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Die Kaufer bestatigen, dass

- das COPYRIGHT von Werner Stalder fur das Skript vollumfanglich respektiert
wird,

- das kauflich erworbene Skript in der elektronischen Fassung nur alleine
benutzt wird,

- das individuelle Benutzer-Passwort nicht anderen Personen mitgeteilt oder
zuganglich gemacht wird,

- das Skript nicht auf einem zentralen Server abgespeichert wird, so dass es
von anderen Benutzern eingesehen werden kann, und dass Q

in

- weder das ausgedruckte und hernach gescannte Skript, noch jenes in
elektronischer Form auf einer Internetseite aufgeschaltet resp. verIin%

einer Tauschborse erscheint oder in irgendwelcher Art veraussert Wl/

%]
Besten Dank! \Q)
X<

PS: Jedes erworbene Skript ist mit mehreren L@ﬁiken codiert.

g
O

Haftungsausschluss von Werner Stalder:

Aufgrund der Unverbindlichkeit der Informatio Skript ist jede Haftung fur die

Richtigkeit, Vollstandigkeit, Qualitgf und Z@igkeit der Informationen sowie flr

Ergebnisse, die durch die Nuéﬂg def ormationen erzielt werden konnen,

ausgeschlossen. alls @

o 2

X . O
Anregungen zum Sk@alt: \Q)
Konstruktive Anre , @turvorschlége, Erganzungen, Hinweise auf fehler-
e

hafte Links, eth/ entgegengenommen.
EMails bitt =verngStalder@hotmail.ch

Konta\ \2\ 660

g

N\

R
e
\&
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ANLEITUNG

Klicken Sie an beliebiger Stelle mit gleichzeitig gedriickten STRG- resp. Ctrl- und Home-Taste um zum
Inhaltsverzeichnis und dort auf das gewiinschte Hauptkapitel und hernach auf die jeweiligen Unterkapitel zu gelangen.

Klicken Sie im Inhaltsverzeichnis, im Verzeichnis der Unterkapitel, im Abbildungsverzeichnis oder bei Querverweisen
(sogenannten Links) mit der linken Maustaste auf das Element, um die entsprechende Seite im vorliegenden Dokument
zu finden. Bei den verlinkten Stellen erscheint der Cursor jeweils mit einem «Handchen».

Sie kénnen jederzeit mit einem Stichwort und der Funktion «Suchen» auf die jeweiligen Stellen im Skript gelangen.

Im Script werden in den Fusszeilen teilweise die Suchbegriffe in GOOGLE angegeben. Dies soll die Quellensuche im
Internet erleichtern, weil die Links oftmals sehr lang sind und bereits nach kurzer Zeit nicht mehr funktionieren.

Jeweils gelb hinterlegte Textpassagen sind direkte Links zu Wikipedia: ’\g
Wikipedia @
Jeweils blau unterstrichene Textpassagen sind direkte Links ins Internet: @lv

Links ins Internet
Jeweils grin unterstrichene Textpassagen sind direkte Links im jeweiligen Hauptkapitel: q
Links innerhalb des Hauptkapitels

>
Empfehlenswert ist die Zuschaltung eines zweiten Monitors, um mit der Funktion Fg% Bildschirm zu erweitern.

Damit werden das Skript auf dem einen Bildschirm und die mit den Links verkni ebsite’s oder EXCEL-Blatter
auf dem zweiten Bildschirm angezeigt

© Werner Stalder, dipl. Bau. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA STALDERLAERMSCHUTZ.COM 11 -05-2017
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Einladung zum Aus- und Weiterbildungskurs 2023

Kursdaten, Kurszeiten:

Kursleiter / Referent:

Weitere Fachreferenten:

Kursort:

Lehrmittel:

14 Abende
jeweils montags, 18:00 bis 21:20 Uhr

9., 16., 23,, 30. Januar, 6., 13. Februar, 6., 13., 20., 27. Marz, 3., 17., 24. April, 1. Mai
(Reservetag 8. Mai 2023)

Werner Stalder, dipl. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA

Team- und Projektleiter Dienststelle Verkehr und Infrastruktur Kanton Luzern (bis 2016)
Nebenamtlicher Dozent Hochschule fiir Technik und Architektur HTA Luzern (bis 2006)
Diplomexperte Hochschule fiir Technik und Architektur HTA Luzern (bis 2006)
Weiterbildungskurse, Referate, Schulungen zu ,Larm- und Schallschutz” (seit 1987) 4
Dr. Matthias Brechbuhl Norsonic Brechbihl AG (CadnaA, Messgeréte, akustische %)
Dr. Sascha Fassler, Projektleiter, Kanton Basel-Stadt (warmepumpen) g
Dr. Kurt Heutschi, Senior Scientist Empa (sonRoad)

Roger Schirmann, Bereichsleiter, Stadt Luzern (tempo 30)

Michael Strickler, Strassenlarmspezialist, Kanton Aargau (|arman®t ssenbelige)

Departement Bau, Verkehr und Umwelt Kanton Aargau, w rstrasse 22,
5000 Aarau, Sitzungszimmer ,Aare*

Die Raumlichkeiten werden verdankenswerter Weise durch den Kanton Aargau (K®,
Loretan) zur Verfligung gestellt. Fir die Mitarbeitenden des Kantons Aargau wird jeaj

sonen Dejan Milo und Heiko
ursgebihr erhoben.

. 400 Seiten (2017)

ALLGEMEINES ZUM LARM
GRUNDBEGRIFFE DER AKUSTIK @)
SCHALLEMPFINDUNG Q

SCHALLAUSBREITUNG IM FREIEN Q

Skript ,Larm- und Schallschutz®, farbig, PapierfEr

LARMERMITTLUNG
RECHTLICHE GRUNDLAGEN Q
STRASSENLARM @
EISENBAHNLA

. SCHIESSLARM%

10. INDUSTR WE ARM

) 2) 2019

VER @LTUNGEN 2)2020

M GEBAUDE 22022

CHA CHUTZ-) FENSTER ")
CHALL IM GEBAUDE "2 2022

eoNoakhON=

CHNISCHE ANLAGEN 1) ?2)2022
TOS - SANIERUNGEN (Art. 16 ff USG / Art. 13 ff. LSV)

& E &OS NEUBAUTEN (Art. 20 ff USG / Art. 29 ff. LSV)

edlsches
Re&)nen:

Kurskosten:
Teilnehmerzahl:
Hinweise:

Auskunft / Anmeldung:

se Kapitel bzw. Themen werden am Kurs nur am Rande behandelt
etzte Uberarbeitung des Skriptes

Frontalunterricht, Power-Point-Applikationen mit zahlreichen Video- und
Gerauschbeispielen, Messgerate- und Softwaredemos, stoffoezogene
Diskussion, Fallbeispiele und Fragebeantwortung

Rickmeldungen von friheren Teilnehmerinnen und Teilnehmern
CHF 1°650.- (Kursgebuhr), zzgl. Kursunterlagen CHF 250.-
Maximal 30 Personen vor Ort in Aarau

Die Anmeldungen werden nach ihrem zeitlichen Eingang priorisiert.
werner.stalder@hotmail.ch; Anmeldeformular

© Werner Stalder, dipl. Bau. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA STALDERLAERMSCHUTZ.COM 10 - 8 — 2022



https://stalderlaermschutz.com/2018/02/07/kurs-2/
https://stalderlaermschutz.com/2022/08/06/rezensionen/
mailto:werner.stalder@hotmail.ch
https://stalderlaermschutz.files.wordpress.com/2022/08/anmeldung_wb_kurs_2023-1.xls

Online-Teilnahme:

Ruckerstattungen:

Kursunterlagen:

Kursbestatigung:

Der Kurs wird online mit «zoom» Ubertragen. Technisch wird hierfur ein sehr
grosser Aufwand betrieben. Es werden mehrere PC’s und Kameras im Einsatz
sein, um auch die Versuche und Demonstrationen online verfolgen zu kénnen.
Beat Stalder (Bruder von Werner Stalder) wird als Video-/«zoom»-Assistent
agieren und permanent mit den online-Teilnehmenden in Kontakt stehen. Vor
Kursbeginn wird den Interessierten auf Wunsch anlasslich eines Test-Meetings
das Handling mit «xzoom» erklart. Die Teilnehmenden brauchen keine «zoom»-
Lizenz. Die Teilnehmenden kénnen nach Absprache alle oder nur einzelne
Kursabende online verfolgen oder persénlich in Aarau anwesend sein. Die
Vortrage werden nicht aufgezeichnet. Eine Aufzeichnung durch die Teilnehmen-
den ist u.a. aus urheberrechtlichen Grinden untersagt. Q

ungs-
enden

rinden

urstag Fr.

r anderweitige

Im Falle von unerwarteten Restriktionen hinsichtlich der Nutzung des
zimmers in Aarau (z.B. Pandemie, Energiekrise) missen alle Tei
auf die online-Ubertragung wechseln. Sollte der Kurs (aus wel
auch immer) nicht beendet werden kénnen, wird je ausfalle
100.- rickerstattet. Ferien- oder krankheitsbedingte Ausflle
Absenzen von den Teilnehmenden werden nicht rick itet.

» 400-seitige Skript in
eilnehmenden spates-
nload des entsprechenden,

Zu Beginn des Kurses wird den Teilnehmenden da
Papierform (A4-Ordner) abgegeben. Zudem wigd
tens nach dem ersten Kursabend ein Link zumEow
personalisierten *.pdf zugestellt.

Nach Abschluss des Kurses wird den T@ehmenden eine Kursbestatigung

zugestellt.
)

Kursdaten: .
Januar 2023 Py P
Mo DI Mi Do | N~ g~ ) so
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[P J %‘» g 3 10 11 12
‘AK N 15 16 17 18 19
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27 _ | s 29 30 31
(%)
= April 2023

Do Fr Sa S0

14 15 16

21 22 23

28 29 30

Mai 2023

Do Fr Sa S0

4

11 12 13 14

Reservetag

1. bis 14. Kurstag
Luzerner- resp. Basler Fasnacht, Ostermontag
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Abkiirzungen: (\

BAFU: Bundesamt fir Umwelt

BUWAL: frihere Bezeichnung de amtes fir Umwelt

ES: Empflndllchkeltsstuf

FALS: Fachstelle Larms s Ka Urich (Baudirektion, Tiefbauamt)

IGW: Immissionsgre

Leq: Energiedquyj Dau Ipegel (Mittelungspegel) [dB(A)]

Lmax: Maximal meg er Zeitkonstante Fast [dB(A,Fast)]

LSV: Lérms hit R SR 814.41)

: id Eye Movement

LSV: schut rordnung (SR 814.41)

REM @
USG: & geset uKr den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01)

Links:\(.) Eﬁ s wurden Ende August 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese
henzeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern

36 E tweder geldscht oder neu adressiert wurden.

\&
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1. ALLGEMEINES ZUM LARM

1.1 Was ist eigentlich Larm

Eine pragnante Definition von Larm ist «uner-
wilnschter Schall». Unwillkommene, unangeneh-
me, belastigende oder gar gesundheitsgefahrden-
de Schallereignisse werden als Larm bezeichnet.
Es hangt aber offensichtlich von sehr vielen aus-
seren und personlichen Einflussgréssen ab, ob ein
bestimmtes Gerausch als unerwiinscht, d.h. als
Larm wahrgenommen wird oder nicht. Demge-
genulber gilt zu beachten, dass Schall ein physi-
kalischer Vorgang und daher frei von einer persén-
lichen Wertung ist. Bekanntlich findet erst nach der
Aufnahme des Schallereignisses durch unsere
Ohren und der Weiterleitung des Reizes zum Ge-
hirn die individuelle und subjektive Bewertung
statt.

Abb. 1.1 Unsere Ohren kén% ht schli .
>
Es gibt Schallereigni i€ Ube end ange-

nehm empfunden rden, wije naturliche
Gerausche (Vo itsch latschern eines
Baches, Blattg sghen i 'd, Windgerausche

=

Abb. 1.2 Hohe Akzeptanz fur natiirliche Gerausche

=

Musik wird ebenfalls als angenehm empfunden,
wobei hier bereits Differenzierungen, je nach der
personlich bevorzugten Stilrichtung (Volksmusik,
Klassik, Popmusik, etc.), der momentanen Tatig-
keit, der physischen und psychischen Verfassung
usw. gemacht werden mussen.

‘wig @ ™M

ublikum in einer Disco

Abb. 1.4  Jodelnde Appenzeller

Daneben gibt es Schallereignisse, die be-
kanntermassen aufreizen, nervés machen oder
erschrecken, wie z.B. vorbeifahrende Autos, tief-
fliegende Flugzeuge, Knalle, Donnergrollen, usw.

Abb. 1.5  Blitz am Nachthimmel

Mit den vorgenannten Zusammenhangen wird das
Grundproblem der Larmbekdmpfung deutlich
angezeigt, indem das subjektive und individuelle
Moment des Larms betont wird.

© Werner Stalder, dipl. Bau. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA
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Der Nachtschwarmer, welcher nach Mitternachtim
Bad eines Mehrfamilienhauses in voller Lautstarke
singt, erzeugt seiner Ansicht nach Musik als
Ausdruck eines guten Lebensgefihls. Dieser
Schall wird erst beim erholungssuchenden,
schlafbedirftigen, gestressten Nachbarn zum
Larm. Ebenso fallt es einem engagierten Schiitzen
schwer sich vorzustellen, dass er bei der Aus-
Ubung seines liebsten Hobbys Larm erzeugen
konnte. Schliesslich wird in einer Disco absichtlich
sehr intensiver Schall erzeugt, ohne dass dies vom
Besucher als Larm bezeichnet wirde. Ob die
Nachbarn und Anwohner einer solchen Vergnii-
gungsstatte gleich empfinden?

In der Praxis ist es schwierig, Einigkeit Uber ein
umfassendes und konsequentes Larmbekamp-
fungsprogramm zu erzielen, weil La&rm grundsétz-
lich nur von den andern, niemals von einem selbst
gemacht wird. Besonders deutlich wird dies beim
Strassenlarm, jener Larmart, welche in der
Schweiz mehr Leute stort, als alle anderen Larm-
arten zusammen. Da zugleich die grosse Mehrheit
selbst Verursacher ist, wird auf diesem Gebiet kein
oder jeweils nur ein sehr kleiner Fortschritt erzielt.

N

Abb. 1.®Werbeplakat der Larmliga Schweiz (ca. 1980)

Bej egriff ,unerwinschter Schall“ handelt es
sich einen psychologischen Ausdruck. In den
letzten Jahren wurde der Fokus (leider) weg vom
Psychologischen gelegt und primar auf die
gesundheitlichen Folgen des Larms gerichtet. Ge-
rausche sind unter diesen Voraussetzungen dann
Larm, wenn die Auswirkungen der Larmbela-
stigungen das korperliche, seelische und/oder so-
ziale Wohlbefinden mindern oder zu Krankheiten
fuhren. In letzterem Fall stehen die medizinischen
Folgen im Vordergrund. Dabei wird die

N\

Beweisflihrung immer schwieriger, weil Krankhei-
ten oftmals nicht nur auf eine Ursache, sondern
auf das Zusammenwirken verschiedener Wirkun-
gen zurickzufihren ist.

1.2 Bedeutende Larmquellen

Heute ist der Mensch zahlreichen Gerduschquel-
len ausgesetzt. Vor der Industrialisierung waren es
vor allem Gerausche der Natur und des Menschen
selbst, die in Erscheinung traten. Im Maschinen-
zeitalter, bedingt durch die fortschreite.QQe Mo-
dernisierung haben sich diesen QQJ' ichen
Gerauschquellen neue hinzugefiigf, er mit

langerer  Einwirkungsdauer u sentlich
hdéherer Intensitat.

Larmquellen mit besonderer, utung:

- Strassenverkehrslarm

- Eisenbahnlarm

- Fluglarm (zivile T_‘Q&{rt, Kleinaviatik, Militar,

Modellflug) Qe
- Industrie- u rbelarm

- Larmvon -Schiessanlagen u. a.

- Freizeit)arm™ (Fussballmatch, Disco, Freiluft-
konz tc.)

- B (Abbau-, Ramme-, Vibrationsvorgange,
ahrten, etc.)
chbarschaftslarm (Hundegebell, Rasenma-

oi\\gher, Laubblaser, Kuhglocken, Wohnungslarm)

%0 1.3 Wirkungen des Lirms

Die Wissenschaftler sind noch immer damit be-
schaftigt, die vielfdltigen Zusammenhénge zwi-
schen Larm und Gesundheitsgefahrdung aufzu-
klaren. Es sind bereits viele Wirkungen erkannt
worden, die von Unbehaglichkeit (Schlafstérun-
gen, Sprachstérungen, Konzentrationsschwierig-
keiten, etc.), den physischen Auswirkungen (z.B.
Unruhe, Nervositat, Arger, Gereiztheit, etc.), den
physiologischen Auswirkungen (u. a. Erhéhung
des Blutdruckes und der Atem- und Herzschlagfre-
quenzen) bis hin zu Gewebeschadigungen im Ohr
reichen.

Es ist erwiesen, dass sich die gesundheits-
beeintrachtigenden Wirkungen des Larms nicht
nur auf die allgemein bekannten Hoérschaden
(nach wie vor verbreitete Berufskrankheit) be-
schréanken. Bereits bei relativ geringer Larm-
einwirkung kann die Funktion der nervdsen
Zentren sowie des Organismus als Ganzes beein-
flusst und gestdrt werden. Die Larmreize kdnnen
im weiteren ungesunde Alarmreaktionen im Kor-
per auslosen (Schreckreaktionen, Weckreize,
Herzklopfen, Anstieg des Blutdruckes). Solche
Reaktionen sind an sich Schutzmechanismen des
Korpers, die jeweils nur bei erhdhter Gefahr oder
einer direkten Bedrohung ausgelost werden soll-
ten. Als unmittelbare Folgen solcher Larmbe-
lastungen sind hormonale Stérungen, Stressreak-
tionen u. a. nicht selten.
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Aus medizinischer Sicht muss den Schlafsto-
rungen die grosste Bedeutung beigemessen
werden, weil der Beanspruchung am Tag eine
Phase der Erholung (Wiederherstellung der
physischen und psychischen Krafte) folgen muss,
um die Gesundheit langdfristig erhalten zu kénnen.
Larmspitzen von ca. 55 dB(A,Fast) am Ohr des
schlafenden Menschen liegen zwar unter dem
Pegel von 60 dB(A), wie er vom BAFU in Anleh-
nung an die Regelung der LSV fir Fluglarm
angegeben wird. Dennoch ist mit Aufweckreaktio-
nen zu rechnen, jedoch ist deren Wahrscheinlich-
keit gering (BGE 1A.159/2005)

Ein Leq von 50 dB(A) nachts (Immissionsgrenzwert
der Empfindlichkeitsstufe II) in der Mitte des offe-
nen Fensters entspricht ungefahr einem Leq von 35
bis 40 dB(A) beim Ohr des schlafenden Menschen
bei einem gekippten oder spaltgedffneten Fenster.
In ca. 1% der Falle mit Strassenverkehr liegt der
Maximalpegel mindestens 11 dB(A) liber dem Leq.
Daraus resultiert ein Lmax von ca. 46 bis
51 dB(A,Fast). D.h. bei eingehaltenem IGW / ES II
(50 dB(A) in der Nacht) sind keine statistisch nach-
weisbaren Aufwachreaktionen zu verzeichnen.

Chronische Ubermiidung, friihzeitige Ermiidung,
innere und aussere Nervositat, erhdhte Reizbar-
keit, spurbare Abnahme der Leistungsbereitschaft,

etc., sind Beispiele von negativen Fong‘cher .

G@

Schlafstorungen

X

Im Berufs- und Alltagsleben kann Larm unmittelbar
die Konzentrationsfahigkeit stéren, die Aufmerk-
samkeit beeintrachtigen, die Sprachverstandlich-
keit schmalern oder Alarmsignale akustisch Uber-
decken. Oft kann damit die Zunahme von Fehlern,
sowie die Ursache von Unfallen oder Leistungsein-
bussen erklart werden.

Abb. 1.7  Tagep- chtzyklus des Menschen

Literatur: Au

Q\

irkungen des Larms (BAFU)

\?}\

$

A

Schlafzyklen

S

Wahrend der Nacht wechselt das Schlafniveau in etwa stiindlich; insgesamt 6 bis 8 Zyklen pro Nacht

Leichter Schlaf, die Muskeln erschlaffen. Die Kérpertemperatur sinkt.
2: Der Schlafende kann durch wenig laute Gerausche geweckt werden.

REM: Rapid Eye Movement; Traumschlaf

3 +4: Tiefschlaf. Herzschlag und Atmung sind gleichmassig. Der Schlafende ist durch laute Gerdusche weckbar.

1.4 Ziel der Larmbekampfung

Ziel der Larmbekampfung ist den Menschen
gegen alle Arten von Larmeinwirkungen zu
schitzen, die ihn bei der Arbeit, in der Freizeit, in
der Erholungsphase, wahrend des Schlafs stéren
oder gar seine Gesundheit gefahrden.

«Eines Tages wird der Mensch den Larm
ebenso unerbittlich bekampfen miissen wie
die Cholera und die Pest.»

Robert Koch (1843 - 1910)
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Abkiurzungen:

C: Schallgeschwindigkeit [m/s]

f: Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s]

fs: Gerauschfrequenz der stillstehenden Quelle [Hz]

fz: Gerauschfrequenz der «zufahrenden» Quelle [Hz]

fw: Gerauschfrequenz der «wegfahrenden» Quelle [Hz]

L: Schalldruckpegel oder Schallpegel [dB]

La: A-bewerteter Schallpegel [dB(A)]

Leq: Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A)]

Lmax: Maximalpegel, gemessen mit der Zeitkonstante Fast [dB(A,Fast)]

L Beurteilungspegel [dB(A)]

Lden: Tag-Abend-Nacht-Pegel [dB(A)]

Lday: A-bewerteter aquivalenter Dauerschallpegel, Messung am Tag; 7 bis 19 Uhr [dB(A)] . g

Levening:  dito; Messung am Abend, 19 bis 23 Uhr [dB(A)] \

Lnight: dito; Messung Messung in der Nacht, 23 bis 7 Uhr [dB(A)]

Le: Schallexpositionspegel [dB(A)]; andere Bezeichnung: Schall-Wirkpegel /v

Lso: Statistischer Pegel (wahrend 50% der Messzeit erreichter / iberschrittener Pegel) ]

Loo: Statistischer Pegel (wahrend 99% der Messzeit erreichter / (iberschrittener Peggl dgerausch) [dB(A)]

L1 Statistischer Pegel (wahrend 1% der Messzeit erreichter / Gberschrittener Pe \eltene Spitzen) [dB(A)]

Lo.1: Stat. Pegel (wahrend 0.1% der Messzeit erreichter / Giberschrittener Pegel eltene Spitzen) [dB(A)]

log: Dekadischer Logarithmus, logto (Logarithmus zur Basis 10)

Oktave: Verdoppelung der Schwingungszahl, z.B. von 125 Hz auf 250 Hz od Hz auf 4'000 Hz

p: Effektiver Schalldruck p [Pa]

po: Referenzschalldruck (po = 0.00002 Pa) (= Hérschwelle bei 1'000

SEL: Fruhere Bezeichnung fiir den Schallexpositionspegel Le [dB(

As: Bendtigter Wegstrecke [m]

At: Bendtigte Zeit [s] Q

t: Zeitdauer des Pegelwertes [s]

To: Referenzzeit (To = 1 s) [s]

T: Gesamte Mess-/ oder Beurteilun t (=2 t)¢

Terze: 1/3 Oktave, 3 Terzen entsprec er Okt Hz 125 Hz, 160 Hz)

v: (Schall-)Geschwindigkeit [m/s]"%

va: Geschwindigkeit der bew: lle [m%

A Wellenldnge [m]

As: Wellenlange des Gegd enden Quelle [m]

Az Wellenlange des P ufahrt» [m

Aw: Wellenlange de sche er «Wegfahrt» [ ]

v: Lufttemper

USG: Bunde Uber &mweltschutz Umweltschutzgesetz (SR 814.01)

LSV: Lar Veror SR SR 814.41)

Links: @énk Ende August 2022 tberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese zwischen-
itlich nf ehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern entweder geléscht

oder nQ{ ressiert wurden.
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2. GRUNDBEGRIFFE DER AKUSTIK

2.1 Definition von Schall

Unter Schall versteht man mechanische Schwin-
gungen und Wellen in einem gasférmigen, flis-
sigen oder festen Stoff, mit Schwingungszahlen im
Horbereich des menschlichen Gehors, d.h. mit
Frequenzen zwischen 16 Hz und 20'000 Hz.

Schallwellen mit Frequenzen unterhalb von 16 Hz
nennt man Infraschall, solche Uber 20'000 Hz
Ultraschall. Auf Schallwellen ausserhalb des
menschlichen Hérbereichs wird im Folgenden
nicht naher eingetreten.

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen
(z.B. Lichtstrahlen, Radiowellen, etc.) kdnnen sich
Schallwellen im luftleeren Raum nicht fortpflanzen,
da sie zur Schallausbreitung einen materiellen
Trager, z.B. ein Gas, eine Flissigkeit oder einen
Feststoff bendtigen.

Bei der Schallausbreitung wird u. a. zwischen Lon-
gitudinalwellen und Transversalwellen unterschie-
den.

211 Longitudinalwellen (Dichtewellen)

Die Schwmgungsbewegung einer Longitudinal-
welle (longitudinal waves) erfolgt in der Ausbrei-
tungsrichtung der Welle. Die einzelnen lekile .
bewegen sich vor und zurick, nur d tand |n
der Welle, z.B. die maximale D|chte ert

Abb. 2.1 und Abb. 2.2).

Abb. 2.2 Animierte Longitudinalwellen

www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

2.1.2

Die Schwingungsbewegung einer Transversal-
welle (transverse waves) erfolgt senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung; z.B. Saitenschwingung,
Membrane). Die einzelnen Molekiile bewegen sich
auf und ab, nur der Zustand in der Welle, z.B. die
maximale senkrechte Auslenkung, wandert (vgl.
Abb. 2.3).

Transversalwellen

cApEAR T sabads 29

b ’.-"ia—p AT AR

“;‘:‘-:3:.‘ ‘4?.-“:5"-7."" :!’:.;":5 -~ » - v Seps
R L AR T r L AT ]

Abb. 2.3 Animierte Transversa ¥
www.acs.psu.edu/drussell/DerKs/ s/wavemotion.html
213 Biegewel@

Biegewellen (ra surface waves) sind
transversale die sich beispielsweise in

Balken (z. angel) und in Platten (z.B.
Glocken)r\

A FilIll\\llllllllllllll\\l

@ [T T TN

Abb. 2.4 Animierte Biegewellen

www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

21.4 Wasserwellen

Wasserwellen (water waves) sind Oberflachen-
wellen an der Grenzflache zwischen Wasser und
Luft oder interne Wellen an der Grenzflache
zwischen zwei unterschiedlich dichten Wasser-
schichten im Ozean. Es sind alle Wasserspiegel-
auslenkungen mit Periodendauern von Zehntel-
sekunden bis Stunden (Gezeitenwelle) gemeint.

Abb. 2.5 Animierte Wasserwellen

www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

2.2 Schalliibertragungen
221 Luftschall

Als Luftschall werden mechanische Schwingun-
gen bezeichnet, die sich in Luft ausbreiten. Die
Schallgeschwindigkeit ist in der Luft verhaltnis-
massig langsam (v in Luft bei +20 °C: ca. 340 m/s).
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Beispiele sind:

Menschliche Stimme (Stimmbéander als Memb-
rane, Rachen als Resonanzkérper), Blasinstru-
mente, Haushaltgerate (Staubsauger, etc.).

: pa

Abb. 2.6 Luftschallquellen

Direkter Schall:

Schallwellen, die sich auf dem kirzesten Weg
durch die Luft von der Quelle zum Empfanger
ausbreiten.

Indirekter Schall:

Schallwellen, die sich durch ein- oder mehrfache
Reflexionen an Bauteil- oder Gelandeoberflachen,
Gegenstanden, etc., von der Quelle zum
Empfanger gelangen.

Echo (Widerhall):
Echos sind stark reflektierte Schallwelgn, die
spater als ca. 20 bis 50 Millisekunden @dem
Direktschall beim Empfanger eintre Ec s@
sind insbesondere dann leich a nehm%

wenn nur eine oder nur we nde

Flachen existieren (z.B. Fg|sW%
Fledermause) oder blind
anhand des Echos orien

Ein Echolot ist ein 4 ~Ar‘Schi o verwendetes

Gerat zur el stisc Messung von
Wassertiefen %g). G&sen wird die Zeit,
die zwisch &der Aussdndung eines Schall-
impulse ersch nd der Ankunft der vom
Boden (od

Fis;

flekti
.B.
sich

chww nden Gegenstanden (z.B.
ekti challwellen verstreicht. Eine
nIicheéektion haben Sonargerate. Diese
en a@ ht zur Bestimmung der Wasser-
n fur die Uberwiegend horizontale
erortung vor allem fir

militarische
Zweke

Abb. 2.7 Fishfinder (Lowrance und Garmin)

1) Google: akustische Ortung Sehen mit den Ohren

X

Nachhall:

Unter Nachhall versteht man mehrfach reflektierte
Schallwellen in einem Raum, die sich mit dem
Direktschall oder miteinander vermischen, ohne
dass die reflektierten Wellen am Ohr als einzelnes
Ereignis wahrgenommen werden kénnen (vgl.
Kap. 15, Raumakustik).

222 Korperschall

Als Korperschall werden mechanische Schwin-

gungen bezeichnet, die sich in festen Staffen aus-

breiten. Die Schallgeschwindigkeit ist Q'Kfsten

Stoffen in der Regel deutlich grésser al er Luft.

In Stahl beispielsweise breitet sic!‘@; hall ca.
n

15x schneller aus, als in der L Stahl: ca.
5000 m/s). @
Beispiele sind: \Q

Hammern, Fallenl von Gegenstanden,
Begehen des Bode’ﬁ\\ tschall), Bassgeige, etc.

Abb. 2.8 Korperschallquellen

Korperschall kann durch den Menschen vor allem
bei tiefen Frequenzen taktil, d.h. durch berihren
wahrgenommen werden. Hoérbar ist nur der
abgestrahlte Luftschall. Der Korperschall wird
durch Abstrahlung von Wanden, Decken, Bdden,
Leitungen oder anderen Oberflachen in Luftschall
umgewandelt, den das Ohr schliesslich wahr-
nimmt (,sekundarer Luftschall®).

Eine Ausnahme bildet in den Schadelknochen
Ubertragener Korperschall, der direkt vom
Innenohr wahrgenommen werden kann (Knochen-
leitung). Dieser Mechanismus ist nicht auf die
Funktionsfahigkeit des Mittelohres angewiesen.
Diese Eigenschaft wird bei Knochenleitungshor-
geraten und fur die Diagnose bei Schallleitungs-
stérungen und Erkrankungen wie einem Horsturz
(u.a. mit der Stimmgabel) ausgenutzt.

>> Demo: Schwingen einer Stimmgabel sichtbar gemacht 2

2) Google: Russspur einer Stimmgabel Stephan Mller
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Trittschall:

Trittschall ist eine spezielle Art des Kérperschalls.
Dieser entsteht z.B. beim Begehen des Bodens
oder einer Treppe. In der Bauakustik ist der Tritt-
schall die wichtigste Art des Kdrperschalls.

223 Kombinierte Schalliibertragungen

Neben reinen Luft- oder Kdrperschallibertragun-
gen gibt es auch Kombinationen davon.

Beispiele sind:
Klavier, Bassgeige, Warmepumpen, etc.

224 Fliissigkeitsschall

Breiten sich Schallwellen in Flissigkeiten aus (z.B.
Verstandigung von Delphinen im Wasser, Sonar-
gerate), so handelt es sich um Flissigkeitsschall.
Die Schallgeschwindigkeit ist in flussigen Stoffen
in der Regel deutlich grésser als in der Luft. In
Wasser beispielsweise breitet sich der Schall ca.
4x schneller aus, als in der Luft (v in Wasser bei
+10 °C: ca. 1’440 m/s).

225 Emissionsbegrenzung

Es ist wichtig, die verschiedenen Schallausbrei-
tungsarten konsequent zu unterscheiden, weil zur
Dammung / Dampfung) verschiedene konzep-
tionelle Massnahmen notwendig sind:

*

Hinweise:

Die den atmosphéarischen Luftdruck Gberlagern-
den Schalldruckschwankungen sind ca. 1 Mio.
mal kleiner als der Luftdruck selbst.

Wetterveranderungen lassen den Luftdruck
innert Tagen um mehrere tausend Pa schwan-
ken.

Die Abnahme des Luftdruckes mit zunehmender
Hoéhe hat zur Folge, dass sich der Luftdruck am
Ohr bei einer tiefen Kniebeuge um ca. 10 Pa
andert.

Die Strdmungserscheinungen um w§euge
herum, verursachen im Innern de rzeugs

Druckschwankungen von mehrer, a.

Die schnellen Luftdruckschw gen, die wir
als Schall wahrnehmen, n bei einem
normalen Gesprach nu wa bei 0.05 Pa
(1/2'000'000 des atm artschen Luftdruckes).

7/
I% in Pa

Luftschall: = Abkapseln o
[S]
Korperschall: = Abfedern ; @ Schalldruck pi zur Zeit ti
Zeittin
2.3 Schalldruck p Abb. 2.10 Verlauf des Schalldruckes bei einem reinen
Die durch eine Stérun teno wan— Ton (Sinus-Schwingung)
kungen, welche sic atlo mos ha- oo
riscﬁen Luftdruck @ ern, n als Sc?\all— Gemessen wird nicht der momentane Schalldruck,
druck bezeichn Abk fur den Schall- sondern der effektive Schalldruck als quadrati-
druck ist 0 ur&- inhel scal (Pa): scher Mittelwert des momentanen Schalldruckes.
= 2 . B
1Pa=1N/ SlnllS-SCthIlgllIlg akustisch diskutiert
Beispi ecgr
Ort: HZu 490 m 4. M. 100~
Luf@\ ?ooo hPa; 1 bar) I
?w . I
bo 1D:; G‘DD 10‘00
\ Schalldruck pi zur Zeit ti ' Zeilas
N Htnde A 5 ] o

© l Frequenz Kl | i kHz

o Phase phi phi | D

£

o Abb. 2.11 Animierte Sinus-Schwingung

_§ www.schul-physik.de

T

é atmosphérischer Luftdruck

Zeittins Schalldruck
Abb. 2.9 Luftdrucklberlagerter Schalldruck
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3. SCHALLEMPFINDUNG

3.1 Bau und Funktionsweise des
menschlichen Ohrs

Die nachfolgende lllustration zeigt den Bau des
menschlichen Ohrs. Uber Ohrmuschel und Gehor-
gang gelangt der Luftschall zum Trommelfell und
versetzt dieses in Schwingung. Diese Membran-
schwingung wird durch eine Hebeluntersetzung
(Hammer, Amboss, Steigbligel) auf das ovale
Fenster Uibertragen, welches das luftgefillte Mittel-
ohr vom flissigkeitsgeflllten Innenohr trennt. Die
erwahnte Hebeluntersetzung dient dabei als Impe-
danzanpassung zwischen Gas und Flissigkeit,
damit nicht der grosste Teil der Schallenergie am
Ubergang reflektiert. Im Innenohr (Hérschnecke,
lateinisch Cochlea) wird auch die in Flissigkeit
eingebettete Basilarmembran in Schwingung
versetzt und damit auch die zu tausenden vor-
handenen, empfindlichen Haarzellen verformt. Die
einzelnen Haarzellen registrieren die Verformung
und wandeln sie in Nervenimpulse (elektrische
Signale) um, die dann an das Gehirn weitergeleitet
und dort verarbeitet werden.

Aussenohr Innenohr

Mittelohr

\

Geh elchen
% hgewmhtsorgan
Gehdrschnecke
$ Basilarmembran

Schematische Darstellung menschliches
Ohr

3.2 Horbereich des Menschen

Das menschliche Ohr nimmt Gerdusche im
Frequenzbereich von ca. 16 Hz bis ca. 20'000 Hz
wahr, wobei die Empfindlichkeit vor allem im
oberen Frequenzbereich mit zunehmendem Alter
betrachtlich sinkt. Schallwellen mit Frequenzen
unter 16 Hz (Infraschall) empfindet der Mensch als
Erschitterung oder Vibration. Obwohl wir solche

1) Google: Tonbeispiel #102 Frequenzdurchlauf

von Warmepumpen, Klimaanlagen oder Strassen-
verkehrslarm abgestrahlte tieffrequentige Gerau-
sche u.U. nicht mit unseren Ohren hdren, kdnnen
diese belastigend sein. Tiere haben zum Teil die
Fahigkeit Gerausche mit Frequenzen Uber 20'000
Hz (Ultraschall) wahrzunehmen. So nutzt z. B. die
Fledermaus die hohen Frequenzen (15 bis 150
kHz) zur Erkennung von reflektierenden Wasser-
oberflachen, Nahrung (Micken) oder Hinder-
nissen aus. In der Tierdressur (Hunde, phine,
JKillerwale®) sind Pfeifen Ublich, die S¢ Dﬁwellen

nungsgerate fir Fernsehen, usw. ierten eben-
falls auf ausgesandten Sc @ ulsen mit Fre-
quenzen Uber dem Hoér er%des menschlichen
Ohres. Diese wurden jedd¢h vollumfanglich durch
Infrarot-Fernbedieny rate ersetzt.

mit Frequenzen Uber 20 kHz aussem@
Friiher weitverbreitete UItr\?/s? nbedie-

Schalldruck [Pf] V
el [dB]
ORI [T

21\ 120 | | "} Ischmersgre
/
% 2 100 esles i
b .+ Musik | "4,
210" 80 . T
4 > . '..
10° 6o [\ | Sprachg L | o
210_3 40 c.. e L 9
y T W P
N A
orsq:hwe{lle I
| P'

2031 63 125250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frequenz [Hz]

Abb. 3.2 Horflache des menschlichen Gehors

Hérfldche:

Die Horflache des menschlichen Ohrs wird durch
den Bereich zwischen der Horschwelle und der
Schmerzgrenze gebildet. Sie ist in der Abb. 3.2 il-
lustriert.

3.3 Reizschwelle und Schmerzgrenze

Die Empfindlichkeit des menschlichen Gehors ist
stark frequenzabhangig und von der Intensitat des
einfallenden Schalls abhangig. Fir mittlere und
hohe Frequenzen ist das Ohr bedeutend empfind-
licher, als fur tiefe und sehr hohe Frequenzen.

> Lernvideo: wissen+lernen Frequenzdurchlauf "
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\‘r—&aé
Reiz- oder Hérschwelle: wahrgenommenen Frequenzen an beiden Ohren.
Fir unser Ohr gibt es eine untere Grenze (Hor- Bei tiefen Frequenzen (z.B. Helikopter) ist eine
schwelle), welche die Schallintensitat eines Ge- Ortung allerdings nicht moglich. Dieses Phanomen
rausches (berschreiten muss, um im Ohr Uber- erklart, weshalb bei einem Surround-System nur ein
haupt einen Reiz auszulésen bzw. damit ein Subwoofer (Basslautsprecher) ben6tigt wird.
Gerausch Uberhaupt wahrgenommen werden :
kann. Bei der Definition des Schallpegels ist ein 3.6 ) Maskierung (Verdeckung)
Referenzschalldruck po zu Grunde gelegt, der Maskierungseffekte (auch Verdeckung genannt)
gerade der Horschwelle des menschlichen Ohres bewirken beim menschlichen Gehor, dass die
bei 1°000 Hz entspricht. Diese untere Grenze ist Person in einem Gerausch bestimmte Frequenz-
aber nicht fiir jede Frequenz gleich hoch. Im Ge- anteile nicht oder nur mit _verrlngerter Sen_sﬂmtgt
genteil, sie ist stark frequenzabhangig. Fir nor- wahrnehmen kann. Maskierungseffekte siqd wie
malhérende Personen im Alter zwischen 18 und die Lautstarkeempfindung Teil unserer chen
25 Jahren kann die Horschwelle wie folgt naher Horerfahrung. Sie treten z.B. anv\ n sich
umschrieben werden. verschiedene Quellen Uberla adurch
kénnen Schallanteile verdeckt inzelne Quel-
Hérschwelle bei: 20 Hz: ca. 70dB len nicht mehr oder nicht r so gut wahr-
63 Hz: ca. 32dB nehmbar sein. In einem_Ghlogyraumbiiro kénnen
1,388 ni gz' ggg mit einem kiinstlichen %u ch (Luftungsaggre-
2000 sz ca. 0dB gat, Zierbrunnen, e&% r mit Hintergrundmusik
4000 Hz: ca. -3dB Stérungen ande ersonen oder Gerate
8'000 Hz: ca. 17dB (Drucker) magki erden, was von Vorteil sein
kann. Probl h ist es hingegen, wenn bei der
(Akustische) Schmerzgrenze: Umsetzun ines Larmbekampfungskonzepts
Wird die Intensitat eines Gerdusches gesteigert, Lélrqu{d gedampft oder sogar eliminiert
so nahert man sich einer oberen Grenze werd ie andere, subjektiv stérendere Ge-

(Schmerzgrenze), bei dessen Schall nicht mehr raysche bisher in glinstiger Weise maskiert haben.
als solcher, sondern als Schmerz empfunden wird. ethovideo 1: Verdeckung durch Verkehrslarm 2
Diese obere Grenze ist deutlich wenig% der ,Q\QMdeoZ: Maskierung 1 kHz-Ton 2

Frequenz abhangig. Sie liegt ungefah dB.Q\ 3.7 Schwebung

34 Relatives und absolut hor Strahlen zwei Quellen Schallwellen mit beinahe
Die meisten Menschen hab X/« Ubereinstimmender Frequenz aus, so nimmt man
Gehor. Sie unterscheiden die hoher™N nicht getrennte Tone, sondern ein Ton wabhr,
sie sich an einem Intervallo ieren dessen Lautstarke immer wieder kleiner und
zwei aufeinanderfolgen%n groRer wird. Dieses Phanomen wird als Schwe-

bung bezeichnet und kann durch die Uberlage-
rung der beiden Wellen erklart werden.

relativ zueinander b,
Personen mit ei soluteM&ehdr (Tonhdhen-
gedachtnis) %ie mgt ngeborene, selten
auch erlern 8higkei Hohe eines beliebig
gehorte % zZu men, d. h. seine Ton- t
klasse (nnegrialb &
D#, u be n, ohne dabei einen Bezugs-
t oren. ert von Karajan (1908 bis 1989) _WWMW%

oﬁe@s ins hohe Alter die Gabe eines

o]

E
o

Y1

onsystems (wie C, C#, D,
+konstruktive Interferenz

soluten rs. v

3.“?6Lokalisation (Ortung)

DeN\ensch kann mit seinem beidohrigen (binaura-
len) Hoéren mittel- und hochfrequentige Gerausche
lokalisieren (orten). Es ist moglich zu beurteilen, ob
sich eine Quelle vor, hinter, links, rechts oben und/ )
oder unten befindet. Zudem kann die Gerduschent-  APP- 3.3 lllustration der Schwebung

fernung aufgrund bisher gemachter Erfahrungen ge- > Animation: Leifiphysik / W. Fendt *

schatzt werden. Von zentraler Bedeutung ist hierfir > Lernvideo 1: Schwebung easy erklart © .
die Laufzeitdifferenz, die Pegeldifferenz und die — > Lemvideo 2 Schwebung mit Stimmgabeln demonstriert
u.a. bedingt durch die Kopfform — unterschiedlich

destruktive Interferenz

2) Google: Geniale lllusionen fiir deine Ohren 5) Google: Akustische Schwebung easy erklart
3) Google: Hearing Test - Can You Hear the 1 kHz Tone 6) Google: Experimente mit Stimmgabeln Stephan Mller
4) Google: Leifiphysik Schwebungen Simulation
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3.8 Interferenzen

Wenn sich zwei Wellen Uberlagern, kénnen sie
sich gegenseitig verstarken (konstruktive Inter-
ferenz) oder ausléschen (destruktive Interferenz).

konstruktive Interferenz destruktive Interferenz

NANNNNN
VVVVVV

Interferenz-
muster

Welle 1

Welle 2

Abb. 3.4 lllustration der Interferenzen
> Lernvideo: Was ist Interferenz
3.9 Gehorillusionen

Nicht nur die Augen, sondern auch unser Gehor
I&sst sich tauschen.

