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Akustik-Einmaleins
far Architektinnen und

Architekten

Was ist der Unterschied zwischen Schall und Larm? Wie hangen
Emissionen und Immissionen zusammen? Und weshalb sind zwei Autos
nicht doppelt so laut wie eines? Hier konnen sich Architektinnen und
Architekten das Wichtigste zur Akustik in 15 Minuten aneignen — oder

im Studium Gelerntes wieder auffrischen.

Schall

Unter Schall versteht man mechanische Wellen mit
Schwingungszahlen im Horbereich des mensch-
lichen Gehors, das heisst mit Frequenzen zwischen
16 Hz und 20’000 Hz (Hertz = Anzahl Schwingun-

gen pro Sekunde). Schallwellen unter 16 Hz nennt man
Infraschall, solche tber 20°000 Hz Ultraschall.

Als Luftschall werden Wellen bezeichnet, die sich in der
Luft ausbreiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
betragt etwa 340 Meter pro Sekunde. Typische Beispiele
sind die menschliche Stimme, Blasinstrumente

oder Staubsauger. Die Schallwellen konnen sich auf
dem kirzesten Weg von der Quelle zum Empfanger
ausbreiten oder aber indirekt aufgrund ein- oder mehr-
facher Reflexionen an schallreflektierenden
Oberflachen.

Korperschall breitet sich in festen Stoffen aus. Die
Schallgeschwindigkeit ist in der Regel deutlich
grosser als in der Luft, in Stahl beispielsweise etwa
5000 Meter pro Sekunde. Typische Beispiele sind
Hammern oder das Fallenlassen von Gegenstanden.
Vor allem bei tiefen Frequenzen kann Korperschall
durch Bertihren wahrgenommen werden. Horbar ist
nur der von Wanden, Decken, Boden, Leitungen
oder anderen Oberflachen abgestrahlte «sekundare
Luftschall». Trittschall ist eine spezielle Art des
Korperschalls und in der Bauakustik von grosser
Wichtigkeit.

Neben reinen Luft- oder Korperschalliibertragungen
gibt es auch Kombinationen davon. Typische Beispiele
sind Klavier, Bassgeige oder Warmepumpen.

Larm

Larm wird oft als «unerwiinschter Schall» beschrieben;
also Schall, den wir beispielsweise als unangenehm
empfinden oder der sogar gesundheitsschadigend wirkt.
Wahrend es sich bei Schall also um einen rein physi-
kalischen Vorgang handelt, definiert sich Larm immer
Uber eine subjektive Wertung. Erst nach der Auf-
nahme der Schallwellen durch unsere Ohren und der
Weiterleitung des Reizes zum Gehirn findet die
individuelle Bewertung statt.

Gerausche gelten dann anerkannt als Larm, wenn sie
das korperliche, seelische und/oder soziale Wohlbe-
finden mindern oder zu Krankheiten flhren. Grundwis-
sen zu gesundheitlichen Auswirkungen von Larm -
Larmquellen mit besonderer Bedeutung sind, Stras-
senverkehrslarm, Eisenbahnlarm, Fluglarm, Indus-
trie- und Gewerbelarm, Freizeitlarm, Baularm und Nach-
barschaftslarm.


https://baukultur-laerm.ch/wp-content/uploads/2021/12/laerm_gesundheit.pdf
https://baukultur-laerm.ch/wp-content/uploads/2021/12/laerm_gesundheit.pdf

Schallpegel

Schallwellen fiihren zu sehr kleinen Druckschwankun-
gen, die sich dem atmospharischen Luftdruck
uberlagern. Das menschliche Ohr ist ein ausserordent-
lich empfindliches Organ, welches einen sehr
grossen Schalldruckbereich wahrnehmen kann. Gleich-
zeitig hat das Ohr eine variable — das heisst, bei
kleinem Schalldruck eine grosse und bei hohem Schall-
druck eine kleine — Empfindlichkeit. Daher wird

bei akustischen Beurteilungen nicht der eigentliche
Schalldruck in Pascal (Pa), sondern der Schall-

