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Unsichtbar effizient — Fortschrittebei Low-E-Beschichtungen fiir
energieoptimierte Verglasungen

Prof. Dr. Andreas Beck - Hochschule fiir Technik Stuttgart

Low-Emissivity-(Low-E)-Schichten haben sich als Schliisseltechnologie zur Reduktion
von Wérmeverlusten bei Verglasungen etabliert. Der Vortrag gibt einen Uberblick (iber
aktuelle Entwicklungen dieser nanometerdlnnen, infrarotreflektierenden Beschichtun-
gen. Im ersten Teil werden die physikalischen Grundlagen der Wdrmestrahlung, der se-
lektiven Reflexion und der niedrigen Emissivitdt erlGutert. Darauf aufbauend folgt ein
Einblick in gdngige Schichtdesigns, die meist auf Edelmetallen wie Silber basieren, sowie
deren Herstellung mittels PVD-Verfahren. Anhand optischer Transfermatrixmethoden
werden Méglichkeiten zur Modellierung und Berechnung von Transmissions- und Refle-
xionsdaten vorgestellt. Der Vortrag zeigt ebenso die grofl¥fléchige industrielle Umsetzung
wie auch die mittels low-e erreichbaren Warmedurchgangskoeffizienten sowie die
Strahlungs- und Energiedurchlassgrade moderner Verglasungen.
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Unsichtbar effizient — Fortschritte bei low-e
Beschichtungen fir energieoptimierte
Verglasungen

Andreas Beck
Hochschule fir Technik Stuttgart

SG Bauphysik
Andreas.Beck @HFT-Stuttgart.de
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Motivation — Fenstersituation in Deutschland

Window stock in Germany 2016 2020

million WU million WU
Type 1 Single-glazed window 17 11
Type 2 Double or coupled windows 44 39 old 1/3
Type 3 Window with uncoated insulating glass 205 185
Type &4 Double-glazed window with thermal-insulation glass (low-E) 289 309

new 2/3

Type 5 Triple-glazed window with thermal-insulation glass (2 x low-E) 55 90
Total 610 634

Window stock in units (1 WU = 1.3 x 1.3 m = 1.69 m2). Figures rounded. Source: VFF / BF, 2021
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Motivation — Fenstersituation in Deutschland

Window type Mainly installed Average Average
Uy-value in W/(m’K)  solar factor in %

g-Wert

1 Single-glazed window Up to 1978 4.7 87

2 Double or coupled windows Up to 1978 2.4 76

3 Window with uncoated insulating glass 1978-1995 2.7 76

4 Double-glazed window with thermal-insulation glass (low-E) ~ From 1995 15 60

5 Triple-glazed window with thermal-insulation glass (2 x low-E)  From 2005 1.1 50

The figures are averages for the windows installed in these years. The stock consists of windows with frames of different depths and with different insulating properties and of glazing
with different thermal transmittances and solar factors (see table in Appendix 1). Source: VFF / BF
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Motivation — Fenstersituation in Deutschland
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Fenster verursachen ca. 30% der Warmeverluste von Gebauden
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Grundlagen - Verglasungsaufbau
Ebene/Position 1 2 3 4

Beschichtung

Glas — 71

Gas / SZR

aulen
innen

Abstandshalter

Offnungen

Dichtung

Trockenmittel

Verklebung
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Physikalische Grund|agen Elektromagnetische Welle (Licht, IR)
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Physikalische Grundlagen
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Reflexion am festen Ende
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Physikalische Grundlagen
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Physikalische Grundlagen

Elektromagnetische

Welle (Licht)
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Physikalische Grundlagen

Elektromagnetische

Welle (Licht)

Schichtdicke
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Physikalische Grundlagen

Elektromagnetische

Welle (Infrarot)
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Physikalische Grundlagen
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Kirchhoffsches Strahlungsgesetz

Der Emissionsgrad eines Korpers ist gleich seinem Absorptionsgrad
€(A,0) = a(A,0)
Flr dicke Schichten (Transmission = 0) gilt:
a=1—-17—71
e=1—r

Emissionsgrad = 1 - Reflexionsgrad
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Low-e Schichtaufbau

- Zns:Sio,

Dissertation Patrick Ries: https://publications.rwth-aachen.de/record/481119/files/481119.pdf
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Infrarot-Visualisierung des low-e Effektes!

Uncoated glass One silver layer Two silver layers  Three silver layers
>180 °C 38.3°C 40.1°C 42.4°C

26.1°c

Evaluation of low-emissivity coatings with single, double, and triple silver layers

Natalia Herguedas , Enrique Carretero , Solar Energy Materials & Solar Cells
2R2 (9N
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Triple Schichtaufbau
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Evaluation of low-emissivity coatings with single, double, and triple silver layers
Natalia Herguedas , Enrique Carretero , Solar Energy Materials & Solar Cells
263 (2023)
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Triple Schichtaufbau Gemessene Transmissionsspektren
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Evaluation of low-emissivity coatings with single, double, and triple silver layers
Natalia Herguedas , Enrique Carretero , Solar Energy Materials & Solar Cells
263 (2023)
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Was hatten wir gerne? Klimatische Anforderungen
1 e .
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Evaluation of low-emissivity coatings with single, double, and triple silver layers

Natalia Herguedas , Enrique Carretero , Solar Energy Materials & Solar Cells
263 (2023)
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Schichtdesign - Transfer-Matrix-Methode
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Grundlagen — Maxwells Gleichungen
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Berechnungen mit der python Toolbox tmm

from scipy.optimize import minimize
from tmm import coh_tmm

# Zielfunktion: Negative Transmission (fir Minimierung)
def objective(d_list_internal):

n_Sn02 = 2.1 + 0j # Zinnoxid: reine Interferenzschicht
n_NiCr = 2.8 + 4j # NickelChrom: Haftvermittler

n_Ag = 0.15 + 4j # Silberschicht: low-e

d_list = [np.inf] + list(d_list_internal) + [np.inf]

n_list = [1.08, n_Sn02, n_NiCr, n_Ag, n_Sn02, 1.0]

wls = np.linspace(380, 780, 50)

T list = []

for wl in wls:
result = coh_tmm('s’, n_list, d_list, o, wl)
T_list.append(result['T'])

mean_T = np.mean(T_list)

return -mean_T

# Startwerte (in nm): di, d2, d3
x0 = [50, 2, 10, 50]

# Schranken: je nach Herstellung realistisch wahlen
bounds = [(30, 1008), (2, 10), (5, 30), (30, 108)] # nm

# Optimierung
result = minimize(objective, x@, bounds=bounds)

klimakompetent — resilient - vernetzt
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Berechnungen mit der python Toolbox tmm

from scipy.optimize import minimize
from tmm import coh_tmm

# Zielfunktion: Negative Transmission (fir Minimierung)
def objective(d_list_internal):

n_Sn02 = 2.1 + @j # Zinnoxid: reine Interferenzschicht
n_NiCr = 2.8 + 4j # NickelChrom: Haftvermittler
n_Ag = 0.15 + 4j # Silberschicht: low-e
Optimierungsergebnisse visuell:

d_list = [np.inf] + list(d_list_internal) + [np.inf] di (untere SnOz): 46.5 nm
n_list = [1.8, n_Sn02, n_NiCr, n_Ag, n_Sn02, 1.0] .
wls = np.linspace(380, 780, 50) d1 (unter‘e NiCl‘). 2.0 nm
T_list = [] d2 (Ag): 7.7 nm
IR L i d3 (obere Sn0;): 45.6 nm

result = coh_tmm('s’', n_list, d_list, o, wl)

T_list.append(result['T']) R = ©.0391
mean_T = np.mean(T_list) T = 0.7908
return -mean_T A = 0.1701

# Startwerte (in nm): di, d2, d3
x0 = [50, 2, 10, 50]

# Schranken: je nach Herstellung realistisch wahlen
bounds = [(3@, 100), (2, 10), (5, 30), (30, 100)] # nm

# Optimierung
result = minimize(objective, x@, bounds=bounds)
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Erreichbare visuelle Transmissionsgrade — warme Klimata!

Transmissionsspektren
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Was ist moglich?
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Fig. 10. Ty versus ¢ for the three types of structures with different total silver thicknesses.

Evaluation of low-emissivity coatings with single, double, and triple silver layers

Natalia Herguedas , Enrique Carretero , Solar Energy Materials & Solar Cells
2R2 (9N
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Was ist moglich?
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Evaluation of low-emissivity coatings with single, double, and triple silver layers

Natalia Herguedas , Enrique Carretero , Solar Energy Materials & Solar Cells
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Erreichbare U-Werte fir 3fach-Verglasungen!

Low-e

aulen

hohe IR Reflexion
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innen
Je Spalt:
Agas = (1,4 ..1,1) W/(m2K)
Apgq = (0,013...0,04) * 5
= (0,07 ...0,2) W/(mZK)

niedrige Emission

Erreichbare U-Werte fir 3fach-Verglasungen!

Low-e

aulen

hohe IR Reflexion
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innen

Agas = (14 .. 1,1) W/(m?2K)

Aygq = (0,013..0,04) * 5
= (0,07 ...0,2) W/(m2K)

niedrige Emission

Argon / Krypton
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Erreichbare U-Werte fiir 3fach-Vergl !
rreicnpare erte Tur osrac ergasunge[\ T_SO].: 0.214
ow-e

T_vis: ©.541
g-Wert: 0.281

Selektivitat: S = TT =1,9 (max.2,2)

aulen innen
Agas = (1,4 ..1,1) W/(mK)

Aygq = (0,013..0,04) * 5
= (0,07 ...0,2) W/(m2K)

hohe IR Reflexion niedrige Emission

U= (0,64 ..0,48) W/(m?K) Argon / Krypton
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Zusammenfassung und Fazit

Moderne Mehrfachbeschichtungen auf Silberbasis in Verglasungen
ermoglichen niedrige U-Werte (0,48 W/(m?K)) sowie eine hohe
Selektivitat bis ca. 2!

