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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Regelungen zum Schutz gegen Stralenverkehrslarm in DIN 4109.
Seit 1944 sind funf Ausgaben der DIN 4109 erschienen. Anforderungen an den Schallschutz gegen
AuRenlarm wurden dabei erstmals 1989 gestellt. Diese sind in den nachfolgenden Versionen weiter
prazisiert worden. Die letzten Anderungen stellen einen ausreichender Nachtschutz sicher. Des Weiteren

wurden die 5 dB-Stufen durch eine Dezibel-genaue Berechnung ersetzt.

Die normgerechte Einzahlberechnung der Schalldammung auf Grundlage bewerteter Schallddmm-MalRe
und A-bewerteten Pegeln ergibt leider Probleme, da sowohl Au3enlarm als auch Schalldammungen
frequenzabhéngige GroRRen sind. Diese Unscharfe soll in der Norm durch einen versteckten Korrekturwert
ausgeglichen werden. Dabei war es zunéchst fraglich ob dieser Wert noch anwendbar ist, oder ob auch

hier Anpassungen erforderlich sind.

Betrachtet man die Entwicklung der Fahrzeugtechnik, also der mafigeblichen Schallquelle im
StralRenverkehr, bemerkt man, dass sowohl Anforderungen an Schallabstrahlung verscharft wurden als
auch deutliche technische Veranderungen an den Fahrzeugen stattgefunden haben. Dazu hat sich auch
die Anzahl der Fahrzeuge verandert. Alles zusammen liegt es nahe, dass die auf Messungen aus den

80er Jahren basierenden Berechnungen zur Spektrum-Anpassung nicht mehr korrekte Ergebnisse liefern.

Zur Uberprifung wurden StraRenverkehrsspektren an zehn Messpositionen weitgehend normgerecht
gemessen und die Messergebnisse im Nachgang mit anderen StraRenverkehrsspektren verglichen. Dabei
wurden Spektren aus der Zeit der Entstehung der Frequenzbericksichtigung in DIN 4109 zum Vergleich
herangezogen sowie aktuelle Messungen aus dem Sommer 2018. Es wurde festgestellt, dass moderne

StralRenverkehrsspektren deutlich weniger tieffrequent sind, als vor 30 Jahren.

Die anschlieRende Berechnung von Korrektursummanden mit den neuen Spektren lieferte daher auch
deutlich niedrigere Ergebnisse, als die aus den Normen bekannten. Zusatzlich fand eine Analyse der
Einflusse von Verkehrsspektren, Schallddmmungen und der Wahl des Frequenzbereichs auf die

Berechnung der Korrektursummanden statt.

Als Ergebnis kann zudem festgehalten werden, dass die pauschale Bericksichtigung der
Frequenzzusammensetzung von Auf3enldrm und Schalldammung aus DIN 4109 nicht mehr zeitgemalf? ist
und zu mehreren dB Uberbemessung fihrt. Eine differenzierte Berechnung auf Basis aktueller Messungen
wirde allerdings die Einzahlberechnung weiterhin mdoglich machen und zu passenden Werten der

Auslegung von Schalldammungen der Au3enbauteile von Gebauden fihren.



Abstract

Abstract

This thesis examines regulation regarding sound insulation against road noise in DIN 4109. Since 1944
five Issues of this norm have been released. Requirements for noise protection against outside noise were
first issued in 1989. In the following versions these requirements were rendered more precisely. These
latest changes ensure a sufficient level of noise protection at night-time, as well as making specifications
accurate to one decibel instead of having 5-dB steps.

The standard calculation of the sound insulation, using sound reduction indices and A-weighted sound
pressure levels, results in problems, since both external noise and sound insulation are frequency-
dependent quantities. This inaccuracy gets currently compensated in the norm by a hidden correction
value. It was initially questionable whether this value is still applicable, or whether further adjustments are
needed.

If one considers the development of vehicle technology, which provides the relevant source of sound in
road traffic, one notices that the requirements for sound emission have increased and significant technical
changes have taken place on the vehicles themselves. In addition, the overall number of vehicles has
changed. All in all, it is likely that the spectrum adjustment calculations based on measurements from the

1980s no longer provide correct results.

To review this uncertainty, road traffic spectra were measured according to standards at ten measuring
positions, and the measurement results compared with other road traffic spectra. Spectra from the time of
the development of spectrum adaptation in DIN 4109 were used for comparison, as well as current
measurements from the summer of 2018. It was found that modern road traffic spectra are significantly

less low frequency than 30 years ago.

The subsequent computation of correction values with the new spectra also provided significantly lower
results than those known from the standards. In addition, an analysis of the effects of traffic spectra, sound

insulation and the choice of the frequency range on the calculation of the correction values took place.

As another result, it can be stated that the undifferentiated consideration of the frequency composition of
external noise and sound insulation used in DIN 4109 is no longer up-to-date and leads to several dB
oversizing. However, a differentiated calculation based on current measurements would keep the single-
number calculation possible and lead to appropriate values for the design of sound insulation of external
building elements.
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Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der aktuellen Regelungen zum Schallschutz
gegen Strallenverkehrslarm in DIN 4109. Zu diesem Zweck wurde zunachst die historische Entwicklung

der Norm, bezogen auf den Schallschutz gegen Au3enlarm, recherchiert und dargestellt.

Um ein Verstandnis der zeitlichen Veranderungen der StralRenverkehrsgerausche zu bekommen, ist ein
Kapitel einer qualitativen Beschreibung der Schallemissionen von Kraftfahrzeugen gewidmet. Dort wird
auch auf die Veranderungen im Bestand Uber die letzten Jahre eingegangen und ein Ausblick hinsichtlich

Elektromobilitat gegeben.

Durch die anschlieRende Erfassung von exemplarischen Verkehrslarmspektren an diversen Stral3entypen,
konnten Vergleiche zu Spektren aus der Zeit der Entstehung der aktuell geltenden Regularien gezogen
werden. Somit war es mdglich Unterschiede in der Frequenzzusammensetzung des Verkehrslarms zu

erkennen.

Schlief3lich wurde mit den gewonnenen Daten der Einfluss des Frequenzverlaufs Uberpruft. Daraus
konnten Vorschlage fiir neue Korrektursummanden erarbeitet werden. Zusatzlich wurden die qualitativen

Einflisse von StralRentyp, Schallddmmungsverlaufen und der Wahl des Frequenzbereichs untersucht.




Einleitung in den Schallschutz gegen AulRenlarm

2 Einleitung in den Schallschutz gegen AuBenlarm

2.1 Schallschutz

Physikalisch betrachtet ist Schall eigentlich nur eine Schwingung in einem elastischen Medium. Wird
dieser Schall in seiner Lautstarke, Zusammensetzung, Tonalitat oder anderer Eigenschaften als stérend
empfunden, so spricht man von Larm. Larm ist nicht nur stérend, sondern eine echte Gefahrdung fir die
Gesundheit. Die mdglichen gesundheitlichen Auswirkungen reichen von Stress liber Schwerhérigkeit bis

hin zu Herz-Kreislauf-Krankheiten. [1]

Unter den Larmquellen belegt in Deutschland der Stral3enverkehr unangefochten den Spitzenplatz. Von
vier Personen fihlten sich im Schnitt drei durch StraBenverkehrslarm belastigt, wie aus einer

reprasentativen Umfrage des Umweltbundesamtes hervorgeht (siehe Abbildung 1)

Larmbeldstigung in Deutschland 2016 (in %)

Schienenverkehrslarm

Flugverkehrsldarm

Industrie-/Gewerbeldrm

Larm von Nachbarn

StraBBenverkehrsldarm

"

10 20 30 40 50 60 70 80

o

Quelle: Umweltbundesamt 2017

Abbildung 1: Larmbeldstigung in Deutschland in Prozent [,,Larmbeldastigung“ Umweltbundesamt.de
https://lwww.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/laermwirkung/laermbelaestigung 08.04.19]




Einleitung in den Schallschutz gegen AulRenlarm

Der Schutz vor Larm teilt sich in zwei Bereiche auf, den aktiven Larmschutz und den passiven. Als aktiven
Larmschutz bezeichnet man MalRnahmen an der Larmquelle. Das kdnnen Larmschutzwénde,
Einhausungen, Schalldampfer, spezielle Straenbelédge und vieles mehr sein. Diese MaflRnahmen
bendtigen leider oft viel Platz und sind teuer. Gerade in dicht bebauten Stadten sind Abschirmungen von
Verkehrswegen oft kaum umsetzbar. Daher wird in der Praxis haufig der passive Schallschutz
herangezogen.

Der passive Schallschutz behandelt die Schalldammung der Au3enbauteile von Gebauden. Dabei stehen
besonders die Fenster im Fokus, da dort die Schalldammung aufgrund der niedrigen Masse am niedrigsten
ist. Wichtig ist die passende Bemessung der Schallschutzeigenschaften, weil sowohl Uber- als auch
Unterdimensionierungen schadlich sind. Unterdimensionierung fuhrt dazu, dass trotz mdéglicherweise
teurer MalRnahmen die Innenpegel zu hoch sind und eine ungewiinschte Belastung der Nutzer auftritt.
Uberdimensionierung verursacht vermeidbare Kosten und kann eine akustische Isolation der Bewohner

bewirken, bei der diese sich von der AulRenwelt abgeschnitten flhlen.

2.1.1 Normative Grundlagen

Als Grundlage fir die Bewertung des passiven Schallschutzes gegen AufRenlarm fungiert die DIN 4109
"Schallschutz im Hochbau" und speziell fir Fenster die VDI 2719 "Schallddmmung von Fenstern und deren
Zusatzeinrichtungen®. Daneben gibt es noch die 24. Bundes-Immissionsschutzverordnung, auch
Verkehrswege-Schallschutzmalinahmenverordnung genannt. Die vorliegende Arbeit beschréankt sich

jedoch auf die Regelungen der DIN 4109.




Einleitung in den Schallschutz gegen AulRenlarm

2.2 Problematik der Frequenzabhéangigkeit

Fir die Berechnung von schallschutzrelevanten Grof3en arbeitet man normgerecht und aus praktischen
Griinden gerne mit Einzahlwerten. Das Schallddmmmal wird berechnet als einzelner Wert in Dezibel. Der
AuBRenlarm wird ebenso als ein einzelner mafRgeblicher A-bewerteter Schallpegel dargestellt. Das ist
einfach handzuhaben und sehr Ubersichtlich. Zieht man das Schalldamm-MalR vom Auf3enpegel ab, so
sollte sich in der Theorie der Innenpegel ergeben.

Sowohl die Schallddmmung als auch Gerausche des Aullenlarms sind allerdings frequenzabhéngige
GroRen. Das Schalldamm-Maf wird ermittelt mit Hilfe eines Bezugsspektrums. Bildet man die Differenz
aus den Frequenzverlaufen von AulRenpegel und Schallddmmung, weicht der daraus errechnete
Innenpegel teilweise deutlich von der Berechnung mit Einzahlwerten ab. In Abbildung 2 ist eine

Beispielrechnung dargestellt.
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e ://T SN Innenpegel aus Einzahlberechnung:
. L LN Li=La— R = 33,0 dB(A)
: ;}/ — Innenpegel aus frequenzabhéngiger Berechnung
§50~ff/i{ e e o e e B e e Li=La— R =37,3dB(A)
& SEEEEEEEEE T
E S R T AR R / Uber 4 dB Abweichung zwischen den
T 40 —————— T~
S . 5//5 = Berechnungsverfahren
74 4 I I |
0 B e —
BCRESV/ESRERRAERAN
S
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— — i ! —] ]
1 1 1 1 1 R
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/Hz
o——o Auftenlarmpegel L ,(f)
o——o Schallddamm-Man R(f)

——o Innenpegel L;(f)

Abbildung 2: Verlaufe fur AuRBenlarmpegel, Schallddmm-MaR und daraus resultierenden Innenpegel und
Vergleich der Berechnungsverfahren
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2.2.1 Korrektursummanden und Spektrum-Anpassungswerte

Um diese Ungenauigkeit in den Griff zu bekommen, verwendet man Korrektursummanden oder Spektrum-
Anpassungswerte. Die Idee ist hierbei die Abweichung zwischen spektraler Berechnung und

Einzahlberechnung auszugleichen. Dazu ist ein gewisses Vorwissen lber die vorliegenden Spektren nétig.

Korrektursummanden: (auch K-Werte)

Tabelle 7. Kerrektursummanden K in dB fiir Gb- Tabelle 2
. \ . abelle
liche Verkehrssituationen Korrektursummand E in dB
| flr bestimmte Verkehrswege
| Immissionsorte an KindB Verkehrswege EindB
| - . 1 2
— Bahnstrecken mit uberwiegendem 0
Personenverkehr 1 StraRen im AuBerortsbereich 3
— ubrigen Bahnstrecken 3 2 Innerstadtische StraBen 6
- innerstadtischen StraBen 6 3 Schienenwege von Eisenbahnen allgemein 0
- anderen StraBen | 3
- Verkehrsflughaten®) | & 4 |Schienenwege von Eisenbahnen, bei denen 2
im Beurteilungszeitraum mehr als 60% der
- . - . Zuge klotzgebremste Giiterziige sind, sowie
} Bei anderen Lufﬁahrzeuggerauschtlm kann, solange keine Verkehrswege der Magnetschwebebahnen
entsprechenden Untersuchungsergebnisse vorliegen, mit K= 5 Sehi Eisenbah fd ’ 4
6dB hnet den. chienenwege von Eisenbahnen, auf denen in
gerechnel werden erheblichem Umfang Gterziige gebildet oder
zerlegt werden
6 | Schienenwege von Strafenbahnen nach § 4 3
PBefG

Abbildung 3: Korrektursummanden der VDI 2719 von 1987 (links) und 24. BImSchV (rechts) [2, S. 12] [3, S. 4]

Bekannt aus VDI 2719 ist die Verwendung von Korrektursummanden. Dort versucht man Uber vorher
exemplarisch ermittelte Auf3enlarmspektren eine typische Abweichung zu finden. Das Schallddmm-Mal}
wird dann pauschal mit dem K-Wert fir die vorliegende Larmquelle beaufschlagt. In Abbildung 3
beispielsweise werden fir innerstadtische Strallen immer +6 dB angesetzt, die dem Schalldamm-Malf3

zusatzlich angerechnet werden.
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Mathematisch gesprochen stellen die Korrektursummanden die Differenz dar, zwischen Schalldamm-Mal
und dem Schallpegelunterschied von auf3erhalb zu innerhalb des Gebaudes.
Vereinfacht man die in VDI 2719 gegebene Formel: [2, S. 12]

S
Ryres =Lo—Li + 101ng+K + W

Rwres resultierendes Bau-Schalldamm-Maf3 A aquivalente Absorptionsflache
La mafigeblicher A-bewerteter Auenlarmpegel K Korrektursummand

Li A-bewerteter Innenschallpegel w Winkelkorrektur

Sy Gesamtaul3enflache des Raums

Durch Vernachlassigen der Winkelkorrektur W und des Einflusses der Raumgeometrie, erhalt man:

K= R’w - (La_Li)

Vorteilhaft an der Verwendung von Korrektursummanden ist, dass diese (z.B. in tabellarischer Form)
weiterhin die Verwendung von Einzahlwerten ermdglichen. Nachteilig ist, dass die einmal ermittelten K-
Werte Gefahr laufen, lber die Zeit nicht mehr die realen Bedingungen abzubilden, da sie abhangig sind

von allerlei Einflussfaktoren des AufRenlarms und der Bautechnik.
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Spektrum-Anpassungswerte

Alternativ dazu gibt es die Spektrum-Anpassungswerte aus DIN EN ISO 717-1. Dort wurden zwei
Referenzspektren ermittelt, die verschiedene Gerduschquellen abdecken. In Abbildung 4 sind die

jeweiligen Quellen zu sehen, in Abbildung 5 sind beide Spektren dargestellt.

Tabelle A.1 — Entsprechende Spektrum-Anpassungswerte fiir verschiedene Arten von
Gerduschquellen

Entsprechender

Art der Gerduschquelle Spektrum-Anpassungswert

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

Schienenverkehr bei mittlerer und hoher Geschwindigkeit 2 c
Autobahnverkehr > 80 km/h 2 (Spektrum Nr 1)
Dusenflugzeug in geringem Abstand

Betriebe, die iiberwiegend mittel- und hochfrequente Gerdusche abstrahlen

Stadtischer Stralenverkehr
Schienenverkehr bei geringer Geschwindigkeit 2
Propellerflugzeu
P gzeug Cyr
Disenflugzeug in grofem Abstand
gzeuging (Spektrum Nr 2)
Discomusik

Betriebe, die iberwiegend nieder- und mittelfrequente Gerausche
abstrahlen

a8 |n mehreren europdischen Landem bestehen Rechenmodelle fir Autobahnverkehrsgerausche und Schienenverkehrsgerdusche,
die Oktavbandschallpegel festiegen; diese kénnen fir den Vergleich mit den Spektren Nr 1 und 2 herangezogen werden.

Abbildung 4: Zuordnung der Spektrum-Anpassungswerte zu Gerduschquellen [4, S. 16]
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I Frequenz

Spektrum Nr 1 zur Berechnung von €: 50 Hz bis 5 000 Hz und 100 Hz bis 5 000 Hz
Spektrum Nr 1 zur Berechnung von €: 50 Hz bis 3 150 Hz
Spektrum Nr 2 zur Berechnung von Cy,

Bild B.1 — Schallpegelspektren zur Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte fiir
Terzbandmessungen

Abbildung 5: Referenzspektren fir die Berechnung von Spektrum-Anpassungswerten [4, S. 18]
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Die Spektrum-Anpassungswerte an sich sind definiert als: [4, S. 13]
C= XA,l - XW & Ctr = XA,Z - Xw

Setzt man die jeweiligen dahinterstehenden GréRen ein, so erhalt man:
C= (La_Li)_RW

Das entspricht der Definition des K-Werts multipliziert mit -1. Der Unterschied besteht letztlich in der
Berechnung. Die C-Werte sind nicht tabellarisch aufgefihrt, sondern werden berechnet. Eine

Beispielrechnung ist in Abbildung 6 dargestellit.

Table C.1 — Berechnungsbeispiel: Messungen im festgelegten Frequenzbereich von 100 Hz bis

3150 Hz
Bezugs-
Fre- werte, Unglnstige | Spek- Spek-
R, |verschoben| Abwei- trum | Ly —&; | 10@1 -EN10 [ trum | Lp— K, | 102 -R10
quenz um chung Nr 1 Nr 2
-22 dB

Hz db db dB dB dB 109 dB dB x10~9

100 20,4 11 — 29 —49.4 1.148... —20 —40.4 9,120...

125 16,3 14 — 26 42,3 5,888... =20 —36.3 23,442

160 17.7 17 — 23 —40,7 8,511... 18 —35.7 26,915...

200 226 20 — =21 —43.6 4,365... -16 -38,6 13,803...

250 22,4 23 0.6 -19 —41.4 7.244 ... 15 —37.4 18,197...

315 227 26 3.3 =17 -39.7 10,715... 14 -36.7 21,375...

400 24,8 29 4.2 15 -39.8 10471... -13 -37.8 16,595...

500 26,6 30 3.4 -13 -39,6 10,964. .. -12 -38,6 13,803...

630 28,0 31 3.0 -12 -40.,0 10,000 -11 -39.0 12,585...

800 30,5 32 1.5 —11 —41.,5 7.079... -9 —39.9 11,220...
1000 31,8 33 1.2 =10 —41.8 6,606... -8 -39.8 10,471...
1250 32,9 34 1.5 -9 —41.,5 7.079... -9 —41.5 7.079...
1 600 334 34 0,6 -9 —42.4 5,754... =10 —43.4 4,570...
2 000 33,0 34 1.0 -5 42,0 5,309... -11 —44.0 3,981...
2 500 31,0 34 3,0 -9 —40,0 10,000 13 —44.0 3,981...
3 150 25,5 34 8,5 -5 -34.5 35,481 .. -15 —40.5 8,912,

Summe = 31,8 <32 Summe = 147,6199.. = 105 Summe =206,063 6... x 1075
R,=52-22dB =30 dB 10 Ig Summe = 28,308... ~101g Summe = 26,859...
C=28-30dB=-2dB G, =27-30dB=-3dB

Abbildung 6: Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte [4, S. 20]
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Vereinfacht gesagt, liefert die K-Wert Berechnung hdhere Anforderungen an das Bauteil, wahrend die
Wahl von Spektrum-Anpassungswerten Uber eine andere Bewertungskurve eine niedrigere
Schallddmmung des gewahlten Bauteils ergibt. Der Vollstandigkeit halber sei gesagt, dass K-Werte auch

negativ seien kénnen. In diesem Fall gilt das Gleiche, nur umgekehrt.