pegel in Dezibel (dB) verwendet. Dieser hat eine loga-
rithmische Skalierung. Weil das Ohr zudem Gerau-
sche mit vorwiegend tiefen Frequenzen leiser empfin-
det als solche mit hohen Frequenzen, wird zu-
satzlich ein Frequenzfilter, der sogenannte A-Filter,
zugeschaltet. Er ahmt das frequenzabhangige
Horempfinden des Menschen nach. Mit der dB(A)-
Skala kann der Horbereich des menschlichen
Gehors auf einen kleinen Zahlenbereich von 0 dB(A)
(Horschwelle) bis 120 dB(A) (Schmerzgrenze)
reduziert werden. Sehr laute Gerausche wie etwa ein
startender Militarjet konnen Pegel deutlich Gber

120 dB(A) verursachen.

Nachteilig an der logarithmischen Darstellung ist, dass
sich Schallpegel nicht einfach addieren oder sub-
trahieren lassen. Zwei gleich laute Quellen zum Beispiel
mit 60 dB(A) ergeben bei gleichzeitigem Betrieb

nicht 120 dB(A), sondern «nur» 63 dB(A). Fir eine Pegel-
zunahme um 10 dB(A) werden zehn gleich laute
Quellen bendtigt.

Sind zwei gleich laute Quellen gleichzeitig in Betrieb,
erhoht sich der Pegel um 3 dB(A). Dieser Unter-
schied ist deutlich zu horen, entspricht aber in der Wahr-
nehmung nicht einer «Verdoppelung». Um ein
«doppelt so lautes» respektive ein «halb so lautes»
Gerausch wahrzunehmen, bedarf es einen
Pegelunterschied von 10 dB(A).
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Schallpegel in dB

Schmerzschwelle 120

110

Diskothek (innen) 100
Presslufthammer (7m)

schwerer Lkw (5m) 90
laute Radiomusik (7m)

starker Strassenverkehr (7m) 80
lautes Gesprach (7m)
Rasenmaher (7m)

70

normales Gesprach 60
ruhiger Bach, Fluss

leises Gesprach 50

Klhlschrank 40

Flistern 30
Leichter Wind

Ticken einer Taschenuhr 20

Schneefall 10

Horschwelle 0

Abb. 1: Gerausche mit den jeweiligen Schalldruckwerten



Schallpegel L [dB(A)]

Spektrum

In den Gerauschen des Alltags sind jeweils alle Fre-
quenzen vertreten. Bei einer Kreissage beispiels-

weise sind die hohen Frequenzen vorherrschend, bei
einem Windrad die tiefen. Gerausche mit dber-
wiegend hohen Frequenzen werden storender emp-
funden, als solche mit tiefen. Zugleich kdnnen

aber tiefe Gerausche aufgrund ihrer grossen Wellen-
lange, zum Beispiel Strassenlarm, mit Larm-
schutzwanden und dergleichen nur begrenzt gedampft
werden.

Energiedquivalenter
Dauerschallpegel Leq

Die meisten Larmquellen sind in Funktion der Zeit
unterschiedlich laut. Im Beispiel der Abb. 2 ist

der hochste gemessene Pegel 68 dB(A), der tiefste 30
dB(A) und der mathematisch gemittelte Pegel be-
trégt circa 47 dB(A). Fir larmrechtliche Beurteilungen
sind diese Werte nicht massgebend, sondern der
energetisch gemittelte Pegel, der sogenannte energie-
dquivalente Dauerschallpegel Leq in dB(A). Beim

Leq werden die Sequenzen mit hoherem Pegel deutlich
starker gewichtet, als die Phasen mit den tiefen
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Abb. 2: Beispiel Pegel-Zeit-Diagramm und Leq
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Pegeln. Im Beispiel (Abb. 2) betragt der Leq ca. 57 dB(A).
Der Leq lasst sich an einem Messgerat ablesen oder
mit einem Modell berechnen.