Damit erreicht man hohe visuelle Transmissionsgrade bei niedrigen
g-Werten — optimal zur Reduktion sommerlicher Kihllasten bei
gleichzeitiger hoher Tageslichtnutzung!
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Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in
Deutschland

Martin Schneider M.Sc.- Hochschule fiir Technik Stuttgart

Die DIN 4109 ,Schallschutz im Hochbau" ist ,die Norm" fiir die Bauakustik in Deutsch-
land. Seit den Anfdngen im Jahr 1944 hat sie die Aufgabe Gbernommen, die Anforderun-
gen an Schalldimmung in Gebduden zu definieren und die Grundlagen fiir den rechneri-
schen und messtechnischen Nachweis zu liefern. Die Entwicklung der Anforderungen an
die Schallddmmung im Wohnungsbau wird aufgezeigt und besonders im Hinblick auf die
geforderten Reduzierung der Schalldimm-Malfe zur Baukostensenkung diskutiert. Die
bau- und privatrechtliche Einordnung der DIN 4109 wird ebenfalls angesprochen und mit
weiteren in Deutschland verwendeten Dokumenten zum Schallschutz (VDI 4100, DEGA-
Richtlinie 103) verglichen.
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Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stul!gart
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Motivation

DIN 4109: Schallschutz im Hochbau

DIN 4109 Reihe wurde 2016 veroffentlicht und wird derzeit tiberarbeitet:

* Fehler / Unklarheiten beseitigen

» Anforderungen iiberprifen (z.B. Trittschall Holz-, Leichtbau)

+ Bauteilkataloge tiberarbeiten und erweitern (z.B. 4109-33 Holz-, Leichtbau)
* Genauere Berechnungsverfahren (Trittschall)

» Biirokratie abbauen (weniger Dokumente)
Anforderungsdokumente (4109-1, 4109-5, VDI 4100, DEGA Empfehlung, ...)
Vereinfachte Nachweise

* Krise im Wohnungsbau (Baukostensenkung)
Verringerung der Anforderungen?
Geringere Anforderungen bei der Sanierung von Gebauden?
Gebaudeklasse E mit verringertem Schallschutz?

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart
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1. Motivation
2. Blick in die Geschichte der DIN 4109

3. Anforderungen an den Schallschutz im Wohnungsbau

4. Neuerungen bei den Rechenverfahren (DIN 4109-2)

5. Zusammenfassung

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart

2. Riickblick auf DIN 4109 Socsehule fiirTechnik

Stuttgart

* DIN 4110 (1938)
» Technische Bestimmungen fir die Zulassung neuer Bauweisen; Anfang der normativen
Regelungen fir den baulichen Schallschutz (1 Seite)
* DIN 4109 (1944)
. (R6icshtlinie)fijr den Schallschutz im Hochbau; erste eigene Norm zum baulichen Schallschutz
eiten

- DIN 4109 (1962) 5 Teile.:

« flhrte mit insgesamt 5 Blattern zur ersten grofRen Neufassung der DIN 4109 und wurde
bauaufsichtlich eingefiihrt

« Teil 2: Anforderungen und Vorschlage fur einen erhdhten Schallschutz (6 Seiten)
 Teil 4: Schwimmende Estriche auf Massivdecken(4 Seiten)

- DIN 4109 (1989) 3 Teile
» Anforderungen und Nachweise (28 Seiten)
» Beiblatt 1: Ausfihrungsbeispiele und Rechenverfahren (62 Seiten)

» Beiblatt 2: Hinweise flir Planung und Ausfihrung
Vorschlage flr einen erhdhten Schallschutz
Empfehlungen fir den Schallschutz im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich (16 Seiten)

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart




2. Riickblick auf DIN 4109 stuttgart

- DIN 4109 (2016) NA Bau
+ Teil 1: Mindestanforderungen (30 Seiten) — NA005-55-74AA
« Teil 2: Rechenverfahren (88 Seiten) }
- Teil 31...36: Bauteilkatalog (9+50+80+18+23+57 = 237Seiten) NA 005-55-75AA
« Teil 4: Messtechnische Nachweise (25 Seiten) _, NA 005-55-76 AA

(Summe fast 400 Seiten)

« DIN 4109 (2018 Anderungen zum Aufenlarm)

+ Teil 1: Mindestanforderungen
¢ Teil 2: Rechenverfahren

- DIN 4109 (2020)
* Teil 5: Erhohte Anforderungen

- DIN 4109 (202X)

+ Uberarbeitung der gesamten Normenreihe

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart

2. Riickblick auf DIN 4109 suttoart

Beispiel: Luftschalldammung Wohnungstrennwande im MFH

*+ 1938 m’ 2 450 kg/m? (240 mm Ziegelwand)
1+ 1944> (R, >48 dB '’ = 420 kg/m? "

©1962  LSM=20dB m =410 kg/m? (R, 2 52 dB) et
(LuftSchallschutzMal}) S _’T T

- 1989 R, 253dB m’ =420 kg/m? 377 LaBRm
(Korrektur K_, fir Flankeniibertragung) e e

« 2016 R, 253dB m =420 kg/m? s
(Berechnung von 13 Ubertragungswegen) T it e

* Keine wesentliche Erhohung der Anforderungen
* Veranderung der Anforderungsgrofe (m‘- R, — LSM — R, — R‘,, D, )

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart




2. Riickblick auf DIN 4109 stuttgart

Beispiel: Luftschalldammung Wohnungstrennwande im MFH

56

@
@

»
i

bewertete Bau-Schallddmm-MaR R',, in dB
n «
4 Y

m
g
DIN 41101938 (m’ = 450 kg/m?)

50

Nur geringe Anderungen in
den Anforderungen an die

420 kg/m?)

£ TDIN 41091944
(m'

Luftschalldammung von
] Wohnungstrennwanden

=0dB)

E DIN 4109 1979 (LSM
E DIN 4109 1984
E DIN 4109-12006

=53 dB)
DIN 4109-12016 R', =53 dB
DIN 4109-1202X R, =53 dB

DIN 41091962
(LSM=-3 dB)

(LSM=0 dB)
DIN 41091989
R, =53 dB

[
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-

1955 1965 1975 198!
Jahr

&
"
8
&
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2. Riickblick auf DIN 4109 e e

Beispiel: Trittschalldammung Wohnungstrenndecken im MFH

+ 1938

* 1944
* 1962
* 1989
* 2016
+ 202X

T= 80 Phon (Hammerwerk) T...Trittschallpegel
T=20-40 Phon (gehende Person)

T= 85 Phon (Hammerwerk)

L',ws63dB (TSM=<0dB) TSM... Trittschallschutz-MafR
L',w<53dB L',w --- Norm-Trittschallpegel
L',w <50 dB (Ausnahme Holzbau: L', <53 dB)

L', <50/53dB
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2. Riickblick auf DIN 4109 cochsenule fr Technik

Stuttgart

Beispiel: Trittschalldammung Wohnungstrenndecken im MFH

—

~
=]

=S
a

Kontinuierliche
Anpassung/Erhdhung der
Anforderungen aufgrund
veranderter Bauweisen

o
S

w
o

bewerteter Norm-Trittschallpegel am Bau L',,,, in dB

z 3
S &
& [ . .
=]
ol |8 g < —_1....1 |(schwimmende Estrich)
] = o bt N o p=] ™~ o
g 3 g 5 &, B Sg &, 8%
= 3 g 2_ S8 &g “g Sy Sg
S s 28 o 2 m 232 rS as
45 — L2} S m =1 I~R=) (= 5 D m 8™
b= o ] a-a - = o R s
=3 — 5 " = Q b o 0 = 24 S i
= d = = = = z Z = hd
a = Zn 52 £z 5 - o % z 2 =
a o E il aﬁ o o= [l a
20 ; ' ' = N ' '
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1935 2005 2015 2025

Jahr
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2. Riickblick auf DIN 4109 Socsehule fiirTechnik

Stuttgart

Beispiel: Schutz gegen AuBBenlarm fiir Aufenthaltsraume in Wohnungen

* 1938 - 5.3. Fenster

. 1 9 4 4 Bei starkem Auflenldrm (z. B. in Strafen mit hoher Verkehrs-
- dichte) sollen die dem Larm zugewandten Wohn-, Schlaf-

und ArbeitsrGume sowie Vortragsrdume, Versammlungs-

e Krankenrd dergleichen dicht-

[

* 1962 dicht schlieRende Fenster sclende Fraer it shchie Luftchaldemmung erhalien

* 1989 R,2L,-30dB L, maRgebliche AuRenlarmpegel(-bereich)
(inkl. Schienenbonus)

« 2016 R,2L,-30dB (Wegfall Schienenbonus, Nachtzuschlag)
- 2018 R,2L,-30dB (dB genau; pauschaler Abschlag von 5 dB Schiene)
« 202X Beriicksichtigung Spektrumanpassungswerte
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2. Riickblick auf DIN 4109 stuttgart

Beispiel: Schutz gegen AuBenlarm fur Aufenthaltsraume in Wohnungen

41
0 Wand
39
@
=l
;5538 apyr
z E Sehienenbonus Immer detailliertere
3 37 = AuRenlarmspektrum
£ < Pegelgenaue Berechnung des
E 36 ‘c‘ Rechnung .
z g Schutzes gegenuber
8> _ Fenster|[ & 1
2 . E g .
8 5 3 ' Aullenlarm
5 5 @ * o .. o
§n . § | " & Seit 2016: zusatzlicher
2 o - ~ 5 2 ] o 5 3 o - ..
2| & § g 1= o & = & S Schutz fur Schlafrdume
o @ a5 k] =) o =] ; &
= 8 S % [ < Sz . S = =
31 ¥ g T = Y = <y =z z I <
z = =2 o =] E =id z z
. 5 _ ¢ , 5° L. 5 we oy O
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Jahr
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2. Riickblick auf DIN 4109 suttoart

Beispiel: Schutz gegen Gerdusche aus gebaudetechnischen Anlagen

*+ 1938 -
* 1944 -
* 1962 L < 30 (40) DIN-phon (fiir Anlagen 7:00 - 22:00 Uhr)