L [dB]

1°000 Hz

A [phon] = L [dBAL@
A0

Abb. 3.5 lllustration der Lautstér@&ﬁimmung

> Demovideo 1: 4 geniale lllusionen fiir deine Ohren ® Schallpegel [dB] ~B :a”‘S‘é"ke [phon]
> Demovideo 2: Psychoakustische Phdnomene und akustische 140 XY
Tauschungen ¥ 3
\\\ Sch renze ,

310 Lautstirke A [phon] 120 p K =320 ,/ J

) . N\ N\ /l,
Da das Schallempfinden des menschlichen Ohrs T N Taool 1/ N
stark frequenzabhangig ist, ist es naheliegend, ] - N/ A
dass man zwei Téne mit gleichem Schallpegel o N S~ T /N,
aber mit unterschiedlicher Frequenz, nicht als NN )\\ ‘A,
gleich laut empfindet. Neben der physikalischen D NN P aNA
Grésse (Schalldruck) wurde daher auch gine rein . ( DN S~/ /Y
subjektive Grosse, die Lautstarke def@? Die \. 40 NN a0 V]
Lautstarke wird in «phon» angegeben i i-@ NN =Y 4~/
tion der Lautstarke beruht auf % 20 NN 1% \//':\/’
Vergleich zweier Schallvorgan T VNI
gleich wurde der 1’000 Hz-T 0 . ~—] \\/
gewahlt. Die Lautstarkes Harschwelle 7/
1000 Hz genau der D 20 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
starke eines besti Sch
bestimmen, verg| en vorhandenen | Frequenz [Hz] |
Schall des (K & 17000 Hz Refe- Abb. 3.6 International genormte Kurven gleicher
renzton. Die /\e erenztons wird so- Lautstarke
weit gestgigrrt,® bis eferenzton subjektiv

3.1 Lautheit N [sone]

gleich | pfun ird, wie das vorhandene
Gera Der Referenzton ablesbare
Sc%1 el enl% t der Lautstarke des beurteil-

s in phon. Die Kurven gleicher
rden anhand zahlreicher Untersu-
?@hung mit normalhdrenden Personen im Alter

z '&18 und 25 Jahren bestimmt. Die fir reine

T\&e rmittelte Schar der Kurven gleicher Laut-
starke ist international genormt.

Verschiedene gleich laute Téne mit 50 phon:
20 Hz bei 92 dB
125 Hz bei 54 dB
1’000 Hz bei 50 dB
4’000 Hz bei 42 dB

7) Google: Was ist Interferenz YouTube
8) Google: 4 Geniale lllusionen firr deine Ohren
9) Google: Psychoakustische Phanomene und akustische Tauschungen

Die Lautheit in sone ist eine psychoakustische Mass-
einheit fir die Beurteilung eines Schallereignisses.
Einem Lautstarkepegel von 40 phon wird die Lautheit
1 sone zugeordnet. Ein doppelt so laut empfundener
Schall hat dann eine Lautheit von 2 sone, ein vierfach
so laut empfundener Schall eine von 4 sone und ein halb
so laut empfundener Schall eine von 0.5 sone.

A-40
10
N 40 - 120 phon = 2 [sone]

N: Lautheit [sone], gtiltig von 40 bis 120 phon ©
A: Lautstarke [phone]
> Rechner:

Umrechnung phon <> sone zwischen 40 und 120 phon
Umrechnung phon <> sone zwischen 8 und 40 phon

10) Danke an Kurt Eggenschwiler, EMPA, fiir den Hinweis
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9))))

4, SCHALLAUSBREITUNG IM FREIEN

4.1 Schallentstehung

Jeder schwingende Korper, der sich in einem Luft-

raum befindet, regt die ihn umgebenden Luft-

teilchen an und bewirkt somit eine Stérung (vgl.

Kap. 2.1). Es ist sinnvoll zwischen folgenden

Schallerzeugern zu unterscheiden.

- Schwingende feste Korper (z. B. Streich-
instrumente, Telefon- und Lautsprechermem-
branen, Schlaginstrumente usw.)

- Schwingende Luftsaulen (z. B. Blasinstrumente,
Orgel usw.)

- Rasch bewegte Korper (Peitsche, Flugzeug-
propeller, etc.)

- Plotzliche Druckerhéhung (Explosionen, Knalle,
etc.)

Die menschliche Stimme ist eine komplizierte
Kombination von schwingenden festen Koérpern
(Stimmbander) und schwingenden Luftsaulen
(Resonanzen des Nasen- und Rachenraumes).

Fiar die Bauakustik sind vor allem die schwin-
genden festen Korper sowie schwingende Luft-
sadulen massgebend. Die Schallenergie, die von
solchen Druckerzeugern ausgeht, findet ihre
Weiterleitung als Luftschall und/oder Kérperschall.

In der Larmbekampfung treten auch Pro
rasch bewegten Korpern sowie mit
Druckschwankungen (Uberschallkgall
Schiesslarmimmissionen, etc.)

4.2

Zur Ausbreitung von S
Medium bendtigt, i

P

*

ird e@stisches
um i ine Schall-
folgend werden die
wichtigsten Pha &challausbreitunq
behandelt. ,{ Q

D@pfun Qund Reflexionen

Messpunkt EP1 den von

uelle erzeugten Schallpegel

issen, wie hoch der Schallpegel
chtungspunkt EP:2 ist.

A%the des Schallpegels zwischen der
nd dem Empfangspunkt (Dampfung)

pPZram
; Die

Q

h'a*gum Wesentlichen von den Abstandsverhalt-
nissen und von der geometrischen Art der sich
ausbreitenden Schallwellen ab. Zudem ist zu
analysieren, ob Reflexionen vorhanden sind, die
eine Pegelerh6hung verursachen kénnen.

Neben der geometrischen Dampfung (im Regelfall
wesentlichster Dampfungseffekt) sind weitere
Dampfungseinflisse (insbesondere allfallig vor-
handene Hindernisse, sogenannte Schallschirme)
im Ausbreitungsfeld zu bertcksichtigen.

1) Google: Spherical Wave Youtube
2) http://www.sengpielaudio.com/Rechner-entfernung.htm

Flugl;lca@g

Abb. 4.1 Grundaufgabenstellung Schallaus-
breitung @

44 Geometrisc pfung

441 Kugelwel! Iquelle oder Punkt-

schallqu

Die Kugelwelle acht durch eine Kugel- oder
Punktschallgdell&Yist eine sich gleichmaRig in alle
drei Raumri®Qtungen in streng konzentrischen

Wellem:g@n ausbreitende Welle.

Abb. 4.2 lllustration Kugelwelle (Kugelquelle oder

Punktschallquelle)

> Animationen:  Animierte Kugelwellen "

r2

r

Lo=Ls - 20 log [dB], [dB(A)]

Li:  Bekannter Schallpegel einer Kugelquelle im Abstand ry
Lo:  Unbekannter Schallpegel im Abstand r,
log: Dekadischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)

> Rechner 1: Kugelwelle 2
> Rechner 2: Kugelwelle ¥
> Rechner 3: Kugelwelle #

Beispiele von Kugelquellen sind:

Ein Auto in 30 m Entfernung, ein Kompressor in
5 m Abstand oder ein Flugzeug in 350 m Hohe,
etc.

3) http://www.sengpielaudio.com/Rechner-abstandsgesetz.htm
4) https://www.schweizer-fn.de/akustik/schallpegelaenderung/schallpegel.php
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Bei einer Kugelwelle hat eine Abstandsver-
doppelung eine Schallpegelabnahme von
6 dB, eine Abstandshalbierung eine Zu-
nahme von 6 dB zur Folge.

Abb. 4.3

lllustration zwei abstrahlender Kugelquellen

(Pfad zwischen den beiden Quellen:
> Animation 1:
> Animation 2:

Interferenz)

Animierte 2D-Kugelwellen ®
Animierte 3D-Kugelwellen ©

Abb. 4.4 lllustration Kugelwellen

442 Schallleistungspegel Lw

Oftmals ist anstelle des Schalldru
einem bestimmten Abstand der

pegel einer Kugelquelle bek@ ie
leistung ist eine quellenspez e Grd Sie

nimmt mit zunehmendem d nicl

teilt sich aber auf eine gros erdende
(Kugel)-Flache. +

Aus einem bek &gspegel Lw

lasst sich der nsp erelnfacht (ohne
Luftdampfund, dene etc.) wie folgt
bestimmeg: 0

4 7 r?

[dB], [dB(A)]

%)
Cg.w i @\%

L U annter Schallpegel im Abstand r
Lwg leistungspegel einer Kugelquelle
|OK adischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)
n: (Konstante = 3.141....)

r: Abstand zur Schallquelle [m]
Q:  Richtfaktor
Q = 1: Abstrahlung im freien Raum

(z. B. ,fliegendes Flugzeug®)
Abstrahlung auf einer reflektierenden Ebene
(z. B. Auto auf Parkplatz, Maschine auf Feld)
: Abstrahlung in einen Viertelraum

(z. B. Ventilator an Fassade nahe Boden)
: Abstrahlung in einen Achtelraum

(z. B. Lautsprecher in einer Ecke)

Q=2

5) Google: Falstad ripple
6) Google: Falstad wavebox
7) http://www.sengpielaudio.com/Rechner-schallleistung.htm

> Rechner 1: Schallleistung in Schalldruck 7
> Rechner 2: Schallleistung in Schalldruck &

Umrechnungen von einem Schallleistungspegel in
einen Schalldruckpegel in 1 m Abstand:

KQ: Kugelquelle
Lim=Ly—11dB
Lim=Ly—11dB +3dB
Lim=Ly—11dB +6dB
Lim=Ly—11dB+9dB

> KQ in der Luft

> KQ nahe Boden

> KQ an Fassade nahe Boden
> KQ in Ecke nahe Boden

@) Q=1 O =2
SIS
o9

’1/

& -

Abb. 4. @stration Richtfaktor Q

%Iemissionsmessunqen an Maschinen, suva 9
% hallleistung und Abnahmemessungen, suva

estell-Nr. 66027.d).

Zylinderwelle (Zylinder- oder Linien-
quelle)
Eine Welle einer Zylinder- oder Linienquelle ist

eine sich gleichmalig von der Quelle in zwei
Raumrichtungen ausbreitende Welle.

Abb. 4.6 lllustration Zylinderwelle (Linienquelle)
rz
L=Ls - 10 log — [dB], [dB(A)]
r

Li:  Bekannter Schallpegel einer Zylinderquelle im Abstand ry
L,:  Unbekannter Schallpegel im Abstand r,
log: Dekadischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)

8) https://www.masenv.co.uk/noisecalculator
9) Google: Schallemissionsmessungen an Maschinen
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Befinden sich stationare oder bewegte Kugel-
quellen auf einer Linie, entsteht eine Wellenfront
analog einer Zylinderwelle.

Abb. 4.7 Auf einer Linie abstrahlende Kugelquellen

Beispiele von Linienquellen sind:

Ein 100 m langer Zug im Abstand von 10 m, eine
sehr lange, fahrende Autokolonne in einem Ab-
stand von 20 m oder eine Transportleitung fur
Granulat in der Industrie.

Bei einer Zylinderwelle hat eine Abstands-
verdoppelung eine Schallpegelabnahme von
3 dB, eine Abstandshalbierung eine Zu-
nahme von 3 dB zur Folge (,,3 dB-Regel“).

444 Ebene Wellen (Flachenquelle)

- In der Praxis kommen alle drei Wellentypen vor,
teilweise jedoch nur angenahert. Es wird von
einer Kugelwelle gesprochen, wenn die Abmes-
sungen der Schallquelle im Verhaltnis zur Mess-
und Empfangspunktentfernung relativ klein sind.

- Schallquellen, die langs einer Linie unendlich
ausgedehnt sind, gibt es in der Praxis nicht. Ist
der seitliche Abstand zwischen Mess- und Beo-
bachtungspunkt klein gegenulber der Lange der
Schallquelle (z. B. Eisenbahnzug, Autokolonne),
so koénnen die Schallwellen angenahert als
zylinderférmig betrachtet werden.

Bereits ab einem Abstand von c@\Bihrer
Lange beginnt sich eine Linieg\j{@ le (z.B.

Transportleitung, Férderban sses Indu-
striegebaude, etc.) wie ei@ ugelquelle zu
verhalten.

- Der Fall von ebene n (keine Schall-
pegelabnahme) ist é@ raxis bei sehr grossen

Maschinen oder, Fassadenkonstruktionen
grosser Indusjiegébaude  anzutreffen. Eine
solche Flgchenelle verhalt sich ab einem Ab-

stand von /3 der gréssten Dimension (z. B.
HaIIerj@e) bereits dhnlich einer Kugelquelle.

L2 =Ly [dB], [dB(A)]

Li: Bekannter Schallpegel einer Flachenquelle ir@!«and r
L,:  Unbekannter Schallpegel im Abstand r, v ;

P e
AL il @%n ebene Welle (Flachenquelle)
ispiele’o$

Flachenquellen sind:
Eine @grosse, mit Blech verkleidete Maschine
(zﬁm pierdruckmaschine) in einem Abstand von
10 oder eine Fassade einer grossen Industrie-
halle in einem Abstand von 0.5 m.

Bei einer Flachenquelle hat eine Verande-
rung des Abstands keine Schallpegelveran-
derung zur Folge.

Wichtige Hinweise:

- Die Abnahme des Schallpegels von 6 dB bzw.
3 dB pro Abstandsverdoppelung bei Kugel- bzw.
Zylinderwellen hat rein geometrischen Charak-
ter und ist frequenzunabhéngig.

&

Fla \lelle
@/ Agstands-
rdoppelung

Linienquelle

-3 dB / Abstands-
verdoppelung

Kugelquelle

-6 dB / Abstands-
verdoppelung

Nahfeld

logr

Abb. 4.9 Charakteristik Schallpegelabnahme

Grundaufgaben:

e1e Ein einzelnes Auto verursacht in einem Ab-
stand von 7 m wahrend seiner Vorbeifahrt
einen Schallpegel Lmax von 65 dB(A,Fast).
Wie gross ist die geometrische Schallpegel-
abnahme, wenn der Abstand verdreifacht
wird?
[L =-9.5 dB(A) ~ -10 dB(A)]

o2e Wie gross ist die geometrische Dampfung bei
einem Ventilator, bei dem der Grundabstand
von 50 m auf 10 m verandert wird?
[L1om = +14.0 dB(A) ~ +14 dB(A)]

e3¢ In einem Abstand von 1 m vor der Papier-
maschine ,Carolina“ (I = 150 m, h = 25 m) ist
ein Pegel von 95 dB(A) zu verzeichnen. Wie
gross ist der Pegel in einem Abstand von
1.5 m?
[L1sm =95 dB(A)]
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Abkurzungen:

bSHT:

EP:

F:

f:

I:

I:

L:

al:

La:

Le:

Leg:

Li:

Lmax:

Lmin:
P

LspL:

Lw:

Lz:

Peak:

S:

USG:
LSV:

Links:

Bewerte Anzahl Schiesshalbtage (Anhang 7 LSV)

Empfangspunkt

Zeitbewertung F (fast = schnell); Mittelungszeit 1/8 s

Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s]

Schallintensitat [W/m?]

Spitzenwert Impuls mit zwei verschiedene Zeitkonstanten; Anstieg 35 ms, Abfall 1.5 s

Schalldruckpegel oder Schallpegel [dB] [dB(A)]

Schallpegeldifferenz [dB] [dB(A)]

A-bewerteter Schallpegel [dB(A)]

Schallexpositionspegel [dB(A)]; andere Bezeichnung: Schall-Wirkpegel, friherer SEL

Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A)] Q

Statistische Pegel, z.B. L1, L1o, Lso, Loo, Lo [dB] [dB(A)] .
o

Maximalpegel, gemessen mit der Zeitkonstante Fast [dB(A,Fast)]

Minimalpegel, gemessen mit der Zeitkonstante Fast [dB(A,Fast)]

Beurteilungspegel [dB(A)] /v
Momentaner Schalldruckpegel oder Schallpegel [dB] [dB(A)] @
Schallleistungspegel [dB] [dB(A)] Q
Z-bewerteter Schallpegel [dB]; friiherer «linearer» Pegel \

Spitzenwert Peak-Hold mit zwei verschiedene Zeitkonstanten; Anstieg 20 us, Abfall 2 s
Zeitbewertung S (slow = langsam); Mittelungszeit 1 s

Wellenlange [m] @
Bundesgesetz liber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR £4.01)

Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)

Die Links wurden Ende August 2022 Gberpriift. Dennoch%lcht auszuschliessen, dass diese zwischen-
zeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreﬁende@k ente von den Urhebern entweder geldscht
oder neu adressiert wurden.
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5. LARMERMITTLUNG (Messung / Berechnung)

5.1 Kann Larm iiberhaupt ermittelt
werden?

Mit geeigneten Messgeraten (z. B. Handschall-
pegelmesser, Pegelschreiber, etc.) oder mit Hilfe
von Modellberechnungen kdénnen zwar die physi-
kalischen Einflussgrossen des Larms (Schalldruck
bzw. Schalldruckpegel, zeitlicher Pegelverlauf,
Frequenzzusammensetzung des Gerausches,
Mittelungspegel, etc.) ermittelt werden, nicht aber
der Larm selbst. Bis heute ist es — abgesehen von
Prototypen — noch nicht gelungen, Gerate zu
bauen, die es erlauben wirden, die subjektive
Stérwirkung der verschiedenen Schallereignisse
auf den Menschen und damit den eigentlichen
Larm befriedigend genau zu messen («Lautheits-
messungeny). In der Praxis wird dennoch der Beg-
riff der Larmermittlung (Larmmessung oder Larm-
berechnung) verwendet. Die Beurteilung der ermit-
telten Larmimmissionen erfolgt namlich dadurch,
dass die schalltechnischen Grossen mit individuel-
len, den Larmquellen angepassten Grenzwerten
(z.B. mit den Belastungsgrenzwerten gemass
LSV) verglichen werden. Diese zulassigen Grenz-
werte werden anhand der psychischen, physi-
schen und sozialen Wirkung der einzelnen Schall-
ereignisse, d.h. auf der Grundlage vop, sozio-
psychologischen Untersuchungen bei Viel- *
zahl von larmbelasteten Menschen fe!

Larms zumindest im Ansatz

5.2 Larmberechnun%

5.21 Quellenspezi ere@u\]gs-
modelle

Vorhandene Larm$gi ionen konnen fur die

meisten Larm chneri mit speziell ent-
wickelten Beu& gsm en, beschrieben und
beurteilt n® So gi

es$ solche fur Strassen-
larm, Ej ahnlar ugldrm, Larm von 300m-
Schl gen, rie- und Gewerbelarm, etc.

berucksichtigen daher das subjektr\/ ment%

g mit dem Vollzug der Umwelt-
ung haben Berechnungsmodelle

zge
en hoh
I|che merm|ttlung und Beurteilung gewahr-

tellenwert. Damit kann eine einheit-

erden Zudem kann in den meisten Fallen

de mlttlungsaufwand auf ein noch verninftiges

Mass begrenzt werden. Allfallige, wahrend den

Messungen stérend in Erscheinung tretende Wit-

terungseinflisse (Wind, Regen, Schnee, Nebel,

etc.) kdnnen ebenso «ausgeschaltet» werden, wie

quellenunabhangige Fremdgerauscheinwirkungen

wahrend den Messungen (Larm einer nahen
Baustelle, Fluglarm, etc.).

Bei noch nicht erstellten Anlagen, so insbesondere
bei den meisten Umweltvertraglichkeitsprifungen
(UVP), sind Messungen ganzlich ausgeschlossen,

weshalb dort zur Prognose der kiinftigen Larmim-
missionen nur Modellrechnungen in Frage kom-
men.

Die Berechnungsmodelle werden laufend erwei-
tert und verbessert. So empfiehlt es sich, z.B.
beim jeweilig zustandigen kantonalen Amt fir Um-
weltschutz (AfU), beim Bundesamt fir Umwelt
(BAFU), beim Bundesamt fir Strassen (ASTRA)
oder bei der Eidgendssischen Materialpriifanstalt
(EMPA) nach den neuesten Berechnu odel-
len sowie deren Eignung in der Jew ezifi-
schen Situation zu erkundigen.

Im Kap. 7 wird auf zwei Berech modelle fur
Strassenverkehrslarm naher ej eten:

> «StI-86+»-StrassenIérmb'ﬁxungsmodell

> «EMPAg7»-Modell («S »)

Interessierte konney \@ere Berechnungsunter-
lagen fiir die Ermi und Beurteilung anderer
Larmarten grati r kostenglinstig beim BAFU
beziehen. Di %u erung der Berechnungsmo-
delle ist me ehr gut, so dass ein versierter,
durchschglc mathematisch Begabter eine
solch ﬁ chnung verstehen und selbst durch-
fUhréQann, zumindest beim Strassenlarm. Fir

leXere Situationen z.B. Fluglarm) sind aller-

s Computersimulationen unumganglich.
n der Schweiz sind vor allem die beiden nach-
folgenden Computerprogramme fiir die Ermittlung
und Beurteilung von Larmimmissionen verbreitet:

Parkplatzlarm (u.a. SN 640578)

= m 9}
] = g
¢ i} c =
= 2 = [}
n =~ 5] h =t
) £ :© ©
£ 5 n E
e S -
o) = = [
(7)) 1 —
7] [ ke Q9
© o) = =
= 2 S o
177} iw a =
SLIP X X X
CadnaA X X X X X
Informationen:
SLIP: Grolimund+Partner AG, Bern
CadnaA: Norsonic Brechbuhl AG, Riegsauschachen

Weitere Programme sind u.a.:

IMMI: Wodlfel-Gruppe, D-97204 Hochberg
LIMA: Stapelfeldt mbH, D-44141 Dortmund

Soundplan: SoundPLAN GmbH, D-71522 Backnang
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At * L
Abb. 5.1 Fotorealistische 3D-Ansicht CadnaA-
Berechnungsprogramm

ol

Abb. 5.2

Isophonendarstellung Flugla
CadnaA-Berechnungsprogra

5.2.2 Wellentheoretische Betrachtungen /l/

Fir grossere Sanierungsprojekte mit komplexen Rahmenbedingungen (Reflexion@en) empfiehlt es
sich die Berechnungsergebnisse von konventionellen Ermittlungen mittels wellgntff@gretischer Betrach-

tungen (numerische Simulation mit einer im Zeitbereich arbeitenden Finiten’Q{;@a zen Methode) kritisch
zu hinterfragen. \

Die EMPA, Abteilung Akustik, hat sich hierfiir spezialisiert. Kontaktpeis% . Kurt Heutschi ')

\é

=R =  °
S .

®v
S

@

Abb. 5.3 Wellentheoretische Betrachtungen (Quelle: EMPA, Dr. Kurt Heutschi)

1) Google: Schallausbreitung in Eisenbahneinschnitten
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5.3 Larmmessung
5.3.1 Einfuhrung

Schallvorgange unterscheiden sich sowohl durch
die Intensitat, als auch durch das Spektrum. Bei
den meisten Larmarten variieren Intensitat und
Spektrum in Funktion der Zeit, sie sind praktisch
nie konstant. Bei der Erfassung und Analyse bei-
der Grossen ist daher eine zeitliche Mittelung
erforderlich.

Bei der Wahl der Messmethode ist ein
optimales Verhaltnis von Genauigkeit und

Mess- und Mittelungszeit anzustreben!

Die Mittelungszeit ist vernlinftigerweise so zu beg-
renzen, dass sie unter der Periodendauer der
tiefsten interessierenden Frequenz liegt. Aufgrund
der Wellenlange des tiefsten, vom menschlichen
Ohr wahrnehmbaren Tons (f = 20 Hz, A =17 m)
resultiert folglich mindestens eine Mittelungszeit
von 0.1 s oder langer. Fur viele Larmarten ist aber
gerade der zeitliche Wechsel in der Intensitat
und/oder im Spektrum charakteristisch und inte-
ressant. Eine allzu lange Mittelungszeit wirde also
diese schnell wechselnden Informationen allzu
stark verwischen. Die Larmmesstechnik steht also
zwei gegensatzlichen Forderungen gegentber.
Einerseits sollen einfache, auch firr langerzeitige
Betrachtungen gultige Resultate au

werden. Andererseits soll die akusf Infor-Q\ )
mation im Hinblick auf die fachlichg Berteilun

detailliert wie mdéglich sein un samfli
Einzelheiten (ber die zeitli j

Intensitat und des Spektr liegt

somit auf der Hand, d
nicht mit einem Stan

Abb. 5.4 Historische Messgerate von Briel&Kjaer
und modernes Gerat von Norsonic

5.3.2 Wichtigste messtechnische Gréossen

Mit der modernen Larmmesstechnik kdnnen
Gerausche mit einem ein- oder zweikanaligen
System erfasst werden. Der Frequenzbereich
erstreckt sich heute von 0.1 (Vibrations- und
Niederfrequenzmessungen) bis 20'000 Hz. Die
Aufldsung bis 10 ms ist kein Problem. Ein
Dynamikbereich von 120 dB ist quasi Standard.

iesen *\

Folgende Messgrdssen stehen dabei im Vorder-
grund:

- A-bewerteter Schallpegel (momentaner
Schallpegel) mit Lspr, Lmax und Lmin

- Energiedquivalenter Dauerschallpegel Leq
(Mittelungspegel)

- Statistische Pegel, L1, L1o, Lso, Leo, Log, etc.

- Schallexpositionspegel Le (friherer Sound-
Exposure-Level SEL)

- Schallleistungspegel Lw

- Schallintensitat | \
- Oktav-, Terz- oder Schmalbandspe%

- Raumakustische Parameter, u. allzeit

- Elektronische Schallpegelregi
- Digitale Gerauschaufzeic

5.3.3 A-bewerteter Sshaliggdgel
Definition vgl. Kap. 3

- Einfach zu ermj \Q es Mass.
- Der eingese‘ﬁlﬁlter berucksichtigt das
Hoérempfinde®des menschlichen Ohrs
weitgehe
- Die ei(z¥Inen Pegelwerte kénnen hinsichtlich
d orung mit gleich ermittelten Pegelwerten
amdgrer Larmanalysen verglichen werden.
-Q&e ermittelten maximalen und minimalen
challpegel geben den Bereich einer
variierenden larmtechnischen Stérung an.
A-bewertete Schallpegel werden sinnvoller-
weise im Zusammenhang mit der Beurteilung
von kontinuierlichen Gerauschen (Ventilatoren
0.4.), Vorbeifahrtsituationen, einzelnen Stor-
ereignissen (Einzelschusspegel von Schiess-
ldarm), Abnahmemessungen von Fahrzeugen
und Geraten, etc., ermittelt.

ung
(Audio-Datei)

5.3.4 Mittelungspegel Leq
Definition vgl. Kap. 2.15.

- Mit dem energieaquivalenten Dauerschall-
pegel (Mittelungspegel) Leq lassen sich zeitlich
schwankende Larmimmissionen anhand einer
Beurteilungsgrésse larmtechnisch charakteri-
sieren und beurteilen.

- Der Leq definiert ein zeitlich konstanter Pegel
mit genau der gleichen Schallenergie, wie die
des zeitlich veranderlichen Schallpegels im
selben Beurteilungszeitraum.

- Mittels dem zugeschalteten A-Filter kann auch
das Hoérempfinden des menschlichen Ohrs
direkt miteinbezogen werden. Dies gestattet
aussagekraftige Vergleiche mit gleich ermittel-
ten Pegelwerten von anderen Larmsituationen
anzustellen.
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In Diskussion stehende Anderungen von USG und LSV:

Derzeit sind verschiedene Anderungen von USG und LSV in Diskussion. N&heres dazu in folgenden Links:

USG: Bundesrat eréffnet Vernehmlassung zur Anderung des Umweltschutzgesetzes zu Altlasten, Larmschutz und
Umweltstrafrecht (8. September 2021)

Larmschutz und Siedlungsentwicklung besser aufeinander abstimmen

Die Anderung zielt darauf ab, die Méglichkeiten zur Siedlungsentwicklung nach innen zu verbessern und
gleichzeitig die Bevodlkerung vor Larm zu schitzen. Neu soll das USG Kriterien fiir die Erteilung von
Baubewilligungen in larmbelasteten Gebieten enthalten. Diese Kriterien wiirden die derzeit in der
Larmschutzgesetzgebung vorgesehene Interessenabwéagung ersetzen und so die Rechtssicherheit erhéhen.

Im Weiteren strebt die Revision an, den Schutz der Ruhe und die Entwicklung der Siedlungen nach in besser
aufeinander abzustimmen. So sind bei der Planung von zusatzlichem Wohnraum in Iérmbelasteten&ieten
ruhige Freirdume zur Erholung vorzusehen. Damit setzt der Bundesrat eine Motion des Parlamgn g

LSV: Revidierte Larmschutz-Verordnung - Mehr Geld fiir weniger Larm (1.6.2022)

EKLB: Die Eidgendssische Kommission fiir Larmbekampfung (EKLB) empfiehlt dem Bundesra %Grenzwerte fur
Strassen-, Eisenbahn- und Fluglarm zu verscharfen. Sie kommt in ihrem Bericht von Ef m Schluss, dass

die heutigen Grenzwerte veraltet sind — dies auf der Basis wissenschaftlicher Studien, e die Auswirkungen
von Larm auf die Gesundheit untersuchten.

Abbildungsverzeichnis: Q

Abb. 6.1 Terminologie: Emission — Transmission — Immission / Larmschutz — Sch ||s%z ..................................................... 4
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Abkurzungen:

AS:
ASTRA:
AW:
BAFU:
BAV:
BAZL:
BGE:
BVGE:
CB:
EMPA:
ES:

EspaceSuisse:

FALS:
IGW:
Ki:

Lr

L/:

Leq:
LSP:
PW:
SGA:
sonBase:
SR:
SSF:
SSP:
suva:
URP:
UVEK:
VBS:

VLP-ASPAN:

VUR:
USG:
LSV:
SLV:
V-NISSG:
ZGB:

Links:

Amtliche Sammlung des Bundesrechts

Bundesamt fir Strassen

Alarmwert

Bundesamt fir Umwelt

Bundesamt fir Verkehr

Bundesamt fiir Zivilluftfahrt

Bundesgerichtsentscheid

Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute
Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

Empfindlichkeitsstufe (I, II, 111, IV)

Schweizer Verband fiir Raumplanung und Umweltfragen, friiher VLP-ASPAN Q
Fachstelle Larmschutz des Kantons Ziirich (Baudirektion, Tiefbauamt) . g
Immissionsgrenzwert \
Pegelkorrektur [dB(A)]

Belastungsgrenzwert (AW, IGW, PW)
Beurteilungspegel [dB(A)]

Mittelungspegel [dB(A)] q
(Strassen-) Larmsanierungsprojekt \
Planungswert . 5@
Schweizerische Gesellschaft fir Akustik \
GIS-Larmdatenbank Q
Systematische Sammlung des Bundesrechts @
Schallschutzfenster

Strassensanierungsprogramm (Begriff wird heute nicht r@r erwendet)
Schweizerische Unfallversicherung K

Zeitschrift «Umweltrecht in der Praxis»

Eidg. Departement fir Umwelt, Verkehr, Energi nQommunikation

Eidg. Departement fiir Verteidigung, BevolkeryfgsSchutz und Sport
Schweizerische Vereinigung Q LandesplaK' LP-ASPAN, heute EspaceSuisse
Vereinigung fir Umweltrech \

mtscwnweltschutzgesetz (SR 814.01)
1)

U
14.49) seit 1.6.2019 ausser Kraft
\ber den Schutz vor Gefahrdungen durch nichtionisierende
all ( ) in Kraft seit 1.6.2019
Zivil &Q buch (210)

Bundesgesetz liber d

Verordnung
Strahlung
Schweize

nde August 2022 Gberpruft. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese
\cht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern
oder neu adressiert wurden.
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>

Emission Immission

N\

Transmission

4

N
< ®,
Larmschutz Schallschutz

Abb. 6.1 Terminologie: Emission — Transmission —

Immission / Larmschutz — Schallschutz

Nachfolgend wird auf die wichtigsten gesetzlichen
Grundlagen, welche sich ganz oder mindestens
teilweise auf den Larm beziehen, hingewiesen. Es
gilt aber ausdrucklich zu bericksichtigen, dass die
Auflistung keinen Anspruch auf Voll

erhebt. Zudem ist die jeweilig aktuell
berlcksichtigen (vgl. Kap. 6.1.6).

| o)
\siéndi%

6.1 Gesetzeshierarchie,
keiten und Literatu .
6.1.1 Gesetzeshierar . Q\
¢ Bundesverfassu @\
e Gesetze, Bund@ chlui
e Verordnun
e Vollzugshilfe ichtli 7 Wegleitungen,
Empfe@ , Ha&ﬂ her, Praxishilfen etc.)
Grun ﬁ? @
n du inen uUbergeordneten Erlass

Vo
§ %&rletz

emE
?Ble umweltrechtlichen Erlasse im Bereich Larm

solleé% Menschen vor schadlichen oder Iasti-

gé%v' rmeinwirkungen bewahren. Sie schreiben
vor, Yie sich der oder die Einzelne zu verhalten
hat, damit die offentliche, aber auch die eigene
Gesundheit geschutzt wird. Sie richten sich an die
Gemeinden, Kantone und den Bund.

Es handelt sich um Polizeirecht, ein individueller
Verzicht auf Larmschutzmassnahmen ist nicht
mdglich.

llzugshilfen verdeutlichen, was
steht.

%Q%%“i‘u‘é\’&

Bundesverfassung (BV)

BG LS Eisenbahnen
¢ V LS Eisenbahnen (VLE)

E

Realisierung von
Schallschutzmassnahmen
an bestehenden Geb&uden

Umweltschutzgesetz (USG)
Lérmschutz-Verordnung {LSV)

» Maschinenlarm-Verordnung
Bauldrm-Richtlinie

» Leitfaden Alltagslarm

Projektierung der baulichen
Massnahmen

Richtlinie L# utz bei
Elsenhahna%
* ‘ b

Lei Str
» Ldrm von Sportanlagen

Weitere Publikationen BAFU

Schall- und Laserverordnung

Verordnung tber die
Umweltvertriaglichkeitspriifung (UVPV)

Arbeitsgesat.: (».-3)
Verordrun 1 © zum Arbeitsgesetz (ArGV 3)
>

(A
EG‘ iibe.” die Unfallversicherung (UVG)

Vurordnung iiber die Unfallversicherung (UVV)
Q

L&rm am Arbeitsplatz

Verordnung iiber Unfallverhiitung (VUV)

b. 6.3 Gesetzgebung Arbeithehmerschutz

Bundesverfassung (BV)

Umweltschutzgesetz (USG)
B artonsle | Kommunale Polizeiroglements |

Zivilgesetzbuch (ZGB)

Nachbarschaftslarm

Abb. 6.4 Gesetzgebung Nachbarschaftslarm

Bundesverfassung (BV)
Strassenverkehrsgesetz (SVG)
JV ber dietechn. Anforderungen an Stassenfahrzeuge (VTS) |
Luftfahrtgesetz (LFG)

Verordnung (iber die Luftfahrt (LFV)

Verordnung tiber lirmbedingte Betriebseinschriankungen fiir
Strahiflugzeuge

R —

Larm von Fahrzeugen

BG uber die Larmsanierung der Eisenbahnen

Verordnung uber die Larmsanierung der Eisenbahnen {(VLE)

Eisenbahngesetz EBG

EBV und Ausfiihrungsbestimmungen

Abb. 6.5 Gesetzgebung Fahrzeuglarm
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6.1.2 Vollzug Bund

e Eisenbahnen:
Bundesamt fir Verkehr (BAV)
o Zivile Flugplitze:
Bundesamt fiir Zivilluftfahrt (BAZL)
e Anlagen der Landesverteidigung: VBS
¢ Nationalstrassen:
UVEK, Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)

Die Bundesstellen sind verantwortlich fiir:

e Emissionsbegrenzungen: LSV Art. 4, 7-9, 12

e Sanierungen: LSV Art. 13, 14, 16-18, 20

e Ermittlung und Beurteilung von
Larmimmissionen: LSV Art. 36, 37, 40

Nicht verantwortlich sind die Bundesstellen flr:
e Einbau Schallschutzfenster: LSV Art. 45.3

6.1.3 Vollzug Kantone (Gemeinden)

e Strassen (exkl. Nationalstrassen)
¢ Industrie-/ Gewerbebetriebe
e Schiessanlagen

6.1.4 Fachstellen

Bundesamt fur Umwelt, Abteilung L&rm und NIS:
BAFU, Thema Larm
Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute (Cercle

Bruit Schweiz):

www.cerclebruit.ch
Schweizerische Gesellschaft fir Akustik (S

www.sga-ssa.ch

Eidgendssische Materialprifungs- un%g ng@%g

anstalt (EMPA):
www.empa.ch

Schweizerische Unfallverswhe@qua g
www.suva.ch/ Q
6.1.5 Gerichte 6\‘ \

Bundesgericht:
www.bger.ch/

%lcht Q

sgericht.ch/

&systematlsche Sammlung
n% Samm des Bundesrechts (AS):
nich | amtllchen Sammlung verdffentlicht
t, gllt@ iese erscheint jede Woche. Sie wird
von der deskanzlei gepflegt.
ste che Sammlung des Bundesrechts (SR):
gpystematische Sammlung ist eine regelmassig
\@hgefﬂhrte und nach Sachgebieten geordnete
Sammlung der in der AS verdffentlichten und noch
geltenden Erlasse.

6.1.7

o Kommentar zum Umweltschutzgesetz und
Zeitschrift ,,Umweltrecht in der Praxis" (URP)
Vereinigung fir Umweltrecht (VUR)
www.vur-ade.ch

Publikationen Larm (BAFU)
GIS-Larmdatenbank sonBASE (BAFU)

Stand der Larmbelastung in der Schweiz (BAFU)
Raumplanerische Massnahmen (BAFU)

Literatur

Art. 684

Art. 11:

814.41

Bundesgesetze
Schweiz. Zivilgesetzbuch (ZGB)

Schweizerisches Zivilgesetzbuch vom 10. Dezember
1907 (ZGB)

Ill. Nachbarrecht
1. Art der Bewirtschaftung

1 Jedermann st verpflichtet, bei der Auslbung
seines Eigentums, wie namentlich bei dem Betrieb
eines Gewerbes auf seinem Grundstuick, sich aller
Ubermassigen Einwirkung auf das Eigentum der
Nachbarn zu enthalten.

2 Verboten sind insbesondere alle sch;
nach Lage und Beschaffenheit der @
nach Ortsgebrauch nicht gerec

kungen durch Rauch oder R
Larm oder Erschutterung. )D

Umweltschutzges ung
weltschutz (Umwelt-

Bundesgesetz Uber&ln
schutzgesetz; US 7. Oktober 1983
(Stand 1. Jan

Unabhéngi Q er bestehenden Umweltbelastung
i soweit zu begrenzen, als dies
d betrieblich méglich und wirtschaftlich

% chutz-Verordnung (LSV) vom 15. Dezember

86 (Stand 1. Juli 2021)

9 QSchaII- und Laserverordnung (SLV) vom 28. Februar

@4 711

6.2.3
700

741.413

741.414

741.511

2007 (seit 1.6.2019 ausser Kraft)

Verordnung zum Bundesgesetz iber den Schutz vor
Gefahrdungen durch nichtionisierende Strahlung und
Schall (SR) in Kraft seit 1.6.2019

(Stand 27. Februar 2019)

Raumplanungsgesetzgebung

Bundesgesetz Uber die Raumplanung (Raumpla-
nungsgesetz, RPG) vom 22. Juni 1979
(Stand am 1. Januar 2019)

Verordnung Uber die Raumplanung (Raumplanungs-
verordnung, RPV) vom 28. Juni 2000
(Stand am 1. Juli 2022)

Strassenverkehrsgesetzgebung

Strassenverkehrsgesetz (SVG) vom 19. Dezember
1958

Verkehrsregelnverordnung (VRV) vom 13. Novem-
ber 1962

Verordnung Uber die technischen Anforderungen an
Strassenfahrzeuge (VTS) vom 19. Juni 1995

Verordnung Uber technische Anforderungen an
Transportmotorwagen und deren Anhanger (TAFV 1)
vom 19. Juni 1995

Verordnung uber technische Anforderungen an land-
wirtschaftliche Traktoren (TAFV 2) vom 16. Novem-
ber 2016

Uber die Anerkennung von EU-Genehmigungen und
Uber technische Anforderungen an Motorrader,
Leicht-, Klein- und dreiradrige Motorfahrzeuge sowie
Motorfahrrader (TAFV 3) vom 16. November 2016

Verordnung Uber die Zulassung von Personen und
Fahrzeugen zum Strassenverkehr (VZV) vom
27. Oktober 1976

Verordnung Uber die Typengenehmigung von
Strassenfahrzeugen (TGV) vom 19. Juni 1995
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Leben und Gesundheit der Arbeitnehmer sowie zum
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chen und lastigen Einwirkungen alle Massnahmen zu
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2016

Strassengesetz (StrG) vom 21. Marz 1995
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6.5 Umweltschutzgesetz (USG)

Seit dem 1. Januar 1985 ist das Bundesgesetz
Uber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz,
USG, SR 814.01) in Kraft. Dieses soll Menschen,
Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften
und Lebensrdume gegen schadliche oder lastige
Einwirkungen schitzen und die Fruchtbarkeit des
Bodens erhalten.

Vorgabe WHO (Verfassung, Prdambel):

Schadlichkeit:

Beeintrachtigung des physischen oder psychi-
schen Wohlbefindens

Lastigkeit:

Beeintrachtigung des sozialen Wohlbefindens;

Belastungsgrenzwerte Lr:
Im USG werden drei verschiedene Belastungs-
grenzwerte L unterschieden:

= Immissionsgrenzwert (IGW):

Fur die Beurteilung der schadlichen oder lasti-
gen Einwirkungen legt der Bundesrat durch
Verordnung Immissionsgrenzwerte fest. Er be-
ricksichtigt dabei auch die Wirkungen der Im-
missionen auf Personengruppen mit erhohter
Empfindlichkeit, wie Kinder, Kranke, Betagte
und Schwangere (USG, Art. 13).

Die Immissionsgrenzwerte fir Larm und Er-
schitterungen sind so festzulegen,

rung Immissionen unterhalb d'gse

Bevdlkerung in ihrem Wohl nicht
heblich stéren (USG Art. 1 <
Der IGW widerspiegel édllc - und

Lastigkeitsgrenze.
(Strasse, Eisenb
anlage, Schie
IGW, so gilt
Beabsich{j

erschlos Ia
neu ud

reite nlage
Indu Gewerbe-
gpidiz, etc.) den

ge S |erungspr|chtig.
err im  bereits
asteten Gebiet ein

teIIen so hat er im Bau-

ngsv n die Einhaltung des IGW
uwe
n der be| einer neuen oder wesentlich
gean Anlage nicht eingehalten werden,
?‘ ird "der Gebaudeeigentimer dazu ver-

p@ t, die Fenster zu Lasten des Anlagenbe-
rs gegen Schall zu dammen.

= Alarmwert (AW):
Zur Beurteilung der Dringlichkeit von Sanierun-
gen kann der Bundesrat fir Larmimmissionen
Alarmwerte festlegen, die Uber den Immis-
sionsgrenzwerten liegen (USG Art. 19).

Der AW ist das Kriterium fiir die Dringlichkeit
einer Sanierung. Der AW ist zahlenmassig in
der Regel héher (oder gleich hoch) angesetzt
wie der IGW.

Kann der AW bei einer 6ffentlichen oder kon-
zessionierten Anlage nicht eingehalten werden,
so wird der Gebaudeeigentimer dazu ver-
pflichtet, die Fenster (in der Regel zu Lasten
des Anlagenbesitzers) gegen Schall zu dam-
men.

= Planungswert (PW):
Fir die Planung neuer Bauzonen und fiir den
Schutz vor neuen larmigen ortsfesten Anlagen
legt der Bundesrat Planungswerte fir Larm
fest. Diese Planungswerte liegen unter den Im-
missionsgrenzwerten (USG Art. 23). wonk-
retisieren das Vorsorgeprinzip.

