbank
Prima im Hause Miiller-BBM zuriickgegriffen. Diese Datenbank enthalt tber 400
Gerauschspektren von industriellen oder gewerblichen Quellen. Durch eine unge-
wichtete Mittelung Uber alle dort vorhandenen Quellen wurde ein mittleres relatives
Frequenzspektrum gebildet. Dariiber hinaus sind drei weitere Spektren angegeben,
die bei Miller-BBM als Referenzspektren im industriellen Bereich mit Schwerpunkt im
tiefen, mittleren und hochfrequenten Bereich angesetzt werden.
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o——o Relatives Spektrum fir Gewerbe- und Industrieanlagen, Mittelwert aus ca. 400 Quellen

o——o  Spektrum Mittel
o———o  Spektrum Hoch

o——o  Spektrum Tief

Abbildung 13. Referenzspektren aus der Muller-BBM Datenbank Prima.
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MULLER-BBM

Die Korrektursummanden fir diese Spektren sind in der nachfolgenden Tabelle

Zusam mengefasst.

Tabelle 34. Korrektursummanden fir industrielle bzw. gewerbliche Au3enlarmspektren.

Aulenlarmart Bezugsschalldam Schalldamm- Schalldamm-

m-Spektrum Spektrum Spektrum
SO 717-1 tieffrequenter hochfrequenter
Einbruch Einbruch

Industrie / Gewerbe 6,7 4,2

Mittelwert aus 400

Quellen

Referenz Mittel 2,8 2,0

Referenz Hoch 14 1,9

Referenz Tief 12,4 8,5

Der Mittelwert der angegebenen Korrektursummanden betragt 6,0 dB (0=4,4 dB).
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MULLER-BBM

10 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die auf Grundlage der durchgefiihrten Messungen und Untersuchungen gewonnenen
Feststellungen und Erkenntnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

In DIN 4109 ist — wie in Abschnitt 2 dargestellt — aufgrund der historischen Entwick-
lung in den Anforderungen fur alle Larmarten ein pauschaler Korrektursummand von
5 dB enthalten. Sofern nachfolgend Korrektursummanden angegeben sind, ist zu be-
achten, dass sich diese auf eine Situation ohne einen voreingestellten Korrektur-
summand beziehen.

10.1 Allgemeines

Frequenzabhéngige Berechnung vs. Berechnung mit Einzahlangaben

Fur nahezu samtliche AuBenlarmarten, einschlie3lich der Schallausbreitungs-
rechnung, bestehen Verfahren, die eine frequenzabhéngige Ermittlung des
Beurteilungspegels auf Oktavbasis erlauben, vgl. Abs. 3.3. Die Ausnahme
bildet der StraRenverkehrslarm, fir den ausschlieRlich mit A-bewerteten
Schallpegeln gerechnet wird (sowohl in RLS-90 als auch in RLS-19). Diese
Einschrankung ist wesentlich, so dass es derzeit nicht sinnvoll erscheint, eine
frequenzabhéangige Nachweisflihrung fur den Schallschutz gegen AuRenlarm
weiter zu verfolgen.

Bauakustischer Frequenzbereich 100 Hz — 3.150 Hz ausreichend

Die Einbeziehung des erweiterten bauakustischen Frequenzbereichs, d.h.
Pegel unter 100 Hz oder tber 3.150 Hz, d.h. Frequenzbereiche auf3erhalb
des Bezugskurvenverfahren nach DIN EN ISO 717-1, fihrt fur Stral3en- und
Schienenverkehr gemaf [29][30] nicht zu einer signifikanten Anderung der
Korrektursummanden, was exemplarisch anhand von Fenstern unterschied-
licher Schallschutzklassen und Schalldammverlaufe (auch Kastenfenster)
untersucht wurde. Offensichtlich liegen die wesentlichen Schallpegelanteile
fur Gbliche Larmarten innerhalb des klassischen bauakustischen Frequenz-
bereichs (100 Hz — 3.150 Hz), weshalb auf Basis der vorliegenden Beobach-
tungen keine dringende Notwendigkeit besteht, einen erweiterten Frequenz-
bereich zu betrachten.

Spektraler Verlauf der Schalldammung

Der spektrale Verlauf der Schalldammung des Auf3enbauteils hat nach Aus-
wertung der drei exemplarisch untersuchten Verlaufe fur Verkehrslarm einen
geringen Einfluss auf den Mittelwert des Korrektursummanden und dessen
Standardabweichung, was aus der Tabelle 23 und Tabelle 33 hervorgeht. Die
exemplarische Auswertung fir Gewerbeldarm mit extremen, tieffrequenten
Anteilen lasst einen Einfluss erwarten. Ob diese Feststellung auch fur andere
Spektren mit deutlich abweichenden Frequenzverlaufen zutreffend ist, wird im
weiteren Verlauf eingehender untersucht. Hierzu sind AufRenbauteile unter-
sucht, die extremere Schalldammungseinbriiche zeigen, wie das z. T. bei der
zweischaligen, leichten Holzstéanderbauweise mit Cy-Werten kleiner -8 dB der
Fall sein kann.
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MULLER-BBM

Ausschliel3liche Anwendung des Spektrum-Anpassungswerts Cy nicht
vorteilhaft

Das Referenzspektrum Nr. 2 zu Cy aus der DIN EN ISO 717-1 bzw.

DIN 1793-3 wurde in den 1980er Jahren durch Messungen in skandina-
vischen Landern gewonnen. Es entspricht dem Referenzspektrum Al einer
Nordtest-Methode aus 1987, das durch 18 Messungen an innerstadtischen
Strafl3en in Kopenhagen und Géteborg bei 50 km/h und ca. 10 %
Schwerlastanteil ermittelt wurde. Der Vergleich mit den aktuell durchgefiihrten
Messungen von StraRen- und Schienenverkehr zeigt in Ubereinstimmung mit
den Erkenntnissen in [37], dass durch das relative Referenzspektrum der
Bereich zwischen 100 Hz und 500 Hz zu hohe Pegelwerte und der Bereich
oberhalb 1.000 Hz zu niedrige Pegelwerte ausweist. Insofern kann es als ver-
altet angesehen werden. Die durchgéangige und alleinige Verwendung des
Spektrum-Anpassungswerts Cy flhrt im Nachweis fir den Schallschutz gegen
AulRenlarm nicht zu einer pauschal vereinfachten Handhabung.

Hinweis: In der nachfolgend angegebenen Untersuchung und im Normungs-
vorschlag wird ein Verfahren mit Anwendung sowohl des C- als auch Cy-
Spektrum-Anpassungswert angegeben.

Freifeldpegel vs. Messungen in bebauten Umgebungen

Auffallig ist, dass Messungen bei denen Reflexionen an schallharten, ebenen
Flachen (z.B. an Hausfassaden in bebauter Umgebung) auftreten, im Ver-
gleich zu Messungen aus nahezu idealen Halbfreifeldbedingungen im
Frequenzbereich unter ca. 500 Hz hohere Pegel aufweisen. Die Pegel-
erhohung durch Reflexionen erscheint also frequenzabhangig. Dieser Sach-
verhalt sollte genauer untersucht werden, insbesondere vor dem Hintergrund
des 3 dB-Zuschlags zur Ermittlung des maf3geblichen Auf3enlarmpegels. Die
Eingangsdaten fur den Nachweis des Schallschutzes gegen Auf3enlarm beru-
hen im engen Sinne auf Freifeldpegel, weshalb die Verwendung von Messun-
gen im Bereich bebauter Umgebungen kritisch zu hinterfragen ist. In diesem
Zusammenhang ist auch auf die Vermutung nach [37] zu verweisen, nach der
in innerstadtischen Situationen diffuse Schallfelder vermutet werden.
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10.2 StralRenverkehr

Die Auswertung der durchgefiihrten Messungen und Untersuchungen zeigt unter
Berlcksichtigung der angesetzten Schalldammungsverlaufe folgende Ergebnisse:

Gleichmanig flieRender Stralenverkehr fihrt zu einem mittleren Korrektur-
summanden von 0,6 dB (c = 1,4 dB). Bei hoheren Geschwindigkeiten werden
die niedrigsten Werte erreicht, da hier anscheinend die hdherfrequenten aero-
dynamischen Strémungsgerausche an der Karosserie und Reifen-Fahrbahn-
gerausche das Schallpegelspektrum dominieren.

Unregelmalig flieRender Verkehr bzw. Verkehr mit Beschleunigungs-
vorgangen fuhrt zu einem mittleren Korrektursummanden von 3,1 dB

(o = 1,6 dB). Bei Beschleunigungsvorgangen insbesondere in Kombination
mit niedrigen Geschwindigkeiten, d.h. geringen aerodynamischen
Gerauschanteilen, steigt der Anteil von tieffrequenten Gerduschen, offensicht-
lich Motorgerauschen, an.

StraRendeckschicht: Ausnahme ,Fllisterasphalt”

Wesentliche Unterschiede der spektralen Verlaufe wurden fir StralRen-
deckschichten mit offenporigen Asphaltbeldgen beobachtet. Die Wirkung von
offenporigen Asphaltbelagen (,Fllsterasphalt®) ist bei hohen Frequenzen
hoher als bei tiefen Frequenzen. Hieraus ergibt sich eine Verlagerung des
relativen Frequenzspektrums hin zu tiefen Frequenzen. Offenporige Asphalt-
belage kdnnen aus diesem Grund einen Einfluss auf den Korrektur-
summanden nehmen. Die entsprechenden Auswirkungen auf den Korrektur-
summanden kénnen anhand der Oktavspektren nach CNOSSOS-EU aus
dem Vergleich der Angaben mit offenporigen Asphalt (Tabelle 15 bis

Tabelle 17) mit den Angaben fir Asphaltbeton (Tabelle 12 bis Tabelle 14)
ermittelt werden. In der Regel ergibt sich eine Erh6hung der Korrektur-
summanden, welche besonders deutlich bei Bauteilen mit tieffrequenten
Schallddmmungseinbriichen festzustellen ist.

Sofern Storwirkungszuschlage in Berechnungsverfahren vorhanden sind, stellt dies
bereits eine Bewertung der ermittelten Beurteilungspegel dar. Dies muss dann wiede-
rum bei der Beurteilung mit Anforderungen berticksichtigt werden. Die Uberpriifung
des zentralen Regelwerkes fur Stralenverkehrsgeréusch, der RLS-90 in der

16. BImSchV bzw. der neuen RLS-19, die perspektivisch in der 16. BImSchV aufge-
nommen wird, zeigt folgende Ergebnisse:

Storwirkungszuschlage in RLS-90 und RLS-19

In der RLS-90 sind neben den Verfahren zur Berechnung der auftretenden
Schalldruckpegel auch Stérwirkungszuschlage eingearbeitet. Exemplarisch
kann hier der Zuschlag fur die erhéhte Stérwirkung von lichtzeichengeregelten
Kreuzungen und Einmiindungen nach RLS-90 bzw. die Knotenpunktkorrektur
in der Uberarbeiteten RLS-19 genannt werden. Der in einem Bereich von

120 m abstandsabhangige Zuschlag in RLS-19 weist Werte von bis zu 2 dB
an Kreisverkehren und bis zu 3 dB an lichtzeichengeregelten Knotenpunkten
auf.
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10.3 Schienenverkehr

Fur Schienenverkehr kann in der derzeitigen Fassung der DIN 4109 ein Abschlag
von 5 dB angesetzt werden. In der hier dargestellten Weise ist dies gleichzusetzen
mit einem Korrektursummanden von 0 dB.

Die Auswertung der durchgeflihrten Messungen und Untersuchungen zeigt folgende
Ergebnisse:

Personen- und Guterverkehr

Die Korrektursummanden liegen im Mittel fir Personen- und Guterverkehr auf
der Grundlage der Schall 03-Auswertung bei 0,7 dB (c=0,8 dB). Die vorgeleg-
ten Messungen bestatigen im Wesentlichen diese Angabe. Eine Ausnahme
bilden StralRenbahnen, siehe unten. Es wurden keine signifikanten Unter-
schiede der Korrektursummanden zwischen Personen- und Guterverkehr vor-
gefunden.

LFllisterbremse*

Die schalltechnische optimale Bremsentechnologie (Verbundstofforemse,
Scheibenbremse) bei Guterverkehr, welche keine erhdhte Rauheit der Rader
von Schienenfahrzeugen verursacht, verringert die auftretenden Schalldruck-
pegel in erheblicher Weise. Diese Technologie hat aber keine erkennbare
Auswirkung auf das relative Schallpegelspektrum, wie aus der Auswertung
der Spektren in Schall 03 hervorgeht, vgl. Auswertung im Anhang. Durch die
schalltechnisch optimierte Bremsentechnologie werden daher keine ge&nder-
ten Korrektursummanden festgestellt.

StraRenbahnen

Die Schallpegelspektren von StraRenbahnen in Berlin und Minchen zeigen
im Vergleich zu sonstigem Schienenverkehr einen erhdhten Pegelanteil im
Bereich zwischen 100 Hz — 500 Hz auf, was zu héheren Korrektur-
summanden fuhrt. Das ist vermutlich mit den allgemein langsameren Fahr-
geschwindigkeiten bzw. erhéhtem bzw. unrunden Radverschleil3 durch enge
Kurvenradien und der damit verbundenen Schallabstrahlung zu erklaren. Die
Korrektursummanden betragen im Mittelwert 4,8 dB (c=2,4 dB). Zu beachten
ist, dass diese Messungen in der Regel in bebauten Umgebungen statt-
fanden, fir die im Allgemeinen eine Anhebung der Pegel im Frequenzbereich
unter ca. 1.000 Hz festgestellt wurde.
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Bertcksichtigung von Pegelspitzen zur Kennzeichnung einer erhdhten
Storwirkung

MOHLER beschreibt im Zuge einer Zuarbeit, dass ein alternatives Verfahren
auf der Grundlage von larmbedingten Aufwachreaktionen vorgeschlagen
wurde, jedoch mit einer zeithahen ingenieurmaRigen Anwendung nicht zu
rechnen ist. GemafR Abschnitt 5 in [19] schlagt MOHLER zwischenzeitig
folgende Schritte vor:

o Entscheidung Uber grundséatzliche Beriicksichtigung des Maximal-
pegels beim Schienenverkehrslarm und Festlegung eines geeigneten
Verfahrens

o [Ergéanzung von DIN 4109-2, 4.4.5.1 und 4.5.5.3 um Maximal-
pegelkriterien fir Schienenverkehrslarm; ggf. Uberfiihrung der
Maximalpegelkriterien aus Anhang C2 der DIN 4109-4

o Einfihrung von Diagrammen zur Abschéatzung der Differenz zwischen
Beurteilungspegel und Maximalpegel in Abhangigkeit von der Vorbei-
fahrthaufigkeit und vom Abstand

o Bericksichtigung des Maximalpegels durch Zuschlage, abgeleitet aus
Diagrammen in [19]

Im Zuge der Bearbeitung der Anpassungsvorschlage von MOHLER wére zu
klaren, inwieweit in DIN 4109 Anforderungen zum Schutz vor der Stérwirkung
klar erkennbar von den physikalisch zu berechnenden und messbaren
AuBenlarmeigenschaften zu trennen sind.

Unabhéngig davon erscheint die Anwendung von Anforderungszuschlagen
bei geringen Gleisabstanden und geringer Vorbeifahrthaufigkeit ein sinnvoller
Weg, um die messtechnische Feststellung von Pegelspitzen mit erhdhter
Storwirkung nach Anhang C2 der DIN 4109-4 zu erganzen.
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Analog zu StraRen wurde die Berechnungsvorschrift fir Schienenwege, die
16. BImSchV (Verkehrslarmschutzverordnung), auf Stérwirkungszuschlage tberprift,
da diese bereits eine Bewertung der ermittelten Beurteilungspegel darstellen.

e Stdrwirkungszuschlage in Schall 03
Das in der Schall 03 beschriebene Verfahren zur Berechnung der Beurtei-
lungspegel von Schienenverkehr enthélt ebenfalls Stérwirkungszuschlage.
Exemplarisch kann hier der Zuschlag fur die erhéhte Stérwirkung beim Be-
fahren von Brucken oder fur Aufféalligkeit von Gerauschen (z.B. Kurvenfahr-
gerausch, Gleishremsgerausch) nach Tabelle 8 in Schall 03 genannt werden.
Fur Bricken werden nach Schall 03 Zuschlage zur Ermittlung des Beurtei-
lungspegels zwischen 3 bis zu 12 dB vergeben. Larmsanierte Briicken wer-
den wiederum mit verminderten Zuschlagen goutiert. In der Anmerkung der
Schall 03 steht hierzu erganzend in Anhang 2, Abschnitt 2.2.6 zum Korrektur-
summanden fur Bricken:
Anmerkung 1: Diese Pegelkorrektur beinhaltet auch die Stérwirkung von
tieffrequenten Gerauschanteilen, die durch die A-Bewertung des
Schallpegels nicht angemessen bertcksichtigt wird.
D.h., in der Berechnungsvorschrift Schall 03 zu Briicken sind, neben dem
physikalisch erforderlichen Zuschlag auf den Schalldruckpegel, noch Stér-
wirkungszuschlage unbekannter Hohe vorhanden.