* 1989 Lapmax < 35/30/25 dB (Kennzeichnender max Schalldruckpegel)
(Wasserinstallationen, sonst. Install., Betriebe nachts)

* 2016 Larmaxn < 35/30/25 dB
- 2018 Lk maxn < 35/30/25 dB
© 202X (Lapsmaxnr < 35/30/25 dB)
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2. Riickblick auf DIN 4109 stuttgart

Erhohte Anforderungen (Wohnungstrennwande bzw. —decken)

*+ 1938 -

* 1944 -

* 1962 Vorschlage fiir einen erhéhten Schallschutz
Luftschalldammung: +3 dB; Trittschallddmmung: +10 dB

* 1989 Vorschlage fiir einen ernéhten Schallschutz
Luftschalldammung: +2/1 dB; Trittschallddmmung: +7 dB

« 2016 -

« 2020 DIN 4109-5: Luftschallddammung: +3 dB; Trittschallddmmung: +5 dB

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stul!gart

0 A Hochschule fur Technik
2. Riickblick auf DIN 4109 Stttonn
Empfehlungen zum Schallschutz im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich
* 1938 -
- 1944 -
* 1962 -
* 1989 Beiblatt 2: Empfehlungen flr normalen und erhéhten Schallschutz
im eigenen Bereich
Decken R, 250/585dB; L, <56 /46 dB
Wande R',=240/47 dB
« 2016 -
« 2020 - DIN 4109-5 gibt keine Empfehlungen fiir den eigenen Bereich
Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium BauEhzsik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuﬁgin




Hochschule fir Technik

Inhaltsangabe Stuttgart

3. Anforderungen an den Schallschutz im Wohnungsbau
3.1 Mindestschallschutz und erhéhter Schallschutz in DIN 4109
3.2 Weiterer Anforderungsdokumente: VDI 4100, DEGA Schallschutzausweis
3.3 Ausblick auf DIN 4109-1:202X Mindestanforderungen

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart

Hochschule fur Technik

3. Anforderungen Stuttgart

DIN 4109-1: Mindestschallschutz
» bauaufsichtlich geschuldet

* Wird im Geschosswohnungsbau (Eigentumswohnungen) nur wenig angewendet
(BGH - Urteile zu uiblichem Komfort etc., Aufklarungspflicht)

» Studentenwohnheim, Altenpflegeheim, Mietwohnanlage, ...

DIN 4109-5: erhohte Anforderungen:
+ Ublicher Schallschutz im Geschosswohnungsbau
» Meist mit liblichen Konstruktionen und geringem Mehraufwand erreichbar

DIN 4109-1 DIN 4109-5

Uberwiegend:
Luftschall Wohnungstrennwand R, 253 dB R, 2 56 dB
Luftschall Wohnungstrenndecke R, 254 dB R, 257 dB AR, =3dB
Trittschall Wohnungstrenndecke Lhw=<950dB L',w<45dB AL, =5dB
Trittschall Wohnungstrenndecke (Holz-Leichtbau) L', <53 dB L ws45dB
Gerdusche aus gebdudetechnischen Anlagen Larmaxn =30 dB Sy |= AL pFmaxn = 3 dB
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. 7 Hochschule fir Technik
3. Anforderungen: weitere Dokumente ot

Baukostensenkung Gestiegene Erwartungen an den Schallschutz

Gebaudekl E Komfort-, Penthouse-,
Sanierung DN 4109-1  DIN 4109-5 L o T e

Mindestschallschutz = Gesundheitsschutz

1994: VDI 4100 Schallschutz von Wohnungen - Kriterien filir Planung
und Beurteilung

4

2012: VDI 4100 Schallschutz im Hochbau - Wohnungen - B
und Vorschlage fiir erhéhten Schallschutz

2012: Umstellung auf raumbezogenen Kenngrolien (D1, Litws LarmaxnT)

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart

. : Hochschule fur Technik
3. Anforderungen: weitere Dokumente Stuttgart

Baukostensenkung Gestiegene Erwartungen an den Schallschutz

Gebaudeklasse E

Sanierung » DIN 4109-1  DIN 4109-5

2009: DEGA-Empfehlung 103: Schallschutz im Wohnungsbau -
Schallschutzausweis

D C B

2024:DEGA-Richtlinie 103-1: Schallschutz im Wohnungsbau
Teil 1: Schallschutzklassen und erhohter Schallschutz
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Hochschule fir Technik

3. Anforderungen: weitere Dokumente Stuttgart

Trennwaénde:
DIN 4109-1 / DIN 4109-5
Geschosshauser R‘, 253 dB R‘, 2 56 dB
DIN 4109-1 DIN 4109-5
Doppel- / Reihenhaus R*, 259/62 dB/ R, 2 62/67 dB
DEGA-Richtlinie 103-1: Mehrfamilienhaus

D C B

Trennwande: Doppel-/Reihenhaus
R', <50 dB R, 250dB R‘,=53/54 dB R, 257 dB R',262dB R, 267 dB R‘W =272dB

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart

Hochschule fur Technik
Stuttgart

3. Anforderungen: weitere Dokumente

Uberarbeitung und Zusammenfiihrung von DEGA-Empfehlung und VDI 4100?
* Konzept der 7 Schallschutzklassen wird beibehalten

+ Klasse D entspricht dem Mindestschallschutz der DIN 4109-1

+ Bauteil- und raumbezogene KenngroBen kénnen angewendet werden
(R‘W! I-n,w’ ) (DnT,w, I-nT,w, )

N - | - | - [ [T

,raumbezogene” KenngréRRe — bewertete Standard-Schallpegeldifferenz

D, in dB
horizontal 1’/ <51 =51 =54 =57 =62 =67 272
vertikal

»bauteilbezogene” KenngrélRe — bewertetes Bau-Schalldimm-MaR

R',indB
horizontal % <50 >50 >53 \ >56 >61 >66 >71
vertikal ! <51 >51 \\ >54 / >57 >62 >67 >72

.

—
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- Hochschule fir Technik
3. Anforderungen: holzbau handbuch ot

Tabelle 2 | Normative Anforderung und Empfehlung fiir wichtige Zielwerte

Schallschutz im Holzbau —

Grundlagen und Vorbemessung
holzbau handbuch :
I REIHE 3 I TEIL 3 I FOLGE 1 Bauteil / Ubertragungsweg: BASIS & DIN 4109-1:2018 BASIS + KOMFORT

1 Wohnungstrennwand R',=53d8

Schallschutzniveau

1 2 3 4

. . o2 dB R',2 67 dB
Drei Schallschutzniveaus: z Ll G e e R, o= 62815 R g 650815
 Basis 3 Wohnungstrenndecke R',254dB R, 257 dB R, 60dB
. Wohnungstrenndecke X ) L' =50dB L' w546 dB
« Basis+ 4 Trittschallpegel Lnw 53487 L #Ci552600 €50 B 2 Luw 4Cis02500< 47 dBD
Dachterrassen und Loggien mit TEp— A S
. Komfort darunterliegenden Wohnriumen

Decken unter Laubengangen

s o .
(in alle Schallausbreitungsrichtungen) Lwwz5308 Law=50d8 L pw=46dB

7 Treppenlauf und Treppenpodest L'y <5308 L0 <50d8 L4546 dB

Anforderungen nach DIN 4109
8 1nach L ) und der DIN4109 inkl. Berlicksichtigung C, s sao
fiur das opake Bauteil 4

9 Weitere Bauteile nach DIN4109-1:2018 nach DIN4109-1:2018 nach DIN4109-5:2019 9

erganzender Luftschallanforderungswert nur ans Bauteil ohne Flanken

ung far Deckenkenstruktio 4109-33:2016 zuzuordnen sind, ansonsten L, < 50 48
30% achtung, reine Bauteilanforderung
5 Anforderung an die Doppelschalenwand, beide Wande

“ nach jeweils gultiger Fassung oder E-DIN 4109-5:2018

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stul!gart

3.3 Anforderungen: Ausblick DIN 4109-1 BTSSR S

Stuttgart

« Anderungen beim Schallschutz gegeniiber AuBenlidrm
- Spektrumanpassungswerte C und C,,

« Anderung der AnforderungsgroRe bei den gebiudetechnischen Anlagen
= I-AF,max,n - LAF,max,nT

« Anderungen sind bei den Anforderungswerten in 4109-1 zu erwarten:

Forderung der Wohnungsbauwirtschaft um Baukosten zu senken

(zuriick auf die Anforderungswerte von 1989?)

- verminderte Trittschallanforderung Geschosswohnungsbau (Treppen, Laubengange, ...)
- keine Mindestanforderung an Balkone

-2
* Gebaudeklasse E / Sanierung: Anforderungen unter Gesundheitsschutz?