Der PW dient der Larmvorsor:
nerisch zur Konfliktminderun
der Beurteilung von neu

resp. bei neuen Einzo@en berlcksichtigt
und bei der Erstellund\yon+feuen Anlagen ein-

gehalten werdep: der PW eingehalten,
liegt héchstens‘e&geringf[]gige Stoérung vor.

nach «

dem Stand der Wissenschaft od%ﬁ Erfah-Q\

Lérmtechnisfh%gsrteilung Lr
Neue BauzoEn
Erschlj ng von Bauzonen PW
Neu€WMagen

e\willigungen IGW

anierung bestehende Anlagen

Sanierungsdringlichkeit AW
Einbau von Schallschutzfenstern

Abb. 6.6 Belastungsgrenzwerte und ihre Anwendungen

Die Belastungsgrenzwerte L;, d.h. die einzeln
zugeordneten Zahlenwerte in dB(A), sind nicht im
USG, sondern in den Anhangen der LSV (vgl. Kap.
6.14.4 ff.) festgelegt. Bei dieser Festlegung be-
ricksichtigt der Bundesrat einen Beurteilungs-
pegel L;, welcher ein LA&rmmass (meist den Leq)
und ein Korrekturfaktor K beinhaltet.

Der Belastungsgrenzwert entspricht jenem Beur-
teilungspegel, welcher bei sozio-psychologischen
Untersuchungen maximal einem 30%-igen Anteil
von erheblich gestdrten Personen entspricht.

100% T

a0 {{ Beurteilungspegel Lr*

Sl =L+ K @A) //

L = Lirmmass /
%% 7| K = Korrekturfaktor /

40%

30%

20%

10% /

0%

10 20 30 40 45 50 55 60 65 70 5 80 80 100 110

Anteil erheblich gestérter Personen

A 2

Larmbelastung dB(A)

Abb. 6.7 Schematische Darstellung «Festlegung
Belastungsgrenzwerte»
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Ab dem 1. Januar 2023 gilt das Quellenmodell «<sonROAD18» zusammen mit dem
Ausbreitungsmodell ISO 9613-2 als anerkannter Stand der Technik (vgl. Kap. 7.34).
Berechnungen mit «Stl-86+» werden ab dann in den larmrechtlichen Verfahren nicht

mehr anerkannt.
bewahrte Modell gleichwohl noch abgehandelt, weil anhand dieses Modells viele

Im vorliegenden Skript wird das Jahrzehnte lang angewandte und in der Praxis
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Abkiirzungen:

a: Senkrechter Abstand Strasse zu Hindernis

A1, A2: Nationalstrassenbezeichnungen (friher N1, N2)

A1: Jreflektierend”

A2: »wenig absorbierend*

A3: »2absorbierend”

A4: whochabsorbierend*

AB: Asphaltbeton (friihere Bezeichnung fiir heutigen Asphalt concrete, AC)

AC: Asphalt concrete

AC B: Asphalt concrete (Binderschicht)

AC F: Asphalt concrete (Fundationsschicht)

AC MR: Asphalt concrete Rauhasphalt

ACT: Asphalt concrete (Tragschicht) Q
AS: Amtliche Sammlung des Bundesrechts . g
ASTRA: Bundesamt fir Strassen \
AW: Alarmwert @
Os: Schallabsorptionsgrad [-] /v
Osi: Schallabsorptionsgrad im i-ten Terzband im Frequenzbereich zwischen 100 Hz - & Hz [-]
B: Larmempfindliche Betriebsrdume

b: Senkrechter Abstand Hindernis zu Empfangspunkt \

BAV: Bundesamt fiir Verkehr . 5@

BAFU: Bundesamt fiir Umwelt \

BGE: Bundesgerichtsentscheid Q

BUS15: BUS-Modell 15 (Stadtstrassenlarmmodell SSLM) %

BUWAL: frihere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fir Umwelt

BVGE: Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

CadnaA:  Larmberechnungsprogramm (Datakustik GmbH Mincheng onic-Brechbihl AG)

CB: Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmsch hleute

CPX: Messverfahren zur Bestimmung der akustischen Belags®{te (close proximity)

DL Einzahl-Angabe der Schallabsorptions-Eigensch B]

DLr: Einzahl-Angabe der Luftschalld -Eigensgl’&p [dB]

DRA: Drainasphalt (friihere Bezeichn Poro halt PA)

DRAS: Drainasphalt-Sickerschicht (fr! Bezei @g fur Porous asphalt Sickerschicht)

DRAT: Drainasphalt-Tragschicht% e Bez%.mg fur Porous asphalt Binderschicht)

DTV: @ taglicher Verkehr i r urch@nl [Fz/24h]

DTVz: Aus Stichprobenzahl estim taglicher Verkehr im Jahresdurchschnitt [Fz/24h]

AL: Schallpegeldiffer [dB

ALAiter Belagsalterun lag [

Alsg: Belagszus

(A)]
Algo: Bodene [ @
Alp: Gesa ung )
ALn: Hipde ampf (A)]
i)

ftad§mpfung [d
ktwink%lust [dB(A)]
flexi hlag [dB(A)]

mpfung [dB(A)]

e Zahl e [-] (e =2.71828)

ngspunkt

schadigungen nachbarrechtlicher Abwehranspriiche
requenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s]

fz&?% Ganglinienfaktor fzn in der betreffenden Stunde [-]

fz Ganglinienfaktor fzmt im betreffenden Monat [-]

f(Monal: Ganglinienfaktor fzmt fur Z&hlmonat

f(14-15); Ganglinienfaktor fzn fir Zahlstunde 14 - 15 Uhr

f(17-18): Ganglinienfaktor fz fir Zahlstunde 17 - 18 Uhr

f(22-23): Ganglinienfaktor fz fir Zahlstunde 22 - 23 Uhr

EMPA: Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
ES: Empfindlichkeitsstufe (1, II, 111, V)

Fast: Messung des Lmax mit der Zeitkonstante Fast (schnell)
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H, HK: Hindernis resp. Hinderniskante

h: Héhe des Empfangspunkts Uber Terrain [m]

hm: Mittlere Hohe des Schallstrahls Giber Terrain [m]

HLS: Hochleistungsstrasse (z.B. A2, A14, etc.)

HMF: Heissmischfundationsschicht (friihere Bezeichnung fir Fundationsschicht AC F)

HMT: Heissmischtragschicht (friihere Bezeichnung fir Binderschicht AC B)

HVS: Hauptverkehrsstrasse (z.B. Hirschengraben)

i Strassenlangsneigung (Steigung/Gefalle)

IGW: Immissionsgrenzwert

Ki: Pegelkorrektur [dB(A)]

Ki1: Pegelkorrektur [dB(A)] (vgl. Anhang 3 LSV)

Ka: Pegelkorrektur fir die Strassenbahn [dB(A)]

Krr: Oberbaukorrektur bei Strassenbahnen resp. Trams [dB(A)]

KZM: Personell begleitete Kurzzeitlarmmessung Q
L: Schalldruckpegel oder Schallpegel [dB] [dB(A)]

La: A-bewerteter Schallpegel [dB(A)]

LAN: Larmausgleichsnorm [LAN, LAN light] (in Diskussion stehende Anschlussgesetzgebun @
LA Lkw: Antriebsgerdusch Lastwagen Lmax 7.5m [dB(A,F)] %
La pw: Antriebsgerausch Personenwagen Lmax 7.5m [dB(A,F)] @
Ls: Belagszuschlag [dB(A)] Q
LBK: (Strassen-) Larmbelastungskataster \

Leq: Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A)] . @

Leq Lkw: Mittelungspegel fir eine LKW-Vorbeifahrt pro Stunde im Abstand S [d

Leq Pw: Mittelungspegel fir eine PW-Vorbeifahrt pro Stunde im Abstand S

Leq nom.: Normalisierter, d.h. auf jahresdurchschnittliche Verhaltnisse umggr eter Messwert [dB(A)]
La: Grundwert [dB(A)]

Lh: Hinderniswirkung [dB] [dB(A)] Q

Li: Normierter; A-bewerteter Schalldruckpegel des Verkehrslé im i-ten Terzband [dB]

Li: Steigungszuschlag [dB(A)]

Likw: Gesamtgerausch Lastwagen in 7.5m Abstand zur Falyrzedgachse als Lmax 7.5m [dB(A,F)]
Lwm: Mengenzuschlag [dB(A)]

Lwm: Mengenzuschlag bei Strassenb d.h. & | Trams pro Stunde [Fz/h]

Lmax: Maximalpegel (Vorbeifahrtsp it der Zeitkonstante Fast [dB(A,Fast)]

LNA: Friihere Bezeichnung fiir einearmarnfe ag (Low Noise Asphalt)

Lew: Gesamtgerausch Pers bstand zur Fahrzeugachse als Lmax7.5m [dB(A,F)]
Lr: Reflexionseinfluss [d
L Belastungsgrenz
L Beurteilungspe

IGW,

1. AN
i nswe’»@enquelle) als Beurteilungspegel in einem Meter Abstand [dB(A)]
eu

Lre: A-bewerteter
Lret: Emission Motor@ ge (PW, LKW, ...) [dB(A)]
Lre2: Emissiofgyfept’der Stiissenbahn (Tram) [dB(A)]

Lrikw:  Roll qz Lastw%e Lmax 7.5m [dB(A,F)]
Lr pw: Rp%:" ch Pa(Sd€nwagen Lmax7.5m [dB(A,F)]
S

scher hoga¥ithmus, log1o (Logarithmus zur Basis 10)
challleis sPegel je Terzband pro Laufmeter und pro Fahrtrichtung (sonROAD18)

Lwa’: \C)A-be challleistungspegel pro Laufmeter und pro Fahrtrichtung (sonROAD18)
: Last

sonell unbegleitete Langzeitlarmmessung

Wellenlange [m]
M N& Monitoring Flankierende Massnahmen
MIX: Mikrofon oder Mikrofonstandort

MP: Messpunkt

MR: Macro-Rugeux (frihere Bezeichnung fur Asphalt concrete Rauhasphalt AC MR)

N: @ Anzahl Fahrzeuge pro Stunde [Fz/h]

Nt: d stundlicher Tagesverkehr im Jahresdurchschnitt fur den Tageszeitraum 6 bis 22 Uhr [Fz/h]
Nn: @ stundlicher Nachtverkehr im Jahresdurchschnitt fir den Nachtzeitraum 22 bis 6 Uhr [Fz/h]
Nzh: Verkehr Nzn in der betreffenden Stunde [Fz/h]

NST: Normalstreifen

n: LKW- und Motorradanteil am Gesamtverkehr [%]

ne2: & LKW-/Motorradanteil am Gesamtverkehr im Tageszeitraum 6 bis 22 Uhr [%]

MNn2: @ LKW-/Motorradanteil am Gesamtverkehr im Nachtzeitraum 22 bis 6 Uhr [%]
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PA: Porous asphalt

PA B: Porous asphalt Binderschicht

PA S: Porous asphalt Sickerschicht

PAK: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PW: Planungswert

PW: Personenwagen

o: Aspektwinkel (Schalleinfallswinkel) [°]

Q: Quelle (bei Strassen 80 cm («StL86») resp. 50 cm («kEMPA97») Uiber der Strassenoberflache
Qim Kreisel: Verkehr im Kreisel [Fz/24h]; [Fz/h]

Qi: Verkehr auf den Zu-/Wegfahrten zu einem Kreisel [Fz/24h]; [Fz/h]

r: Raumlicher Abstand zur Schallquelle (Winkelhalbierende) [m]

RLS-90: Deutsche Richtlinie fir den Larmschutz an Strassen

S: Abstand Fahrbahnachse zum Empfangspunkt [m]

SDA: Semidichte Asphaltbelage \
SEM: Stichproben-Emissions-Messung zur Bestimmung der akustischen Belagsgiite \
SLIP: Larmberechnungsprogramm (Grolimund+Partner AG) ’\Q
SMA: Stone mastic asphalt oder Splittmastixasphalt @

SN: Schweizer Norm /v

SNV: Schweizerische Normen-Vereinigung @
SONBASE:  GIS-Larmdatenbank q

SonRoad: Strassenlarmmodell «SonRoad»

sonROAD18: Strassenlarmmodell «<sonROAD18»; dem Stand der Technik entspregh Berechnungsmodell
SPB: Messverfahren zur Bestimmung der akustischen Belagsgiite (statisth Ss-by)

SR: Systematische Sammlung des Bundesrechts

SR: Schriftenreihe Umwelt (z.B. SR Nr. 301) %

SS: Sammelstrasse (Quartierstrasse)

SSF: Schallschutzfenster

SSP: Strassensanierungsprogramm (Begriff wird heute nicht r verwendet)

StL86: Friheres Strassenlarmmodell «StL86» (empirische nte A = 42)

StL86+: Strassenlarmmodell «StL86+» (empirische Konsta =43)

UplaNS: Unterhaltsplanung Nationalstrassen

UST: Uberholstreifen @

uv: Umwelt-Vollzug (z.B. UV-O6§EE . 5\'

UVEK: Eidg. Departement fir Unyye Verkehr@h gie und Kommunikation

Vi (Gefahrene) Geschwindig m/

Vsig.: Signalisierte Gesch it [km/h

@V: Durchschnittlich Qene, d.h. lere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge [km/h]

Ves: Gefahrene Geggh igkeif i , die von 85% der Fahrzeuglenkenden unterschritten wurde
vif: Dienststelle )¢, und | tur Kanton Luzern

VLKW Gefahren eschiwiRdikeit [km/h]

VPW: Gefah -Gesc xigkeit [km/h]

Vol%: Hohl

VSS: V

ng S%&ierische Strassenfachleute

ohnraume

W: ﬁ pfin
Wistr: ykungsindeX Strassen
Qschirmwéﬁm]

z:
QK: Str l@)uelle — Hinderniskante [m]

K \ S @ Hinderniskante — Empfanger [m]
1 cke Quelle — Empfanger [m]
$S

G: Bundesgesetz iber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01)
?\LSV: Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)

L\ﬂ(»s: Die Links wurden Ende August 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass
diese zwischenzeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den
Urhebern entweder geléscht oder neu adressiert wurden.

Speziellen Dank an Hanspeter Gloor, friiher Mitarbeiter bei der Abteilung Tiefbau, Kanton Aargau, fir die
Jahrzehnte lange Unterstitzung! In meinen Dank schliesse ich auch meinen friiheren Mitarbeiter, Franz
Schopfer, heute Dienststelle Umwelt und Energie (uwe), Kanton Luzern, sowie Dr. Kurt Heutschi, Senior
Scientist Empa, Dubendorf, und Michael Strickler, Strassenlarmspezialist, Abteilung Tiefbau / Realisierung,
Kanton Aargau, mit ein.
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O
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fur verschiedene Fahrzeugkategorien und aufgeteilt in die Antriebs-

Typische, aktuell mit <sonROAD18» berechnete Emissionen, getrennt
und Rollgerauschkomponenten, gehen aus Kap. 7.34 hervor.

7. STRASSENLARM

71 Einleitung
Als individuell einsetzbares Verkehrsmittel besitzt

7.149  das Motorfahrzeug viele Vorteile. Es ermdglicht

uns eine grosse Mobilitdt und eine dichte
Erschliessung unserer Siedlungsraume. Mit der
starken Zunahme des Strassenverkehrs werden
aber auch dessen Nachteile offensichtlich. Einer
davon ist die wachsende Belastigung der
Bevolkerung durch den Larm.

Der Gesamtgerauschpegel eines vorbeifahrenden

Fahrzeuges setzt sich zusammen aus:

- Antriebs- oder Triebwerkgerausche (Luftansaug-
vorrichtung, Kduhlerventilator, Motorblock, Aus-
puff und Getriebe)

- Rollgerausche (Reifen-Fahrbahn-Interaktion)

- Windgerausche (Karosserie, Aufbauten)

Die von den Fahrzeugen insgesamt abgegebene

Schallleistung hangt unter anderem von folgenden

Faktoren ab:

- Verkehrsmenge

- Zusammensetzung des Verkehrs (LKW, MR,
PW, etc.)

- Alter und Konstruktion der einzelnen Fahrzeuge

- Gefahrene Geschwindigkeiten

- Motordrehzahl, Fahrverhalten des einzelnen
Fahrzeudfiihrers (,Kavalierstarts®)

Langsneigung, etc.)

- Fahrbahndeckbelag (primar) u

- Bereifung (Breite, Alter,
Profiltiefe, etc.)

- Herrschende Witterun
verhaltnisse

L[dB]
70

65

60

250

500 1k

Normalisiertes Spektrum
Strassenverkehrslarm

Verkehrslarmspektren A-bewertet (SN EN 1793-3):

f [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k
AL[dB]| -145 -10.2 7.2 3.9 6.4 1.4
f [Hz] 100 125 160 200 250 315 400 500 630
AL[dB]| -20 | 20 | 18 | 16 | 15 | -14 | 13 | 12 | -14
f [Hz] 800 1k 1.25k 1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 5k
AL[dB]| -9 -8 9 | 10 | <11 | 13 | 15 | 16 | -18

1) https://de.wikipedia.org/wiki/Zeitbewertung; vgl. auch Kap. 5.3.14

In einer seitlichen Entfernung von 7.5 m neben der
Fahrstreifenmitte betragt der Vorbeifahrtspegel
Lmax von vorschriftsmassig ausgeristeten Fahr-
zeugen bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h
(Berechnungsgrundlage «EMPAg»:

Personenwagen: ca. 71 dB(A,Fast "
Lastwagen: ca. 82 dB(A,Fast)

[dB(A)] Antriebs- und Rollgerausche (EMPA-Modell 97)

85

80 /,/
3
75 /,/// L~ A’
o // ‘/ , s LM2X PW
7 L~

LRoll PW
/ ‘a s | Antrieb PW
65 |4 I
] ab 40 km/h uberwiews%'éusch
60 [—
XY

.
20 30 40 50 600\80 90 100 110 120 [km/h]

55

¢+ (AN
Antri d Rollgerausche (EMPA-Modell 97)

€ ] o+

85 -~
\) -
// -
e LMax LKW

[dB(A)]
90

=

g ,;,

\ca LRoll LKW
. .. . ab 60 km/h Gberwiegt das Rollgerdusch
- Strassengeometrie (Linienflihrung %lgunglg\

s | Antrieb LKW

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 [km/h]

Antriebs- und Rollgerausche Personen-
wagen (PW) und Lastwagen (LKW)

7.2 Ermittlung von Strassenlarm

Strassenlarm kann messtechnisch erfasst werden,
allerdings ist der diesbeziigliche Aufwand nicht zu
unterschatzen. Es reicht nicht, die momentanen
Larmverhaltnisse zu bestimmen (Schallpegel-
registrierung, Mittelungspegel Leq, etc.). Um die
jahresdurchschnittliche Larmbelastung ermitteln
zu koénnen, bendtigt man auch genaue Informatio-
nen Uber die wahrend der Messung herrschende
Verkehrssituation (Verkehrsmenge und Verkehrs-
zusammensetzung etc.) sowie statistische Anga-
ben Uber die jahresdurchschnittlichen Verkehrs-
zahlen.

Die Akzeptanz von Larmberechnungen ist bei den
Larmbetroffenen im Gegensatz zu Messungen
nicht sehr gross. Beim Vollzug der Umweltschutz-
gesetzgebung sind Larmberechnungen allerdings
gleichwertig wie LA&rmmessungen.
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Ab dem 1. Januar 2023 gilt das Quellenmodell «<sonROAD18» zusammen mit dem Ausbreitungsmodell ISO 9613-2 als anerkannter Stand der Technik (vgl. Kap. 7.34). Berechnungen mit «Stl-86+» werden ab dann in den larmrechtlichen
Im vorliegenden Skript wird das Jahrzehnte lang angewandte und in der Praxis bewahrte Modell gleichwohl noch abgehandelt, weil anhand dieses Modells viele akustische Uberlegungen nachvollzogen werden kénnen. In der Ubergangszeit

Verfahren nicht mehr anerkannt.

Die Resultate solcher Berechnungen stimmen

. . . Ls [dB(A
meist gut mit ebenso fachtechnisch korrekt durch- 53[ )l | | ‘
gefuhrten Messungen Uberein. \ ——
55 = — —
. T "
7.3 Strassenlarmmodell «StL86+» _—
p—
7.3.1 Emissionswert Lre («StL86+») [dB(A)] P "
50 —
_-
Lre=Le+Lm+Li+Ls+ Ky [dB(A)] 7
45 =
Lre: Emissionswert [dB(A)] (Berechnungsmodell «StL86+»)
= h Quellenhodhe Uber Strassenoberflache = 80 cm 0% 5% 10% 15% 20% 25%_ 30%
Ls: Grundwert [dB(A)] x\[%]
Lm:  Mengenzuschlag [dB(A)] o
L: Steigungszuschlag [dB(A)] v = 50 km/h v = 1oo'm
Lg: Belagszuschlag [dB(A)] (7'
Ki:  Pegelkorrektur [dB(A)] (vgl. Anhang 3 LSV) v = 80 km/h
KA

7.3.2 Grundwert Lc [dB(A)]

Abb. 7.3 Grafik GrundN A
3 f)

Lo = 43 + 107log [1+[5—"0]] (1420 L (1-—)]

Ls: Grundwert [dB(A)]; empirische Konstante A=43; B=20
n: LKW- und Motorradanteil am Gesamtverkehr [%] O

100 * 150 LG «stLge+» = La «smﬁ\l [dB(A)]
T

v: (Gefahrene) Geschwindigkeit [km/h]

Plausibilisierung von «sonROAD18»-Berechnungsresultaten verwendet, zumal es wesentlich einfacher zu Handhaben ist und nicht zwingend ein EDV-Modell voraussetzt.

vikmh]| 40 50 60 70 8(\ 90 100 110 120
N [%] _ \
0% 44.8 46.0 47.4 7 *’@ 51.3 52.5 53.7 54.7
1% 45.4 46.6 47.9 ‘,\ 49.%(_)\50.5 51.7 52.8 53.9 54.9
2% 45.9 47.0 483 49 50.8 52.0 53.1 54.1 55.0
3% 46.4 47.5 X/ 9 51.1 52.3 53.3 54.3 55.2
4% 46.8 47.9 1 éﬁ 51.5 52.6 53.6 54.5 55.4
5% 47.2 48.2 @9.4 ’.@).e 51.7 52.8 53.8 54.7 55.5
6% 475 48 Q, 497 L\ 50.9 52.0 53.0 54.0 54.9 55.6
7% 47.9 AEE 52,\ 51.2 52.3 53.3 54.2 55.0 55.8
8% 48.2 Q} 5% 51.4 52.5 53.5 54.4 55.2 55.9
9% 485 1 N4 [\\s0.5 51.7 52.7 53.7 54.6 55.4 56.0
10% 8K 1) 49.70})’50.8 51.9 52.9 53.9 54.8 55.5 56.2
1% 49,0 49.9 51.0 52.1 53.1 54.1 54.9 55.7 56.3
12% \g?» . 51.2 52.3 53.3 54.3 55.1 55.8 56.4
13%, 0 4 9 4 51.4 52.5 53.5 54.4 55.3 55.9 56.5
188\ 49.6 \b 50. 51.6 52.7 53.7 54.6 55.4 56.1 56.6
3 49.@ 50.8 51.8 52.9 53.9 54.8 55.6 56.2 56.8
éﬁ & 51.0 52.0 53.1 54.0 54.9 55.7 56.3 56.9
9?~ 7% ) 51.2 52.2 53.2 54.2 55.1 55.8 56.5 57.0
18% (’0 50.4 51.3 52.4 53.4 54.4 55.2 56.0 56.6 57.1
5 50.6 51.5 52.5 53.5 54.5 55.4 56.1 56.7 57.2
s |2 50.7 51.7 52.7 53.7 54.6 55.5 56.2 56.8 57.3
2 | 21% 50.9 51.8 52.8 53.8 54.8 55.6 56.3 56.9 57.4
s | 22% 51.1 52.0 53.0 54.0 54.9 55.8 56.5 57.0 57.5
< | 23% 51.2 52.1 53.1 54.1 55.1 55.9 56.6 57.1 57.5
< | 24% 51.3 52.2 53.2 54.2 55.2 56.0 56.7 57.2 57.6
| 25% 51.5 52.4 53.4 54.4 55.3 56.1 56.8 57.3 57.7
£ | 26% 51.6 52.5 53.5 54.5 55.4 56.2 56.9 57.4 57.8
S | 27% 51.8 52.6 53.6 54.6 55.5 56.3 57.0 57.5 57.9
5 | 28% 51.9 52.8 53.8 54.7 55.7 56.5 57.1 57.6 58.0
2 | 29% 52.0 52.9 53.9 54.9 55.8 56.6 57.2 57.7 58.1
£ Tabelle Grundwert Lg
3
=
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Die bisherigen Belagszuschlage beziehen sich auf das mit «Stl-86+» ermittelte Gesamtgerdusch.

In «<sonROAD18» wird der akustische Einfluss der Strassenlangsneigung ab 3% fahrspurengetrennt eingerechnet.

Daher ist die Strassenlédngsneigung mit einem Vorzeichen (+ fuir Steigung und - fiir Gefélle) zu versehen.

Quellenmodell «<sonROAD18» wird der Belagszuschlag nur beim Rollgerdusch, nicht aber beim Antriebsgerausch

bertlicksichtigt. Daher sind die «Stl-86+»-Belagszuschlage u.U

nicht identisch mit jenen des «sonROAD18».

?\ schnitt

Tabelle: Belagskennwerte in dB(A) fir neue Belage gemass
«Leitfaden Strassenlarm», Anhang 1b

7.3.3 Mengenzuschlag Lm [dB(A)] gen von 15 Jahren und bei Betonbelagen von 25
%ahren kau;zugl\(/lehen ist. Dedr Belag BmSJSﬁ zurr
- ] eitpunkt der Messung mindestens ahre alt
Lu=10"log (N) [dB(A) sein. Der Messwert ist mit nachstehender Tabelle
auf den Endwert hochzurechnen. Die so ermit-
L Mengenzuschlag [dB(A)] telten Belagskennwerte sind zu dokumentieren.
N: & Anzahl Fahrzeuge pro Stunde [Fz/h]
Alterungskorrektur fiir messtechnisch erfasste bestehende
7.3.4 Steigungszuschlag L; [dB(A)] Belage:
Belagsalter zum Zeitpunkt der Messung
<10 Jahre =10 Jahre
L= 0 firi<3% [dB(A)] Zuschlag 0.5 dB(A) 0 dB(A)
Wird ein Belag z.B. im Rahmen einer L§nganie-
_[i-3 . rung (innerhalb von 5 Jahren) ersatz%] ih der
Li '[ 2 ] firi>3% [dB(A)] Regel mit den nachfolgenden Bel werten
zu rechnen (extrapolierter akustj Wert nach
i-3 15 Jahren als Abweichung zurw ell «StL86+»).
LiLuzern = [ T] furi>3% [dB(A)] %'
Belagstyp Rc digkeitsbereich
L;: Steigungszuschlag [dB(A )
i: Stragsegléngsneigu&g E%)]] ‘x'w) km/h v>90 km/h
LiLwzem: Steigungszuschlag der Dienststelle vif Kt. LU [dB(A)] \\
PA" « (N - 3
Der im Berechnungsmodell «StL86+» zu Grunde dichte Be@&v - +2
gelegte Steigungszuschlag Li kommt bei Strassen- AC8 0 -
langsneigungen ab 3% zur Anwendung. Er Uber- @ 0 +2
schatzt erfahrungsgemass die reale Situation, d. h. 16 +2 +2
es werden rechnerisch, verglichen mit Messun- MR 4 +1 =
gen, tendenziell zu hohe Immissionen ermittelt. AC MR 6 0 -
Vor Allem bei den Gebauden, die n3¥yr zum ,\ ACMR 8% 0 0
«bergabwartsfihrenden Fahrstreifen) IQM, re- \ AC MR 11 +2 +2
sultieren zu hohe Immissionen. In en -@ Kaltmikro 0 =
rechnungsprogrammen, so z.B. igAN\CatnaA % MA +1 +2
Kap. 7.33) kénnen daher die ungszu age OB 0 =
nur beim bergaufwartsfiihre hrstr@%akti- SMA 6 0 =
viert werden. Der Steigu%é ch’lig:& ztlich SMA 8 0 +2
schwer abschatzbar, wdil'§p€ Viel von Fakto- SMA 11 +1 +2
ren zu berlcksichti %ﬁd (eﬁe@e Geschwin- SDA4 % -3 -
digkeit, Fahrze @ Bel g‘ Haufigkeit von SDA4°9 & -
Anfahrsituatio .). Dj nststelle Verkehr SDA8 " -1 -1
und Infrastr ) des Kantons Luzern bertick- Betonbelége * +2 +5
sichtigt au%qd von rungen als mittlere Stei-
gungskea rdi des «StL86+»-Modellan-
satze\t Krit n Beurteilungssituationen
emph ess& tsprechende Larmmessungen
ufihr d die Steigungskorrektur letztlich

e festzulegen.

7. .@%elagszuschlag Ls [dB(A)]

Die™aktuellen Belagszuschlage sind dem
«Leitfaden «Strassenldarm»» — Vollzugshilfe fiir die
Sanierung — Anhang 1b — Belagskennwerte —
Anwendungshilfe fir die Belagsakustik zu
entnehmen. Nachfolgende Angaben und Werte
sind der Version von 10. Marz 2022 entnommen.

Bei bestehenden Belagen, die im Rahmen der
Larmsanierung nicht ersetzt werden, sind die
Larmbelastungen — basierend auf dem heutigen
Zustand — auf den Endwert der akustischen
Lebensdauer umzurechnen, wobei bei Drain-
beldgen von 10 Jahren, bei dichten Asphaltbela-

- Keine statistisch gesicherten Messwerte vorhanden

Lebensdauer 10 Jahre

Dichte Asphaltbelage

3 Lebensdauer 25 Jahre

4 friher SDA 8A

9 nach Norm VSS 40 436, Firmenlésung

6) Belage mit zuganglichen Hohlrdumen u.a. praventives
Reinigen oder Mikroschleifen

N nach Norm VSS 40 436, Firmenldsung, zugangliche
Hohlrdaume

Zwischen den zwei oben genannten Geschwindig-

keitsbereichen wurden insgesamt nur wenige

Belagsgitemessungen durchgefiihrt. Fir die

Bestimmung von Belagskennwerten in diesem

Geschwindigkeitsbereich (60 bis 90 km/h) wird

deshalb empfohlen, sich abhangig von der

vorherrschenden Fahrgeschwindigkeit, an den

gesicherten Kennwerten der Geschwindigkeits-

bereiche < 60 km/h und > 90 km/h zu orientieren.

D o=
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7.3.6 Pegelkorrektur K1 [dB(A)]

L2unendlich“ lange Strasse
Ki= 0 N > 100 Fz/h [dB(A)]
N p1=180°
Ki=10"log| —— | 31.6<N<100Fzh[dB(A)] Y O
100 EP; <
- (2 =90 °
Ki=-5 N<316Fzh  [dB(A)] EPsQ) Yo

Ki: Pegelkorrektur [dB(A)] (vgl. Anhang 3 LSV)
N: @ Anzahl Fahrzeuge pro Stunde [Fz/h]

Wirkt an einem Immissionsort der Larm mehrerer
Strassen ein (z.B. bei Kreuzungen, bei einer
modellmassigen Fahrstreifenaufteilung etc.), ist 9
die Pegelkorrektur Ki aufgrund der Gesamtheit 7.3.10 Hindernisdampfung AL L@}

des Verkehrsaufkommens zu bestimmen.

Abb. 7.5  Aspektwinkel ¢

Fall I:
7.3.7 Gesamtdampfung ALp [dB(A)] sLy=10-log (5 + B%k [dB(A)]
ALD - ALS + AL(P + ALH + ALBO + ALL [dB(A)] Fa” ”

Alp:  Gesamtdampfung [dB(A)] ALh=10"-] @"’ 160 z) [dB(A)]
ALs:  Abstandsdampfung [dB(A)]
AL,:  Aspektwinkelverlust [dB(A)]

ALy Hindernisdampfung [dB(A)] Fall 1l O
Alg,:  Bodeneffekt [dB(A)] ALHQS log (3 - 160 2) B

7.3.8 Abstandsdampfung ALs [dB(

AL:  Luftddmpfung [dB(A)]
s\\Fl QK + ?E - & [m]

= . n:  Hindernisdampfung [dB(A)]
aLs 10 Iog (S) V [dB(A z: Schirmwert [m]
QK: Strecke Quelle — Hinderniskante
KE: Strecke Hinderniskante — Empfangspunkt
QE: Strecke Quelle — Empfangspunkt

ALs:  Abstandsdampfung [dB(A
S: Raumlicher, senkrecht zur
4 *

S/tuatlon

0<z<0.025m

7.3.9 Aspektwinkelverlust AL, [dB(A)]

180 p
AL, =10"log [T] [dB(A)] Fall Ill: - §

AL,:  Aspektwinkelverlust [dB(A)]
o: Aspektwinkel (Schalleinfallswinkel) [°]

0<z<0.0125m

Abb. 7.6 Fallunterscheidung Hindernisberechnung
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Abkurzungen: \/?g‘

0@,

BAV: Bundesamt fir Verke, @

AW: Alarmwert . g

BAFU: Bundesamt fur

BEKS: Weisung flr dj eilu @rschﬂtterungen und Korperschall bei Schienenanlagen
BGE: Bundesgeri n\

BUWAL.: friihere

cheid@J
nung des tigen Bundesamtes fir Umwelt

BVGE: Bund tungsgeNchtsentscheid
CadnaA: Lag %hnun amm (Datakustik GmbH Munchen; Norsonic-Brechbiihl AG)
Ii

CB: ruit Schwer¥, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute
AL: pegel renz [dB] [dB(A)]
f: eque : Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s]

he Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
schluss Uber Bau und Finanzierung von Infrastrukturvorhaben des 6ffentlichen Verkehrs)

FII‘% Bund%
-Qohle: ystem mit Graugussklotzen
; Issionsgrenzwert
By gelkorrektur [dB(A)]

E Ki1: % Pegelkorrektur fur Fahrbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

EMP idgeng

K Pegelkorrektur fiir die Haufigkeit und die Horbarkeit aller impulshaltigen, tonhaltigen und kreischenden
Larmereignisse wahrend dem Rangierbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

KNI: Kosten-Nutzen-Index beim Eisenbahnlarm (KNIsor = 80)

K-Sohle:  Bremssystem mit Komposit-Sohle

L: Schalldruckpegel oder Schallpegel [dB] [dB(A)]

La: A-bewerteter Schallpegel [dB(A)]

LBK: Larmbelastungskataster

Leq: Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A)]

Leq Energieadquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) fur Fahrbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

Leqr: Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) fur Rangierbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

Lmax: Maximalpegel (Vorbeifahrtspegel), gemessen mit der Zeitkonstante Fast [dB(A,Fast)]

LpAeq,T: A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschalldruckpegel in 7.5 Metern Distanz zur Gleismitte

Lr: Reflexionseinfluss [dB] [dB(A)]

Lr: Belastungsgrenzwert (AW, IGW, PW) (vgl. Anhang 4 LSV)

| © Werner Stalder, dipl. Bau. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA STALDERLAERMSCHUTZ.COM 11 -05-2017



https://stalderlaermschutz.com/2018/02/07/kurs-2/
https://de.wikipedia.org/wiki/Fin%C3%B6V

N

L Gesamt-Beurteilungspegel fur Fahr- und Rangierbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

Lr's: Beurteilungspegel fur Fahrbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

Le'r: Beurteilungspegel fur Rangierbetrieb [dB(A)] (vgl. Anhang 4 LSV)

Lre: Emissionswert [dB(A)]

LSW: Larmschutzwand

A Wellenlange [m]

MFM-U: Monitoring Flankierende Massnahmen

N: @ Anzahl Zugsfahrten pro Tag resp. pro Nacht [Fz/h]

PW: Planungswert

Q: Quelle (bei Eisenbahnen vereinfacht bei 50 cm) tber der Schienenoberkante (SOK)
SEMIBEL: Altes Berechnungsmodell fur Eisenbahnlarm «SEMIBEL»

SN: Schweizer Norm

SNV: Schweizerische Normen-Vereinigung

sonBASE: GIS-Larmdatenbank «SonBase» Q
SonRAIL: Neues Berechnungsmodell fiir Eisenbahnlarm «SonRail» g g
SOK: Schienenoberkante «SOK» @\
SR: Systematische Sammlung des Bundesrechts /v
SR: Schriftenreihe Umwelt (z.B. SR Nr. 116) @

SSF: Schallschutzfenster

UVEK: Eidg. Departement flir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation q

v: (Gefahrene) Geschwindigkeit [km/h] @\

W: Larmempfindliche Wohnraume *5\\'

USG: Bundesgesetz iber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 8

LSV: Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)

BGLE: Bundesgesetz Uber die Larmsanierung der Eisenbahnen (SR 72R.144)

VLE: Verordnung Uber die Larmsanierung der Eisenbahn (SR 74 4.1)

Links: Die Links wurden Ende August 2022 Uberpruft. Droh ist nicht auszuschliessen, dass diese
zwischenzeitlich nicht mehr funktionieren, weiQig betreffenden Dokumente von den Urhebern
entweder geldscht oder neu agtessiert w rc@

Nachfolgend sind die einige spezifische me setzmaSS|gke|ten des Eisenbahnlarms angegeben. Die
Ausfiihrungen werden relativ kurz gehalter® Naher etailliertere Unterlagen zur Akustik, Gber das USG und die
LSV, die vorhandenen Berechnu le, die individuelle Beurteilung der Larmsituation, etc., sind bei den
zustandigen kommunalen, kan oder eid gssischen Behorden sowie bei den Bahnen (SBB, BLS ZB, etc.)in
Erfahrung zu bringen.
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8. EISENBAHNLARM

8.1 Einfiihrung
8.1.1 Erfolgreiche Emissionsbegrenzung

Der offentliche Verkehr erfiillt eine sehr wichtige
Aufgabe bei der Bewaltigung unserer Mobilitats-
anspruche und bei der Abwicklung des nationalen
und internationalen Guterverkehrs. Er geniesst
eine sehr grosse Akzeptanz, wie beispielsweise
die Abstimmung zum FinOv (Bundesbeschluss
Uber Bau und Finanzierung von Infrastrukturvor-
haben des offentlichen Verkehrs) im Jahre 1998
zeigte. Mit dem FindV konnten die Bahnen Uber
eine Milliarde Franken in die Beschaffung von
neuem Rollmaterial investieren. Der Vorteil des
konsequent umgesetzten Emissionsbegrenzungs-
programms der Bahnen ist offensichtlich. Einer-
seits konnten damit die L&rmimmissionen entlang
des ganzen Streckennetzes vermindert werden.
Andererseits konnte damit die baulichen Larm-
schutzmassnahmen entlang der Strecken massiv
reduziert werden, auf denen die Bahnen aufgrund
der Umweltschutzgesetzgebung sanierungspflich-
tig waren.

Die Bahnen, als wichtige Glieder in der OV-Kette,
sind zweifelsfrei sehr leistungsfahige und umwelt-
schonende Verkehrsmittel. Die immer besser und
schneller werdenden Verkehrsverbindu

ren aber letztlich auch dazu, dass di ler
radien immer grosser werden und di hfr e@
vor allem in den Stosszeiten

schreitet. Die Fahrplanverdi die
schnelleren Fahrten sind legzt\S{dhinsic der
Larmemissionen nachte der
Schweiz rund 265'0 sché enbahn-
larmimmissionen au §'é‘1!%zt die den Immis-
sionsgrenzwerten s exponiert

sind die Bew tlan Gutertransport—
routen. Dort k%' die lonen im Nachtzeit-
raum sogar PRher seing|ls wahrend der Nacht.
Die Baffinegéhab IQngs ihre Hausaufgaben
i missj egrenzung gemacht. Die be-
f schrittene Larmsanierung mit
Roll rial fihrte zu einer erheblichen
Larms. Davon profitierten netzweit
hnerinnen und Anwohner von Bahn-
stge ”Es gibt keine andere Larmart, die einen
ve chbaren Erfolg vorwiesen kann. War am
1. Januar 1985 im nationalen Verkehr noch fast
ausschliesslich altes Rollmaterial in Betrieb, sind
heute im Personenverkehr Gberwiegend scheiben-
gebremste Wagen im Einsatz. Seit 2006 missen
Neufahrzeuge auch international strengen Larm-
schutzanforderungen gentigen. Obwohl die Giiter-
wagen im liberalisierten Glterverkehr Uber viele
Jahrzehnte in Betrieb stehen und die Glterzlge
oftmals aus Fahrzeugen unterschiedlichster Her-

1) Google: SBB Verriffelungen

kunft zusammengesetzt sind, werden die Emis-
sionsgrenzwerte fur alle Guterwagen auf dem
schweizerischen Netz mit einer Revision des
BGLE (SR 742.144) ab 2020 verscharft. Damit
werden insklinftig auf unserem Bahnnetz nur noch
deutlich leisere Guterziige mit Komposit-Sohlen
(sogenannten K-Sohlen mit tiber 12 dB(A) verbes-
sertem Emissionsverhalten) betrieben.

8.1.2 Lastigkeit des Eisenbahnlar

Eisenbahnlarm wird als weniger lastig ¢
als beispielsweise Strassenverke
beim Eisenbahnlarm meist langer
zwischen den einzelnen Schalls n (Vorbeifahr-
situation) vorhanden sind un g ohen und tiefen

Frequenzen viel starker_ab , als beim Stras-
senverkehrslarm. Letzt gi Jedoch nur flr vor-
beifahrende Zijge. remsen und in engen
Kurven entstehen viel héhere Schallemis-
sionen, mit we h unglinstigerem Spektrum.
Der dabei % ende grosse Anteil an hoch-
frequentlge hallenergie erklart, weshalb solche

Geraus sen subjektiv besonders lastig auf
die r von exponierten Wohngebauden
entla ausgepragter Bremsstrecken oder im

ch von Guterbahnhdfen einwirken.
Problematik von Verriffelungen

In den 80er-Jahren zeigte es sich, dass die hohen
Emissionswerte des alteren Wagenmaterials im
Vergleich mit modernen Reisezigen des Auslan-
des nur zum Teil auf die leichteren Karosserien zu-
rickgefihrt werden konnten. Grund waren viel-
mehr ungiinstige Verriffelungen " an den Rader-
laufflachen und auf den Schienen, bedingt durch
die auftretenden, extremen Beanspruchungen mit
den eingebauten Graugussklotzbremsen beim al-
teren Rollmaterial und vor allem auch bei den
Gulterwagen.

Die Riffel treten offenbar gleichmassig auf. 2 Von
Riffelberg zu Riffelberg betragt der Abstand drei
bis acht Zentimeter. Der HOhenunterschied von
Bergen und Télern liegt in der Regel unter einem
Zehntel Millimeter, was gerade noch mit den
Fingern fihlbar ist. Dennoch fiihren solche Riffel
zu héheren Schallemissionen. Ausserdem kommt
es zu extremen Beanspruchungen des Rades und
der Gleise und somit zu erhdhtem Verschlelss

Abb. 8.1 Graugussklotzbremse / Verbundstoff- Sohle

(Quelle: Presseninformation des BAV vom 28.7.2005 zur Larm-
sanierung der Eisenbahnen)

2) Laermorama.ch
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Abb. 8.2

Loranax  [dBCA)]

Industriegleis mit schwacher Riffelbildung
[y
1&80 ! L |A® !
Q
270 | = [kmfh]
é_ -\.—"‘\.V‘\“_ﬁ_w”.,.,v
260 Abb. 8.5 Gesamt D%jne
5 esam geraus% uges
00 1K 5K Beim fahrenden Z en unteren bis mittleren
g0 220 F S H Geschwindigkeiteg §st die Hauptursache des
requenz [Hz] Schienenlar Rollen der Rader auf den
Abb. 8.3 Gerauschspektren eines veriffelten und eines Gleisen. De erschall durch die schwingenden
neu geschliffenen Geleises Rader wigd alf die Achsen, die Drehgestelle und

Messpunkt: 7,5 Meter Entfernung von der
Gleismitte in 1,2 Metern Hohe.
.. Gleis: Richtung Mainz

90 dB(A)

90

Schalldruckpegel [d B(A)]

20 Grauguss Wagen

Messungen am Hbf Bingen (Km 151,777)

70

60

)

585 5 Q)
\J

andere des Zuges Ubertragen und auch
inne@ der Schiene weitergeleitet. Bei leeren
Gjier™agen strahlt der Wagenkasten besonders

&ab und fiihrt zu einem Dréhnen. Von den An-
. \ hnern wird der davon abgestrahlte Kérperschall
\ als primarer oder sekundarer Luftschall wahr-
genommen (vgl. Abb. 8.11).