Luftverkehr

In der vorliegenden Ausarbeitung wurden keine neuen Auswertungen zu Korrektur-
summanden von Luftverkehr vorgenommen. In den Abschlussarbeiten von Leupoldt
werden Korrektursummanden in der Gré3enordnung von ca. 4 bis 8 dB genannt. In
der Abschlussarbeit von Fischer ist ein Wert von 7 dB (Einfachfenster) bzw. 8 dB
(Kastenfenster) ermittelt worden.

Gewerbe- und Industrieanlagen

Die ausgewerteten Korrektursummanden fur exemplarische Gewerbe- und Industrie-
anlagen schwanken sehr stark in Abhéngigkeit des angesetzten Aul3enlarm-

spektrums und der AulRenbauteilddmmung. Die Schwankungsbreite betragt +1,4 dB
bis +14,9 dB. Der Mittelwert wurde zu +6,0 dB (c=4,4 dB) bestimmt, vgl. Abschnitt 9.
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10.6 Larmschutzeinrichtungen

Die Berechnung des Einflusses von Larmschutzeinrichtungen, wie z. B. Larmschutz-
wande nach ZTV-Lsw 06 oder Larmschutzwallen erfolgt auf Grundlage von

DIN ISO 9613-2:1999-10 [14]. Die abschirmende Wirkung ist frequenzabhéngig und
im Bereich der unterbrochenen Sichtlinien zwischen AuRenbauteil und Quelle auf-
grund von Beugungseffekten im tieffrequenten Bereich geringer als im hdher-
frequenten Bereich. Exemplarische Berechnungen finden sich im Anhang zu diesem
Bericht.

Das heranzuziehende Rechenverfahren fir Larmschutzeinrichtungen ist fur die unter-
schiedlichen Larmarten jeweils einheitlich und seit Jahren unverandert. FUr
Schienenverkehr nach Schall 03 wird es frequenzabhangig angewendet. Fur
Stral3enverkehr wird weiterhin eine vereinfachte Berechnung auf der Grundlage von
A-bewerteten Schalldruckpegeln angewendet.

Aufgrund von Beugungseffekten schirmen Larmschutzeinrichtungen, wie Wande oder
Walle, bei unterbrochener Sichtverbindung auf die Schallquelle hdherfrequenten
Schall besser ab als tieffrequenten Schall. Hierdurch verandert sich das relative
Schallspektrum im Bereich von Immissionsorten im Schallschatten einer Larmschutz-
einrichtung. Durch die Verschiebung der Schallpegelanteile in den tiefen Frequenz-
bereich erh6hen sich die Korrektursummanden.

Bei vorhandener Sichtverbindung kehrt sich dieser Effekt um. Jedoch ist die abschir-
mende Wirkung wesentlich geringer als im Bereich der unterbrochenen Sicht-
verbindung.

Die Untersuchungen wurden auf Basis der Angaben aus CNOSSO-EU fur Stral3en-
verkehr und Schall 03 fur Schienenverkehr durchgefuhrt. Es ergeben sich im Mittel
folgende Werte in Abhangigkeit der Lage des Immissionsortes im Schallschatten:

e StralRenverkehr: bis zu +3,6 dB
e Schienenverkehr: bis zu +5,1 dB

Festzustellen ist, dass die Korrektursummanden stark von der individuellen Wirkung
der Larmschutzwand am Immissionsort abhangen.
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Experten-Workshop
Allgemeines

Am 08.09.2020 wurde beim DIBt ein ganztagiger Experten-Workshop mit 20 Teilneh-
menden durchgefihrt, siehe Protokoll. Hieraus ergaben sich fur das vorliegende Vor-
haben folgende zu bearbeitenden Themen:

e Es st zu untersuchen, welche Auswirkung ein scharfer Resonanzeinbruch im
Schallddmmungsverlauf auf den Einzahlwert hat.

e Ausarbeitung exemplarischer, mittlerer Relativspektren fiir die wesentlichen
Verkehrslarmarten StraRe/Schiene.

e Einbeziehung der standardisierten Larmspektren fur Straf3en- und Schienen-
verkehr gemaf EN 1793-3:1997 [11] bzw. EN 16272-3-1:2012 [12] in die
Untersuchung.

Hinweis: Die standardisierten Larmspektren stimmen im Wesentlichen mit den
Spektren Nr. 1 ,C*“ und Nr. 2 ,Cy" aus der DIN EN ISO 717-1 [18] Uberein. Eine
geringflgige Abweichung tritt lediglich fur Schienenverkehr in den beiden Terzen

100 Hz und 125 Hz auf. Im Weiteren wird jeweils Bezug auf die Referenzspektren der
DIN EN ISO 717-1 genommen, die auch zur Kennzeichnung der Schalldammung ver-
wendet werden.

Mittlere AulRenlarmspektren

Nachfolgend sind auf Basis der Auswertungen in Abschnitt 6 mittlere Aul3en-
larmspektren fur die Verkehrslarmarten StrafRe/Schiene und deren Standard-
abweichung angegeben. In den Diagrammen sind zusétzlich die standardisierten
Larmspektren Nr. 1 ,C* und Nr. 2 ,C“ aus DIN EN ISO 717-1 eingetragen.
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Abbildung 14. Relatives Pegelspektrum fir gleichmaRig flieRenden Stral3enverkehr.
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Abbildung 15. Relatives Pegelspektrum fiir ungleichmafig flieBenden StralRenverkehr.
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Abbildung 16. Relatives Pegelspektrum fir Schienenverkehr (ohne StralRenbahnen).
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Abbildung 17. Relatives Pegelspektrum fir Stral3enbahnen.
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Der Vergleich der relativen Au3enlarmspektren mit den Referenzspektren lasst

folgende Zuordnung fur geeignet erscheinen:

Tabelle 35. Zuordnung der Au3enlarmarten zu Referenzspektren.

AuBenlarmart

Referenzspektrum gemaf
DIN EN ISO 717-1

StralBenverkehr gleichmafig flieRend

C-Spektrum Nr. 1

StralRenverkehr ungleichmafig flie3end

Cu-Spektrum Nr. 2

Schienenverkehr (ohne Stral3enbahnen)

C-Spektrum Nr. 1

StralRenbahnen

Cu-Spektrum Nr. 2

Tabelle 36. Relativspektren der Aul3enlarmarten aus Abbildung 14 bis Abbildung 17.

Frequenz | Schienenverkehr Trambahn StralRenverkehr StralRenverkehr
/ Hz gleichmaRig ungleichmaRig
50 -37,1 -33,7 -37,0 -28,3
63 -35,7 -26,7 -33,3 -26,1
80 -33,0 -22,0 -32,1 -25,2
100 -30,5 -21,0 -30,4 -22,0
125 -28,7 -21,3 -28,6 -21,8
160 -26,6 -20,4 -26,9 -20,0
200 -22,9 -17,1 -24,7 -19,0
250 -19,1 -15,3 -22,3 -17,1
315 -17,2 -13,3 -20,1 -16,0
400 -14,6 -11,0 -18,6 -15,2
500 -12,3 -10,2 -15,8 -13,5
630 -11,2 -9,6 -12,1 -11,7
800 -9,6 -10,5 -8,8 -9,7
1000 -8,7 -8,9 -6,8 -7,5
1250 -8,9 -9,9 -7,1 -8,2
1600 -8,8 -10,0 -7,9 -8,9
2000 -9,1 -12,2 -10,0 -10,5
2500 -11,2 -14,7 -13,5 -12,4
3150 -13,3 -15,3 -16,9 -14,8
4000 -15,7 -14,1 -20,1 -17,7
5000 -18,9 -19,2 -23,9 -20,7
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11.3 Auswirkung auf Schalldammungsverlaufe mit Einbrichen

In einem ersten Schritt wurden Korrektursummanden auf der Grundlage von drei
Schalldammungsverlaufen ermittelt, siehe Abbildung 12. Im Rahmen des Experten-
Workshops wurde angemerkt, auch Schalldammungsverlaufe in die Untersuchung
einzubeziehen, die deutlich starkere Einbriiche im Schalldammungsverlauf auf-
weisen.

Fur diese Untersuchung wurde die Referenzkurve (Bezugskurve) herangezogen und
einerseits mit einem 8 dB und andererseits mit einem 16 dB Einbruch an sémtlichen
Terzen versehen. Durch diesen Einbruch sinkt das bewertete Schallddmm-Maf3 um

1 dB ab und es fuhrt zu Abminderungen der Spektrum-Anpassungswerte C und C.
Eine exemplarische Abminderung um 8 dB bei 125 Hz sowie um 16 dB bei 500 Hz im
Vergleich zur Referenzkurve ist in Abbildung 18 dargestellt.

Neben der Referenzkurve werden damit 16 weitere Verlaufe mit 8 dB Einbruch und
16 Verlaufe mit 16 dB Einbruch herangezogen.
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125 250 500 1000 2000
Frequenz f/Hz

o——o Schallddmmung gemal Bezugskurve R,, (C;Cy) = 54 (-2;-6) dB

o——o Schallddmmung mit exemplarischen 16 dB Einbruch R,, (C;C,) = 53 (-6;-8) dB
Schallddmmung mit exemplarischen 8 dB Einbruch R,, (C;C,) = 53 (-3;-8) dB

Abbildung 18. Exemplarische Schallddmmungsverlaufe mit Einbriichen von 8 dB sowie
16 dB.

Fur jede dieser 33 Schallddmmungsverlaufe wurden Korrektursummanden ermittelt
und diese entsprechend der Zuordnung aus Tabelle 35 vergleichend mit den C- bzw.
Cuw-Werten dargestellt, siehe nachfolgende Abbildungen.
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Abbildung 19. Schienenverkehr - Korrektursummanden vs.
Spektrum-Anpassungswert.
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Abbildung 20. StralRenbahnverkehr - Korrektursummanden vs.

Spektrum-Anpassungswert.
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StralRenverkehr gleichmaRig flieBend
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Abbildung 21. StralBenverkehr gleichmal3ig — Korrektursummanden vs.
Spektrum-Anpassungswert.
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Abbildung 22. StralRenverkehr ungleichmaRig — Korrektursummanden vs.
Spektrum-Anpassungswert.
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Anhand der vier vorstehenden Abbildungen ist zu erkennen, dass tendenziell ein line-
arer Zusammenhang zwischen Spektrum-Anpassungswert C bzw. Cy und dem jewei-
ligen Korrektursummand erkennbar ist. Insbesondere bei StraRenbahnen und un-
gleichméaRig flieBendem StraRenverkehr ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen,
was darauf zurtickgeflhrt ist, dass sich die zugrunde liegenden spektralen Verlaufe in
einem hohen Mal3e gleichen, vgl. Abbildung 20 und Abbildung 22.

Aber auch die Zusammenhange fir Schienen- und gleichméRig flieRenden Strafl3en-
verkehr kénnen noch als zufriedenstellend bezeichnet werden. Eine Bertcksichtigung
der Spektrum-Anpassungswerte liegt dabei tendenziell auf der schallschutztechnisch
sicheren Seite. Die maximal auftretende ungtinstige Abweichung bei Verwendung
von Spektrum-Anpassungswerten betragt 2 dB im Fall von gleichmaRig flieRendem
StralRenverkehr und spektralen Einbriichen im Schallddmmungsverlauf von 16 dB,
vgl. Wertestreuung bei C = -6 dB in Abbildung 21.
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12 Normungsvorschlag fur DIN 4109

12.1 Vorbemerkungen
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In einem ersten Schritt wurde im 1. Halbjahr 2020 ein Entwurf fir einen Norm-
vorschlag auf Basis differenzierter Korrektursummanden fir einzelne Aul3enlarmarten
und Situationen zur Beeinflussung des maf3geblichen AulRenlarmpegels erstellt. Nach
diesem Vorschlag wird die spektrale Eigenschaft der jeweiligen AuRenbauteile als im
Wesentlichen einheitlich und gleichartig angesehen, was im Rahmen des Experten-
workshops infrage gestellt wurde.

Die erneute Detailauswertung und Gruppierung der Aul3enlarmspektren im Nachgang
zu dem Expertenworkshop im 2. Halbjahr 2020 zeigte, dass es gelingt, die auftreten-
den AulRenlarmspektren den Referenzspektren der Spektrum-Anpassungswerte C
und Cy zuzuordnen. Insofern wurde der Normvorschlag tGberarbeitet. Statt einer
Anforderungen R'wges unter Einbeziehung von festen Korrektursummanden fir den
mafgeblichen Aulienlarmpegel wird die Anforderung je nach Zuordnung der Aul3en-
larmart stattdessen auf der Grundlage R'wges + C bzw. R'w ges + Cy ermittelt. Das
AuRenbauteil legt durch seine Kennzeichnung der schallddmmenden Eigenschaften
den Korrekturwert gegeniber AuRenlarm quasi selber fest.

Die Kennzeichnung der Spektrum-Anpassungswerte C und Cy ist seit der 1997-
Ausgabe der DIN EN ISO 717-1 bereits seit 24 Jahren bei Prifstands- und Bau-
messungen obligatorisch, weshalb von einer guten Verfligbarkeit der zugehdrigen
Werte ausgegangen wird.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Seite 72



MULLER-BBM

12.2 Vorschlag

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchung wird vorgeschlagen, die Anforde-
rung und den Nachweis des Schallschutzes gegen Aul3enlarm auf Basis der
Spektrum-Anpassungswerte aus DIN EN ISO 717-1 [18] zu regeln.

Erforderliche Anderung in DIN 4109-1 im Abschnitt 7.1:

Die Anforderung an die gesamten bewerteten Bau-Schallddmm-Maf3e R’y ges + C
bzw. R'wges + Cir der AulRenbauteile von schutzbedirftigen Raumen ergibt sich in
Abhéangigkeit der Raumnutzung und der AufRenlarmart:
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Anforde- Raume mit Bettenraume in | Aufenthaltsraume in Blroraume
rung an Schlaf- Kranken- Wohnungen, und
das nutzung anstalten und Ubernachtungs- Ahnliches
Aul3en- Sanatorien raume in
bauteil Beherbergungs-
statten,
Unterrichtsrdume
und Ahnliches

AuBenlarm durch Stral3enverkehr aul3erhalb geschlossener Ortschaften, Autobahnen,
Bundes-, Landes- oder KreisstralRen oder sonstige Vorfahrtsstral3en innerhalb
geschlossener Ortschaften ohne Knotenpunktkorrektur nach RLS 19 und Schienen-
verkehr (ohne StralRenbahnen)

R'wges + C Lan—25dB Lat—30dB Lat—35dB Lat—40dB

AuBenlarm durch Stral3enverkehr auf alle anderen Strafl3en innerhalb geschlossener
Ortschaften sowie Straf3en mit offenporigem Asphalt gemaR Tab. 4a aus RLS 19,
StraBenbahnverkehr nach § 4 PbefG, Flugverkehr und Gewerbe

R'W,ges + Cur La,N —-25dB La,T —-30dB La,T —-35dB La,T —40dB

mit;

Lot Malgeblicher AuRenlarmpegel gemanr DIN 4109-2 fir den Tagzeitraum
Lan Malgeblicher AuRenlarmpegel gemal DIN 4109-2 fir den Nachtzeitraum

Fur Raume mit Schlafnutzung ist sowohl der Tag- als auch Nachtzeitraum zu tber-
prufen.