Beurteilungspegel Lr

Weil die verschiedenen Larmquellen von den Menschen
unterschiedlich storend wahrgenommen werden
(Eisenbahnlarm stort weniger als Strassenverkehrs-
larm, Industrie- und Gewerbelarm stort eher

mehr als Strassenverkehrslarm) ist fir larmrechtliche
Beurteilungen der Beurteilungspegel Lr in dB(A)

zu bestimmen. Dieser basiert auf dem (gemessen oder
berechneten) Leq und Storungs- respektive Akzep-
tanzkorrekturen K. Die jeweilig massgebenden Pegel-
korrekturen sind abschliessend je Larmart in

den Anhangen 3ff der La&rmschutz-Verordnung (LSV)
definiert.

Lr = Leq + Ki [dB(A)]
Fur jede Larmart muss der Beurteilungspegel Lr mit

dem jeweilig massgebenden Belastungsgrenzwert
verglichen werden
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Abb. 3: Larmbelastigung nach Verkehrstrager



WIE WIRD DER BEURTEILUNGSPEGEL LR ERMITTELT?

In der Grafik ist mit griiner Farbe Industrie- und
Gewerbelarm hinterlegt. Die allgemeine Pegel-
korrektur K1 betragt je nach Art des Larms 0, +5
oder +10. Die Pegelkorrekturen K2 und K3 be-
rucksichtigen die Ton- respektive Impulshaltigkeit
und betragen 0 wenn keine Ton- respektive
Impulshaltigkeit vorhanden ist. Bei schwacher, deut-
lich horbarer resp. stark horbarer Ton- resp.
Impulshaltigkeit sind Korrekturen von je +2, +4 resp.
+6 zu berUcksichtigen. Ist der Larm nicht per-
manent vorhanden kommt ein Pegelabzug K4 zur
Anwendung. Im Beispiel ist K1 = +5 (allgemeine
Korrektur), K2 = +2 (schwach horbarer Tongehalt),
K3 = 0 (nicht horbarer Impulsgehalt) und K4 = -3
(durchschnittliche Dauer nicht 12 Stunden sondern
nur 6 Stunden) hinterlegt. Der resultierende
Beurteilungspegel Lr betragt somit 61 (vgl. griin
gestrichelte Linie).

In der Grafik ist mit roter Farbe Strassenverkehrs-
larm hinterlegt. Die Pegelkorrektur K1 betragt in der
Regel 0, bei sehr geringem Verkehr auf einer Quar-
tierstrasse bis zu -5. Der resultierende Beurteilungs-
pegel Lr betrdgt somit im Beispiel 57 (vgl. rot
gestrichelte Linie).

Schallpegel L [dB(A)]
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Zeit t[s]

Beurteilungspegel Lr flr Eisenbahnlarm
Beispiel: Lrg, ... = 57 -5=52 dB(A)

In der Grafik ist mit gelber Farbe Eisenbahnlarm
hinterlegt. Die Pegelkorrektur K1 betragt in der
Regel -5, bei sehr geringem Zugsverkehr sogar bis
zu -15. Der resultierende Beurteilungspegel Lr
betragt somit hochstens 52.

Belastungsgrenzwert

Gestltzt auf die Umweltschutzgesetzgebung (Umwelt-
schutzgesetz USG und Larmschutz-Verordnung

LSV) kommen je nach larmtechnischer Beurteilung der
Planungswert (PW), der Immissionsgrenzwert (IGW)
oder der Alarmwert (AW) zur Anwendung.

Der Planungswert dient dabei zur Vorsorge, um zu-
kiinftige Larmprobleme zu vermeiden. Ab dem
Immissionsgrenzwert wird eine Larmquelle bereits
als deutlich stérend wahrgenommen und ab dem
Alarmwert treten langfristig Gesundheitsschaden auf.

Lédrmtechnische Beurteilung
Belastungsgrenzwerte und ihre Anwendungen

@

Ausscheidung neuer Bauzonen
Erschliessung von Bauzonen
Bewilligung neuer Anlagen

®
@

Erteilung von Baubewilligungen
Sanierung bestehender Anlagen

Sanierungsdringlichkeit
Einbau von Schallschutzfenstern



Emissionen

Unter Schallemissionen versteht man den Schall, der
von einer Quelle abgestrahlt wird. Sie werden in einem
Emissionskataster dargestellt.