Die Hohe der gesamten Eisenbahnlarmemission
ist von folgenden Faktoren abhangig:

Gefahrene Geschwindigkeiten je Zug
Zugzusammensetzung und -lange resp. Anzahl

Abb. 8.4 Emission Eraugu %& mit K-Sohlen
bestuc% en {
atbschkompdnénten

setzt sich aus den
n Rollgerduschen und den
dynamik zusammen.

windigkeit (O bis ca. 50 km/h):
gusche (Motor, Getriebe, Lifter, Klima-
mpressor, Spurkranzschmierung)

Geschwindigkeit (ca. 50 bis 250 km/h)
erdusch (Rad-Schienen-Kontakt, schallab-
hlende Rader)

C: Hohe Geschwindigkeit (ab ca. 250 km/h):
Aerodynamische Geausche (Strdmungsgerausche,
Wirbelbildungen an Stromabnehmer, Bauteilen und
Kanten)

S

Quelle: Larmorama.ch; Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Markus
Hecht, Larmbelastung durch Schienengiiterverkehr ¥

3) Google: Larmbelastung durch Schienengiiterverkehr Markus Hecht

Achsen (Lokomotive, Wagen)
Schienenrauheit (Gleiszustand, Verriffelung)
Oberbautyp (Schiene, Schwelle, Trassee,
Gleiskorper, Weichen, etc.)

Gleisgeometrie (Kurvenradius)

Briuickentyp

8.1.5 Einfluss der Bremssysteme

block brake
sinter composito
disk brake

00000 OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO O

block brake
cast iron

100 —

Prof. Dr. Ing. Markus Hecht, Technische Universitat Berlin

Abb. 8.6 Typische Zugsvorbeifahrt mit Achsen von ver-

schiedenen Bremssystemen

>Video:  Gerauschbeispiele von Zugsvorbeifahrten mit

unterschiedlichen Bremssystemen 4

4) www.laermorama.ch/m5_krachmacher/eisenbahnlaerm_v.html
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8.1.6 Larmminderungspotential beim

Rollmaterial

Die Emissionen einer Eisenbahn sind von der
Bauweise des Rollmaterials und der Brems-
systeme abhangig. Bei den SBB ist z.B. der
Intercity-Doppelstockwagen ca. 20 dB(A) leiser als
der frihere Einheitswagen (EW | oder Il). Nach-
folgend sind die Emissionen einiger Lokomotiven
und Wagen aufgefiihrt. Die Emissionen sind (mit
Ausnahme des EW I) mit dem «sonRAIL» bei einer
Geschwindigkeit von 80 km/h berechnet worden.

Links LpAeq,T
v=80 km/h
[dB(A)]
EW | 97
offener 89.1
Giterwage (GG-
n Sohle)
80.7
(4-achsig) | (K-Sohle)
Re 460 Q~
VN 816~ @
(Lok_2Q00

*
Re Q 88.0
7 (Lok)
§; 79.2
87.6
Re 450 (Lok)
78.2
EWIV A 75.7
74.8
RABe 526 (mit
Antrieb)
, 73.
(Flirt) (Oﬁnse
bahnbilderd Antrieb)

RABe 514 78.2
_ | RABDe 500 78.1
bahnbllderde \\

Abb. 8.7 Typlsche Emissionen von Lok
Wagen

nund

o
B wird regel-

8.1.7 Einfluss d é chwindigkeit

Der aktuelle Rollmaterialpark
massig publiziert.

110 | om Q.‘Sm.Aw.RﬂL-Tutat
100 |

Terzpegel in dB(A)

mmmmmmmm 2 2 o 9 9 o 2 9 2 9
=1 g2 288458 28 2 238 8
ffff ¥ ° N3 8 =B 28 3 2

¥R 3B

=5 28 a8 &

Terzmittenfrequenzen [Hz]

Abb. 8.8 RE 460, v=80 km/h, Lpaeq,m=81.6 dB(A)

120

B om [ 0.5m [ Zm (M 3m (M) 4m ] Roll (N Total

110 4

Terzpegel in dB(A)

Terzmittenfrequenzen [Hz]

Abb. 8.9 RE 460 v=120 km/h, Lpaeq 7=87.0 dB(A)

120

I Om ([ 0.5m [ 2m (| 3m [/ 4m (B Roll (M Total

Terzpegel in dB(A)

Terzmittenfrequenzen [Hz]

Abb. 8.10 RE 460 v=200 km/h, Lpaeq 7=94.9 dB(A)

Die Abbildungen zeigen jeweils die Emissions-Terzspektren,

getrennt nach Quellenhéhen 0 m, 0.5 m, 2 m, 3 m, 4 m, Roll-

gerausch und Gesamtgerausch.

LpAeq,T: A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschall-
druckpegel in 7.5 Metern Distanz zur Gleismitte
(berechnet mit «sonRAIL»)
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B:
b:
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Lmax:
Lmk E:
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QMK.Z

Abstand Miindung — Quellenpunkt Geschossknall (Qck)

Alarmwert

Larmempfindliche Betriebsraume

Abstand Quellenpunkt Geschossknall (Qek) — Empfangspunkt in m

Winkel zwischen Schusslinie und Empfangspunkt

Bundesamt fur Umwelt

Bundesgerichtsentscheid

frlhere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fiir Umwelt
Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s)

Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute

Durchschnittliche Anzahl Werktagschiessen pro Waffenkategorie Q
Durchschnittliche Anzahl Sonntagschiessen pro Waffenkategorie . g
Schallpegeldifferenz [dB] [dB(A)] @\
Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s] /v
Natirliche Zahl (e = 2.71828...) @
Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau- und Zonenregle n@). Zonenplan)
Fachstelle Larmschutz des Kantons Zurich @K

Messung mit der Zeitkonstante Fast (Zeitkonstante = 125 ms) . \

Geschossknall \

Mittlere Hohe des Schallstrahls des MK resp. GK iiber Boden [m Q

Immissionsgrenzwert

Pegelkorrektur der Waffenkategorie [dB(A)]

Schalldruckpegel, Schallpegel, Einzelschusspegel [dB] [dB@

A-bewerteter Schallpegel [dB(A)]

Larmbelastungskataster Q
Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspgsel) NB(A)]
Emission Geschossknall in 1 m Abstand [dB(A,F,

Immission Geschossknall in 1 and [dB@

Reduktion des Geschossknal aufgri r Glattung mit der Zeitkonstante Fast [dB(A,F)]
Reduzierter Geschossknallpeg¢l zum wt des Eintreffens des Mindungsknalls [dB(A,F)]
Mittlerer Einzelschussp

Uber die Schusszahl

Lj eines Waffen- b
Energetisch gepfit

wichtete rgetisches Mittel der energetisch gemittelten Einzelschusspegel
(A,Fast)]
egel eines Waffen- resp. Munitionstyps [dB(A,Fast)]
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1 [dB(A)]
rt fir Schiesslarm (AW, IGW, PW) (vgl. Anhang 7 LSV)
el [dB(A)] (vgl. Anhang 7 LSV)

Hinderniswirkung des Schitzenhauses beziglich MK [dB(A,F)]

Larmschutzwand

Wellenlange [m]

Miindungsknall

Anzahl jahrlicher Schiisse im Durchschnitt von drei Jahren, welche mit einer Waffenkategorie
abgegeben werden

Anzahl jahrlicher Schisse im Durchschnitt von drei Jahren, welche mit einem Waffen- bzw. einem
Munitionstyp einer Waffenkategorie abgegeben werden

Planungswert

Quellenpunkt des GK auf der Schusslinie

Quellenpunkt des MK (bei der Laufmiindung)

Abstand Quellenpunkt MK — Empfangspunkt in m
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sonARMS: Neuestes Berechnungsmodell fiir Schiesslarm «sonARMS»; EMPA / BAFU
sonBASE: GIS-Larmdatenbank
sonGUN:  Berechnungsmodell fiir Schiesslarm «sonGUN»

SR: Systematische Sammlung des Bundesrechts
SR: Schriftenreihe Umwelt (z.B. SR Nr. 35)

SSF: Schallschutzfenster

SSV: Schweizerischer Schiesssportverband

Stgws7: Sturmgewehr 57
Stgwaso: Sturmgewehr 90

Tek: Zeitspanne vom Abfeuern des Projektils bis zum Eintreffen des GK beim Empfangspunkt [s]
Twmk: Zeitspanne vom Abfeuern des Projektils bis zum Eintreffen des MK beim Empfangspunkt [s]
atek/mk: Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen des GK und des MK beim Empfangspunkt [s]
VBS: Eidg. Departement fur Verteidigung, Bevoélkerungsschutz und Sport
Vi Mittlere Geschwindigkeit des Projektils [m/s] \
W: Larmempfindliche Wohnraume ¢ g
lyl: «Betrag» des senkrechten Abstandes zwischen Schusslinie und Empfangspunkt [m] \
ZVK: Schirmwert QukH + HE - QukE [m] @
QukH: Quellenpunkt MK — Hinderniskante [m] q
HE: Hinderniskante — Empfangspunkt [m] \
QumkE: Quellenpunkt MK — Empfangspunkt [m] @
. \
Zek: Schirmwert QekH + HE — QakE [m] Q\
QokH: Quellenpunkt GK — Hinderniskante [m] @
HE: Hinderniskante — Empfangspunkt [m] %
QokE: Quellenpunkt GK — Empfangspunkt [m]

25/50 m: 25 mund/ oder 50 m - Schiessanlage
300 m: 300 m - Schiessanlage Q

USG: Bundesgesetz Uber den Umweltsghutz, Umw Its@ gesetz (SR 814.01)

LSV: Larmschutz-Verordnung (SR 81

SAV Verordnung uber die Schiess @hlesswesen ausser Dienst
(Schiessanlagen-Verordnyng;

SO: Verordnung Uber das S %w Dienst (Schiessverordnung; SR 512.31)
Technische Belan@g chies en fur das Schiesswesen ausser Dienst (Weisungen fiir

Schlessanlageg :
Links: D|e Q/

B& e August 2022 uberpruft. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese
t

ze|tl| t mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern
\2& derg oder neu adressiert wurden.
Da na- eppanen fur ihre Unterstitzung im Zusammenhang mit «<SonARMS».

olgen Q die einige spezifische Probleme und Gesetzmassigkeiten des Schiesslarms angegeben. Die
sfuhrun erden relativ kurzgehalten. Nahere und detailliertere Unterlagen zur Akustik, Gber das USG und die
LSV, vorhandenen Berechnungsmodelle, die individuelle Beurteilung der Larmsituation, etc., sind bei den
zuﬁﬁn kommunalen, kantonalen oder eidgendssischen Behorden in Erfahrung zu bringen.
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9. SCHIESSLARM

9.1 Schiesswesen ausser Dienst

Seit dem Mittelalter ist das Schiesswesen in der
Schweiz stark verbreitet und traditionell verwur-
zelt. Es ist verbunden mit dem Prinzip der allge-
meinen Wehrpflicht, welche von jedem Armeean-
gehdrigen jahrlich einmal die Teilnahme an einer
ausserdienstlichen Schiesstubung mit der person-
lichen Waffe verlangt. Nach Bundesrecht ist daher
jede Gemeinde verpflichtet, dem Gemeindeblrger
eine Moglichkeit zur Erfillung seiner Schiesspflicht
zu geben. Die Gemeinde unterhalt ihre eigene
300m-Schiessanlage oder beteiligt sich an einer
Gemeinschaftsanlage in der nahen Umgebung. In
der Schweiz gab es um die 2400 Anlagen, im
Kanton Luzern, mit insgesamt 107 Gemeinden,
gab es deren 92 (Stand 1986). Heute ist die An-
zahl deutlich kleiner, weil Schiessanlagen — nicht
zuletzt aus Larmschutzgrinden — aufgehoben
resp. zusammengelegt wurden.

Es versteht sich, dass Tradition und militarische
Ertlchtigung nicht die alleinige Motivation fiir das
Schiessen ausser Dienst bilden. Das sportliche
Moment und die Pflege der Geselligkeit dirften
heute stark im Vordergrund stehen. Schiessen ist
zu einem weit verbreiteten Volkssport in der

Schweiz geworden, getragen von ru 3300
lokalen  Vereinen mit gut rten
Dachverbanden (z. B. SSV). Verdeutll ird d

u. a. von der riesigen Teilnehmergahl'{yon g
80°'000 Schitzen am per|0d| tfln
eidgendssischen Sch[]tzenfes ramj

Teild

’ -
Iunﬁ&net

w{ rasches und
raume statt. Als
Bauzonen fir

Feldschiessen mit gegen
9.2 Konflikte

In den letzten Jah en fa
starkes Wachst ie
Folge davo ;

Wohngeba erwmaher an die 1angst be-
stehen c |essan.$n Mit wachsender Ein-
woh nah h die Zahl der Pflicht-
& , die I der Schiesstage sowie die

d zelnen Anlagen verschossenen
nen@mer haufigere Klagen Uber die mit
m Schi@¥sen verbundene Belastigung durch
den&ierenden Larm waren die Folgen dieser
né&mn n Konfliktentwicklung. Eine Konfliktent-
wic g, die allgemein bekannt ist, nicht nur bei
Schiessanlagen, sondern auch bei anderen orts-

festen Anlagen, wie Strassen-, Industrie-, Ge-
werbeanlagen etc.

Der akustische Einfluss- bzw. Stérungsbereich
einer Schiessanlage ist in der Regel sehr gross
(Uber 50 Hektaren), Solange dieser Bereich
vorwiegend landwirtschaftlich genutzt war, blieb
der Larmkonflikt praktisch bedeutungslos.

Erst als Gebiete in der Umgebung der Schiess-
anlagen als Baugebiete eingezont, erschlossen
und bebaut wurden, wurde der eigentliche Larm-
konflikt ausgeldst.

Heute grenzt das Siedlungsgebiet nicht selten un-
mittelbar an die langst bestehenden Schiess-
anlagen. In einigen Fallen wird die Schiessanlage
sogar vom Siedlungsgebiet praktisch umschlos-
sen. Eine seinerzeitige Beschrankung der Bauta-

tigkeit aus Larmgrinden liess sich unten vor-
handenen Siedlungsdruck und infolge mals
noch fehlenden gesetzlichen Grun olitisch

und rechtlich nicht oder nur i schranktem
Masse durchsetzen, obw@die Konflikte
absehbar waren.

Mit dem Inkrafttreten G\ weltschutzgesetz-
gebung ist ein Instrq@{ Ur die objektive Beur-
teilung versch|eden9$1 armarten, so auch fur
den Schiesslarm affen worden, was letztlich
nicht nur vo ark exponierten Anwohnern
solcher AnI%Y Anspruch auf Sanierungsmass-
nahmen)gsondern auch von den Schiitzengesell-
schaft QStandswherung fir wenig kritische
Anlagen))’ begrisst wird. Heute ist klar geregelt,
Ichen Bedingungen neue Bauzonen in
@asslérmbelasteten Gebieten ausgeschieden,
ngezonte Baugebiete in schiesslarmbelasteten
Bereichen erschlossen und bebaut sowie neue
Schiessanlagen geplant und realisiert werden
darfen. Gleichzeitig wird aber auch festgehalten,
unter welchen Voraussetzungen bestehende
Schiessanlagen aus Larmschutzgriinden saniert,
im Extremfall sogar geschlossen werden mussen.
Aufgrund von USG und LSV kann zwar keine
Schiessanlage unmittelbar geschlossen werden.
Mit der Verweigerung von Erleichterungen oder
der starken Einschrankung des Schiessbetriebes
kann dies faktisch dennoch der Fall sein. Es ist
denn auch nicht weiter Uberraschend, dass vor
allem jene Anlagen zuerst saniert oder stillgelegt
wurden, bei denen der Siedlungsdruck am
grossten war ...

9.3 Beurteilungspegel L,

Gemass LSV werden auch die Schiesslarm-
immissionen als Beurteilungspegel L:’ erfasst und
mit den diesbeziiglich massgebenden Belastungs-
grenzwerten L verglichen. Im Beurteilungspegel
Ly fur Schiesslarm werden neben der rein akusti-
schen Grosse (Einzelschusspegel L anstelle des
Mittelungspegels Leq) auch die individuellen
betrieblichen Verhaltnisse auf der Anlage beriick-
sichtigt, damit schlussendlich der spezifische
Storcharakter einer Anlage beurteilt werden kann.
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L’ =10log X 100-1tri [dB(A)]
Lii =L+ Ki [dB(A)]
L =10log = M; 10%"H / M [dB(A)]
Ki = 10og (Dwi+3-Dsi) + 3 -log M; - [dB(A)]

L,: Beurteilungspegel (vgl. Anhang 7 LSV)

L/i: Teil-Beurteilungspegel der Waffenkategorien

Li: Mittlerer Einzelschusspegel:

Uber die Schusszahlen gewichtetes energetisches Mittel

der energetisch gemittelten Einzelschusspegel L; eines

Waffen- bzw. Munitionstyps

Energetisch gemittelter Einzelschusspegel eines Waffen-

resp. Munitionstyps [dB(A,Fast)]

Pegelkorrektur der Waffenkategorie

i Durchschnittliche Anzahl Werktagschiessen pro Waffen-
kategorie

;- Durchschnittliche Anzahl Sonntagschiessen pro Waffen-
kategorie

: Anzahl jahrlicher Schiisse im Durchschnitt von drei Jahren,

welche mit einem Waffen- bzw. einem Munitionstyp einer

Waffenkategorie abgegeben werden

Anzahl jéhrlicher Schiisse im Durchschnitt von drei Jahren,

welche mit einer Waffenkategorie abgegeben werden

Die auf den Schiessanlagen eingesetzten Hand-

oder Faustfeuerwaffen werden folgenden Waffen-

kategorien zugeordnet:

a. Sturmgewehre und Handfeuerwaffen ver-
gleichbaren Kalibers;

b. Faustfeuerwaffen mit Zentralfeuerpatronen,
namentlich Ordonnanzpistolen;

I

O OX
2 H

=

M;:

Handfeuerwaffen mit Randfeue% nen;

Jagdgewehre mit Kugelpatr

Schrotflinten;

g. weitere Feuerwaffen \g

9.4 Belastung% :@ dB(A)]
Die flr den Schi ar gelt Belastungs-
grenzwerte (P missionsgrenz-

werte und AI;%Lg e) g us LSV Anhang 7
resp. der na8hfolgendeg Tabelle hervor.

7~ ~
\I} IGW AW
Q) Kb L Lr
% e, [dB(A)] dB(A
\- 65
) 75
65 75

70 ) |

L \Belastungsgrenzwert fur Schiesslarm (vgl. Anhang 7 LSV)

PW: Planungswert

IGW: Immissionsgrenzwert

AW: Alarmwert

ES: Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau-
und Zonenreglement resp. Zonenplan)

=0 oo

9.5 Vergleich L, mit L,

Gesetzliche Bedingungen:
L’ <L- = eingehalten

L’ > L

= nicht eingehalten

L’:  Beurteilungspegel [dB(A)]
L:  Massgebender Belastungsgrenzwert [dB(A)]

Beispiel einer Schiessldrmbeurteilung:

Lsigws? =83 dB(A),F 5'000 Patronen

Lsigwso =80 dB(A),F 15'000 Patronen

L300m =81.0dB(A),F

Dw,300m =30 SHT

Ds 300m =2 SHT \

Kaoom = -15.5 dB(A) . Q

L+ 300m = 65.5 dB(A) ‘\
A

Leiswient = 68 dB(A),F 8'0gpPkfonen

Leistoen2 =60 dB(A),F atronen

Lsor25m =66.6 dB(A),F

Dwsozsm =60 SHT \

Ds,50/25m - 2 SHT

Ksorzsm =-13.6 dB(A \

L+’ s0125m =53.0 dB(

Lr’gesaml = W) 66 dB(A)
Leicwi = 609B(A)

= massggt(ewer Belastungsgrenzwert wird Uberschritten
A

9.6 \Akustik des Schiesslarms

Emissionswerte Miindungs- und
Geschossknall

’\‘Bei der Ermittlung und Beurteilung von Schiess-

Faustfeuerwaffen mit Randfeuerpaﬁg @

larm auf 300m-Anlagen ist wichtig zu wissen, dass
beim Abfeuern eines einzelnen Schusses (Kara-
biner, Stgwsr oder Stgweo) immer zwei ver-
schiedene Knalle auftreten, namlich der Mun-
dungsknall (tieffrequentiger Waffenknall) und der
Uberschallknall des Projektils, der sogenannte
Geschossknall (hochfrequentiger Peitschenknall).

Lmvk stgws7 e = 139; Lokstgws7e =122 [dB(AF)]
Lvk stgwooe = 137; Lokstgwooe = 119  [dB(AF)]
Lmk Pistole75,E= 141; Lok Pistole75,E = ---  [dB(AF)]

Abb. 9.1

Lwke: Emission Miindungsknall in 1 m Abstand [dB(A,F)]
Leke: Emission Geschossknall in 1 m Abstand [dB(A,F)]

Sturmgewehr 57 (ohne Magazin)

Abb. 9.2 Sturmgewehr 90 (ohne Magazin)

Abb. 9.3 Ordonanz-Pistole 75
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Die beiden Einzelknalle unterscheiden sich durch

- die Hohe des jeweiligen Larmpegels (vgl.
Emissionen des Mindungs- und Geschoss-
knalls in nachfolgender Tabelle),

- das Spektrum (vgl. Abb. 9.4, Kulminations-
punkt des eher flachen Mindungsknall-
Spektrums bei ca. 500 bis 1’000 Hz, Kulmina-
tionspunkt des steil an- und abfallenden Ge-
schossknall-Spektrums bei ca. 2’000 bis 3’000
Hz) sowie

- der Art und Weise der raumlichen Ausbreitung.

L (dB)
110
100
90 A

80
70

31.5 500 8k

f (Hz)

BMdindungsknall W Geschossknall

Bei Empfangspunkten hinter dem Schiitzenhaus
wird die Hohe des Mindungsknallpegels nicht nur
durch die Distanz zur Quelle (geometrische
Dampfung) und weitere Dampfungseinflisse be-
stimmt, sondern im Wesentlichen auch durch die
Schalldd@mmeigenschaften der Gebaudehiille des
Schitzenhauses. Zudem haben allenfalls auch
Reflexionen an Waldrandern oder Felsen einen
bedeutenden Einfluss auf die Immissionen hinter
dem Schiitzenhaus.

Emissionen Miindungsknall (inkl. RlchtWIrq:g)

Abb. 9.4 Spektren Miindungs- und Geschossknall

9.6.2 Grobabschitzung Schiesslarm-
belastung

Der Mindungsknall und der Geschos
nen mit Hilfe der nachfolgenden F
abgeschatzt werden. Mit den eche
Erklarungen kénnen die Phan

er ve@

und der Schiesslarmakustik
werden.
Frihere Grundlage f@e Ber@ung des
Schiesslarms:
Schriftenreihe Umvghsghutz I\KS , 1985.

ndun gnpfiehltes sich auf

Far praktisch&‘l e

das Rechedtpo «so%R S» zurlckzugreifen,
weil dapsit §ine we ich genauere Berechnung
des SK Iarm@cht werden kann (vgl. Kap.

§ eltung Miindungsknall (MK)

r gsknall breitet sich kugelférmig von
der #hrmundung nach allen Richtungen aus,
UK ar mit einer etwas grésseren Abstrahlung
nachworne und einer geringeren Abstrahlung seit-
lich und nach hinten.

Der Mindungsknall kann sowohl vor, seitlich, als
auch (gedampft) hinter dem Schitzenhaus fest-
gestellt werden.

0° < B < 90° und 270° < B < 360°: %
Lmk stgws7,.e = 139.0 + 5.4 cosp - 0.9 ¢ B(A),F]
Lmk stgwoo.e = 136.5 + 11.8 cosp - 8, @ [dB(A),F]
Lvk pistrse = 141.0 + 7.5 cosp - 2B [dB(A),F]
90° < B <270°: Q
Lmk stgws7.e = 139.0 \ [dB(A),F]
Lmk stgweo = 136.5 « 5@ [dB(A),F]
Lvk pistrs. e = 141. O [dB(A),F]
Lmkg: Emi |or&undungsknall in 1 m Abstand unter
Ber htigung der Richtwirkung
B: @nke zwischen Schusslinie und Empfangspunkt
. Abb. 9.5)

Lk st &Mi,'mdungsknall Sturmgewehr 57 in dB(A),Fast
Lugsigwode: Mundungsknall Sturmgewehr 90 in dB(A),Fast
L@sw: Miindungsknall Pistole 75 in dB(A),Fast

dmpfungen Miindungsknall:

alsmk = 20rlog(r) [dB(A),F]
alLvk = 0.005r " [dB(A),F]

o= [10 ]
ABoMK = hmwmk + 0.5 [dB(A)F]
aALHvk = 10log (3 + 59zumk) [dB(A),F]
r<10 m: aALH Mk £ 25
r>200 m: Alnmk =20 (r-10)
10<r<200m: alhmk<25-5

190

ALsH vk = f(5+0.01:(1500-r)) [dB(A),F]

f=1.0:
f=0.5:
f=0.0:

Massives Schiitzenhaus
Schitzenhaus in Leichtbauweise / Echos
Kein Schitzenhaus vorhanden

MK: Mundungsknall

r: Quellenpunkt MK — Empfangspunkt in m

alswk:  Abstandsdampfung MK in dB(A),Fast

aliwk:  Luftddmpfung MK in dB(A),Fast

algomk:  Bodeneffekt MK in dB(A),Fast

alywmk:  Hinderniswirkung MK in dB(A),Fast

alsyvk:  Hinderniswirkung des Schiitzenhauses in dB(A),Fast

hm mk: Mittlere Hohe des Schallstrahls tiber Boden in m
e: Naturliche Zahl (e = 2.71828...)

Zuk: Schirmwert QukH + HE - QukE

QukH:  Quellenpunkt MK — Hinderniskante in m ”

HE: Hinderniskante — Empfangspunkt in m

QwkE:  Quellenpunkt MK — Empfangspunkt in m *
o Raumliche Distanzen
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Scheibenstand

Sch‘i]tzénhauy_\’s,, A EPs

7 (x:-50m/y: -100 m)

Schiitzenhaus

Schusslinie

-—r—

(Ca> > Scheibenstand

N

Boden /Terrain

Abb. 9.5 Ausbreitung Miindungsknall (Richtwirkung
zeichnerisch unbertcksichtigt)

Abschétzung MKsgws7 (vgl. auch Abb. 9.5):

Abb. 9.6 Kegelférmige Ausbreitung des ;ogs—

knalls Q\

R @b. 9.7 Schlierenaufnahme Sturmgewehrschuss

(Quelle: EMPA)

Die Folge hiervon ist, dass der Direktschall des
Geschossknalls nur in einem abgegrenzten, V-
férmigen Bereich vor dem Schiitzenhaus, feststell-
bar ist. Diese Flache ist in den Abbildungen jeweils

EP1 EP2 EP3
X [m] 350 140 -50
y [m] -250 150 -100
B [ 35.5 313.0 116.6
r [m] 430 205 112
Nim mk [m] 10.6 * 7.0* 5.0*
f [ — 05
Quik [mi.M.] 450 450 450
H [mi.M.] 470
EP [mi.M.] 454 460 456
Horizontal: QukH [m] 137.800 —
Horizontal: HE [m] 292.200 o
Raumlich: QukE [m] 430.019 —
Raumlich: QukH [m] 139.244 -
Raumlich: HE [m] 292.638 b~
Zmk [m] 1.863 — -
L staws.E [dB(A),F] 142.8 14 13
als mk [dB(A),F] 52.7 | o 46\
Al wk [dB(A),F] 2.2 N\ 04
Algo vk [dB(A), F] 1. 1.2 0.9
AL MK theoretisch [dB(A) 20.5 NY . .-
ALH MK begrenzt [dB(A).F /M N )“'
aAlspmk [dBAF] | (N 2~ Q) 18.9
Lk staws? [dB(A),F 4 | R 77.6

ie Bos gen vernachlassigt.

nis parallel zur Schus%-I
9.6.4 Augﬂgtl gG ssknall
m Mgaduhgsknall wird der Ge-

Im Gegens
scho@ ortwah
ioli

]
]
l‘# 4
*) Annahmen: Ebenes Ter{@d nter de&hwme Beim Hinder-
i

auf der ganzen Flugbahn
. Gemass der Dokumen-
rm-Berechnungsmodell «son-
ie Intensitat des Geschossknalls

A » Sin
I Proje rchmesser (Kaliber), die Lange des
?Projek&% von der Spitze bis zum gréssten Durch-

des
tatj

m nd die momentane Geschwindigkeit
soﬁgg ie momentane Geschwindigkeitsabnahme
massSyebend.

Der Quellenpunkt des Geschossknalles liegt zwar
immer auf der Schusslinie, aber je nach Lage des
Empfangspunktes an verschiedenen Orten (vgl.
Abb. 9.8). Die Ausbreitung des Geschossknalles
entspricht daher nicht einer Kugelwelle, sondern
einer kegelférmigen Welle.

weiss dargestellt.

Scheibenstand

Schiitzenhaus

Abb. 9.8 Kegelférmige Ausbreitung Geschossknall
(Geschossknallteppich)

Seitlich und hinter dem Schitzenhaus sind
allenfalls Reflexionen des Geschossknalls hoérbar,
nicht aber der Direktschall. Hinter resp. oberhalb
des Scheibenstandes ist der Geschossknall
ebenfalls nicht feststellbar, es sei denn der
Empfangspunkt befindet sich topografisch sehr
hoch Uber der Schusslinie und damit im raumlich
sich ausbreitenden Geschossknallkegel (vgl. Abb.
9.9 und Abb. 9.10).
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Massgebende Schallquellen (Google €arth).............ccveveveereieriiieececee e @ ................ 18
Schallabstrahlende Fassade und Empfangspunkt (Ansicht) (Google earth) .............. /v ................... 18
Schallabstrahlende Fassade mit geschlossenen und offenen Fenstern (Google egfi¥...................... 18
Schallabstrahlende Fassade und Empfangspunkt (Situation) ...........ccccvevree e 0 e e oo veeeeemeeeeeeneeeeas 18
Schallabstrahlende Fassade und Empfangspunkt (Isometrie) ..................... \ ................................ 19
Massgebende Reflexionsflachen (blau) an den Treppenhausfassaden (Si 1) PSPPI 19
Schallabstrahlendes Flachdach und Empfangspunkt (Isometrie)......... bR A 19
Massgebende Reflexionsflache (griin) an Fassade Verwaltungsgebg Situation)........ccceeeeiieneenn. 19
Massgebende Reflexionsflache (griin) an Fassade VerwaltungsggDROge (Isometrie)...........ccceeveneee. 19
Schallabstrahlende Luftungsaggregate (Q1 und Qz) (Google AENIW.........ccceevviiiiiiiiiiiiiieneceee e 20
Vor Ort gemessene Schallleistungsspektren Quellen 1 und 2.8,......oooviiiiiiiiiiii e 20
Quellen 1 und 2, massgebende Reflexionsflache und Em gspunkt (Situation) .......ccccccoeeiiiiinnnee 20
Bezugsquader und Messflache bei einem grossen Wa @Iaggregat (Google earth) ......cc.cceennne 21
Gemitteltes, gemessenes Spektrum auf der Messflécﬁ@ s WasserkUhlaggregates ............cccoccveeenne 21
Parkierungsanlage (Google €arth) ...........ooeeei i G NVttt 21
Parkierungsanlage (Situation)...........ccccceevnee,

Massgebende Flache fir Verkgfiauf Betriex

Massgebende Flache fiir V auf Betp eal (Situation) .........ooeiiiiiiii e 22
Larm-Isophonen eines Indu etri NIWETK) ... 23
Orthophoto Industrieb BANIWERR) . .. e 23
Larm-Isophonen ein triebgebes (GarNWETK) ........ccoe e 23
Orthophoto Industri ieb QG K ) et 23

N
é}(\
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Abkurzungen:

AW: Alarmwert

AW: Aussenwand

B: Larmempfindliche Betriebsraume

B: @ Anzahl Parkierungsvorgange pro Stunde und (Einzel-)Parkplatz

BAFU: Bundesamt fir Umwelt

BGE: Bundesgerichtsentscheid

BQ: Bezugsquader

BUWAL: frihere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fir Umwelt

BVGE: Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

c: Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s)

CB: Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute

e: Natirliche Zahl (e = 2.71828...) Q

EMPA: Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt .

ES: Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau- und Zonenreglement resp. Z )

f: Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s] /v

FALS: Fachstelle L&rmschutz des Kantons Zirich @

Fast: Messung mit der Zeitkonstante Fast (Zeitkonstante = 125 ms)

FD: Flachdach Q

FG: Fremdgerausch \

gF: Geschlossenes Fenster @

hm: Mittlere Hohe des Schallstrahls Giber Boden [m]

i Larmphase (Zeitabschnitt, an dem am Immissionsort ein nach Sch thohe sowie Ton- und
Impulsgehalt einheitlicher Larm einwirkt)

IGW: Immissionsgrenzwert

I-/G: Industrie- oder Gewerbebetrieb resp. Industrie- oder Gewerpeéarm

Ki1: Allgemeine Pegelkorrektur fur Industrie- und Gewerbelarr\r|

Ka: Pegelkorrektur fiir die Horbarkeit des Tongehalts im La@n Immissionsort

Ka: Pegelkorrektur fiir die Horbarkeit des Impulsgehalts am Immissionsort

Ka: Pegelkorrektur fur die Zeitdauer der Larmphase i 6

K: Fremdgerauschkorrektur [dB], [ \

Ke: Pegelkorrektur Parksuchverkehr

L: Schalldruckpegel, Schallpege [d

Lpta: A-bewerteter Messflachefgchaldruckpe&de)[dB], [dB(A)]

La: A-bewerteter Schallpe dB(A)]

LBK: Larmbelastungskata @

Leq: Energleaquwa ersch’a@l (Mittelungspegel) [dB(A)]

La: Grundwert [d .

Lh: Mittlerer H peg@& dB(A)]

Lwm: Mengen sghipg [dB(A)]

Lr Refle uss [ dB(A)]

Lr: Be %grenz r Industrie- und Gewerbelarm (AW, IGW, PW) (vgl. Anhang 6 LSV)

L ilungspe r Industrie- und Gewerbelarm [dB(A)] (vgl. Anhang 6 LSV)

E H|nd

Lri: N
Lw: C}%‘halll isfapdepegel [dB], [dB(A)]

spegel pro Parkplatz, Parkierungsvorgang und Stunde [dB(A)]
Idifferenz resp. Differenz Quellen-/ Fremdgerausch [dB], [dB(A)]
r A-Filter [dB]
effekt [dB], [dB(A)]
pfung als Folge der Absorption resp. des diffus reflektierten Schalls an reflektierender Flache [dB]
erniswirkung [dB], [dB(A)]

AL@ Luftdampfung [dB], [dB(A)]

alm? Verkehrsmengenzuschlag [dB(A)]

Alg: Aspektwinkelverlust [dB(A)]

als: Abstandsmass resp. Abstandsdampfung [dB], [dB(A)]

alsw: Abstandsdampfung bei bekanntem Schallleistungspegel [dB], [dB(A)]
alz: Abschirmmass [dB, dB(A)]

log: Dekadischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)

LSW: Larmschutzwand

A Wellenlange [m]

MF: Messflache [m?]
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N: Fresnel’sche-Zahl [-]

N: Anzahl Fahrzeuge [Fz/h]

n: Anteil lauter Fahrzeuge [%]

oF: Offenes Fenster

T PI (Konstante = 3.141....)

o: Aspektwinkel [°]

PA: Parkierungsanlage

PF: Parkierungsflache

PP: (Einzel-) Parkplatz

PW: Planungswert

Q: Richtfaktor

r: Abstand zur Schallquelle [m]

R’ Am Bau gemessenes Schallddmmmass des Bauteils [dB]

R'w: Am Bau gemessenes, bewertetes (Bau-) Schallddmmmass des Bauteils [dB] Q
‘wres. Resultierende Schallddmmung mehrerer Bauteile [dB] ’\g

R: Reflexion @

S: Bauteilflache [m?] $

S: Messflache [m?] @

So: Bezugsflache 1 m? q

s: Abstand Quelle zum Immissionsort [m] \

Sm: Mittlerer Abstand vom Bauteil zum Immissionsort [m] @

ti: Durchschnittliche tagliche Dauer der Larmphase i ’\

to: Bezugszeitraum: 7 — 19 Uhr resp. 19 — 7 Uhr, 12 h = 720 min = 14'40

T: Mittlere Nachhallzeit [s], vgl. Kap. 15 @

TN: Treppenhaus Nord %

TS: Treppenhaus Sid

V: Hallenvolumen [m?3] O

v: Geschwindigkeit [km/h] K

VG: Verwaltungsgebaude Q

W: Larmempfindliche Wohnraume Q

WK: Wasserkiihlaggregat @

z Schirmwert QH + HE - QE [m] Q~ ”\\,

QH: Quelle — Hinderniskante [m]

HE: Hinderniskante — Empfan spu%t [m] %

QE: Quelle — Empfangspu

USG: Bundesgesetz b

mwel z, Umweltschutzgesetz (SR 814.01)
LSV: Lérmschutz-v% 9 (SR%
tde

Links: Die Li n Efde August 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese
zZwi itich RicRt mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern
9&@ r geIéQﬁ oder neu adressiert wurden.

Danke te Lips%@ne Unterstiitzung und die langjahrigen fachlichen Kontakte.

&@ d sin einige spezifische Probleme und Gesetzmassigkeiten des Industrie- und Gewerbelarms
er;@ Unterlagen zur Akustik, Gber das USG und die LSV, die vorhandenen Berechnungsmodelle, die

eilung der Larmsituation, etc., sind bei den zustdndigen kommunalen, kantonalen oder
?Q gendss n Behdrden in Erfahrung zu bringen.
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10. INDUSTRIE- UND GEWERBELARM
10.1 Einfiihrung Ki: Aligemeine Pegelkorrektur:
Allgemeingilltige Aussagen (ber die Charakteristi- 5 dB(A): Ellﬁ Eiﬁeﬂﬁfﬁevkéﬁrﬁl?sgﬁg&r Industrie, des Ge-
ken des Larms von Industrie- und Gewerbe- werbes und der Landwirtschaft und des Giuter-
betrieben zu machen, ist kaum mdglich und umschlages bei Anlagen der Industrie, des Gewer-
sinnvoll. Jeder Betrieb ist individuell zu analysie- bez llilnd dﬁ';zl-andwirtSChaft sowie bei Bahnhdfen
H = H H un u atzen;

gan und .emzel.n larmt.eCthCh zu beurteilen. 0 dB(A): Fur dengférm des Verkehrs auf dem Betriebsareal

elbst gleichartige Betriebe derselben Branche von Industrie- und Gewerbeanlagen sowie auf
weisen grosste Unterschiede hinsichtlich den dem Hofareal von Landwirtschaftsbetrieben;
Larmemissionen auf. Praktisch keine Industrie- 0 dB(A): Firden Larm von Parkhausern sowie von grosse-
oder Gewerbeanlage ist technisch, betrieblich, ren Parkplatzen ausserhalb von Str

. \e .. . Tageszeitraum (7 — 19 Uhr) resp.
baulich, kapazitdtsmassig, infrastrukturell, situa- 5 dB(A): im Nachtzeitraum (19 — 7 Uhr); %
tionsmassig mit einer anderen Anlage zu ver- 5dB(A): Fir den Larm von Heizungs-, s- und
g|eichen_ Klimaanlagen im Tageszeitrau Uhr) resp.
Industrie- und Gewerbelarm gehért zu den komp- 10 dB(A):Im Nachtzeitraum (19 - 7 P?},
liziertesten Larmarten die es gibt. Es ist selten, Ka: Pegelkorrektur fir die H@elt des Tongehalts
dass innerhalb eines Betriebes nur eine Larm- im Larm am Immissiogso
quelle vorhanden und von Bedeutung ist. Meist 0 dB(A): E:ggﬁﬁ']koorgg‘t”r g;fgi
sind es zahlreiche einzelne Larmquellen, wie bei- 2 dB(A): bei schwach Yem Tongehalt
spielsweise stationdre Fabrikationsmaschinen, 4 dB(A): bei deutlic rem Tongehalt
bewegliche Anlagen, mobile Transporteinrichtun- 6 dB(A): bei Sf k m Tongehalt
gen, aufgebaute Aggregate und Ventilatoren, Ka: PegelkOrrektur fur die Horbarkeit des Impuls-
Guterumschlagplatze, Parkierungsanlagen, usw., %ts im Larm am Immissionsort:
usw., die sich larmtechnisch Uberlagern, zeitweise egelkorrektur K; betragt:
erganzen oder abwechseln. Kommt hinzu, dass OdB("Qe! nicht hérbarem Impulsgehalt
dort in kaum erfassbaren Zeiten Tore oder Fenster 2@@;, bt ngzﬁhhg‘:ng;;"] rln”;ﬂll’slzzigi”
geodffnet oder geschlossen, Maschin oder @ (A)E bei stark hérbarem Impulsgehalt
Gerate ein- bzw. ausgeschaltet, die Le der §
Aggregate verandert, neue Appara idstal @ Ky: ngelkorrektur fur die Zeitc_i_auer der Larmphase i:
und betrieben sowie alte Anlageteile a sgew@ E"‘E’:F;eog_eltgr(rt‘_a‘/'t‘:)”r Ks betragt:
selt werden. @ ti Durchschnittiche tagliche Dauer der Larmphase
to: Bezugszeitraum: 7 — 19 Uhr resp. 19 — 7 Uhr

10.2 Beurtellungs 12 h =720 min = 14'400 s

Analog zu anderen L
fir den Larm von In

|st m@sv auch
und rbeanlagen

ein Beurteilungsp SOWI ntsprechen-
des Belastung erts festgelegt (val.
Anhang 6 LS)&

Der Beurt spege welcher das individuelle

eruicksichtigen soll, ist im
ssen- oder Eisenbahnlarm

Stérmaﬁ'j]
Ver Ib’\ i

L/4/10

L = @8y log {10
<

Lri=Leq + Kii + Ko + Kai + Ky

L/2/10
+10 +.+10

L//10

Zu beachten ist, dass die Beurteilungszeitraume
beim [-/G-Larm nicht identisch sind mit dem
Strassen- und Eisenbahnlarm, sondern tags von
7 — 19 Uhr resp. nachts von 19 — 7 Uhr dauern.

10.3 Belastungsgrenzwerte L, [dB(A)]

Die fur den Industrie- und Gewerbelarm geltenden
Belastungsgrenzwerte (Planungswerte, Immis-
sionsgrenzwerte und Alarmwerte) gehen aus LSV
Anhang 6 resp. der nachfolgenden Tabelle hervor.