Bei Uberlagerung unterschiedlicher Larmarten erfolgt die Zuordnung der Anforderung
an das AulRenbauteil durch die pegelbestimmende Larmart.

Sofern Larmschutzeinrichtungen wie Larmschutzwande und -wélle im Schallaus-
breitungsweg vorhanden sind, ist fir AuRenbauteile im Schallschatten, d. h. bei
Schirmwerten z = 0,5 m nach DIN ISO 9613-2:1999-10 [14], unabhangig von der
Larmart als Anforderung R'wges + Ci heranzuziehen.
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Mindestens einzuhalten sind:

R'wges = 35 dB fur Bettenraume in Krankenanstalten und Sanatorien;

R'wges = 30 dB fiir Aufenthaltsraume in Wohnungen, Ubernachtungsraume in

Beherbergungsstatten, Unterrichtsraume, Biroraume und Ahnliches.

Weiterer Hinweis zu DIN 4109-1:

Der angegebene Text ersetzt den Text in Abschnitt 7.1 bis einschlieRlich des
Absatzes: ,Fur gesamte bewertete Bau-Schalldamm-Male von R’y ges > 50 dB
sind die Anforderungen aufgrund der ortlichen Gegebenheiten festzulegen.®
Dieser Satz kann entfallen, da die in der Ausgabe von 1989 enthaltene
Tabelle durch eine Formel ersetzt wird, welche auch héhere Anforderungen
abbildet.

Es wird vorgeschlagen, die Tabelle 7 mit den Larmpegelbereichen und den
vorangestellten einleitenden Absatz ersatzlos zu streichen. Begrindung: Die
Larmpegelbereiche wurden in der Vergangenheit lediglich auf Basis der
Tagwerte berechnet. Zudem erfolgte bei einer Einordnung vor 2014 im Fall
von Schienenverkehr noch die Einbeziehung des zwischenzeitig abge-
schafften Schienenbonus. Insofern besteht Verwechselungsgefahr.

Erforderliche Anderung in DIN 4109-2:

Der maRRgebliche AuRRenlarmpegel wird flir den Tagzeitraum und im Fall von
Raumen mit Schlafnutzung zusatzlich fir den Nachtzeitraum ermittelt. Die
Erhéhung des maRgeblichen AuRenlarmpegel fir die Schutzbeddrftigkeit von
Schlafraumen in der Nacht von 10 dB kann hierdurch ersatzlos gestrichen
werden.

Der 5 dB-Abschlag fur Schienenverkehr wird ersatzlos gestrichen.
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Weitere Angaben

Aufgrund der Umstellung auf einen Nachweis unter Einbeziehung des
Spektrum-Anpassungswertes ist der Teil 2 und der Bauteilkatalog in Teil 31-
36 der DIN 4109 durchzuarbeiten. Es wird kein groRer Anderungsbedarf er-
wartet. Jedoch ist zu Uberprifen und klarzustellen, dass in den angegebenen
Gleichungen neben R’y jeweils auch R'w,ges + C bzw. R'yges + Cyr €ingesetzt
werden kann.

Fur den Uberwiegenden Anteil der Bauteilangaben in den Bauteilkatalogen
sind in DIN 4109 Spektrum-Anpassungswerte angegeben. Lediglich fir Anga-
ben, die aus dem frilheren Beiblatt 1 zu DIN 4109:1989-11 stammen, fehlen
die Spektrum-Anpassungswerte fiir AuRenbauteile, was im Zuge der Uber-
arbeitung anzupassen ware.

Bei einer Uberlagerung von unterschiedlichen Larmquellen wird weiterhin
jeweils getrennt fir Tag und Nacht die energetische Summe der Beurteilungs-
pegel berechnet und abschliel3end der 3 dB-Zuschlag zur Bestimmung von
Lot und Lan vergeben.

Zu klaren ist, wie mit den Vorschlagen von MOHLER zu Messungen und
Maximalpegelkriterien von Schienenverkehrslarm gemaf Abschnitt 5 in [19]
umzugehen ist, vgl. Abschnitt 10.3.

12.3 Vergleichsrechnung

Zur Uberprufung der Auswirkung des Regelungsvorschlags wurden exemplarische
Berechnungen durchgefuhrt:

Regelungsvorschlag auf der Grundlage von Spektrum-Anpassungswerten,
siehe vorhergehender Abschnitt

Regelung geméal DIN 4109-1 bzw. -2:2018-01
Regelung gemaf DIN 4109:1989-11

Als exemplarische Spektrum-Anpassungswerte wurden C = -2 dB und
Cv = -6 dB herangezogen, was z. B. einer HolzauRenwand (Tabelle 6, DIN 4109-33)
oder einer Dachkonstruktion (Zeile 1 in Tabelle 9, DIN 4109-33) entsprechen kénnte.

Der Vergleich zu DIN 4109-1 bzw. -2:2018-01 erfolgt zusatzlich mit Spektrum-
Anpassungswerten C = -1 dB und Cy = -4 dB, die z. B. Einfachfenster nach Tabelle 1
in DIN 4109-35 reprasentieren kénnen.

Zur Darstellung wurden die Ergebnisse jeweils in Diagramme nach dem malf3gebli-
chen Aul3enlarmpegel am Tag aufgetragen. Diese sind im Anhang C angegeben.
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13 Weitere Handlungsempfehlungen

Folgende offene Fragestellungen erfordern eine Diskussion bzw. weitere Bearbeitung
und wurden daher im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht abschlieRend behandelt:

Storwirkungszuschlage

Die Durchsicht der zugrunde liegenden Regelwerke zur Bestimmung der Beur-
teilungspegel zeigte, dass teilweise Storwirkungszuschlage mit den Berech-
nungsverfahren fur Beurteilungspegel vermengt werden, z. B. Knotenpunkt-
zuschlage in der RLS-19 oder Briickenzuschlage fur Schienenverkehr in der
16. BImSchV. Zukinftig sollte darauf hingewirkt werden, dass Storwirkungs-
zuschlage klar von Beurteilungspegel getrennt werden. Der angegebene
Normenvorschlag kompensiert diese Stérwirkungszuschlage nicht.

Pegelerhdhung in bebautem Umfeld

Uberpriufung und Klarung der beobachteten, spektral ungleichmaRigen Pegel-
erhdhung im Bereich von Bebauungen im Vergleich zu Freifeldpegel-
messungen. In diesem Zusammenhang Aufklarung, ob ein solcher Effekt zu ge-
sonderten Auswirkungen auf den 3 dB-Zuschlag fiir den maRgeblichen AuRRen-
larmpegel fuhrt.

)K %‘u’

Dr.-Ing. Andreas Meier
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Bau- und Raumakustik. Herausgegeben von Nabil A. Fouad. 2020
Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Anhang A

Schienenverkehr - Auswertung der Spektren beispielhafter Zugarten
gemal Schall 03 aus 16. BImSchV
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Abkirzungsverzeichnis

WSB Wellenscheibenbremse
RSB Radscheibenbremse
GG-Bremse  Graugussklotzbremse

RoLa Rollende Landstralle
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1 Berechnung des langenbezogenen Schallleistungsspektrums

gemalf Schall 03

Der abgestrahlte Schallpegel durch Schienenverkehr setzt sich aus verschiedenen
Einzelguellen zusammen, die insbesondere vom Typ des Schienenfahrzeugs, dem
Gleis und der Fahrgeschwindigkeit abhangen. Die nachfolgende Abbildung verdeut-
licht, welche Gerauschquellen in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit dominieren.

80

— R0l
gerdusche

/_,,4’
/‘ __/_.. — Antriebs-
N T = serauache
g /
% .\--—-/ / Aggregat-
c / gerausche
|
g 60 / _______..—-—— —Aeredynhamik-
g_ /___ gerdusche
© / ]
3 ol

Gesamt-
gerdausche
50

50 100 150 200 250 300 350
Geschwindigkeit in km/h

Abbildung A.1. Langenbezogene Schallleistungspegel eines HGV-Triebzuges in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, getrennt nach den Schallquellenarten nach Tab. 5 der
Schall 03 (Auszug aus [2]).

Wahrend bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h die Aggregatgerausche dominieren,
bestimmen die Rollgerdusche oberhalb dieser Geschwindigkeit den Pegel. Erst bei
sehr hohen Geschwindigkeiten dominieren die Aerodynamikgerausche den resul-
tierenden Gesamtpegel.

GemaR der ,Verkehrslarmverordnung — 16. BImSchV — Anlage 2: Berechnung des
Beurteilungspegels fir Schienenwege (Schall 03)“ wird beim Schienenverkehr der
Pegel der langenbezogenen Schallleistung Lwa fnmF. fir eine bestimmte Fahrzeug-
einheit bei einer bestimmten Geschwindigkeit fiir verschiedene Hohenbereiche tber
einen Strecken- oder Fahrbahnabschnitt mit bestimmten Fahrbahneigenschaften und
Fahrflachenzustanden fur einzelne Frequenzbénder nach folgender Gleichung (GI. 1)
berechnet:

1, Vo .,
LH"JJ'J}_J-LF: = ﬂ‘-l.ﬁ.n;‘F: +Aa LU NN 2.4 + IO Ig ~ dB + b £l Ig[_LJdB * Z(CI fdime + C2 A )+ Z !\{
J ’ v -

Noa il k
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Dabei bezeichnet:

QahmFz A-bewerteter Gesamtpegel der langenbezogenen Schallleistung bei
der Bezugsgeschwindigkeit vo = 100 km/h auf Schwellengleis mit
durchschnittlichem Fahrflachenzustand, nach Beiblatt 1 und 2, in dB

AQshmez Pegeldifferenz im Oktavband f, nach Beiblatt 1 und 2, in dB

Ng Anzahl der Schallquellen der Fahrzeugeinheit

Na.o Bezugsanzahl der Schallquellen der Fahrzeugeinheit

bsnm Geschwindigkeitsfaktor

Ve, Geschwindigkeit in km/h

Vo Bezugsgeschwindigkeit, vo = 100 km/h

2l +e2.0  Summe der ¢ Pegelkorrekturen fur Fahrbahnart (c1) Fahrflache (c2)
in dB

LK, Summe der k Pegelkorrekturen fur Briicken und die Aufféalligkeit von

Gerauschen in dB

Eine Fahrzeugeinheit ist hierbei definiert als:
.Kleinster im Fahrbetrieb nicht zerlegbarer Teil eines Eisenbahnzuges bzw. ein
Strallenbahnfahrzeug® [1; S.11].

Zu beurteilende Strecken werden in Abschnitte mit gleichmafiger Schallemission
nach gewissen Kriterien aufgeteilt (u. a. Verkehrszusammensetzung, Geschwin-
digkeitsklassen, Fahrbahnart) [1; S.18].

Zusammenfassend spielen in Gl. 1 somit folgende mdgliche Randbedingungen mit
ein, welche u. U. eine Anwendung von Korrekturwerten in Gl. 1 erfordern:

- Fahrzeugart

- Evtl. Korrektur fur im Vergleich zur Bezugsanzahl der Achsen geénderte
Achsenanzahl

- Geschwindigkeit des Zuges

- Relation der realen Geschwindigkeit und der Bezugsgeschwindigkeit
vo = 100 km/h

- Geschwindigkeitsfaktor
- Fahrbahnart, Bahnlibergange
- Schwellengleise
- Feste Fahrbahn
- Feste Fahrbahn mit Absorber

- Bahnubergang

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Anhang A, Seite 4
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- Bricken (Unterscheidung zwischen funf Bricken- und Oberbautypen)

MULLER-BBM

durchschnittlicher Fahrflachenzustand und ohne besondere akustische
Malnahmen an der Schiene - fir die akustischen Kennwerte in Beiblatt 1

angenommen

besonders Uberwachtes Gleis (blUG)

Schienenstegdampfer

Schienenstegabschirmung

- Rangier- und Umschlagbahnhofe

- Auffalligkeit von Eisenbahngerauschen

Kurvenfahrgerdusche

Gleisbremsengerausche

In Beiblatt 1 dieser Anlage 2 sind die auf einer Lange von 100 km bezogenen A-

bewerteten Schalleistungspegel aanm,r. sowie die Pegeldifferenz Aa fnmr. der ver-
schiedenen Oktavbander f bei der Bezugsgeschwindigkeit vo = 100 km/h auf
Schwellengleis mit durchschnittlichem Fahrflachenzustand von 10 verschie-
denen Fahrzeugarten zusammengestellt [1; S.26 & S.48].

Tabelle A.1. Auszug aus Beiblatt 1 Datenblatter Eisenbahnen — Festlegungen [1; Beiblatt 1].
Fz-Kategorie 1: HGV-Triebkopf (Naenao = 4)

Spale A B C D E FlG H I J K L
Tel-
quelle
Zeile m |f,, Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000|2000|4000| 8000| a4 [dB]
1__|Rollgerdusche
2 Schienenrauheitl 1 |Aa,[dB] | 50| 40| 24| -8 | -3 | -6 |-11|-30 62
3 Radrauheit| 2 |Aa,[dB] | -50| 40| 25| -9 | -4 | -4 |-11|-23 51
4
5 |Aerodynamische Gerdusche
6 Quellh8he5m| 5 |Aa,[dB] |80 |-21| 13| 9| 6| 4| -9 |-17 43
7 Quellhdhed m| 6 |Aa,[dB] |-28|-21|-12| -9 | 6| -4 | -9 |-17 46
8 QuellhheOm| 7 |aa,[dB] [-15| 8| 6 | 6 | -8 | —14 [ —21 | -32 35
9
10 |Aggregalgerausche
11 Quellh8hed m| B8 |Aa,[dB] |-35|-24| 10| -5 | -5 | -8 |-15| -26 62
12 QuellhdheOm| 9 |Aa,[dB] |-30|-22| 5 | 4 | -7 | -11[-17 | -26 54
13
14 |Antriebsgerdusche
15 11 |Aa,[dB] |32|-24| 5 | 4| -8 |-12|-18]| -29 50
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Bei den Fahrzeugarten wird unterschieden zwischen:

Tabelle A.2. Fahrzeugarten, Fz-Kategorien und Bezugsanzahl der Achsen firr Eisenbahnen
(Auszug aus [1; S.26]).

Spalte A B C
Bezugsanzahl
Zeile Fahrzeugart Fahrzeug-Kateqgorie Fz der Achsen
Nachs,0
1 HGV-Triebkopf 1 4
2 HGV-Mittel-/Steuerwagen, nicht angetrieben 2 4
3 HGV-Triebzug 3 32
4 HGV-Neigezug 4 28
5 E-Triebzug und S-Bahn (ET) 5 10
6 V-Triebzug (VT) 6 6
7 Elektrolok (E-Lok) 7 4
8 Diesellok (V-Lok) 8 4
9 Reisezugwagen 9 4
10 Glterwagen 10 4

Fur jede Fahrzeugart wird ein Index (Fahrzeugkategorie Fz) sowie eine Bezugs-
anzahl der Achsen festgelegt, wobei die Schallleistung des Rollgerdusches mit der
Anzahl der Achsen zunimmt [1; S. 26].

Je Fahrzeugart werden die Gerausche zunachst aufgeteilt in:

- Rollgerausche

- Aerodynamische Gerausche

- Aggregatgerausche

- Antriebsgerausche

Diese werden noch weiter spezifiziert und Rollgerdusche beispielsweise u. a. in
Schienen- und Radrauheit und die Antriebsgerausche in Abgasanlage und
Motor/Getriebe aufgeteilt. Diese entsprechen in der Folge den Teilguellen m.

Zusatzlich werden die Gerauschemissionen gemalf3 Abbildung A.1. auf drei Quell-
héhen in Hohe von 0 m, 4 m und 5 m Uber Schienenoberkante aufgeteilt [1; S. 13].

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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aerodynamische Gerdusche Aggregat- und asrodynamische Gerdusche

_g,lD m
e | :é,i] m

mm s Hﬂ_m mgq
| B . ;_:_=_= ]t‘EL |
N o =

Rollgerausch Schiene COberbau RD||QEF€|LISE|'I Rad

Abbildung A.2. Verteilung der Gerduschquellen am ICE1-Triebkopf [2; S.15].