Tabelle 1: Vergleich Korrektursummand & Spektrum-Anpassungswert

Korrektursummand Spektrum-Anpassungswert
Tabelliert Berechnet fur Bauteil
Fur verschiedene Larmquellen Fur zwei Larmspektren
Ergeben andere Anforderungen an Ergeben andere Schallddmmungen
Schalldammung

ABER: Beide basieren aktuell auf 30 Jahre alten Messungen

2.2.2 Datenaktualitat

Bei guter Datenlage stellen beide Konzepte, also Korrektursummanden und Spektrum-Anpassungswerte,
eine valide Mdglichkeit dar zu genaueren Berechnungen der erforderlichen Schallddmmung zu kommen.
In der Realitat liegt die Erfassung der Berechnungsgrundlage in beiden Fallen in den 80er Jahren, also

Uber 30 Jahre zurlick.

Sieht man sich, bezogen auf StraBenverkehrslarm, PKW der damaligen Zeit und von heute an, ist sofort
augenfallig, dass sich einiges an der Fahrzeugtechnik verandert hat. Entsprechend ist es fraglich inwieweit

die damaligen Berechnungen zur Beriicksichtigung der Spektren heute noch die Realitat abbilden.
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2.3 Vorgangeruntersuchungen

Zunachst gab es in den Jahren 1982 bis 1985 mehrere Untersuchungen zu AulRenlarmspektren. Der
Forschungsbericht ,Beurteilung des Schallschutzes durch AuRenbauteile; Mel3technische Untersuchung
der Relation zwischen bewertetem Bau-Schallddmm-Mal3 und A-Schallpegeldifferenz® des Berliner
Akustik-Ingenieurbiiros Moll aus dem Jahr 1985 untersuchte im Auftrag des Umweltbundesamtes

Verkehrsspektren von StraRen-, Schienen-, und Fluglarm. Daraus wurden K-Werte errechnet [5]

Die Untersuchungen unter dem Titel ,Windows:Traffic Noise Reduction Indices® der finnischen Firma

Nordtest von 1987 bilden die Grundlage fiir die Spektrum-Anpassungswerte. [6]

In jingerer Vergangenheit gab es Untersuchungen an der Hochschule Rosenheim und der TU Minchen
zur Thematik. Diese befassten sich mit:
e Schedl, Katharina (2016): ,Untersuchung des Bemessungsansatzes der VDI 2719 fir den
Schallschutz von Fenstern unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Au3enlarmspektren® [7]
e Leupoldt, Patrick (2017): ,Ermittlung und Vergleich von AuRenlarmspektren zur Uberpriifung der
Korrektursummanden der VDI 2719 hinsichtlich des Schallschutzes von Fenstern® [8]
e Fischer, Isabel (2018): Ermittlung und Vergleich von Stral3enverkehrslarmspektren: Zur
Uberpriifung der Korrektursummanden der VDI 2719 hinsichtlich des Schallschutzes von

Fenstern® [9]
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3 Historische Entwicklung des Schallschutzes gegen

Aul3enlarm in den Versionen der DIN 4109

Seit April 1944 existieren in Deutschland dedizierte Regelungen tber den baulichen Schallschutz in Form
der DIN 4109. Damals noch herausgegeben vom Deutschen Normenausschuss (DNA), der schlief3lich
1975 den jetzigen Namen Deutsches Institut fur Normung e. V. (DIN) annimmt. [10] Die
schallschutztechnischen Anforderungen in den verschiedenen Versionen der DIN 4109 haben sich
seitdem deutlich weiterentwickelt, was bereits daran sichtbar wird, dass der Umfang bei Ersterscheinung
lediglich sechs Seiten betragt. Im Folgenden wird die Entwicklung des Schallschutzes gegen Aul3enlarm

in den entsprechenden Normen dargestellt.

3.1 DIN 4109:1944-04

Die erste Version mit dem Titel: ,Richtlinien fiir den Schallschutz im Hochbau“ erscheint im April des Jahres
1944, [11, S. 1] Sie behandelt Schallschutz bei der Planung und Ausbildung von Bauteilen, im Speziellen
Wande und Decken und Schallddmmstoffe.

Der Schallschutz gegen Auf3enlarm wird dort nicht explizit geregelt. Jedoch heil3t es bereits in der
Einleitung: ,Besonders wichtig ist dies [Schutz vor Larmeinwirkungen — Anm. d. Verf.] in Gro3stadten, wo
die Menschen [...] dem Larm des StralRenverkehrs und benachbarter Betriebe ausgesetzt sind.” [11, S. 1]
Ein Teil der Schutzmalinahmen wird dort in der Stadtebaulichen Planung gesehen, welche die ,Wohnruhe*
sicherstellen soll. [11, S. 2]

Im Abschnitt ,Ill. § 3 a) Allgemeine Anforderungen fur den Schallschutz® ist eine mégliche Erklarung zu
finden, weshalb zum Zeitpunkt der Erstellung der Norm keine genaueren Regelungen mdglich waren. Die
zu grof3e Schalldurchlassigkeit der Fenster macht MaRnahmen gegen Stralenlarm wirkungslos [11, S. 2].
Die ndétige Fenstertechnologie war zu dem Zeitpunkt schlicht nicht vorhanden. Dazu kommt, dass Fenster
nicht grundsatzlich mit einer Dichtung ausgestattet sind. In den entsprechenden Tabellen werden Werte
fur Fenster mit und ohne Dichtung aufgefihrt.

Die Schallddmmung von Fenstern zur damaligen Zeit wird in Ill: § 3 b) © grob eingeschéatzt. Die Werte sind
in untenstehender Tabelle 2 dargestellt. Zum Vergleich: In der VDI 2719 von 1987 beginnen selbst Fenster

der niedrigsten Schallschutzklasse bei einem bewerteten SchalldammmaR R’'w von 25 dB [2, S. 5]
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Tabelle 2: Schalldammung von Fenstern DIN 4109:1944-04 [11, S. 4]

Fensterart Schalldémmzahl D
Einfachfenster ohne zusatzliche Dichtung Bis 15 dB
Einfachfenster mit guter zusatzlicher Dichtung Bis 25 dB
Kastendoppelfenster ohne zuséatzliche Dichtung Bis 25 dB
Kastendoppelfenster mit guter zusatzlicher Dichtung Bis 30 dB

3.1.1 Exkurs Schalldammzahl D und Schalldamm-Mal} R

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Versionen herzustellen, ist es notwendig die unterschiedlichen
Begriffe zu klaren. Die Ausgabe von 1944 zieht zur Beschreibung der Schallddmmung eines Bauteils die
sogenannte Schalldammzahl D heran. Diese ist definiert als der zehnfache dekadische Logarithmus des
Verhaltnisses der eintreffenden (J1) und durchgelassenen (Jz2) Schallstarke. [11, S. 2]

D =10 log;—1 [dB]
2

Mit der Schallstarke wird in der Norm das physikalische Malf3 fur die Schallleistung, bezogen auf die Flache,
bezeichnet. Das entspricht der Definition der Schallintensitét.

J=P/S
Mit dem Schalldamm-MalR R wird das zehnfache logarithmische Verhaltnis von der auf das Bauteil

auftreffenden Schalleistung zur vom Bauteil durchgelassenen Schalleistung angegeben. [12]
Py
R =10log—[dB]
P,

Da die Bauteilflache im Bruch gekirzt werden kann, entspricht das Verhaltnis der Schallstarken auch dem
Verhaltnis der Schallleistung. Die GréRen Schallddmmzahl und Schallddmm-Mal3 beschreiben also die
gleiche GroéRRe.

]1 Pl/S Pl
—=101o =10log— =R
T2 IP./s 5P,

D =10log
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3.2 DIN 4109:1962-09

In der zweiten Ausgabe der Norm ,Schallschutz im Hochbau“ wird erstmals ein, wenn auch kurzer,
Abschnitt dem Thema Schallschutz gegeniiber AuR3enlarm gewidmet. Wie schon in der vorangegangenen
Fassung werden lediglich die Fenster schallschutztechnisch bewertet. Das Kapitel 5.3. aus Blatt 2 der DIN
4109:1962 gibt Empfehlungen fir Fenster von larmzugewandten Raumen. Dort wird geraten
dichtschlieRende Fenstern mit erhdhter Luftschallddmmung zu verwenden. [13, S. 10]

Etwas detailliertere Hinweise zum Schallschutz gegen Auf3enlarm finden sich in Blatt 5 Abschnitt 2.4.4.
,1uaren und Fenster®. [13, S. 31]

Schutzbedirftige Raume sollen demnach mit folgenden MafRnahmen ausgeristet werden, um eine
ausreichende Luftschallddmmung zu ermdéglichen. Es handelt sich allerdings nicht um konkrete

Anforderungen. Die vorgeschlagenen Bauteile sind:
1. Glasbausteine

Durch das hohere Gewicht kann bei einschaliger Konstruktion die Schalldammung durch den Masseeffekt
gesteigert werden. Die Dicke, und damit die Masse, der Glasbausteine flieR3t direkt in die Schallddmmung
ein.

2. Zweischalige Fensterkonstruktionen
Eine hohere Schalldammung kann durch zweischalige Konstruktionen erreicht werden dank des
Uberproportional ansteigenden Schalldamm-Mal3es bei zweischaliger Bauweise oberhalb der
Resonanzfrequenz. Die Norm empfiehlt daher auch Doppelfenster, statt Verbundfenster zu verwenden.

Der erhohte Schalenabstand der Doppelfenster fuhrt zu héherer Schalldammung. Aul3erdem sollen

schallschluckende Absorber im Zwischenraum der Doppelfenster den Schallschutz erhéhen. [13, S. 31]
3. Ringsum dichter Abschluss

Fur eine gute Luftschallddmmung ist ein dichtes Schliel3en der Fenster unverzichtbar. Es verhindert das

Durchdringen der Schallwellen zwischen den einzelnen Bauteilen.
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Auch in der 1962er Fassung sind mittlere Schalldammmalfe fur Standard-Fenster gegeben. Diese sind
gegeniiber den Werten von 1944 um 5 bis 10 dB angestiegen. In nachstehender

Tabelle 3 sind die Werte aufgefiihrt und der Einfachheit halber der Anstieg gegentiber DIN 4109:1944

eingetragen.

Tabelle 3: Schalldamm-MaRe von Fenstern DIN 4109:1962-09 und Vergleich mit Vorgangerfassung [13, S. 32]

Mittleres Schalldamm-MaR R

Fensterart Ohne zusatzliche Dichtung Mit zusatzlicher Dichtung
1962 vgl. 1944 1962 vgl. 1944
Einfachfenster ~20dB (+5 dB) bis 25 dB (+0 dB)
Verbundfenster ~25dB Bis 30 dB
Kastendoppelfenster ~30dB (+5 dB) Bis 40 dB (+10 dB)

Die Empfehlung dichtschlielRende Fenster zu verbauen und die Auffiihrung von Fenstern ohne zusatzliche

Dichtung in der Tabelle legen die Vermutung nahe, dass Dichtungen keineswegs zur Standardausfiihrung

von Fenstern gehdrten um das Jahr. Somit war ein wirksamer Schallschutz logischerweise schwierig

umzusetzen.
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3.3

DIN 4109:1989-11

Mit der 1989 erschienenen Fassung werden erstmals verbindliche Anforderungen fiir den Schallschutz

gegen Aul3enlarm festgelegt.

Fir die AuRBenbauteile von schiitzenswerten Raumen ist ein erforderliches resultierendes Schalldamm-

Maf R'wres einzuhalten. In der Norm enthalten sind Anforderungen an die Auf3enbauteile inklusive Decken

und Dé&cher, sowie Hinweise zum Einfluss von Liftungsanlagen. Abbildung 7 zeigt die entsprechende

Tabelle.

Tabelie 8. Anforderungen an die Luftschallddmmung von AuBenbauteilen

Spalte 1 2 3 4 5
Raumarten
Aufenthaltsrdume
L&rm- ”N::;g:rb' in Wohnungen,
Zeile pegel " Bettenrdume in Ubernachtungs- - 1
bereich A"Benlatm' Krankenanstalten rdume in Beher- Qurgﬁ:lm;e)sund
pegel und Santorien bergungsstitten,
Unterrichtsrdume
und &hnliches
dB(A) erf. Ry res des AuBenbauteils in dB
1 | bis 55 35 30 -
2 I 56 bis 60 35 30 30
3 11} 61 bis 65 40 35 30
4 v 66 bis 70 45 40 35
5 v 71 bis 75 50 45 40
6 Vi 76 bis 80 2) 50 45
7 Vi >80 2) 2) 50
1) An AuBenbauteile von Riumen, bei denen der eindringende AuBeniarm aufgrund der in den Rdumen ausgeiibten Tatig-
keiten nur einen untergeordneten Beitrag zum Innenraumpegel leistet, werden keine Anforderungen gestellt.
2) Die Anforderungen sind hier aufgrund der drilichen Gegebenheiten festzulegen.

Abbildung 7: Anforderungen an die Luftschalldammung von AuRenbauteilen; DIN 4109:1989 [13, S. 13]

Das resultierende Schalldamm-Mall R'wres Setzt sich zusammen aus den einzelnen Elementen des

AuRRenbauteils. Die jeweiligen bewerteten Schallddmm-MaRe werden dabei tGber die Flachen gewichtet.
Im Beiblatt 1 zu DIN 4109 ist die genaue Berechnung dargestellt. [14, S. 58]

Die beeinflussenden Faktoren fiir die gestellten Anforderungen sind:

e Raumnutzung

¢ Raumgeometrie

e Maligeblicher AuRenlarmpegel

o 7 Stufen von <55 dB bis > 80 dB
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Im Folgenden wird der Einfluss der Parameter aufgefiihrt.

3.3.1 Einfluss der Raumnutzung

Die hochsten Anforderungen sind an Bettenrdume in Krankenhdusern und Sanatorien gestellt. Mittlere
Anforderungen  gelten  fir  Aufenthaltsraume in  Wohnungen,  Ubernachtungsraume in
Beherbergungsstéatten, Unterrichtsrdume und &hnliches, wahrend Birordume die niedrigsten
Anforderungen einzuhalten haben. Wie zu erkennen ist, wird das Bedurfnis flir eine ausreichend ruhige
Umgebung in der jeweiligen Nutzung direkt zur Auslegung der Bauteile herangezogen. Typischerweise
unterscheiden sich die erforderlichen Schallddmm-MaRe, bei gleichem Aufenldrmpegel, um je 5 dB,

abhéngig von den obengenannten Kategorien.

3.3.2 Einfluss der Raumgeometrie

Das Verhéltnis der Flache des AuRenbauteils zur Grundflache des Raums fiihrt zu Erhéhung oder
Minderung der erforderlichen Schalldammung. Diese Korrekturwerte sind entnommen aus Tabelle 9 der

DIN 4109 und tabellarisch aufgefiihrt in nachfolgender Tabelle.

Tabelle 4: Korrekturwerte fur das erforderliche Schalldamm-MaR [15, S. 13]
Verhaltnis Sw+F/Sc 25 2,0 1,6 1,3 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4
Korrektur [dB] +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3

Offenkundig ist der Einfluss des AulRenlarms umso hoher, je groRer der Anteil des Aul3enbauteils eines
Raums ist. Daher werden bei groBen Verhéltnissen Aul3enbauteil zu Grundflache die erforderlichen
Schallddmm-MaRe mit bis zu + 5 dB beaufschlagt. Bei kleinen Verhéaltnissen sind Abminderungen bis zu
- 3 dB mdglich. Zu Zwischenwerten macht die Norm keine Aussage. In der Praxis wird nicht interpoliert,

sondern der hohere Wert verwendet.

Als Vereinfachung darf bei normalen Wohnrdumen ein Wert von - 2 dB angesetzt werden, also die vorletzte
Spalte der Tabelle 4 [15, S. 13] Daran angeschlossen sind tabellierte Werte fur die erforderlichen

Schalldamm-Mal3e fiur tbliche Wohnrdume, ebenfalls als Vereinfachung.
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3.3.3 Bedeutung des ,,maBgeblichen AuBenlarmpegels*

Der wahrscheinlich wichtigste Faktor bei der Bemessung des Schallschutzes ist der einwirkende, auf3en
vorliegende Larm. Entscheidend fiir die Auslegung der Bauteile, sind die au3en tatsachlich vorliegenden
Schallemissionen. Das Ziel ist es, einen ausreichenden Schutz im Gebaude zu gewéhrleisten und
gleichzeitig Uberdimensionierungen zu vermeiden.

Um auf den AulRenlarm angepasste Anforderungen stellen zu kénnen, legt die Norm sieben sogenannte
.Larmpegelbereiche* fest. Der ,Maligebliche Aulenlarmpegel“ ergibt dabei in 5 dB(A) Schritten die

einzelnen Stufen, wie in Tabelle 5 ersichtlich.

Tabelle 5: Larmpegelbereiche nach DIN 4109:1989 [15, S. 13]

Larmpegelbereich I I 1] v \% Vi VI

MaRgeblicher
AuRBenlarmpegel <55 56-60 | 61-65 | 66-70 | 71-75 | 76-80 >80
[dB(A)]

Die Bestimmung des maligeblichen AuRRenlarmpegels ist je nach Larmquelle angepasst, um deren
unterschiedlichen Eigenschaften zu erfassen. Dabei wird unterschieden in Stral3enverkehr,
Schienenverkehr, Wasserverkehr und Luftverkehr. Die Ermittlung des malR3geblichen Aul3enlarmpegels
wird hier exemplarisch fir den StraRenverkehr dargestellt. Ublich ist die Berechnung, Ermittlung durch

Messung ist im Sonderfall aber auch zulassig.

Grundsatzlich zu beachten sind die Lage der AuBenbauteile und eventuell vorhandene
LarmschutzmaRnahmen. Von der Larmquelle abgewandte Gebaudeteile dirfen pauschal abgemindert
werden.

Der eigentliche Mittelungspegel wird aus dem Nomogramm [15, S. 15] in der Norm abgelesen und ergibt

sich aus:

e Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke DTV in Kfz/Tag
e Entfernung zur StrafRenmitte

e StralRentyp

Zusatzlich gibt es Zuschlage zu den ermittelten Werten fir:

e Beidseitig geschlossene Bebauung
e Léangsneigung

e Lichtsignalanlagen
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3.4 DIN 4109:2016-07

Zur 2016 erschienenen Version fallen die Anderungen auf den ersten Blick nur marginal aus. In weiten
Teilen wurde die Formulierung tilbernommen oder nur leicht verdndert, sowie auf die neuen Versionen von

zitierten Normen angepasst.

Die Vereinfachung zum Korrekturwert fir Raum-Geometrien bei Wohngebduden wurde gestrichen,
ebenso die dazugehdrigen Vereinfachungen zum resultierenden Schallddmm-Maf3. Grundséatzlich wird der
Korrekturwert nun berechnet und ist nicht mehr der entsprechenden Tabelle zu entnehmen. Die
Berechnung ist in DIN 4109-2:2016-07 geregelt [16, S. 36].

Die vielleicht wichtigste Anderung betrifft die Definition des Anforderungswertes. In der 2016 erschienenen
Version wird dieser nun als gesamtes Bau-Schallddmm-Maf} R'wges bezeichnet. Die festgelegten Werte
sind jedoch identisch mit den Anforderungen von 1989, wie in Abbildung 8 zu sehen.

Tabelle 7 — Anforderungen an die Luftschalldimmung zwischen Auffen und Radumen in Gebauden

Spalte 1 2 3 4 5
Raumarten
Aufenthaltsriume in
Li Bettenraume Wohnungen, Biiroriumes
arml- ,MaRgeblicher in Kranken- Ubernachtungs- und
pegel- ) L ob _
Zeile bereich Auflenlirmpegel anstalten_und raﬂu me in Behe_rbergg_ngs Ahnliches
Sanatorien statten, Unterrichtsraume
und Ahnliches
le,ges des Auenbauteils
dB dB
1 I bis 55 35 30 —
2 II 56 bis 60 35 30 30
3 111 61 bis 65 40 35 30
4 v 66 bis 70 45 40 35
5 v 71 bis 75 50 45 40
6 VI 76 bis 80 b 50 45
7 VII =80 b b 50
2 An Auflenbauteile von Riumen, bei denen der eindringende Aufienlirm aufgrund der in den Riumen ausgeiibten Titigkeiten nur
einen untergeordneten Beitrag zum Innenraumpegel leistet, werden keine Anforderungen gestellt.
b pie Anforderungen sind hier aufgrund der &rtlichen Gegebenheiten festzulegen.

Abbildung 8: Anforderungen an die Luftschalldammung zwischen AuRen und Raumen in Gebauden; DIN
4109:2016 [17, S. 21]
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Der Unterschied zwischen R’w,ges und R’w,res besteht in mehreren Punkten.

e Beriicksichtigung aller Bauteile, auch Rollladenkasten, Liftungen
e Beriicksichtigung aller Schallibertragungswege

o Flankenddmm-Mal

o Schalliibertragung durch Fugen

e Beriicksichtigung eines Sicherheitsbeiwertes

Eine weitere Neuheit ist die separate Berechnung des maR3geblichen AuRenlarmpegels fiir Tag und Nacht

bei StralRenverkehr. Das erhéhte Ruhebedirfnis in der Nacht wird so abgebildet.
Der mal3gebliche Au3enlarmpegel wird Uber die Formel

L. +3dB

La = max {LT,N +3dB + 10dB

bestimmt. Dabei ist L, der Beurteilungspegel fur den Tag und L, y fur die Nacht. Durch diese Berechnung
wird sichergestellt, dass der Innenpegel nachts ausreichend niedrig ist. In der Norm von 1989 wurde
pauschal ein um 10 dB niedrigerer Nachtpegel angenommen. [18, S. 273] Ist diese Annahme nicht erfullt,

sind die Innenpegel deutlich hdher als gewlinscht.