L,: Beurteilungspegel gesamte Anlage [dB(A)]
(vgl. Anhang 6 LSV)

L/i: Beurteilungspegel der Larmphase i (Larmphase mit gleich-
artigem Larm) [dB(A)]

i Larmphasen (Zeitabschnitte, an denen am Immissionsort
ein nach Schallpegelhdhe sowie Ton- und Impulsgehalt
einheitlicher Larm einwirkt)

ES AW
L
[dB(A)] [dB(A)]
| 55 45 65 60
Il 60 50 70 65
Il 65 55 70 65
v 70 60 75 70
L::  Belastungsgrenzwert fir Industrie- und Gewerbelarm

(vgl. Anhang 6 LSV)

PW: Planungswert

IGW: Immissionsgrenzwert

AW:  Alarmwert

ES: Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl.
Bau- und Zonenreglement resp. Zonenplan)
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10.4 Vergleich L, mit L, Tabelle Ldrmphasen:

Gesetzliche Bedingungen: Nr. | Phase Dauer Leq
L’ <Lr = eingehalten [Uhrzeit] [dB(A)]
L’ >L- = nicht eingehalten 04:00 - 06:30
] 1 Liftungsanlage 09:00 - 09:30 40"
L’:  Beurteilungspegel [dB(A)] 12:15 - 12:45
L::  Massgebender Belastungsgrenzwert [dB(A)] 17:30 - 22:00
10.5  Ermittlung von L/ mit dem 2a :ﬂzt‘ég‘t’flsgggrgalv erkehr ?3;28 ?;;gg 55
«Phasen-» oder «Quellenmodell» | Cifungsaniage, redu- | 12:00- 12:15 )
1051  «Phasen-» vs. «Quellenmodell» D | Ao ekl | 12:45-1300 4 °
Anhang 6 der LSV geht davon aus, dass die 07:00 - 09:0 3
Larmimmissionen eines |-/G-Betriebs typischen 3 | Fabrikation 09:30 - 134 b) 60
Larmphasen zugeordnet werden kdnnen und flar 13:00 % N
jede Phase ein Teil-Beurteilungspegel L:i be- 15; -00
stimmt werden kann. 4 Umschlag Rampe 38480 - 15:45 757

.. . . . 7 Im Nachtzeitraum schwach hofoalgr Tongehalt
Larmphasen sind Zeitabschnitte, an denen am “) Deutlich hbrbarerlmpulsgw

Immissionsort ein nach Schallpegelhéhe sowie

Ton- und Impulsgehalt einheitlicher Larm einwirkt. Beurteilungszeitraum ¥ (19 bis 7 Uhr):

Wahrend dem bei einem bestehenden Betrieb das L' =40 +10 +Q 0 -3.3 = 48.7 dB(A)

«Phasenmodell» allenfalls angewandt werden Li2a =55 + % 0 -138 = 412 dB(A)

kann, ist dies bei einer Prognose fiir eine neue L nachts = 494 dB(A)

Anlage in der Regel nicht mdglich. Auch bei be- ) ) )

stehenden Betrieben ist das «Phasenmodell» Beurteil eitraum tags (7 bis 19 Uhr):

aufgrund komplexer und schneller Ablaufe oftmals L1 +5 +0 +0 -6.8 = 382 dB(A)

nicht maglich. Als Alternative kommt das «Quel- Lraq = *0 +0 +0 -108 = 442 dB(A)

lenmodell» zur Anwendung. Bei diesem wird ein :52 *0 +0 +0 -138 - 382 dB(A)

Teil-Beurteilungspegel L(’i je Larmquelle immt "\A_ =60 +5 +0 +0  -16 = 634 dB(A)
gspegel Lri] q “NMr =75 +5 +0 +4 -168 = 672 dB(A)

= 68.7 dB(A)

10.5.2 Beispiel mit dem «Phasen II»%@ Lr'tags
Nachfolgend ist eine Analyse Q «Phas Larmbeurteilung im Tages- und Nachtzeitraum:

modell» an einem theoretisch ispiel il L@ert. L = 1IGW / ESIIl / Wohnraum
Leq (dB(A)) ; \ Lr = 65 dB(A) tags / 55 dB(A) nachts

80 (s Ad
+ Q) Lrtags = 69 dB(A) > L = 65 dB(A):
Z, | — Bedingung USG / LSV nicht erfilllt

70 ‘</. <

60

Lr'nachts = 49 dB(A) << Lr = 55 dB(A):
= Bedingung USG / LSV gut erfiillt

10.5.3 Beispiel mit dem «Quellenmodell»

Nachfolgend ist mit denselben Daten eine Analyse
00:00 mit dem «Quellenmodell» illustriert.

Tabelle Ldrmphasen:

Dauer L
\ @6 Nacht WTag Nr. | Quelle [Uhrzeit] [dB(A)]
Abb™O.1 Darstellung der verschiedenen Larm- A | Luftungsanlage 04:00-22:00 | 40"
phasen B1 | Verkehr auf Betriebs- 06:30 - 07:00 55
areal 17:00 - 17:30
B2 | reduzierter Verkehr auf 12:00 - 12:15 52
Betriebsareal (Mittag) 12:45 - 13:00
07:00 - 09:00
C Fabrikation 09:30 - 12:00 60
13:00 - 17:00
D Umschlag Rampe 15:30 - 15:45 757

7 Im Nachtzeitraum schwach hérbarer Tongehalt
™ Deutlich hérbarer Impulsgehalt
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Beurteilungszeitraum nachts (19 bis 7 Uhr):

Lra =40 +10 +2 +0 -3.0 = 49.0 dB(A)
Lkt =55 +0 +0 +0 -13.8 = 412 dB(A)
L’ nachts = 49.7 dB(A)
Beurteilungszeitraum tags (7 bis 19 Uhr):

Lrka =40 +5 +0 +0 +0.0 = 450 dB(A)
Ligt =55 +0 +0 +0 -13.8 = 412 dB(A)
Lisz =52 +0 +0 +0 -13.8 = 382 dB(A)
Lic =60 +5 +0 +0 -15 = 635 dB(A)
Lip =75 +5 +0 +4 -16.8 = 67.2 dB(A)
Lr,tags = 68.8 dB(A)

Larmbeurteilung im Tages- und Nachtzeitraum:

Lr = IGW / ESIll / Wohnraum
r = 65 dB(A) tags / 55 dB(A) nachts

Lr'tags = 69 dB(A) > L = 65 dB(A):
= Bedingung USG / LSV nicht erfllt

Le'nachts = 49 dB(A) << L. = 55 dB(A):

Berechnungsgrundlagen:
- VDI 2571 Schallabstrahlung von Industriebauten

- DIN EN 12354-4 (Bauakustik —
Berechnung der akustischen Eigenschaften von
Gebauden aus den Bauteileigenschaften — Teil 4:

Schalliibertragung von Rdumen ins Freie)
- VDI 2714 Schallausbreitung im Freien

T
Ln :LW+14+10-I09{7} [dB, dB(A)]

Rechnung mit Mittelwerten:

Leq ~Ln- Rw-4-als-alz dB(A)]

Rechnung in einzelnen Frequenzbandern (z@aven):
Leq #LH- R -6-aALs-alLz [dB]

Q®$ [dB, dB(A)]

2 T Sm?

ALs = 10-Iog{

aLz =0 bis 20 dBRYE

[dB, dB(A)]

= Bedingung USG / LSV gut erfullt

10.5.4 Interpretation der Resultate aus dem

«Phasen-» resp. «Quellenmodell»

Die Ergebnisse der beiden Modelle stimmen
oftmals nicht Uberein, weil die Pegelkorrekturen
unterschiedlich zum Tragen kommen. Dies zeigen
die beiden vorstehenden Beispiele, wenn gleich
die Unterschiede hier mit +0.3 dB(A) nagfts und
+0.1 dB(A) tags nicht sehr deutlich sindi@~

— vorallem bei Prognosen — ho Bgurteilu
pegel, weil in der Praxis resp def Beu
vor Ort geringere Zuschla e Ton Im-
pulshaltigkeit motiviert % was nteils
auf Maskierungseffekt de trieblichen
Quellen, aber auch yon kFfeémdge cheinwirkun-

gen zurlckgefu epden kghp. Zudem neigen
die Larmsch chter dazu, bei Prog-
nosen zu h elkorr@ren aufgrund der zu

on- u Impulshaltigkeit festzu-
den f@ auch flr dieselbe Quelle
horbare Ton-, als auch

rwartet, was in der Praxis aber

*
Tendenziell resultieren mit dem «Qu od%@
n
ng

.6 %B rechnung typischer Teil-Immis-
sionen von |-/G-Betrieben

<

10\&4 Abstrahlender Schall eines Industrie-
gebéaudes

Ausgehend von bekannten Emissionsverhaltnis-

sen im Gebaudeinnern kénnen die Immissionen

eines Industriegebaudes, resp. die Teil-Immissio-

nen schallabstrahlender Bauteile wie folgt abge-

schatzt werden:

Ly:  Mittlerer HaIIenigeI [dB, dB(A)]

Lw:  Schallleistyn & der Maschine(n) [dB, dB(A)]

T: Mittlere zeit [s], vgl. Kap. 15
V:  Hallenvolufen [m?]
Leg:  Mit pegel des schallabstrahlendes Bauteils am

| sionsort [dB, dB(A)]
R'w: ertetes (Bau-) Schallddmmmass des Bauteils [dB]
PQSC allddmmmass des Bauteils [dB]

@. Abstandsmass resp. Abstandsdampfung [dB, dB(A)]

Mittlerer Abstand vom Bauteil zum Immissionsort [m]
S:  Bauteilflache [m?]

AL, Abschirmmass [dB, dB(A)]

5

N\

TR
VAN

Abb. 10.2 Abschirmmasse Lz [dB, dB(A)] fur die
gerasterten Bauteile durch das Gebaude

Hinweis: Die einzelnen aAL,-Werte gelten jeweils fir die in

Pfeilrichtung liegenden Immissionsorte.

Praxisbezogene Beispiele fur die Berechnung der
Teil-lmmissionen schallabstrahlender Bauteile
finden sich in Kap. 10.18.3.
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Abkurzungen:

AW: Alarmwert

B: Larmempfindliche Betriebsraume

BAFU: Bundesamt fir Umwelt

BAZL: Bundesamt fir Zivilluftfahrt

BGE: Bundesgerichtsentscheid

BUWAL: frihere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fir Umwelt

BVGE: Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

CB: Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute

EMPA: Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

ES: Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau- und Zonenreglement resp. Zonenplan)

FALS: Fachstelle Larmschutz des Kantons Zurich

IGW: Immissionsgrenzwert

L: Schalldruckpegel, Schallpegel [dB] [dB(A)] Q

LBK: Larmbelastungskataster \

Leq: Energiedquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A)] /v

Lr: Belastungsgrenzwert fur Fluglarm (AW, IGW, PW) (vgl. Anhang 5 resp. 8 LSV) @

L Beurteilungspegel fur Fluglarm [dB(A)] (vgl. Anhang 5 resp. 8 LSV) Q

L&drm des (zivilen) Verkehrs von Kleinluftfahrzeugen:

Lrzk: Belastungsgrenzwert fir den Larm des (zivilen) Verkehrs von Kleinluftf Qden dB(A)
(vgl. Anhang 5, Ziffer 21 LSV)

Lrzx" Beurteilungspegel fur den Larm des (zivilen) Verkehrs von Kleinl ft@gen [dB(A)]
(vgl. Anhang 5, Ziffer 31 LSV)

Leqzk: Mittelungspegel fiir den Larm des (zivilen) Verkehrs von Kleinflu§geugen fur die durchschnittliche Zahl der
sttindlichen Flugbewegungen (Flugbewegungszahl n) fiir eir@Tag mit durchschnittlichem Spitzenbetrieb
[dB(A)]

n: Flugbewegungszahl fiir den Larm des (zivilen) Verkehr@/n Kleinflugzeugen; n = (N1 + N2)/(2 . 12) [-]

N1, N2: Flugbewegungszahl fur den Larm des (zivilen) Vg@lr on Kleinflugzeugen als Tagesmittelwerte der
beiden verkehrsreichsten Wochentage [-

K: Pegelkorrektur fir den Larm de ilen) Vesk@on Kleinflugzeugen (vgl. Anhang 5, Ziffer 34 LSV)

Ldrm des (zivilen) Gesamtverkehi ilen Flu%étzen mit Grossflugzeugen:

Lrzt: Belastungsgrenzwe fur den L@ des gesamten (zivilen) Verkehrs auf zivilen Flugplatzen [dB(A)]
(vgl. Anhang 5, Zi SV)

Lrzn: Belastungsgre i arm des gesamten (zivilen) Verkehrs auf zivilen Flugplatzen
[dB(A)] (vgl 5, Ziff LSV)

Lrzt: Beurteilu §;‘gd fur de yrm des (zivilen) Gesamtverkehrs auf zivilen Flugplatzen [dB(A)]
(vgl. An Ziffer

Lrz o] Tag Beu

egel % r den Larm des (zivilen) Verkehrs von Grossflugzeugen [dB(A)]

Leq.g.Tag: ter Mi spegel [dB(A)], der durch den Betrieb von Flugzeugen in der Zeit von 06 — 22 Uhr
z resmlt | v rsacht W|rd LngTag = LquTag (vgl. Anhang 5, Ziffer 41 LSV)

LrZ ,g Nach

dlet chtstunde [dB(A)]
Leq er Mittelungspegel [dB(A)], der durch den Betrieb von Flugzeugen in der Zeit von 22 — 23 Uhr,
@&\; Uhr und 05 — 06 Uhr im Jahresmittel verursacht wird, Lrzg'Nacht = Leq,g Nacht (vgl. Anhang 5, Ziffer
% )

L "n& (zivilen) Helikopterverkehrs auf zivil genutzten Helikopterflugplédtzen:
Lnk Belastungsgrenzwert fiir den Larm von zivil genutzten Helikopterflugplatzen [dB(A,S)]
(vgl. Anhang 5, Ziffer 23 LSV)
Lmax’: Mittlerer maximaler Larmpegel bei Helikopterflugplatzen als energetisches Mittel der maximalen
Larmpegel einer reprasentativen Anzahl Uber- oder Vorbeifliige [dB(A,S)] (vgl. LSV Anhang 5, Ziffer 5)
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Lé&rm fiir ggf. zivil mitgenutzten Militérflugplatz:

Lr,MZ
Lr,M’:

Lr,m‘:

Leq,p:

Np:

Ka:

USG:

LSV:

Links:

&
S
\&

\C,Q}Q)
N\
&

Belastungsgrenzwert fir Militarflugplatz [dB(A)] (vgl. Anhang 8 LSV, Ziffer 21)
Gesamt-Beurteilungspegel fir den ggf. zivil mitgenutzten Militarflugplatz [dB(A)]

(vgl. Anhang 8, Ziffer 3 LSV)

Beurteilungspegel fiir den Larm von militdrischen Flugzeugen mit Strahlantrieb (L:;) und mit Propel-
lerantrieb (Lrp‘) [dB(A)] (vgl. Anhang 8, Ziffer 31 LSV)

Teil-Beurteilungspegel fir die militarischen Flugzeuge mit Strahlantrieb [dB(A)];

Lrj' = Leqj + Ko + K1 (vgl. Anhang 8, Ziffer 31 LSV)

A-bewerteter Mittelungspegel [dB(A)] fir die durchschnittliche Zahl der stiindlichen Flugbewegungen mit
Strahlantrieb fiir einen Tag mit durchschnittlichem Betrieb

Flugbewegungen von Flugzeugen mit Strahlantrieb der sechs verkehrsreichsten Monate eines Betriebs-

jahres [-] \
Gemittelte Flugbewegungszahl mit Strahlantrieb pro Stunde, n; = My/(12- 130) [-] . \
Jahrliche Flugbewegungszahl von militarischen Flugzeugen mit Strahlantrieb [-] \g
Aligemeine Pegelkorrektur fiir Militarfluglarm, Ko = -8 dB(A) qu
Pegelkorrektur fir die jahrliche Flugbewegungszahl von militdrischen Flugzeugen mitSjrghlantrieb

Teil-Beurteilungspegel fur die militdrischen Flugzeuge mit Propellerantrieb [dB(.

Lrp‘ = Leqp + Ko + K2 (vgl. Anhang 8, Ziffer 31 LSV) \

A-bewerteter Mittelungspegel [dB(A)] fur die durchschnittliche Zahl der’q@ en Flugbewegungen mit
Propellerantrieb fiir einen Tag mit durchschnittlichem Betrieb \

Flugbewegungen von Flugzeugen mit Propellerantrieb der secthr ehrsreichsten Monate eines

Betriebsjahres [-] %

Gemittelte Flugbewegungszahl mit Propellerantrieb pro Stund /(12 - 130) [-]

Jahrliche Flugbewegungszahl von militérischen Flugzeugen st PYopellerantrieb [-]

Pegelkorrektur fiir die jahrliche Flugbewegungszahl von my @chen Flugzeugen mit Propellerantrieb

Bundesgesetz iber den Umweltschutz, Umwelts@esetz (SR 814.01)

Larmschutz-Verordnung (SR 816) . \
Die Links wurden Ende OQEOZZ U%Uft. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese zwischen-
zeitlich nicht mehr fun ie¥en, weihdie betreffenden Dokumente von den Urhebern entweder geldscht
oder neu adressie@ n. Q

>

L7 O
N\
\2\6

Nachfolgend sind die einige Gesetzmassigkeiten zum Flugléarm angegeben. Die Ausfihrungen werden sehr kurz
gehalten, zumal der Skript-Verfasser nicht allzu grosse praktische Erfahrungen in dieser Larmart hat. Spezifische
Unterlagen zur Akustik, iber das USG und die LSV, die vorhandenen Berechnungsmodelle, die individuelle Beurteilung
der Larmsituation, etc., sind bei den zusténdigen kommunalen, kantonalen oder eidgendssischen Behdrden in
Erfahrung zu bringen.
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11. FLUGLARM

1.1 Einfiihrung

Die Larmimmissionen vom Flugverkehr sind
intensitdtsmassig sehr viel grosser als jene
von anderen Verkehrsmitteln. Die zivile Luft-
fahrt hat in den letzten Jahrzehnten stark zu-
genommen und es werden heute im Uber-
wiegenden Teil Strahltriebwerkflugzeuge ein-
gesetzt, die sehr hohe Schallenergien ab-
strahlen. Massgebend ist nicht nur der Larm
der zivilen Linienluftfahrt, sondern auch der
Militarfluglarm (z. B. Flugplatze Emmen,
Payern), der Larm der Kleinaviatik (z.B. Flug-
felder Birrfeld, Triengen und Beromiinster),
der Larm von Helikopterlandeplatzen (z.B.
Haltikon) und der Larm von Modellflugpisten.

Betroffen vom Fluglarm sind jene Menschen,
die auf den Flugplatzen arbeiten und vor allem
aber auch diejenigen, die in der Umgebung
ihren Wohnsitz oder ihren Arbeitsplatz haben.
Die Interessen des Larmschutzes sind gegen
die Interessen der Wirtschaft abzuwagen.
Das Debakel bei der ehemaligen Swissair hat
uns vor Augen gefiihrt, dass allein der Flug-

hafen Zurich-Kloten insgesamt Ubey~40’000 ,
Ar- N\

beitsplatz verschafft.

Die An- und AbﬂugschnelseQ bezj

dem resultierenden Flugla Is beﬁers
kritisch zu bezeichne wir urch
verdeutlicht, dass ein (O¥S tneb@m einer
Entfernung von noch ein

Schalldruckpe gg 130 dB(A)
erzeugen ka

Arbeitnehmern direkt oder indirek§ e

L (dB)
120
O s&—
N oy
ES o=
o N\ e e S U
N ~e | T°
80 N
@ s
M 63 25 250 500 1000 2000 4p00

Strahltriehwerk —

— 4-motorige Propellermaschine

Abb. 11.1  Spektren verschiedener Flugzeuge

Nachbrenner, die zur Erhéhung der Schub-
leistung bei Militarflugzeugen zum Einsatz
gelangen, konnen den Gesamtschallpegel
zusatzlich um ca. 10 dB(A) erhéhen.

Die einzige hoffnungsvolle Mdoglichkeit die
Larmbelastung durch die zivile Luftfahrt mit-
tel- und langfristig vermindern zu konnen,
besteht darin, noch weitergehendere und
scharfer formuliertere Emissionsgrenzwerte
vom Gesetzgeber zu verlangen. Im Weiteren
haben sich abgestufte Lérmabgab& oder
Betriebszeitenbegrenzungen, je .% mis-
sionswert, Larmcharakteristik u? art der
einzelnen Jets bewahrt. ter ist es in
Konfliktsituationen sinnv ie genauen
Flugvolten vorzuschr |b KanaI|S|erungs-
effekt) und entspre uch zu kontrol-
lieren (Grossflugh? ie Zlrich und Genf
haben hlerfur ei elektronisches Kontroll-

und Uberwa system eingeflhrt).

Weisungen den Militarflugplatzen, wo-
nach n immer modglich Doppelstarts
durc rt werden sollen, sind ebenfalls

geeigret, die Fluglarmbelastung in der Um-
ng stark frequentierter Flugplatze zu ver-
indern.

In der LSV sind die Belastungsgrenzwerte fur
die Beurteilung der Fluglarmimmissionen in
der Umgebung von Regionalflughafen und
Flugfelder (Kleinaviatik und Helikopter) sowie
von Militarfluglarm festgelegt. Nahere Anga-
ben Uber die Ermittlung der entsprechenden
Beurteilungspegel L' (Kleinayiatik, Militarflug-
larm) resp. der Uberflugpegel Lmax (Helikop-
terlandeplatze) sind in den Anhangen 5 und 8
der LSV zu finden.

Bei zivil mitbenutzten Militarflugplatzen gilt es
die vom militéarischen und vom zivilen Betrieb
zusammen erzeugten Larmimmissionen zu
bestimmen und mit dem Belastungsgrenzwert
des Militarfluglarms zu vergleichen. Des
Weiteren haben die zivilen Aktivitaten alleine
die Belastungsgrenzwerte des zivilen Flug-
larms zu respektieren.

11.2 Larmminderung bei Luftfahr-
zeugen

Fliegen verursacht Larm. Der Anteil der Klein-
fliegerei an der gesamten Larmbelastung ist
im Vergleich mit anderen Larmquellen nicht
Ubermassig gross. Trotzdem ist es eine
wichtige Aufgabe jedes einzelnen Piloten,
durch  rucksichtsvolles  Verhalten  zur
Larmminderung und damit zur Akzeptanz der
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fliegerischen Aktivitdten und einem guten
Klima rund um die Flugplatze beizutragen.

Das BAZL hat daher ein Trainingsprogramm
entwickelt, welches dem interessierten

Piloten die Mdglichkeit gibt, sich in dieses
vielschichtige Thema einzuarbeiten. Von den
akustischen Grundlagen Uber die technischen
Massnahmen bis zu den operativen Moglich-
keiten des Piloten werden alle Belange der
Entstehung, Ausbreitung, Verminderung und
Wahrnehmung von Fluglarm ausgeleuchtet.
Je nach den Bedirfnissen des einzelnen
Piloten kénnen die verschiedenen Kapitel in
unterschiedlicher Tiefe bearbeitet werden.
Am Ende des Lehrganges kann das Erlernte
mit einem kleinen Test Uberprift werden.

(Quelle: BAZL)

1.4 Stark unterschiedliche Emis-
sionen verschiedener Militar-
flugzeuge

SEL (dBA) bei Uberflug 300 mii.T.

130 -

120 -
110 -
100 -
90
80
70

ndung

11.3 Richtcharakteristik
Die Flugzeuge haben jeweils eine bestimmte
Richtcharakteristik, die bei der Ermittlung
bertcksichtigt werden muss.

/”'—‘:X XS

N\
%Q)
%,

Abb. 11.2 Richtcharakteristik F/A-18 ,Hornet"
(Quelle: EMPA, Payerne, 1997)

en

tarflu
¢Z&J&,?WIitbenutzung von Miltar-

gplatzen
@en wurde vor einigen Jahren die
eitdrte zivile Mitbenutzung des Militar-

-
Abb. 11.3 Emisz%@von bisher eingesetzten Mili-

11.5

In

e
) @Jlatzes in Diskussion gebracht. Von den
itianten wurde in der politischen Debatte je-

weils ,garantiert, dass sich an der Larmbe-
lastung nichts Wesentliches &andere. Der
bisherige Larmteppich werde beibehalten, es
gabe keinen zusatzlichen Larm.

Angenommen in Emmen wirde ein einziger
F/A18-Start weggenommen, wieviele PC7
darften dann starten, um den gleichen Larm-
teppich zu verursachen?

B Anzahl Starts

6 126 5012

Tiger
Hawk
PC7

F/A-18
Mirage

Abb. 11.4 Energiedquivalenter Larm verschiedener
Flugzeugtypen

© Werner Stalder, dipl. Bau. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA

STALDERLAERMSCHUTZ.COM

11 -05-2017



https://stalderlaermschutz.com/2018/02/07/kurs-2/

11.6
11.6.1

Beurteilungspegel L, [dB(A)]

Lrzk’ fiir den Larm des Verkehrs von
Kleinluftfahrzeugen

Die Ermittlung des Beurteilungspegels L:zk fir
den (zivilen) Larm des Verkehrs von Klein-
luftfahrzeugen ist in LSV Anhang 5, Ziffer 3 ff.
festgelegt.

Lrzk = Legzx + K [dB(A)]

L.z«': Beurteilungspegel fur den Larm des (zivilen) Verkehrs
von Kleinluftfahrzeugen [dB(A)] (vgl. Anhang 5, Ziffer
31 LSV)

Der Mittelungspegel Leqzx [dB(A)] wird fir die durch-
schnittliche Zahl der stiindlichen Flugbewegungen
(Flugbewegungszahl n) flr einen Tag mit durchschnitt-
lichem Spitzenbetrieb ermittelt (vgl. Anhang 5, Ziffer 31
LSV)

Als Flugbewegung zahlt jede Landung und jeder
Abflug von Kleinluftfahrzeugen. Durchstartmandver
zahlen als zwei Flugbewegungen.

Leq,Z, k-

Flugbewegungszahl n bei bestehenden zivilen

Flugplétzen:

- Es werden die sechs verkehrsreichsten Monate eines
Betriebsjahrs ermittelt.

- Wahrend dieser sechs Monate werden, getrennt fir
alle sieben Wochentage, die durchschnittlichen tag-
lichen Flugbewegungszahlen ermittelt. Die Tages-
mittelwerte der beiden verkehrsreichsten Wochentage
werden mit N1+ und N2 bezeichnet.

n=(N1+N2)/(2 12) \/
zivi Gug-

e rste+

Flugbewegungszahl n bei

pléatzen:

- Bei zivilen Flugplatzen,
werden, wird die Flu hand von
Prognosen lber di g ermittelt.

hrsent |c
- Sind keine Deta en mo , S0 wird n anhand
der prognosti %ahrllc gbewegungszahl N
wie folgt be
n=(N" a%j@ 2Q\
Pegegg? @hang 5, Ziffer 34 LSV):
e orre

geénden

wird anhand der jahrlichen
egung@; N wie folgt berechnet:

fir N <15 000

(N/15000)  fiir N 215 000

1@ L7 fiir den Larm des Gesamtver-
kehrs von Kleinluftfahrzeugen und
Grossflugzeugen
Der Beurteilungspegel L.z fir den Larm des
(zivilen) Gesamtverkehrs auf zivilen Flugplatzen,
auf denen Grossflugzeuge verkehren, wird fir den
massgeblichen Flugbetrieb getrennt fur den Tag
(06 — 22 Uhr), die erste Nachtstunde (22 — 23 Uhr),
die zweite Nachtstunde (23 — 24 Uhr) und die letzte
Nachtstunde (05 — 06 Uhr) berechnet.

Der Beurteilungspegel fiir den Tag Lzt fir den
Larm des (zivilen) Gesamtverkehrs auf zivilen
Flugplatzen, auf denen Grossflugzeuge verkeh-
ren, wird aus den Beurteilungspegeln fur Klein-
luftfahrzeuge Lrzk und Grossflugzeuge Lizg wie
folgt berechnet:

Lrzt = 10-log (10%1tr2K 4 100.1Lr2.9) [dB(A)]

Lrzs: Beurteilungspegel fir den Larm des (zivilen)
Gesamtverkehrs auf zivilen Flugplatzen [dB(A)] (vgl.
Anhang 5, Ziffer 41 LSV)

LrzgTag: Der Beurteilungspegel L.z fiir den Tag 8 dey Larm
des (zivilen) Verkehrs von Grossflyug st die
Summe des A-bewerteten Mittelu Leg,g, der

durch den Betrieb von Flugzeu

— 22 Uhr im Jahresmittel veru

LrzgTag = Leqgag (Vgl. Anha
Lizgnachi: Der Beurteilungspegel

(zivilen) Verkehrs voﬁr

zweite und letzte

fir den Larm des
gzeugen fir die erste,
stunde ist der A-bewertete

Mittelungspegel w der durch den Betrieb von
FIugzeugen i eit von 22 — 23 Uhr, 23 — 24 Uhr
und 05 - im Jahresmittel verursacht wird:

r.Z.g Nadht cnt (Vgl. Anhang 5, Ziffer 41 LSV)
Massgeb/:cl%—'lugbetr/eb

gspegel Legg Tagund Leqg Nacht werden
er Betriebsdaten ermittelt.

en Flugplatzen, die neu erstellt oder geandert
el, wird der Flugbetrieb anhand von Prognosen

d

&r die Flugverkehrsentwicklung bestimmt.

\ lige nach der zweiten (23 — 24 Uhr) und vor der

- Aus N1 und N2 wird n durch Mittelu r zwolf, \
Tagesstunden wie folgt berechnet: FV @

letzten Nachtstunde (05 — 06 Uhr) werden der zweiten
Nachtstunde (23 — 24 Uhr) zugerechnet.

11.6.3  Lmax fiir den Larm von Helikopter-

flugplatzen

Der mittlere maximale Larmpegel Lmax' bei Heli-
kopterflugplatzen ist das energetische Mittel der
maximalen Larmpegel einer reprasentativen An-
zahl Uber- oder Vorbeifliige (vgl. LSV Anhang 5,
Ziffer 5).

Messungen zur Ermittlung des Lmax werden mit
der Gerateeinstellung SLOW durchgefiihrt.

11.6.4 L. fir Militarflugplatze

Der Beurteilungspegel L.v flir den Larm von
Militarflugplatzen wird aus den Beurteilungspegeln
fur Militarfluglarm Lrm’ und Zivilfluglarm L.z wie
folgt berechnet:

Lrv' = 10-log (1001Lrm” 4+ 100.1'LrZ) [dB(A)]

Lrm' = 10-log (1001107 + 100.1Lrp) [dB(A)]

L.vm: Gesamt-Beurteilungspegel fir den ggf. zivil mitgenutzten
Militarflugplatz [dB(A)] (vgl. Anhang 8, Ziffer 3 LSV)

L.Zz: Der Beurteilungspegel L,z [dB(A)] wird wie der ent-
sprechende L.7; von zivilen Flugplatzen nach LSV
Anhang 5, Ziffern 3 und 4 ermittelt

L.m': Gesamt-Beurteilungspegel fir den Larm von militari-
schen Flugzeugen mit Strahlantrieb (L.;') und mit Propel-
lerantrieb (L.,") [dB(A)] (vgl. Anhang 8, Ziffer 31 LSV)
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Abkurzungen:

Bt Anzahl Bautransporte wahrend der totalen Bauzeit am Tag [FZz]

Bn: Anzahl Bautransporte wahrend der totalen Bauzeit in der Nacht [FZz]

BAFU: Bundesamt fir Umwelt

BGE: Bundesgerichtsentscheid

BUWAL: friihere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fir Umwelt

BVGE: Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

CB: Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler L&rmschutzfachleute

EMPA: Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

ES: Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau- und Zonenreglement resp. Zonenplan)

Ft: Zusatzlicher Strassenverkehr durch die Bautransporte am Tag [FZ]

Fn: Zusatzlicher Strassenverkehr durch die Bautransporte in der Nacht [Fz] Q

FALS: Fachstelle Larmschutz des Kantons Zirich .

FAQ: Frequently Asked Questions \g

T: Totale Bauzeit in Wochen @

UVEK: Eidgendssische Departement flir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation @’L

USG: Bundesgesetz uber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01) Q

LSV: Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)

BLR: Baularm-Richtlinie . \@

MalLV: Maschinenlarmverordnung (SR 814.412.2) Q\

Links: Die Links wurden Ende August 2022 Uberprift. Dennoch ist ni*&lschliessen, dass diese zwischen-
zeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumen® von den Urhebern entweder geléscht
oder neu adressiert wurden. K

Nachfolgend sind die einige spezifische Aspekte des Baulérms{ggben. Weitere Unterlagen zur Akustik, Uber das
n

USG, die LSV und die Baularm-Richtlinie, die ipdividuelle Be g der Larmsituation, etc., sind bei den zustandigen
kommunalen, kantonalen oder eidgendssisc hérde?\ ahrung zu bringen.

%Q)

G
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12. BAULARM

121 Einfiihrung

Vor allem im stadtischen Raum und in den Agg-
lomerationen resultieren im Zusammenhang mit
dem Larm auf Baustellen grosse Konflikte. So
Uberrascht es nicht, dass friher einzelne
Gemeinden und Stadte, z.B. die Stadt Luzern,
relativ strenge Vorschriften in eigenen Larm-
gesetzen oder in den Baugesetzen erlassen
haben. Im Rahmen von Deregulierungen wurden
die meisten dieser Bestimmungen neu in der Bau-
gesetzgebung konzentriert.

In der Umweltschutzgesetzgebung ist nicht vor-
gesehen, dass fir den Baularm eigentliche Bela-
stungsgrenzwerte (Planungswert, Immissions-
grenzwert und Alarmwert), wie bei den anderen
Larmarten, formuliert und festgelegt werden. In der
LSV wird aber ausdriicklich erwahnt, dass das
BAFU eine Richtlinie Uber bauliche und betrieb-
liche Massnahmen zur Begrenzung des Baularms
zu erlassen habe (LSV Art. 6; vgl. Bauldrm-
Richtlinie BLR).

Im Weiteren wird hier darauf hingewiesen, dass
auch mit der Verordnung des UVEK Uber die
Larmemissionen von Geraten und Maschinen, die
im Freien verwendet werden (Maschinenlarm-

des und wirkungsvolles Instrument z

verordnung MaLV, SR 814.412.2) ein %;zen- .
d

nde- o\
flr n@

Baumaschinen, Gerate und
Larmbekampfungskonzept

riert sich richtigerweise i
an der Quelle.

Sollten in kantonal
verbindliche Bel gren
larm festgele %ien Sei
Baularm-RiaQt\je des
den.

en Gesetzen
rte fir den Bau-
ind diese mit der
es unglltig gewor-

gdj die&vohner von Baustellen
rs? K

Ichtei @ng der Mittagsruhe

?\ Arbeitemausserhalb der Normalarbeitszeit

e A n an Sa, So und Feiertagen

o tarbeiten

° ergerausche von Pumpen, Ventilatoren,
Luftungen, Bauheizungen etc.,

e Larmspitzen

e Keine oder ungeniigende Informationen

¢ Angst vor Bauschaden (Risse, Setzungen)

12.2
12.2.1

Grundlagen

Bauldrm-Richtlinie (BLR)

Seit Februar 2000 ist
die Bauldrm-Richt-
"""""""" linie (BLR) in Kraft
(aktuelle Fassung
Stand 2011). Dies ist
eine Vollzugshilfe
des BAFU ichtet

sich prj ; die
Vsl . - Voll orden.
y . Sie &rert un-
bgkmte Rechts-

% ffe von Geset-

und Verord-
nungen und soll eine
einheitliche Vollzugs-
praxis fordern. @rucksichtigen die  Voll-
zugsbehorde Vollzugshilfe, so kdnnen sie
davon au%@, dass sie das Bundesrecht
rmdvvollziehen. Andere Lésungen sind

g, sofern sie rechtskonform sind. Das
Offentlicht solche Vollzugshilfen (oft auch

al htlinien, Wegleitungen, Empfehlungen,
@bﬂcher, Praxishilfen u.a.

bezeichnet) in

\ iner Reihe «Umwelt-Vollzug».

12.2.2 Maschinenlarmverordnung (MaLV)

In der Verordnung des UVEK Uber die Larm-
emissionen von Geraten und Maschinen, die im
Freien verwendet werden (Maschinenlarmverord-
nung, MalLV, SR 814.412.2), wird Folgendes

geregelt:
a. die vorsorgliche Begrenzung der Larm-
emissionen;

b. die Kennzeichnung der Larmemissionen,;
c. die nachtragliche Kontrolle.

Die Verordnung gilt fir die in Anhang 1 MaLV auf-
gelisteten Gerate und Maschinen, welche in
Anhang | der Richtlinie 2000/14/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 8. Mai
2000 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der
Mitgliedstaaten Uber umweltbelastende Gerausch-
emissionen von zur Verwendung im Freien vor-
gesehenen Geraten und Maschinen (Richtlinie
2000/14/EG) definiert sind.

Geréate und Maschinen mit Emissionsgrenzwerten
(unvolistandige Auflistung):

Nr. Gerat / Maschine

03 Bauaufzug fir den Materialtransport mit Ver-
brennungsmotor

08 Verdichtungsmaschine in der Bauart von
Vibrationswalzen und nichtvibrierenden
Walzen, Rittelplatten und Vibrationsstampfer
09 Kompressor (< 350 kW)

USW. | usw.
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Gerate-/Maschinentyp Installierte Nutzleistung P [kW] Schallleistungspegel

elektrische Leistung Pe [kW] LWA [dB/1pW]
Masse m [kg]
Schnittbreite L [cm]
Emissions- Richtwerte
werte
Verdichtungsmaschinen P<8 105
(Vibrationswalzen) 8<P<70 106
P>70 86+1110g (P)

Verdichtungsmaschinen P=<8 108 105

(Vibrationswalzen 8<P=<70 109 106

Vibrationsstampfer) P>70 89+111log (P) | 86+11log (P)

Verdichtungsmaschinen P=<3 105

(Rittelplatten) 3<Ps<8 108 105

8<P=<70 109 106
P>70 89+111og (P) | 86+11log (P)
Kettenbaggerlader P <55 103
P>55 84+111og (P)

Betonbrecher, Abbau- ms<15 105

Aufbruchhdmmer etc. 15<m<30 94+111og (m) | 92+111og (m)

Rasenmabher, L<50 96 94

Rasentrimmer, 50<L<70 98

Rasenkantenschneider 70<L<120 100 98

L>120 105 103

usw. usw. usw. usw.

Geréate und Maschinen ohne Emissionsgrenzwerte
(unvolistandige Auflistung):

Nr. Gerat / Maschine

01 Hubarbeitsbihne mit Verbrennungsmotor

02 Freischneider

Elektromotor

04 Baustellenbandsagemasching\,
05 Baustellenkreissagemas
usw. | usw.

N
1223 Anwendung %xur BL§
er Cer@ ruit hat im

¢ fiy Augu§t 2005 eine
ungshilfe zur
larm-Richtlinie ver-
\é fasst. Es handelt sich
Anwendun@ aulan i@ um Erganzungen Und
B Erlduterungen zur BLR.
VA Zudem wurden kleinere
Anderungen an der
Richtlinie selbst vorge-
nommen. Anhand von
haufig gestellten Fragen
(Frequently Asked
Questions: FAQ) wer-
den Unklarheiten aus-
ausgeraumt und die BLR konkretisiert. Weiter
festigen Beispiele die Sicherheit im Vollzug. Ein
letzter Teil enthalt nitzliche Hilfsmittel wie Listen
und Textteile.

FAQ (Frequently Asked Questions):

Frage 1: Wie greift die BLR in den Planungs- und
Bewilligungsprozess ein resp. wie wird die BLR
stufengerecht umgesetzt?

Stand August 2005

o)

03 | Bauaufzug fur den Materialt 3@'? NP
= ~&
p

Frage 2a: Fallt der Bau eines Einfamilienhauses
auch in den Geltungsbereich der BLR?

Frage 2b: Werden fest installierte und mobile
Einrichtungen innerhalb der Baustelle (z.B. Tun-
nelliftungsanlagen, Materialaufbereitungs-
anlagen, etc.) genauso wie alle anderen
Maschinen und Gerate vom Geltungsbereich der
Bauldrm-Richtlinie erfasst?

Frage 3a: Haben sich private Bauherren an die
BLR zu halten?

Frage 3b: Konnen bisherige Regelu des
Baularms wie in der Weisung Nr. 4 g vom
25.2.1994 sowie kantonale ode munale
Regelungen noch angewendet w

Frage 4: Gibt es in der Ta .1 'Generelle
Anforderungen der Mass, enstufen’ keine
Anforderungen an Emnd\ ?
Frage 5a: Was QK in der Tabelle 2.2

Schnelltest  'Kei Massnahmen  gemass
Massnahmenka

Frage 5b: I%. in der Tabelle 2.2 Schnelltest
zwischen 0 uNd 600 Meter eine oder beide Bedin-
gungen [t sein, dass Massnahmen getroffen

auarbeiten, die weniger als 1 Woche dauern
d nachts anfallen, keine Massnahmen gemass
atalog getroffen werden?

Frage 5d: Mussen in der Tabelle 2.2 Schnelltest
fur Bauarbeiten, die weniger als 1 Woche dauern
und nachts anfallen, keine Massnahmen gemass
Katalog getroffen werden?

Frage 5c: Mussen in der Tabelle 2.2 Schnelltest
fur Bauarbeiten, die weniger als 1 Woche dauern
und nachts anfallen, keine Massnahmen gemass
Katalog getroffen werden?

Frage 5d: Wie ermittelt sich die Dauer der
larmigen Bauphase? Konnen Bauunterbriiche in
Abzug gebracht werden?

Frage S5e: Ist bei einer Linienbaustelle (z.B.
Belagserneuerung auf einem langen Strassen-
teilstiick) unter der Dauer der larmigen Bauphase
die gesamte Bauzeit oder die maximale Einwir-
kungsdauer auf den einzelnen larmempfindlichen
Ort zu verstehen?

Frage 5f: Wie ermittelt sich die Dauer der larm-
intensiven Arbeiten?

Frage 5g: Wird bei einem Wechsel des Unter-
nehmers auf der Baustelle mit der Zeitrechnung
der larmigen Bauphase oder der larmintensiven
Bauarbeiten neu begonnen?

Frage 6a: Mussen restlos alle Massnahmen des
Katalogs getroffen werden?

Frage 6b: Konnen Massnahmen auch nach Bau-
beginn, z.B. bei unvorhersehbaren Larmprob-
lemen, gefordert werden?

werd ussen?
;ﬁga Missen in der Tabelle 2.2 Schnelltest
*
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Frage 6¢: Welche Massnahmenstufen kommen
bei unvorhergesehenen Bauarbeiten zur Anwen-
dung?

Frage 6d: Wo werden die Massnahmen verbind-
lich festgelegt?

Frage 6e: Der Massnahmenkatalog fordert ver-
schiedentlich das Ausarbeiten von Konzepten.
Wie sehen solche Konzepte aus und ab welcher
Baustellengrosse sind diese Konzepte zu
erarbeiten?

Frage 7: Was ist unter der Massnahme 'Um-
fassende Abklarungen’ genau zu verstehen?

Frage 8: Die BLR geht davon aus, dass Mass-
nahmen gemass Katalog bereits in der Planungs-
und Projektierungsphase, spatestens aber in den
Submissionsunterlagen (BLR Kap. 3.1.8.1)
festgelegt sein missen. Aus Bauherrensicht will
man aber Unternehmervarianten zulassen kdn-
nen, was zur Folge hat, dass die Bauverfahren und
die dazu bendtigten Maschinentypen oft erst bei
der Erstellung der Werkvertrage feststehen. Wie
ist damit umzugehen?

Frage 9: Kann wahrend einer Evakuierung der
intensiv  betroffenen Nachbarschaft auf alle
Ubrigen Massnahmen verzichtet werden?

Frage 10: Sind organisatorische Massnahmen zur

diesen Arbeitszeitbeschrankungen

-

z:?i \\
8;/‘/;’)/
N —:/‘5”//

~—~/
S=—>~7/

Konkrete Beispiele

= Maschinenliste

= Liste der larmintensiven Bauarbeiten

= Praventives Konzept fur Zusténdigkeiten und
Verantwortlichkeiten

= Informationskonzept (Orientierung der betrof-
fenen Nachbarschaft)

= Kontroll- und Uberwachungskonzepts

= Massnahmenkonzept flir unvorhergesehene,
storende Ereignisse

= Umgang mit Beschwerden

12.2.4 Kantonale Unterlagen zum \rm

Im Vollzugsordner des Cercle Bruit S ter der
Ziffer 10 verschiedene weitere k ale Unterla-
gen zum Thema Baustellen / BalilBpm zu finden.