Bezlglich der zugrunde liegenden Daten lasst sich zusammenfassen:

»Die zur Berechnung notwendigen Parameter wurden aus Messungen der DB AG,
des Umweltbundesamtes und verschiedener Ingenieurblros abgeleitet. Die Mess-
ergebnisse wurden nach akustischen und fahrzeugspezifischen Kriterien zusammen-
gefasst.

Anhand von Mittelwertvergleichen und Fehlerbetrachtungen wurden daraus die
Emissionsparameter ermittelt. Die Festlegung der in den Beiblattern fir die einzelnen
Fahrzeugarten maR3geblichen akustischen Kennwerte, erfolgte fur eine Bezugs-
geschwindigkeit von 100 km/h und fir die jeweils angegebene Bezugsanzahl der
Achsen, z. B. fur Guterwagen 4 Achsen [2; S.12].

Im Folgenden soll der Frage nach den gemittelten Gesamtschallleistungspegeln in
einem einzigen Frequenzspektrum fir die jeweiligen Fahrzeugarten nachgegangen
werden. In einem néchsten Schritt wird ein Frequenzspektrum fir einen kompletten
Zug, bestehend aus mehreren Fahrzeugeinheiten, ermittelt. Aus diesen Zug-
Frequenzspektren sollen wiederum die entsprechenden K-Werte bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten bestimmt werden.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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02_Ber_5D.DOCX:08. 03. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\143\M143131\M143131

MULLER-BBM

2 Spektren der einzelnen Fahrzeugkategorien anhand der

Erlauterungen zur Anlage 2 der Schall 03

In dem vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur herausgege-
benen Erlauterungsbericht

~Erlauterungen zur Anlage 2 der Sechzehnten Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung — 16. BImSchV)
- Berechnung des Beurteilungspegels fur Schienenwege (Schall 03)*

(Stand: 19. Dez. 2014)

sind unter Kapitel 2 Testaufgaben mehrere Testaufgaben inklusive Losungen gege-
ben, mit deren Hilfe Software auf korrekte Umsetzung der in der Schall 03 gegebe-
nen Berechnungsalgorithmen gepruft werden kann. Die Testaufgabe 2.1.1.1 legt hier-
bei fur eine einzelne Fahrzeugeinheit die einfachsten moéglichen Bedingungen zu-
grunde (Vgl. Gl.1), welche damit denselben Randbedingungen wie im Beiblatt 1 der
Schall 03 entsprechen:

Testaufgabe 2.1.1.1: Ermittlung des Pegels der ldngenbezogenen Schallleis-
tung Lwatnm flir eine Einheit der Fahrzeugkategorie Fz

— Zahl der Fahrzeugeinheiten ng,=1

— Geschwindigkeit v entspricht der Bezugsgeschwindigkeit; vo = 100 km/h

— Anzahl der Achsen entspricht Anzahl der Bezugsachsen; ng = nacps,o (Bei-
blatt 1)

— Fahrbahnart Schwellengleis im Schotterbett; c7=0 (Kap. 4.4)

— keine Schallminderungstechniken am Gleis; ¢2=0 (Kap. 4.5)

— Keine Briicke; Kg=0 und K =0 (Kap. 4.6)

— Keine Auffalligkeiten von Eisenbahngerdauschen; K;=0 (Kap. 4.9)

Abbildung A.3. Ausschnitt aus [2; Testaufgaben S.2].

Als Lésung sind fur jede Fahrzeugart die Schallleistungspegel je Oktavbandmitten-
frequenz in den drei Héhenbereichen 0 m, 4 m und 5 m gegeben.

Tabelle A.3. Ausschnitt aus Ergebnissen der Testaufgaben - HGV-Triebkopf.

Oktavbandmittenfrequenz fi, [Hz]
Bezugsanzahl | Héhenbe-
Fahrzeugkategorie | der Achsen reich h
Fz nAchs,0 [m] 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
0 26,35 34,24 | 50,74| 56,10 59,59 | 56,76 | 51,54 | 34,73
HGV-Triebkopf 4 4 27,51 38,21 52,07 57,04 | 57,09 | 54,27 | 47,41 | 36,79
5 13,00 22,00 30,00| 34,00 (37,00 39,00 | 34,00 | 26,00

Beim Vergleich dieser Werte mit denen aus dem Beiblatt 1 der Schall 03, lasst sich
erkennen, dass hierbei einfach die Schallleistungspegel der einzelnen Hohen auf-
summiert wurden.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Beispielhaft folgt die Aufsummierung der Schallleistungspegel auf Quellhéhe 0 m fir
63 Hz (vgl. Tabelle A.3 und Tabelle A.4):

62—50 51-50 35—-15 54—-30 50—-32

10%log (107 +10 © +10 © +10 © +10 © )dB = 26,35dB

Tabelle A.4. Ausschnitt aus Schall 03, Beiblatt 1 - HGV-Triebkopf.

Fz-Kategorie 1: HGV-Triebkopf (ny.p. 0 = 4

Spalte A B C D E F| G H I J K E
Tell-
quelle
Zeile m |f, [Hz] | 63 [ 125 [ 250 | 500 | 1000| 2000| 4000| 8000| a5 [dB]
1 |Rollgerdusche a
2 Schienenrauheit| 1 |Aa,[dB] |-50| 40| -24| 8| -8 | 6 |-11]|-30 62
3 Radrauheit| 2 |Aa,[dB] |-50|40|-25| -9 | 4| 4 |-11[-23 51 |
4
5 |Aerodynamische Gerdusche
6 Quellhdhe5m| 5 |Aa,[dB] |-30|-21|-13| 9| 6| 4| -9 |-17 43
7 Quellhdhe4 m| 6 |Aa,[dB] |-28|-21|-12| 9| 6| 4 | -9 |-17 46
8 QuellhdheOm| 7 |Aa,[dB] |-15| 8| 6| 6| -8 |-14|-21|-32 35 |
9
10 |Aggregatgeréusche
11 Quellhdhe4 m| 8 |Aa,[dB] |-35|-24|-10| 5| -5 | -8 |-15|-26 62
12 QuellhéheOm| 9 |Aa,[dB] |-30|-22| 5 | 4 | =7 |11 |17 | -26 54 _
13
14 |Antriebsgerdusche |
15 11 |Aa,[dB] |-32|-24| -5 | 4 | -8 |-12|-18| -29 50

Die Rollgerausche erfolgen auf der H6he 0 m und auch die Antriebsgerausche
stammen in diesem Fall aus einer Hohe von 0 m.

Fur die anderen Fahrzeugkategorien sind bei den Antriebsgerduschen jeweils Quell-
héhen angegeben (siehe Tabelle A.5 und Tabelle A.6).

Tabelle A.5: Ausschnitt aus Schall 03, Beiblatt 1 - E-Triebzug und S-Bahn.

18 |Antriebsgerdusche [
19 QuellhsheOm| 11 |Aa,[dB] | 32| 24| 5| 4| 8 |-12| 18| 29 45

Tabelle A.6. Ausschnitt aus Schall 03, Beiblatt 1 - V-Triebzug.

[ 1
14 |Antriebsgerdusche |
15 Quellhéhe4 m 10 |Aaf[dB] |-12| -5 | 4 | -8 | -12| 20| -30 | -30 42

16 Quellhshe0m 11 |Aa,[dB] |-25|-16| -9 | 5 | -5 | -8 | -12 | =20 57

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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3 Berechnung der Gesamtschallleistungspegel einer

Fahrzeugeinheit

Die Gesamtschallleistungspegel der einzelnen Quellhéhen kdnnen entweder durch
Aufsummierung berechnet oder den Lésungen der Testaufgaben entnommen wer-
den. So hat man fir jede Fahrzeugart die Schalleistungspegel in den acht Oktav-
bandern in drei Hohen. Diese drei Leistungspegel je Frequenz kénnen wiederum ge-
maf Gl. 2 addiert werden, um den Gesamtleistungspegel einer Fahrzeugeinheit zu
erhalten.

L. s

Ly 4 =10 xlog(F10" 1) Gl. 2)

Schallleistungsspektren von Ziigen bestehend aus mehreren
Fahrzeug-Einheiten

In Tabelle A.7 sind die Hochstgeschwindigkeiten von Zigen im Regelverkehr und die
Anzahl von Fahrzeugeinheiten je Fahrzeugkategorie von haufig eingesetzten Ziigen
aufgefihrt.

In der Schall 03 sind beispielhaft ,die Zusammensetzung und die Anzahl von Fahr-
zeugeinheiten von Zigen® [1; S.26] gegeben, falls diese fur die Berechnung nicht vor-
gegeben werden.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Tabelle A.7. Zusammensetzung und Anzahl von Fahrzeugeinheiten verschiedener Zugarten

V-Lok)

[1; S.26/27].
Spalte A B C|D|E|F|G‘H‘IIJ‘K|L
Zugart Hﬁ(:it::tg:;;w:rr;gﬁrkeit Anzahl Qer Fahrzeugn_ainheiten
in km/h je Fz-Kategorie
Zeile 112 (3/4|5|/6|7(8| 9 |10
1 ICE-1-Zug 250 2|12
2 ICE-2-Halbzug 250 1(7
B ICE-2-Vollzug 250 214
4 ICE-3-Halbzug 300 1
5 ICE-3-Vollzug 300 2
6 ICE-T 230 1
7 Thalys-PBKA-Halbzug 300 5
8 Thalys-PBKA-Vollzug 300 4110
9 ETR 470 Cisalpino 200 1
10 IC-Zug (bespannt mit 200 1 12 |
E-Lok)
11 IC-Zug (bespannt mit 160 112
V-Lok)
12 Nahverkehrszug 160 1 5
(bespannt mit E-Lok)
13 Nahverkehrszug 140 1|5
(bespannt mit V-Lok)
14 Nahverkehrszug (ET) 140 1
15 Nahverkehrszug (VT) 120 1
[ [c | 180 [T I T 1]
| 17 [SBahn | 120 HEEEEEEEE
‘ 18 G_ﬁterzug (bespannt mit ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘1‘ ‘ ‘24
E-Lok)
‘ 19 |Giterzug (bespannt mit ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘1‘ ‘24

Zur besseren Ubersicht wurden die in der Schall 03 genannten Zugarten in

4 Kategorien aufgeteilt:

- Hochgeschwindigkeitsziige (blau)

- Fernverkehrszuge (orange)
- Nahverkehrsziige (grin)

- Gilterzuge (gelb)

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Da es laut Schall 03 Beiblatt 1 bei manchen Fahrzeugeinheiten unterschiedliche
Brems- oder Bahnstromsysteme gibt, gibt es innerhalb einer Zugart oftmals verschie-
dene Kombinationen von Fahrzeugeinheiten.

Fz-Kategorie 5: E-Triebzug und S-Bahn (Nag.o = 10)

Spalle A B C D E F G H | J K L
Teill
quelle

Zeile mof, [Hz] | 83 | 125 | 250 | 500 | 1000|2000| 4000| 8000| a4 [dB]

1 |Rollgeréusche

Radsitze mil Wellenscheihenbremse (WSB)
Schienenrauheit| 1 |Ag,[dB] | 50| 40| 24| -8 | -3 | -6 | -11 | -30 7
Radrauheitl 2 lAa,[dB] | 50| 40| 25| -9 | 4 | -4 | 11| -23 60

Radsitze mil Radscheibenbremse (RSB) |

Schienenrauheill| 1 |Ag,[dB] | 50| —a0 | -24| -8 | =3 | -6 | =11 | =30 69
Radrauheit| 2 |A&,[dB) | 50| 40|-26| 9 | 4| 4 |-11]-23 58

o |=~| | | k| |ha

Abbildung A.4. Auszug aus Schall 03 - beispielhafte unterschiedliche Bremssysteme einer
Fahrzeugeinheit.

Fz-Kategorie 3: HGV-Triebzug (Nacsg = 32

Spalte A B C D E F G H J K L
Tell
quelle
Zeile m o |\f, [Hz] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000| 2000( 4000|8000 a4 [dB]
1 |Rollgerdusche
2 Radsétze mit Wellen- und Radscheibenbremse
3 Schienenrauheit| 1 |Aa,[dB] | 50| 40|-24| 8| 3| 6 |-11|-30| 73
4 Radrauheit| 2 |Aa,[dB] |-50|—-40|-25| -9 | -4 | -4 | -11 | -23 62
5
6 |Aerodynamische Gerdusche
7 Quellhéhe5m| &5 |Aag,[dB] | -30|-21|-13| 9| 6| 4| 9|17 41
8 Quellhdhe 4 m
9 Ein-System-Version 6 |Aa,[dB] | 27| -=21|—12| 8| 5| 5 |-11|-19 44
10 Zwei-System-Version 6 |Aa;[dB] | 27|-=21|-12| 8| 5| &5 |-11|-19 46
11 Drei-System-Version 6 |Aa,[dB] |27 |-21|-12| 8| -5 | -5 |-11]|-19 47
12 QuellhgheOm| 7 |Aa,[dB] |16 9| -7 | -7 -7| 9 ]|-12]|-19 45
13

Abbildung A.5. Auszug aus Schall 03 - beispielhafte unterschiedliche Bahnstromsysteme
einer Fahrzeugeinheit.

In den folgenden Diagrammen und Tabellen sind die langenbezogenen Schall-
leistungspegel [dB(A)] der Hochgeschwindigkeitsziige bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (50 km/h, 100 km/h und der jeweiligen Hochstgeschwindigkeit im
Regelverkehr (gemaf Tabelle A.7 ) dargestellt. Da bei den Giiterziigen die Hochst-
geschwindigkeit sowieso 100 km/h betréagt, wurde hier die Hochstgeschwindigkeit
nicht noch einmal betrachtet.
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MULLER-BBM

Bei Geschwindigkeiten, die von der Referenzgeschwindigkeit (100 km/h) abweichen,
kommt gemaR Gl. 1 eine Geschwindigkeitskomponente zum Zug, welche frequenz-
abhangig folgende Werte annimmt:

Spalte A B C
. . Teil- Geschwindigkeitsfaktor b in der
Zelle Schallquellenart quer-;ljlen Oktavband-Mittenfrequenz, in Hz
1 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
2 Rollgerausche 1,2,3,4(-5| 5 | -5 0 10 25 25 25
3 Aerodynamische 5, 6.7 50
Gerausche
4 Aggregatgerausche 8.9 -10
5 Antriebsgerausche 10,11 20

Abbildung A.6. Ausschnitt aus der Schall 03 - Geschwindigkeitsfaktor b fir Eisenbahnen.

M143131/02
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5 Hochgeschwindigkeitszige

Bemerkung:

MULLER-BBM

ICE-3-Halbzug und ICE-3-Vollzug: Die aerodynamischen Geréausche der unterschied-
lichen Bahnstromsysteme unterscheiden sich nur um max. 0,1 dB, deswegen wurde
in der Folge nur die lauteste Systemversion (= Drei-Systemversion) betrachtet.