3.4.1 Beurteilungspegel — RLS-90

Die Ermittlung des Beurteilungspegels erfolgt nach DIN 4109-2:2016-07 tber die Nomogramme in DIN
18005 Teil 1 Anhang A von 2002. Dort wird jedoch fir die genaue Berechnung auf die Richtlinien fur den
Larmschutz an Stral3en RLS-90 verwiesen. [19, S. 14]

Der Beurteilungspegel ist eine Kombination aus mehreren Faktoren. Grundlegend wird aus den
Verkehrsstarken und Schwerverkehrsanteilen je ein Mittelungspegel fir Tag und Nacht gebildet, welche
mit Aufschlagen fir Geschwindigkeit, Stral3enoberflache, Steigung und Spiegelschallquellen (Reflexionen)
den Emissionspegel bilden. Diese werden mit Korrekturen fur die Pegelanderung durch den Abstand zum
Emissionsort, die Boden- und Meteorologie-Dampfung und durch bauliche und geologische
Gegebenheiten im Umfeld angepasst. Zuletzt ergibt die Addition eines LA&stigkeitszuschlags fur

Kreuzungen und Einmiindungen die Beurteilungspegel zur Weiterverwendung in DIN 4109. [20, S. 11-19]

LT‘ =Lm(25)+DV+DStrO+DStg +DE+DSJ_+DBMJ_+DBJ_+K
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3.5 DIN 4109:2018-01

2018 wurde die bis jetzt neuste Version der Schallschutz-Norm herausgegeben. Sie ist allerdings noch
nicht in allen Bundesléndern eingefuhrt. In Bayern ist zum aktuellen Zeitpunkt noch DIN 4019:2016 in der
Liste der technischen Baubestimmungen gefuhrt.

Augenfallig ist der Wegfall der Anforderungstabelle, die seit 1989 zentraler Bestandteil der DIN 4109 war.

Sie wurde ersetzt durch die Dezibel-genaue Berechnung tiber die Gleichung:

4 f— —
R w,ges — La KRaumart

Der Summand Kraumart iSt wie bekannt abhangig von der Nutzung der untersuchten Raume.

Tabelle 6: Beriicksichtigung der einzelnen Raumarten [21, S. 18]

Kraumart = 25 dB Fir Bettenraume in Krankenanstalten und Sanatorien

Kraumart = 30 dB Fur  Aufenthaltsraume  in ~ Wohnungen, Ubernachtungsraume  in

Beherbergungsstatten, Unterrichtsraume und Ahnliches

Kraumart = 35 dB Fir Buroraume und Ahnliches

Die so generierten Anforderungen sind gleich oder niedriger als die Anforderungen aus 2016. Wie in
Abbildung 9 zu sehen ist, sind die Spriinge der Anforderungswerte entfernt worden. Interessant ist, dass
dadurch die Anforderungen in den meisten Fallen gesunken sind. Allerdings wird durch die separate

Berechnung der Anforderungen fur Tag und Nacht ein ausreichender Schutz sichergestellt.
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o——o DIN 4109:2018

Abbildung 9: Gegeniiberstellung der Anforderungen DIN 4109:2016 und DIN 4109:2018
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Dabei ist zu beachten, dass die erforderlichen Bau-Schalldamm-Mafe nach unten beschrankt sind, um im

Wesentlichen die gleichen Anforderungen zu stellen. Das bedeutet R’w,ges betragt mindestens:

e 35dB fiir Bettenraume in Krankenanstalten und Sanatorien
e 30dB fur Aufenthaltsraume in Wohnungen, Ubernachtungsraume in  Beherbergungsstatten,
Unterrichtsraume und Ahnliches

Die Ermittlung der maRgeblichen AuRenlarmpegel und die Berechnung der gesamten Bau-Schalldamm-
Male ist unverédndert gegeniiber 2016.

3.5.1 Vorgehensweise bei der schalltechnischen Planung von
AulRenbauteilen

Aus den oben genannten Vorschriften ergibt sich eine Vorgehensweise zur Planung. In Abbildung 10 ist

diese visualisiert.

~

eAnforderungen in Abhangigkeit des malRgeblichen AuBenlarmpegels und

I e F der Raumnutzung festlegen

eAuBenbauteile und erforderliche Einbauten anhand der Anforderungen

: auswahlen
Bauteile

eBerechnung der resultierenden Schallddammung inklusive aller Einbauten

Berechnung

eNachweis der Einhaltung der Anforderungen an den Schallschutz

Abbildung 10: Vorgehensweise bei der schalltechnischen Planung von AuBenbauteilen nach DIN 4109 [22]
Zunachst wird das erforderliche gesamte bewertete Bau-Schalldamm-Mal} ermittelt, das fur den
untersuchten Raum gilt. Daftir werden die Raumnutzung und der maRgebliche AuBenlarmpegel bendtigt.
Danach konnen entsprechende Bauteile ausgewahlt werden. Die Berechnung des Bau-Schalldamm-
MalRes erfolgt gemanR DIN 4109-2:2018-01. Die Nachweisfiihrung basiert auf der Formel:

R'y ges —2dB = erf.R',, o5 + Ky,
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3.6 DIN 4109 & Spektrumsanpassung

Aus der VDI 2719 ist die Verwendung von sogenannten Korrektursummanden bekannt. Die DIN 717
beinhaltet analog dazu Spektrum-Anpassungswerte. In der DIN 4109 sind zunachst scheinbar keine
Berechnungen ersichtlich, um den spektralen Einfluss des Auf3enlarms abzubilden. In der Tat werden aber
auch in DIN 4109 Versionen K-Werte benutzt.

Betrachtet man die Regelungen zum Schienenverkehr in DIN 4109-2:2018, wird das anschaulich. Dort
heil3t es: ,Aufgrund der Frequenzzusammensetzung von Schienenverkehrsgerduschen in Verbindung mit
dem Frequenzspektrum der Schallddmm-MafRe von AulRenbauteilen ist der Beurteilungspegel fir
Schienenverkehr pauschal um 5 dB zu mindern.” [21, S. 47] Offensichtlich sieht die Norm an dieser Stelle

einen K-Wert von 5 dB vor.

Die Bericksichtigung der verschiedenen Frequenzzusammensetzungen findet noch an anderer Stelle
statt. Die bekannten Tabellen, in denen die Anforderungen an die Luftschallddmmung von Auf3enbauteilen
gestellt werden, sowie die seit 2018 daflir verwendete Formel, verrechnen einen ,versteckten K-Wert von
5 dB. Aus handschriftlichen Aufzeichnungen von Moll zur Konzeption der DIN 4109 von 1989 geht hervor,
dass ein Innenpegel von 35 dB(A) als Zielwert fliir Wohnraume etc. vorgegeben wurde. Berechnet man die
Innenpegel nach den Vorgaben der Norm, so erhalt man ein um 5 dB(A) niedrigeres Ergebnis, also 30

dB(A). Das vollstandige Dokument ist im Anhang zu finden.

o~

V4 s
wives e/ = i g 35'{\1‘ 5
/

K res,e0f ~ Lo = 30

Abbildung 11: Berechnung des erforderlichen Schallddmm-MaRes nach handschriftlichen Aufzeichnungen
von Wolfgang Moll zum Entwurf der DIN 4109:1989
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Das erforderliche Schalldammmal wird an dieser Stelle pauschal um 5 dB erhoht. Allerdings ist diese

spektrale Sicherheit nicht naher in der Norm dokumentiert und den meisten Verwendern wohl auch

unbewusst.

Durch die 5 dB-Abstufungen der Anforderungen und den indirekt eingefiihrten K-Wert konnten so bis

einschlieRlich der Version von 2016 im schlimmsten Fall Uberbemessungen bis 9 dB entstehen. Die

Linearisierung der Anforderungen in der Version 2018 hat diese Gefahr bereits etwas entschérft.

Tabelle 7: Vergleichsrechnung der Anforderungen fur die Berechnung nach verschiedenen Versionen der

DIN 4109

Anforderungen fir Mal3geblicher Aul3enlarmpegel = 61 dB

Berechnung nach:

Resultierendes Schalldamm-Maf

DIN 4109:2016

35 dB (inkl. K-Wert 5 dB)

DIN 4109:2018

31 dB (inkl. K-Wert 5 dB)

DIN 4109:2018 mit K-Wert = 0 dB (z.B. Schienenverkehr)

26 dB
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3.7 Visualisierung der Entwicklung der DIN 4109

eKeine Anforderungen an den Schallschutz gegen AufRenlarm

eEmpfehlungen fiir die Bauteilauslegung
ev.a. flir Fenster

eAnforderungen R, .. je nach AuRenldrmpegel und Nutzung
1989 Teils vereinfachte Berechnung fiir Schallschutzklassen mittels Tabellen und Diagrammen

*Anforderungen R’,, ... je nach AuRenldrmpegel und Nutzung
eBerechnung aller Bauteile und Schalllibertragungswege inkl. Sicherheitsbeiwert
eBestimmung AuBenlarmpegel fir Tag und Nacht

eLinearisierte Anforderungen = Dezibel-genaue Berechnung

€€€Cca

Abbildung 12: Wichtigste Neuerungen der Versionen der DIN 4109 bezogen auf den Schallschutz gegen
AufBRenlarm

Die wichtigsten Neuerungen, bezogen auf Anforderungen an den Schallschutz gegen Auf3enlarm, sind in

Abbildung 12 chronologisch dargestellt.
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4 Qualitative Beschreibung der Schallemissionen von

Kraftfahrzeugen

Tabelle 8: Wichtigste Einflisse auf das Fahrzeuggerausch

Motor

Kraftstoff-Verbrennung

Motorenart (Benzin, Diesel, LPG, ...)

Mechanische Gerausche (Lager, Riemen, ...)

Leistung und Hubraum

Ansaugung (v.a. Turbolader/ Kompressor)

Drehzahl & Gang

Abgasanlage (Klappenauspuff, Schalldampfer)

Kapselung des Motors

Reifen

Material

Laufflachenprofil

Durchmesser, Reifenbreite, Felgengrolie

Fahrbahn (Rauhigkeit, KorngréfRen, ...

)

Radlast

Witterung (Regen; Schnee)

Reifendruck

Aerodynamik

Karosserieform Fahrgeschwindigkeit
Cw-Wert Luftwiderstand

Sonstige

Turenschlagen Ladung

Radio Hupe
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Die Schallabstrahlung eines Kraftfahrzeugs hangt von unzéhligen Faktoren ab. Entscheidend fur das
Ubliche Betriebsgerausch sind Motor, Reifen und die Aerodynamik des Fahrzeugs. Die jeweilige Lautstérke
wird wiederum mafgeblich beeinflusst von der Geschwindigkeit. In Abbildung 13 ist zu sehen, wie sich
Motoren- und Reifengerdusch tber die Geschwindigkeit entwickeln. Windgeréusche sind erst ab > 120
Stundenkilometern von Relevanz. [23, S. 476]

80

=== Notor und Antriebsstrang
75 | == Reifen / Fahrbahn

Gesamt /

65 g -

60_ /| //\/ A /
S

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 920 100
Pkw-Geschwindigkeit in km/h

70

Schallemissionen in dB(A)

Abbildung 13: Geschwindigkeitsabh&ngigkeit der Schallemission von Motor und Reifen [24, S. 28]

Nachstehende Tabelle stellt grob dar, welche der Schallquellen je nach Fahrtgeschwindigkeit den
malRgeblichen Einfluss hat. Bei besonders lauten Motoren oder dergleichen sind natirlich deutliche
Abweichungen maoglich. Fur Schwerverkehr ist diese Tabelle nicht anwendbar. Dort ist Ublicherweise der
Motor noch bei héheren Geschwindigkeiten die wichtigste Gerauschquelle.

Tabelle 9: Dominierende Schallquelle je nach Geschwindigkeitsbereich

Dominierende Schallquelle (PKW)

Bis 40 km/h 40 bis 120 km/h Ab 120 km/h

Motor Reifen Aerodynamik
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4.1 Veranderungen in der Fahrzeugtechnik, bezogen auf

schallemittierende Bauteile

Die Grundlagenermittlung des Schallschutzes gegen Aul3enldarm fand in den 80er Jahren statt. Seitdem
hat sich die Fahrzeugtechnik immens weiterentwickelt. Veranderungen in der Schallabstrahlung der
Fahrzeuge sind dabei nur logisch. Folgende Trends mit Auswirkungen auf die Schallemission sind

festzustellen:

e Motoren sind zunehmend turboaufgeladen (Stichwort: Downsizing)

e Grolere Felgen, sowie breitere Reifen

e Zunahme des Anteils groRer Fahrzeuge (Gelandewagen, SUV: 2008 3% -> 2018 11% [25])
e Steigendes Fahrzeuggewicht hat Einfluss auf Radlast

e Geringerer Luftwiderstand

e Schalldampfer, Kapselung der Motoren, Entdréhnung der Karosserie

e Getriebe mit mehr Gangen (4 Gange - 6, 7 Gange)

Die Veranderungen beeinflussen die absolute Lautstarke, aber auch die spektrale Zusammensetzung des

Klangbilds eines Kfz.

Von gesetzlicher Seite wurden die Grenzwerte fur die Schallemission von Fahrzeugen seit 1970
sukzessive abgesenkt. [23, S. 477] Bei PKW beispielsweise von 80 (bzw. 84 je nach Leistung) dB(A) auf

74 dB(A). Die tatsachliche Verbesserung der Gerduschemissionen im Verkehr ist aber wohl eher gering.
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Abbildung 14: Verscharfung der Gerauschimmissionsgrenzwerte [23, S. 477]
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Das Umweltbundesamt fiihrt dies auf die Betriebsbedingungen des Prifverfahrens zurtick. [26] Im
Prifverfahren ,Beschleunigte Vorbeifahrt” wird bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h bei Vollgas in 7,5
m Abstand die Schallleistung gemessen. Dieser Fahrzustand Giberschéatzt den Einfluss des Motors auf die

Schallabstrahlung. Das Rollgerdausch wird tendenziell unzureichend beruicksichtigt. [23, S. 477]

4.2 Veranderungen im StralRenverkehrslarm insgesamt

Gegenlaufig zum messtechnisch ermittelten Riickgang der Emissionen einzelner Fahrzeuge, ist die
Zunahme von Nutzfahrzeugen im Lieferverkehr. Nicht zuletzt durch den Onlinehandel, sind immer mehr
Transporter im Stadtverkehr unterwegs. Von 360.000 Nutzfahrzeugen bis 3,5 Tonnen im Jahr 2008 stieg
die Anzahl auf 431.000 im Jahr 2017. Weiterhin hat generell das Fahrzeugaufkommen zugenommen. In
den letzten zehn Jahren ist die Zahl der der zugelassenen PKW von 41 Millionen auf 46,5 Millionen
angestiegen. Die Zahl der Kraftfahrzeuge allgemein hat sich gegentiber 1980 etwa verdoppelt. [27] Hierbei

spielt allerdings natirlich die Wiedervereinigung Deutschlands eine entscheidende Rolle.

60
< 50 verandertes
2 Zahlverfahren ab
S 40 2008
E 30 - u Anzahl PKW [1076]
= m Anzahl Kfz [10"6
=20 [107]
N
c
< 10 -

O -

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 15: Entwicklung der Anzahl der Kraftfahrzeuge und Personenkraftwagen seit 1980 [27]
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4.3 Perspektive Elektromobilitat

Einer der Vorteile der Elektromobilitat ist ihr leiser Antrieb. Da die Gerausche des Motors, der
Abgasanlage, der Ansaugung und &hnlicher Komponenten entfallen, ist das Antriebsgerausch
weitestgehend eliminiert. Das hat zur Folge, dass vor allem Anfahr- und Beschleunigungsvorgange
deutlich leiser sind. Ab einer Geschwindigkeit von circa 30-40 km/h wird das Reifengerdusch mafgeblich.
(vgl. Abbildung 13) Daher ist die Verbesserung der Larmimmissionen durch E-Mobilitat geringer als
vielleicht vermutet. Im Bereich von Kreuzungen sollte sich durch die verringerten Motorengerausche ein
niedrigerer Pegel ergeben, im flieRenden Verkehr ist die Schallemission in etwa gleich hoch wie bei

Verbrennungsmotoren.

Am effektivsten aus Sicht des Schallschutzes, ware die Verwendung von Elektroantrieben bei
Nutzfahrzeugen, im Lieferverkehr und im OPNV, da dort das konventionelle Motorengerdausch sowohl
lauter ist als auch Uber einen gréReren Geschwindigkeitsbereich die maligebende Schallquelle darstellt.

Somit ist die mogliche Reduktion der Emissionen bei diesen Fahrzeugen besonders hoch. [28, S. 4]

Momentan betragt der Anteil von voll- oder teilelektrischen Fahrzeugen lediglich 0,6 % bei PKW. [29] Um
mit elektrisierten PKW einen wesentlichen Beitrag zum Schallschutz zu leisten, musste dieser Anteil enorm

steigen, was zurzeit nicht ersichtlich ist.

4.4 Auswirkungen auf den Schallschutz

Die oben genannten Veranderungen in der Fahrzeugtechnik und im Fahrzeugbestand beeinflussen die
auf Gebaude einwirkenden Gerausche. Nachdem die heute angewandten Berechnungen auf Messungen
von Verkehrsgerauschen der 80er Jahre basieren, liegt hier die Vermutung nahe, dass neue Messungen
notwendig sind, um mogliche akustische Veranderungen zu ermitteln. Auch zukinftig werden
Veranderungen in der Mobilitdt dazu fiihren, dass AuRenlarmspektren regelmafig tberpruft und auf den

neuesten Stand gebracht werden missen.
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5 Messtechnische Erfassung von

StralRenverkehrsspektren

51 Zielsetzung

Ziel der Messungen war es, Stralenverkehrsspektren aufzuzeichnen, um aktuelle Einwirkungen auf
Gebaudehiillen zu ermitteln. Dabei wurde darauf geachtet an verschiedenen StraRentypen zu messen,
um eine gewisse Streubreite an Verkehrssituationen zu erfassen. Leider konnten Einflisse wie
Verkehrsknotenpunkte, Steigungen, oder dergleichen nicht nédher analysiert werden, da aufgrund der
Witterungsverhéaltnisse im Winterhalbjahr Verkehrslarmmessungen nur in einem begrenzten Fenster

mdglich sind. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf.

5.2 Messaufbau

5.2.1 Normative Grundlage

Die Messungen wurden durchgefiihrt auf Basis der DIN 45642 [30]. Es wurden somit immer mindestens
15 Minuten lang und mindestens 100 Fahrzeuge gemessen. Die Mikrofonhéhe von 4m (ber dem
Erdboden, konnte durch Verwendung eines geeigneten Stativs oder Messpositionen auf Briicken
eingehalten werden. Alle Messungen fanden montags bis donnerstags zwischen 10:00 und 17:00 statt,
also bei mittlerer Verkehrsstarke. Dabei wurde darauf geachtet, nicht bei Temperaturen unter 0°C, Regen
bzw. Schnee oder Windgeschwindigkeiten tber 5 m/s zu messen.

Witterungsbedingungen, Anzahl der Fahrzeuge, Geschwindigkeiten, Fahrbahneigenschaften und
besondere Vorkommnisse wurden protokolliert. Somit war es im Nachgang mdoglich auffallige Spektren,

wenn noétig, aus der Bewertung herauszunehmen.

5.2.2 Verwendete Messgerate

Zur Messung der Spektren wurde ein Norsonic Norl40 Schallanalysator verwendet. Vor jeder Messreihe

fand eine Kalibrierung statt.

5.2.3 Messgrolie

Die ZielgroRe der Messungen war ein ,fast“-bewerteter, energiedquivalenter Schalldruckpegel Lfeq in
Terzfrequenzbandern von 50 bis 5000 Hz. Die Zeitschritte zwischen einzelnen Messungen betrugen 0,25
Sekunden. Somit wurden jeweils 4800 frequenzabhangige Schalldruckpegel pro 20-Minuten-Messung

aufgezeichnet und gemittelt.
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5.24 Verkehrszahlung

Die Verkehrsstarken in jedem Messzeitraum wurden Uber eine manuelle Verkehrszahlung in einer Excel
Tabelle erfasst. Als Eingabegerat wurde dafiir ein Xbox 360 Controller for Windows benutzt, da dort sowohl

gutes haptisches Feedback als auch blinde Bedienung sichergestellt waren.

Bei Strallen bis zu 4 Fahrstreifen und etwa 1500 Kfz/h bezog sich die Z&hlung auf den kompletten
Querschnitt Uber die gesamte Dauer jeder Messung, typischerweise also 20 Minuten. Bei
dartiberhinausgehenden Verkehrsstarken und Fahrstreifen, fand je eine Z&hlung tuber 10 Minuten pro
Fahrtrichtung statt, deren Ergebnisse im Nachgang auf 20 Minuten extrapoliert und Uber beide

Fahrtrichtungen summiert wurden.