12.3  Definitionen q

12.3.1 Emissions zung
Das im Umweltsch cht verankerte Konzept
der Lérmbeké% soll auch bei Baustellen

verwirklichthr .
Zur Vermeidsng von Baularm werden emis-

sionsb zende Massnahmen im Rahmen der
Vors&sso weit getroffen, als dies technisch und

befriedich maoglich und wirtschaftlich tragbar ist.
fest, oder ist zu erwarten, dass die Einwir-

assnahmen zu verscharfen. Zur Anwendung

Zeitbeschrankung immer zu treffen? Ké?n xgz N \VI ngen schadlich oder Iastig werden, so sind diese

werden?
Frage 11a: Was ist unter Nor u "stung%
verstehen? @

Frage 11b: Was bedeutet ¢

@\assna@(stufe
B fur Maschinen und Ge% dep eine
nach dem anerkanntep Bt der ik (Grund-
lage ist die EU-Righttlinig 2000/1 ) festgeleg-

ten Schallleistun bestglen?
Frage 11c: wgiu deut assnahmenstufe
C fir Maschige™und Ggra

E

, zu denen noch keine
mit de usgezeichneten Typen
beste@ Ql

len ldrmbezogene Vergabe-

n
Fr%n : Wa
kMNedigh fes werden?

ispiel Bauldrmkonzepten

In d nwendungshilfe des Cercle Bruit zur
Bau -Richtlinie werden folgende Beispiele von
Ba¥érmkonzepten behandelt:

Punktbaustellen

= Einfamilienhausbau

= Wohn- und Gewerbeliberbauung

= Erneuerung Tramgeleise und Fahrbahn (kon-
zentriertes Bauen)

= Halbanschluss an Nationalstrasse (Kunst-
bauten)

Linienbaustellen

= Kantonsstrassensanierung

= Nationalstrassensanierung

Grossbaustellen

kommen sowohl Anforderungen an den Bau und
Betrieb der Fahrzeuge, als auch Anforderungen an
den Betriebsablauf der Baustelle.

In erster Linie soll der Baularm in diesem Rahmen
an der Quelle und auf dem Ausbreitungsweg des
Schalls bekampft werden.

12.3.2 Baustelle und Baularm

Als Baustelle gelten Areale, die fiir die Bauarbeiten
beansprucht werden. Die flr Bautransporte ge-
nutzten Verkehrsanlagen gehoéren nicht zur Bau-
stelle.

Als Baularm gelten alle Larmemissionen von Bau-
arbeiten, larmintensiven Bauarbeiten und Bau-
transporten.

12.3.3 Bauarbeiten und larmintensive Bau-

arbeiten
Als Bauarbeiten gelten alle Tatigkeiten, innerhalb
der Baustelle, die zur Errichtung oder Anderung
eines Bauwerkes durchgefihrt werden.
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Q\ ........
Abkiurzungen: Q)/l/

BAG: Bundesamt fiir Gesundheit q

BAFU:  Bundesamt fir Umwelt AN

BGE: Bundesgerichtsentscheid . 5@

BVGE: Bundesverwaltungsgerichtsentscheid \

CB: Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute Q

EMPA: Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt @

EJPD: Eidgendssisches Justiz und Polizeidepartement %

FALS: Fachstelle Larmschutz des Kantons Zirich

Leqts: 1-Sekunden-Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A

LeqiMin: 1-Minuten-Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A

LeqsMin: 5-Minuten-Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A ]Q

Leqih: 1-Stunden-Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [d

Lmax: Maximaler Pegel, gemessen mit é{ Zeitkons =125 ms) [dB(A,Fast)]

>

USG: Bundesgesetz tiber den Um utz, Un@chutzgesetz (SR 814.01)

LSV: Larmschutz-Verordnung (SR 8¢4.41) %

V-NISSG: Verordnung zum Bund Uber dens8chutz vor Gefahrdungen durch nichtionisierende Strahlung
und Schall

SLV: Verordnung Uber tz de ikums von Veranstaltungen vor gesundheitsgefahrdenden
Schalleinwirkur@ inse (Schall- und Laserverordnung, SR 814.49); ab Juni 2019 ungliltig

N

Links: Die Link: n En A@JSt 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese zwischen-
zeitli i ehr@onieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern entweder geldscht
o rden.

Nachfol en 93pe2|ﬂsche Aspekte zum Larm bei Veranstaltungen («Discolarm») angegeben. Weitere
e

Unter ur A ber das USG, die LSV und die V-NISSG, die individuelle Beurteilung der Larmsituation, etc.,
sm n zu n kommunalen, kantonalen oder eidgendssischen Behérden in Erfahrung zu bringen.

dem ement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Umwelt, Kanton Aargau (Heiko Loretan und Claude Furginé)
Fir die Auswertung von Messreihen, die im Rahmen von Kontrollmessungen im Kontext mit der Verordnung
undesgesetz Uber den Schutz vor Gefahrdungen durch nichtionisierende Strahlung und Schall (V-NISSG)
erhoben wurden, wurde vom Skriptverfasser ein EXCEL-Worksheet erstellt. Dazu gibt es ein Programmbeschrieb und
zwei Videos als Anleitung. Alle genannten Unterlagen konnen kostenlos mit folgendem Link heruntergeladen werden:

S vorté e Kapitel 13, LARM BEI VERANSTALTUNGEN, «DISCOLARM», wurde in enger Zusammenarbeit mit

Unterlagen zum Larm von Veranstaltungen

Ich danke David Gurtner, Fachspezialist Schall und Laser bei der FALS, fiir seine wertvollen Hinweise und sein Korrex.
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13. LARM BEI VERANSTALTUNGEN («DISCOLARM>)

13.1 Einfiihrung

13.1.1 Risiken beim Besuch von Veranstal-
tungen mit hohen Schallpegein

Beim Besuch von Veranstaltungen mit hohen
Schallpegeln besteht das Risiko von Hérschaden,
denn hohe, Uber langere Zeit einwirkende Schall-
pegel konnen eine irreversible Hoérminderung
verursachen. Dauerhafte Horeinbussen fuhren
zusammen mit den altersbedingten Horverlusten
zu Problemen bei der Sprachverstandlichkeit.
Nach einem Besuch einer sehr lauten Veranstal-
tung ist ein Gehdrsturz und/oder Tinnitus nicht
auszuschliessen. Voriibergehende Symptome wie
temporare Hoérschwellenverschiebung, Pfeifen
oder Rauschen im Ohr sind entsprechende
Begleiterscheinungen.

Laute Musik kann das Gehdr genauso schadigen
wie Larm mit derselben Energie. Ein zweistlin-
diges Konzert bei 100 dB(A) belastet das Gehor in
etwa gleich wie eine einwochige Exposition (40 h
pro Woche) an einem lauten Arbeitsplatz mit
87 dB(A). Es spielt dabei keine Rolle, ob das
einwirkende Gerausch als angenehm (Musik) oder
als stérend (z.B. Industrielarm) empfunden wird.

Prof. Dr. F. Metternich, HNO, Chefarzt, Kantons-

spital Aarau postuliert, dass bei Auftre@geines .

Hor- >N
rt‘al orQ

akuten Ohrgerausches oder einer
minderung nach dem Besuch einer V
innerhalb von 24 Stunden ein

suchen sei. Es handle sich hi

Notfall, sondern um einen s@a nt % .Es
erfolge eine entsprechen% |ome%‘x nter-
suchung und befundgbka pri ine ambu-
lante Therapie, bej q%ﬁveise Kortisonderi-
vaten. In Fallen und erung wird allen-
falls eine statign® eha erforderlich.

Um HoérschadeMmdglichst\zu vermeiden, hat der
Bundestg Ngr\/era @ungen in Gebauden und
im Frelen,ybei d elektroakustisch erzeugter

rkte Il auf das Publikum einwirkt
all- u@serverordnung (SLV) erlassen.

ist Juni 2019 allerdings nicht mehr

Abb. 13.1

NON-Openair 2018, Meggen

13.1.2 Neue Verordnung V-NISSG ab 1.6.2019
Am 27. Februar 2019 hat der Bundesrat die
Verordnung zum Bundesgesetz Uber den Schutz
vor Gefahrdungen durch nichtionisierende Strah-
lung und Schall erlassen. Diese V-NISSG (unter
der Leitung des Bundesamtes fur Gesundheit;
BAG) I0st die friihere SLV (unter der Leitung des
Bundesamtes fur Umwelt; BAFU) ab. Die V-
NISSG tritt am 1. Juni 2019 in Kraft.

Die Pflichten der Veranstalter bei Veran ngen
mit elektroakustisch verstarktem Sc@&rden

*

aus der bisherigen SLV Ubernomme

Wer Veranstaltungen ohne ele
starkten Schall und mit eine
pegel grosser als 93 dB(A) Uhrt, hat neu das
Publikum auf die mdglishe adigung des Ge-
hérs durch hohe Scha | hinweisen und dem
Publikum kostenlos’@schﬂtze nach der Norm
SN EN 352-2:200 ehdrschitzer — Allgemeine
N 2: Gehodrschutzstopsel» zur
Verfligung en. Dies gilt allerdings «nur» fiir

Konzerte ~gie *in Gebauden oder an stationdren
Stand m Freien stattfinden.

13.1: Generelle Anforderungen an Veranstal-

stisch ver-
tleren Schall-

Q tungen
\ ass Art. 18ff V-NISSG gilt Folgendes:

Veranstaltungen mit elektroakustisch verstark-

tem Schall diirfen

a. den mittleren Schallpegel von 100 dB(A)
nicht Uberschreiten;

b. zu keinem Zeitpunkt den maximalen
Schallpegel von 125 dB(A) Uberschreiten.

- Veranstaltungen fir Kinder oder Jugendliche
unter 16 Jahren dirfen den mittleren Schall-
pegel von 93 dB(A) nicht Gberschreiten.

- Wer Veranstaltungen mit elektroakustisch ver-
starktem Schall durchfiihrt, muss bei einem
mittleren Schallpegel von grdsser als 93 dB(A)
diese dem kantonalen Vollzugsorgan spate-
stens 14 Tage vor Beginn die Informationen
nach Anhang 4 Ziffer 1 V-NISSG schriftlich
melden.

- Die Meldungen missen die folgenden Anga-
ben enthalten:

a. Ort, Art, Datum, Beginn und Dauer der
Veranstaltung;

b. Name und Adresse der Veranstalterin oder
des Veranstalters;

c. eine Deklaration, dass bei Veranstaltungen
mit elektroakustisch verstarktem Schall der
hdchste mittlere Schallpegel kleiner als oder
gleich 96 dB(A) oder kleiner als oder gleich
100 dB(A) betragt;

d. den Mess- und Ermittlungsort.
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13.1.4 Veranstaltungen mit einem mittleren
Schallpegel grosser als 93 und kleiner
als oder gleich 96 dB(A)

Wer Veranstaltungen mit elektroakustisch ver-
starktem Schall durchfihrt, muss bei einem mitt-
leren Schallpegel grésser als 93 dB(A) und kleiner
als oder gleich 96 dB(A)
die Schallemissionen soweit begrenzen, dass
die Immissionen den mittleren Schallpegel von
96 dB(A) nicht Ubersteigen;

- das Publikum im Eingangsbereich der Veran-
staltung deutlich sichtbar auf die mdgliche
Schadigung des Gehdrs durch hohe Schall-
pegel hinweisen;

- dem Publikum Gehorschiitze nach der Norm
SN EN 352-2:200214, «Gehorschitzer — Allge-
meine Anforderungen — Teil 2: Gehorschutz-
stopsel», kostenlos anbieten;

- den mittleren Schallpegel wahrend der Veran-
staltung mit einem Schallpegelmessgerat tber-
wachen,;

- die Messgerate vorschriftsgemass einstellen.

13.1.5 Veranstaltungen mit einem mittleren
Schallpegel grosser als 96 dB(A) und
kleiner als oder gleich 100 dB(A)
a) Beschallung wahrend héchstens 3 Stunden:
Wer Veranstaltungen mit elektroakustisch ver-
starktem Schall durchfihrt, muss bei ei mitt-
leren Schallpegel grésser als 96 dB(A
als oder gleich 100 dB(A) sowie bei ei
lungsdauer von hoéchstens drei St
- die Schallemissionen sowei
die Immissionen den m|t e
100 dB(A) nicht lbers :
erel T%r Veran-
staltung deutlic ar a@e mégliche
Schadigung d ors d{rc hohe Schall-

- das Publikum im Ei
pegel hinw i%

- dem Pubig2 ehor ze nach der Norm
SN E 00234, «Gehdrschitzer — Allge-

schal

mei forder — Teil 2: Gehorschutz-
st ely, kost anbieten;
- |ttIere allpegel wahrend der Veran-

2@ em Schallpegelmessgerat tiber-

i */ac

?‘ dle%s gerate vorschriftsgemass einstellen.

allung wahrend mehr als 3 Stunden

ranstaltungen mit elektroakustisch ver-

starktem Schall durchfuhrt, muss bei einem mitt-

leren Schallpegel grésser als 96 dB(A) und kleiner

als oder gleich 100 dB(A) sowie bei einer Beschal-

lungsdauer von mehr als drei Stunden zuséatzlich

zu den vorstehend genannten Anforderungen

- den Schallpegel wéhrend der ganzen Veran-

staltung aufzeichnen;

- die Daten der Schallpegelaufzeichnung sowie
die Angaben u.a. zu Messort, Ermittlungsort
und Pegeldifferenz sechs Monate aufbewahren
und auf Verlangen des kantonalen Vollzugsor-
gans einreichen;

- dem Publikum eine oder mehrere Ausgleichs-
zonen zur Verfligung stellen:

a. in welcher der mittlere Schallpegel von
85 dB(A) nicht Gberschritten werden darf,

b. welche mindestens 10 Prozent der Flache
der Veranstaltung umfassen, die fur den
Aufenthalt des Publikums bestim

c. welche fir das Publikum klar ersi
kennzeichnet und wahrend
tung frei zuganglich sein
(unter Beachtung der
28. Oktober 2009
Passivrauchen) eige
rauchfreien Teil x

sen sowie
rdnung vom
chutz vor dem
reichend grossen
ssen.

Mehrere 2 ander anschliessende
Teilve altungen
Bei einer V, tung mit elektroakustisch ver-
starktem Sc deren mittlerer Schallpegel ins-
gesamt ser als 93 dB(A) ist und die mehrere
anei ef anschliessende Teilveranstaltungen
am gigi¢hen Standort umfasst, bestimmt die Ver-
a%!slt ng mit dem hdchsten mittleren Schall-
el, ob fur die ganze Veranstaltungsdauer die

13.1.6

’@%ichten nach Kapitel 13.1.4 einzuhalten sind oder

mer@\

ob sich diese Pflichten nach Kapitel 13.1.5 richten.

13.1.7 Zusammenfassung

Veranstaltungen mit / chne elektroakustisch verstérktem Schall
mit | ohne

ab 93 dB(A)

93-96dB(A) | 96-100dB(A) | 96- 100 dB(A)
ohne Zeitlimite unter 3h iiber 3h

Veranstaltung melden

Maximalen Schallpegel

melden

Uber mégliche Gefahrdung

des Gehdrs informieren

Gratis Gehdrschutz abgeben

Schallpegel Uberwachen

Schallpegel aufzeichnen

Ausgleichzone schaffen

13.2 Mess- und Berechnungs-
verfahren

13.21 Messmittelempfehlung

Um den Gesundheitsschutz und die Messqualitat
zu gewahrleisten, haben Vertreterinnen und Ver-
treter den Tontechniker-, Akustik- und Veranstal-
terbranche eine Branchenempfehlung zur Wahl
von Schall-Messmitteln erarbeitet.
https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesetze-und-

bewilligungen/gesetzgebung/gesetzgebung-mensch-
gesundheit/gesetzgebung-schutz-vor-schall-laser.html
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13.2.2 Mess- und Ermittlungsort

Die Schallimmissionen werden in Ohrenhohe an
dem Ort ermittelt, an welchem das Publikum dem
Schall am starksten ausgesetzt ist (Ermittlungs-
ort).

Bei Messungen, die am Ermittlungsort ermittelt
werden, gilt der fir die Veranstaltung anwendbare
Grenzwert als eingehalten, wenn der Messwert
kleiner als der Grenzwert ist oder diesem ent-
spricht.

Weicht der Messort vom Ermittlungsort ab, so
missen die Immissionen auf diesen umgerechnet
werden. Dabei ist zu beachten:

a. Die Schallpegeldifferenz zwischen dem Mess-
und dem Ermittlungsort wird anhand eines
definierten Breitbandsignals (Rosa Rauschen /
programmsimuliertes Rauschen nach der
Norm IEC-60268-1:1985, «Equipements pour
systémes électroacoustiques — Partie 1: Géné-
ralités») oder anhand einer gleichwertigen
Methode berechnet.

b. Der Ermittlungsort und die Schallpegeldifferenz
sowie die Methode sind schriftlich festzuhalten.

c. Bei Messungen, die nicht am Ermittlungsort er-
mittelt werden, gilt der flr die Veranstaltung an-
wendbare Grenzwert als eingehalten, wenn der
Messwert beim Messort zuzlglich der_Schall-
pegeldifferenz kleiner ist als der

13.2.3 Messmittel

Die Anforderungen an die Mg,
Genauigkeitsklassen der S
ten sich fiir kantonale Al
Verordnung des EJPD 4. Sé
Uber Messmittel fir ghe alIme@%‘;
Die Messgerate %anst nnen und Veran-
stalter miisse ich $

a. d|e Mes des

Mund die

elmﬁich-
orgaﬁ der

ber 2010

erteten Schallpegels

b. d| r kte o) dlrekte Bestimmung des
Iente erschallpegels LAeq und die
des maximalen Schallpegels mit

rm| I
ertung Fast;

c fur anstaltungen gemass Kapitel 13.1.5 lit.b
e@ challpegelaufzeichnung gemass Kapitel

13.2.4 Schallpegelaufzeichnung

Die Schallpegelaufzeichnung der Veranstalte-
rinnen und Veranstalter muss folgende Anfor-
derungen erfiillen:

- Der dber funf Minuten gemittelte aquivalente
Dauerschallpegel LAeg5min muss wahrend
der Veranstaltung mindestens alle finf Minuten
aufgezeichnet werden.

- Die Messdaten sind zusammen mit der exakten
Uhrzeit der Messung in elektronischer Form
aufzuzeichnen.

wert ¢

oder diesem entspricht. ?\ @

o

*/), ///

13.2.5 Einstellungen der Messgerate

Zur Messung des Schallpegels werden die Mess-
gerate mit folgenden Einstellungen betrieben:

a. Frequenzbewertung A;

b. Zeitbewertung Fast (F)
(Zeitkonstante t = 125 ms fir die Ermittlung des
maximalen Schallpegels)

13.2.6  Mittelwert Laeqin

Der A-bewertete Schallpegel wird Uber eine
Stunde gemittelt (adquivalenter Dauerschallpegel

Laeq resp. Leq in dB(A)). Die Mittelwertbi be-
ginnt zu einem beliebigen Zeitpunkt ran-
staltung und dauert 60 Minuten oh rbruch.
Der aquivalente Dauerschallpe %q']h darf den

Schallpegelgrenzwert (93 dB dB(A) resp.
100 dB(A)) zu keinem Zeitp er Veranstaltung
Uberschreiten. Zudem maximale Schall-

pegel Lmax den Gren V\@ von 125 dB(A,F) nicht
Uberschreiten. E\.

13.2.7 Kahb%g der Messgerite
Die Messkettdn ollzugsbehérden miissen vor
und nach dery/lessung kalibriert werden.

13.2.8 K@:hung der Messgerate

Des %elteren missen die Messgerate bei
nahme und danach alle zwei Jahre beim

It
AS, Eidgendéssisches Institut fur Metrologie
eicht werden. Die Kosten sind in der Eichgebuh-

renverordnung, EichGebV vom 1. Okt. 2015, Ab-
schnitt 12 derzeit (September 2018) wie folgt
festgelegt:

Schallmessgerate mit erweitertem Funktionsumfang:
Ersteichung: Fr. 759.-, Nacheichung alle 2 Jahre: Fr. 616.-

Kalibratoren:
Ersteichung: Fr. 242.-, Nacheichung alle 2 Jahre: Fr. 242.-

13.3 Schallbegrenzer, Schallpegel-
anzeigen, Schallpegelregistrierung

13.3.1 Schallbegrenzer («Limiter»)

Zur Begrenzung des Schalls gibt es handels-
Ubliche Schallbegrenzer, sogenannte «Limiter».

13.3.2 Schallpegelanzeigen

In Rdumen mit haufigem Musikbetrieb kdnnen
allenfalls gut sichtbar montierte Schallpegel-
anzeigen, kombiniert mit einer automatischen Re-
gistrierung installiert werden. Wichtig ist, dass die
Tontechniker und/oder der DJ die Anzeige gut
einsehen kénnen. Nach Schluss der Veranstaltung
kénnen von den Vollzugsbehdrden die Einhaltung
der gesetzlichen Bestimmungen oder vom
Vermieter die im Betriebsreglement vorgegebenen
Schallpegelwerte  kontrolliert und  ndtigen-
falls Sanktionen gegentber dem Veranstalter
ergriffen werden.
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13.3.3 NorConcert Control

Die Firma Norsonic vertreibt mit NorConcert
Control ein System zur Uberwachung und Proto-
kollierung des Schallpegels wahrend einer Veran-
staltung. Es basiert auf den Norsonic Schallpegel-
messern Nor118 oder Nor131. Besonderheiten
sind:

Der Schallpegelmesser wird vollstandig von
einem PC-Notebook-Programm  (Microsoft
Windows) gesteuert.

Samtliche relevanten Messgrossen werden
wahrend der Veranstaltung auf dem PC-
Bildschirm angezeigt (gleitender 1h Leq, Leq
1...5 Min, SPL, Lmax).

Versand von Alarm-SMS bei
schreitung (Option).

Aufstellung des Mikrofons dank Distanz-
korrektur an einem beliebigen Ort.

Messwerte und Angaben zur Veranstaltung
kénnen im Microsoft Excel Format protokolliert
werden.

Numerische und grafische Darstellung der
Messwerte.

Die Software steuert den Schallpegelmesser
und zeigt dem Tontechniker die relevanten
akustischen Messwerte permanent auf dem
Bildschirm an. Damit hat er die Mdglichkeit,
rechtzeitig auf zu hohe Pegel zu reagieren und
wahrend der ganzen Veranstaltung enz- ¢
werte einzuhalten. Insbesondere
System permanent den gleitenden

PegelUber-

SPL

0.0 dBA
Leq 1min -
99.3 dBA “[0
— Leq th :
: 98.2 dBA -
L] e

Leq 1h max
904 dBA  um 20:49 am 24.05.2006
oe

i

MAX tot.
1095 dHA

Kor et 00@A

it
ppe

Mosssiot: 24052006 192616
Leqtot.

q
%3 A Mosszek 04000000

WE 10 199 M Ba_NDU & AN A5 13 Ne
2utmoms

Abb. 13.3  Screenshot von NorConcert Control

N

13.4 Verdeckte Messungen durch die

Vollzugsbehorde

Um Seitens der zustandigen Behdrden unerkannt
die notwendigen Kontrollen durchfihren zu kén-
nen, sind allenfalls verdeckte Messungen durch in-
struierte Personen in Erwéagung zu ziehen. Positi-
ve Erfahrungen konnten mit Messgeraten gemacht
werden, deren Grdsse es erlaubt, sie in Hosen-
taschen oder «Damentaschli» zu verstecken und
die Mikrofone (vorzugsweise '4"-Mikrophone)
unauffallig mit den Kleidern zu kaschieren.

In der Studie «Klarung messtechnisc
fur den Vollzug der Schall- und Lase
Eidgendssisches Institut fir Metro
Bundesamt fiir Gesundheit BAG #br1Z014) ist fest-
gehalten, dass - um weniger, fallen - haufig
nicht zwingend am lautest rt gemessen und
dadurch der maximale ge¥'tendenziell unter-
schatzt wird. Es sej, auszugehen, dass der

ermittelte Pegesl{iﬁds'realen Mess-Situation um

ca. 2 dB(A) un m maximalen Pegel liegen
kénne. In d € wurde auch untersucht, wie
stark sich essergebnisse verandern, wenn
das Me@ikrophon auf der Schulter befestigt
wird. ionen am Korper fihren dazu, dass in
Extr ituationen der vom Mikrophon gemessene
Sqellp gel deutlich héher ausfallt, als der effektiv
@ andene Freifeld-Pegel. Eine solche Extrem-
ituation trete bei einer stark gerichteten Schall-

?t It das@ ausbreitung im akustischen Freifeld auf. Im echo-
eq n

freien Raum seien aufgrund dieser Reflexionen
am Korper bei einer Beschallung mit Reinténen
von 4 kHz und einer optimalen Einfallsrichtung bis
zu 7.7 dB mehr gemessen worden, als bei der un-
gestorten Ausbreitung.

Allerdings sei in der Praxis nicht mit solchen
Abweichungen zu rechnen. Zum einen sei davon
auszugehen, dass an den lautesten Orten oft
mehrere Quellen zu berlcksichtigen seien, so
dass das Schallfeld einen eher ungerichteten oder
gar diffusen Charakter annimmt. Wahrend fir ein-
zelne Richtungen durch die Reflexion eine Uber-
bewertung stattfindet, werde der Schall aus ande-
ren Richtungen tendenziell eher abgeschattet.
Ausserdem sei dieser Effekt nur bei Wellenlangen
ausgepragt, die bedeutend kleiner sind als die
relevanten geometrischen Strukturen. Daher
beschranke sich dieser Einfluss in der Praxis
(Beschallung mit Musik aus vielen Richtungen)
durch eine spektrale und rdumliche Mittelung auf
ca. 2 dB(A).

Fazit: Die beiden Effekte — Unterschatzung der
Pegel als Folge des Messortes resp. Uber-
schatzung der Pegel als Folge von Reflexionen —
haben in etwa die gleiche Gréssenordnung.
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Abkurzungen:

AS: Amtliche Sammlung des Bundesrechts

AW: Alarmwert

AWR: Aufwachreaktionen

BAFU: Bundesamt fir Umwelt

BGE: Bundesgerichtsentscheid

BUWAL: frihere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fir Umwelt

BVGE: Bundesverwaltungsgerichtsentscheid

CB: Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute

EMPA: Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

ES: Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau- und Zonenreglement resp. Zonenplan)

FALS: Fachstelle Larmschutz des Kantons Zirich

IGW: Immissionsgrenzwert Q

I-/G: Industrie- oder Gewerbebetrieb resp. Industrie- oder Gewerbelarm . g

L: Schalldruckpegel, Schallpegel [dB] [dB(A)] @\

LBK: Larmbelastungskataster /v

Leq: Energiedquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) [dB(A)] @

Lr: Belastungsgrenzwert (AW, IGW, PW)

L Beurteilungspegel [dB(A)] q

PW: Planungswert \

SR: Systematische Sammlung des Bundesrechts . 5@

URP: Zeitschrift «Umweltrecht in der Praxis» \

VLP: Schweizerische Vereinigung fur Landesplanung VLP-ASPAN Q

VUR: Vereinigung fir Umweltrecht @

USG: Bundesgesetz iber den Umweltschutz, Umweltschutzgeset@R 814.01)

LSV: Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)

ZGB: Schweizerisches Zivilgesetzbuch (SR 210) Q

Links: Die Links wurden Ende Aug 022 Ube Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese
zwischenzeitlich nicht me |on|er il die betreffenden Dokumente von den Urhebern

entweder geldscht oder ne es% rden.

Danke an Christoph Bernet, Fu@q er/ Me& St. Gallen, fiir die langjahrigen fachlichen Kontakte.

Nachfolgend sind di ide spe§ Probleme und Gesetzmassigkeiten zum Alltagslarm angegeben. Weitere

6\

Unterlagen zur Al er da und die LSV, die vorhandenen Berechnungsmodelle, die individuelle Beurteilung
der Larmsﬂua n, - sin@' den zustandigen kommunalen, kantonalen oder eidgendssischen Behdrden in

Erfahrung \2\ n. Q
\C) )
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14. ALLTAGSARM

141 Einleitung

1411 Alltagslarm

Alltagslarm, wie der Nachbarschaftslarm oder der
Larm von Anlagen ohne geltende Belastungs-
grenzwerte, dirfen bezuglich Intensitat, vorhande-
nem Schallspektrum, zeitlicher Einwirkungsdauer,
individueller Lastigkeit, etc., nicht unterschatzt
werden. Ein Teil dieser Larmkonflikte wird Gber die
Vorschriften der Typenprifung gemildert (z. B.
Begrenzung der Larmemission von Rasenmahern,
Laubblasern, Haushaltgeraten etc.). Dennoch sind
von den Behdrden und Gerichten zahlreiche Larm-
klagen von Betroffenen zu behandeln.

14.1.2 Ortsfeste Anlagen mit oder ohne

Belastungsgrenzwerte
Im Kap. 6.7 sind die Begriffe ortsfeste Anlagen mit
oder ohne Belastungsgrenzwerte erklart und es
finden sich dort auch Beispiele davon. Nach-
folgend wird auf Einwirkungen von Anlagen einge-
treten, fir die der Bundesrat in der LSV keine Be-
lastungsgrenzwerte festgelegt hat.

Sobald aus einer Einrichtung Larm einwirkt, der
schadlich oder lastig sein kdnnte, ist das USG an-
wendbar. Fehlen zahlenmassig festgelegte Belas-

nach allgemein anerkannten Grun

kiinstliche Wasserspiele etc. Daraus entstehende
Larmkonflikte, wie auch der Nachbarschaftslarm
durch Teppichklopfen, Laubblaser, Rasenmaher,
Streitgesprache, Musik, etc., sind entsprechend
zivilrechtlich zu behandeln (ZGB Art. 684).

Abb. 14.1 Keine AnlagQ@Sinne der Umweltschutz-

gesetzgeb§g

Zahlreiche Lgri likte konnen nicht auf der

Grundlage mweltschutzgesetzgebung beur-

teilt und @zc arft werden. Hierfur bedarf es ver-

mitteln sprache auf der Basis gut nachbar-

scha@er Beziehungen. Sollten die Stricke
itsNgerissen sein und Gesprache zwischen

b
ﬁLérmverursacher und dem Betroffenen nicht
ehr mdglich sein, so haben die Behérden oder

tungsgrenzwerte, so ist die Stérung (gegingfiigig

oder erheblich) resp. die Schadlich- un igkeit "\\,
5Wsan allenfalls die Richter die Aufgabe, die Situation
USG

bestimmen. Als Grundlage hierzudie

1, 2 und 15 sowie LSV Art. 1. ch sj

Menschen, ihre Lebensgeme aften Le-
bensrdume gegen schadji der (& Ein-
wirkungen zu schitzen. eiten@n inwir-
kungen, die schadlic stig n kdnnten,
im Sinne der Vor eVfrihzegtig begrenzen.

Ubermassige Ingfi n gegeben, wenn
der Larm na(;)%‘ Stan issenschaft oder
der Erfahr ie Beyolk®rung in ihrem Wohl-

befinde eblich s,
Erzeu@ewe Gerate, Maschinen, Fahr-
ze ensch er Tiere Larm innerhalb einer

iefitung, @sind diese bei der Ermittlung
|e|nzus®ssen, weil die Emissionen einer
lagesgesamthaft zu beurteilen sind.

Hilfr ur die Feststellung einer Uberméssigkeit

ist\JI& Konsultation auslandischer Normen und
Richtlinien (z.B. DIN-Normen, VDI-Richtlinien,
etc.).

14.1.3 Zivilrechtlich zu behandelnde Larm-

konflikte

In Kap. 6.8 ist die Abgrenzung des Geltungs-
bereichs von USG und LSV zum ZGB beschrie-
ben. Keine Anlagen im Sinne der Umweltschutz-
gesetzgebung sind beispielsweise das Halten von
einzelnen Haustieren, eine Gartenanlage ohne

aufgrund eigener Abklarungen und Feststellungen
allfalliger Larmschutzsachverstandiger, des ge-
sunden Menschenverstandes etc. zu beurteilen
und schliesslich geeignete Massnahmen zu ver-
fugen.

Der zivilrechtliche Weg ist fur die La&rmbetroffenen
muhsamer und teurer, u.a. weil die Beweislast
beim Klager, nicht beim Beklagten (Larmverur-
sacher) liegt. Des Weiteren kann gemass ZGB vor
Gericht lediglich dann erfolgreich eine Klage ein-
gereicht werden, wenn die Einwirkung gemessen
an einem durchschnittlichen Empfinden als tber-
massig zu qualifizieren ist, wahrend dem die Um-
weltschutzgesetzgebung das Vorsorgeprinzip
postuliert, lastige Einwirkungen einschliesst und
die Wirkungen der Immissionen auch auf Perso-
nengruppen mit erhdhter Empfindlichkeit, wie
Kinder, Kranke, Betagte und Schwangere, bertck-
sichtigt.

Die Vollzugsbehoérde hat die Aussenlarmimmissio-
nen ortsfester Anlagen zu ermitteln oder ordnet
deren Ermittlung an, wenn sie Grund zur Annahme
hat, dass die massgebenden Belastungsgrenz-
werte (iberschritten sind oder ihre Uberschreitung
zu erwarten ist (LSV Art. 36). Daher werden heute
im Bereich des Larmschutzes nur noch selten
zivilrechtliche Verfahren eingeleitet.
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14.2 Besondere Larmquellen

14.2.1 Larm von offentlichen Lokalen und

Gastgewerbebetrieben

Die Gerausche von 6ffentlichen Lokalen und Gast-
gewerbebetrieben, die von den Anwohnern als be-
sonders stérend empfunden werden, werden
meist ausserhalb, jedoch noch auf dem Grund-
stlck des Betriebes verursacht (z.B. vor dem Lokal
sich treffende oder verabschiedende, laut
sprechende Personengruppen, Hupen, Kavalier-
starts, Fahrzeugverkehr etc.). Fir diese Larmarten
gelten die Belastungsgrenzwerte gemass Anhang
6 LSV nicht. Es ist eine einzelfallweise Beurteilung
nach den Bestimmungen von USG und LSV vorzu-
nehmen.

Der Cercle Bruit hat fiir die Ermittlung und Beur-
teilung der Larmbelastung durch den Betrieb
oOffentlicher Lokale eine Vollzugshilfe veroffent-
licht. V Diese Vollzugshilfe erfasst alle Larmimmis-
sionen von Gaststéatten, einschliesslich Kunden-
verkehr, Parkplatzlarm und durch Verkehr erzeug-
ten Larm.

Im Zusammenhang mit dem Larm von Gastgewer-
bebetrieben wird u.a. auch auf folgende Gerichts-
entscheide verwiesen:

- 1C_296/2010 vom 25. Januar 2011 2

- BGE 1C_296/2010 vom 25.1.2011

- BGE 1A179/2006 vom 17.10.2006, URP
Carouge GE

-  BGE 123 Il 325 E. 4c, Murten: Erweiteru Ga
terrasse eines nach dem 1.1.1985 er<'5f§t;{r earoor%

- VGr SG B 2006/214: Neues Ga ant zu ei
Besenbeiz ;
- GVP 2000 Nr. 76, VGr SG B 200 ndegu lebs-

konzept und Ausdehnun Offnun % eines
Restaurants .
- URP 1997/3 S. 197, tzuNgsande ines Speise-

restaurant in ein Pu
- URP 1999/3,S.2

au eineg Restaurantbetriebes

Weitere Geri&ts schei U den Larmimmis-

sionen von YGastgewgkbebetrieben finden sich
unter mepa rm.ch unter der Rubrik
Larm , Rec@setz, Rechtsprechung, All-
ta

&nglocken
chenglo®ken, vor Allem der Stunden-, der 1/4h-

Schl d das frihmorgendliche Gelaut geben in
vik allen Grund zu Larmklagen. Daher gibt es
in d&sem Zusammenhang bereits zahlreiche Ge-
richtsurteile. Von zentraler Bedeutung sind mdg-
liche Aufwachreaktion durch Kirchenglocken (vgl.
Kap. 14.4.6).

1) Google: Ermittlung Beurteilung Larmbelastung Betrieb 6ffentlicher Lokale

7 501, o
\ Morgengelaut friiher 6.00 Uhr, heute 7.00 Uhr)

=

Weitere Informationen dazu finden sich auch
unter:

- http://www.kirchenglocken.ch/

- http://www.nachtruhe.info/

- BGE 126 11 366. Bekon ZH. BGer 1A.159/2005 vom
20.2.2006, in URP 2005 740, Gossau ZH, BGer
1C.297/2009, 18.1.2010

- Larmimmission (Kirchengelaut), Thal/SG, 13.5.2003,
U 1A.240/2002

- Grundsatze fur die Beurteilung von Kirchenglockengelaut,
das nicht von einem der Anhéange der LSV erfasst wird,
Bubikon/ZH, 7.6.2000, LE 126 1l 366

- Einbau eines Glockenspiels im Turm einer Kapelle,
Wadenswil ZH, 28.9.2006, BRKE 0196/2006)@2007,

|

S. 212 ff.)
- Evangelische Landeskirche Kt. ZH: Veﬂ@ ange —

storende Klange?

b. 14.2 Kirche Gerliswil, Emmen LU

14.2.3 Kuhglockengebimbel

Konflikte mit Kuhglockengebimbel sind nicht erst
in den 70er Jahren mit stark erweiterten Sied-
lungsgebieten nahe an die Landwirtschaftsbetrie-
be entstanden. So hat sich das Bundesgericht
bereits in den 20er Jahren mit einem solchen Fall
auseinandersetzen missen. Schon damals
wurden dem Bauern Auflagen beziglich den
Larmemissionen gemacht (u.a. festgelegte
Mindestabstande fiur weidende Rinder mit
Glocken).

- Nachbarrecht; Kuhglocken, AR, 29.5.1975, LE 101 11 248
- Larmimmission durch Kuhglocken, SZ, EGV-SZ 2008 B 8.11

14.2.4 Vollzugshilfe Larm von Sportanlagen
In der Vollzugshilfe
des BAFU wird auf-
gezeigt, wie der «Larm
von Sportanlagen» im
Rahmen einer Einzel-
fallbeurteilung sto-
rungsgerecht beurteilt
werden kann.

> Larm von Sportaniagen

[ —

2) Google: 1C_296/2010 25. Januar 2011
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Als Grundlage flr diese Beurteilung kann die deut-

sche
BimSchV) ¥

Sportanlagenlarmschutzverordnung  (18.
beigezogen werden. Dieser Verord-

nung liegt das gleiche Schutzniveau zugrunde, wie
dem schweizerischen Umweltrecht. Weil die Met-
hodik des deutschen Umweltrechts jedoch etwas
vom schweizerischen abweicht, wird in der Voll-

zugshilfe aufgezeigt,

wie die Methodik des

deutschen Regelwerkes auf schweizerische Ver-

haltnisse Ubertragen werden kann.
-  BGE 133 11 262, Wiirenlos AG, Sportplatz

143 Rechtsprechung

Im Zusammenhang mit dem Umgang von Larm-
konflikten mit Anlagen ohne geltende Belastungs-
grenzwerte wird nachfolgend auf verschiedene
weitere Grundsatzentscheide verwiesen. Durch
die Kategorisierung sind Doppelnennungen madg-
lich. Diese sind folgenden Unterlagen entnommen:

Referat Christoph Bernet, Fursprecher/ Mediator,
St. Gallen, im Rahmen des Moduls 5, Larmschutz,

Fachanwalt Bau- und Immobilienrecht, 2007

Referat Lukas Buhlmann, Firsprecher, im
Rahmen des VLP-ASPAN-Einfihrungskurses
Larmschutz, 2007

14.3.1 Kantonales oder kommunales

Polizeirecht

- Larmschutzreglemente von Gemeinden
Nacht- und Wochenendruhe

b
\@ﬂ. 12 US

h auf

\o\

verbietet ist verhaltnismassig (gestu

14.3.2 Kein absoluter Ans
- BGE 126 11 368 E. 2b, Bub

- BGE 126 11 307 Liestaler
- BGE 12311 335, Tearo
14.3.3 Nachtru

- BGE 1261l

- BGE 1A.233% Q
- JM 2001 NN21

- URP 19 495 Q

- Pra 166
UR\ 5 S. 46

, Schiffen und Luftfahrt-

1§@ Lar n Geraten, Maschinen, Fahr-
gen

BG@G Il 306 Liestaler Banntagsschiessen: Gewehre

g®1 Zls Geréte nach Art. 7 Abs. 7 USG
143%  Fehlende Belastungsgrenzwerte

- BGE 123 11 325 E. 4d/bb Murten: Tearoom-Terasse
- BGE 123 1l 74 ff Randogne: Kinderspielplatz,
- BGE 12611366 E. 2c

Pra 1997 Nr. 138, Luzern: Glockenspiel an Hausfassade
Pra 2001 Nr. 144, 865 E. 2c: Larm von Gastwirtschaften
BGE 126 Il 307 Liestal: Banntagsschiessen

ZBI 200, 33: Schuss- und Zwitscheranlage auf Rebgelande
BGE 1.A.39/2000, Betrieb einer Gartenwirtschaft in
Wohnzone

3) Google: 18. BimSchV

‘\\
9
~_

=

N

I f’
\
AN

"
=

VGr SG B 2006/214 E. 4.2: Gartenrestaurant zu
Passanten- bzw. Ausflugsrestaurant in der Wohnzone
BGE 126 11 223 Bar R.

BGE 123 Il 74 Randogne: Kinderspielplatz ohne schad-
lichen und lastigen Larm.

BGE 118 Ib 590 Wallisellen: Benlitzung eines im Garten
des Jugendtreffs aufgestellten Holzfasses

14.3.6 Augen-/ Ohrenschein

14.3.7

BGE 1A.232/ 2000 S. 9 Thal; 123 Il 325).

Schall als eigentlicher Zweck einer
Aktivitat

BGE 126 |l 308 Liestal: USG-konformes ~Banntags-
schiessen
Pra 1998 Nr. 170: Betriebsbeschrénkunge huss-

und Zwitscheranlage zur Abwehr von Vo ebberg
BGE 2.8.1995 i.S. R.: Freiluftmusikvera Itung
BGE 5C.14/2004 Guggisberg: USG- es Keltenfest

BGE 126 Il 366 Bubikon, m 2002 Thai SG
1A.159/2005 Gossau ZH: U ormes Gelaute der
Kirchenglocken g

Pra 1997 Nr. 138, Luzer <
bei Juwellergeschaft Q
BGE 101 1l 248, Pra r. 213: Erhebliche Stérungen
durch Kuhglocken chtzeit auf Wiese in Wohnzone

onformes Glockenspiel

1438 B tie% e Einschrankungen

ittags-, o \@
AppGr BS in URP 2006, 817: Larmschutz- ung s@
Kantons BS, welche larmige Arbeiteg U den

G

14.3.9

BGE 126 11 3§6

VwGr AGVE 2005 Nr. 38

BGE 205 Vuilierens: Betriebszeiten eines Modelflug-

pl rfillen Vorsorgeprinzip

B 23 [I 74, 1A.73/2001, Kommunaler Kinderspielplatz

P 2002/1 S. 86, Larmschutz bei Altstoff-Sammelstelle

GE 1A.58/ 2002, Gemeindewerkhof

BGE 115 Ib 456, Heizungsanlage

BGE 5C.249/1994: Hahn in stadtischem Wohnquartier

Cercle Bruit, Ermittlung und Beurteilung der Larmbelasti-

gung im Zusammenhang mit dem Betrieb offentlicher

Lokale (Stand 2006)

Hundegebell

VGr GR in PVG 1995 S. 130: Gebell von Schlittenhunden
Hundezucht, 1.12.1994, BGer 1A.282/1993 (URP 1995,
S. 31 ff)

Baubewilligungsverfahren fir Hundeheim in Landwirt-
schaftszone, Braunau/TG, 13.8.2001, U 1A.276/2000
AGVE 1998 S. 316 Aargauische Gerichts- und Verwal-
tungsentscheide

BVR 1991 S. 494 Berner Praxis

LGVE 2000 II Nr.10, V 99 9 V 99 195 Gerichts- und Ver-
waltungsentscheide Kanton Luzern

Nachtragliche Baubewilligung, Wiederherstellung, Umnut-
zung eines Gebaudes fur die Haltung von maximal 19
Hunden, Erstellen von Gehegen, BGer 1C_510/2011
Hundebetreuungsdienst, BGE 1C_538/2011

14.3.10 Teich mit Tieren

Beurteilung von Froschlarm, Verwaltungsgericht des
Kantons Zirich, Urteil vom 15.12.1999, URP 2000 S. 242
Umsiedlung von larmenden Wasserfréschen im Badeteich,
Bau- und Verkehrsdepartement des Kantons Basel-Stadt,
Rekursentscheid vom 2.8.2011 (URP 2012 S. 281 ff.)
www.vur.ch/pdf/entscheide/2012/BVD BS 020811.pdf
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Abklirzungen, Symbole und Einheiten:

a: (Schall-)Absorptionsgrad [-]

A: Aquivalente Schallabsorptionsflache [m?]; Hypothetische Grésse einer Flache in m2 mit dem Schall-
absorptionsgrad 1, welche die gleiche Schallleistung absorbiert wie die Summe aller schallabsorbierenden
Elemente und Oberflachen im Raum

C: Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s)

C: Klarheitsmass

Cso: Klarheitsmass (Deutlichkeit bei Sprache)

Cs0: Klarheitsmass (Durchsichtigkeit bei Musik)

f: Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s]

F: Effektive Bauteilflache [m2]

K: Konstante fiir die Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine: 0.16 [s/m] (friher K = 0.163 s/m Q
La: A-bewerteter Schallpegel [dB(A)] Q
Leq oder Laeq: Energiedquivalenter Dauerschallpegel (A-bewerteter Mittelungspegel) Leq [dB(A)]; Laeq [
Lw: Schallleistungspegel [dB], [dB(A)] /v
AL: Reduktion des Stdrschallpegels in einem Raum [dB; dB(A)] @
log: Dekadischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)

A Wellenlange [m] \Q

T Pl (Konstante = 3.141....) @

PE: Einfallende Schallenergie .5\\'

PR: Reflektierte Schallenergie

PA: Absorbierte Schallenergie (PA = PD +PU) @Q

PD: Dissipierte Schallenergie (Schwingungsverluste, etc.) %

PU: Ubertragene Schallenergie

Q: Richtfaktor Punktquelle KO

r: Abstand zur Schallquelle [m] Q

r: Reflexionsgrad

rH: Hallradius [m] Q

R: Reflexion R \@

S: Bauteilflache [m?] Q: \

STI: Sprachubertragungsindex (S r

a n Index)
STIPA: Sprachubertragungsindgx(\r schalhmme (Speech Transmission Index for Public Address)
T: Nachhallzeit [s]

T Transmissionsgra . QQ
V: Raumvolumen% N\
V.