Hochgeschwindigkeitsziige (v = 50 km/h)

80
70 — ‘\\
NN
o 1 74 N %
k=] IS
-J; y’?l N
2 60 N \\
2 [ 2
o, il
5 Vi
T 50 7
=
£ -
(&) AN
@ 71
O
E /, | o—o0 |ICE-1-Zug
g 40 /- o— |CE-2-Halbzug
$ # o—o ICE-2-Vollzug
< ICE-3-Halbzug
30 o——o0 |CE-3-Vollzug
ICE-T
o——o Thalys-PBKA-Halbzug
r Thalys-PBKA-Vollzug
20 MULLER-B8BM]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o——o | 356 45,8 60,5 68,1 69,2 63,7 57,7 44,1
o—o | 327 429 57,6 65,4 66,6 61,0 55,0 413
o—o | 357 459 60,6 68,4 69,6 64,0 58,0 443
32,1 428 56,9 66,7 68,2 62,2 56,4 419
—o | 351 458 59,9 69,7 71,2 65,2 59,4 449
294 40,1 54,4 65,2 66,8 60,5 548 39,5
o—-o | 352 454 80,2 66,4 87,2 62,3 56,0 434
382 484 63,2 69,4 70,2 65,3 59,0 465
Abbildung A.7. Schallleistungspegel-Spektren - Hochgeschwindigkeitsziige bei v = 50 km/h.
M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Hochgeschwindigkeitsziige (v =100 km/h)

MULLER-BBM

o——o |CE-1-Zug
o——o |CE-2-Halbzug
o—o |CE-2-Vollzug
o——0 |ICE-3-Halbzug
o——0 |CE-3-Vollzug
ICE-T
o——o Thalys-PBKA-Halbzug
Thalys-PBKA-Vollzug

80
71 2 -
g7 s
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?'-}, f \I\\
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2 o0 . S\
: W
i \
s 7 WA
S 5 / AN
5 e
= y/iFi
= W/
pt
=
g L
< 40 | =oAL
y /i
77
30 I MULLER-BBM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz
o——o | 356 44,5 58,2 67,1 71,2 68,4 63,1 46,4
o—o | 329 41,7 553 64,6 68,7 65,9 60,6 439
o—o | 359 443 58,4 67,6 71,7 69,0 63,6 46,9
o—0 327 41,9 553 66,1 70,5 67,8 62,5 454
o—o | 357 44,9 58,3 69,2 73,6 70,8 65,5 48 4
31,0 39,8 52,7 64,8 69,4 66,7 61,5 44 1
o—o | 343 43,6 57,8 65,1 68,5 65,8 60,4 44 4
37,3 46,6 60,8 68,1 71,5 68,8 634 475

Abbildung A.8. Schallleistungspegel-Spektren - Hochgeschwindigkeitsziige bei v = 100 km/h.
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Hochgeschwindigkeitszige (v = max)

90
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D 60 A4 '
T T | LY
= 27 !y \\
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< 50 |4
40 MULLE]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o—0 52,1 591 63,9 68,7 753 78,3 73.1 57,5
o—0 496 56,6 61,2 66,1 728 75,8 70,6 54,8
O—0 528 59,6 64,2 69,1 75,9 78,8 73,6 57,8
o—0 53,6 60,4 65,0 69,1 759 79,7 746 58,8
o—o0 56,5 63,4 68,0 721 789 82,8 776 61,8
46,7 538 58,9 65,9 733 75,8 706 54,1
—0 534 60,5 65,8 69,1 743 77,9 727 59,3
56,4 63,5 68,9 721 773 80,9 757 62,3

MULLER-BBM

o—0 |CE-1-Zug (250 km/h)

o—= |CE-2-Halbzug (250 km/h)

o—o |CE-2-Vollzug (250 km/h)

o——=o |CE-3-Halbzug (Drei-Systemversion) (300 km/h)

o—=o |CE-3-Vollzug (Drei-Systemversion) (300 km/h)
ICE-T (230 km/h)

o——= Thalys-PBKA-Halbzug (300 km/h)
Thalys-PBKA-Vollzug (300 km/h)

Abbildung A.9. Schallleistungspegel-Spektren - Hochgeschwindigkeitsziige bei v = Vmax.
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6 Fernverkehrszlge

Fernverkehrszige (v = 50 km/h)

80 T  —
4
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20 MULLER-SEM]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz
o—o0 | 294 40,1 54,4 85,2 66,8 60,5 54.8 395
00 446 545 642 751 7T 710 62,9 50,0
o—0 38,8 482 612 715 733 66,4 60,7 457
o—0 443 542 64,1 749 774 70,7 62,8 49,8
o—0 37,6 46,8 60,8 709 7286 658 60,4 450
442 547 63,2 75,0 7T 71,0 63,0 504
o—o0 37,2 493 59.0 713 733 66,5 60,8 48,7
29,8 43,0 526 64,7 66,5 59,8 54,5 40,7

MULLER-BBM

o——o ETR 470 Cisalpino
o——=0 |C-Zug (E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse)
o—o |C-Zug (E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB)
o——=o |C-Zug (E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit GG-Bremse)
o—=o |C-Zug (E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit WSB)
IC-Zug (Diesellok & Reisezugwagen mit GG-Bremse)
o——o0 |C-Zug (Diesellok & Reisezugwagen mit WSB)
IC3

Abbildung A.10. Schallleistungspegel-Spektren - Fernverkehrsziige bei v = 50 km/h.
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Fernverkehrsziige (v =100 km/h)

MULLER-BBM

90
80 »
SR
@ ;
T | | ==
4 fZa= X
g 70 4 i o ¥
I 1~ 5
£ yawil X AY
= v 4 X 15
'nﬂ; 60 v T
3 Pl T
= 7
ﬁ / ! / \\ Y
5 P AE N o ETR470 Cisalpino
é 50 }!/ o——=0 |C-Zug (E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse)
_ﬁ'f 72077 X o—o |C-Zug (E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB)
< 7 t . o——=o |C-Zug (E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit GG-Bremse)
20 Vi I/ o——0 |C-Zug (E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit WSB)
IC-Zug (Diesellok & Reisezugwagen mit GG-Bremse)
o——o0 |C-Zug (Diesellok & Reisezugwagen mit WSB)
7/
IC3
30 MULLER-SEM]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o—o | 310 39.8 527 64.8 69,4 66,7 81,5 44,1
] 43,8 §32 625 750 80,6 783 702 56,9
o—0 394 478 59,2 71.2 76,2 73,5 67.8 51,2
o—=0 | 435 53,0 62,3 74,8 804 78,1 70,0 56,6
o—0 38,7 46,8 58,8 707 754 728 67,5 50,0
447 543 62,2 75,0 80,6 78,4 70,2 57,0
o—=0 416 507 58,6 713 76,2 738 67,9 517
34,6 44,1 514 62,1 66,5 63,8 58,6 42,9

Abbildung A.11. Schallleistungspegel-Spektren - Fernverkehrsziige bei v = 100 km/h.

Fernverkehrszige (v = vmax)

o——=0 ETR 470 Cisalpino (200 km/h)
o——= |C-Zug (E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse) (200 km/h)
o—=0 |C-Zug (E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB) (200 km/h)
o——= |C-Zug (E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit GG-Bremse) (200 km/h)
o—0 IC-Zug (E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit WSB) (200 km/h)
IC-Zug (Diesellok & Reisezugwagen mit GG-Bremse) (160 km/h)
o——= |C-Zug (Diesellok & Reisezugwagen mit WSB) (160 km/h)
IC3 (180 km/h)
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< 50 e
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz
o—= | 437 50,8 56,8 65,3 725 74,2 69,0 52,2
o—= | 51,8 59,1 64,0 752 83,6 859 777 64,4
o—=0 51,5 58,5 62,6 71,6 792 81,0 753 58,7
— | 518 59,1 639 | 750 834 856 | 775 | 641
o—= | 515 58.5 62,5 71,1 785 80.2 75,0 576
49,0 571 63,0 752 82,7 835 753 62,0
o—=o | 483 55,9 81,0 71,8 783 78,6 729 56,5
40,7 454 52,9 64,8 70,2 68,6 634 46,5

Abbildung A.12. Schallleistungspegel-Spektren - Fernverkehrsziige bei v = Vmax.
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7 Nahverkehrsziige

Nahverkehrsziige (v = 50 km/h)
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20 MULLER-BBM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o—0 420 51,7 62,2 718 744 67,7 59,8 473
o—o | 384 47,7 604 69,0 70,8 64,0 58,1 44.4
o—=o | 458 548 874 | 730 744 | 882 616 | 507
—o | 371 46,1 59,9 67,9 69,3 62,5 57,5 434
o—=o | 413 52,2 80,5 71,8 74,4 67,8 59,9 48,0
36,5 48,9 57,5 68,7 70,8 64,3 58,2 457
o—= | 268 371 517 63,8 65,6 58,8 53,3 37,1
259 36,4 50,8 62,0 63,7 57,2 516 36,0
29,8 43,0 52,6 64,7 66,5 59,8 54,5 40,7
o—o | 266 371 517 63,8 65,6 58,8 53,3 371
25,9 36,4 50,8 62,0 63,7 57,2 516 36.0

Abbildung A.13.

M143131/02
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MULLER-BBM

o—a0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse
o——=o E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB
o—o E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit GG-Bremse
o——0 E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit WSB
o—o Diesellok & Reisezugwagen mit GG-Bremse

Diesellok & Reisezugwagen mit WSB
o——o Elektrotriebwagen mit WSB

Elektrotriesbwagen mit RSB

Verbrennungstriebwagen
o——0 S-Bahn mit WSB

8-Bahn mit RSB

Schallleistungspegel-Spektren - Nahverkehrsziige bei v = 50 km/h.
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Nahverkehrsziige (v =100 km/h)
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20 MULLER-BBM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o—0 408 50,3 60,2 718 773 75,0 66,9 53,6
o—o | 378 46,5 58,2 68,6 735 71,0 64,8 491
o—0 404 498 59,9 71,2 76,7 74,4 66,4 53,0
—o | 367 45,0 57,6 67,5 72,0 69,3 64,1 47,0
o—= | 428 52,2 59,7 71,8 77,3 75,0 86,9 53,9
40,7 50,1 574 68,7 73,6 711 64,9 49,9
o—= | 298 38,1 50,3 63,6 68,4 65,6 60,4 42,9
296 378 494 61,7 66,4 63,7 58,4 411
34,6 44,1 514 62,1 66,5 63,8 58,6 42,9
o—o | 298 38,1 50,3 63,6 68,4 65,6 60,4 42,9
29,6 37,8 49,4 61,7 66.4 63,7 56,4 411

MULLER-BBM

o—a0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse
o——=o E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB
o—o E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit GG-Bremse
o——0 E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit WSB
o—o Diesellok & Reisezugwagen mit GG-Bremse

Diesellok & Reisezugwagen mit WSB
o——o Elektrotriebwagen mit WSB)

Elektrotrisbwagen mit RSB)

Verbrennungstriebwagen
o——0 S-Bahn mit WSB

8-Bahn mit RSB

Abbildung A.14. Schallleistungspegel-Spektren - Nahverkehrsziige bei v = 100 km/h.
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90

Nahverkehrsziige ( v = vmax)

80

-
o
|
|
I
I
—

A-bewerteter SchallleistungspegelL../dB

MULLER-BBM

3063 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz

o—0 447 52,6 60,1 718 79,3 80,1 71,9 58,7
o—o | 439 51.2 58,6 68,7 75,6 76,1 69,9 54,1
o—=o | 482 54,2 84,6 72,2 78,9 796 717 58,7
—o | 437 50,9 58,1 67,6 741 74,3 69,2 51,8
o—= | 452 53.8 60,4 71,9 78,8 78,7 70,5 57,4
445 528 58,8 69,0 751 74,7 68,5 53,2

o—= | 359 43,3 514 63,6 69,8 69,2 64,0 46,6
o—o | 359 432 50,9 61,8 67,9 67,3 62,1 449
364 | 454 52,9 64,8 70,2 68,6 63,4 46,5

o—0 | 329 40,5 50,6 63,6 69,1 67,6 62,4 44,9
32,8 40,4 49,9 61,7 67.2 65,6 60.4 431

Abbildung A.15.

MULLER-BBM

o—a0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse
o——=o E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB
o—o E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit GG-Bremse
o——0 E-Lok mit RSB oder WSB & Reisezugwagen mit WSB
o—o Diesellok & Reisezugwagen mit GG-Bremse

Diesellok & Reisezugwagen mit WSB
o——o Elektrotriebwagen mit WSB
o—— Elektrotriebwagen mit RSB

Verbrennungstriebwagen
o——0 S-Bahn mit WSB

8-Bahn mit RSB

Schallleistungspegel-Spektren - Nahverkehrsziige bei v = Vmax.
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8 Guterzluge

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Guterziige auch nochmal aufgeteilt in
- E-Lok mit GG-Bremse,
- E-Lok mit RSB oder WSB,
- V-Lok.

Da bei den Guterzuigen die Hochstgeschwindigkeit sowieso 100 km/h betragt, wurde
hier die Hochstgeschwindigkeit nicht noch einmal betrachtet.

In der Schall 03 steht bezlglich der Bremssysteme bei Giter- und Kesselwéagen
folgendes geschrieben:

.Bei Guterzigen kann damit gerechnet werden, dass bis zum Jahr 2020 80 Prozent
und bis zum Jahr 2030 100 Prozent der Glterwagen mit Verbundstoff-Klotz-
bremsen ausgestattet sind. Dies betrifft GUterwagen gemaf den Zeilen 5 bis 7 sowie
18 bis 20 von Beiblatt 1, Fahrzeug-Kategorie 10.“ [1; S.27]

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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Giiterziige mit E-Lok mit GG-Bremse (v =50 km/h)
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30 MULLER-BEM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz
o—=o | 466 56,1 65,3 778 834 81,0 72,9 59,5
o—a | 393 48,7 62,3 739 75,8 68,8 63,3 474
o—o | 393 48.6 62,2 738 75,7 68,6 63,2 47,0
oo | 394 48,8 624 742 762 | 694 637 | 484
o—=0 | 498 58,8 62,6 72,1 71,2 64,7 56,0 459
45,0 54,0 60,8 68,5 68,7 62,9 54.8 44,2
o—o | 448 53,8 60,7 68,4 68,6 62,8 54,7 442

MULLER-BBM

o——=o E-Lok mit GG-Bremse & Giiterwagen mit GG-Bremse
o——=o E-Lok mit GG-Bremse & Giiterwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o——o0 E-Lok mit GG-Bremse & Giiterwagen mit WSB
o——=a E-Lok mit GG-Bremse & Giterwagen mit RSB, (nur RoLa)
o—o0 E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit GG-Bremse

E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o—a E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit WSB

Abbildung A.16. Schallleistungspegel-Spektren - Giterziige mit E-Lok mit GG-Bremse bei
v = 50 km/h (Kesselwagen: Werte aus eigener Berechnung, Bildung der Pegelsummen der

jeweiligen Hohe).

920

Glterzlge mit E-Lok mit GG-Bremse (v =100 km/h)

A-bewerteter Schallleistungspegeli . /dB

40 L MULL=R-BEM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz

o—=o | 463 559 64.7 778 834 812 73.0 59.7
o—o | 411 49,3 60.5 738 788 76,2 70.7 538
o—0 411 493 60.4 737 78.7 76,0 70,5 53,3
o—0 a2 484 60,7 741 791 76,8 711 55,0
o—= | 503 595 656 786 83,7 815 73.2 60,1
448 835 61.1 744 79.0 76,6 708 54,4

o—o | 447 534 | 610 743 | 789 764 | 706 | 539

o——o E-Lok mit GG-Bremse & Guterwagen mit GG-Bremse
o——=o E-Lok mit GG-Bremse & Gliterwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o——o E-Lok mit GG-Bremse & Guterwagen mit WSB
o——=0 E-Lok mit GG-Bremse & Glterwagen mit RSB, (nur RolLa)
o——=o0 E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit GG-Bremse

E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o——o E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit WSB

Abbildung A.17. Schallleistungspegel-Spektren - Giterziige mit E-Lok mit GG-Bremse bei
v =100 km/h ((Kesselwagen: Werte aus [2], genaue Berechnung konnte nicht nachvollzogen

werden).
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MULLER-BBM

Giliterzige mit E-Lok mit RSB oder WSB (v =50 km/h)

90
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2 60 v ey
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5 f:d
» 2} 7 N IS,
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T a4 \
g 50 i/ \ o—o E-Lok mit RSB oder WSB & Gliterwagen mit GG-Bremse
.%’ ’/ \\ o——o E-Lok mit RSB oder WSB & Giliterwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
< I/ o—o E-Lok mit RSB oder WSB & Gliterwagen mit WSB
40 7 o——=o E-Lok mit RSB oder WSB & Gliterwagen mit RSB, (nur RolLa)
o—o0 E-Lok mit RSB oder W3B & Kesselwagen mit GG-Bremse
E-Lok mit RSB oder WSB & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o—o E-Lok mit RSB oder W3B & Kesselwagen mit WSB
20 MULLER-BEM
83 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o——o [ 469 588 662 77,7 50,3 73.6 655 | 523
o—o | 383 475 62,0 738 754 68,4 63,2 47,0
o—o | 382 474 61,9 735 753 68,1 63,0 46,5
o—=0 | 384 47,6 82,1 739 758 69,0 63,6 48,0
o—o | 497 58,7 62,3 7186 69,9 63,5 55,1 453
44,7 53,7 80,3 87,3 66,0 60,9 534 43,2
=0 44,5 53,5 60,3 67,2 65,9 60,8 53.4 43,2

Abbildung A.18. Schallleistungspegel-Spektren - Guterzige mit E-Lok mit RSB oder WSB bei
v = 50 km/h.