« Anderung bei den Mindestwerten fiihren vermutlich zu verminderten
Anforderungswerte in DIN 4109-5

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart




Hochschule fir Technik

Inhaltsangabe Stuttgart

4. Neuerungen bei den Rechenverfahren (DIN 4109-2)
4.1 Trittschallberechnung
4.2 Massivholzbau

4.3 Gebaudetechnische Anlagen

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stul!gart

Hochschule fur Technik

4. Rechenverfahren und Bauteilkatalog Stuttgart

* Alleinstellungsmerkmal:
Nachweis des Schallschutzes durch ein genormtes Rechenverfahren
(in vielen Landern mittels Messungen im ausgefiihrte Bau)

* Rechenverfahren und Bauteilkatalog sind Bestandteil der Technischen
Baubestimmungen (MVVTB)

* Rechenverfahren dient allerdings nicht nur dem bauaufsichtlichen Nachweis:
- Vergleich Messwert — Rechenwert (Mangel?)
- Vergleich von Konstruktionen bei der Planung des Schallschutzes

* Berechnung (Simulation) kann den Schallschutz in der konkreten
Bausituation nur mit einer begrenzten Genauigkeit wiedergeben.
- Im Mittel entspricht Messwert dem Rechenwert
- Verwendung Sicherheitsbeiwert (2 dB Luftschall / 3 dB Trittschall)
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4.1 Trittschallberechnung stuttgart

Bestehendes Trittschallverfahren in DIN 4109-2

Massivbau: Holz-, Leicht- und Trockenbau:
Lheqow @quiv. bew. Trittschallpegel der Massivdecke | L,w bew. Trittschallpegel der ges. Holzdecke |
I AL, bew. Trittschallminderung I Kj...Korrekturwert fiir den Ubertragungsweg Df
K Korrekturwert Flankenubertragung K= 0...6 dB I K,...Korrekturwert fir den Ubertragungsweg DFf I
I K Korrekturwert FlankenUbertragung K=-9...6 dB I
o
o
o~
o
o
' _ “ ' —
Ln,w_ ALw é m m— I‘n,w_l‘n,w—i_K1+K2
]
7 d d
1 L
é nw Kz A/

i

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stul!gart

= Hochschule fur Technik
4.1 Trittschallverfahren Stuttgart

Kritikpunkte am bestehenden Trittschallverfahren in DIN 4109-2

* Massivbau:
K aus der mittleren flichenbezogenen Masse:
schwere Bauteile gleichen leichte Bauteile nicht aus
Vorsatzschale vor dem trennenden Bauteil wird nur pauschal beriicksichtigt
Vorsatzschalen vor flankierenden Bauteilen werden nicht beriicksichtigt
Diagonale und horizontale Ubertragung:
pauschale Korrektur tiber K (5/10/20 dB)
nur fiir Bauteile mit m‘ 2 150kg/m?

* Leichtbau:
K, und K, pauschal fiir alle Flanken:
in der Regel wird mit der ungiinstigsten Flanke gerechnet
Diagonale und horizontale Ubertragung:
bislang nicht berechenbar
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4.1 Neues Trittschallverfahren stuttgart

Neues ,,vereinfachtes‘ Trittschallverfahren aus DIN EN ISO 12354-2

* In DIN EN ISO 12354-2 wurde 2017 ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fiir
die Trittschalliibertragung veroffentlicht und Korrektur K wird ersetzt durch:

+ Berechnung des bew. Norm-Flankentrittschallpegels L, ;; ,

* und energetiscr_i_e Summation der einzelnen Trittschallpegel auf den zu
betrachtenden Ubertragungswegen

I‘n,d,w = I‘n,eq,O,w _AI_W _ALd,w

R,

AR,

Riw _R'w SI
I‘n,ij,w = Ln,eq,O,w _ALW +TL _AR,W _Kij _1O|gi

e

Lndw S Lnijw
L'yw = 10log (10710 + » 10710
j=1
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4.1 Neues Trittschallverfahren :fjt*;;‘;“rtu'e [UEE

Neues Trittschallverfahren im Holz-,Leicht- und Trockenbau

direkte und (meist 4 Wege)

n
! — —0,1Ln,aw . - . .
Lnw = 10log | 107 naw + Z wird getrennt beriicksichtigt
=1

flankierende Ubertragung wird fiir jede Flanke auf

Lnijw = 10 1g(10%1nore +10%1n0E ) yo \Wegen DFf und Df berechnet und energ. addiert

S; %:I
Lupfw = Lnpfiavw = ARjw —AKi; —10 Ig Iy lll.]. — \
S; | Ji—> s You |
1A
Loprfw = Lnprriabw — ARijw —AK;j —10 Ig ol > \
ij DFf

Genauere Berechnung ermdéglicht geringeren Sicherheitsbeiwert u =3dB — 2dB

prog
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4.1 Neues Trittschallverfahren gflft“t;f;f‘e L TRl

Neues Trittschallverfahren im Holz-,Leicht- und Trockenbau

S:
oo = norsane RN JO 10167
ij

Df

o

S 4mx5m
10 lg-Si-=10 g mX5M _ 10144 = 6dB
lolij 1mx5m )
Tabelle 3 ar L f dem Weg DI
(Ubertragungssituation nach Bild 5a))
1 2
. Deckensufban .
Lopfiapw = 10 1g(10%1(naw+K1) — 1001naw) gl R AN NN i1
1=GK I 1=GK GK Lattung "'llv‘l“' BSD oder
an FS an FS ler direkt HKD
100-1Ln,Df,lab,w — 10011(Ln,d,w+K1) _ 100,1Ln,d_w i‘::il K o B K68 | K348 K168
T | o K748 K,-4d8 K,-148
100y1(Ln,d,w+K1) = 100-1Ln,Df,lab,w + 100'1Ln,d,w i;r:ﬂ
-
= PRSI K-tes
: Wots. oder
; ] "
B Flement

2.5 e Chppate mach DON LE480/DIN EN 520, Rebulchee voa . 680 hg/m’. machanisch

15 s pataserplatte nach DIN EN 15283-2. Rebdichte voa 4 2 § 100 hg/m’. mechanisch
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4.1 Neues Trittschallverfahren gfjt“t;;“rtu‘e LT O

Neues Trittschallverfahren im Holz-,Leicht- und Trockenbau

S
buosy = xrgn JORIN RO 10177
0kij

Si 4mx5m DFf
10lg == =10 lg 722 2=101g4 = 6dB
otij
“Tabelle 4 — K3 zur Weg DFF ({ Bild 5b))
F Trittsehallabertragung aul dem Weg Dd + DF:
Wandaufbau im Sende- i lm;;’ﬁ lu::,
E353631383-;wuAznsunsuuwwsvsnsasasnss;s
afafsfsfa|2|afafafafa|a]o]o]o “

DIN 4109-2, Tabelle 4: I@E wlelefs| el ool e e e o] oo o] e o] oo oo ]| =

E b oo fs|7|6|s|s)efafs|s2al2afafr|r]2fr]ofo 45
Holz- ader y |e|7|e|s|s|e|+]|3|s|z|z|2|a|afr|s|2]ofojojofo 4
HW-Element
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4.2 MﬂSStholzbau Hochschule fiir Technik

Stuttgart

Nachweisverfahren
Luftschall

Massivbau Massivholzbau Holztafelbau

Luftschall: wie Massivbau
* R,=25Ig m‘-7dB fur m‘ = 40 kg/m? - 160 kg/m? (aus ,,holzbau handbuch*)
* R, = zweischalige Haustrennwande, Decken mit Beschwerung, ...(DIN 4109-33)
* AR, = Vorsatzkonstruktionen, WDVS, Unterdecken
K;; = konkrete Werte in Abhangigkeit der Sto3stellenausbildung
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4 2 MCISSthOleCIU Hochschule fur Technik

Stuttgart

Nachweisverfahren
Trittschall

Massivbau Massivholzbau Holztafelbau

Trittschall:
Direktiibertragung dhnlich wie Massivbau

Flankeniibertragung wie Holztafelbau aus DIN 4109-33

i
==

A /
—» Df Dd

L
DFf
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4.2 Massivholz im Hybridbau cochschule fir Technik

Stuttgart

Hybridbau

Massivbau Massivholzbau
Massivdecken, Treppenhaus, ... Aulzenwdnde, Innenwdnde

Trennbauteil Decke massiv: Luft- und Trittschall wie Massivbau
Trennbauteil Massivholzwand: Luftschall wie Massivbau

Trennbauteil Holztafelbauwand: Luftschall wie Leichtbau
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4.3 Gebdudetechnische Anlagen oo [ ecniK
uttgart

Bislang in DIN 4109-2 kein Berechnungsmodell vorhanden!
Musterlosungen bleiben in Norm!
+ Umsetzung der DIN EN 12354-5 (frequenzabhangig) in DIN 4109-2

Luftschall: T

Source room
> Receiving room
>

l
_—P
element j
[ ? T

r ’ A
L'vea = Lwa— R — 101g (s—:) — 4dB

Korperschall: element
L' iaxns = Liwxs + Diren + Kia Source room Receiving room
L'nesiOl
Norm-Schalldruckpegel im Empfangsraum (KS) . _
Installierte Leistung (aus Priifstand) Source element
Ubertragungsfunktion + A-Bewertung T
element /

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart




5. Zusammenfassung ij{t‘;zhrt”'e fur Technik

Kostentreiber Schallschutz?

» Mindestwerte der DIN 4109-1 geeignet fiir kostenglinstiges Bauen

* beim Luftschall von Trennwanden seit 80 Jahren unverandertes
Anforderungsniveau

* Wenn ,,Komfort“ vereinbart, dann ist auch akustischer Komfort zu bauen
Erhohten Anforderungen DIN 4109-5 beschranken in sich auf eine Klasse
DEGA-Richtlinie 103-1:

* Berticksichtigung tiefer Frequenzen (C, 59_5500)
« Zusatzlich neue Anforderungskennwerte (R, — D)
* Keine Trennung zw. MFH und RH

Holzbau Handbuch:

* sinnvolle Abstufung (Basis, Basis+, Komfort) fur MFH mit Erganzung bei
tiefen Frequenzen

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stul!gart

Hochschule fur Technik
Stuttgart

5. Zusammenfassung

DIN 4109 war bis in die 90er Jahre nicht nur national das zentrale Dokument
beziiglich der Anforderung an den Schallschutz im Hochbau

Keine wesentliche Anhebung des Anforderungsniveaus 1989 — 2016

Im Bereich der Anforderungen wurde versaumt aktuelle Entwicklungen im
Schallschutz in die DIN 4109 zu uberfuhren:

* Berticksichtigung tiefer Frequenzen (C, 59.5500)
- ZeitgemaRe Anforderungskennwerte (R‘,, — D,;,,)

Rechenverfahren wurden vorangetrieben

* Nachweis Luft- und Trittschalldammung unter Berucksichtigung der
flankierenden Bauteile

» Zukinftig auch Berechnung von gebaudetechnischen Anlagen

Bauteilkatalog fiir Holz-, Leicht- und Trockenbau
* Grundlage fur bauaufsichtlichen Nachweis
* Ermoglich auch eine gezielte Planung eines erhohen Schallschutzes