Geschwindig

CB: Cercle i, Yereini r Larmschutzfachstellen der Schweiz
EMPA: | che M prufungs- und Forschungsanstalt

"""_"'

FALS

id
: a&s} Lérm@u

SGA: weizeris Gesellschaft fuir Akustik

SIA: hwelzeﬁ Ingenieur- und Architektenverein

SIA 1 1(}IA-N(§ 1 «Schallschutz im Hochbauy»; Ausgabe 2020

US%\ B

z des Kantons Zirich

un setz Uber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01)
i ossische Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)

weis: N

Es wirc%von ausgegangen, dass sich die Leser die geltende SIA-Norm 181 «Schallschutz im Hochbau», Ausgabe
2 er Originalfassung beschaffen. Massgebend ist der Inhalt dieser Norm. Der Raumakustik kommt in der Praxis
eing drosse Bedeutung zu. Die frihere Ziffer 4.6 in der SIA-Norm 181, Ausgabe 2006, tragt diesem Umstand nicht
mehr gentigend Rechnung. Um die Anforderungen an den Schallschutz und die Raumakustik zu entflechten, wurde
diese Ziffer aus der bisherigen Norm entfernt. Die raumakustischen Anforderungen werden neu in der Norm SIA 181/1
behandelt. Diese ist allerdings noch nicht publiziert und in Kraft (Stand: Dezember 2021).

Vorlesung Raumakustik, ETH Zirich, Kurt Eggenschwiler (http://www.eggenschwiler.arch.ethz.ch/Programm.pdf)
Danke an Kurt Eggenschwiler, EMPA, fiir die jahrelangen fachlichen Kontakte.

Die Erfahrungen des Skriptverfassers im Zusammenhang mit der Raumakustik sind gering. Seine praktische Tatigkeit
auf diesem Gebiet liegt mehr als 37 Jahre zuriick. Nachfolgend sind dennoch einige spezifische Aspekte zur Raum-
akustik angegeben. Angaben zum aktuellen Stand der Technik und des Wissens, die vorhandenen Berech-
nungsmodelle, die individuelle Beurteilung, etc., sind bei Bauakustik-Fachleuten in Erfahrung zu bringen.
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15. RAUMAKUSTIK

151 Allgemeines

Die Raumakustik verfolgt als zentrales Ziel die
Hoérsamkeit in einem Raum zu optimieren. Es
stellen sich in der Raumakustik insbesondere
folgende Aufgaben.

Im Gegensatz zum Nachhall spielt der sogenannte
Anhall (Charakteristik der Zunahme der Schall-
energie in einem geschlossenen Raum nach
Beginn der Schallsendung) nur eine untergeord-
nete Rolle. Dies zeigen auch die folgenden Abbil-
dungen.

Gewihrleistung einer optimalen Sprachver- HLElE]
standlichkeit 0
= Optimale Ubertragung von musikalischen N A
Darbietungen ¥ *\,\q
= Verminderung eines allfallig stérenden Schall- 70 \%\—
pegels im Raum % Q
Die Raumakustik eines Raumes wird im We- 50 e ‘)v
sentlichen beeinflusst durch sein Volumen, seine R /"
Form, die Diffusitat und seine Nachhallzeit. @
| | | | | |
15.1.1  Frequenzbereiche Bauakustik - 307 | | ! Q ! !
Raumakustik 0 1 2 6\ 4 5 s
Bauakustik: Terzmittenfrequenzen von 100 Hz bis * X
3150 Hz (in besonderen Fallen zusatzlich die Abb. 15.2 ﬁe::edr \Ggoaﬂt;r-tl)-l::y_‘zsgaggohflgg'g
Terzen 50, 63 und 80 Hz als besonderer Tief- —* v
frequenzbereich sowie die Terzen 4000 und 5'000 TIs]
Hz als besonderer Hochfrequenzbereich). g
Raumakustik: Terzmittenfrequenzen von 63 Hz M
bis 4000 Hz oder aufgabenspezifisch auch bis Lol T
8000 Hz. In der Raumakustik werden Kennwerte Q OT=55s |
haufig auch Gber entsprechenden Oktaygindern »@ —
dargestellt. Q\
15.1.2  Nachhall ? ' ?
Als Nachhall bezeichnet man arakiagis
der Abnahme der Schall ie i iem
geschlossenen Raum n erbre’@ der
Schallsendung. 1\, \0 125 250 500 1k 2%  f[Hz]
v N
Lautsprecher- i Abb. 15.3 Kathedrale Canterbury; Nachhallzeit-
schaltung 0\ messung, 3T =5.5s
-é- L[dB]
T [s] 9
Sq }q‘; @u Nachhall
e é k 70 \\
S S
@g T E \'\/*’W
SMegel Anhall  Nachhall JI) i i i i
im Raum [dB] 0.5 1.0 15 2.0 t[s]
, 60 dB
Abb. 15.4 Horsaal; Nachhallzeitmessung, f = 315 Hz,
1 T30=055s; Teo=1.1s
T [s]
Nachhallzeit
Abb. 15.1  lllustration Anhall und Nachhall
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Tls] Pr
41 Reflexionsgrad: r=4 — [-]
1.2 ‘—‘-”;’_f 3/;:—,;55 E
14 —1 | [y
AR EEEE N e |} |} |} AREFTE e s . PA
0.8 1 - ] Absorptionsgrad: oa=< — [-]
oT=09s ] E
0.6 -
0.4 PU
Transmissionsgrad: 1={ — [-]
0.2 E
0 125 250 500 1k 2k f[Hz] r: Reflexionsgrad X

a:  Absorptionsgrad Q\
1. Transmissionsgrad
15.1.3 Reflexion - Absorption - Ddmmung iR: E‘effle:ftiege §C28|I|Ienerg-ie @

. : - . e: Einfallende Schallenergi
Nachfolgend sind _die wichtigen _akustischen Pa:  Absorbierte Schallen e% Pp +Pu)
Begriffe, die Reflexion, die Absorption und die Po: Dissipierte Schall
(Schall-)Dammung, am Beispiel einer Trennwand- Pu: Ubertragene Sc %&ergie
konstruktion, naher illustriert.

Abb. 15.5 Horsaal; Nachhallzeitmessung, T =09 s

15.1.4 Schal rptionsgrad o [-]
In der Rau ik hat der Schallabsorptionsgrad

as (oder #Schallabsorptionskoeffizient) eine sehr
grosse utung.

hallabsorptionsgrad as gibt das Ver-

iltnis der an einer Bauteilfliche, einer Per-

. on, etc., absorbierten Schallenergie im Ver-
Q\ leich mit der einfallenden Schallenergie an.

T T | |
.

i b lexion — Absorption — Abb. 15.7 Hallraum zur Bestlmmung der as-Werte

energie ' e
hallenergie

challenergie (Pa= Pp +Pu)

Schallenergie

Eavmgungsverluste etc.)
ragene Schallenergie

AN

Material r o T

15 cm Beton 98% 2% | 0.006%

2 cm Spanplatte 97% 3% 0.6%

2 cm Faserdammstoffplatte | 35% | 65% 50% Abb. 15.8 Animation in einem Hallraum

Google: Hallraum Uni Stuttgart SonicLab
r: Reflexionsgrad

a:  Absorptionsgrad Der friihere Link fiir die Animation funktioniert leider nicht mehr.
) e Die Beschreibung kann mit folgendem Link angesehen
v g werden:

Das virtuelle Labor Akustik - SonicLab
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In der folgenden Tabelle sowie in Abb. 15.9 sind die Schallabsorptionsgrade «s verschiedenster
Elemente (Bauteiloberflachen, Mobiliar, Personen etc.) angegeben. Besonders zu beachten ist dabei die
Frequenzabhangigkeit der verschiedenen as-Werte.

Element Absorptionskoeffizient as [-]

f[Hz] | 125 250 500 | 1’000 | 2’000 | 4°000
Glatter Verputz auf Mauerwerk oder Beton 0.01 { 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04
Akustik-Spitzputz (20mm, Vermica Bbzen) 0.04 | 0.16 | 0.40 | 0.52 | 0.60 | 0.68
Akustikputz (13mm auf Streckmetall, Schneider Winterthur) | 0.39 | 0.61 | 0.61 | 0.78 | 0.91 | 0.91
Aufgehangte, glatte Gipsdecke 0.25 | 0.20 | 0.10 | 0.05 | 0.05_ 0.10
Leichtbauwand \‘)\q >

0.08 | 0.01 | 0.06 | 0.04 .
28

(2-fach beplankt a 12.5mm mit Faserdammestoff-Einlage)
Holz-Wand-/ Deckenverkleidung ohne Luftzwischenraum
- 10% Fugen; 30mm Faserdammstoff 0.11 [ 0.61 | 0.91 0%\/0.32 0.20
- 20% Fugen; 30mm Faserdammstoff 0.09 | 0.52 | 1.02 : 0.53 | 0.34
= mm mm mm - 10% Fugen; 50mm Faserddmmstoff 0.37 | 0.96 | O. %5 0.38 | 0.23
- 20% Fugen; 50mm Faserdammstoff 0.30 | 0.94 | .0@8N 0.71 | 0.57 | 0.37
Holz-Wand-/Deckenverkleidung mit 25mm Luftraum . \
- 10% Fugen; 30mm Faserdammstoff 0.15 0&)0 .94 | 0.52 | 0.32 | 0.22
- 20% Fugen; 30mm Faserdammstoff 0.14 IO. 0.97 | 0.72 | 0.50 | 0.34
- 10% Fugen; 50mm Faserdammstoff 0.40 .96 | 0.82 | 0.58 | 0.39 | 0.23
- 20% Fugen; 50mm Faserddmmstoff 9.@ 0.98 | 0.89 | 0.79 | 0.59 | 0.38

Aufgeklebter Bodenbelag (Holz, Kork, Gummi) "Q.()E 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.10
Parkett usw. auf Blindboden ~ [9.20 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.10
Kunststeinplatten N . |0.02]002 004005005 | 005
Teppiche mittlerer Dicke <~ ;’\\." 0.05 | 0.08 | 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.40
Holztlren, Holzschranke, Wandtafelnv e ) 0.20 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05
Geschlossene Fenster (DV, IV),AN\/' 0 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02
50mm Glasfaserplatten (Typ A\NMcm ab;g@hgt 022 | 0.83 | 1.06 | 1.02 | 0.98 | 0.95
50mm Glasfaserplatten (}3@‘2 5cy héangt 0.29 | 0.85 | 1.04 | 0.98 | 0.95 | 0.90
50mm Glasfaserplatter| (&p’A), 25¢ Abgehangt 049 | 0.73 [ 0.91 | 1.00 | 0.99 | 0.95
50mm Glasfaserpﬁtﬁ'('r yp A) @m abgehangt 0.22 | 0.83 | 1.06 | 1.02 | 0.98 | 0.95

Element ,@ QO\ Absorptionskoeffizient as [-]

f[Hz] | 125 250 500 | 1°000 | 2’000 | 4'000

50mm xpla \. (Faserdammestoff), 015 | 045 | 064 | 051 | 051 | 050
Ocm aRgepangt N\ ’ ’ ’ : : :

\Gchlcht@aite u.a. (Faserdammestoff), 050 | 0.75 | 0.98 | 0.90 | 075 | 0.71

gehq

ht (mit 25% Falten) 0.04 | 0.23 | 0.41 | 0.57 | 0.53 | 0.40

2cm Algstikplatte aufgeklebt 0.10 | 0.15 | 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.70
2eridkustikplatte auf Lattenrost 0.20 | 0.30 [ 0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.70
16Mm Pavaroc Fissura 5, 20cm abgehangt 0.31 [ 0.38 | 0.49 | 0.67 | 0.88 | 0.99

Abgehangte Metalllochdecke
- 6% / 4mm Lochung, 4cm PBA, 30cm Luftzwischenraum 0.45 [ 0.77 | 0.80 | 0.93 | 0.86 | 0.59
- 12% / 3mm Lochung, 4cm PBA, 30cm Luftzwischenraum | 0.36 | 0.75 | 0.85 | 0.85 | 0.92 | 0.88

Element Absorptionskoeffizient as [-]

f[Hz] | 125 | 250 500 | 1’000 | 2’000 | 4°000
Mit Zuhorern, Orchester, Chdren belegte Flache 0.60 | 0.74 | 0.88 | 0.96 | 0.93 | 0.85
Flache stoffbespannter Bestuhlung ohne Zuhorer 0.49 | 0.66 | 0.80 | 0.88 | 0.82 | 0.70
Flache lederbespannter Bestuhlung ohne Zuhdrer 0.44 | 0.54 | 0.60 | 0.62 | 0.58 | 0.50
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Abkiirzungen, Symbole und Einheiten:

a: (Schall-)Absorptionsgrad [-]

a: Abstand der Schalen bei einer Zweischalenkonstruktion [m] resp. [cm]

A: Aquivalente Schallabsorptionsflache [m?]; Hypothetische Grésse einer Flache in m2 mit dem Schall-
absorptionsgrad 1, welche die gleiche Schallleistung absorbiert wie die Summe aller schallabsorbierenden
Elemente und Oberflachen im Raum

Az Bei bauakustischen Messungen mit der Sabine'schen-Formel ermittelte dquivalente Schallabsorptions-
flache im Empfangsraum [m?]; A2 = 0.16 - (V2/T2) - friiher A2 = 0.163 - (V2/T2)

Ao: Bezugs-Absorptionsflache [m?]; Ao= 10 m? gemass SN EN 16283

c: Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s)

C: Spektrums-Anpassungswerte gemass SN EN ISO 717-1 und -2, die auf Grund besgnderer
Frequenzabhangigkeiten von Gerduschen erforderlich sind, um Messwerte an die Gehor eﬁldung
anzupassen [dB]. Der Anpassungswert C geht geméass SN EN ISO 717-1 fur den Freque ich von
100 bis 3’150 Hz von einer Larmbelastung mit einem Spektrum mit ziemlich gleichméssi enzver-
teilung aus

C: Spektrum-Anpassungswert Ci gemass SN EN ISO 717-2 fir den Frequenzbereich %O bis 2’500 Hz
zur Bewertung vorrangig tieffrequentiger Trittschallanteile [dB].

Ct: Spektrum-Anpassungswert zur Bewertung vorrangig tieffrequenter Verkehr% . Musikanteile [dB];
(,tr* fur ,traffic*) geméass SN EN ISO 717-1 flr den Frequenzbereich von 10 3150 Hz

Citr50-3150 Hz: Spektrum-Anpassungswert gemass SN EN ISO 717-1 fir den Frequenz von 50 bis 3'150 Hz [dB]

d: Bauteil- oder Schichtdicke [m]

D: Ermittelte Schallpegeldifferenz zwischen Sende- und Empfangsrau

De: Anforderungswert an den Luftschallschutz gegenliber externend g ellen (Schallschutzanforderung an
den Luftschall von aussen) [dB]

Dea: Projektierungswert an den Luftschallschutz gegenuber ex Lérmquellen [dB]

De,tot: Gesamtwert fur den Luftschallschutz gegeniber exter armquellen Summe der Kennwerte, die in der
jeweiligen Anforderung an den Luftschallschutz geger@r externen Larmquellen zu bericksichtigen sind
[dB];

De tot = Dase nTw + Ctr; De tot = Dls omgaw + Cir Q

Di: Anforderungswert an den Lufts utz geo’&&w er internen Larmquellen (Schallschutzanforderung an
den Luftschall von innen) [dB

Diso: Anforderungswert an d L ||%Z gegenuber Raumen mit erheblich resp. massgebend
tieffrequenten Emissio, %r Naght (79:00 bis 07:00 Uhr) [dB]

Di,g; Disog  Projektierungswert a Luftsc éwutz gegenuber internen Larmquellen [dB]

Di tot: Gesamtwert fur schalf gegenuber internen Larmquellen; Summe der Kennwerte, die in der
jeweiligen Anf@ g an schallschutz gegeniiber internen Larmquellen zu berticksichtigen sind
[dB];

Ditot = @
Diso,tot: Gesa ir del ftschallschutz gegenliber Raumen mit erheblich resp. massgebend tieffrequenten
Emjss t; Summe der Kennwerte, die in der jeweiligen Anforderung an den Luftschallschutz
nML.armquellen zu berlcksichtigen sind [dB];
% Ctr,50-3150
ndagd lipegeldifferenz am Bau gemass SN EN ISO 16283-1 pro Terzband gemessen [dB]

Dis,2mnT:

DIs,2m,nT,wI

Eq:

log(T2/To); Dnt = L1 - L2 + 10-log(T2/To)
, am Bau gemessene Standard-Schallpegeldifferenz [dB]; Einzahlangabe gemass SN EN ISO

Bau mit einem Lautsprecher mit 45° (rdumlichem) Schalleinfallswinkel gemessene Standard-
challpegeldifferenz fir die Gebaudehille (Schallpegeldifferenz-Verfahren in Terzbandern) [dB];

Da4sent=D + 10-log(T/To); D =L1s - L2
Bewertete Standard-Schallpegeldifferenz fiir die Geb&audehlille; Einzahlangabe geméss SN EN I1SO 717-
1 fUr die in den einzelnen Terzbandern ermittelten Standard-Schallpegeldifferenzen fiir die Gebaudehiille
DasenT [dB]
Am Bau mit einem Lautsprecher mit 45° (raumlichem) Schalleinfallswinkel gemessene Standard-Schall-
pegeldifferenz fir die Gebaudehdille (globales Verfahren in Terzbandern) [dB];
Dis,2mnt = DIs,Zm + 10|OQ(T/TO), Dls,2m =L1sm-L2
Bewertete Standard-Schallpegeldifferenz fir die Gebaudehiille; Einzahlangabe geméass SN EN I1SO 717-
1 fUr die in den einzelnen Terzbandern ermittelten Standard-Schallpegeldifferenzen fir die Gebaudehiille
DIs,Zm,nT [dB]
Dynamischer Elastizitatsmodel [N/m?]

Drr@\
ur dle in den einzelnen Terzbandern ermittelten Standard-Schallpegeldifferenzen Dnr [dB]
5 n
ch
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f:

fe:

fc 10mm:
fa:

fr:

G:

Ia:

I’a:

K:

Kp:

Kr:

log:
L oder Lp:
L:

Laoder L:

Leq oder Lceq: Energiedquivalenter Dauerschallpegel (C-bewerteter Mittelun

L1:
L1,s:

L1,2m:

Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s]

Koinzidenz-Grenzfrequenz [Hz]

Koinzidenz-Grenzfrequenz bei einer Schichtdicke von 10 mm [Hz]

(Hohere Resonanzen), Dickenresonanzfrequenz [Hz]

Resonanzfrequenz [Hz]

Gutefaktor fur die Trennung bei einer Zweischalenkonstruktion

Fruher verwendeter Luftschallisolationsindex im Labor gemessen [dB]

Friher verwendeter Luftschallisolationsindex am Bau gemessen [dB]

Konstante furr die Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine: 0.16 [s/m] (friher K = 0.163 s/m)
Projektierungszuschlag [dB]; Zuschlag zum Prognosewert zur Berticksichtigung von Prognoseunsicher-
heiten und Abweichungen in der Ausfiihrungsqualitat

Zuschlag fir Flankenlbertragung resp. Einfluss der FlankenUbertragung [dB] (fakultativ)~Bei der
Prognose durch einfache numerische Rechenverfahren oder Abschatzung nach Erfahru ﬁj der
Prognosewert durch einen Vergleich mit Labor-Messergebnissen und/oder Ergebnissen sungen
an ahnlichen Bausituationen gebildet. Die Werte koénnen dabei anhand des ags fur
Flankenubertragungen Kr auf die gegebene individuelle Situation angepasst werggr&£ine allfallige
indirekte Luftschall-Ubertragung muss zusétzlich mitberiicksichtigt werden. @

Dekadischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)

Schalldruckpegel [dB]; Lp = 10-log(p%/po?)
Raumlicher Mittelwert der Schalldruckpegel in einem Raum, bei o@ierlicher Abtastung des
Schallfeldes [dB] .

A-bewerteter Schallpegel La [dB(A)]; L [dB(A)] \\

Leq [dB(C)]; Lceq [dB]

Leq oder Laeq: Energiedquivalenter Dauerschallpegel (A-bewerteter Mittelungs;% [dB(A)]; Laeq [dB]

Schalldruckpegel direkt auf der Aussenseite des Priifele

Gemessener, mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum [dB
gemessen (energetischer Mittelwert Uber

die Flache) [dB]
Mittlerer Schalldruckpegel aussen 2 m vor der Fagsads{oder 1 m vor vorspringenden Gebaudeteilen
gemessen [dB]

Gemessener, mittlerer Schalldru%egel im Er‘@gsraum [dB]
Beurteilungspegel [dB(A)] gema msc rordnung (LSV)
Grundgerausch im Empfangs dB %
Schallleistungspegel [d B(A)]
Luftschall-Pegelkorre, d
Pegeldifferenz tief er Sd&]
Wellenléange [% . Q\

e Z\i@ schicht bei einer Zweischalenkonstruktion

)

log (flachghbekoGene M
3 ne e des Bauteils oder des Materials [kg/m?]

IpfeNgalfonal festgelegter Bezugswert fiir Luftschall [Pa]; po = 2010 Pa

ema N ISO 10140-2 [dB]; R =D + 10-log(S/Az2); D = L1 - L2
Ba -‘Q Id@mm-Mass pro Terzband, gemessen am Bau mit Nebenweg- und Flankenibertragungen)

onstan?3.141....)
(: I halls$ ass pro Terzband, ermittelt in Laboratorien, mit unterdriickten Flankenubertragungen

[AR¥ R =D + 101og(S/Az2); D = L1 - L2
wertetes) Schallddmm-Mass im Labor gemessen [dB]; Einzahlangabe gemass SN EN ISO 717-1 fir
e in den einzelnen Terzbandern ermittelten Schallddmm-Masse R.

ER‘W:®% (Bewertetes) Schallddamm-Mass am Bau gemessen (Bau-Schallddmm-Mass) [dB]; Einzahlangabe

gemass SN EN ISO 717-1 fir die in den einzelnen Terzbandern ermittelten Bau-Schallddmm-Masse R'.
Resultierendes, bewertetes Bau-Schallddmm-Mass [dB]

Bau-Schallddmm-Mass in Terzbandern fiir Aussenbauteile [dB]; Am Bau gemass SN EN ISO 16283-3 mit
einem Lautsprecher mit 45° (raumlichem) Schalleinfallswinkel gemessen;

R'45e=D + 10log(S/A2) - 1.5; D = L1s - L2

Einzahlangabe gemass SN EN ISO 717-1 fiir das in den einzelnen Terzbandern ermittelte Bau-Schalldamm-
Mass fiir Aussenbauteile R'ss- [dB]

Gemeinsame Flache zwischen Sende- und Empfangsraum, Trennbauteilflache, Bauteilflache; Netto-
Bauteilflache (aus lichten Abmessungen); Flache zwischen Aussenraum und Empfangsraum gemass SN
EN ISO 16283-3, Anhang A [m?]
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ST

T: Nachhallzeit [s]; Zeitdauer in Sekunden, wahrend der Schalldruckpegel in einem Raum nach dem
Beenden einer Schallfeldanregung um 60 dB abfallt
T oder T2:  Gemessene, mittlere Nachhallzeit im Empfangsraum [s]

To: Bezugs-Nachhallzeit (To = 0.5 [s]); Dient der Standardisierung von Schalldruckpegeln in einem Raum
V: Raumvolumen [m?]; Nettovolumen, ohne geschlossene Festeinbauten, wie z.B. Einbaumébel

Va: Raumvolumen des Empfangsraumes [m?]

v: Geschwindigkeit [km/h], [m/s]

CB: Cercle Bruit; Vereinigung der Larmschutzfachstellen der Schweiz

EMPA: Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

FALS: Fachstelle L&rmschutz des Kantons Zirich

SGA: Schweizerische Gesellschaft fir Akustik \
SIA: Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein \
SIA 181: SIA-Norm 181 «Schallschutz im Hochbauy»; Ausgabe 2020 ’\Q
USG: Bundesgesetz iber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01) @

LSV: Eidgendssische Larmschutz-Verordnung (SR 814.41) ®$

Links: Die Links wurden Ende August 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht auszuschliegseedass diese zwischen-

zeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von r@ bern entweder geléscht
oder neu adressiert wurden ‘\

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Leser die geltende SIA-Norr@Schallschutz im Hochbau» in der
Originalfassung beschaffen. Massgebend ist der Inhalt dieser Norm.

diesem Gebiet liegt mehr als 37 Jahre zuriick. Nachfolgend gt ennoch einige spezifische Aspekte zur Bauakustik
angegeben. Angaben zum aktuellen Stand @gchnik Wissens, die vorhandenen Berechnungsmodelle, die
uS{ik %ﬁ

Die Erfahrungen des Skriptverfassers im Zusammenhaniﬁall sind gering. Seine praktische Tatigkeit auf

individuelle Beurteilung, etc., sind bei Bau -Fachl in Erfahrung zu bringen.

NS 9O
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16. SCHALLUBERTRAGUNG IM GEBAUDE

16.1 Definitionen

Luftschall: In Luft Gber Teilchenschwingung
(Schallwellen) sich ausbreitender Schall.

Die Luftschalliibertragung kann erfolgen
= von einem Raum zu einem anderen,
= von innen nach aussen und / oder

= von aussen nach innen ...

... und zwar durch

= die trennenden Bauelemente (z. B. Wande,
Decken, Dachkonstruktionen, Turen, Fenster,
usw.),

= Offnungen aller Art (z. B. Lécher, Spalten, etc.),
und

= Nebenwegubertragungen (z. B. Luftungs-

schachte, verputzte Innenwdrmedammungen,
flankierende Bauteile, etc.).

Abb. 16.1 GQ
. Abschirmen von Gera nKn Gebaude-

innere (Verkehrslagh, ScRiesslar F@a’rm, Nach-
barschaftslarm,

B: Abschirmen auschen ebaudeinnern ins
Freie (IndugfNe- GewesheNrm, Disco, etc.)
C: Abschirm Geraugghen%on Haus zu Haus (z.B. in

eine infamjliSgh&us)

chen von Wohnung zu Wohnung
milienhaus, etc.)

rauschen von Raum zu Raum (z.B.
au, Wohnung, etc.).

?Unter tﬁvegﬂbenragungen versteht man jede

F r@ Luftschalliibertragung zwischen Rau-
m%‘ ie nicht nur Uber die gemeinsamen Trenn-
bauiéile erfolgt, sondern zusatzlich z. B. durch
Ubertragung Uber Undichtheiten, Liftungskanale,
Rohrleitungen und Ahnliches sowie Uber flankie-

rende Bauteile bzw. Uber unplanmassige Schall-
bricken.

Flankenibertragung ist der Anteil der Luftschall-
Ubertragung zwischen Raumen, der nicht tber ge-
meinsame Trennbauteile, sondern anteilig oder
insgesamt Uber die flankierenden Bauteile
(Decken, Wande usw.) erfolgt.

16.2 Bauakustische Kenngréssen

16.2.1  Schalldimm-Mass R [dB]

Zur Ermittlung des Schallddamm-Masses R im La-

bor wird im Senderaum mit einem Lautsprecher

Terzbandrauschen erzeugt, und zwar so, dass ein

moglichst diffuses Schallfeld entsteht. Sowohl im

Sende-, als auch im Empfangsraum werden in

Terzbandschritten die 6rtlichen und git%chen
u

Energiemittelwerte des Sendepegels L des
Empfangspegels L. gemessen und die
Schallpegeldifferenz D ermittelt. durch-
geflihrte Messung auf 1 m? Bau he und eine
Absorptionsflache von 1 mZQ mpfangsraum
umzurechnen und damit f%/ rgleichsbetrach-
tungen normieren zu kowoe ird im Empfangs-
raum die vorhande &hhallzeit, wiederum in
Terzbandschritten z’r\l%o en 100 bis 3’150 Hz ge-
messen.

Die Messun i@a or (d. h. im Prifstand mit
unterdriickte nkenlibertragung) erfolgt gemass
SN EN}%10140-2.

Abb. 16.2 Schema / Animation Luftschallmessung
Der friihere Link fiir die Animation funktioniert leider nicht mehr.

Mit diesem Messverfahren gelingt es, eine
Aussage iiber die Giite der Luftschall-
dammung des gepriiften Bauelementes zu
machen.

R=L1-L2+1o-|og{i} [dB]
A,
S T

R=D+10 log{ ——— = B

0 09{0.16'V2} (5]

R: Schallddmm-Mass pro Terzband, ermittelt in Laboratorien,
mit unterdriickten Flankenubertragungen [dB]; vgl. SN EN
ISO 10140-2; Akustik — Messung der Schallddmmung von
Bauteilen im Prifstand — Teil 2: Messung der Luftschall-
dammung

Li: Gemessener, mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum
[dB]

L,: Gemessener, mittlerer Schalldruckpegel im Empfangs-
raum [dB]

D: Ermittelte Schallpegeldifferenz zwischen Sende- und Emp-
fangsraum [dB]
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S: Gemeinsame Flache zwischen Sende- und Empfangs-
raum, wobei S mindestens 5 m? betragt [m?]

T,: Gemessene, mittlere Nachhallzeit im Empfangsraum [s]

V,: Raumvolumen des Empfangsraumes [m?]

Az Mit der Sabine'schen-Formel (vgl. Kap. 15 Raumakustik)
ermittelte aquivalente Schallabsorptionsflache im Emp-
fangsraum [m?]; A; = 0.16:(V2/Ty) - friiher Az = 0.163(V2/T2)

16.2.2 Bewertetes Schallddmm-Mass Rw [dB]

Damit die Gite des Luftschallddmmvermdgens
eines Bauteils mit einer einzigen Zahl (mit einer
sogenannten Einzahlangabe) charakterisiert wer-
den kann, wurde das bewertete Schallddmm-Mass
Rw definiert.

Die Luftschalldimmung des im Labor
gepriiften Bauteils ist umso besser, je
grosser das bewertete Schalldamm-Mass Rw
ist.

Dabei wird die Normkurve in Schritten von ganzen
Dezibel so lange gegen die gemessene R-Kurve
verschoben, dass die mittlere Abweichung der
gemessenen Kurve gegeniber der Normkurve
maximal 2 dB, aber mdglichst nahe bei 2 dB liegt.
Bei der Berechnung dieses Mittelwertes werden
nur jene Differenzen mitgezahlt, wo die Messkurve
unter der Normkurve liegt. Sind diese Bedin-
gungen erflllt, so entspricht der bei der verscho-
benen Normkurve bei 500 Hz abgelesene Wert
dem bewerteten Schallddmm-Mass Ruw.

Im nebenstehenden Beispiel ist die (im I,ib% ge-
messene Kurve des Schalldamm- Ma ein-

getragen. Die einzelnen R- Werte mittels
Messungen (L1, L2 und T2) so fgrund der
gegebenen baulichen Verhalt S und V2) de-

finitionsgemass erm|ttelt nd der durch-
geflihrten Bewertung ormkurve fir die

:::.. =  ’ %‘
' Y @

30

20

125 ;Q‘G)o QOZK f[Hz]

\2\ @kuwe fiir Luft-
4\6* Q allddmmung nach

N EN ISO 717-1

Gemessene Kurve

Verschobene Normkurve

.3 Auswertungsdiagramm Luftschallmessung
zur Bestimmung von Rw

Gemass SN EN ISO 717-1 ist das Schalldamm-

Mass Rw wie folgt zu ermitteln:

Die in Terzbandschritten gemessene, frequenz-
abhangige Kurve des Schalldamm-Masses R wird
mit einer vorgegebenen Normkurve der Luftschall-
dammung bewertet.

R[dB] Luftschallddmmung la ich fir dieses Beispiel
ein bewertetes Sc m-Mass Rw von 58 dB
ermitteln %

70 Normkurve fiif [f alldédmmung (NKLs):
f_ [Hz]| 100 ‘@? 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500
NKLis [dB] ‘36 39 42 45 48 51 52
60 /_T .<7<f R, = f \\Bo 800 1k | 1.25k | 1.6k 2k 2.5k | 3.15k
y 4 58 dB [d ‘ 53 54 55 56 56 56 56 56

N,
Q Bau-Schalldamm-Mass R’ [dB]
’\\D

ie Ermittlung des Bau-Schallddmm-Masses R’
(am Bau ermittelte Werte) erfolgt analog zur
Ermittlung des Schalldammasses R.

R’=L1-L2+1o-|og{i} [dB]
A;

S T2
R =D+10-Iog{0_16—_vz} [dB]

R’: Bau-Schallddmm-Mass pro Terzband, ermittelt am Bau mit
Nebenweg- und Flankenibertragungen) [dB]; vgl. SN EN
ISO 16283-1; Akustik — Messung der Schallddmmung in
Gebauden und von Bauteilen am Bau — Teil 1: Luftschall-
dammung

Li: Gemessener, mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum [dB]

L,: Gemessener, mittlerer Schalldruckpegel im Empfangsraum
[dB]

D: Ermittelte Schallpegeldifferenz zwischen Sende- und Emp-
fangsraum [dB]

S: Gemeinsame Flache zwischen Sende- und Empfangsraum,
wobei S mindestens 5 m? betragen sollte [m?]

T,: Gemessene, mittlere Nachhallzeit im Empfangsraum [s]

V,: Raumvolumen des Empfangsraumes [m?]

A, Mit der Sabine'schen-Formel (vgl. Kap. 15 Raumakustik)
ermittelte aquivalente Schallabsorptionsfliche im Emp-
fangsraum [m?]; A; = 0.16:(V2/T,) - friiher Ay = 0.163:(V2/T2)
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16.2.4 Bewertetes Bau-Schallddmm-Mass
R’w [dB]

Analog zum bewerteten Schallddmm-Mass Rw (im

Labor gemessen) wird das bewertete Bau-Schall-

damm-Mass R'w (ebenfalls als Einzahlangabe,

allerdings basierend auf Messungen am Bau)

bestimmt.

Die Luftschalldammung des am Bau
gepruften Bauteils ist umso besser, je
grosser das bewertete Bau-Schalldamm-
Mass R'w ist.

16.2.5 Am Bau gemessene Standard-Schall-

pegeldifferenz Dnr [dB]

Ist zwischen dem Sende- und dem Empfangsraum
keine oder nur eine sehr kleine gemeinsame Bau-
teilflache vorhanden (z. B. grundriss- oder aufriss-
versetzte Rdume, diagonal Ubereinanderliegende
Raume, etc.), so kann nicht das Bau-Schalldamm-
Mass R’, sondern «nur» die Standard-Schallpegel-
differenz Dnt (am Bau gemessen) ermittelt wer-
den. Dasselbe gilt, wenn das Volumen des Emp-
fangsraumes ungenau definiert (z. B. bei einem
angrenzenden offenen Treppenhaus) oder das
Volumen des Empfangsraumes wesentlich gros-
ser als jenes des Senderaumes ist.

Die Standard-Schallpegeldifferenz Dnr
charakterisiert nicht die Giite der L all-
dammung eines Bauelementes, s n di
Giite des Luftschallschutzes isdhen zWef
Raumen. %

Dot =L - Lo + 10

T2 \ [dB]

Dnr: Standagd- a\pegel nz am Bau gemass SN EN
ISO 1 ro Te gemessen [dB]
ss ner, m challdruckpegel im Senderaum
ssene erer Schalldruckpegel im Empfangs-
[dB]
rmlttet challpegeldifferenz zwischen Sende- und
um [dB]

Empfan
T: Ge ene, mittlere Nachhallzeit im Empfangsraum [s]
Toj s-Nachhallzeit (To = 0.5 [s])

DnT—D+1

DieMsrmittlung der Standard-Schallpegeldifferenz
Dnt geschieht analog zur Ermittlung des Bau-
Schalldamm-Masses. Der Unterschied besteht
darin, dass die in Terzbandschritten gemessenen
Werte (L1, L2 und T2) nicht tber die gemeinsame
Bauteilflache S normiert, sondern Uber eine Be-
zugs-Nachhallzeit (To) standardisiert werden.

16.2.6 Bewertete, am Bau gemessene
Standard-Schallpegeldifferenz Dnt,w
[dB]

Bei der Bestimmung der bewerteten Standard-
Schallpegeldifferenz Dntw (Einzahlangabe zur
Gute des Luftschallschutzes) wird genau gleich
vorgegangen, wie bei der Bestimmung des bewer-
teten Schallddmm-Masses Rw bzw. des bewerte-
ten Bau-Schallddmm-Masses R'w, d.h. die in Terz-
bandschritten gemessene, frequenzabhangige
Kurve der Standard-Schallpegeldifferenz Dn,t wird
mit der vorgegebenen Normkurve der chall-

dammung bewertet. %
r@ allpegel-

Dnrw: Bewertete, am Bau gemessene Sta
differenz [dB]; Einzahlangabe gem3 EN ISO 717-
1 fir die in den einzelnen T 3ndern ermittelten
Standard-Schallpegeldifferen dB]

Die Luftschallschutzais so besser, je
grosser die bewe @andard-Schallpegel-

differenz Dnt,w lst

16.2.7 Luf c@&’egelkorrektur AlLs [dB]

Zur Umrec von bewerteten Bau-Schall-
damm-Masgent R’w in bewertete Standard-Schall-
pegeld zen Dntw kann folgende Luftschall-
Peg ektur verwendet werden, die in Ab-

igheit von der Grosse der Trennflache (S) und
olumen des Empfangsraums (V2) steht.

ALis [dB
B} | Flache des Trennbauteils S [m?]]
15 - =
4 30
10 E
5 60

100

200
40

KXY

80,

15

300
-10

-15
10 100 . 1°000 5000

Volumen des Empfan.gsraums V2 [m3]

Abb. 16.4 Nomogramm aL.s [dB] in Funktion von V2
[m3] und S [m2]
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Abkurzungen:

AW:
AW:
B:
BAFU:

BUWAL:

CB:
C:

Ctr:
DV:

e:

EG:
EMPA:
ES:
EV:

f:
FALS:
GH:
GDa:
GDi:
GGD:

Alarmwert

Aussenwand

Larmempfindlicher Betriebsraum mit SSF-Anspruch

Bundesamt fir Umwelt

friihere Bezeichnung des heutigen Bundesamtes fir Umwelt

Cercle Bruit Schweiz, Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute

Spektraler Anpassungswert [dB]

Spektraler Anpassungswert ,traffic* [dB]

Doppelverglastes Fenster

Natiirliche Zahl (e = 2.71828...)

Erdgeschoss

Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

Geltende Empfindlichkeitsstufe nach LSV Art. 43 (vgl. Bau- und Zonenreglement resp. Zon@ﬂ
Einfachverglastes Fenster

Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s] /v
Fachstelle Larmschutz des Kantons Zirich @
Giessharzverleimte Scheiben

Glasdicke aussen [mm] \Q
Glasdicke innen [mm]

Gesamtglasdicke (GDi + GDa) [mm)]

Immissionsgrenzwert
Schalldruckpegel, Schallpegel [dB] [dB(A)]
A-bewerteter Schallpegel [dB(A)]

Isolierverglastes Fenster \
Gesamtdicke Isolierglas-Element [mm] l %

Larmbelastungskataster
Energieaquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspege@B(A)]
(Mauer-)Lichtmass [mm]

Belastungsgrenzwert (AW, IG

Beurteilungspegel [dB(A)] %:.

Dekadischer Logarithmus (L us zur@s 10)
Wellenlange [m]

Messverfahren (Maxim th Seq u

Obergeschoss

PI (Konstante = 3@) %

Vorherrschend elnf @

Planungswi @

Rahmen ~kﬂmass [n@

Am Ba % seneg@challddmmmass des Bauteils [dB]

glert Schalldammmass [dB] (heute nicht mehr gliltig)
geme eNes, bewertetes Schallddmmmass des Bauteils [dB]
B uge senes, bewertetes (Bau-) Schallddmmmass des Bauteils [dB]

Sch exafluorid
S erische Gesellschaft fir Akustik

& eizerischer Ingenieur- und Architektenverein
allschutzfenster
Scheibenzwischenraum [mm]
Larmunempfindlicher Raum (kein SSF-Anspruch
Sicherheitsglas
Larmempfindlicher Wohnraum mit SSF-Anspruch
Warmertickgewinnung

Bundesgesetz tiber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01)
Larmschutz-Verordnung (SR 814.41)
Norm «Schallschutz im Hochbau»

Die Links wurden Ende August 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese zwischen-
zeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern entweder geléscht
oder neu adressiert wurden.

Nachfolgend sind die einige spezifische Probleme und Gesetzmassigkeiten zu (Schallschutz-) Fenstern angegeben.
Weitere Unterlagen, die vorhandenen Berechnungsmodelle, die individuelle Beurteilung etc., sind bei Bauakustik-
Fachleuten in Erfahrung zu bringen.
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17. (SCHALLSCHUTZ-) FENSTER

171 Einfiihrung

Fenster unterliegen beziglich der Luftschallddm-
mung grundsatzlich denselben Gesetzmassig-
keiten wie andere Bauteilkonstruktionen (z. B.
Wande, Decken, etc.). Sie erreichen aber infolge
ihres geringen Flachengewichtes und der kleinen
"Schalenabstande" (Abstdnde der einzelnen
Scheiben) nur relativ geringe Luftschalldamm-
werte.

17.2
17.2.1

Fenstertypen und Fensterteile

Einfachverglastes Fenster (EV)
as

aussen

Einfachverglastes Fenster (EV)

Abb. 17.1

(Holz-)Fenster mit Fligelrahmen und eingesetzter
Einfachverglasung (EV); R'w<20dB

17.2.2 Einfachverglastes Fenster (EV) mit
Vorfenster

(EV) mit

ahmen und eingesetzter
SOWIe (innerem) EV-Vor-

(Holz- )Fe |t FIu
Emfac erghasun
R'w < 25 dB.

Do@&/erglastes Fenster (DV)

@
% e

aussen

Abb. 17.3 Doppelverglastes Fenster (DV)

(Holz-)Fenster mit zwei miteinander verschraub-
ten Flugelrahmen mit jeweils einer eingesetzten
Scheibe; R'w <28 dB.