90

Guterziuge mit E-Lok mit RSB oder WSB (v =100 km/h)

T
g ¥ S==p
A i S |
3 7 N
=] \\
2 / W
2 70 /i N
E / \
E & AY
£ L/ \
5 ; NN
@ 60 fos . o——o E-Lok mit RSB oder WSB & Giiterwagen mit GG-Bremse
@
g /K / \\l o——o E-Lok mit RSB oder W3B & Guterwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
% a0 4 o—o0 E-Lok mit RSB oder WSB & Giiterwagen mit WSB
ﬁ 50 u/ o—— E-Lok mit RSB oder WSB & Guterwagen mit RSB, (hur RoLa)
/ o—0 E-Lok mit RSB oder WSB & Kesselwagen mit GG-Bremse
/’ E-Lok mit RSB oder WSB & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
/ o—o E-Lok mit RSB oder WSB & Kesselwagen mit WSB
40 MULLER-BEM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o—o | 462 65,7 64,6 777 83,3 81,0 72,9 59,5
o—0 40,7 48,8 80,2 735 784 75,7 70,5 53,2
o—o | 407 48,5 80,1 734 782 755 703 52,6
—=c | 408 48,7 60,4 738 78,7 764 70,9 54,6
o—o | 502 59,4 85,5 785 836 814 73.1 60,0
44,7 533 80,8 74,1 78,7 76,2 706 53,9
o—o | 445 53,1 60,7 74,0 78,5 76,0 70,4 53,3

Abbildung A.19. Schallleistungspegel-Spektren - Giiterziige mit E-Lok mit RSB oder WSB bei
v =100 km/h.
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Giterzuge mit V-Lok (v =50 km/h)

90
80 -
s
2 Y
] AR /N | I S|
- F g — R N |
3 70 71 — N |
g /A N NN
. BN
z 1 1
% 60 =7 P
s /17 2 NN
3 A (A
@ fzatiV 4 XN
B i, NN Y
£ |V ANNAY
T S50
a \
2
<
40 ,’
17
30 MULLER-BEM|
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fHz
o—0 48,9 571 65,8 77,8 80,5 737 658 52,7
o—=0 379 49,7 80,8 738 758 68,9 634 48,1
o—0 378 49,6 60,5 737 757 68,7 63,2 47,8
o0 38,0 49,8 €08 74,2 76,2 69,5 63,8 48,9
o—0 49,7 589 61,1 72,0 712 65,0 56,2 46,9
44,6 543 58,1 68,2 68,7 63,3 55,0 458
o—0 44,4 54,2 58,0 68,1 68,6 63,2 54,9 456

Abbildung A.20.

MULLER-BBM

o——o Diesellok & Guterwagen mit GG-Bremse
o——=0 Diesellok & Guterwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o——=o0 Diesellok & Guterwagen mit WSB
o——o Diesellok & Guterwagen mit RSB, (nur RolLa)
o—o Diesellok & Kesselwagen mit GG-Bremse
Diesellok & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse

o——o Diesellok & Kesselwagen mit WSB

Schallleistungspegel-Spektren - Giterziige mit Diesellok bei v = 50 km/h.

Guterzuge mit V-Lok (v =100 km/h)

90
80
g —— TS
. ~
[l
i=
z N R
& 70 - -,
E y/ (Y
=2 y/ AW 4 NN
@ /Ay 4 L
2 gl 0\
£ [/ W\
@ 60 )4 A
5 A 7 \
sw457 \
[ 7
z 217
g |/
< 50 (=54
/|
7
40 MULLER sBM|
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o—-o [ 469 | 565 | 646 | 778 | 835 | 812 | 730 | 597
oo | 42,7 515 80,0 738 78,8 78,2 70,7 54,1
o—o | 427 515 80,0 737 78,7 76,0 705 536
o—=0o | 428 51,6 60,2 74,2 791 76,8 711 552
o—o | 505 | 597 | 654 | 786 | 838 | 815 | 732 | 602
456 54,5 80,7 744 791 76,8 708 54,7
o—=o | 455 54,4 80,8 74,3 78,9 76,4 70,8 54,2

o——o Diesellok & Guterwagen mit GG-Bremse
o——=o Diesellok & Guterwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse
o—o0 Diesellok & Glterwagen mit WSB
o——0 Diesellok & Guterwagen mit RSB, (nur RoLa)
o—=o Diesellok & Kesselwagen mit GG-Bremse
Diesellok & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse

o——o0 Diesellok & Kesselwagen mit WSB

Abbildung A.21. Schallleistungspegel-Spektren - Giterziige mit Diesellok bei v = 100 km/h.
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MULLER-BBM

9 Vergleich der Spektren bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Fur jede der Kategorien wurden beispielhaft die Spektren der Schallleistung bei un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten von jeweils zwei beliebig ausgewahlten Zugarten

zusammen dargestellt.

Hochgeschwindigleitsziige - Vergleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten

A-bewerteter Schallleistungspegell,,/dB

80

70

EAN

MULLER-BBM

3063 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz

om0 | 356 458 60,5 68,1 69,2 63,7 57,7 441
o-—-0 | 3586 445 58,2 67.1 712 68,4 63,1 46,4
o—o | 521 59,1 63,9 68,7 753 78,3 73,1 57,5
o0 | 352 454 60,2 66,4 67,2 62,3 56,0 43,4
o-—-o | 343 43,6 57.8 65,1 68,5 65,8 60,4 44 4
o—o | 534 60,5 65,8 69,1 743 77,9 72,7 59,3

o0 ICE-1-Zug (50 km/h)

o= — =0 ICE-1-Zug (100 km/h)

o——o ICE-1-Zug (250 km/h)

o0 Thalys-PBKA-Halbzug (50 km/h)
o- — -0 Thalys-PBKA-Halbzug (100 km/h)
o—o Thalys-PBKA-Halbzug (300 km/h)

Abbildung A.22. Vergleich der Schalleistungsspektren zweier Zugarten der Kategorie Hoch-
geschwindigkeitsziige bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
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Fernverkehrsziige - Vergleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten

20

80

70

60

50

A-bewerteter Schallleistungspegel L., /dB

40

30 MULLER-BEM
63 128 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz

owwo [ 446 | 545 | 642 | 751 777 | 710 629 | 500
o—< | 438 | 532 | 625 | 750 806 | 783 702 | 569
o—o | 518 | 59,1 | 640 | 752 836 | 859 717 | 644
omwo | 388 | 482 | 612 | 71,5 733 | 664 60,7 | 457
o= | 394 | 478 | 582 | 712 762 | 735 678 | 512
o—o | 515 | 585 | 626 | 716 792 | 810 753 | 587

MULLER-BBM

o0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse (50 km/h)
o= — -0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse (100 km/h)
o——0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse (200 km/h)
o0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB (50 km/h)

o- — -0 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB (100 km/h)
o——o E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit WSB (200 km/h)

Abbildung A.23. Vergleich der Schalleistungsspektren zweier Zugarten der Kategorie Fern-
verkehrsziige bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Nahverkehrszige - Vergleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten

20

80

70

60

A-bewerteter Schallleistungspegel L., /dB

30 MULLER BEM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f/Hz

swwns [ 420 | 517 | 822 | 719 744 | 677 598 | 473
awwwa | 365 | 489 | 575 | 687 708 | 643 582 | 457
o-—- | 408 | 503 | 602 | 718 773 | 750 669 | 536

o—-0 | 40,7 50,1 574 68.7 738 M1 84,9 49,9
a—k | 447 52,6 60,1 718 79,3 80,1 71,9 58,7

A— 44,5 52,8 58,8 69,0 751 74,7 68,5 53,2

st E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse (50 km/h)
4t Digsellok & Reisezugwagen mit WSB (50 km/h)

o- — = E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse (100 km/h)
o- — -0 Diesellok & Reisezugwagen mit WSB (100 km/h)

+——4 E-Lok mit GG-Bremse & Reisezugwagen mit GG-Bremse (160 km/h)
+——4 Diesellok & Reisezugwagen mit WSB (140 km/h)

Abbildung A.24. Vergleich der Schalleistungsspektren zweier Zugarten der Kategorie Nah-
verkehrsziige bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021

Anhang A, Seite 27



02_Ber_5D.DOCX:08. 03. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\143\M143131\M143131

MULLER-BBM

Bei den Giterzigen entspricht die Hochstgeschwindigkeit der Referenz-
geschwindigkeit von 100 km/h. Hierflr gibt es also kein zusatzliches Spektrum. Statt-
dessen wurde hier die Problematik bezlglich der Kesselwagen genauer betrachtet
und das Schallleistungsspektrum bei 100 km/h gemaR [2] sowie der eigenen Berech-
nung gegenibergestellt. Das Diagramm verdeutlicht auch noch einmal, dass die ei-
gene Berechnung im Falle der Gluterwagen mit den Werten aus [2] Ubereinstimmt.
Bei den Kesselwagen ist das wie bereits erwahnt, nicht der Fall.

Giterziige mit E-Lok mit GG-Bremse -
Vergleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten
bzw. Vergleich eigene Berechnung/Werte aus [2]

920
——
——
g 80 -
2
= ri
2 /
2 =
&0 IFd o \Y
z 7/ - N
2 LY
E | / = N \
3 60 a7 AN
5} 7
= (";,/’ . e E-Lok mit GG-Bremse & Giiterwagen mit GG-Bremse (50 km/h, eigene Berechnung)
% f% ] o — < E-Lok mit GG-Bremse & Giiterwagen mit GG-Bremse (100 kmvh, eigene Berechnung)
2 50 ,"{ s s E-Lok mit GG-Bremse & Glterwagen mit GG-Bremse (100 km/h, gemab [2])
-0 E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse (50 km/h), eigene Berechnung)
o — -0 E-Lok mit GG-Bremse & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse (100 km/h), eigene Berechnung)
o] Btk mitGe-Bremse & Kesselwagen mit Verbundstoff-Kiotzbramse (100 kmih), gemat [2])
40 —
83 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fiHz
o | 46,6 56,1 653 778 834 810 729 59,5
-—-| 463 559 847 778 834 812 73,0 59,7
o—o | 463 55,9 647 778 834 812 73,0 597
o | 45,0 54,0 60,8 68,5 687 62,9 548 442
o-—-0| 447 53.2 58,9 68,2 714 698 60,6 49,0
O 448 535 811 74,4 790 76,6 70,8 544

Abbildung A.25. Vergleich der Schalleistungsspektren zweier Zugarten der Kategorie Giiter-
zuge mit E-Lok mit GG-Bremse bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Guterzlige mit E-Lok mit RSB oder WSB -
Vergleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten
bzw. Vergleich eigene Berechnung/Werte aus [2]

Q0 1
f
P
o 80 -
B 7
& N
o
2 7
& 70 - P
£ A
Vi S e e RN\
o Kird o Y
= 4 ",
@ ] . N L
: AN
“ B0 — —
F] /f" Vv i . .
= - AN o0 E-Lok mit RSB oder WSB & Giterwagen mit GG-Bremse (50 km/h, eigene Berechnung)
% ;3‘ N o — = E-Lok mit RSB oder WSB & Glterwagen mit GG-Bremse (100 km/h, eigene Berechnung)
2 50 e ui o——a0 E-Lok mit RSB oder WSB & Guterwagen mit GG-Bremse (100 km/h, gemaf [2])
o I
4 v AR o0 E-Lok mit RSB oder WSB & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse (50 km/h, eigene Berechnung)
o- — - E-Lok mit RSB oder WSB & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse (100 km/h, eigene Berechnung)
o— E-Lok mit RSB oder WSB & mit Ver bremse {100 kmvh, gemaR [2])
40 YULLER-BEM]
83 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz flHz
Gl 469 56,8 66.2 77T 80,3 736 655 523
-—o | 462 557 64,6 77T 833 81,0 729 59,5
o—=o | 462 557 64,6 g 833 81,0 729 59,5
[ 44.7 83,7 60.3 67,3 86,0 60.9 534 432
== 44.5 530 58.4 66,9 68,4 67.3 58,3 46,9
O— 447 533 60,8 741 78,7 76,2 70,6 53,9

Abbildung A.26. Vergleich der Schalleistungsspektren zweier Zugarten der Kategorie Gliter-
zuge mit E-Lok mit RSB oder WSB bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
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Guterzige mit V-Lok -
Vergleich unterschiedlicher Geschwindigkeiten
bzw. Vergleich eigene Berechnung/Werte aus [2]

90

!

80

98

70

60

A-bewerteter Schallleistungspegel L, /dB

50

40

LLER-B

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fHz
oo [ 468 | 571 | 658 778 805 | 737 856 | 527
o-<| 468 565 | 6458 778 835 | 812 730 | 597
o—o | 468 | 565 | 646 778 835 | 812 730 | 597
owwo| 448 | 543 | 581 682 887 | 633 550 | 456
o—o| 454 | 543 | 582 683 715 | 699 609 | 499
o—o | 456 | 545 | 607 744 791 | 7866 708 | 547

MULLER-BBM

o0 Diesellok & Gliterwagen mit GG-Bremse (50 km/h, eigene Berechnung)
o= — -0 Diesellok & Guterwagen mit GG-Bremse (100 km/h, eigene Berechnung)
c—o Diesellok & Guterwagen mit GG-Bremse (100 kmvh, gema [2])

-

Diesellok & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse (50 km/h, eigene Berechnung)
o= — -0 Diesellok & Kesselwagen mit Verbundstoff-Klotzbremse (100 km/h, eigene Berechnung)

o—o Diesellok & Kesselwagen mit Verbundstofi-Klotzbremse (100 kmvh, gemaf [2])

Abbildung A.27. Vergleich der Schallleistungsspektren zweier Zugarten der Kategorie Giter-
zuge mit V-Lok bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
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10 K-Werte von Zigen

MULLER-BBM

Tabelle A.8. Geschwindigkeitsabhangige K-Werte — Hochgeschwindigkeitsziige.

Korrektursummand
Zugart Beschreibung
v =50 km/h | v=100km/h V = Vmax
ICE-1-Zug +2,1 +0,6 +1,3
ICE-2-Halbzug +2,0 +0,6 +1,3
ICE-2-Vollzug +2,0 +0,6 +1,3
ICE-3-Halbzug (Drei-Systemversion) +1,5 +0,2 +1,3
ICE-3-Vollzug (Drei-Systemversion) +1,5 +0,2 +1,3
ICE-T +1,2 0,0 +0,3
Thalys-PBKA-
+2,6 +1,2 +2,3

Halbzug

-PBKA-
LLEL B +2,6 +1,2 +2,3
Vollzug

Tabelle A.9. Geschwindigkeitsabhangige K-Werte — Fernverkehrszlige.

Korrektursummand

Zugart Beschreibung V=50 km/h | v =100 km/h VeV

ETR 470 Cisalpino +1,2 0,0 0,0

IC-Zug (E-Lok mit GG-Bremse &

(bespannt mit Reisezugwagen mit +1,3 -0,1 -0,7

E-Lok) GG-Bremse)

IC-Zug E-Lok mit GG-Bremse &

(bespannt mit Reisezugwagen mit WSB +1,4 0,0 0,0

E-Lok)

IC-Zug E-Lok mit RSB oder WSB &

(bespannt mit Reisezugwagen mit +1,3 -0,1 -0,7

E-Lok) GG-Bremse

IC-Zug . E-Lok mit RSB oder WSB &

(bespannt mit Reisezugwagen mit WSB +1,4 +0,1 +0,2

E-Lok)

IC-Zug Diesellok &

(bespannt mit Reisezugwagen mit +1,3 0,0 -0,6

V-Lok) GG-Bremse

IC-Zug .

(bespannt mit E(Ia?sszllsg\/\igen mit WSB +1,2 +0,2 0,0

V-Lok)

IC3 +1,3 +0,8 +0,1
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Tabelle A.10. Geschwindigkeitsabhangige K-Werte — Nahverkehrsziige.