Die Kategorisierung der Fahrzeuge in Leicht- und Schwerverkehr erfolgte in Anlehnung an die
Empfehlungen fur Verkehrserhebungen der FGSV von 2012 [31, S. 34]. In den Spalten eins und zwei der
Tabelle 9 (Abbildung 16) ist die verwendete Gruppierung zu sehen.

e Leichtverkehr:

o Kraftrader
o PKW (auch mit Anhénger)
o Transporter bis 3,5 t 13 o o FYRI )
e Schwerverkehr: £ : . &
18 [} :
o LKW = IS g - P !
| R, ;- ] e
o Busse S g
o Andere \ R [
P omeas | mgan ] et E "
I e
Pt m ! = { g |!
4
! !
-Ing — L ! s
C | 70 25
i
O R { ke

Abbildung 16: Klassifizierung in Leicht- und
Schwerverkehr nach FGSV EVE
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5241 Kontrolle der Ergebnisse

Mogliche Fehler in der Verkehrszahlung kénnen entstehen durch Ubersehen oder die doppelte Erfassung
von einzelnen Fahrzeugen. Beide Szenarien haben einen gegenteiligen Effekt und betreffen nur wenige

Fahrzeuge.

Die Extrapolation der gezahlten Fahrzeuge bei breiteren und starker befahrenen Straf3en kann bei
periodisch schwankenden oder anders veranderlichen Verkehrszahlen zu Uber- oder Unterschatzung der

Verkehrsstarken fiihren.

Zur Kontrolle der Verkehrszahlung wurden die Ergebnisse mit den Verkehrsmengenkarten der Stadt
Minchen [32] und des Landkreises Furstenfeldbruck [33] verglichen. Diese stellen die durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarken dar, welche anhand Tabelle 3 der RLS-90 auf die Maligebenden
Verkehrsstarken pro Stunde umgerechnet wurden [20, S. 14]. Die errechneten Werte wurden schlief3lich
verglichen mit den jeweiligen Zahlungen. An allen Messstellen konnte eine Ubereinstimmung im Bereich

von + 30 % festgestellt werden.

Tabelle 10: Gegenliberstellung: Verkehrszahlung und zu erwartender Verkehr

Verkehrszahlungen Verkehrsmengenkarte
y . [Kfz/h] Maf3gebende .
Messposition [Kfz/20 Min] ; DTV Verkehrsstarke Abweichung
extrapoliert [Kfz/h] *

A99 1500 4500 96000 5760 -22%
A96 2000 6000 115000 6900 -13%
Georg-Brauchle-Ring 2500 7500 112000 6720 12%
B2| 500 1500 4%
WiurmtalstraRe 300 900 18000 1080 -17%

Augsburger StralRe 100 300
Landsberger Stral3e 270 810 -10%
Gabelsbergerstralle 300 900 0%
Pasinger Stral3e 320 960 28%
Sauerbruchstral3e 300 900 -29%

Verkehrsmengenkarte Minchen 2017

Verkehrsmengenkarte Furstenfeldbruck 2015

* nach RLS-90 Tabelle 3, Seite 14
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5.3 Messpositionen — Dokumentation

An insgesamt 10 Orten in und um Minchen sind im Verlauf der Messungen 45 Einzelspektren
aufgenommen worden.
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Abbildung 17: Position der Messungen im Raum Miinchen [,,BayernAtlas“ Bayerischer
Vermessungsverwaltung 2019, https://v.bayern.de/SyMSQ 28.02.2019]

Tabelle 11: Ubersicht der durchgefiihrten Messungen

StralBentyp

Anzahl Messpositionen

Aufgenommene Spektren

Autobahn

2 Positionen

9 Spektren

Land-, Bundesstrafl3e

3 Positionen

13 Spektren

Stadtstralle

5 Positionen

23 Spektren

Im Folgenden sind alle Positionen dokumentiert und die unbewerteten Spektren dargestellt. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind diese jeweils in derselben Skalierung von 40 bis 75 dB Uber den erweiterten

bauakustischen Frequenzbereich von 50 bis 5000 Hz aufgetragen.
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5.3.1 Messposition A99

Tabelle 12: Lage & Fotos - Messposition A99

Blick Richtung Norden Blick Richtung Suden
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Lage der Messstelle Messaufbau auf Briicke

[OpensStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende

https://www.openstreetmap.org]

Die Messung wurde durchgefuhrt auf einer Briicke Uber der A99 bei Freiham. Die Mikrofonposition war
senkrecht Uber dem Mittelstreifen der Autobahn in circa 5-6 m Hohe auf der nordlichen Seite der Briicke.
Die Bricke wurde hauptsachlich von FulR- und Radverkehr benutzt. Durchfahrten von Kraftfahrzeugen

hinter dem Messaufbau waren auf3erst selten, insgesamt viermal.
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Tabelle 13: Messprotokoll - Messposition A99

Messzeitpunkt 14.02.2019: 4 Messungen zwischen 11:33 und 13:01
Lage A99 bei Freiham
Koordinaten 48.133070, 11.400035
Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 11,0-14,7
100 km/j Relative Luftfeuchte [%] 30-40
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 970
3 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 0,3-0,9
Fahrbahn Zustand & Neigung Beschreibung der Witterung
Guter Zustand, keine Neigung (<1%) Sonnig, leicht bewdélkt, kaum Wind
Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 1262
Jeweils 20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 223 (15%)
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Abbildung 18: Gemessene Spektren — unbewertet - Messposition A99
Alle aufgenommenen Spektren weisen den gleichen Verlauf auf mit sehr geringen Abweichungen

voneinander.
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5.3.2 Messposition A96

Tabelle 14: Lage & Fotos — Messposition A96
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Messaufbau auf Briicke

Lage der Messstelle

[OpenStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende
https://www.openstreetmap.org]

Die Messung wurde durchgefihrt auf einer Briicke Giber der A96 bei Grafelfing. Die Mikrofonposition war
senkrecht Uber dem Mittelstreifen der Autobahn in circa 5-6 m Hohe auf der westlichen Seite der Briicke.

Die Briicke wurde ausschlie3lich von Fu3- und Radverkehr benutzt
Ab etwa 14:00 wurde ein deutlicher Anstieg der Verkehrszahlen notiert
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Tabelle 15: Messprotokoll - Messposition A96

Messzeitpunkt 25.02.2019 5 Messungen zwischen 13:05 und 14:54

Lage A96 bei Gréafelfing

Koordinaten 48.128036, 11.441294

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 13,2-15,6

80 km/h Relative Luftfeuchte [%] 39,4-43,3
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 971

3 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 0,9-2,1
Fahrbahn Zustand & Neigung Beschreibung der Witterung

Guter Zustand, kaum Neigung (~1%] Blauer Himmel, sonnig, leichter Wind
Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 1888

Jeweils 20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 142 (7%)
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Abbildung 19: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition A96
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5.3.3 Messposition Mittlerer Ring — Georg-Brauchle-Ring

Tabelle 16: Lage & Fotos — Mittlerer Ring
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Lage der Messstelle Mikrofonposition
[OpenStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende
https://www.openstreetmap.org]

Die Messung wurde durchgefihrt auf einer Briicke Gber dem mittleren Ring in Miinchen am Olympiapark.
Die Mikrofonposition war senkrecht tber dem Mittelstreifen der StralRen in circa 5-6 m Hohe auf der

westlichen Seite der Briicke. Die Briicke wurde ausschlieflich von FuR- und Radverkehr benutzt.
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Tabelle 17: Messprotokoll - Messposition Mittlerer Ring

Messzeitpunkt 20.02.2019 4 Messungen zwischen 14:30 und 15:57
Lage Georg-Brauchle-Ring am Olympiagelénde in Miinchen
Koordinaten 48.176166, 11.553673
Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 10,7-11,9
60 km/h Relative Luftfeuchte [%] 54,2-56,9
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 963
4 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 0-11
Fahrbahn Zustand & Neigung Beschreibung der Witterung
Zustand ok, keine Neigung (=0%) Bewdlkt, trocken
Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 2413
20 Minuten (1x 17) Mittelwert Schwerverkehr 88 (4%)
70
— ] =
m !% ol Y5
S - . =%
- e G .
T NN o ‘/,:n;?ﬁ > \\\
> 60 o an
< - B\
S R\
= 23
g 1
s AL
3 50
40
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/Hz
o—=a Messung 20 - Georg-Brauchle-Ring Miinchen

o0 Messung 21 - Georg-Brauchle-Ring Minchen
&=-==4 Messung 22 - Georg-Brauchle-Ring Miinchen

w = =y Messung 23 - Georg-Brauchle-Ring Minchen

Abbildung 20: Gemessene Spektren — unbewertet — Mittlerer Ring
Wie zu sehen ist, hat Messung 20 einen abweichenden Verlauf zum Rest der Messungen. Eine mdgliche
Erklarung dafir ist das héhere Schwerverkehrsaufkommen bei dieser Messung (116 zu durchschnittlich

88). Dazu wurde mit fortschreitender Dauer zunehmend stockender Verkehr festgestellt.
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5.3.4

Messposition B2

Tabelle 18: Lage & Fotos — Messposition B2
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Lage der Messstelle

[OpenStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende

https://www.openstreetmap.org]

Messaufbau und Personal

Die Messung wurde durchgefihrt auf einem Feldweg an der B2 zwischen Puchheim und Furstenfeldbruck.

Die Mikrofonposition war in 4m Hohe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 7m vom Fahrbahnrand

entfernt. Der Feldweg wurde von Ful3- und Radverkehr genutzt, sowie mehrfach von einem Traktor, der

achtmal die Messung langsam passiert hat.
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Tabelle 19: Messprotokoll - Messposition B2

Messzeitpunkt 19.02.2019 5 Messungen zwischen 14:04 und 15:56

Lage B2 zwischen Puchheim und Firstenfeldbruck

Koordinaten 48.151082, 11.320119

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 12-14.6

100 km/h Relative Luftfeuchte [%] 38,7-50
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 957

1 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 2-5,3
Fahrbahn Zustand & Neigung Beschreibung der Witterung

Zustand ok, keine Neigung (<1%) Bewdlkt, trocken, windig

Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 493

20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 18 (3%)
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Abbildung 21: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition B2
Aufgrund von starkem Wind bei Messung 15 und der augenfalligen Abweichung dieses Spektrums wurde

dieses von der weiteren Berechnung ausgenommen.

41



Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

5.3.5 Messposition Wirmtalstralle

Tabelle 20: Lage & Fotos — Messposition WirmtalstraBe
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[OpenStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende
https://www.openstreetmap.org]

Die Messung wurde durchgefiihrt auf einem Fuf3-und Radweg an der Wiirmtalstra3e zwischen Martinsried
und Grof3hadern. Die Mikrofonposition war in 4m Héhe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 6m vom

Fahrbahnrand entfernt. Der Weg wurde gelegentlich von Fu3- und Radverkehr genutzt.
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Tabelle 21: Messprotokoll - Messposition Wiirmtalstrafl3e

Messzeitpunkt 21.02.2019 4 Messungen zwischen 13:41 und 15:09

Lage Wurmtalstra3e zwischen Martinsried und Grof3hadern

Koordinaten 48.114370, 11.457204

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 13-14,6
80 km/h Relative Luftfeuchte [%] 47,1-49,4
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 962

2 je Richtung

Windgeschwindigkeit [m/s] 0,1-3,5

Fahrbahn Zustand & Neigung

Beschreibung der Witterung

Guter Zustand, keine Neigung (=0%)

Bewodlkt, trocken, leichter Wind

Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 310
20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 12 (4%)
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Abbildung 22: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition Wiirmtalstralle
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5.3.6
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Messposition Augsburger Stral3e

Tabelle 22: Lage & Fotos — Messposition Augsburger Stralle

1A

¥

-
[ suzbem

e
nanyﬂubgpsua%

Kirchenschiue.

e
ugnt
S &\
NG 22
@\ | Friedhof.
B TS Martin b 4 ‘\‘
: A
: \| io” g},,/‘ - .Luﬂmg:(laﬁE
v Ly T
b % Ao

X

g

O B
= =%

e

o

s

SO

o

P

Lage der Messstelle

[OpenStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende

https://www.openstreetmap.org]
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Ansicht Messaufbau aus Nordost

Die Messung wurde durchgefiihrt neben einem Ful3-und Radweg an der Augsburger Stral3e in Germering.

Die Mikrofonposition war in 4m Héhe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 6,5m vom Fahrbahnrand
entfernt. Der Weg wurde gelegentlich von Ful3- und Radverkehr genutzt.
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Tabelle 23: Messprotokoll - Messposition Augsburger StralRe

Messzeitpunkt

18.02.2019 4 Messungen zwischen 10:23 und 11:49

Lage

Augsburger Stral’e, Germering

Koordinaten

48.138243, 11.368475

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 7,2-9,7
50 km/h Relative Luftfeuchte [%] 41-46,4
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 958
1 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 0-1

Fahrbahn Zustand & Neigung

Beschreibung der Witterung

Guter Zustand, keine Neigung (<1%)

Kuhl, trocken, blauer Himmel

Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 108
20 Minuten (1x18) Mittelwert Schwerverkehr 5 (4%)
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Abbildung 23: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition Augsburger Stralle
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5.3.7

Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

r

Messposition Landsberger Stral3e

Tabelle 24: Lage & Fotos — Messposition Landsberger Stral3e

Blick Richtung West Blick Richtung Ost
Notiz: Die gemessene StralRe befindet sich hinter | Notiz: Die gemessene StralRe befindet sich hinter
der kleinen Hecke der kleinen Hecke
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[OpensStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende

https://www.openstreetmap.org]

Gelb: Messstelle; Rot: Landsberger Str.

[Google Maps, Google https://www.google.de/maps/]

Die Messung wurde durchgefiihrt auf einer ErschlieBungsstralle an der Landsberger Stral3e in Germering.

Die Mikrofonposition war in 4m Héhe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 7,5m vom Fahrbahnrand
entfernt. Der Weg wurde gelegentlich von Fu3- und Radverkehr sowie vereinzelt von PKW genutzt.
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Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

Tabelle 25: Messprotokoll - Messposition Landsberger Stralle

Messzeitpunkt

20.02.2019 4 Messungen zwischen 10:10 und 11:43

Lage

Landsberger Stral3e, Germering

Koordinaten

48.133752, 11.382760

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 9,5-10,1

50 km/h

Relative Luftfeuchte [%] 55,7-62,5

Fahrstreifen

Luftdruck [hPa] 960

1 je Richtung

Windgeschwindigkeit [m/s] 0

Fahrbahn Zustand & Neigung

Beschreibung der Witterung

Zustand ok, keine Neigung (=0%) Kuhl, bewdlkt, windstill
Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 260
20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 10 (4%)
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Frequenz f/Hz

o——0 Messung 24 - Landsberger Stral3e Germering

o0 Messung 25 - Landsberger StraRe Germering

~-==2 Messung 26 - Landsberger Stral3e Germering

w — =v Messung 27 - Landsberger Stral3e Germering

Abbildung 24: Gemessene Spektren —unbewertet — Messposition Landsberger Stralle

Wahrend Messung 25 war in der ndheren Umgebung eine Motorsage zu héren. Da diese Messung an

vielen Stellen von den anderen abweicht, wurde sie letztlich nicht beriicksichtigt.
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Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

5.3.8 Messposition Gabelsbergerstralle

Tabelle 26: Lage & Fotos — Messposition Gabelsbergerstralle

Blickrichtung West

Blickrichtung Ost
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[OpenStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende
https://www.openstreetmap.org]

Die Messung wurde durchgefuhrt auf dem FuRBweg an der Gabelsbergerstrale in Minchen. Die
Mikrofonposition war in 4m Hohe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 5m vom Fahrbahnrand entfernt.

Der Weg wurde gelegentlich von Ful3- und Radverkehr genutzt.
In Fahrtrichtung befindet sich eine Kreuzung mit Lichtsignalanlage in ungeféahr 100 m Entfernung.




Messtechnische Erfassung von Stral3enverkehrsspektren

Tabelle 27: Messprotokoll - Messposition GabelsbergerstralRe

Messzeitpunkt

26.02.2019 5 Messungen zwischen 10:00 und 11:49

Lage

GabelsbergerstralRe, Minchen vor Alten Pinakothek

Koordinaten

48.147290, 11.569550

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 12,2-17,7
50 km/h Relative Luftfeuchte [%] 39,4-50,4
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 972

3 (Einbahnstrafie) Windgeschwindigkeit [m/s] 0-1,1

Fahrbahn Zustand & Neigung

Beschreibung der Witterung

Leichte Fehlstellen, keine Neigung (<1%) Sonnig, kaum Wind, trocken

Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 276
20 Minuten (1x16) Mittelwert Schwerverkehr 17 (6%)
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w===5 Messung 40 -

o= =0 Messung 41

Frequenz f/Hz

- Gabelsbergerstra3e Miinchen
- GabelsbergerstraRe Miinchen

- GabelsbergerstraRe Miinchen

Gabelsbergerstrafle Minchen

- GabelsbergerstraRe Miinchen

Abbildung 25: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition Gabelsbergerstralle
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Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

5.3.9 Messposition Pasinger Stral3e

Tabelle 28: Lage & Fotos — Messposition Pasinger StraRe

Panorama Blickrichtung Ost

BIOLOp.
Stoawies'n

S

Messaufbau

ngerStrake —

Lage der Messstelle

[OpensStreetMap, OpenStreetMap-Mitwirkende
https://www.openstreetmap.org]

Die Messung wurde durchgefuhrt auf einer Griinflache an der Pasinger Stralle in Planegg. Die

Mikrofonposition war in 4m Hohe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 6m vom Fahrbahnrand entfernt.




Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

Tabelle 29: Messprotokoll - Messposition Pasinger Stralle

Messzeitpunkt 26.02.2019 5 Messungen zwischen 14:20 und 16:09

Lage Pasinger Stral3e, Planegg

Koordinaten 48.108181, 11.425916

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 21,4-17,2
50 km/h Relative Luftfeuchte [%] 27,8-38,2
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 967
1 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 0-0,7
Fahrbahn Zustand & Neigung Beschreibung der Witterung

Zustand ok, keine Neigung (<1%) Warm, sonnig

Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 311

20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 12 (4%)
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o——a Messung 42 - Pasinger Stral3e Planegg
om0 Messung 43 - Pasinger Stral3e Planegg
~===4 Messung 44 - Pasinger Stral3e Planegg
w = =~y Messung 45 - Pasinger Stral3e Planegg

o= =0 Messung 46 - Pasinger Stral3e Planegg

Abbildung 26: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition Pasinger Stralle

Frequenz f/Hz

Erkennbar ist der Verlauf von Messung 45 zwischen 80 und 160 Hz deutlich abweichend zum Rest der

Spektren. Eine plausible Erklarung hierfir war nicht zu finden.
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Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

5.3.10

Messposition Sauerbruchstralle

Tabelle 30: Lage & Fotos — Messposition Sauerbruchstralle
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Messaufbau

Die Messung wurde durchgefihrt auf einer Grunflache an der Sauerbruchstrale in Gro3hadern. Die

Mikrofonposition war in 4m Hohe auf einem entsprechenden Stativ, etwa 7,5m vom Fahrbahnrand entfernt.