Entwicklung der Anforderungen an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloguium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart
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Entwicklung der Anforderungen

an den Schallschutz in Deutschland
Sommerkolloquium Bauphysik

06.06.2025
Eﬂ_,_l—b—— Martin Schneider
Hpw wlh= Hochschule
fiir Technik 1l

Stuttgart

Entwicklung der Anforderunggn an den Schallschutz in Deutschland; Sommerkolloquium Bauphysik; 06.06.2025, Martin Schneider HFT Stuttgart
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Sommerkolloguium Bauphysik 2025

Trittschallddmmung von Balkonen in Gebduden

Lucas Heidemann M.Sc. - Hochschule fiir Technik Stuttgart

Die Prognose der Norm-Trittschallpegel erfolgt in der DIN 4109:2018 mit KT-Werten fir
tabellierte Ubertragungssituationen. Diese kénnen prinzipiell auch fiir Balkone und Lau-
bengdnge angesetzt werden, gelten allerdings nur bei einer Fldchenmasse der Aufzen-
widnde von m 2150 kg/m2. Bei vollfldchig verglasten Fassaden, wie sie bei Balkonen
Uberwiegend aufzufinden sind, kénnen diese KT -Werte nicht angewendet werden. Der
aktuelle Vorschlag des flir die Rechenverfahren der DIN 4109-2 zustdndigen Arbeitskrei-
ses sieht fur die Trittschallibertragung eine explizite Berechnung der Direkt- und Flan-
kenlibertragung nach DIN EN I1SO 12354-2 vor. In diesem Beitrag werden die beiden Ver-
fahren untereinander sowie mit einer Baustellenmessung verglichen.
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Trittschallddmmung von Balkonen in Gebduden

Lucas Heidemann
Jochen Scheck, Berndt Zeitler

Ein Projekt der GEFORDERT VM
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Stuttgart

Hochschule fir Technik

Trittschallschutz von Balkonen Stuttgart

 Warmeschutz erfordert Anschlusselement

» Anschlusselement hat auch eine akustische Wirkung
» Balkone meist diagonal Uber schutzbedurftigen Raumen

é—___-— Widrmeschutz

Eigener Wohnbereich (innen) AuRenbereich (Balkon / Laubengang)

Fremder schutzbediiftiger
Wohnbereich (innen)

d

Anschlusselement




I Hochschule fiir Technik
Balkone in der aktuellen DIN 4109 Sfuctt;rt”e ur Techni

» Anforderungen in DIN 4109-1 an die Trittschallubertragung von Balkonen und
Laubengdngen in angrenzende Einheiten

» Kein Prifverfahren in DIN 4109-4 fur thermische Anschlusselemente
* Prognoseverfahren der DIN 4109-2 nicht anwendbar bei raumhohen Verglasungen

~

Tabelle 2 — Anforderungen an die a in Mehr ilienha n, Biir a und in

gemischt genutzten Gebiauden
Spalte| 1 2 3 | 4 5

Anforderungen
. Bauteile . . Bemerkungen
Zeile Ry | Law
dB

Decken unter Terrassen und
Loggien iiber Aufenthaltsraiumen

Beziiglich der Luftschalldimmung
gegen AuRenlirm siehe Abschnitt 7.

Die Anforderung an die Trittschall-
dammung gilt firr die Trittschall-

8 Decken unter Laubengingen - <53 | dbertragung in fremde Aufenthalts-
raume in alle Schallausbreitungs-
richtungen.

Die Anforderung an die Trittschall-
dammung gilt fir die Trittschall-
8.1 Balkone - <58 | iibertragungin fremde Aufenthalts-
raume in alle Schallausbreitungs-
richtungen.

DIN 4109-2:2018 ;'fucgzzﬁtule fiir Technik

Tabelle 2 — Korrekturwert Kt zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels L’n,w fiir
unterschiedliche raumliche Zuordnungen von mit Norm-Hammerwerk? angeregter Decke und

Rechenverfahren DIN 4109-2 mit K-Wert: Empfangsraum (R)

Spalte 1 2
Kt
Zeile Lage der Empfangsriaume (ER) s
I f—
Lnw = Lp,eq,0,w — ALw — KT + Uprog B
1 neben oder schrig untegffer +5b
angeregten Decke
ER
5 wie Zfzile ;I8 j?doch ein Raum 22, +10b
dazwischenliegend O
AL,
iiber der angeregten Decke
3 (Gebdude mit tragenden +10¢
Winden)
iiber der angeregten Decke
4| (Skelettbau) 20

»

Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5:2014-09, AnhangE.

Zur einer a miissen die Wande
zwischen angeregter Decke und Empfangsraum starr angebunden sein und eine flichenbezogene
Masse m' 2 150 kg/m? haben.

€ Dieser Korrekturwert gilt sinngemag auch fiir Bodenplatten. 4




Hochschule fir Technik

DIN 4109-2:2018 Stuttgart

Tabelle 2 — Korrekturwert Kt zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels L’n,w fiir
unterschiedliche raumliche Zuordnungen von mit Norm-Hammerwerk? angeregter Decke und

Rechenverfahren DIN 4109-2 mit K-Wert: Empfangsrauca (ER)

Spalte 1 2
K
Zeile Lage der Empfangsriaume (ER) d;
12 _ _ _ —
Lhw = Ln,eq,O,w ALw — KT + uprog
1 neben oder schrig unter der +5b
angeregten Decke
wie Zeile 1, jedoch ein Raum b
2 dazwischenliegend *10
AL, - -
N =0 RN
iiber der angeregten Decke W/{lllllllllil/{“ﬂ
T 3 (Gebiude mit tragenden § ’ g +10¢
. N\
1nnnni Winden) 7
tiber der angeregten Decke
Anschlusselement * | (Skelettbau) 20
EAS
Ve r b esserun g d urc h : Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5:2014-09, Anhang E.
Zur Sich einer ichend i miissen die Wande
D e C ke n a u fl G g e zwischen angeregter Decke und Empfangsraum starr angebunden sein und eine flichenbezogene
Masse m' 2 150 kg/m? haben.
€ Dieser Korrekturwert gilt sinngemag auch fiir Bodenplatten. 5

Hochschule fir Technik

DIN 4109-2:2018 Stuttgart

Tabelle 2 — Korrekturwert Kt zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'y, ,, fiir
unterschiedliche raumliche Zuordnungen von mit Norm-Hammerwerk? angeregter Decke und

Rechenverfahren DIN 4109-2 mit K-Wert: Empfangsrauen (BR)

Spalte 1 2
K
Zeile Lage der Empfangsriaume (ER) s
! e
Lhw = Ln,eq,O,w —ALw — KT + uprog
neben oder schrig unter der b
1 +5
angeregten Decke
P wie thile 1 j?doch ein Raum +10b
dazwischenliegend
N N
N «=O R
tiber der angeregten Decke QL2222 2 2
« : N N
3 (Gebaude mit tragenden N ) N +10¢
Winden) N N
2222,
iiber der angeregten Decke
4| (Skelettbau) 20

llendi miissen die Wande
len sein und eine flichenbezogene

zwischen angeregter Decke und Empfangsraum starr angeb:
Masse m' 2 150 kg/m? haben.
ilt sinngemi

K; =5 dB (m'>150 kg/m?) ¢




DIN EN ISO 12354-2:2017

Hochschule fir Technik

Stuttgart

ermaglicht die Berechnung von bewerteten Norm-Flanken-Trittschallpegeln L, ;;,

Ln,ij,w = Ln,eq,O,w —ALw +— 2

Riw — R; S;
¥ ARy — Kii — 101g——
) ) Lol

Ln,d,w = Ln,eq,O,w — ALy - ALd,w

n
L,n,w = 101g (100.1-Ln,d,w + 100'1'Ln,ij,w>
Jj=1

DIN EN ISO 12354-2:2017

Hochschule fir Technik
Stuttgart

bei Balkonen oder Laubengdngen:

Ln,ij,w = Ln,eq,O,w —ALw +— 2

Riw — R; S.
M_AR.W — Kji — 1013—1
) ) Lol

n
Lyw=101g (1%. Z 100-1-Ln,ij,w>
j=1




DIN EN ISO 12354-2:2017 gfuctizzﬁtu'em”ech”ik

bei Balkonen oder Laubengdangen mit Fensterelementen:

Ri,w - Nyw Si
Lnjjw = In.eq 0w ~ Alw + —=5— — ARy = Kjj — 101g; -
11
ER Oft: Kij = Kij,min =10lg [lflo (5_1 + 5_])]
AL,
Df '
/ Ln,w = Ln,ij,w

Df

ER

DIN EN ISO 12354-2:2017 gfucgzzﬁtu'e““fTech”ik

bei Balkonen oder Laubengdngen:

. — R S;
iw jw 1
Ln,ij,W = Ln’eq’olw - ALW + —2 - AR]’W - Kl] - 10 lgm

1 1
Oft: Kij = Kij,min =101g [lflo <S— + S—,)]
i 9

/ —
Ln,w - Ln,ij,w

Anschlusselement

Verbesserung durch
Deckenauflage
10




i i Hochschule fiir Technik
Reale Bausituation Stouctt;f;rtue ar Techni

DIN EN ISO 12354-2:2017 ;'fucgzzﬁtu'e““”ech”ik

bei Balkonen mit Fenster- und Wandanteil

Riw—Rjw i
Lnjijw = Lneq,0,w = Abw + T] — ARj = Kij —101g—

Kij = Kij,min K, Kreuzstof}

1

n
Lyw =101g[ » 10 iniiw
Jj=1

12




Baustellenmessung

Hochschule fir Technik
Stuttgart

Innenansicht

Hochschule fir Technik
Stuttgart
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Hochschule fur Technik
Raumplan Stuttgart
g tersa v I
ofi L. :wm—w | i N
i it Flache Balkon: Ap=8m?
- - a1 . Fldche Auenwand: Ay=75m?
e o L Fldche Decke: Ap =37 m?
Ju— 1 I
& Decke und Balkon: h=22cm

Anschluss Gber gesamte Ldnge homogen

oL, =12,2dB
LT
: Ldnge Balkon an Fenster: [;-=2,8m
= = Ldnge Balkon an Wand:  [;, =0,9m
= =1
=L T]g — Volumen Empfangsraum: Vg =98 m?
=l F Ju= Aukenwand: Kalksandstein

Decke, Balkon, Innenwdnde: Stahlbeton

€T

015200
e
W
°
| =
—4
~|%
5|8
=]
-
253
~
=
]
w

| N—

vz

-+
vz

P -

q

s

_L l|oiszaa
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Hochschule fir Technik

Norm-Trittschallpegel aus SchnellemessungeBtuttgart

L,
Lw=Ly+10lgc +101gS N I.HEI;II
i

Ao

Mit o = 1 flr biegesteife Elemente: L

Ln =Ly +10lg—+ 6 dB
0

L, O
L, Schallleistungspegel
L, Schnellepegel (ref 5 « 10-8 m/s)
L, Norm-Trittschallpegel
o Abstrahlgrad
) Deckenflache A
A Absorptionsflache

ps

Reference absorptionsfliche = 10 m?