Die Emissionen eines Verkehrstragers lassen sich

im Wesentlichen anhand von Verkehrsmenge,
Fahrzeugzusammensetzung, Fahrgeschwindigkeit und
Fahrbahneigenschaften bestimmen. Massgebend

sind die Verhaltnisse im Jahresdurchschnitt. Fur die
meisten Emissionsabschnitte von Hauptverkehrs-

und Ubrigen stark frequentierten Strassen sind ver-
bindliche Daten vorhanden. Sie geben in der Regel

an, wie laut die Quelle in einem Meter Abstand von der
Strasse ist. Die zustandigen Fachstellen oder Eigen-

tlmer geben hierzu Auskunft. Notigenfalls sind separate

Verkehrserhebungen, Zahlungen und/oder Mess-
ungen angezeigt.

Die Emissionen von Industrie- und Gewerbebetrieben
oder von anderen larmemittierenden Quellen sind
individuell zu bestimmen. Hierfur sind technische Doku-
mentationen, allgemein gliltige Emissionswerte,
Erfahrungswerte oder konkrete Messungen an be-
stehenden Anlagen zu berucksichtigen.

Immissionen
(Larmbelastungskataster)

Mit Schallimmissionen bezeichnet man den Schall,
der in der Umgebung ankommt.

FUr viele Larmarten gibt es verbindliche Immissions-
kataster. Die zustandigen Fachstellen oder An-
lageneigentimer geben hierzu Auskunft. Zur Liste -

Die Immissionen sind gesondert je Larmart zu
bestimmen und mit den geltenden Belastungs-
grenzwerten zu vergleichen.

Die Immissionen lassen sich fiir viele Larmarten (aus-
ser Flugldrm) anhand der Emissionen und der
sogenannten Dampfungen mittels anerkannten Aus-
breitungsmodellen berechnen. Bei bestehenden
Anlagen sind teilweise auch Messungen maoglich, wo-
bei der Aufwand hierflr meistens grosser ist.
Larmrechtlich sind Berechnungen und Messungen
gleichwertig.

=L — Y Dampfungen + Reflexion

Immission Emission
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Ddmpfung 1: Abstandsddmpfung

Mit zunehmendem Abstand zur Larmquelle verringert
sich die Larmbelastung.

Bei einer Linienquelle (Strasse, Eisenbahnlinie) ist je
Abstandverdoppelung eine Reduktion der Larm-
belastung um 3 dB(A) zu verzeichnen.

|
l 10m — xdBA

Y 20m— x

Y 40m— x

Abb. 4: Geometrische Dampfung bei einer Strasse (Linienquelle)

Bei einer Punktquelle (Luftungsventilator, Warmepum-
pe etc.) ist je Abstandverdoppelung eine Reduktion der
Larmbelastung um 6 dB(A) zu verzeichnen.

5m — xdBA

Y1IOm— x

Y 20m— x

Abb. 5: Geometrische Dampfung bei einer Warmepumpe (Punktquelle)


https://baukultur-laerm.ch/zustaendigkeiten-laermdaten/

Ddmpfung 2: Aspektwinkelverlust

Der Aspektwinkel (¢ = phi) ist jener Bereich einer
Linienquelle, beispielsweise einer Strasse, der vom
Empfangspunkt (EP) aus eingesehen werden kann.

Je kleiner der Aspektwinkel ist, umso geringer ist die
Larmbelastung.
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Abb. 6: Aspektwinkelverlust bei einer Strasse
Bei @1 = 180° betragt der Aspektwinkelverlust 0 dB(A), bei

2 =90° -3 dB(A), bei @3 = 135°-1.3 dB(A) und bei g4 = 45°-6 dB(A).

D&mpfung 3: Hinderniswirkung

Wird der Schallstrahl von der Quelle zum Empfangs-
punkt durch eine Hinderniskante unterbrochen
entsteht eine Hinderniswirkung. Die Wirkung ist um-
so besser, je grosser der Wert hist. Um eine
relevante Hinderniswirkung zu erreichen, muss das
Hindernis moglichst lang sein, d.h. einen grossen
Aspektwinkel abdecken.