Aufgrund der optischen Abschirmung der Messstelle zur Stral3e durch den Bewuchs und den Parkplatz,

wurde die Messung von nahezu keinem Fahrer wahrgenommen. Dadurch wurden hier vom Fahrverhalten

unverfalschte Spektren gemessen.
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Messtechnische Erfassung von Stralenverkehrsspektren

Tabelle 31: Messprotokoll - Messposition Sauerbruchstralle

Messzeitpunkt 27.02.2019 5 Messungen zwischen 10.15 und 12:06

Lage SauerbruchstralRe, Grol3hadern

Koordinaten 48.110243, 11.476267

Zulassige Geschwindigkeit Temperatur [°C] 14,1-18,6
50 km/h Relative Luftfeuchte [%] 27,2-40,3
Fahrstreifen Luftdruck [hPa] 963

1 je Richtung Windgeschwindigkeit [m/s] 0-0,6

Fahrbahn Zustand & Neigung

Beschreibung der Witterung

Zustand ok, keine Neigung (<1%)

Warm, trocken, blauer Himmel

Messdauer Verkehrszahlung Leichtverkehr 297
20 Minuten Mittelwert Schwerverkehr 5 (2%)
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Frequenz f/Hz

o——0 Messung 47 - Sauerbruchstral3e GroBhadern

o0 Messung 48 - Sauerbruchstral3e GroRhadern

~=-==2 Messung 49 - Sauerbruchstral3e GroRhadern

w — =v Messung 50 - Sauerbruchstral3e GroRhadern

o==0 Messung 51 - Sauerbruchstral3e Grol3hadern

Abbildung 27: Gemessene Spektren — unbewertet — Messposition Sauerbruchstralie
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Analyse und Vergleich der Messergebnisse

6 Analyse und Vergleich der Messergebnisse

6.1 Allgemeine Beobachtungen

6.1.1 Typische Verkehrsspektren

80

Schalldruckpegel L/dB

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/Hz

ob—~a A99; Freiham - 120 km/h 6 Fahrstreifen
o0 AQB; Grafelfing - 80 km/h 6 Fahrstreifen
~——~ Georg-Brauchle-Ring; Miinchen - 60 km/h 8 Fahrstreifen
vy B2; Puchheim - 100 km/h 2 Fahrstreifen
Wiirmtalstral3e; Martinsried - 80 km/h 4 Fahrstreifen
=——=a Augsburgerstralle; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen
Landsberger Stral3e; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen
+#--=4 Gabelsberger Stral3e; Miinchen - 50 km/h 3 Fahrstreifen
Pasinger Stral3e; Planegg - 50 km/h 2 Fahrstreifen
Sauerbruchstraf3e; GroBhadern - 50 km/h 2 Fahrstreifen

Abbildung 28: Gemessene, unbewertete Spektren an den zehn Standorten
Offenbar gibt es einen typischen Frequenzverlauf fiur StralRenverkehrslarm. Dabei gibt es Maxima

unterhalb von 100 Hz und zwischen 630 und 1600 Hz. Im Bereich zwischen 100 Hz und 630 Hz sind die
Schalldruckpegel geringer. Ab 1600 Hz sinken die gemessen Pegel deutlich.
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Analyse und Vergleich der Messergebnisse

Manche Kurven (z.B. rot und blau, gepunktet) sind bei tiefen Frequenzen und um 1000 Hz etwa gleich
laut. Die betreffenden StraRen sind Autobahnen und Schnellstralen. Andere (z.B. griin und violett) starten
bei tiefen Frequenzen 5 dB Uber dem Wert, den sie um 1000 Hz erreichen. Dies ist der Fall bei
innerstadtischen StralRen. Die braune gestrichelte Kurve gehort zur Messung an der Gabelsbergerstralie
mit deutlichem Kreuzungseinfluss. Sie ist tieffrequent um 10 dB lauter als bei 1000 Hz. Die spektrale
Zusammensetzung scheint also stark geschwindigkeitsabhangig zu sein.

Die StrafZen mit dem hochsten Verkehrsaufkommen sind auch am lautesten. Die Kurven mit den héchsten

Pegeln gehéren zu den StralRen, wo die gréRten Verkehrszahlen gezahlt wurden.

6.1.2 Kreuzungseinfluss

Die RLS-90 setzen fur Beurteilungspegel in einer Entfernung zu Kreuzungen bis 100 m einen

Lastigkeitszuschlag an. Dartiber hinaus wird der Einfluss vernachlassigt.

Tatséachlich ist der Einfluss einer lichtsignalanlagengeregelten Kreuzung aber auch abhéngig von der
vorliegenden Verkehrsstéarke und der Anzahl an Fahrstreifen. Der Ruckstau an der Messposition
Gabelsbergerstralie erreichte beispielsweise 6fter eine Lange von tber 100 m zur Kreuzung bei etwa 900

Fahrzeugen pro Stunde auf drei Fahrstreifen verteilt. Das entspricht einem DTV von 15000.

Dadurch treten nicht nur Brems- und Beschleunigungsvorgange verstarkt auf, sondern auch andere
Fahrsituationen, wie ,lift and coast” also das ausrollen lassen des Fahrzeuges oder Motorbremsvorgange.
Die Anderungen im Fahrverhalten haben freilich Auswirkungen auf die Schallemissionen des
StralRenverkehrs. Besonders Schwerverkehr erzeugt hier durch die Druckluftboremsen und hohe geforderte

Motorleistung beim Anfahren Gerdusche, die im flieRenden Verkehr eher untblich sind.
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Analyse und Vergleich der Messergebnisse

6.2 Vergleich mit Vorgangerarbeit von Fischer 2018
Nachfolgend sind Spektren aus eigenen Messungen in schwarz dargestellt. Blaue Spektren stammen aus

der Vorgéngerarbeit [9] von Isabel Fischer, rote Spektren aus dem Untersuchungsbericht [5] des
Ingenieurbiiro Moll.

6.2.1 Autobahn
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Frequenz f/Hz
o——o A99; Freiham - 120 km/h 6 Fahrstreifen

o------0 A96; Grafelfing - 80 km/h 6 Fahrstreifen
o——o A81; Pleidelsheim - unbegrenzt 6 Fahrstreifen
o0 A8; Leonberg - 120 km/h 6 Fahrstreifen OPA

Abbildung 29: Verkehrslarmspektren Autobahn - A-bewertet

Fir die Autobahnspektren ist ein typischer Verlauf zu erkennen (Abbildung 29). Lediglich offenporiger
Asphalt hat einen abweichenden Verlauf. Im Fall der Autobahn A81 ohne Tempolimit ist die gesamte Kurve
nach oben verschoben, durch die hdheren Fahrgeschwindigkeiten und Verkehrsstarken. (~2750
Fahrzeuge in 20 Minuten statt ~1500 / 2000 bei A99 und A96)

Daraus ergibt sich eine gute spektrale Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Autobahn
Messungen, wie aus Abbildung 30 hervorgeht.
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Frequenz f/Hz

o——o A99; Freiham - 120 km/h 6 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
o0 A96; Gréafelfing - 80 km/h 6 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

o——o A81; Pleidelsheim - unbegrenzt 6 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 30: Verkehrslarmspektren Autobahn — normiert auf 80 dB(A)

Normiert fallt auf, dass das Spektrum der schnelleren StraRe (A81) minimal hochfrequenter ist. Ein Effekt,

der wohl durch Reifengerausche und vor allem Luft Verwirbelungen an den Fahrzeugen zu erklaren ist,

da dort keine Geschwindigkeitsbegrenzung vorhanden war. Insgesamt zeichnet sich aber ein typisches

Spektrum fur Autobahnen ab.
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6.2.2 Schnellstralle
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Frequenz f/Hz
o——o Georg-Brauchle-Ring; Minchen - 60 km/h 8 Fahrstreifen

o=+=0 B2; Puchheim - 100 km/h 2 Fahrstreifen

&===2 \Wirmtalstral3e; Martinsried - 80 km/h 4 Fahrstreifen
o——o LandstralRe; Affalterbach - 100 km/h 2 Fahrstreifen
o---=0 B29; Grunbach - 120 km/h 4 Fahrstreifen

Abbildung 31: Verkehrslarmspektren SchnellstralRe - A-bewertet

Auf den ersten Blick (Abbildung 31) haben die Spektren der Schnellstra3e eine hdhere Varianz als die
vorangegangenen Autobahn-Spektren, besonders unterhalb von 500 Hz. Dort treten Differenzen von bis
zu 9 dB(A) zwischen verschiedenen Straf3ensituationen auf. Oberhalb von etwa 1000 Hz befinden sich
alle Spektren in einem Bereich von 3 dB(A).

Allerdings weisen die gemessenen StraRen auch unterschiedliche Geschwindigkeiten (von 60 bis 120
km/h), Querschnitte (2, 4 oder 8 Fahrstreifen) und Verkehrsstarken (350 bis 2500 Fahrzeuge je
Messzeitraum) auf, eine deutlich weitere Streuung der Randbedingungen als bei den Messungen an
Autobahnen oder Stadtstraf3en.
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A-bewerteter SchalldruckpegelL ,/dB
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o

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/Hz

o——o Georg-Brauchle-Ring; Miinchen - 60 km/h 8 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
o0 B2; Puchheim - 100 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

&===4 \Wirmtalstrae; Martinsried - 80 km/h 4 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
o——o Landstral3e; Affalterbach - 100 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
o0 B29; Grunbach - 120 km/h 4 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 32: Verkehrslarmspektren Schnellstral3e - normiert auf 80 dB(A)

Die Kurven folgen wieder einem typischen Muster, mit dem Maximum zwischen 800 und 2000 Hz.
Es ist aufféllig, dass beide im Sommer aufgenommenen Spektren sowohl im tieffrequenten (50-630 Hz),

als auch im hochfrequenten (>2500 Hz) Bereich lauter sind als die Messungen aus dem Winterhalbjahr.
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Frequenz f/Hz
o0 B2; Puchheim - 100 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

o——o LandstralRe; Affalterbach - 100 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 33: Vergleich zweier &hnlicher Strallensituationen

Vergleicht man nur die Messstellen an der B2 bei Puchheim und an der Landstral3e zwischen Affalterbach
und Schwaikheim miteinander, wird oben beschriebene Abweichung noch deutlicher. Die Differenz liegt
im Bereich von 2 bis 3 dB. Dabei weisen beide Messstellen etwa den gleichen Querschnitt, die gleiche
Geschwindigkeitsbegrenzung, sowie eine &hnliche Anzahl Fahrzeuge auf.

Vermutlich liegt hier die Verwendung von Winter- und Sommerreifen zugrunde, die unterschiedlich Schall

abstrahlen.
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6.2.3 Stadtstralle

70

A-bewerteter SchalldruckpegelL ,/dB

T
I

30

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/Hz

o——o AugsburgerstralBe; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen
o-----0 Landsberger StralRe; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen
~===4 Gabelsbherger Stral3e; Minchen - 50 km/h 3 Fahrstreifen

w = = Pasinger Stral3e; Planegg - 50 km/h 2 Fahrstreifen

o=+ =0 Sauerbruchstraflie; Gro3hadern - 50 km/h 2 Fahrstreifen
o——o Affalterbach; Stadtstrae 30 km/h 2 Fahrstreifen

o------0 Affalterbach; StadtstralRe 30 km/h 2 Fahrstreifen an Kreuzung
~-==2 Stuttgart / Hohenacker; Stadtstral3e 50 km/h 2 Fahrstreifen

o= — =0 Ludwigsburg; Stadtstral3e 50 km/h 4 Fahrstreifen

Abbildung 34: Verkehrslarmspektren Innerstadtisch - A-bewertet
Auch die gemessenen Spektren fiir Stadtstral3en verlaufen grundsétzlich dhnlich zu den SchnellstralRen
und Autobahnen. Hier sind vor allem die Verkehrsstarke, die umgebende Bebauung und der Verkehrsfluss

beeinflussend fur die Frequenzzusammensetzung.

Was sich bei den SchnellstralRen schon abzeichnete, ist an den innerstadtischen Stral3en ein auffalliger
Unterschied. Die im Winter gemessenen Verkehrsspektren sind bis 500 Hz leiser als die Messungen im

Sommer. Das gilt ebenso tber 2000 Hz, wenn auch weniger ausgepragt.
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Frequenz f/Hz
o——o AugsburgerstraBe; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

o0 Landsberger Stral3e; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
&===4 Gabelsberger Stral3e; Minchen - 50 km/h 3 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

w — =v Pasinger Stral3e; Planegg - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

o= =0 Sauerbruchstralle; GrolRhadern - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
o——o Affalterbach; StadtstraRe 30 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

o------0 Affalterbach; StadtstraRe 30 km/h 2 Fahrstreifen an Kreuzung - normiert auf 80 dB(A)
~=-=-=2 Stuttgart / Hohenacker; Stadtstral3e 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

o= == Ludwigsburg; Stadtstrae 50 km/h 4 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 35: Verkehrslarmspektren Innerstadtisch - normiert auf 80 dB(A)

Normiert ist sichtbar, wie sehr tieffrequenter die im Sommer gemessenen Spektren sind. Ab etwa 630 Hz

abwarts fachern sich die Kurven auf, von 1000 bis 2000 Hz sind die winterlichen Messungen etwas

prasenter.

Mégliche Einflussfaktoren fiir dieses Phanomen sind.

Bereifung: Winterreifen & Sommerreifen

Motoren: Kéaltere Ansauglufttemperatur begtinstigt Motorleistung

Reflexion: Aus der Fotodokumentation ist erkennbar, dass bei den sommerlichen Messungen in
den meisten Fallen naher an der Stralle Bebauung vorhanden war, als bei den im Winter

durchgefihrten.

Allerdings ist auch hier festzuhalten, dass Verkehrszahlen und SV-Anteile bei einigen der im Sommer

durchgefiihrten Messungen signifikant hdher lagen als bei den im Winter durchgefiihrten.
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Frequenz f/Hz
o-----0 Landsberger StralRe; Germering - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

w = =y Pasinger StralRe; Planegg - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
o—- =0 Sauerbruchstral3e; GrolRhadern - 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)
~-==2 Stuttgart / Hohenacker; StadtstraRe 50 km/h 2 Fahrstreifen - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 36: Vergleich von vier &hnlichen Verkehrssituationen innerstédtisch

Die in Abbildung 36 ausgewahlten Spektren sind alle bei ahnlichen Verkehrsstarken um 900 Fahrzeuge
pro Stunde auf @hnlichen Querschnitten durchgefiihrt worden. Dennoch sieht man die Abweichung im
Bereich von 50 bis 500 Hz. Die Messstelle Sauerbruchstrafl3e unterscheidet sich insofern von den anderen
winterlichen Messungen, als das auf der gegeniberliegenden Stral3enseite eine schallreflektierende
Fassade vorhanden war, analog zu den Messungen aus Stuttgart. Jedoch war hier ein sehr geringer SV-

Anteil zu vermerken
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6.3 Vergleich mit Untersuchungsbericht von Moll 1985

Der Untersuchungsbericht zur ,Beurteilung des Schallschutzes durch Auflenbauteile® enthalt
StralRenverkehrsspektren die gruppiert und gemittelt wurden zu den Stra3entypen:
e Bundesautobahn
e Schnellstra3en
e Stadtstral3en
o StralBen mit offener Bebauung

o StraRen mit geschlossener Bebauung

Analog dazu wurden die selbst ermittelten Spektren und Spektren aus der Arbeit von Fischer, 2018
zusammengefasst und gemittelt. Nachfolgend sind jeweils die A-bewerteten Absolut-Pegel, sowie auf 80
dB(A) normierte Spektren gegenibergestellt, um Verdnderungen bei den Verkehrslarmpegeln und in der
spektralen Zusammensetzung erkennen zu kénnen.

Leider sind zu keinem der Spektren aus dem Bericht von Moll die vorliegenden Verkehrszahlen oder
andere Umwelteinflisse bekannt. Das erschwert die Diskussion der Ergebnisse etwas.
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6.3.1 Autobahn
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Frequenz f/Hz
o——o Autobahn - eigene Messung

o—0 Autobahn - Moll

o—— Autobahn - Fischer

Abbildung 37: Mittelwertspektren von Autobahnen — A-bewertet

Als einziger untersuchter Stralentyp haben Autobahnen insgesamt in ihrer Schallabstrahlung
zugenommen seit den Untersuchungen in den 80er Jahren. Besonders Frequenzen von ~ 500 Hertz
aufwarts haben zugelegt. Diese Frequenzen sind eher den Reifen sowie Windgerauschen zuzuschreiben.
Wahrenddessen hat der Larm um 125 Hz abgenommen. Dort wurden vor allem Motorengerdusche durch
bessere Kapselung, Entdréhnung und Getriebe mit mehr Fahrstufen abgedampft.
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Frequenz f/Hz
o——o Autobahn - eigene Messung - normiert auf 80 dB(A)

o——a Autobahn - Moll - normiert auf 80 dB(A)

o—— Autobahn - Fischer - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 38: Mittelwertspektren von Autobahnen - normiert auf 80 dB(A)

Seit 1985 ist der Pegel unterhalb von 500 Hertz relativ weit abgesenkt worden. Die grof3te Differenz tritt

auf bei 125 Hz. Dort ist das von Moll gemessene Spektrum ca. 6 dB lauter. Im oberen Frequenzbereich

liegt die von Moll ermittelte Kurve wieder Uber den neuen Spektren. Hier kommt die Aerodynamik zu

tragen, wobei durch Verwirbelungen der Luft an den Karosserieteilen Schall entsteht. Die Luftwiderstande

wurden nicht zuletzt aus Griinden der Effizienz immer weiter gesenkt in den letzten Jahren.
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6.3.2 SchnellstraRe/Stadtautobahn

Als Schnellstral3e wurden im Forschungsbericht des Akustik-Ingenieurbiiros Moll von 1985 Messungen
am Berliner Stadtring herangezogen. Deshalb sind diese dort teilweise als Stadtautobahn gekennzeichnet.
Zum Vergleich ist in die Diagramme nun ebenso das Spektrum am Mittleren Ring in Minchen
eingezeichnet, welcher einer Stadtautobahn mindestens ahnelt.

Der Berliner Stadtring ist mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h vermerkt, wahrend am mittleren Ring eine
Beschrankung auf 60 km/h vorliegt.
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Frequenz f/Hz
o——ao Stadtautobahn - eigene Messung

a~——a SchnellstralRe - eigene Messung
~——n Stadtautobahn - Moll

o——o Schnellstral3e - Fischer

Abbildung 39: Mittelwertspektren von Schnellstrallen - A-bewertet

Aus den absoluten Ergebnissen wird schnell klar, dass sich die absoluten Pegel und die spektrale
Verteilung stark verdndert haben. Die von Moll gemessene Stadtautobahn ist (ber den gesamten
Frequenzbereich lauter als die Messungen von 2018 und 2019.
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Frequenz f/Hz
o—0a Stadtautobahn - eigene Messung- normiert auf 80 dB(A)

&~ SchnellstralRe - eigene Messung - normiert auf 80 dB(A)
&~—— Stadtautobahn - Moll - normiert auf 80 dB(A)

o——o SchnellstralRe - Fischer - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 40: Mittelwertspektren von Schnellstrallen — normiert auf 80 dB(A)

Betrachtet man lediglich den Verlauf der Spektren, wird sichtbar, dass die aus dem Jahr 1985 stammenden
Verkehrsspektren im Bereich von 50 bis 630 Hz stark Gberwiegen. Die oben diskutierte Differenz zwischen

Sommer und Winter scheint hier in Relation fast vernachlassigbar.
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6.3.3 Stadtstralle
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Frequenz f/Hz
o—— Stadtstral3e - eigene Messung

o——o Stadtstral3e; Offene Bebauung - Moll
v+ Stadtstral3e; Geschlossene Bebauung - Moll

o——a Stadtstralle - Fischer

Abbildung 41: Mittelwertspektren von Stadtstrallen — A-bewertet

Bei den Messungen zu StadtstralRen unterscheidet Moll in die Kategorien offene Bebauung und
geschlossene Bebauung. Beide sind aber insgesamt tiber den gesamten betrachteten Frequenzbereich
lauter als die zusammengefassten Stadtstral3en-Spektren aus neuen Messungen.
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Frequenz f/Hz
o0 Stadtstralle - eigene Messung - normiert auf 80 dB(A)

o——o StadtstralRe; Offene Bebauung - Molll - normiert auf 80 dB(A)
v+——v Stadtstrale; Geschlossene Bebauung - Moll - normiert auf 80 dB(A)

o——0 Stadtstral3e - Fischer - normiert auf 80 dB(A)

Abbildung 42: Mittelwertspektren von Stadtstralen - normiert auf 80 dB(A)

Wahrend die Messungen von Fischer bereits eine Abnahme von tieffrequentem Larm feststellt, ist diese
in den eigens durchgeflihrten Messungen noch groRer. Wie bereits bekannt, waren unter den Stral3en
aber weniger ,Extremsituationen® als in der Arbeit von Fischer. Zusammen mit den niedrigeren SV-Anteilen
und mdglichen Einflissen von Bereifung und Temperatur, ergibt sich, dass Stadtverkehrsspektren
durchaus auch noch weniger tiefe Frequenzanteile aufweisen kénnen, als bisher angenommen.

Vor allem im Stadtverkehr besteht weiterhin Forschungsbedarf, um den Einfluss von Kreuzungen,
Steigungen, Parkvorgangen, Rangierfahrten und dergleichen besser nachvollziehen zu kénnen.
AuRerdem waren weitere Erkenntnisse Uber den Einfluss von reflektierender Bebauung in verschiedenen

Abstanden wiinschenswert.
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6.4 Vergleich mit Spektrum-Anpassungswerten

Die hier zugrunde liegenden Spektren wurden, wie in Kapitel 2.3 erwéhnt, in den Jahren 1982 bis 1985 in
Danemark und Schweden ermittelt. Die Spektren von Moll sind etwa gleich alt und wie gezeigt, hat sich
das StraBengerausch messbar verandert. Daher wird an dieser Stelle ebenfalls der Vergleich mit den
Spektrum-Anpassungswerten herangezogen. Wie aus Abbildung 43 abzulesen ist, soll fir Autobahnen

das C-Spektrum und fur Stadtverkehr das Cy-Spektrum angewendet werden.

Entsprechender

Art der Gerduschquelle S pektrum-Anpassungswert

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

Schienenverkehr bei mittlerer und hoher Geschwindigkeit 2 C

|| Autobahnverkehr = 80 kmih @ | {Spektrum Nr 1)

Disenflugzeug in geringem Abstand

Betriebe, die iberwiegend mittel- und hochfrequente Gerdusche abstrahlen
| Stadiischer Stralenverkehr I

Schienenverkehr bei geringer Geschwindigkeit 3

Propellerflugzeug Cir

Disenflugzeug in grolfem Abstand
gzeugin g (Spektrum Nr 2)

Discomusik

Betriebe, die Gberwiegend nieder- und mittelfrequente Gerdusche
absirahlen

3 In mehreren europiischen Lindem bestehen Rechenmedelle fiir Autcbahnverkehrsgerdusche und Schisnenverkehrsgeriusche,

die Oktavbandschallpegel festlegen: diese kannen fir den Vergleich mit den Spekiren Nr 1 und 2 herangezogen werden.