16




Hochschule fir Technik

Flankenwege Balkon Stuttgart

80

g,
= '
70 rl:
3 60 i_'
£ Summe:
; L', =553dB
B Pegel Decke LN
2N . Ly =540 dB v
£ 1 1
2% | ] Pegel Flanke:
! ! L,,=495dB
a0l | 1
| 1
| 1
I i —_—
| 1
2ol L \ | | | L
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz
17

Hochschule fir Technik

Alle Flankenwege Stuttgart

L', =567 dB

80

701

[
S

n

@
S

Norm-Trittschallpegel L _in dB

IS
[=)

30

201 I ! | | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000 r

Frequenz fin Hz

18




Vergleich Messung und Prognose Ctuttaany e

L', =553dB
Messung 1
I |
=54,0dB Lnw=495dB
|

L

n,ij,w

Hochschule fir Technik

Zusammenfassung Stuttgart

* Messung:
- L', mitallen Flanken: 56,7 dB
- L', mit primdren Flanken: 55,3 dB

* Prognose
— DIN 4109-2:2018 mit K;: L', , = 54,5 dB (mitu
= Unterschdatzung nach DIN 4109
— DIN EN ISO 12354-2 vereinfacht: L', ,, = 56,1 dB (0hne )

= Ubertragungsweg mit Fenster ausschlaggebend wegen Kij min

=3dB)

prog

= Sollte so in neue DIN 4109 (ibernommen werden
» So eingebracht von AK1

20




Hochschule fir Technik

Zusammenfassung Stuttgart

Ahnliches Bild auch bei anderen Baustellen

* Primdre Flanken etwa 1,5 dB unter alle Flanken

60.6
- DIN 4109:202X meist gute Ubereinstimmung s sas HOD
{75 [@R78
« DIN 4109:2018 deutliche Unterschatzung 96.7.c | i [ 6.6
|
i 53.4
515 I
Alle Prognosen ohne Sicherheitsbeiwert! 4978%33::%?&2@5:&@
[0 NachsteoIN 4109
JEDIN 4109:2018
- - L L (NN e
Paper zum DAGA-Vortrag: e — s p

21
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Trittschallddmmung von Balkonen in Gebduden
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Jochen Scheck, Berndt Zeitler
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Hochschule fir Technik

Priifaufbau nach EAD 050001-01-0301 (2021) Stuttgart

,Load bearing thermal insulating elements which form a thermal break between balconies and internal floors"

- Wurde in Entwurf DIN 4109-4:2025-04 (ibernommen: Messung der Schnelle auf der Deckenplatte
Balkon

Zugstdbe Brandschutzplatten
Querkraftstdbe Wdrmeddmmung
Drucklager
g o HHE; :
= Decke Balkon S
-,\ N
Entkopplung /
230cm d 140 cm
382cm 23

Hochschule fir Technik

Priifverfahren - Trittschallminderung Stuttgart

ol = L, - L,
oL, nach Bezugsdeckenverfahren der DIN EN ISO 717-2

24




Prognose Frequenzabhdngig: Eingangsdaten

Statischer Luftdruck: 1010 hPa
. e Ger Kurve der o702
nicht ausreichend :
Frequenz | Lo, aL %0
a3 (98] [98) H
50 654 03 !
63 734 02 :
80 629 49 | s
100 (7] 37 8 :
125 656 RENE ey i
160 718 28 i| 9 H
200 6.0 04 g’ : :
s foes7 § 27 | § : i
a5 | 731 g2 i| B 7 ;
400 725 °3 | & i :
= : g
500 842 14 5 H ‘A
&0 721 67 2 H H
200 6.1 o7 =10 H H
1000 704 125 i i
1250 62.1 128 i
1600 675 145 i
2000 [ ea1 i 157 LA
2500 620 153 0 +
3150 67.9 149 \[
4000 89 168
5000 655 130
-10 + + .
6 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f[Hz]
Bew ertung nach DNEN SO 717-2
AL, =122 dB Cu= -8 dB

Hochschule fir Technik
Stuttgart

Balkon

* Ldnge: 2,14 m

e Breite: 3,71 m

* Dicke: 0,22 m

* Dichte: 2300 kg/m?
Decke

* Ldnge:5,55m

e Breite: 6,73 m

* Dicke: 0,22 m

+ Dichte: 2300 kg/m?
Wand

* Fldche: 745 m?

* Hohe: 2,62 m

¢ Dicke: 0,175 m

+ Dichte: 2000 kg/m?

* Kopplungsldnge: 0,91 m
Fenster

* Kopplungsldnge: 2,8 m
KreuzstoR an Wand, K ., an Fenster

25

Prognose frequenzabhdngig

80

70

@
=}
T

n

@
=}
T

Norm-Trittschallpegel L_in dB
Y
o

30

20— I | | | I |
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz fin Hz

Messung Decke: L, =70,2dB
Prognose 12354: L =71,0dB

n,situ,w

Hochschule fir Technik

Stuttgart

80

70

@
=]
T

n

o
=}
T

Norm-Trittschallpegel L_in dB
5
T

30

20— | | | I I I
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz fin Hz

Messung Balkon: L, .0 = 67,8 dB
Prognose 4109: L, .q0w = 68,7 dB
Prognose 12354: L, g, = 71,0dB

26




Messung und Prognose

n

Norm-Trittschallpegel L_in dB

80

701

[
S

@
=}
T

IS
[}

301

20—

L:n,w,Messung =553dB
L n,w,Prognose =61,4dB
Ln,w,M,Decke = 54,0 dB
Ln,vv,P,Decke Wand =46,7 dB
LTT w,P,Decke Fenster =61,1dB
Ln,w,M,Wand =49,5dB
Ln,vv,P, Wand =44,9dB

63

1
125

1 ) i I I
250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz

Hochschule fir Technik

Stuttgart

27

Ursache fir Abweichung: Minderung

Minderung A L in dB

50

40~

301

oL, s = 16,5 dB
BL,, Lapor = 12,2 dB

| i i i i
250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz

Hochschule fir Technik
Stuttgart
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Zusammenfassung

* Messung:
- L',y mitallen Flanken: 56,7 dB
- L', mit primdren Flanken: 55,3 dB

* Prognose
— DIN 4109-2 mit Ky L', ,, = 54,5dB
= Unterschdtzung nach DIN 4109!
— DIN EN ISO 12354-2 vereinfacht: L', ,, = 56,1 dB (0hne )

= Ubertragungsweg mit Fenster ausschlaggebend wegen Kij min!

— DIN EN ISO 12354-2 frequenzabhdngig: L', , = 61,4 dB

— Tieffrequent ist Minderung in situ deutlich besser als im Prifstand.

Hochschule fir Technik
Stuttgart
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Sommerkolloguium Bauphysik 2025

Ein einheitlicher Ansatz zur akustischen Charakterisierung von
Trink- und Abwassersystemen

Lukas Dduble M.Eng. - Hochschule flir Technik Stuttgart

Die EN 14366-1 zur akustischen Charakterisierung von Abwassersystemen wurde kiirz-
lich Gberarbeitet und liefert nun Eingangsdaten flir die Prognose von Schallpegeln in Ge-
bduden. Fir Trinkwassersysteme existiert bislang jedoch keine standardisierte Methode
zur Charakterisierung kompletter Systeme. Zwar bietet die DIN EN ISO 3822 ein Testver-
fahren fur in Trinkwasserinstallationen verbaute Armaturen wie Wasserhdhne oder
Durchlassventile, dieses beschrdnkt sich jedoch auf die Einteilung in Gerduschklassen
und liefert keine Eingangsdaten fir Prognosen. Zudem zeigen die Testergebnisse ver-
schiedener Labore hdufig eine unzureichende Vergleichbarkeit. In diesem Beitrag wird
daher die potenzielle Ubertragbarkeit der Methoden der EN 14366-1 auf Trinkwasser-
systeme — bestehend aus Rohrleitungen, Rohrschellen, Fittings und Armaturen —

untersucht.
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Ein einheitlicher Ansatz zur akustischen
Charakterisierung von Trink- und
Abwassersystemen

Lukas Dauble
Jochen Scheck, Berndt Zeitler
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Hochschule fir Technik Stuttgart

Motivation

W

Entwicklung
neuer Systeme

Akzeptanzstudie

Normung

N Wirtschaftlichkeit
H €|

Trinkwasser-
system

Einwirkung

))) Obertragung )))

Abwasser-
system

Statik

Signal-
verarbeitung

Forschungsprojekt SPlanRoB:

» Kooperationsprojekt zwischen HFT Stuttgart,
OTH Regensburg, TU Berlin und fischerwerke
GmbH
Untersuchung Schallubertragung von Trink- und
Abwassersystemen, angekoppelt Uber
Rohrschellen ans Gebaude

« Gesamte Ubertragungssystem:

Quelle = Ubertragung > Wirkung

Ziel: Bestimmung von Eingangsdaten fir
Prognose nach DIN EN 12354-5

Normungsarbeit der CEN/TC126 WG7;

« EN 14366-1 fur Abwassersysteme wurde kurzlich
uberarbeitet — enthalt Methoden der EN 15657