Grundsatze bei der Planung von Hindernissen:
= Moglichst grosser Aspektwinkel

= Maglichst nah an die Quelle

= Maoglichst hoher Schirmwert

Hindernis
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Flachengewicht mindestens 25 kg/m?2
Gewahrleistung der «Schall- bzw. Luftdichtigkeit»
(kein Schlissellocheffekt)
Oberflachengestaltung, Farbgebung, Materialisie-
rung, Orts- und Landschaftsbild etc. beachten

Faustregeln:

Liegt die Schallausbreitungslinie Quelle — Empfangs-
punkt Uber der Hinderniskante (es besteht eine
Sichtverbindung), entsteht im Regelfall keine Hin-
derniswirkung.

Tangiert die Schallausbreitungslinie Quelle = Emp-
fangspunkt gerade die Hinderniskante, so darf eine
Hinderniswirkung in der Grossenordnung von

etwa 3 bis 5 dB(A) erwartet werden, sofern das Hin-
dernis genligend lang ist.

Wird die Schallausbreitungslinie Quelle - Empfangs-
punkt durch die Hinderniskante deutlich unter-
brochen, kann eine Hinderniswirkung zwischen 6 bis
10 dB(A), bei besonders grossem Schirmwert

und sehr grosser Lange selten mehr als 15 dB(A), er-
wartet werden.

Bei Sanierungen ist eine Hinderniswirkung von min-
destens 7 dB(A) anzustreben, damit die Wirkung fiir
die Betroffenen auch langfristig spurbar ist.

Weitere D&mpfungen

Die Immissionen hangen von weiteren Dampfungen
ab, so dem Bodeneffekt, der Luftdampfung sowie

den meteorologischen Verhaltnissen. Diese Einflisse
sind in der Regel bei Empfangspunkten nahe an der
Quelle nicht von besonderer Bedeutung und kdnnen in
der Entwurfsphase vernachlassigt werden.

Empfangspunkt

direkte Sichtlinie

h = wirksame Hindernishohe

Abb. 7: Hinderniswirkung einer Larmschutzwand



Reflexionen

Treffen Schallwellen auf eine Oberflache, entstehen
Reflexionen. Dieser Effekt wird oft Gberschatzt.

Eine nahe an der Strasse erstellte und sehr lange Stitz-
mauer beispielsweise fiihrt an einem Empfangs-
punkt auf der gegenlberliegenden Strassenseite zu
einer Schallpegelzunahme von etwa 1 bis 2 dB(A).

AL =1 - 2 dB(A)

Abb. 8: Geringer Reflexionseinfluss einer schallharten Stiitzmauer bei ungehinderter Schallausbreitung

AL =5 - 10 dB(A)
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Eine lockere Uberbauung gegeniiber einem Empfangs-
punkt verursacht in der Regel Reflexionen in der
Grossenordnung von 0.5 bis 1 dB(A).

Bedeutend sind Reflexionen, wenn der Direktschall
durch ein Hindernis unterbrochen ist (also die Quelle
vom Empfangspunkt aus nicht sichtbar ist), aber

der reflektierte Schall Uber die Hinderniskante zum
Empfanger gelangen kann.

Ebenfalls bedeutend sind
Reflexionen, wenn die
reflektierende Oberflache
nicht auf der gegen-

X Uberliegenden Strassen-
seite liegt, sondern

auf derselben Seite wie
der Empfangspunkt.

Reflexionen kdnnen unter

anderem mit schallab-

sorbierenden Materialien
el an Fassaden, Balkon-
untersichten oder Stutz-
mauern stark vermindert
werden.

Abb. 9: Bedeutender Reflexionseinfluss einer schallharten Stiitzmauer bei behindertem Direktschall

Direktschall

_——

Reflexion an Fassade rechts

—_——

Reflexion an Fassade links

—_——

massgebender Aspektwinkel

_——

Abb. 10: Bedeutender Reflexionseinfluss an Gebaudeteilen auf derselben Seite wie der Empfangspunkt