Abbildung 43: Zuordnung der Spektrum-Anpassungswerte zu Gerauschquellen [4, S. 16]

Nachfolgend werden zunachst die Spektren aus 2018 und 2019 mit den Spektrum-Anpassungswerten

verglichen. Anschlief3end ist auch der Vergleich zu den Spektren von Moll aufgefiihrt.
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om0 Stadtstralle - eigene Messung - normiert auf 80 dB(A)
o—— Autobahn - Fischer - normiert auf 80 dB(A)

o——o SchnellstralRe - Fischer - normiert auf 80 dB(A)

o——ao Stadtstral3e - Fischer - normiert auf 80 dB(A)

O——0 Cy 50-5000

[kesnunn 4 C 50-5000

Abbildung 44: Mittelwertspektren von aktuellen Straf3en - normiert auf 80 dB(A) - Vergleich mit den
Schallpegelspektren der Spektrum-Anpassungswerte

In der Arbeit von Fischer wurde bereits nachgewiesen, dass Cy als worst-case angesehen werden kann.
[9, S. 35] Die gemittelten Spektren fir alle Stralen von 50 bis 630 Hz tendieren mittlerweile eher in
Richtung des Spektrums fiir die C-Bewertung, oder liegen sogar darunter. Zwischen 630 und 2000 Hz
unterschéatzen beide Spektrum-Anpassungswerte die Schallemissionen. Da die C-Spektrum-Anpassung,
die einem rosa Rauschen nachempfunden ist, ab 1250 Hz konstant ist, findet dort im hochfrequenten

Bereich eine starke Uberschatzung statt.
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Im TLETTT] O C 50-5000

Abbildung 45: Vergleich der Verkehrslarmspektren von Moll und der C-Bewertung

Man erkennt, dass die Referenzspektren zur Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte und die
Spektren von Moll recht gut zueinander passen. Das war insoweit zu erwarten, da beide auf Messungen
von Fahrzeugen mit &hnlicher Technik basieren. Daher haben Ergebnisse fur Korrektursummanden im

Folgenden auch analog Bedeutung fir die Benutzung von Spektrum-Anpassungswerten.

73



Berechnung und Diskussion von Korrektursummanden

7 Berechnung und Diskussion von
Korrektursummanden
7.1 Grundlagen der Berechnung

Die Berechnung erfolgte mittels Tabellenkalkulation anhand der vereinfachten Formel aus VDI 2719. [2,
S. 12] (Siehe Kapitel 2.2)
K= R,w = (Lqg—Lp)

Die tabellarische Berechnung ist beispielhaft in Abbildung 46 zu sehen.

Als Bauteildaten wurden Einfachfenster verwendet aus der Bachelorarbeit von Katharina Schedl von der
Hochschule Rosenheim. [7] Dabei beschrankt sich die Untersuchung auf Schallschutzklasse 2 bis 4, wobei
jeweils 2- und 3-Scheiben Verglasung fir die Berechnung verwendet wurden. Verbund- und Kastenfenster

wurden aufgrund ihrer relativen Seltenheit vernachlassigt.

Des Weiteren wurden Schallddmmungsmessungen aus der Masterarbeit von Julia Graf an der Hochschule
Minchen [34] verwendet, um einen Eindruck zu bekommen, wie K-Werte flir komplette Fassaden ausfallen
kdnnen. Dabei wurden zwei unterschiedliche Birordume, zwei Wohnraume und ein Bad (MFH) betrachtet.

Letzteres hat einen sehr geringen Fensterflachenanteil. Die Schalldammungen sind im Anhang aufgefihrt.

Insgesamt wurden 11 AuRenlarmspektren mit 11 Schallddmmungsverlaufen kombiniert um 121
Korrekturwerte zu ermitteln. Diese wurden jeweils fir den bauakustischen Frequenzbereich von 100 bis
3150 Hz und den erweiterten bauakustischen Frequenzbereich von 50 bis 5000 Hz berechnet. Die daraus
entstandenen 242 K-Werte wurden anschlieBend analysiert hinsichtlich der Einflisse von
Frequenzbereich, StralBenverkehrslarm und Schallddmmung. Zudem wurde der Vergleich mit anderen K-

Werten, nicht zuletzt aus der Masterarbeit von Isabel Fischer aus dem Jahr 2018 angestellt.
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== AlRenlarmpegel La(f)
[dB(A)

—s—Schallddmm-Malk Rif) [dB]

Innenpegel Li(f) [dB{A)]

Frequenz AuBenlarmpegel Schalldimm-Magk Innenpegel
f La(f) R(f) Li(f)
Hz] [dB{A)] mhmwr . [dB{A}] 80,0
FPasinger Strale 9 Scheiben o700 L\-\-....\. -.llf.
R0 46,7 30 16,7 <2600 P fr.
53 29,7 275 222 8% <00 P o
80 492 254 238 ﬂe.m_.m ‘00 Ve
100 49 5 224 271 Mm ! \\\14 T
125 52,6 21,1 315 ST 300 (s .o
160 54,9 220 329 L E2p0 g
200 58,7 243 344 @ & 100
250 59,6 289 30,7 !
315 1,4 30,2 31,2 0o
400 3.0 335 205 50 100 200 400 500 16800 3150
500 f6,2 36,3 209 Frequenz [Hz]
630 68,3 38,8 205
200 70,9 40,4 30,5
1000 732 411 321
1250 72,7 40,9 .8 Berechnung Korrektursummand: Vereinfacht nach VDI 2719 Gleichung (5)
MNMN MMM MMM wmw K =Ry, — ﬁhn.wﬂi — Licum Su_ =Ry — hn..w:q: + Lisum _H.__J = Lisum CJ_ —Lisum
2500 65,6 39,7 259 f|).\|\
3150 61,7 39.7 220 L -1 — R
4000 58,7 44 4 143 taum aum w
5000 56,5 491 7.4
Erweiterter Summenpegel- Bewertetes Innenpegel Innenpegel Y .
Bauakustischer AuBenldarm Schalldamm-Mai nm_zmm:_._ums_mﬂczﬂ_ Am.ﬂmx.:m:
Frequenzhereich La,sum Rw Li,sum Li{f),sum K
50 Hz - 5000 Hz 80,0 38,2 41,8 429 1.1
Pegelsumme Lisum=La sum-Rw Pegelsumme K=Li sum(f)-Li sum
Summenpegel- Bewertetes Innenpegel Innenpegel
Bauakustischer Auienldarm Schalldamm-MaR (Einzahlbewertung) (Spektral) i L e
Frequenzhbereich La,sum Rw Li,sum Li(f),sum K
100 Hz - 3150 Hz 79.9 38,2 41,7 428 1.1
Pegeisumme Li.sum=La sum-Rw Pegelsumme K=Li sum(f)-Li,sum

Abbildung 46: Tabelle zur Berechnung der Korrektursummanden
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Ermittelte Korrektursummanden

7.2

Tabelle 32: Korrektursummanden fur den bauakustischen und erweiterten baukaustischen Frequenzbereich

far typische Fenster und exemplarische Fassaden bei verschiedenen Stra3en

. STRASSENTYP STRASSENSITUATION
K-Wert Erweiterter Georg-Brauchl Warmtals Augsb Tandsb Gabelsb Pasi Sauerbruch
bauakustischer Frequenzbereich Autobahn  Schnellstrae  Staditstrae | ~cor9->rauchies B2 urmtals Augsburger - Lanasberger Gabelsbergers asinger auerbruc
Ring tral3e Stralle Stralle tral3e Stralle stralle
Einfach- |SSK 2 2 Scheiben -0.6 -0.6 0.7 -0.2 -0.9 -1.1 -0.5 -0.7 2.2 1.3 -0.2
fenster 3 Scheiben -1.2 -1.2 0.4 -0.7 -1.4 -2.0 -0.9 -1.0 2.3 1.0 -0.7
FENSTER SSK 3 2 wn:mjcms 0.2 0.3 0.9 0.5 0.1 0.0 0.4 0.3 1.9 1.2 0.5
3 Scheiben 0.0 -0.1 0.9 0.3 -0.2 -0.6 0.2 0.1 2.2 1.1 0.3
SSK 4 2 Scheiben 0.9 0.9 14 1.2 0.7 0.5 0.9 0.8 2.4 1.6 1.1
3 Scheiben 0.8 0.8 1.4 1.1 0.6 0.4 0.9 0.8 2.4 1.5 1.0
Biro KVR Ruppertstral3e 19 1.7 1.7 2.4 2.2 1.4 11 2.0 1.6 3.7 25 2.0
KVR Ruppertstrafle 11 1.1 0.9 1.3 1.2 0.7 0.5 0.9 0.8 2.2 1.6 1.0
FASSADEN-
MESSUNGEN MFH KarwendelstraRe -0.6 -0.8 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1 -0.3 -0.5 0.5 -0.2 -0.5
EFH Obergeschoss 2.1 2.1 19 2.1 2.1 2.0 1.7 1.9 2.0 2.1 1.9
Erdgeschoss 0.2 0.1 0.9 0.4 0.0 -0.4 0.2 0.1 2.1 1.2 0.4
STRASSENTYP STRASSENSITUATION
K-Wert bauakustischer Frequenzbereich - - { i
q Autobahn  SchnellstraRe  Stadtstrae Georg mﬂmcn:_m B2 Wirmtals Augsburger Landsberger Gabelsbergers  Pasinger Sauerbruch
Ring tral3e Stralle Stralle tral3e Stralle stralle
Einfach- |SSK 2 2 Scheiben -0.6 -0.7 0.7 -0.2 -0.9 -1.1 -0.5 -0.7 2.2 1.3 -0.2
fenster 3 Scheiben -1.2 -1.2 0.4 -0.7 -1.4 -2.0 -0.9 -1.0 2.3 1.0 -0.7
FENSTER SSK 3 2 mormjums 0.2 0.2 0.9 0.5 0.1 0.0 0.3 0.3 1.9 1.2 0.5
3 Scheiben 0.0 -0.1 0.8 0.2 -0.3 -0.6 0.1 0.1 2.1 11 0.2
SSK 4 2 Scheiben 0.8 0.8 13 1.0 0.7 0.5 0.8 0.8 2.2 15 1.0
3 Scheiben 0.7 0.6 1.2 0.9 0.5 0.3 0.7 0.7 2.1 1.4 0.8
Biro KVR Ruppertstral3e 19 1.4 1.3 1.8 1.6 1.2 1.0 1.2 1.2 2.9 2.0 15
KVR Ru rt A 3 . A A . . . R R R
FASSADEN- ppertstrae 11 0.9 0.7 1.1 0.9 0.7 0.4 0.5 0.7 1.8 1.4 0.8
MESSUNGEN MFH KarwendelstralRe -0.7 -0.9 -0.3 -0.8 -1.0 -1.1 -0.5 -0.6 0.3 -0.3 -0.6
EFH Obergeschoss 2.1 21 2.0 2.1 21 2.1 1.7 1.9 2.0 21 2.0
Erdgeschoss 0.2 0.0 0.8 0.3 0.0 -0.4 0.2 0.1 2.0 1.1 0.3
Anzahl Fz 1200-1900  300-2500 100-300 2500 500 320 110 270 290 320 300
Anteil Sv 7-15 % 3-4% 2-6 % 4% 3% 4% 4% 4% 6% 4% 2%
Fahrstreifen 6 2 bis 8 2 bis 3 8 2 4 2 2 3 2 2
: . . . . . Wohngeb., 2- . gegendiber, 5
Bebauung keine keine keine keine keine keine Museen keine
4 Geschosse Geschosse
Bewuchs Acker >n.x2 & >mxmq & Baume, Wiese B&aume, dicht wm..::_m\
Baume Baume Hecken Straucher
Temperatur 10-15°C 10-14 °C 7-21°C 10-11°C 12-14°C 13-14°C 7-9°C 9-10 °C 12-17 °C 17-21°C 14-18 °C
Bebauung in Kreuzung, wenig SV
Besonderheit Briicke 2-bahnig groRerem Bebauung in xm:m_w_o:m:
Abstand Abstand
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Tabelle 33: Korrektursummanden fir typische Fenster und verschiedene Stral3en aus der Arbeit von I.

Berechnung und Diskussion von Korrektursummanden
Fischer
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K-Wert Berechnung: |. Fischer

erweiterter bauakustischer Frequenzbereich A-6S B120-4S L100-2S S30-2S K30-2S S50-2S S50-4S
Einfachfenster |SSK 2 2 Scheiben -1,3 0,5 0,5 4,5 54 33 2,4
3 Scheiben -1,8 0,5 0,0 5,0 58 3,6 2,2
SSK 3 2 Scheiben 0,0 1,0 0,7 3,8 4,4 2,7 1,8
FENSTER 3 Scheiben | 0,4 11 06 45 52 32 1.9
SSK 4 2 Scheiben 0,7 1,6 1,2 4,2 4,9 31 2,1
3 Scheiben 0,5 1,5 1,1 4,3 5,0 3,1 2,0
Anzahl Fz 2100-3300 980-1700 300-450 360-480 200-260 220-440 630-720
Anteil Sv 10-20% 3-10% 5-10% 3-9% 2-6% 3-11% 7-10%
Fahrstreifen 6 4 2 2 2 2 4
hohes Kleinere
Bebauung keine keine keine direkt an StraBe Gebéaude / Mauer/
Stutzmauer Zaun
Bewuchs Acker Straucher, Acker wenig Baume
Acker
Temperatur 22°C 20-27°C 22°C 16-26°C 30°C 25-28°C 32°C
Besonderheit Briicke Briicke
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7.3 Einfluss des Frequenzbereichs

In der meisten Féllen liegt die Differenz zwischen K-Werten, die fur den erweiterten Frequenzbereich
ermittelt wurden und K-Werten fir den bauakustischen Frequenzbereich nicht weiter auseinander als 0,2
dB. Im Mittel betrug die Abweichung 0,1 dB. Dabei ist fast immer der K-Wert flr erweiterte
Frequenzbereiche der héhere Wert.

Eine Fassadenmessung sticht jedoch heraus. Bei der Berechnung fiir den Biiroraum in der Ruppertstrale
19 ergeben sich bis zu 0,8 dB Unterschiede. Das liegt an der vergleichsweise schlechten Schallddmmung
von 50 bis 100 Hz, verglichen zum Rest der Schallddmmung des Bauteils. Das bedeutet, dass dieser
Frequenzbereich durch die logarithmische Pegelsummenberechnung besonders stark zur Bildung des
Innenpegels beitrdgt. Da im bauakustischen Frequenzbereich diese Werte nicht in die Berechnung
einflielen, kommt es zu gréReren Unterschieden zwischen beiden Bereichen. In Abbildung 47 ist die

angesprochene Schalldammkurve und der resultierende Innenschallpegel grafisch dargestellt.
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Abbildung 47: Schallddmmkurve und resultierender Innenpegel
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Allgemein kann man feststellen, wenn ein Bauteil zwischen 50 und 100 Hz oder 3150 und 5000 Hz
besonders schlechte Schallddmmung im Vergleich zum Rest des Bauteils aufweist, ergibt sich eine grol3e
Differenz in der Berechnung der K-Werte fur die Frequenzbereiche.

Es besteht also ein Zusammenhang zwischen den Schalldammverlaufen und der K-Wert-Berechnung fir
unterschiedliche Frequenzbereiche. Ist die Schallddmmung im Bereich auRerhalb von 100 — 3150 Hz eher
niedrig im Vergleich zum Rest des Verlaufs der Schalldammung, so sind gro3ere Differenzen zwischen
den K-Werten zu erwarten. Ist die Dammwirkung relativ hoch auflerhalb des baukaustischen
Frequenzbereichs, ergeben sich kaum Unterschiede zwischen dem baukaustischen und dem erweiterten

Frequenzbereich in der Berechnung des Innenpegels und somit auch zwischen den Korrektursummanden.

Als Experiment wurden K-Werte berechnet fir ein fiktives Bauteil, welches die Bezugskurve nach DIN EN
ISO 717-1 als Schalldammkurve aufweist. Dabei wurde die Kurve fur den erweiterten Frequenzbereich
linear extrapoliert (Abbildung 48). Zur Berechnung des Schallddmm-MalRes dieses fiktiven Bauteils wird
die Bezugskurve so verschoben, bis die Summe der unginstigen Abweichungen hdchstens 32 dB betragt.
Die Kurve wird dafiir um 2 dB nach oben verschoben (16 Terzen x 2 dB = 32 dB), somit betragt das
Schallddmm-MaR des fiktiven Bauteils 54 dB. Durch die gewéhlte Form der Kurve sind die Terzen mit der
schlechtesten Schallddmmung auferhalb des baukaustischen Frequenzbereichs. Daraus sollten sich
groR3e Differenzen in der K-Wert Berechnung ergeben.
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Abbildung 48: Extrapolierter Verlauf der Bezugskurve nach DIN EN ISO 717-1

79



Berechnung und Diskussion von Korrektursummanden

Tatsachlich liefert die Berechnung von Korrektursummanden fir die in Abbildung 48 gezeigte

Schallddmmkurve in Anlehnung an DIN EN ISO 717-1 besonders starke Unterschiede zwischen den

Frequenzbereichen. Die Korrektursummanden fur den erweiterten bauakustischen Frequenzbereich sind

durchweg hoher als fur den bauakustischen Frequenzbereich.

Tabelle 34: Korrektursummanden fiir eine Schalldammkurve nach DIN EN ISO 717-1

ISO 717

S Stadtstralle

L2 B2

L Schnellstral3e (Land)
L1 Georg-Brauchle-Ring

L3 Wirmtalstral3e

S1 Augsburger Stral3e
S2 Landsberger Stral3e
S3 Gabelsbergerstralle
S4 Pasinger Stral3e
S5 Sauerbruchstralle

STRASSENTYP STRASSENSITUATION
Frequenzen [HZz] A L S L1 L2 L3 S1 S2 S3 S4 S5
50-5000 21 27 44 | 40 17 11 4.2 3.0 6.8 4.0 3.7
100-3150 0.6 05 1.3 09 03 -0.1 0.6 0.5 2.7 1.4 0.8
Differenz 15 22 31 31 14 1.2 3.6 2.5 4.1 2.6 2.9
LEGENDE
A Autobahn

Die lineare Steigung von 3 dB pro Terz (von 50 bis 400 Hz) bewirkt, dass die unteren drei Terzen in der

Berechnung von Innenpegeln besonders dominant sind, da dort wenig Dammwirkung vorhanden ist. Vor

allem die Kombination mit tieffrequenten Spektren (bspw. Gabelsbergerstralie; Tabelle 34) liefert dann

hohe Differenzen zwischen den K-Werten, weil diese kritischen Frequenzen im normalen bauakustischen

Frequenzbereich vernachlassigt werden. Im Mittel betragt die Abweichung so fur alle eigens gemessenen
Spektren 2,5 dB. (Statt 0,1 dB fir echte Bauteile und Fassaden)
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7.4 Einfluss der Verkehrssituation

7.4.1 Exkurs: Boxplot

Zur Darstellung der Bandbreite der Korrektursummanden wurde ein Boxplot Diagramm gewahlt. Diese
Diagramme ermoglichen eine gute Ubersicht tber die Streuung der Werte und die Eingrenzung des
Bereichs, in dem die meisten Werte zu finden sind. Es muss dabei natirlich berticksichtigt werden, dass

die zugrundeliegende Wertemenge teilweise sehr klein war, zum Beispiel nur 6 Fenstertypen pro Stral3e.

unterer unteres oberes oberer
"Whisker" Quartil Median  Quartil  "Whisker"
AusreiBer |
°® 4'
I I 1 1 1
-15 -10 -5 0 5

Abbildung 49: Systematik Boxplot [,,Elements of a Boxplot“ by RobSeb is licensed under CC BY-SA 3.0]

Innerhalb der namensgebenden Box sind 50% der Werte zu finden, jeweils 25 % zu beiden Seiten des
Median. Die oberen Whisker sind in diesem Fall die héchsten Werte, die innerhalb von einer Distanz vom
Median zum oberen Quartil + 1,5-mal der Breite der Box auftreten. (siehe auch Abbildung 50). Fir die
unteren Whisker gilt analog das gleiche.