 EN 14366-2 fur Trinkwassersysteme in Arbeit

Lukas Dauble | Sommerkolloquium Bauphysik 2025 | 10.06.2025 | Folie 2




Hochschule fir Technik Stuttgart

Inhalt

» Charakterisierung nach EN 15657 — Grenzen der Methode
* Alternative: Aufbau im Prufstand wie in EN 14366-1
» Ubertragung der EN 14366-1 Methode auf Trinkwassersysteme

 Vergleich und neue Erkenntnisse
* Fazit

Lukas Dauble | Sommerkolloquium Bauphysik 2025 |1 10.06.2025 | Folie 3
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Ruckblick: Charakter|5|erung nach EN 15657

| Kurzes Rohrstlck kann an der Empfangs-
2& | platte nach EN 15657 charakterisiert werden
= 3] ol o | | > KenngroéRe: Blockierte Kraft F,
EinfUgungsdammung von Rohrschellen kann
bestimmt werden

IGN nach ISO 3822
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Aufbau im bauahnlichen Prufstand

<
o
=

Raum: 2b

7

~—
18 cm Beton

Raum: 2a

~
KS-Wand mit 220 kg/m?
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Prognose nach DIN EN 12354-5

60

L = I—'n,i + I—Fb,eq -L

ne,s,i Fb,eq,stm

apparent impact sound pressure level of
element 1 calculated according to EN 12354-2

B . single equivalent blocked force level of the
Fb.eq source, measured according to EN 15657
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- single equivalent blocked force level of the

-#—Messung: 59,1 dB |_ -
Fb.eq.stm ISO tapping machine

——Prognose: 56,5 dB

P I N RN
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz fin Hz
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T~

Raum: 2b

KS-Wand mit 220 kg/m?

7

7 7

I~

18 cm Beton

Raum: 2a

v X
=7

4,04

Ziel: Charakterisierung einer Trinkwasserleitung mit bau-
ahnlichem Aufbau uber mehrere Stockwerke im Prufstand
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Aufbau im bauahnlichen Prufstand

<
o
=

Raum: 2b

7

~—
18 cm Beton

Raum: 2a

~
KS-Wand mit 220 kg/m?

NI Iy /Ny

|
1. Schritt: Anwendung der Methoden der EN 14366-1 auf Ausschnitt einer Trinkwasserleitung

=3
| |
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» Ubertragung der EN 14366-1 Methode auf Trinkwassersysteme
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Kalibrierung des Prufstands
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Kalibrierung des Prufstands

0,16V
10

Ln = L, — 101g(Tg) + 101g

Lwq=1Ln+4dB
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Kalibrierung des Prufstands
L

v,cal

Q s
c o
= c
> 2
2 )
= ®
S O
ie] o
(V) L
>

Velocity at contact point background noise - Sens.2 Shaker background noise

il I TR T T S S | N T I T S S T | 1 1 1

il PR TR T T S S | R I I S S T | 1 1 1

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

Frequency in Hz

Lukas Dauble | Sommerkolloquium Bauphysik 2025 | 10.06.2025 | Folie 12




Hochschule fir Technik Stuttgart

Kalibrierung des Prufstands

Magnitude of mobility in m/Ns

YR

31.5 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz
LA L I L | T T T

W

31.5 125 250 500 1000 2000 4000 : 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz Frequency in Hz

T T T T T T T

m
©
£
©
>
o
—
o
2
)
a
°
[
>
0
(2]
©
c
—
o
Y
o)
—
=}
2
3
=}
—
=
(0}
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Kalibrierung des Prufstands
L

p,cal

Velocity level in dB
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>
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o
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Lp,cal Mean background noise L/ Lv,cal Mean background noise

il FIR TR T T O S S | N T I T S S T | 1 1 1

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

Frequency in Hz
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Kalibrierung des Prufstands
L

a,struc,cal

Velocity level in dB
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LWa,struc,cal Lv,cal Mean background noise
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31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
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Korperschall des Pruflings

Korperschallleistung
der Kalibrierquelle

Lys = 101g

l

LWs cal]
Z 10 10

Mittlere Wandschnelle
mit Kalibrierquelle

|
l

Korperschallleistung

des Pruflings

T

L(v)cal]
+ L(v) — 10lg z 10 10

LFb,eq ~ LWS _ (10 lg(

Mittlere Wandschnelle

mit Prufling
Admittanz der Wand
Re(YR,low,eq) dB: Y =1_m
Y, * 0T SN

I-Wa,total <\

L

Vv,source
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Korperschall des Pruflings

Short pipe section
Background

o
o
m £
Lo} (]
c e
F_a L
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Q@ X
S}
= S
o e}
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>
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-

Short pipe section Mean background noise

i I T S IS T S M| N T I T S S T | 1 1 | L P TR N S T L 1 I T S S T | 1 1 1

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 : 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz Frequency in Hz
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Luftschall des Pruflings

Gesamte Luftschallleistung
im Prufraum

|

LWa to tal LWa,struc)

Lys = 101g{107 10 — 10 l

Luftschallleistung Luftschallleistung durch
des Priflings Korperschallanregung

Luftschallleistung Korperschallleistung L wa total
durch Kalibrierquelle der Kalibrierquelle

LWa,struc,cal, Jj LWs cal “Ws,cal,j
Lwastruc = 101g 2 10~ 10 + Ly —101g 2 10 )

L

v,source

J

v

Korperschallleistung
des Pruflings
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Luftschall des Pruflings
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LWa,total LWa - Short pipe section
Short pipe section Mean background noise LWa,struc
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il FIR TR T T O S S | N T I T S S T | 1 1 1

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

Frequency in Hz
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Quelladmittanz des Pruflings

Freie Schnelle des Pruflings
an den Kontaktpunkten

Lyf,j

Lyfeq = 101g 10 10 . |
7 | Freie Schnelle v;

1 | am Kontaktpunkt

Aquivalente freie Schnelle
des Pruflings

Aquivalente blockierte Kraft
_» des Pruflings

va'eq_LFb’eq

¢ el =107 B 1078

1

Betrag der Quelladmittanz
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Quelladmittanz des Pruflings
L

vf,eq

T T T
- kurzer Ausschnitt
eq

va,eq - Short pipe section

L . -CP1

vf
L -CP2
vf F i i
63 125 250 500 1000 2000 4000 . 125 250 500 1000 2000 4000
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Magnitude of source mobility in m/Ns
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Quelladmittanz des Pruflings

YS - kurzer Ausschnitt
,eq

Mean of direct meas. - 3rd

[N
S
N

—
S
w

Zum Vergleich:
Direkte Messung der
Quelladmittanz an den
Kontaktpunkten

—
S
i

Magnitude of source mobility in m/Ns
S
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—
S
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125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz
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 Vergleich und neue Erkenntnisse
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Vergleich zu EN15657

Le

b,eq
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LFb’eq—Short pipe section by EN 14366

_— LFb’eq-Short pipe section by EN 15657
1 L

il I T M T T |

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

| | 1 1 1

- Sehr gute Ubereinstimmung fiir kurzes Rohrstlick
an der Empfangsplatte und an der InSta”atlonswand Lukas Dauble | Sommerkolloquium Bauphysik 2025 | 10.06.2025 | Folie 24
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Prufaufbau langeres Rohrsystem

Raum: 2b

Installation wall with 220 kg/m?

7 7 7
\

18 cm Concrete

Raum: 2a
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Kurzes vs. Langes Rohr

I-Fb,eq

LFb’eq - Short pipe by EN 14366

_— LFb’eq - Long pipe by EN 14366

il FI TR T N S S | R N T T | 1 1 1

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequency in Hz

- Grolde Unterschiede zwischen kurzem
Rohrausschnitt und langerem Rohr
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Luftschallleistung

Ly, — Rohrausschnitt L\v. — Langeres Rohr
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LWa,total LWa - Short pipe section LWa,total LWa - Long pipe
LWa,struc LWa,struc
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31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz Frequency in Hz
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Einfluss schalldammende Rohrschelleneinlage
Le

b,eq
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LFb eq” multi-storey pipe, pipe clamps without inlay

Lep oq - Multi-storey pipe, pipe clamps with inlay
ol 1 N 1 i T T T T 1 T ] |

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz
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Einfugungsdammung im Vergleich
ALFb,eq 107 1

Multi-storey pipe by EN 14366
Short pipe section by EN 15657
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31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

- Gleicher Trend fur kurzen und langen Rohrausschnitt
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Einfluss Rohrschellen in anderen Geschossen
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LFb eq” multi-storey pipe, pipe clamps only 2nd floor

LFb,eq - multi-storey pipe, clamps on both floors

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

- Rohrschellen in anderen Geschossen beeinflussen Ergebnis
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Einfluss weiterer Rohrschellen
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LFb eq” multi-storey pipe, 2 clamps on both floors

LFb eq” multi-storey pipe, 3 clamps on both floors

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency in Hz

- Anzahl der Rohrschellen beeinflusst die blockierte Kraft
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Fazit

 EN 14366-1 kann zur Bestimmung von Eingangsdaten genutzt werden

» Blockierte Kraft fur das kurze Rohrstuck auf der Empfangsplatte nach EN 15657 in guter v
Ubereinstimmung mit EN 14366-1
EinfUgungsdammung mit kurzem und langem Rohr zeigt gleichen Trend v
Luftschallleistung kann nur bei hohen Frequenzen bestimmt werden (nicht relevant fur Prognose) «”
Quelladmittanz aus indirekter und direkter Messung in guter Ubereinstimmung v
Blockierte Kraft des langen Rohrs deutlich niedriger als beim kurzen Rohr

Ausreichend
Anzahl der Rohrschellen beeinflusst die blockierte Kraft bauublich?