N\V¥17.2.6

17.2.4 Isolierverglastes Fenster (IV)

. Y

Abb. 17.4 Isolierverglastes Fenster (IV)

Fenster mit Fligelrahmen und einge$ %2 -fach-
Isolierverglasung (IV); R'w C S 42 dB.

17.2.5 Verbundfenster Q
)

.?l: ...:):a‘,.
A

Abb. 17{Uerbundfenster

Fens% mit zwei miteinander verschraubten
F{Qelr hmen mit jeweils eingesetzter 2-fach-

ierverglasung; R’w ca. 35 bis 50 dB.

Kastenfenster

Y-

Abb. 17.6  Kastenfenster

Fenster mit zwei, mindestens um 15 cm von-
einander getrennten Fligelrahmen mit jeweils
eingesetzter 2-fach-IV und seitlich und oberer
Hohlraumbedampfung; R'w ca. 40 bis 60 dB.

17.2.7 Schallschutz-Isolierglas

Ein Schallschutz-Isolierglas besteht aus zwei
unterschiedlich dicken Scheiben.

Abb. 17.7  Aufbau Schallschutz-Isolierglas

© Werner Stalder, dipl. Bau. Ing. HTL / dipl. Akustiker SGA

STALDERLAERMSCHUTZ.COM

11 -05-2017



https://stalderlaermschutz.com/2017/05/03/kurs/
https://de.wikipedia.org/wiki/Fenster
https://de.wikipedia.org/wiki/Mehrscheiben-Isolierglas

In der Regel wird das dickere Glas aussen ein-
gebaut, was jedoch schalltechnisch nicht zwin-
gend ist. Der Grund liegt darin, dass die ,aussere*
Oberflache des raumseitigen Glases oftmals eine
warmeschutztechnische Beschichtung aufweist.
Es ist industriell einfacher, diese jeweils auf ein
4er-Standard Glas zu applizieren und das eigent-
liche Spezialschallschutzglas ohne solche Be-
schichtung herzustellen und somit auf der Aussen-
seite einzubauen. Die Glaser sind ab Werk mit
einem Kleber gekennzeichnet, damit diese letztlich
am Bau nicht falsch eingebaut werden, was
warmetechnisch nachteilig ware.

Ein Isolierglas besteht aus jeweils aus 2 oder 3
Scheiben (Flachglas), die am Rand hermetisch
abgeschlossen sind. Verbreitet ist die Variante mit
Abstandhalter und integriertem Trockenmittel,
Butyl-Verklebung und Abdichtung. Beim Rand-
verbund kann heute anstelle eines Abstandhalters
in Aluminium ein solcher aus glasfaserverstarktem
Kunststoff verwendet werden, was warmetech-
nisch vorteilhaft ist.

17.2.8 Gasfiillungen im Isolierglas

Heute Ublich sind Luft-Argon- oder andere Edel-
gasmischungen z.B. aus Krypton. Verboten sind
solche mit Schwefelhexafluorid (SF6), weil dieses
Schwergas zum Abbau der Ozonschicht beitragt.

17.2.9 Sprossenlésungen bei einer Qﬂﬁ

verglasung

&

o1
Abb. 17 %rossen@n

Iassp (Vorteil: einfache Reinigung)
se mit @aufenden Glasern, Zwischenglassprosse
aufges Sprossen innen und / oder aussen

pross It getrennten Glasern (teuerste Variante und

swhmsch aufgrund kleinerer Glaseinheiten u. U. nach-

*

cQ

17.2.10 Fensterteile

- ggf. Rahmenverbreiterung
L— Sturznut

Setzholz

Kampfer

Sprosse

Verglasung
Flugelrahmen
Blendrahmen

Simsnut oder Falz
Fensterbank (aussen)
Fensterband / Beschlage

N

Abb. 17.9 Fensterteile

aussen

Flugelprofil

Aussere Schlagleiste

Umlaufende Fensterfalzdichtung

mit Randverbund

Innere Schlagleiste
Umlaufende Uberschlagsdichtung

Glasleiste (Innen)

innen

Abb. 17.10 Fensterteile (Fortsetzung)
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17.2.11 Gebriuchliche Offnungsarten -
innen

Ra Breite

A

Abb. 17.15 Rahmen-Aussenmass Ra Breite (wird
s c innen gemessen !)

Abb. 17.16 (Mauer-)Lichtmass LM Hohe

Abb. 17.11 Offnungsarten
A: Zweifliigliges Fenster mit einem Drehfligel (Band links) und
einem kombinierten Dreh-Kippfliigel (Band rechts)

B: Zweifligeliges Fenster mit einem Drehfligel (Band rechts)
und einem verschraubten (zur Reinigung aber ebenfalls dreh-
baren) Fligel (Band links)

C:Festverglasung
D:Verschraubter Oberflligel zum Kippen (Band unten)
E: Drei verschraubte Oberfliigel (Bander links/unten/rechts)

17.2.12 Mdgliche Anschlagsarten

.

Anschlag innen Anschlag in Falz innen Anschlag in Lgibung

. \@) Bestimmung des Alters einer Isolier-
?“ O Im Zusammenhang mit der Kostenriickerstattung
Al ) e EUREE Anschl \SV bereits eingebauter Schallschutzfenster im Rah-
Q men eines Larmsanierungsprojekts ist der
Zeitpunkt des Einbaus von Bedeutung. Hierbei
kénnen allenfalls die Herstellerangaben im
Randverbund der Isolierverglasung Aufschluss

geben.

Abb. Rahmen-Aussenmass Ra Hohe

(wird innen gemessen !)

2
Abb. 17.12 Offnungsart

Abb. 17.18 Herstellerangaben imandverbund der
Isolierverglasung

tungen

AE@‘TS Disto Lase’rmessq/er'at zur Bestimmung der
Mauerlichtmasse u. a.

LM Breite

aussen

Abb. 17.14 (Mauer-)Lichtmass LM Breite

<

Abb. 17.19 Konrolle der Dichtungen
(Ecken verschweisst? Elastizitat?)
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Abkurzungen:

a: (Schall-)Absorptionsgrad [-]

A: Aquivalente Schallabsorptionsflache [m?]; Hypothetische Grosse einer Flache in m2 mit dem Schall-
absorptionsgrad 1, welche die gleiche Schallleistung absorbiert wie die Summe aller
schallabsorbierenden Elemente und Oberflachen im Raum

Ao: Bezugs-Absorptionsflache [m?]; Ao = 10 m? geméass SN EN 16283

Az Bei bauakustischen Messungen mit der Sabine'schen-Formel ermittelte &quivalente Schallabsorp-
tionsflache im Empfangsraum [m?]; A2 = 0.16 - (V2/T2) - friiher A2 = 0.163 - (V2/T2)

c: Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s)

C: Spektrums-Anpassungswerte gemass SN EN ISO 717-1 und -2, die auf Grund besonderer
Frequenzabhangigkeiten von Gerauschen erforderlich sind, um Messwerte an die Gehérempfindung
anzupassen [dB]. Der Anpassungswert C geht gemass SN EN ISO 717-1 flr den Frequenz 'ch

von 100 bis 3150 Hz von einer Larmbelastung mit einem Spektrum mit ziemlich glelch r
Frequenzverteilung aus.

C: Spektrum-Anpassungswert Ci gemass SN EN ISO 717-2 fir den Frequenzbereich vo @IS 2’500
Hz zur Bewertung vorrangig tieffrequentiger Trittschallanteile [dB]. ;v

Cur: Spektrum-Anpassungswert zur Bewertung vorrangig tieffrequenter Verkehrslar Musikanteile
[dB]; (.tr* fur ,traffic*) geméss SN EN ISO 717-1 fir den Frequenzbereich von 10’% 3’150 Hz

Citr50-3150 Hz: Spektrum-Anpassungswert gemass SN EN ISO 717-1 fiir den Frequenzber 50 bis 3’150 Hz
[dB] . \é

f: Frequenz [Hz]; Anzahl Schwingungen pro Sekunde [1/s] \

K: Konstante fiir die Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine: 0.16 [ Uher K= 0.163 s/m)

Ke: Projektierungszuschlag [dB]; Zuschlag zum Prognosewert z sichtigung von Prognose-
unsicherheiten und Abweichungen in der Ausfiihrungsqualitat

Kr: Zuschlag fir Flankenlbertragung resp. Einfluss der Flangegibéertragung [dB] (fakultativ); Bei der

Prognosewert durch einen Vergleich mit Labor- gebnissen und/oder Ergebnissen aus
Messungen an ahnlichen Bausituationen gebildet. Di e kdnnen dabei anhand des Zuschlags fir
Flankenubertragungen Kr auf die gegebene |nd le Situation angepasst werden. Eine allfallige

Prognose durch einfache numerische Rechenverfahren § bschatzung nach Erfahrung wird der

log: Dekadischer Logarithmus (Loga s zur 10)
L oder Lp:  Schalldruckpegel [dB]; Lp = 1
L: Raumlicher Mittelwert

Schallfeldes [dB]

Laoder L: A-bewerteter Schall

Leq oder Laeq: Energiedquival
Leq oder Lceq: Energieéquival auef®

[dB(A)]
| (A-bewerteter Mittelungspegel) Leq [dB(A)]; Laeq [dB]

L Anforderu an der@ challschutz [dB]
L’q: Projekti ert fU rittschallschutz [dB]
Li: Tritts el; G ener mittlerer Schalldruckpegel im Empfangsraum, wenn die begehbare
Kgge n i eraum mit dem Norm-Hammerwerk angeregt wird. Li wird pro Terzband
ben [dB]
Ln: -Tritts egel Im Labor an Decken mit unterdruickter Flankenlbertragung geméass SN EN ISO
140 sen Die Anregung erfolgt mit dem Norm-Hammerwerk. L, wird pro Terzband

\ ange
% Ln—g Olo Az/Ao)

rittschallpegel; Am Bau gemass SN EN ISO 16283-2 (oder im Labor im friher (blichen
\ifstand mit Flankenibertragung) gemessen. Die Anregung erfolgt mit dem Norm-Hammerwerk. L‘n
ird pro Terzband angegeben [dB];
L'=L+10 |Og(A2/A0)
Ln@ Bewerteter Norm-Trittschallpegel des im Labor mit unterdriickter Flankenlbertragung gemessenen
Deckenbauteils; Einzahlangabe gemass SN EN ISO 717-2 fir die in den einzelnen Terzbandern
ermittelten Norm-Trittschallpegel Ln [dB]

L'nw: Bewerteter Norm-Trittschallpegel am Bau gemessen; Einzahlangabe gemass SN EN ISO 717-2 fur
die in den einzelnen Terzbandern ermittelten Norm-Trittschallpegel L'» [dB]
L't Standard-Trittschallpegel; Am Bau gemass SN EN ISO 16283-2 gemessen. Die Anregung erfolgt mit

dem Norm-Hammerwerk. L‘nt wird pro Terzband angegeben [dB];
L'nt = Li - 101log(T2/To)

L'ntw: Bewerteter Standard-Trittschallpegel; Am Bau gemessen. Einzahlangabe geméass SN EN I1SO 717-2
fur die in den einzelnen Terzbandern ermittelten Standard-Trittschallpegel L'xt [dB]

L’tot: Gesamtwert fiir den Trittschallschutz; Summe der Kennwerte, die in der jeweiligen Anforderung an den
Trittschallschutz zu berlicksichtigen sind [dB];
Lot = L'ntw + Ci
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A Wellenlange [m]

T: Nachhallzeit [s]; Zeitdauer in Sekunden, wahrend der Schalldruckpegel in einem Raum nach dem
Beenden einer Schallfeldanregung um 60 dB abfallt

T oder T2:  Gemessene, mittlere Nachhallzeit im Empfangsraum [s]

To: Bezugs-Nachhallzeit (To = 0.5 [s]); Dient der Standardisierung von Schalldruckpegeln in einem Raum

V: Raumvolumen [m?]; Nettovolumen, ohne geschlossene Festeinbauten, wie z.B. Einbaumébel

Va: Raumvolumen des Empfangsraumes [m?]

v: Geschwindigkeit [km/h], [m/s]

CB: Cercle Bruit; Vereinigung der Larmschutzfachstellen der Schweiz

EMPA: Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

FALS: Fachstelle Larmschutz des Kantons Zirich

SGA: Schweizerische Gesellschaft fiir Akustik Q

SIA: Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein * Q

SIA 181:  SIA-Norm 181 «Schallschutz im Hochbau»; Ausgabe 2020 Q\

USG: Bundesgesetz uber den Umweltschutz, Umweltschutzgesetz (SR 814.01) /v

LSV: Eidgendssische Larmschutz-Verordnung (SR 814.41) Q@

Links: Die Links wurden Ende August 2022 Uberprift. Dennoch ist nicht au \hliessen, dass diese
zwischenzeitlich nicht mehr funktionieren, weil die betreffenden Dda@te von den Urhebern
entweder geldscht oder neu adressiert wurden Q

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Leser die geltende SIA-Norm 18 «Schallschutz im Hochbau» in der
Originalfassung beschaffen. Massgebend ist der Inhalt dieser Norm. O

Danke an Alastair Gurtner fiir seine fachlichen Impute zum Gur@Bg.

Die Erfahrungen des Skriptverfassers im

folgend sind dennoch einige spezifische Aspekte zur
llen St der Technik und des Wissens, die vorhandenen Berech-

S mtw Korperschall sind gering. Seine praktische Tatigkeit

nungsmodelle, die individue BeS , etc., bei Bauakustik-Fachleuten in Erfahrung zu bringen.

NS
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Meine Feststellung, wonach ein Teppich die Trittschallibertragung bemerkenswert reduzieren kann, wird von Alastair Gurtner bestritten. «Nur die Messwerte mittels einem Normhammerwerk (NHW) fallen stark; aber die Laufgerausche eines

schweren Mannes kommen dennoch meist fast unbehindert durch. Erst der japanische Gummiball liefert weitgehend korrekte Werte (90...95% psychoakustische Korrelation beim Ball gegentiber 70% beim NHW).»

18.

18.1 Einfiihrung

Besteht zwischen einem Gerauscherzeuger und
einem Bauteil ein direkter Kontakt (z. B. beim
Klopfen mit einem Hammer an die Wand), so wird
der Bauteil direkt in Biegeschwingung versetzt
(Korperschall). Die Erzeugung solcher Biege-
wellen nennt man Korperschallanregung des
Bauteils mit der dadurch resultierenden Koérper-
schalllibertragung.

Im Wohnungsbau kann vor allem die direkte An-
regung des Fussbodens beim Begehen zu st6-
rendem Trittschall fUhren. Trittschall ist also eine
spezielle Art des Korperschalls. Korperschalllber-
tragungen entstehen auch durch die Anregung von
Armaturen, Installationen, Duschetassen, Bade-
wannen, etc., sowie durch ein- und auslaufendes
Wasser in Lavabos, etc.

Um bei einer eventuellen Stérung die Art der
Schallibertragung (Luft- und/oder Korperschall)
feststellen zu kénnen, ist es notwendig zu wissen,
ob der Gerauscherzeuger den Bauteil direkt oder
Uber Luftschallwellen in Biegeschwingung ver-
setzt.

In dichten, biegesteifen Baustoffschichten, z. B.
aus Stahl, Beton, o. 8., erfolgt die in der Bauakustik

kritischste Korperschalllibertragung, we@asen -

rreicth
wird. Eine gute Dampfung der KdrpeNgc allﬂ%
tragung ist bei Stoffen mit auftyeteRder, i

Stoffen eine grosse Schallgeschwindi%

>~ o N
b1 ’gkrte Biegewellen
w.acs.psUeu/drussell/Demos/waves/wavemotion.htm

.2 Definition Kérperschall

\
Kanperschall:

Elastische Wellen in einem festen Korper (z. B.
Wande, Decken, Bbden, etc.), deren Frequenz
im Hoérbereich des menschlichen Gehdrs liegen.

Kdrperschall wird durch die Oberflachen teilweise
als Luftschall abgestrahlt und wird dann im Innern
des Gebaudes hoérbar. Ebenfalls zum Kérperschall
zu zahlen sind elastische Wellen im Baugrund
(z. B. verursacht durch einen vorbeifahrenden
Zug). Solche Wellen kénnen ebenfalls im Innern
von Gebauden als Luftschall hérbar werden.

9))))

KORPERSCHALL IM GEBAUDE

Unter abgestrahltem Kdérperschall werden Gerau-
sche verstanden, welche im Innern eines Gebau-
des gehdért werden und durch Schwingungs-
vorgange ausserhalb (oder auch innerhalb) des
Gebaudes entstehen und ausschliesslich als
Kérperschall Ubertragen werden.

Beispiele fur Quellen ausserhalb des Gebaudes
sind:

= Anlagen des offentlichen oder pri Ver-
kehrs

= Einrichtungen und Maschinen i@ trie und
Gewerbe

= Rollgerdusche von innerbeijeblichen Trans-
porteinrichtungen und T ortwagen

Einschlagen von Ra& utauf Baustellen

Sprengarbeiten
Veranstaltungsja
Freizeitanlag@ e Fitnessraume oder Diskot-
heken I

Abgestrahjter\Korperschall infolge externer Quel-

len lass durch nachtragliche sehr aufwendige
ungen am Gebaude teilweise reduzie-

Verb
reg. Qe dynamischen Eigenschaften eines

judes und jene des Untergrundes spielen flr
Wahrnehmbarkeit von extern verursachtem

’\\‘Kérperschall eine besonders wichtige Rolle.

Abgestrahlter Kérperschall wird in der Regel ohne
Ausweichmdglichkeiten im ganzen Gebaude
wahrgenommen und wirkt selbst bei geringen
Pegeln stark belastigend.

Bestehende Quellen und die Ubertragung des
Korperschalls bis ans Gebaude stehen nicht im
Einflussbereich der Bauverantwortlichen. Eine
Beurteilung soll nach der kiinftigen eidgends-
sischen Verordnung Uber den Schutz der Bevol-
kerung vor Erschitterungen und abgestrahltem
Koérperschall vorgenommen werden. Daneben
sind die Anforderungen flir Gerausche haustech-
nischer Anlagen und fester Einrichtungen im Ge-
baude zu erfillen (vgl. Kap. 19).

18.3 Trittschall- bzw. Trittschall-
nebenwegiibertragung

Im Gegensatz zum Luftschall kann beim Trittschall
ohne grossen Aufwand eine bemerkenswerte
Verminderung der Schallibertragung erzielt
werden, indem auf der Erregerseite ein weicher,
elastischer Belag (z. B. Teppich) verlegt wird.

— —

Abb. 18.2 Decke mit hartem bzw. weichen Belag
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18.3.1  Definition Trittschalllibertragung

Unter Trittschalllbertragung versteht man die
spezielle Kdrperschallibertragung die beim Bege-
hen einer Bodenkonstruktion und bei ahnlicher
stossartiger Anregung einer Decke oder einer
Treppe entsteht. Der Trittschall wird durch die
Konstruktion Gibertragen und wird als abgestrahlter
Luftschall wahrgenommen.

Unter Nebenwegibertragung beim Trittschall ver-
steht man die Korperschalliibertragung tber flan-
kierende Bauteile. Sie umfasst auch die Ubertra-
gung durch Installationen (Rohrleitungen, Kanale,
Tidrzargen usw.), welche durch Korperschall an-
geregt werden.

Trittschall:

Beim Begehen oder einer ahnlichen Anregung
einer begehbaren Konstruktion entstehender
Korperschall, der durch die Konstruktion ber-
tragen und als Luftschall abgestrahlt wird.

18.3.2 Trittschallpegel Li[dB]

Unter dem Trittschallpegel Li versteht man den
mittleren Stdrschallpegel in einem (Empfangs-)
Raum, welcher mit dem Klopfen eines speziellen,
normierten Hammerwerks (=Trittschallquelle zur
Anregung von begehbaren Konstruktionen
gemass SN EN ISO 16283-2) auf ein geh-
baren Konstruktion (Boden, Treppe, ’%ﬁ T Ter-

rasse, etc.) in einem anderen (Se
verursacht wird.

Der Trittschallpegel Li ist frequ
deshalb mit einer Terzban

@0

bereich zwischen 100 u ateg der
Luftschallmessung) zy a
Der Trittschallpeg wie @/erglelchbare
schalltechnisch e deﬁnpfangspegels L2
bei der Mess dammung, abhan-
gig von mak en Verhaltnissen im
Empfarps%

; ege

r,je gemessener Schalldruckpegel

raum, wenn die begehbare
im Senderaum mit dem Norm-

V’rittschallmessung mit Norm-
rwerk im Senderaum (oben) und
MiRsofone im Empfangsraum (unten)

Abb. 184 S

Abb. 18.5 Schema / Animation Trittschallmessung

Der friihere Link fiir die Animation funktioniert leider nicht mehr.

18.3.3 Norm-Trittschallpegel L. bzw. L’n

Der Norm-Trittschallpegel Ln (im Labor) bzw. L'
(im Bau) wird mittels einer Bezugs-Schallabsorp-
tionsflache (Ao) normiert.

Der Norm-Trittschallpegel ist daher pro Terzband
wie folgt zu bestimmen:

Abb. 18.3 Norm-Hammerwerk, Norsonic Typ 21

(Foto: HBT-Isol, Bremgarten; www.hbt-isol.ch)

Lo; L’» =L +10 - log {AL} [dB]
Ao

L,: Norm-Trittschallpegel; Im Labor an Decken mit
unterdrickter Flankenlbertragung gemass SN EN ISO
10140-3 gemessen. Die Anregung erfolgt mit dem Norm-
Hammerwerk. L, wird pro Terzband angegeben [dB]

L's: Norm-Trittschallpegel gemessen am Bau [dB]

Li: Gemessener, mittlerer Schalldruckpegel im Empfangs-
raum, wenn die begehbare Konstruktion im Senderaum mit
dem Norm-Hammerwerk angeregt wird. L; wird pro
Terzband angegeben [dB]

A,: Vorhandene aquivalente Schallabsorptionsflache im Emp-
fangsraum [m?];

A;=0.16 - (V2/ Ty) - friiher A, = 0.163 - (V2/ Ty)

Ao: Bezugs-Schallabsorptionsflache (A, = 10 m?) geméass SN

EN 16283
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Abkiurzungen:

Ki: Pegelkorrekturen fur Gerdusche gebaudetechnischer Anlagen und fester Einrichtungen
K1:  Pegelkorrekturen zur Beriicksichtigung der Schallabsorption im Empfangsraum
Kz2:  Pegelkorrekturen zur Beriicksichtigung der Tonhaltigkeit im Empfangsraum
Ks: Pegelkorrekturen zur Berilicksichtigung der Impulshaltigkeit im Empfangsraum
Ks: Pegelkorrekturen fiir den Nachweis mit dem Empa-Pendelfallhammer (Pegelkorrekturen vgl. SIA-

Norm 181)
Ke: Projektierungszuschlag [dB]; Projektierungszuschlag [dB]; Zuschlag zum Prognosewert zur Berticksich-
tigung von Prognoseunsicherheiten und Abweichungen in der Ausfiihrungsqualitat [dB]
Kr: Zuschlag fur Flankenubertragung resp. Einfluss der FlankenUbertragung [dB] (fakultativ); Bei der Prognose

durch einfache numerische Rechen-verfahren oder Abschatzung nach Erfahrung wird der Prognosewert
durch einen Vergleich mit Labor-Messergebnissen und/oder Ergebnissen aus Messungen a ichen
Bausituationen gebildet. Die Werte kénnen dabei anhand des Zuschlags flr Flankenubertrag r auf
die gegebene individuelle Situation angepasst werden [dB]

log: Dekadischer Logarithmus (Logarithmus zur Basis 10)
Lh: Anforderungswert gegenliber Gerauschen gebaudetechnischer Anlagen und fester Ei ngen [dB]
La,Fmax: Mit der Zeitbewertung FAST ermittelter und mit dem A-Filter bewerteter Maximalpe mass IEC bzw

SN EN 61672-1; [dB(A]
Leq oder Laeq: Energiedquivalenter Dauerschallpegel (A-bewerteter Mittelungspegel) Leq [dBA) [ 4kq [dB]

Lnt: Standard-Schalldruckpegel; Auf die Bezugsnachhallzeit To von 0.5 s standgf@isterter Schalldruckpegel
[dB] *

LnT.A50-5000: A-bewerteter Standard-Schalldruckpegel; Energetische Summe der \erteten Standard-Schalldruck-
pegel Lat Uber die Terzbander von 50 Hz bis 5’000 Hz [dB] AQ

LH,a: Projektierungswert; Gesamtwert flr die Gerdusche gebéudete@r Anlagen und fester Einrichtun-
gen; Summe der Kennwerte, die in der jeweiligen Anforderung zZ&perticksichtigen sind [dB]

LH,tot: Gesamtwert flir Gerausche gebaudetechnischer Anlagen ster Einrichtungen [dB]; Summe der
Kennwerte, die in der jeweiligen Anforderung an den Sc genuber Gerauschen gebaudetech-

nischer Anlagen und fester Einrichtungen zu berucksm n sind.
T oder T2:  Gemessene, mittlere Nachhallzelt im Empfangsra

To: Bezugs-Nachhallzeit (To = 0.5 [s]);, Dient der S|erung von Schalldruckpegeln in einem Raum
V: Raumvolumen [m?]; Nettovolu ne geé ene Festeinbauten, wie z.B. Einbaumdbel

Vo Raumvolumen des Empfang

CB: Cercle Bruit; Verelnlg arms utZfachstellen der Schweiz

EMPA: Eidgendssische Mat U Forschungsanstalt

FALS: Fachstelle Larm Urich

SGA: Schweizerisc UNAKustik

SIA: Schweizeri i Architektenverein

SIA 181: SIA- Nor@ im Hochbau»; Ausgabe 2020

Links: &lnks w n Ende August 2022 UGberprift. Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass diese zwischen-
itlichni ehr funktionieren, weil die betreffenden Dokumente von den Urhebern entweder geldscht

der n essiert wurden

ird d@ usgegangen, dass sich die Leser die geltende SIA-Norm 181 «Schallschutz im Hochbau» in der
glnalfass g beschaffen. Massgebend ist der Inhalt dieser Norm.

@

Die Erfahrungen des Skriptverfassers im Zusammenhang mit der Akustik der Haustechnik sind gering. Seine
praktische Tatigkeit auf diesem Gebiet liegt mehr als 37 Jahre zurtick. Nachfolgend sind dennoch einige spezifische
Aspekte zur Akustik der Haustechnik angegeben. Angaben zum aktuellen Stand der Technik und des Wissens, die
vorhandenen Berechnungsmodelle, die individuelle Beurteilung, etc., sind bei Bauakustik-Fachleuten in Erfahrung zu
bringen.
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19. HAUSTECHNISCHE ANLAGEN

191 Einleitung

Haustechnische Anlagen erzeugen Korperschall,
der sich im Gebadude ausbreitet und als Luftschall
abgestrahlt wird. Solche Stérungen werden ver-
mieden, indem Tragheitskrafte durch konstruktive
Vorkehrungen klein gehalten und Ubertragungen
von Schwingungen durch elastische Lagerung
(akustische Entkoppelung der haustechnischen
Anlage vom Ubrigen Baukorper) eingeschrankt
werden.

Typische Quellen haustechnischer Gerdusche
sind sanitare Installationen (Frischwasser, Abwas-
ser, Hantieren an Waschtischen), Kiichen-
einrichtungen (Taren und Schubladen in Kichen-
mobeln, Hantieren auf Arbeitsflachen, Kichen-
maschinen), Heizungen, Liftanlagen, Ventilatoren,
elektrische Leistungsschalter und Transfor-
matoren.

19.2 SIA-Norm 181 (2020) — Gerdusche
gebaudetechnischer Anlagen und
fester Einrichtungen

Die Erlauterungen zu den gesetzlichen Anforde-

rungen an den Schallschutz, zum Geltungsbereich
der SIA-Norm 181, zu den Rundungsregeln, den

Toleranzen, den Anforderungsstufen, ZE Larm-
d

empfindlichkeit, zum Projektierungszu
zum Zuschlag fur Flankenubertragun
Ausfuhrungen im Kapitel 16.5 zu

e &

Zu den Gerduschen von en
Anlagen werden neben der
eigentlichen Haustechni ester
Einrichtungen im (ﬁ%g i . Turen,
Fenster, Bad- "chen inffeitungen zu-
geordnet. (‘

19.2.1 Q

Funktio usch ausch haustechnischer

Anla@ @nrlchtungen im Gebaude,
ns

|t zeitlicher Ablauf weitgehend
;E ng|g V enutzer ist.

tzu erdusch: Gerausch gebaudetech-

sch nlagen und fester Einrichtungen, dessen
InAK und zeitlicher Ablauf weitgehend
a

ig vom Benutzer ist.
Einzelgerdusch: Gerausch mit einer Dauer von
maximal 3 Minuten und einer geringen Haufigkeit
des Auftretens.

Dauergerausch: Gerausch mit einer Dauer von
mehr als 3 Minuten oder einer sehr grossen
Haufigkeit des Auftretens..

Maximalpegel Larmax [dB]: Mit der Zeitbewer-
tung FAST ermittelter und mit dem A-Filter
bewerteter Maximalpegel geméass IEC bzw. SN
EN 61672-1.

Standard-Schalldruckpegel Lt [dB]: Auf die
Bezugsnachhallzeit To von 0.5 s standardisierter
Schalldruckpegel.

A-bewerteter Standard-Schalldruckpegel
LnT,A 505000 [dB]: Energetische Summe der A-
bewerteten Standard-Schalldruckpegel Lnt Uber
die Terzbander von 50 Hz bis 5000 Hz.

Gesamtwert fiir Gerausche gebiudetech-
nischer Anlagen und fester Einrichtu LH,tot

[dB]: Summe der Kennwerte, die in d ligen
Anforderung an den Schutz geg Gerau-
schen gebdudetechnischer Anl und fester

Einrichtungen zu bertcksichti
19.2.2 GeréuscharteQ O’

-
k@gerﬁusche;
#Sch, Spullbecken und Bade-

e flllen bzw. auslaufen lassen;
spilen inklusive Spllvorgang

Iosen (ohne Feststoffanteile);
Betriebsgerdausche von Wasser- und

Einzelgera f Abwasserinstallationen; An-, Um-, Ab-

stellen von Ventilen und sonstigen Ar-

maturen; Aufzugsanlagen; Gerausche
Q automatisch betatigter Garagentore,
automatische Turschliesser und Sto-
Q renanlagen; Schaltgerausche elektri-
7 scher Anlagen

Benutzungsgerausche:

Manuelles Betatigen von Duschtrenn-
wanden, Garagentoren, Storen und
Rollladen, Hauseingangs- und Ab-
schlusstiiren,  Schiebetiiren  und
Schiebefenstern

Einzelgerausche Benutzungsgerausche (Nachweis mit

Empa-Pendelfallhammer):

Nutzen von Badewanne, Duschtasse
und bodenebene Duschflache, WC,
Waschtisch, Waschtischkombination,
Bidet, Spilbecken, Arbeitsflache in
Kiiche, Schrank, Unter- und Oberbau,

Spiegelschrank

Funktionsgerausche:

Betrieb von Liftungs- und Klima-
anlage, Geschirrspuler, Waschma-
schine, Turnbler, Kuhlanlage, Ventila-
tor, Heizung, Kompressor, Warme-
pumpe, Whirlpool, Dachentwasserung

Dauergerausche

Benutzungsgerausche:

Gerausche industrieller oder gewerb-
licher Einrichtungen mit manueller
Betatigung

Einfach vermeidbare Stérungen (z.B. Nutzen von
Seifenschalen und baulichen Abstellflachen, Beta-
tigen von Papierrollenhaltern, Duschvorhangen
und Duschschlauch, Bedienen von Kurbelstan-
gen) rechtfertigen keine Beurteilung im Sinne der
Norm. Verbesserungsmassnahmen sind im Sinne
des Vorsorgeprinzips zu treffen.
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19.2.3 Spezielle Falle

Mischnutzungen: In einem Gebaude mit storen-
den Betrieben gelten gegeniiber Raumen mittlerer
und hoher Larmempfindlichkeit, die zu Wohn-
zwecken genutzt werden, die um 5 dB verringerten
Anforderungswerte. Dabei gilt 25 dB als Kleinst-
wert.

Ausschliessliche Tagesnutzung: Wenn zwei-
felsfrei sichergestellt ist, dass Stérungen nur am
Tag (07.00 h bis 19.00 h) auftreten, gelten die um
5 dB erhdhten Werte.

19.24
Einrichtungen

Emissionsseitige
Gerauschart
(Senderaum)

Mindestanforderungen gegeniiber Gerauschen gebaudetechnischer Anlagenu@ler

Einzelgerausche
Benutzungsgerausche

Larmempfindlichkeit:

Anforderungswerte Ly [

ST

Konstruktionsbedingte Gerdausche: Haufig auft-
retende, konstruktionsbedingte Gerausche (z.B.
Knackgerausche) sind sinngemass wie Funktions-
gerausche zu beurteilen. Dabei sind deren Starke,
deren Haufigkeit und die Tageszeit des Auftretens
zu berucksichtigen.

Daurrg¢ crdusche

Funktions- oder
LCenuwzungsgerausche

dB] - Mindestg

gering
mittel
hoch
Abb. 19.1 Mindestanforderungen L+ gegentiber Gerauschen geb bechnischer Anlagen und fester Einrichtungen
19.2.5 Zu fihrende Nachweise he Messmethode fiir Dauergerédusche:
Zur Berucksichtigung der Schallabsorption im
M i Qn ’\\, Empfangsraum
essung: Ki= 0 dB(A) fir Rdume mit stark absorbierender
Lot < Lu ?‘ [d Ausstattung

QY e

Litot = LaFmax + K1+ @ * B]
Fiir Dauergerausche (ei*&g essm@ ) gilt:

LHtot = Laeg + K Ks K [dB]

Fiir Einzelgerdusche gilt:

Fiir Dauerger@@rweit 'ssmethode) gilt:
5

000 + K2 ™ K3 [dB]

L tot: Samtwi die gemessenen Gerausche
ebaud ischer Anlagen und fester Einrich-
tung %umme der Kennwerte, die in der je-
weij Anforderung zu berlicksichtigen sind [dB]

%derungswert gegenuiber Gerauschen ge-
b2¥@detechnischer Anlagen und fester Einrichtun-
en [dB]

Lagm A-bewerteter, mit der Zeitkonstante FAST ge-

\ messener Maximalpegel [dB]

Lntas080000 Gemessener Standard-Schalldruckpegel [dB];

Ki: Pegelkorrekturen fir Gerdusche gebdudetech-
nischer Anlagen und fester Einrichtungen

Messmethode fiir Einzelgerédusche:
K Zur Berlcksichtigung der Schallabsorption im
Empfangsraum
Ky = 0 dB(A) fur RGume mit stark absorbierender
Ausstattung
Ki=-1 dB(A) fur Raume mit gering
absorbierender Ausstattung
Ki = -2 dB(A) fir Rdume ohne absorbierende Aus-
stattung
Ky: Fir den Nachweis mit dem Empa-Pendelfall-
hammer (Pegelkorrekturen vgl. SIA-Norm 181)

Ki=-2 dB(A) fur Raume mit gering
absorbierender Ausstattung
K1 =-4 dB(A) fur Raume ohne absorbierende Aus-
stattung
Ka: Zur Berucksichtigung der Tonhaltigkeit
Kz =0 dB(A) bei nicht hérbarem Tongehalt
Kz =2 dB(A) bei schwach hérbarem Tongehalt
K2 =4 dB(A) bei deutlich hérbarem Tongehalt
Kz =6 dB(A) bei stark hérbarem Tongehalt
Ks: Zur Beriicksichtigung der Impulshaltigkeit
Ks; =0 dB(A) kein nicht hérbarem Impulsgehalt
K; =2 dB(A) bei schwach hérbarem Impulsgehalt
Ks; =4 dB(A) bei deutlich hérbarem Impulsgehalt
K; =6 dB(A) bei stark hdrbarem Impulsgehalt

Erweiterte Messmethode fiir Dauergerdusche:

Gemessen werden die Schalldruckpegel L und die Nachhall-
zeiten T in den Terzbandern von 50 Hz bis 5’000 Hz. Es sind
mindestens 5 Mikrofonpositionen vrzusehen [dB];

Der Schalldruckpegel wird auf die Bezugsnachhallzeit T, von
0.5 s standardisiert (L,r Standard-Schalldruckpegel);
Lot =L —101og (T2/To) [dB]

Durch die terzbandweise A-Bewertung und das energetische
Summieren uber die Terzbander von 50 Hz bis 5000 Hz wird
der A-bewertete Standard-Schalldruckpegel
gebildet.

Ka: Zur Beriicksichtigung der Tonhaltigkeit
K2 =0 dB(A) bei nicht hérbarem Tongehalt
Kz =2 dB(A) bei schwach hdérbarem Tongehalt
K2 =4 dB(A) bei deutlich hérbarem Tongehalt
K2 =6 dB(A) bei stark hrbarem Tongehalt

Ks: Zur Bericksichtigung der Impulshaltigkeit
Ks; =0 dB(A) kein nicht hérbarem Impulsgehalt
Ks; =2 dB(A) bei schwach hérbarem Impulsgehalt
K; =4 dB(A) bei deutlich hérbarem Impulsgehalt
Ks; =6 dB(A) bei stark hérbarem Impulsgehalt

LnT,A.50»5'000
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Aus- und Weiterbildungskurs ,Larm- und Schallschutz*

20. Fotos — SANIERUNGEN (Art. 16 ff USG / Art. 13 ff. LSV)

Abb. 20.1 Emissionsbegrenzung der anderen Art, Abb. 20.5 Platzgestaltung Wesemlin, Stadt L
Indien Zone, Poller, Strassenverengung, 4

L

"rrel RERRRE

R

Abb. 20.2 Massnahmen an der Quelle ? /@ 0.6 Umgestaltung Libellenstrasse, Stadt Luzern; 30er
Gerliswilstrasse Emmen LU . \ Zone, Verengungen (versetzte PP, Baume)
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Abb. 20.4 Massnahme am Geb&ude ? Abb. 20.8 Neue Ortseinfahrtsgestaltung (Mittelinsel fir
Gerliswilstrasse Emmen LU Fussgéanger), Root LU
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Abb. 21.5 Geschaftshaus Baltensweiler, Ebikdg

Abb. 21.1  Uberbauung Rothenburgstrasse, Eschenbach AR
(Glasfassade, klimatisiert, Schallsgfpl

Abb. 21.2 dito, einseitige Orientierung gegen Siide . ,@ 1.6 Motel Stans NW, Kantonsstrassenseite (vorge-
geschlossener Baukorper hangte Glasfassade mit Sonnenschutzglas)

othenburgstrasse, Eschenbach LU

Abb. 21.4 Wohnhaus Rothenburgstrasse, Eschenbach LU Abb. 21.8 Vg)h“h?;s gtpi.ez 'I?I|E_I(vrcv)vrgehéngte Glasfassade)
(Terrasse mit Glaswand) (Quelle: B. Staiger, Horw)
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1.  Allgemeine Akustik - Literatur

1.1 Grundlagewerke

[001] Bauphysikalische Entwurfslehre, Bau- und
Raumakustik, Fasold - Sonntag- Winkler, Verlag fiur
Bauwesen, Berlin

= als Geschenk von Beat Marty 1990 erhalten

[056] Praktische Akustik, Schallschutz, Raum-
und Bauakustik, Universitat Freiburg, 1989, Prof.
Ulrich Winkler, Bauphysikalisches Institut AG, Bern

[057] Vorlesung Dr. sc. nat ETH Robert Hofmann,
ETHZ, 2000, Larm und Larmbekd&mpfung in der
Schweiz

[002] Ingenieurakustik Henn / Sinambari / Fallen,
Verlag Vieweg & Sohn Wiesbaden / Braunschweig

[003] Schall, Warme, Feuchte, Gosele / Schiile,
Wiesbaden/Berlin, Bauverlag 1973

[004] TA Larm, Technische Anleitung zum Schutz
gegen Larm, Kommentar, C. Heymanns Verlag KG,
Koln

[005] Schalltechnisches Taschenbuch, H.
Schmidt, 2. Auflage, Dusseldorf, VDI-Verlag

[006] Larm, Schlaf und Leistung, Eckhard Gros,
Hochschulschriften 184, Pahl-Rugenstein Verlag,
Koln

[007] Umweltqualitdt und Wohnstandorte, Ratge-
ber fur die Bebauungsplanung, Umweltbundesamt
Berlin

[008] Bauphysik, Bau und Energie, Leitfaden fir
Planung und Praxis, Christoph Zircher, Thomas
Frank, Hochschulverlag AG ETH Zdirich / B.G. Teub-
ner Stuttgart, 1997

P

[009] Klangalltag — Alltagsklang, Evalua

Schweizer Klanglandschaft anhand einer sen

tativbefragung bei der Bevolkerung, A an lung Zl%

Erlangung der Doktorwtrde der Ph' {Schen Ea-

kultat der Universitat Zurich, vorg durch

der M. Lorenz, Zentralstell udent ft,

Zirich 2000 Q

[010] Kommentar tzgesetz
mweltrecht

herausgegeben von elnlgu
und Helen KeIIer age ferung, Zurich

2000, Erlauter m La utzrecht (Art. 15,
19 bis 25),4CMstoph Zag&\(Bearbelter der 1.

Auflage) N&)ert Wo arbeiter der 2. Auflage)
%)
eres @

VorI @ 'Anselm Lauber, ETHZ, Sommer
, Rau k

?['051] orlesung Anselm Lauber, ETHZ, 1980/81,
Sc

h@ tion
[05&]} Vorlesung Dr. sc. nat ETH Robert Hofmann,
ETHZ, 1983, Larmbekampfung |

[053] Vorlesung Walter Lips, HTA Luzern/Horw,
Akustik fir den Heizungs-, Liftungs- und Klimainge-
nieur, 10. Auflage 2000 (Walter Lips ist Mitarbeiter
der suva, Bereich Akustik)

[054] Vorlesungsscript ,,Grundlagen fiir die prakti-
sche Larmbekampfung®, W. Stalder, Luzern, Abend-
technikum der Innerschweiz, ATIS (1987)

[055] ATIS-Schallschutz-Vorlesung K. Menti

1.3  Veroffentlichungen BUWAL

1.3.1 Mitteilungen zur Larmschutzver-
ordnung (LSV)

[100] Strassenverkehrslarm: Umrech@ von
Larmmessungen auf durchschnittliche men-
gen. 1989. MLSV-1-D

[101] Sanierung bestehende Qassen: Bundes-
beitrage an Schallschutzfe&sé%i Larmbelastun-
gr

gen zwischen den Immissj werten und den
Alarmwerten. 1990. ML

[102] Emissionsb, zungen bei neuen und be-
stehenden Anlag orderungen an Larmermitt-
lungen und Qelrte gen. 1990. MLSV-3-D

[103] planung und Baubewilligung in
Iarmbela &te) Gebleten 1991. MLSV-4-D

[104] ordnung und Bestimmung der Empfind-
lichkeitS§tufen nach Art. 43 und 44 LSV. 1992.
-5-D

5] Strassenlarm: Korrekturen zum Strassen-
arm Berechnungsmodell. 1995. MLSV-6-D

[1086] Methode zur Ermittlung der Aussenlarm-Im-
m|SS|onen bei geschlossenem Fenster. 1995. MLSV-
7-D

[107] LSV Anhang 1: Anforderungen an die
Schallddmmung von Fenstern. Ubergangslésung.
1998. 2 S. MLSV-8-D

[108] Verzicht auf Schallschutzfenster mit Schwe-
felhexafluorid (SF6), MLSV-1 / 2000-D

1.3.2 Schriftenreihe Umweltschutz

[110] Anleitung zur Ermittlung und Beurteilung
von Larmimmissionen an Strassen. Januar 1987.
SRU-57-D

[111] Anleitung zur Erstellung von Larmbela-
stungskatastern und zur Planung von Massnahmen.
Dezember 1988. SRU-77-D

[112] Belastungsgrenzwerte fiir den Larm von
Militarflugplatzen. 5. Teilbericht der Eidg. Kommis-
sion fir die Beurteilung von Larm-Immissionsgrenz-
werten. April 1989. SRU-103-D
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