IQR
Ql Q3
Q1 — 1.5 x IQR Q3 + 1.5 x IQR
Median
—lllo —éo —ia —io 0‘0 llo 2lo 3‘0 4Ia
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Abbildung 50: Vergleich Boxplot und Normalverteilung [,,Boxplot vs PDF“ by Jhguch and Chen-Pan Liao is
licensed under CC BY-SA 2.5]

81


https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Elements_of_a_boxplot.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boxplot_vs_PDF.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.en

Berechnung und Diskussion von Korrektursummanden

Komrektursummand [dB]

Abbildung 51: Korrektursummanden fir verschiedene StraRen (Links: Mittelung tGber eigene Messungen,

K-Werte fiir verschiedene Straen (2018 & 2019) (nur berechnet fiir Fenster)
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Aus den Diagrammen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e Fast alle Korrektursummanden unterschreiten die 5 dB aus DIN 4109, teilweise sogar deutlich

e Obwohl die untersuchten Autobahnen und Schnellstral3en sehr diverse Randbedingungen haben,
sind die K-Werte sehr &hnlich

e Bei Stadtstral3en ist die Streuung am grof3ten

e StadtstralBen mit niedrigen Geschwindigkeiten und Kreuzungseinflissen etc. liefern erhéhte K-
Werte

e Die Bericksichtigung der Schalldammverlaufe von Fassaden erhdht die Streuung der K-Werte
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7.5 Einfluss der Schalldammung

K-Werte fiir verschiedene Fenster & Fassaden (2018 & 2019)
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Abbildung 53: Korrektursummanden fir verschiedene Fenster und Fassaden; Berechnung Uber alle
StraBenspektren (2018 & 2019)

Aus dem Diagramm lasst sich schlussfolgern:

e Verschiedene Bauteile und Konstruktionen haben eine unterschiedliche Streuung der K-Werte

e Das bedeutet, dass sie auf anliegende AulRenlarmspektren verschieden ,reagieren®

¢ Die minimale Spannweite der K-Werte betragt 0,5 dB bei der Schallddmmkurve des Obergeschoss
Einfamilienhaus

e Die maximale Spannweite der K-Werte betrdgt 7,8 dB bei der Schallddmmkurve des

Schallschutzklasse 2 Fensters mit drei Scheiben Verglasung
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Auf Seite 14 des Forschungsberichts von W. Moll heif3t es:

,K ist abhangig von der Steilheit der Dammkurve. Bei flachen Dammverlaufen sind die K-Werte [...] kaum
noch von der Form des Spektrums abhangig. Bei steilen Dammverlaufen ist der Einfluss des Spektrums
auf den K-Wert am gréten.” [5, S. 14]

Dieser Effekt tritt hier auf. Der Vergleich der Schalldammkurven mit der hchsten und niedrigsten Streuung
(Abbildung 54) zeigt, eine sehr flache Kurve (Einfamilienhaus Obergeschoss), die quasi fir jedes
AuBRenlarm-Spektrum den gleichen K-Wert ergibt und eine steile Kurve (Fenster SSK 2 — 3 Scheiben), die

auf verschiedene Au3enlarm-Spektren deutlich reagiert.
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Abbildung 54: Vergleich der Fassaden mit der hdchsten und niedrigsten Streuung der K-Summanden

Berechnet man K-Werte fiir eine exakt horizontale Schallddmmkurve, so betragen diese immer 0,0 dB. In

diesem Fall ist also das Ergebnis der Einzahlberechnung identisch mit der Spektralen Berechnung.
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o—ia Bezugskurve aus DIN EN ISO 717-1
o——o Fiktiver Dammverlauf mit Einbruch der Schalldd@mmung um 1600 Hz
~——= Fiktiver Dammverlauf mit Einbruch der Schallddmmung um 250 Hz

Abbildung 55: Fiktive Schalldammverlaufe mit Rw = 50 dB

Fir Abbildung 55 wurden zwei Schallddmmungen konstruiert mit dem gleichen Schalldamm-Malf3 von 50
dB, aber unterschiedlichen Einbriichen in der Schallddmmung. Das rote Spektrum hat unginstige
Abweichungen im Bereich des Maximums der StralRenverkehrsspektren, das griine bei eher unkritischen
Frequenzen um 250 Hz. Bei Einzahlberechnung von Innenpegeln liefern beide Spektren das gleiche

Ergebnis, aufgrund des gleichen Schallddmm-Males.

Theoretisch jedoch, sollte das Spektrum mit Einbruch um 1600 Hz héhere K-Werte liefern, da dort im
Bereich der Maxima der StralRenlarmspektren Schwéchen in der Schallddmmung vorhanden sind. Die K-

Werte fir die grine Kurve sollten niedriger liegen.

Dabei gilt natirlich weiterhin, dass die flachere rote Kurve weniger stark auf verschiedene

AuRenlarmspektren reagiert als die steilere griine Kurve.
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Tabelle 35: K-Werte fiir den bauakustischen Frequenzbereich fir beide fiktiven Dammungen und DIN EN ISO
717-1 Bezugskurve als Vergleich; Differenz zwischen beiden Schalldammkurven

STRASSENTYP | STRASSENSITUATION
Fiktive AL s |11 L2 13 s1 s2 sS3 sS4 S5
Dammung
Einbruch 1600Hz |20 21 22 | 22 20 20 22 21 26 22 21
1SO 717 0.6 0.5 1.3 0.9 0.3 -0.1 0.6 0.5 2.7 1.4 0.8
Einbruch 250Hz |01 00 15 |06 -02 09 03 00 35 18 06
Differenz 19 21 07 16 22 BN 10 21 SN 04 15
LEGENDE
A Autobahn

L Schnellstral3e (Land)
S Stadtstralle

L1 Georg-Brauchle-Ring
L2 B2

L3 Wirmtalstral3e

S1 Augsburger Stral3e

S2 Landsberger Stral3e
S3 Gabelsbergerstralle
S4 Pasinger Stral3e

S5 Sauerbruchstralle

Tatsachlich ergibt die rote Kurve (hochfrequenter Einbruch) héhere und gleichmafigere K-Werte als die
grine Kurve (tieffrequenter Einbruch), mit Ausnahme der relativ tieffrequenten Gabelsbergerstral3e. Die

Ergebnisse fir die aus DIN EN ISO 717-1 stammende Bezugskurve liegen grofitenteils dazwischen.
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7.6 Erkenntnisse
Niedriger als bisher Pauschal 5 dB fast immer
angenommen zu hoch
Dammverlauf entscheidend
[ | Abhangig von
q) Frequenzbereich Bei bauliblichen Bauteilen Bauakustischer
) geringer Einfluss zu Frequenzbereich
[ erwarten ausreichend
; Aulerorts
| Angi -
Abhangig von Verkehrs Freier Verkehrsfluss
¥ Spektrum
Innerorts
Unterbrochener
Verkehrsfluss
Verlauf: steil oder flach
Abhangig von

Schallddmmung

Lage von Einbrilichen in
Schallddmmung

Abbildung 56: Erkenntnisse der K-Wert-Berechnung

Vorangehend konnten Abhéangigkeiten der Korrekturwertberechnung mit den Frequenzbereichen, der
Schalldammung und den Verkehrsspektren diskutiert werden. Eine grobe Ubersicht tber die
Zusammenhange ist in Abbildung 56 dargestellt. Offenbar sind Korrektursummanden fir heutigen
Stralenverkehr in der Regel wesentlich niedriger als die pauschalen 5 dB aus DIN 4109. Der Einfluss der
Wahl des Frequenzbereichs liegt fur die untersuchten Fenster und Fassaden bei durchschnittlich nur 0,1
dB. Die hochsten errechneten Unterschiede zwischen dem baukaustischen und dem erweiterten
bauakustischen Frequenzbereich lagen unter 1 dB. Verschiedene Schallddmmungen ergeben jedoch
wesentlich unterschiedliche Streuungen in der Berechnung von K-Werten. Entscheidend sind dort
besonders die Lage von Einbriichen und die allgemeine Steigung der Schallddmmkurve. Die in anderen
Normen verwendete Unterscheidung in innerorts und aul3erorts fir StralRenverkehrslarm ist sinnvoll, da
sie sichtbar andere Korrektursummanden erfordern. Eine zusétzliche Differenzierung nach Verkehrsfluss

verbessert die Genauigkeit der Spektrums-Anpassung nochmals.
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7.7 Gegenuberstellung der K-Werte

Tabelle 36: Diverse K-Werte flr Einfachfenster in dB

VDI 2179 DIN 4109 W. Moll 1985 |. Fischer 2018 M. Gierens 2019
AulRerorts 3 5 2-3 0,7 0,5
Innerorts 6 5 4-6 2,7-4,9 2,1

Erkennbar sind die neu errechneten K-Werte deutlich niedriger, als die in den Normen enthaltenen.
Interessanterweise liegen auch die von W. Moll gemessenen K-Werte [5, S. 39] teilweise unterhalb der 5
dB aus DIN 4109. Offensichtlich wurden seinerzeit bei der Festlegung von K-Werten Sicherheiten

eingebaut.

7.7.1 Vorschlag fur neue K-Werte

Denkbar ware die Aufstellung von neuen Korrektursummanden flr drei Bereiche.
1. Aulerorts, worunter gleichsam Autobahnen, Bundes- und Landstraf3en fallen.
2. Innerorts, frei flieRender Verkehr
3. Innerorts, unterbrochener Verkehrsfluss (z.B. durch Kreuzungen, Lichtsignalanlagen,

Parkvorgénge, Rangierfahrten, hoher Schwerverkehrsanteil, niedrige Geschwindigkeiten)

Tabelle 37: Vorschlag fur K-Werte fur unterschiedliche Stralentypen

AulRerorts 0,5dB
Innerorts; freier Verkehrsfluss 1,3dB
Innerorts; unterbrochener Verkehrsfluss 3,6 dB

Die Werte wurden errechnet durch Mittelung Uber die zum Stralentyp zugeordneten Messungen von

Gierens und Fischer.

7.8 Regelmalige Aktualisierung von K-Werten

Die hier auf Basis neuer Messungen errechneten Korrektursummanden kdnnten in einigen Jahren
wiederum veraltet sein, wenn sich die Mobilitaét weiterentwickelt. Es ist sinnvoll, die Aktualitét
sicherzustellen, durch regelmafRige Messungen, beispielsweise alle zehn bis zwanzig Jahre. Die
vermutlich zunehmende Verbreitung alternativer Antriebsarten von Kraftfahrzeugen, wie Elektromotoren,

Brennstoffzellen oder synthetischen Kraftstoffen wird die StraRenverkehrsspektren sicherlich verandern.
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8 Fazit und Forschungsbedarf

Nachdem die Anforderungen an den Schallschutz gegen AulRenlarm in den letzten Versionen der DIN
4109 préazisiert worden sind, scheint die pauschale Abbildung der Frequenzzusammensetzung mit 5 dB
nicht mehr angemessen. Die seit DIN 4109-2:2016 erlaubte Verwendung von Spektrum-
Anpassungswerten aus DIN EN ISO 717-1 ist hier keine Hilfe, da ihnen zwischenzeitlich veraltete

Messdaten aus den 80-er Jahren zugrunde liegen.

Die fur die Planung von passivem Schallschutz praktische Berechnung mittels Einzahlwerten benétigt die
Anpassung an die vorliegenden Spektren durch Korrektursummanden, um anwendbare Ergebnisse zu
erzielen. Nachdem diese Werte unter anderem von der Fahrzeugtechnik und dem Fahrzeugbestand

abhéngen, sind sie zeitlich verénderlich und sollten regelmafig tberprift werden.

Korrektursummanden auf Basis aktueller Messungen liegen im Bereich 0,5 dB fir aulRerorts befindliche
Stral3en und 2,1 dB fir StralRen innerorts. Aul3erdem zeigt sich, dass die Genauigkeit der Berechnung
durch eine differenzierte Betrachtung von StralRentypen erhdoht werden kann. So ergeben Stadtstral3en mit
freiem Verkehrsfluss niedrigere K-Werte (im Schnitt 1,3 dB) als Stadtstralen auf denen der Verkehr
unterbrochen flie3t (im Schnitt 3,6 dB). Allerdings besteht genau hier noch Forschungsbedarf, bei der
Erfassung von Spektren von Verkehrssituationen mit unterbrochenem Verkehrsfluss. Da solche
Fahrzustande besonders in Stadten auftreten, ist dies von besonderer Relevanz fir den Schallschutz von

Gebauden.

Des Weiteren waren Messungen zur Schallemission von Verbrennungsmotoren bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen und zur Unterscheidung der Spektren von Winter- und Sommerbereifung
wuinschenswert. Inwieweit diese Einflliisse relevant sind, konnte in der vorliegenden Arbeit nur vermutet
werden. Allerdings waren in den gemessenen Frequenzverlaufen teilweise deutliche Unterschiede

sichtbar. Die Griinde daftir konnten nicht zweifelsfrei ermittelt werden.

Eine andere offene Frage ist, ob die Berechnung des maRRgeblichen Au3enlarmpegels nach RLS-90 noch
korrekte Ergebnisse liefert. Diese Richtlinie ist, wie dem Namen schon zu entnehmen ist, beinahe 30 Jahre

alt und flie3t direkt in die Bemessung von Aul3enbauteilen ein.

Momentan kdnnten aber bereits an den aktuellen Fahrzeugbestand angepasste Korrektursummanden
dazu beitragen AuRenbauteile genauer auszulegen. Dadurch wiirden Uberbemessungen vermieden und

somit auch Kosten fir SchallschutzmafRnahmen gesenkt werden.
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Anhang A: Wolfgang Moll: Vorschlag fur Anforderungstabelle DIN 4109:1989
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Anhang B: Gemessene StralRenverkehrsspektren, unbewertet

Messung Nummer Messort Frequenz [Hz]
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
66,1 68,7 66,7 64,8 626 615 615 618 643 63 629 666 692 689 682 676 65 618 581 547 509
£99; Freiham 67,2 69,6 656 644 643 62 616 614 623 629 633 669 69,1 692 684 677 654 63 591 551 51
65 682 66,2 643 64 616 61,1 616 629 633 635 662 69,1 69 683 675 65 618 58 546 50,7
10 66,4 68,8 66,3 651 63,7 619 614 622 635 634 636 666 69,1 693 683 675 649 616 57,7 542 50,2
Mittelung
11 59,8 60,2 55,7 51,9 49,6 488 49 50,1 49,2 50,1 51,4 515 54,1 56,2 558 557 54 508 46,8 43 40,8
12 Augsburger Strae; 59 57,6 53,3 49,9 52,2 48,3 47,9 484 493 493 509 52,3 53,7 56 553 553 535 50 459 42,2 40,1
13 Germering 60,6 59,8 56,9 514 52,6 499 50,5 50,9 50,4 509 51,5 51,5 534 557 553 555 538 503 46,4 42,7 40,6
14 63,7 64,7 56,5 53,2 51,7 49,6 50,2 50 50,2 50,5 51,6 51,8 53,8 56 556 557 541 511 472 46 426
Mittelung
15 68,9 67,2 64,3 616 59,7 59,8 59,8 62 60 58,7 605 625 652 666 656 64,6 618 575 533 496 47,6
16 66,5 655 62 601 60 593 585 604 594 584 60,2 62,7 654 66,7 656 645 618 575 533 496 47,6
17 B2; Puchheim 64,9 645 604 59,5 59,1 615 59,1 589 588 584 59,7 624 651 665 656 64,6 619 575 534 499 479
18 65,7 63,1 60,6 585 57,7 57,4 58,7 60 582 581 59,9 62,2 651 666 656 64,7 618 576 534 498 481
19 653 645 63,1 583 575 57,8 583 595 60,1 58,7 603 625 656 67,3 664 656 628 583 539 502 494
Mittelung
20 70,8 69,9 66,6 635 61,1 605 61,8 60,7 60,1 60 622 637 654 67 662 671 652 596 542 515 491
21 Georg-Brauchle-Ring; 70,6 69,4 659 635 60,1 59,1 59,7 59,7 59 592 615 633 651 668 66,1 64,7 61,1 569 533 50 46,2
22 Munchen 71,1 69 66 62 60,2 59,7 594 595 585 588 60,7 625 642 661 654 638 602 559 526 494 458
23 70,9 698 66,1 634 61 594 601 599 592 592 614 628 644 662 655 639 606 568 532 50 46,2
Mittelung
24 64,3 615 56,6 535 539 533 515 52 536 53 55 558 57,8 59,7 58,7 583 56,2 525 489 457 437
25 Landsberger StraRe; 62,4 60,8 568 53 524 559 542 51,7 54 535 558 568 58,1 595 584 579 56,1 527 506 47,2 456
26 Germering 62,9 59,2 552 522 51 516 505 509 519 52,6 54,2 546 57,4 595 584 58 56 52,2 48,7 455 43,6
27 61,7 61,2 56,7 53,1 54 548 534 51,4 54,7 534 549 554 57,3 594 585 581 56,1 521 484 453 434
Mittelung
28 62 59,9 57,2 54,1 535 532 57,8 557 54,1 548 57 593 619 642 634 62 592 548 51,1 481 455
29 63,2 60,9 57,6 56,3 54,5 54,3 57,5 559 553 553 57,7 59,9 62,2 643 63,7 625 596 553 51,7 48,9 46,2
WiirmtalstraRe; Martinsried
30 60,9 59,5 57,1 53,7 53,1 55 574 576 54,2 542 574 59 616 64 633 622 593 54,7 522 479 451
31 60,2 59 584 55 538 54,7 54,7 54,2 54 54 56,3 58,6 61,8 64,2 635 62,3 595 549 51 479 453