- Methode der EN 14366-1 fur Abwasserleitungen auch auf Trinkwasserleitungen anwendbar
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Ein einheitlicher Ansatz zur akustischen
Charakterisierung von Trink- und
Abwassersystemen

Lukas Dauble
Jochen Scheck, Berndt Zeitler
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Sommerkolloguium Bauphysik 2025

Korrelation zwischen StraRenverkehr, Feinstaub und Ldarm
— Erstanalysen

Prof. Dr.-Ing. Berndt Zeitler - Hochschule fir Technik Stuttgart

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der Hochschule fiir Technik Stuttgart wurden
die Zusammenhdnge zwischen StraRenverkehr, Ldrm und Feinstaub untersucht. Zu die-
sem Zweck wurden Sensorpaare, jeweils bestehend aus einem Ldarmsensor und einem
Feinstaubsensor, an der Fassade eines mehrstdckigen Blrogebdudes installiert. Zusdtz-
lich wurden parallel dazu automatisierte Verkehrszdhlungen durchgefihrt. Wie erwartet
ist der Verlauf der Ldarmpegel und des Verkehrsaufkommens in Phase. Die Feinstaub-
konzentration zeigt jedoch einen anderen Verlauf. Erste Ergebnisse werden vorgestellt.
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Korrelation zwischen StraBenverkehr, Feinstaub und
Larm — Erstanalysen

Berndt Zeitler, Andreas Ruff, Steffi Reinhold

Sommerkolloquium Bauphysik
06.06.2025

iCity"

Ein Projekt der

Hochschule
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Stuttgart
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Gliederung

1. Warum? Motivation

2. Wo? (Ort der Untersuchung)
3. Wie? (Messmethoden)

4. Messergebnisse

5. Zusammenfassung & Ausblick
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Wo? / Ort der Untersuchung in Stuttgart

N
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und/Kongresszentiun
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N
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Source: Google Earth
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WO0? / Ort der Untersuchung

S i \

ANTTETTET

Fokus auf dem Sensor

Zusatzliches
Messinstrument zur

I Verkehrszahlung und -
Klassifizierung

f (TOPO-Box)

9 Positionen auf der Fasade jeweils mit Larm und Feinstaub-Sensoren

Hochschule fir Technik Stuttgart

Wie? Larm und Feinstaub-Sensoren

Microfone mit Windschirm

Installation vor den

Fenstern Feinstaubsensor

Box mit Elektronik




Wie?
Verkehrsklasifizierung - TOPO-Box

1112

B { Back Live-Messung

Pkw (7)
Geschw.: 25 km/h Lénge: 4,60 m

Achsen: 2 Lautstérke: 74 dB
Entfernung: 3,70 m Uhrzeit: 11:12:34

Lkw (2)
Geschw.: 29 km/h Lénge: 8,60 m

Achsen: 2 Lautstarke: 76 dB
Entfernung: 3,30 m Uhrzeit: 11:12:32

Pkw (7)
Geschiv.: 30 kmfh Lange: 4,40 m
Achsen: 2 Lautstarke: 72 dB

Entfernung: 3,50 m Uhrzeit: 11:12:28

= | Phw (7)
[ ﬁ Geschw.: 30 kmfh Lange: 390 m
77 A Achsen: 2 Lautstiirke: 69 dB
| Entfernung: 3,20 m Uhrzeit: 11:112:25

Lfw (17)

Geschw.: 37 km/h Lange: 5,40 m
Achsen: 2 Lautstiirke: 74 dB
Entfernung: 3,40m  Uhrzeit: 11:11:47

* Radar-basierte Messungen

Pkw (7)
Geschw.: 39 km/h Lénge: 4,70 m
« Messung der Schallpegel * Verkehrsgeschwindigkeit Erverming:330m s T34
und -Klassifizierung P 7 _ TOPO.app
Geschw.: 32 km/h Linge: 5,00 m
Achsen: 2 Lautstarke: 74 dB
Entfernung: 3,70 m Uhrzeit: 11:11:24
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Wie?

GroRe Werte Herkunft Zeitinkrement
Larm in dB LZ min, LZ max, LZ_eq, HFT Influx (1 sec), 20 sec

LA _min, LA_max, LA_eq database
LZ_ spec, LA _spec

Feinstaub in pg/m3 PM2.5, PM10 HFT Influx 20 sec
database

Verkehr (Ost and West) car, van , small truck, large | Topobox 1 hour

Anzahl truck, bus, motorcycle (download)

Geschwindigkeit in km/h v15, v50, v85, v_average

Tram (Ost and West) Tramzahlung Zeitplan 1 hour
(by hand)

Umweltdaten Stadt 30 Min

in % relative Feuchtigkeit, Stuttgart

in C° Temperature, (Excel

in hPa Druck, download)

in I/m3 Regenfall

“Gesauberte Daten” auf Stundenwerte gewandelt
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Feinstaub (Particular Matter) PM10 vs PM2.5

50 ‘
s DM2. 5-1hour
457 pm10-1hour Erste 10 Tage im Mérz 2025
pmZ2.5-1hour - pm10-1hour
40 -

* Unterschied zwischen PM2.5

351 und PM10 ist vernachlassigbar
in diesen Untersuchungen

* Ab hier nur PM10 betrachtet

o
T

pm10in ,u,g;fm3
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Feinstaub und Larm (Okt 2024 — Mar 2025)

120

——PM10in ug/m
ool ~LZ_eqindB (74dB)| |
- LZ_min=41dB (03-Mar-2025 01:00:00)
o " AARB R . o sven s n o
E 60 1 1 LA_max =114 dB (25-Dez-2024 06:00:00)
T
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0
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Larm / LA_max Histogram (01.03.2025 bis 11.03.2025)
100 ; . . . ; ;
90 1 LA_eq =69 dB jedoch gibt es lautered
8 | Ereignisse
:
c 7 ] Histogram der Ereignisse gemessen in
Ea‘ 60 | 20 Sek Inkremente zwischen
S 01.03.2025 und 11.03.2025
E 50 ; (ca. 43k Ereignisse)
@
=
g 40 | 75% der LA, Ereignisse liegen uber
E 30 | 75 dB
O
20 1
10 1
O 1 1 1 1 1 Il 1 1
30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
Level in dB

Verkehr (West)

500 . . .

450 b 1 * Keine Aufnahme

* Wahrend der Akkuladezeit
400 - . * Wenn Autos vor der TOPO
box geparkt sind

350 |- 1 + Hauptsachlich PKWs unterwegs

300 |- q

250 |/ q

traffic west

200 i -

150 1

100 | i

50 y

0 L I 1 1 1
Oct 2024 Nov 2024 Dec 2024 Jan 2025 Feb 2025 Mar 2025




Messergebnisse (LA _eq, PM10, PKW)

Time Domain Frequency Domain
120 T T T 20 | T T
—LA_eq (177°) 18l — LA | |
10 ¢ 2xPM10+50 (13°)| —PM
Car/8+50 (145°) 16 Car| -
100 ]
14 1
90 { 12t 1
10t 1
80 |
8 -
TQ:A:A:A:A:A:A:A:/
6 L -
Ny 4 1

60 [

50 . . | | | | .
Oct20 Oct21 Oct22 Oct23 Oct24 Oct25 Oct26 Oct27 Oct28 . .
2024 1/week 1/day

Larm und PKW Zdhlungen in Phase, PM10 gegenphasig frequency
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Messergebnisse pro Woche

LA eq PKWs / Stunde
55 T T T T T T . 45
Y —w—Sat
P Soeed ——Sun
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Zusammenfassung

» Feinstaub, Larm und Verkehrzahlungen Uber einige Monate erfasst und verglichen
* Larmpegel und Verkehr sind in phase wobei Feinstaug gegenphasig verlauft

* Wie erwartet verhalt sich Larm proportional zum 10 log der Verkehrszahlung

Ausblick:

» Verstehen warum Feinstaub gegenphasig zu Larm und Verkehr aufkommen

+ Tiefergehende Analyse in Bezug auf Wetter und Verkehrsmittel mit Hilfe von

Larmspektren

Korrelation zwischen StraBenverkehr, Feinstaub und
Larm — Erstanalysen
Berndt Zeitler, Andreas Ruff, Steffi Reinhold
VIELEN DANK
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With what?

Traffic classification - TOPO-Box

i i o

Radar-based measurements:
» Length of the vehicles

* Number of vehicle axles

* Vehicle axle configuration

* Axle spacings

» Position of the motor block

Measurement of the
sound pressure level in dB(A)

PP AT

1M:12

< Back Live-Messung

Pkw (7)

Geschw.: 25 km/h Lénge: 4,60 m
Achsen: 2 Lautstarke: 74 dB
Entfernung: 3,70 m Uhrzeit: 11:12:34
Lkw (3)

Geschw.: 29 km/h Lénge: 8,60 m
Achsen: 2 Lautstarke: 76 dB
Entfernung: 3,30 m Uhrzeit: 11:12:32

Pkw (7)

Geschw.: 30 kmfh Lange: 4,40 m
Achsen: 2 Lautstérke: 72 d8
Entfernung: 3,50 m Uhrzeit: 11:12:28

Pkw (7)

Geschw.: 30 kmfh Lange: 390 m
Achsen: 2 Lautstarke: 69 dB
Entfernung: 3,20 m Uhrzeit: 11:12:25
Lfw (1)

Geschw.: 37 km/h Lange: 5,40 m
Achsen: 2 Lautstérke: 74 dB

Entfernung: 3,40 m Uhrzeit: 11:11:47

Pkw (7)
Geschw.: 39 km/h Lénge: 4,70 m
Achsen: 2 Lautstarke: 73 dB8

Entfernung: 3,30 m Uhrzeit: 11:11:34

TOPO.app

Pkw (7)
Geschw.: 32 km/h Linge: 5,00 m
Achsen: 2 Lautstarke: 74 dB

Entfernung: 3,70 m Uhrzeit: 11:11:24
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Preprocessing / Particular Matter
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* Samples every 20 seconds

* There are outliers

* How much influence do the have on
the hourly averages?

* Yellow limit when to call them
outliers (factor 1.25 above mean)
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Preprocessing / Particular Matter PM10
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45 | pm10-1hour corrected * Influence is negligible for these
Apm10-1hour investigations
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Influx database - frequency-dependent values - 1 s time intervals
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Measurement results (LA_eq, PM10, car)
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