Zugart Beschreibun Korrektursummand
g & v =50 km/h | v=100km/h V = Vmax

Nahverkehrszug E-Lok mit GG-Bremse &

(bespannt mit Reisezugwagen mit +1,6 0,0 -0,6

E-Lok) GG-Bremse

Nahverkehrs.zug E-Lok mit GG-Bremse &

(bespannt mit Reisezugwazen mit WSB +1,9 +0,2 -0,3

E-Lok) gwag

Nahverkehrszug E-Lok mit RSB oder WSB &

(bespannt mit Reisezugwagen mit +1,6 0,0 -0,6

E-Lok) GG-Bremse

Nahverkehrs.zug E-Lok mit RSB oder WSB &

(bespannt mit Reisezuewagen mit WSB +2,0 +0,4 0,0

E-Lok) gwag

Nahverkehrszug Diesellok &

(bespannt mit Reisezugwagen mit +1,4 +0,1 -0,3

V-Lok) GG-Bremse

Nahverkehrs.zug Diesellok &

(bespannt mit Reisezuewagen mit WSB +1,5 +0,5 +0,3

V-Lok) gwag

Nahverkehrszug mit WSB +1,0 0,1 03

(ET)

ACINTL SR mit RSB +1,1 0,0 0,1

(ET)

Nahverkehrszug

(vT) +1,3 +0,8 +0,1

S-Bahn mit WSB +1,0 -0,1 -0,3

S-Bahn mit RSB +1,1 0,0 -0,1
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Zugart Beschreibung Korrektursummand
v =50 km/h | v=100km/h V = Vimax

Glterzug E-Lok mit GG-Bremse &
(bespannt mit Giterwagen mit -0,1 -0,1 -0
E-Lok) GG-Bremse
Glterzug E-Lok mit GG-Bremse &
(bespannt mit Giiterwagen mit +1,1 -0,1 -7
E-Lok) Verbundstoff-Klotzbremse
Giiterzug .
(bespannt mit EéSLi?tI:e:\:z:ei-:in\;\ng& +1,1 -0,1 -
E-Lok)
Giterzug E-Lok mit GG-Bremse &
(bespannt mit Giiterwagen mit RSB, +1,0 -0,2 -9
E-Lok) (nur Rola)
Gterzug E-Lok mit GG-Bremse &
(bespannt mit Kesselwagen mit +1,9 +0,2 -7
E-Lok) GG-Bremse
Giterzug E-Lok mit GG-Bremse &
(bespannt mit Kesselwagen mit +1,7 +0,2 -7
E-Lok) Verbundstoff-Klotzbremse
Gterzug E-Lok mit GG-Bremse &
(bespannt mit Kesselwagen mit +1,7 +0,2 -7
E-Lok) WSB
Gterzug E-Lok mit RSB oder
(bespannt mit WSB & Giiterwagen mit +1,2 -0,1 -7
E-Lok) GG-Bremse
Guterzug E-Lok mit RSB oder WSB &
(bespannt mit Giiterwagen mit +1,0 -0,1 -0
E-Lok) Verbundstoff-Klotzbremse
Giterzug E-Lok mit RSB oder
(bespannt mit WSB & Giiterwagen mit +1,1 -0,1 -
E-Lok) WSB
Gilterzug E-Lok rTit RSB oder '
(bespannt mit WSB & Giterwagen mit 410 0,2 )
E-Lok) RSB,

(nur Rola)
Giterzug E-Lok mit RSB oder
(bespannt mit WSB & Kesselwagen mit +1,9 +0,2 -
E-Lok) GG-Bremse
Giterzug E-Lok mit RSB oder WSB &
(bespannt mit Kesselwagen mit +1,7 +0,2 -7
E-Lok) Verbundstoff-Klotzbremse
Giterzug E-Lok mit RSB oder
(bespannt mit WSB & Kesselwagen mit +1,7 +0,2 -7
E-Lok) WSB
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Zugart Beschreibung Korrektursummand
v =50 km/h | v=100km/h V = Vimax

g)l:::;::rg\t mit DieseII.ok & Gliterwagen 412 01 )
V-Lok) mit GG-Bremse
Guterzug Diesellok & Giiterwagen
(bespannt mit mit Verbundstoff- +0,9 0,0 -0
V-Lok) Klotzbremse
g)l:::;::rg\t mit Diesellok & Guterwagen 40,9 0,0 )
V-Lok] mit WSB
Guterzug Diesellok & Giiterwagen
(bespannt mit mit RSB, +0,9 -0,1 -0
V-Lok) (nur Rola)
(Gl)l:::J;:rg\t mit Diesellgk & Kesselwagen 419 0,2 )
V-Lok) mit GG-Bremse
Giterzug Diesellok & Kesselwagen
(bespannt mit mit Verbundstoff- +1,8 +0,2 -9
V-Lok) Klotzbremse
Gterzug Diesellok & Kesselwagen
(bespannt mit mit +1,9 +0,2 -9
V-Lok) WSB

) Hinweis:

- Bei den Giterziigen entspricht die Hochstgeschwindigkeit 100 km/h. Daher wird
fur die Spalte Korrektursummand zu vma.xkein Wert angegeben.
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1 Fragestellung

Larmschutzwénde kdnnen in ihrem Schallschatten im Allgemeinen eine Schalldruck-
pegelminderung von bis zu 20 dB erbringen. Dies trifft jedoch hauptsachlich auf hohe
Frequenzen zu. Tiefere Frequenzen mit entsprechend gré3eren Wellenlangen wer-
den an der Schirmkante starker gebeugt, reichen weiter in den Schallschatten hinein
und werden somit weniger stark abgeschwacht. Wie deutlich die Unterschiede zwi-
schen der Pegelminderung hoher und tiefer Frequenzen tatsachlich ist, soll in der
Folge herausgearbeitet werden.

Zudem wird betrachtet inwiefern die Hohe der Empfangerposition Giber dem Boden
die Schalldruckpegelminderung (= Abschirmmalf der Larmschutzwand) im Schall-
schatten beeinflusst.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
04. Februar 2021 Anhang B, Seite 2



02_Ber_5D.DOCX:08. 03. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\143\M143131\M143131

MULLER-BBM

2 Larmschutzwand - Einflussfaktoren und Vereinfachung

Die Wirksamkeit einer Larmschutzwand als Schallschirm hangt von verschiedenen
Faktoren ab.
Unter anderem sind dies:

Hohe der Larmschutzwand

akustische Konzeption der Larmschutzwand
Abstand von der Larmquelle (Emissionsort)
Abstand vom Immissionsort

Hohe des Immissionsortes
Frequenzspektrum des Schalls

Krimmung der Wand

Um eine allgemeingiltige Abschatzung der zu untersuchenden Abhangigkeiten abge-
ben zu kénnen wird von einer diinnen, senkrechten Larmschutzwand mit einem
Flachengewicht von mind. 10 kg/m2 sowie von einer festen Position der Larmquelle
ausgegangen. Die Anordnung der Schallquelle, der Wand und des Empfangers ist in
Abbildung B.1 dargestellt.

Einflisse des Bodens oder der Meteorologie werden nicht beachtet.

hw

Schallquelles 7

Empfanger E

hs

rF
r

dg de

Abbildung B.1. Anordnung Schallquelle, L&rmschutzwand, Empfanger.
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3 Larmschutzwand - Theorie
3.1 Einfugungsdampfungsmall De
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Das Einfugungsdampfungsmal De eines Schallschirms beschreibt dessen Ab-
schirmwirkung bzw. die Pegelminderung innerhalb des Schallschattens im Vergleich
zur selben Situation ohne Schallschirm. Es berticksichtigt auch die Rand- und Um-
gebungsbedingungen, wie Reflexionen und Streuungen aufgrund von Bewuchs,
Bebauung, Boden oder der Meteorologie.

D.,=D,-Dg+ D, >0dB
mit;
D, = Abschirmmalf des Schallschirmes

Do = Zusatzdampfung durch Bewuchs, Boden, Bebauung (Situation ohne Schirm)
Dm = Zusatzdadmpfung durch Bewuchs, Boden, Bebauung (Situation mit Schirm)

Fir eine allgemeine Betrachtung der Wirkung von Schallschirmen ist jedoch die reine
Abschirmwirkung des Schallschirms von Bedeutung, also lediglich das Abschirmmal
D..

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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3.2 Abschirmmaf D,

Das Abschirmmalf betrachtet nur die geometrische Situation des Schirmes, der
Schallquelle und des Empfangers. Es ist demnach i.d.R. kleiner als das Einfligungs-
dampfungsmalf De.

Bei Einfachbeugung ist das Abschirmmalf D, in der Regel nicht groRRer als 20 dB, bei
Mehrfachbeugung nicht groer als 25 dB (VDI 2720, S.9).

In der Literatur sind zwei verschiedene Formeln fur das Abschirmmal zu finden:

Wenn im Falle einer Punktschallquelle der Schall ber lediglich eine Schirmkante ge-
beugt wird, ist folgende Formel zu benutzen (Méser/Miiller, Taschenbuch der Techni-
schen Akustik, S. 203). Folglich muss sie sowonhl fiir die zum Boden parallele Schirm-
kante, als auch fir die beiden seitlichen Begrenzungen des Schirmes angewandt
werden.

c
D,=101g (cn +T2C32 Kw) dB

Mit:

Cl=3

C2 = 20 — 40 (20 f. Abschatzungen)

C3 =1 (Einfachbeugung an diinnen Schirmen

Kw = Korrekturfaktor f. Witterungsverhaltnisse - Bei Abstédnden zw. Schallquelle und
Immissionsort von < 100m kann im Rahmen einer Genauigkeit von 1 dB mit
Kw = 1 gerechnet werden

z =Schirmwert=a+b-c

Fur eine Punktschallquelle und einem Hindernis, ,mit gerader Beugungskante, das
quer zur Beugungskante sehr lang ist“, kann folgende Formel fir die Berechnung des
Abschirmmales D, angewandt werden (Mdser/Muller, Taschenbuch der Technischen
Akustik, S. 196):

V2*xmx N
DZ=(20*lg< >+ 5)dB
tanhV2*m* N
Mit:
N = Fresnel-Zahl N=1(Gx2) firN=-0,2

z =Schirmwert=a+b-c

Eine negative Fresnel-Zahl N bedeutet hierbei eine direkte Sichtverbindung des
Empfangers zur Schallquelle, also keine Unterbrechung durch den Schallschirm.

Bei kleinen Schattenwinkeln ® (siehe Abbildung B.1.) ergeben sich in der Praxis hau-
fig starke Abweichungen von mit Hilfe der Formel errechneten Werten, welche auf
Einflisse des Bodens und des Wetters zurlickzufihren sind (Mdser/Muller, Taschen-
buch der Technischen Akustik, S. 197).

Der Einfachheit halber wird in der Folge letztere Formel zur Berechnung des Ab-
schirmmalles verwendet und somit von einem ausreichend langen Schallschirm aus-
gegangen.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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4 Berechnungen der Abschirmmalle

Mit Hilfe der Formel

J2*pix N
Dz =20+%lg + 5dB

tanh. /2 *pi* N

wurden fUr unterschiedliche Hohen des Empfangers he die Abschirmmalfie bzw.
Schallpegelminderungen verschiedener Frequenzen ermittelt. Die betrachteten
Hoéhen (1 m, 2 m, 3 m und 4 m) befinden sich hierbei allesamt im Schallschatten der
Larmschutzwand.

AuRerdem wird der Abstand des Empféangers zur Wand de in 5-m-Schritten von 5 m
auf 30 m verandert.

In einem gesonderten Schritt werden die Auswirkungen einer Erhéhung der Wand
von 2 m auf 3 m betrachtet.

Die Position der Schallquelle bleibt unverandert (ds = 3 m; hs = 0,5 m).
Es wird eine AuRentemperatur von 10 °C angenommen, dementsprechend liegt die
Schallgeschwindigkeit bei ¢ = 338 m/s.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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b S X X

X9 2m X X

2m ¥e 2m X X

H(/” X¢ im X X
0,5m

-3m 5m 10m 15m

X

30 m

Abbildung B.2. Empfangerorte deren Schallpegelminderung berechnet wird (hW = 2 m).

X XXX
X XXX

5

1]

]
[ ]

10m 1om

X

30m

Abbildung B.3. Empféangerorte deren Schallpegelminderung berechnet wird (hW = 3 m).
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5 Ergebnisse der Berechnungen

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Berechnungen der Abschirmmalie
abhéngig von der Frequenz und der Empfangerhthe enthalten. Direkt unter den
Tabellen ist in einem Diagramm jeweils das Abschirmmalf3 der unterschiedlichen
Empféangerhthen hE tber die Frequenz aufgetragen. Zum besseren Vergleich sind
die Ergebnistabellen und Diagramme der unterschiedlichen Abstande zwischen
Wand und Empfanger untereinander angeordnet. Zum Vergleich der Auswirkungen
unterschiedlicher Schallschutzwandhdhen sind links die Werte und Verlaufe des Ab-
schirmmal3es einer 2 m hohen Wand, und rechts jene einer 3 m hohen Wand darge-
stellt.

Tabelle B.1. Frequenzabhangige Abschirmmale bei 5 m Abstand Empfanger-Wand.

Abschirmmal bei hw = 2 m & dE= 5m AbschirmmaR bei hw = 3 m & dE= 5 m
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
hE[m] | 31,5 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 hE[m]| 315 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
im 63 74 9,1 11,4 14,2 17,1 20,1 23,1 1im 83 10,3 12,9 158 18,7 21,8 | 2438 27,8
2 5,7 6,3 74 9,0 113 14,1 17,0 20,0 2 74 9,1 114 14,1 171 20,1 23,1 26,1
0z [d8] [ Dz [dB] |
3m 52 5,5 5,9 6,7 8,0 9,9 12,4 15,3 3m 6,6 7.8 9,6 12,1 14,9 17,9 20,9 239
4m 5,0 5,0 51 52 54 5,7 64 75 4m 5,9 6,6 7,9 9,8 12,2 15,1 18,1 21,1
Abschirmmal bei h(WW=2m &dE=5m Abschirmmal bei hW=3m & dE=5m
) 0
]
0
@ S = —_—1n
2150 = 150
] m 8 v
10,0 10,0 !
C C
31,5 63 125 250 500 100 2000 4000 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz! Frequenz [Hz]

Abbildung B.4. Frequenzabhéngige Abschirmmale bei 5 m Abstand Empfanger-Wand
(Schallschatten ca. 5 m Hohe).

Tabelle B.2 Frequenzabhangige Abschirmmalie bei 10 m Abstand Empféanger-Wand.

AbschirmmaR bei hw = 2m & dE= 10 m AbschirmmaR bei hw = 3m & dE= 10 m
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
hE [m] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 hE [m] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
1m 6,2 7,2 83 11,0 13,7 16,7 19,7 22,7 1m 79 9,3 12,3 15,1 18,1 21,1 241 27,1
2m 58 6,6 78 9,7 12,2 15,0 18,0 21,0 2m 74 9,1 114 14,1 17,1 20,1 23,1 26,1
Dz [dB A A / 2 . A ) | Dz [dB] ; 2 ; 2 ) ) 2 3
1] 3m 55 6,0 6,9 83 104 13,0 15,9 18,9 8] 3m 6,9 84 104 13,0 15,9 18,9 22,0 25,0
4m 53 56 6,1 7,0 85 10,7 13,3 16,2 Am 6,5 7,7 9,4 11,8 14,7 176 | 206 23,6
AbschirmmaR bei hW=2m & dE=10m AbschirmmalR bei hW =3 m & dE=10m
30, )
) )
) — ) —1
E 2 = 2
), v )0 v
ar T
0y 0
31,5 63 125 250 500 100 2000 4000 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz

Abbildung B.5. Frequenzabhangige Abschirmmale bei 10 m Abstand Empfanger-Wand
(Schallschatten ca. 7 m Hohe).
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Tabelle B.3. Frequenzabhangige Abschirmmalfie bei 15 m Abstand Empfanger-Wand.

AbschirmmaB bei hw = 2m & dE= 15 m AbschirmmaB bei hw = 3 m & dE= 15 m
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

hE[m] [ 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 hE[m]| 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000

im 6,2 71 87 10,9 136 16,5 19,5 22,5 im 78 9,6 12,0 149 17,8 20,8 238 26,9

2m 59 6,7 8,0 10,0 12,5 15,4 18,4 214 2m 74 9,1 11,4 14,2 17,1 201 231 26,1

Dz [dB! A 3 , A B 5 A , Dz [dB] / 2 B - , 2 3 ",

[d8] 3m 5,7 6,3 74 9,0 11,3 14,1 17,0 20,0 [de] 3m 71 8,6 10,8 134 164 194 224 254

4m 55 5,9 6,7 81 10,1 12,6 15,5 185 4m 6,8 8,1 10,1 12,6 15,5 18,5 215 245

Abschirmmal bei h\W=2m &dE=15m AbschirmmaR bei \WW=3m &dE=15m

30,0 30,0
250 250
20,0 200

= —1im ) —1
=150 = 150

a —2m ] —_—2

10,0 Im 100 3

am am
5,0 50
0 0,0

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz Frequenz [Hz]

Abbildung B.6. Frequenzabhangige Abschirmmalie bei 15 m Abstand Empfanger-Wand.