Mittelung

32
33
34
85
36

Mittelung
37
38
39
40
41

Mittelung
42
43
44
45
46

Mittelung
47
48
49
50
51
Mittelung

A96; Grafelfing

Gabelsberger
straRe; Miinchen

Pasinger StralRe; Planegg

Sauerbruchstrale;
GroRRhadern

68,6
69,2
69,2
68,8
68,9

67,1
65,7
69,7
66,8
65,6

64,6
65,5
64,8
65,1
65,7

61,9
62,3
64,5
62,5
64,7

69
68,9
69,1
68,8
68,5

63,4
63,4
64,8
64,1
62,9

63,3
62,2
64,7
63,3
65,7

60,2
61,2
61,6
61,2
60,7

65,9
66,4
66
65,7
66,6

60,7
61,3
59,7
60,6
59,1

60,6
59,5
58,9
61,2
59,9

55,8
58,2
56
56,3
56,3

63,8
64,2
63,3
64,3
64,2

57,4
58,5
58,5
59,7
56,7

58
55,8
57,1
63,7
56,3

55,1
56
54,2
53
53,1

63,2
64,5
63
62,9
62,6

56,6
56,9
56,7
58,3
56,2

56,8
S5
57,6
SIS
57,6

51,8
55
52,4
52,5
53,2

61,7
61,2
61,2
61,6
61,3

54,5
56,2
55,4
55
55,1

56,3
56,3
56
59,4
56,9

50,8
52,1
52,4
50,9
52,6

62
61,1
60,9
61,7
62,4

54,1
55,4
55
55,2
53,9

56,7
S 1l
59,1
56,7
57

50,6
52,3
51,6
52,1
53

63,7
63,4
63,1
64,1
63,5

54,4
55
55,7
55,8
54,3

56,1
56,1
56,1
56,8
57,6

51,5
52,6
52
51,9
53,1

65,1
64,1
64,1
64,5
63,7

54,5
54,4
54,5
55
54,1

5519
55,8
55,8
56,3
57,2

52
52,1
52,4
51,8
52,8

63,9
62,9
62,9
62,9
63,2

53,4
53,4
54,2
54,1
53,9

55,8
55,7
56
SotY
56,5

52,3
53,2
52,1
51,8
52,7

64,1
64,5
64,2
64
64,1

54
54,1
54,8
54,5
54,2

57,5
57,2
57,6
57,5
58,1

53,6
54,3
53,4
53,6
54,5

68,1
67,6
67,8
68,1
67

55
54,9
55,8
55,4

55

58,4
S1E9
58,8
58,2
58,6

54,2
55,1
54,1
54
55,7

69,8
69,4
69,3
69,8
68,9

56,3
55,8
57,1
56,8
56,2

5919
59,8
60
59,8
60,1

56,8
57,4
56,8
56,3
56,7

69,6
69,5
69,5
69,6
69,6

57,2
56,6
58
57,8
57,3

61,3
61,3
61,4
61,2
61,5

58,9
59,2
58,5
58,5
58,3

68,8
68,7
68,6
68,9
68,8

56,4
55,8
57,1
57,1
56,4

60,2
60,2
60,4
60,3
60,6

57,9
58,1
57,5
57,6
57,4

67,7
67,7
67,6
68
67,9

55,6
55,3
56,5
56,3
55,8

59,1
59,1
59,1
59,2
59,4

57,3
57,5
57
56,9
56,7

65,2
65,2
65,2
65,8
65,4

53,7
53,6
54,6
54,3
54

56,6
56,5
56,7
56,9
57

55,1
55,4
54,9
54,8
54,6

61

61

61
62,1
61,3

50,4
50,4
51,4
51,1
50,6

52,4
52,5
52,5
52,8
52,9

50,9
51,4
50,7
50,6
50,7

57,2
57,2
57,2
58,2
57,6

47,8
47,5
48,1
47,7
47,5

48,4
48,5
48,6
49
49,1

47
48,2
46,9
46,7
46,9

53,5
53,5
53,5
54,3
53,8

44,2
44,6
46
44,9
45

45,2
45,8
45,9
46,5
46,7

44,2
46,7
44
43,8
44,1

49,3
49,3
49,5
49,4
495

42,6
43,9
45
43,9
43,5

432
44
44,1
44,9
45,1

42,1
45,2
42,1
42,1
42,2




Anhang C: Gemessene StralRenverkehrsspektren, A-bewertet

Messung Nummer Messort Frequenz [Hz]
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
358 42,5 44,3 457 46,4 483 50,7 53,1 57,7 582 59,7 64,7 684 689 688 686 66,2 63,1 593 557 515
8 - 36,9 43,4 432 453 48,1 488 50,8 52,7 557 581 60,1 650 683 69,2 69,0 687 666 643 603 561 51,6
A99; Freiham 34,7 42,0 438 452 47,8 484 50,3 52,9 56,3 585 60,3 64,3 683 690 689 685 66,2 631 592 556 51,3
10 36,1 42,6 43,9 46,0 47,5 48,7 50,6 53,5 56,9 586 60,4 64,7 683 69,3 689 685 66,1 629 589 552 50,8
Mittelung
11 295 34,0 33,3 32,8 33,4 356 382 41,4 426 453 482 496 53,3 56,2 564 56,7 552 52,1 48,0 44,0 414
12 Augsburger Strage; 28,7 31,4 30,9 30,8 36,0 351 37,1 39,7 42,7 445 47,7 50,4 52,9 56,0 559 56,3 54,7 51,3 47,1 432 407
13 Germering 30,3 33,6 34,5 32,3 36,4 36,7 39,7 42,2 43,8 46,1 483 49,6 526 557 559 565 550 51,6 47,6 43,7 41,2
14 33,4 385 341 34,1 355 36,4 39,4 41,3 43,6 457 484 49,9 530 56,0 56,2 56,7 553 52,4 484 47,0 432
Mittelung
15 38,6 41,0 41,9 425 435 46,6 490 533 534 539 57,3 60,6 644 666 662 656 630 588 545 506 482
16 36,2 39,3 39,6 41,0 43,8 46,1 47,7 51,7 52,8 53,6 57,0 60,8 64,6 66,7 66,2 655 630 588 545 506 482
17 B2; Puchheim 34,6 38,3 380 40,4 42,9 483 483 50,2 52,2 53,6 56,5 60,5 64,3 66,5 66,2 656 631 588 546 509 485
18 354 36,9 382 394 41,5 442 47,9 51,3 51,6 533 56,7 60,3 64,3 66,6 66,2 657 630 589 546 508 487
19 350 38,3 40,7 39,2 41,3 446 47,5 50,8 535 539 57,1 60,6 648 67,3 67,0 666 640 59,6 551 51,2 500
Mittelung
20 40,5 43,7 44,2 44,4 449 47,3 51,0 52,0 535 552 59,0 618 646 67,0 668 681 664 609 554 525 497
21 Georg-Brauchle-Ring: 40,3 43,2 435 44,4 439 459 489 51,0 524 544 583 61,4 643 66,8 66,7 657 623 582 545 51,0 46,8
22 Minchen 40,8 42,8 43,6 42,9 44,0 46,5 48,6 50,8 51,9 54,0 57,5 60,6 63,4 66,1 66,0 648 61,4 572 538 504 464
23 40,6 43,6 43,7 44,3 44,8 46,2 493 51,2 52,6 544 582 60,9 636 66,2 66,1 649 61,8 581 544 51,0 46,8
Mittelung
24 34,0 353 34,2 34,4 37,7 40,1 40,7 43,3 47,0 482 51,8 539 57,0 59,7 59,3 59,3 574 538 50,1 46,7 443
25 Landsberger StraRe; 32,1 34,6 344 339 36,2 42,7 434 43,0 474 487 52,6 549 57,3 595 59,0 589 57,3 540 51,8 482 462
26 Germering 32,6 330 328 331 348 384 397 422 453 47,8 51,0 52,7 56,6 59,5 59,0 59,0 57,2 535 499 46,5 44,2
27 31,4 350 34,3 34,0 37,8 41,6 42,6 42,7 48,1 486 51,7 535 56,5 59,4 59,1 59,1 57,3 534 49,6 46,3 44,0

Mittelung



28
29
30
31

Mittelung
32
88
34

35
36

Mittelung
37

38
39
40
41

Mittelung
42

43
44
45
46

Mittelung
47

48
49
50
51

Mittelung

Wirmtalstral3e; Martinsried

A96; Grafelfing

Gabelsberger
stra3e; Miinchen

Pasinger StralRe; Planegg

Sauerbruch Stral3e;
Grol3hadern

31,7
32,9
30,6
29,9

38,3
38,9
38,9
38,5
38,6

36,8
35,4
39,4
36,5
35,3

34,3
35,2
34,5
34,8
354

31,6
32,0
34,2
32,2
34,4

33,7
34,7
33,3
32,8

42,8
42,7
42,9
42,6
42,3

37,2
37,2
38,6
37,9
36,7

37,1
36,0
38,5
37,1
39,5

34,0
35,0
354
35,0
34,5

34,8
35,2
34,7
36,0

435
44,0
43,6
433
44,2

38,3
38,9
37,3
38,2
36,7

38,2
37,1
36,5
38,8
37,5

33,4
35,8
33,6
33,9
33,9

35,0
37,2
34,6
35,9

44,7
45,1
44,2
45,2
45,1

38,3
39,4
39,4
40,6
37,6

38,9
36,7
38,0
44,6
37,2

36,0
36,9
35,1
33,9
34,0

37,3
38,3
36,9
37,6

47,0
48,3
46,8
46,7
46,4

40,4
40,7
40,5
42,1
40,0

40,6
39,5
41,4
433
41,4

35,6
38,8
36,2
36,3
37,0

40,0
41,1
41,8
41,5

485
48,0
48,0
48,4
48,1

41,3
43,0
42,2
41,8
41,9

43,1
43,1
42,8
46,2
43,7

37,6
38,9
39,2
37,7
39,4

47,0
46,7
46,6
43,9

51,2
50,3
50,1
50,9
51,6

433
44,6
44,2
44,4
43,1

45,9
46,9
48,3
45,9
46,2

39,8
41,5
40,8
41,3
42,2

47,0
47,2
48,9
45,5

55,0
54,7
54,4
55,4
54,8

45,7
46,3
47,0
47,1
45,6

47,4
47,4
47,4
48,1
48,9

42,8
43,9
433
432
44,4

47,5
48,7
47,6
47,4

58,5
57,5
57,5
S1E9
57,1

47,9
47,8
47,9
48,4
47,5

49,3
49,2
49,2
49,7
50,6

45,4
455
45,8
452
46,2

50,0
50,5
49,4
49,2

59,1
58,1
58,1
58,1
58,4

48,6
48,6
49,4
49,3
49,1

51,0
50,9
51,2
51,1
51,7

475
48,4
47,3
47,0
47,9

53,8
54,5
54,2
53,1

60,9
61,3
61,0
60,8
60,9

50,8
50,9
51,6
51,3
51,0

54,3
54,0
54,4
54,3
54,9

50,4
51,1
50,2
50,4
51,3

57,4
58,0
57,1
56,7

66,2
65,7
65,9
66,2
65,1

53,1
53,0
53,9
53,5
53,1

56,5
56,0
56,9
56,3
56,7

52,3
53,2
52,2
52,1
53,8

61,1
61,4
60,8
61,0

69,0
68,6
68,5
69,0
68,1

55,5
55,0
56,3
56,0
55,4

59,1
59,0
59,2
59,0
59,3

56,0
56,6
56,0
55,5
55,9

64,2
64,3
64,0
64,2

69,6
69,5
69,5
69,6
69,6

57,2
56,6
58,0
57,8
57,3

61,3
61,3
61,4
61,2
61,5

58,9
59,2
58,5
58,5
58,3

64,0
64,3
63,9
64,1

69,4
69,3
69,2
69,5
69,4

57,0
56,4
57,7
57,7
57,0

60,8
60,8
61,0
60,9
61,2

58,5
58,7
58,1
58,2
58,0

63,0
63,5
63,2
63,3

68,7
68,7
68,6
69,0
68,9

56,6
56,3
57,5
57,3
56,8

60,1
60,1
60,1
60,2
60,4

58,3
58,5
58,0
57,9
57,7

60,4
60,8
60,5
60,7

66,4
66,4
66,4
67,0
66,6

54,9
54,8
55,8
55,5
55,2

57,8
57,7
57,9
58,1
58,2

56,3
56,6
56,1
56,0
55,8

56,1
56,6
56,0
56,2

62,3
62,3
62,3
63,4
62,6

51,7
51,7
52,7
52,4
51,9

53,7
53,8
53,8
54,1
54,2

52,2
52,7
52,0
51,9
52,0

52,3
52,9
53,4
52,2

58,4
58,4
58,4
59,4
58,8

49,0
48,7
49,3
48,9
48,7

49,6
49,7
49,8
50,2
50,3

48,2
49,4
481
47,9
481

49,1
49,9
48,9
48,9

54,5
54,5
54,5
55,3
54,8

45,2
45,6
47,0
45,9
46,0

46,2
46,8
46,9
47,5
47,7

45,2
47,7
45,0
44,8
45,1

46,1
46,8
45,7
45,9

49,9
49,9
50,1
50,0
50,1

432
445
456
445
441

438
446
44,7
455
457

42,7
45,8
42,7
42,7
42,8




Anhang D: Gemessene StralRenverkehrsspektren, normiert auf 80 dB(A)

Frequenz [Hz]

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 Pegelsumme
Autobahn A99; Freiham 36,0 42,6 438 455 47,5 485 50,6 53,1 56,7 584 60,1 64,7 683 69,1 689 686 66,3 634 595 556 51,3 76,4
Normiert auf 80 dB(A) 39,6 46,3 47,5 492 51,1 521 542 56,7 603 620 637 683 720 727 725 722 699 670 631 593 549 80,0
A96; Grafelfing 38,7 42,6 437 448 47,1 482 50,8 549 57,7 584 609 658 687 696 693 688 66,6 626 587 547 50,0 76,7
Normiert auf 80 dB(A) 42,0 459 47,0 481 50,4 51,4 541 582 61,0 61,7 642 69,1 71,9 728 726 721 69,9 659 620 580 53,2 80,0
Mittelung 37,5 42,6 438 452 47,3 483 50,7 541 57,2 584 605 653 685 693 69,1 687 664 630 59,1 552 50,7 76,5
Normiert auf 80 dB(A) 410 46,1 472 486 50,8 518 541 57,5 60,7 618 640 687 720 728 726 721 699 664 62,6 586 54,1 80,0
Stadtautobahn ﬁﬁ?}gggaucmeﬂmg; 40,6 43,3 438 440 444 465 495 513 52,6 545 582 61,2 640 665 664 66,1 635 588 546 51,3 47,6 73,4
Normiert auf 80 dB(A) 47,2 499 50,4 50,6 51,1 531 56,1 57,9 59,2 612 649 67,8 70,6 732 73,0 727 70,1 654 612 57,9 542 80,0
SchnellstraBe ﬁﬁ?}gggaucmeﬂmg; 40,6 433 438 440 444 465 495 51,3 526 545 582 612 640 665 664 661 635 588 546 51,3 47,6 73.4
Normiert auf 80 dB(A) 472 499 504 50,6 51,1 531 561 57,9 592 61,2 649 67,8 70,6 73,2 730 727 701 654 61,2 579 54,2 80,0
B2; Puchheim 354 383 39,3 40,0 42,5 46,1 47,8 51,1 52,5 53,6 568 605 645 668 664 659 633 590 547 50,8 489 73,3
Normiert auf 80 dB(A) 42,0 44,9 459 467 492 527 545 57,7 59,2 60,3 635 67,2 712 735 731 725 70,0 657 61,4 57,5 555 80,0
Kﬂvgftﬁ:ar'iztéage; 31,5 337 352 357 37,6 41,1 462 47,3 47,8 498 539 57,3 61,1 642 64,1 632 606 562 527 492 461 70,6
Normiert auf 80 dB(A) 40,8 43,1 446 451 47,0 50,5 556 56,7 57,2 59,2 63,3 66,7 70,5 73,6 734 726 70,0 656 621 586 555 80,0
Mittelung 358 384 394 399 415 445 47,8 499 51,0 527 56,3 59,7 632 658 656 651 625 580 540 504 47,5 72,4
Normiert auf 80 dB(A) 434 46,0 470 475 491 521 554 57,5 585 602 63,9 67,3 70,8 734 732 726 70,0 656 61,6 580 55,1 80,0
Stadtstrae é‘é?;i‘:{ggr Stale; 559 352 334 326 355 360 387 413 432 455 481 499 530 560 561 565 551 518 47,8 447 417 63,6
Normiert auf 80 dB(A) 473 516 498 490 51,9 524 551 57,7 59,6 61,9 645 66,3 69,4 724 725 730 715 683 642 611 581 80,0
gi’:ﬂfebﬁr:ger Stale; 558 345 338 338 37,0 402 411 428 469 482 515 534 567 595 591 591 57,3 535 499 465 441 66,5
Normiert auf 80 dB(A) 46,3 480 473 473 505 537 546 563 60,4 61,7 650 66,9 70,2 730 726 726 70,8 670 634 600 57,6 80,0
fﬂﬁﬁ‘zfgfrgersmge; 37,0 37,5 380 39,1 40,8 42,0 43,9 464 47,9 490 511 533 557 57,4 57,2 569 553 521 489 459 44,4 65,0
Normiert auf 80 dB(A) 520 525 529 541 558 57,0 589 61,4 62,8 640 66,1 683 70,6 724 721 719 702 670 639 609 594 80,0
Pasinger Stralle; Planegg 34,9 38,0 37,4 37,7 408 43,1 46,9 479 49,6 512 544 565 592 614 609 60,2 579 539 499 46,9 44,7 68,2
Normiert auf 80 dB(A) 46,7 49,7 492 495 52,6 549 587 596 61,4 630 662 683 70,9 732 727 720 697 656 61,7 587 565 80,0
g‘;‘c‘)’gggggf”aﬁe; 33,1 348 342 353 369 386 41,1 436 456 47,7 50,7 52,8 56,0 587 583 581 562 52,1 484 457 435 65,6
Normiert auf 80 dB(A) 47,5 49,2 486 497 51,4 530 556 580 60,0 621 651 67,2 70,4 73,1 727 725 70,6 66,6 628 601 57,9 80,0
Mittelung 342 362 358 364 388 40,7 433 450 47,1 48,7 51,6 53,7 565 590 586 584 565 528 490 460 438 66,1
Normiert auf 80 dB(A) 482 502 49,7 50,3 52,7 546 57,2 59,0 61,1 627 655 67,6 70,5 729 726 723 70,4 66,7 630 599 57,7 80,0




Anhang E: Verkehrszahlung

Messung Nummer Messort Leichtverkehr Schwerverkehr SV Anteil

PKW, Krad, Lieferwagen LKW, Bus [%]

7 1213 217 15%

8 . 1298 233 15%

9 A99; Freiham 1207 202 14%

10 1331 240 15%
Mittelwert 1262 223 15%
11 106 4 4%

15 Augsburger StralRe; Germering 19177 2 22;2

14 110 5 4%
Mittelwert 108 5 4%
15 408 23 5%

16 431 21 5%

17 B2; Puchheim 453 20 4%

18 531 18 3%

19 556 11 2%
Mittelwert 493 18 3%
20 2337 116 5%

g; Georg-Brauchle-Ring; Miinchen 2222 Z gz;z

23 2377 87 4%
Mittelwert 2413 88 )
24 266 17 6%

25 : 234 13 5%

26 Landsberger Stral3e; Germering 253 5 2%

27 262 8 3%
Mittelwert 260 10 4%
28 302 11 4%

gg WuirmtalstraRe; Martinsried zgg 12 gz;z

31 334 6 2%
Mittelwert 310 12 4%
32 1738 149 8%

33 1851 156 8%

34 A96; Grafelfing 1827 138 7%

35 2031 162 7%

36 1993 107 5%
Mittelwert 1888 142 7%
37 273 15 5%

38 291 14 5%

39 GabelsbergerstraRe; Miinchen 292 23 7%

40 292 19 6%

41 230 13 5%
Mittelwert 276 17 6%
42 272 12 4%

43 326 12 4%

44 Pasinger StraRe; Planegg 305 11 3%

45 347 11 3%

46 340 12 3%
Mittelwert 311 12 4%
47 294 3 1%

48 306 6 2%

49 Sauerbruch Stral3e; Grol3hadern 298 4 1%

50 299 3 1%

51 289 10 3%
Mittelwert 297 ) 2%




Anhang F: StraBenverkehrsspektren aus Forschungsbericht: , Beurteilung des Schallschutzes durch AuBRenbauteile” von

Akustik-Ingenieurbtro Moll

Frequenz A-bewertet NgBmJeBTSUf A-bewertet Ng:)mdieBr(t AG;Uf A-bewertet Ncé;)mdieBr(tAa;uf A-bewertet Nggm(;gr(tAe;uf
50 68 37,7 42,5 76 45,7 48,8 69 38,7 47,5 72,5 42,2 51,1
63 67 40,8 45,6 7 50,8 53,9 72 45,8 54,6 73,4 47,2 56,1
80 70 47,6 52,4 79 56,6 59,7 71 48,6 57,4 71,9 49,5 58,4
100 69 49,9 54,7 75 55,9 59,0 68 48,9 57,7 70,2 51,1 60,0
125 69 52,8 57,6 73 56,8 59,9 65 48,8 57,6 67,1 50,9 59,8
160 67 53,8 58,6 71 57,8 60,9 66 52,8 61,6 67,8 54,6 63,5
200 65 54,2 59,0 69 58,2 61,3 64 53,2 62,0 66,3 55,5 64,4
250 64 55,3 60,1 68 59,3 62,4 64 55,3 64,1 63,8 55,1 64,0
315 65 58,4 63,2 68 61,4 64,5 62 55,4 64,2 63,4 56,8 65,7
400 64 59,2 64,0 68 63,2 66,3 61 56,2 65,0 62,0 57,2 66,1
500 66 62,8 67,6 69 65,8 68,9 62 58,8 67,6 61,6 58,4 67,3
630 66 64,1 68,9 68 66,1 69,2 62 60,1 68,9 62,2 60,3 69,2
800 66 65,2 70,0 68 67,2 70,3 62 61,2 70,0 62,6 61,8 70,7
1000 67 67,0 71,8 68 68,0 71,1 63 63,0 71,8 62,6 62,6 71,5
1250 67 67,6 72,4 68 68,6 71,7 62 62,6 71,4 61,4 62,0 70,9
1600 66 67,0 71,8 67 68,0 71,1 61 62,0 70,8 60,2 61,2 70,1

2000 64 65,2 70,0 65 66,2 69,3 60 61,2 70,0 59,2 60,4 69,3
2500 61 62,3 67,1 63 64,3 67,4 57 58,3 67,1 57,1 58,4 67,3
3150 58 59,2 64,0 60 61,2 64,3 55 56,2 65,0 54,9 56,1 65,0
4000 56 57,0 61,8 58 59,0 62,1 53 54,0 62,8 53,1 54,1 63,0
5000 55 55,6 60,4 56 56,6 59,7 51 51,6 60,4 50,9 51,5 60,4




Anhang G: Schallddmmungsverlaufe aus Masterarbeit

Dammwirkung

von

Gebéaudefassaden

zum

Schallschutz

,uUntersuchung der

gegen

Schienenverkehrslarm auf der Grundlage von exemplarischen Bausituationen und

normativen Berechnungsverfahren® von Julia Graf

Gebiude Kreisverwaltungs- | Kreisverwaltungs- | Mehrfamilien- | Einfamilien- | Einfamilien-
referat (KVR) referat (KVR) haus haus haus

Adresse Ruppfartstr. 19, Rupp_grtstr. 11, Karwep_delstr. Erhardstr. 29, | Erhardstr. 29,

Minchen Munchen 24a, Munchen | Hattenhofen | Hattenhofen

Raum Biro 3082 Buro 283 Bad Wlohongn, Wohnen, EG

f [Hz] R'w (45°) R'w (45°) R'w (45°) R'w (45°) R'w (45°)

50 27,7 28,5 41,3 27,0 23,7
62 23,5 22,4 36,9 25,0 28,6
80 25,5 20,5 39,6 21,4 27,4
100 24,4 24,0 37,6 23,8 25,6
125 27,0 28,4 39,5 25,9 20,4
160 29,7 26,0 47,0 28,4 23,9
200 33,4 27,0 43,7 23,9 24,2
250 38,4 31,0 46,1 27,7 24,5
315 39,4 30,5 42,1 29,8 28,2
400 38,0 33,7 43,4 28,1 32,9
500 41,9 34,0 46,5 29,6 34,8
630 43,5 34,3 49,8 29,9 37,1
800 43,1 36,1 53,5 26,1 37,9
1000 46,0 38,6 51,6 27,5 38,7
1250 41,7 39,4 51,7 28,6 39,8
1600 46,2 38,0 51,6 29,2 38,7
2000 51,5 42,4 52,3 30,7 40,2
2500 51,7 41,4 48,7 35,8 40,3
3150 49,1 40,5 44,5 35,2 36,8
4000 53,5 44,6 49,4 37,6 41,1
5000 58,2 45,2 54,9 39,0 45,2
R'w 44,6 38,0 49,5 30,5 37,0
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