Tabelle B.4. Frequenzabhangige Abschirmmalfie bei 20 m Abstand Empfanger-Wand.

AbschirmmaR bei hw = 2m & dE= 20m AbschirmmaR bei hw = 3m & dE= 20m
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

hE[m] | 315 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | ao00 hE[m]| 315 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

1im 6,2 71 8,6 10,8 135 16,4 19,4 224 1m 77 95 11,9 14,7 17,7 207 | 237 26,7

2m 6,0 6,8 8,1 10,1 12,7 15,6 18,6 216 2m 74 9,1 11,4 14,2 17,1 20,2 232 26,2

Dz [dB] . Dz [dB] L
3m 58 6,5 76 9,4 118 14,6 17,6 20,6 3m 72 87 10,9 13,6 16,6 19,6 22,6 25,6
4m 5,6 6,2 71 8,7 10,9 13,6 16,5 195 4m 6,9 84 10,4 13,0 15,9 18,9 21,9 25,0
AbschirmmaR bei h\WW =2 m & dE=20m AbschirmmaR bei hW =3 m & dE =20 m

30,0 30,0
250 250
20,0 200

@ —1m ) —1
= 150 =150

a —im ] —_—2

100 3m 10,0 3m

am anm
) 5,0
0,0 0,0

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung B.7. Frequenzabhéngige Abschirmmale bei 20 m Abstand Empféanger-Wand.
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Tabelle B.5. Frequenzabhangige Abschirmmafle bei 25 m Abstand Empfanger-Wand.

AbschirmmaB bei hw = 2m & dE= 25 m AbschirmmaB bei hw = 3 m & dE= 25 m
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
hE[m] [ 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 hE[m]| 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
im 6,1 71 86 10,8 135 164 194 224 im 7,6 95! 11,8 14,6 17,6 20,6 236 26,6
2 6,0 6,8 82 10,2 12,8 15,7 18,7 21,7 2 74 9,1 11,4 14,2 17,2 20,2 23,2 26,2
Dz [dB] [ Dz [dB] [
3m 58 6,6 78 9,6 12,1 14,9 17,9 209 3m 72 88 11,0 13,8 16,7 19,7 22,7 25,7
4m 5,7 6,3 74 9,1 11,4 14,1 171 20,1 4m 7,0 85 10,6 13,3 16,2 19,2 222 25,2
AbschirmmaR bei hW =2m & dE =25m AbschirmmaR bei hW =3 m & dE=25m
0 30,
25,0
20,0
@ — 1 =) 1 IT
= 150 2150
= 2m = U
3 Im 10, 3 m
4 1
0 0
00
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 315 63 75 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung B.8. Frequenzabhéngige Abschirmmale bei 25 m Abstand Empféanger-Wand.

Tabelle B.6. Frequenzabhangige Abschirmmalie bei 30 m Abstand Empfanger-Wand.

AbschirmmaR bei _hw = 2m & dE= 30 m AbschirmmaBbei  hw= 3m & dE= 30 m
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

hE[m]| 315 63 125 250 | soo | 1000 | 2000 | 4000 hE[m]| 315 63 125 | 250 | soo | 1000 | 2000 | 4000

im 6,1 71 86 108 | 134 | 164 | 194 | 224 1im 76 9,4 11,8 | 146 | 176 | 206 | 2356 | 266

2 6,0 6,9 82 103 | 129 [ 158 | 188 | 218 2 74 9,2 115 | 142 | 172 | 202 [ 232 [ 262

Dz [dB] [ Dz [dB] |

3m 59 6,6 79 9,8 123 | 151 | 181 | 211 3m 73 89 111 | 138 | 168 | 198 [ 228 | 258

4m 5.8 64 75 9,3 11,7 | 145 | 175 | 204 4m 71 86 108 | 134 | 164 | 194 [ 224 | 254

AbschirmmaR bei hW =2 m & dE =30 m AbschirmmaR bei hW =3 m & dE=30m

—1m —1m

im 3im

4m - 4m

31,5 63 125 25( 50C 1000 2000 4000 31,5 63 125 250 50 1000 2000 4000

Frequenz [Hz] Frequenz [He)

Abbildung B.9. Frequenzabhéngige Abschirmmalfie bei 30 m Abstand Empféanger-Wand.

Bei der Betrachtung der 2 m hohen Larmschutzwand zeigt sich zum einen wie erwar-
tet, dass die Wand bei tiefen Frequenzen ein geringeres Abschirmmal besitzt als bei
hohen. Gerausche im 63 Hz-Frequenzband werden in allen betrachteten Fallen um
gerade einmal 5 bis 6,3 dB im Vergleich zur Situation ohne Schallschutzwand gemin-
dert. Hohe Frequenzen (4.000 Hz) hingegen um 7,5 bis 23,1 dB.
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Zum anderen lasst sich in den Diagrammen erkennen, dass das Abschirmmafd mit
zunehmender Empfangerhdéhe abnimmt. Bei tiefen Frequenzen wirkt sich die
Empfangerhéhe hE jedoch nur marginal auf das Abschirmmalf aus, die Spreizung in
den obigen Abbildungen ist gering. Bei héheren Frequenzen nimmt ihre Auswirkung
(und somit die Spreizung) hingegen zu. Je geringer hierbei der Abstand des Empfan-
gers zur Wand ist, desto starker féallt die Spreizung aus.

Es lasst sich also festhalten, dass mit abnehmender Hohe des Empfangers eine Ver-
groRerung des Abstandes zur Wand weniger starke Anderungen des Abschirm-
malies hervorruft.

Wird die Schallschutzwand um einen Meter auf insgesamt 3 m erhéht, vergréf3ert
sich ihr Abschirmmal3. Dieser Effekt tritt umso starker auf, je héher die Frequenz ist
und je héher der Empfanger positioniert ist. So wird das Abschirmmal bei 4 m
Empféangerhthe und 4.000 Hz bei 5 m Abstand zur Wand um 13,6 dB von 7,5 dB auf
21,1 dB erhoht. Bei 30 m Abstand zur Wand immerhin noch um 5 dB von 20,4 dB auf
25,4 dB.

Bei tiefen Frequenzen (31,5 Hz) kann durch eine Erhéhung der Wand nur eine
Verbesserung des Abschirmmal3es um generell maximal 2 dB erreicht werden.

Auch bei der htheren Wand ist eine Zunahme der Spreizung mit zunehmendem
Abstand des Empfangers zur Wand erkennbar. Es fallt auf, dass sich die Werte des
Abschirmmal3es bei hohen Frequenzen etwas angleichen, die Spreizung fallt
schwéacher aus als bei der niedrigen Wand. Bei tiefen Frequenzen wird sie hingegen
leicht starker.

Die von der Empféangerhthe abhangigen, unterschiedlichen Differenzen/Spreizungen
der Abschirmmal3e werden im néchsten Kapitel genauer untersucht.

M143131/02 Version 5 MR/HCK
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6 Vergleich der von den Empféangerhdhen abhangigen

Abschirmmaldifferenzen

In Tabelle B.7. und Tabelle B.8. sind die Differenzen zwischen der maximalen
(jeweils bei hE = 1 m) und der minimalen Abschirmmale (jeweils bei hE = 4 m),
abhangig von der Frequenz und dem Abstand des Empfangers zur Wand dE, noch
einmal gesondert aufgezeigt. Daraus lasst sich schlieBen, wie stark sich eine Ande-
rung der Hohe hE bei einem bestimmten Wandabstand dE und einer bestimmten
Frequenz auf das Abschirmmalfd auswirkt.

Tabelle B.7. Differenz der Schirmmale [dB] der min./max. Empfangerhdhe hE je Abstand
Empfanger-Wand dE (hW =2 m).

Schallschutzwandhdhe hw =2 m
Frequenz [Hz]
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
max max max max max max max max
dE (hE=‘1m) a (hE=‘1rr|) A (hE=.1rn} a (hE=‘1m) A (hE=.1rn} a [hE=‘1rn) A EhE=.1mJ A (hE=Flm) A
min min min min min min min min
(hE=4m) (hE=4m) (hE=4m) (hE=4m) {hE=4m) (hE=4m) {hE=4m) (hE=4m)
6,3 74 9,1 114 14,2 17,1 20,1 23,1
5m 1,3 2,4 4,0 6,2 8,8 1,4 13,8 15,6
5,0 5,0 5,1 5,2 54 5,7 6,4 75
6,2 7,2 88 11,0 13,7 16,7 19,7 22,7
10m 0,9 16 2,7 4,0 , 6,0 6,4 6,4
5,3 56 6,1 7,0 - 10,7 133 16,2
1 6,2 07 71 L2 8,7 20 109 LT 136 . 16,5 ae 1295 | Lo [225 [,
m
5,5 ' 5,9 " 6,7 T et | 7 10,14\ 12,6 . 15,5 ! 18,5 !
6,2 71 8,6 =1 Y
20m v 0,5 . 1,0 d "’1,’5' 2 ’i( 35 2,6 164 2,9 194 2,9 224 3,0
5,6 62 (n’ 80 109 136 16,5 19,5
6,1 71 86 10,8 135 16,4 194 22,4
25 . 0,4 : 0,8 4 - 1,7 : 2,1 : 2,3 Z 2,3 . 23
m 57 . 6,3 ! \yﬁ!’ 9,1 ' 11,4 14,1 " 17,1 20,1 "
6,1 7.1 86 10,8 13,4 164 19,4 24
30m 0,4 0,7 1,0 1,5 1,8 1,9 1,9 1,9
5,8 6,4 7,5 9,3 11,7 145 17,4 20,4

Qualitativ betrachtet lasst sich zusammenfassen, dass die Differenz in Richtung dem
in Tabelle B.7. eingezeichneten Pfeil zunimmt. Es wird deutlich, dass die Hohe des
Empfangers hE bei tiefen Frequenzen und einem groRen Abstand dE des Empfan-
gers zur Wand kaum eine Rolle spielt (31,5 Hz & dE 30 m - 0,4 dB Differenz). Bei
hohen Frequenzen und geringem dE wirken sich unterschiedliche H6hen hE hin-
gegen deutlich starker aus. So betragt der Unterschied des Abschirmmafies auf 1 m
und 4 m Hohe hE bei 5 m Entfernung zur Wand und einer Frequenz von 4.000 Hz
immerhin 15,6 dB.

Im Allgemeinen hat eine Veranderung der Hohe hE bei zunehmendem dE Uber alle
Frequenzen hinweg einen immer geringer werdenden Einfluss.
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Tabelle B.8. Differenz der Schirmmaf3e [dB] der min./max. Empfangerhéhe hE je Abstand
Empfanger-Wand dE (hW = 3 m).

Schallschutzwandhdhe hW =3 m
Frequenz [Hz]
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
max max max max max max max max
dE (hE=1m) A (hE=1m) A (hE=1m) a (hE=1m) a (hE=1m) a (hE=1m) A (hE=1m) A (hE=1m) A
min min min min min min min min
(hE=4m) (hE=4m) {(hE=4m) (hE=4m) (hE=4m) (hE=4m) {hE=4m) (hE=4m)
7 4 7

Sm 83 24 10,3 57 12,9 50 15,8 6.0 18, 65 21,8 67 24,8 67 278 67
59 6,6 7,9 9,8 12,2 15,1 18,1 21,1
79 9,8 12,3 15,1 13 21,1 24,1 271

10m 1,4 2,1 2,8 3,4 3,5 3,5 3,5
6,5 7,7 9,4 11,8 | 14,7 J 17,6 20,6 23,6
78 95 12,0 [~1To 17,8 20,8 23,8 26,9

15m . 1,0 : 1,5 ! )f : 2,2 of 2,3 - 2,3 . 2,3 . 2,3
6,8 8,1 10,1 126 | T 1 18,5 21,5 24,5
7.7 95 = T 17,7 20,7 23,7 26,7

20m 0,8 1,5 b= 1,7 1.8 1,8 1,8 1,8
6,9 84 104 | "] 130 15,9 18,9 21,9 25,0
76 95 14,6 17,6 20,6 23,6 26,6

25m 0,6 9 1,2 1,4 1.4 1,4 1,4 1,4
7,0 85 10,6 13,3 16,2 19,2 22,2 25,2
76 9,4 11,8 14,6 17,6 20,6 23,6 26,6

30m 0,5 0,8 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2
7,1 8,6 10,8 13,4 16,4 19,4 22,4 25,4

Bei einer 3 m hohen Larmschutzwand zeigen sich qualitativ dieselben Tendenzen
(Tabelle B.8. blauer Pfeil), jedoch sind nahezu samtliche Differenzen geringer (siehe
auch Abbildung B.10.). Die maximale Abschirmmafdifferenz (dE =5 m &

f = 4.000 Hz) ist hier deutlich kleiner als bei der 2 m hohen Wand und betragt nur
noch 6,7 dB statt 15,6 dB.

Bei niedrigen Frequenzen zeigt sich ein umgekehrter Effekt: Die Differenzen ver-
groRern sich im Vergleich zur niedrigeren Wand. Allerdings fallt die Anderung deut-
lich schwécher aus, die grofdte Steigerung zeigt sich bei 31,5 Hz und 5 m Abstand
zur Wand und zwar lediglich von 1,3 dB auf 2,4 dB. Bei einer héheren Wand wirkt
sich demnach die Hohe des Empfangers weniger auf das Abschirmmalf aus, als bei
niedrigeren Wanden.

In der folgenden Abbildung B.10. sind die Pegeldifferenzen bei den verschiedenen
Frequenzen Uber die Abstande dE des Empfangers zur Wand dargestellt. Hier ist im
Falle der 2 m hohen Wand die grof3e frequenzabhangige Spreizung der Pegel-
differenzen bei kleinen dE noch einmal gut zu erkennen. Bei der 3 m hohen Wand
fallt diese Spreizung, wie zuvor festgestellt, geringer aus. Die Differenzen der
Abschirmmal3e der unterschiedlichen Frequenzen gleichen sich tendenziell an.
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Abbildung B.10. Differenz der Schirmmaf3e der min./max. Empfangerhéhe hE

je Abstand Empfanger-Wand dE (hW =2 m /3 m).
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7 Qualitative Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie bereits erwartet zeichnen sich folgende grundsatzliche Tendenzen ab
- deutlich geringere Dampfung tiefer Frequenzen im Vergleich zu hohen

- Abschirmmal’ D, nimmt mit zunehmender Empfangerhéhe ab

AulRerdem lasst sich erkennen, dass eine Veranderung der Hohe hE sich umso
weniger auf das Abschirmmalfd auswirkt,

- je tiefer die Frequenz;

- je groRer der Abstand Empfanger-Wand dE.

Wird die Wand um einen Meter auf 3 m erhdht, ergibt sich logischerweise generell
ein verbessertes Abschirmmal3. Bei hohen Frequenzen nimmt zudem der Unter-
schied zwischen den Abschirmmalfen unterschiedlicher Empfangerhéhen ab. Die
von der Empfangerhthe abhéngigen Abschirmmalie gleichen sich dort also tenden-
ziell an. Bei tiefen Frequenzen nimmt dieser Unterschied hingegen zu, wenn auch
nur marginal.

Bei einer htheren Wand wirkt sich demnach die Hohe des Empfangers weniger auf
das Abschirmmal aus, als bei niedrigeren Wanden.
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Anhang C

Vergleichsrechnungen gemaf Abschnitt 12.3

Abbildung C.1 bis C.4 sowie C.9 bis C.12:

Aulenbauteil mit C = -2 und Cy = -6, z. B. HolzauRenwand oder Dach

Abbildung C.5 bis C.8:

AuRenbauteil mit C = -1 und Cy = -4, z. B. maligebendes Fenster
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