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Einleitung
Um die immissionsschutzrechtlichen Pflichten des Betrei-
bers einer Anlage hinsichtlich des Schallschutzes konkret
zu benennen, sollen die höchstzulässigen Schallemissio-
nen im Genehmigungsbescheid festgelegt werden. Die-
se werden in der Regel anhand einer Schallimmissions-
prognose nach DIN ISO 9613-2 [1] so bestimmt, dass
die in der Umgebung, d. h. außen geltenden Immissions-
richtwerte sicher eingehalten werden. Bislang gibt es je-
doch kein genormtes Prognoseverfahren für tieffrequente
Schallimmissionen, denn diese sind gemäß DIN 45680 [2]
innerhalb von geschlossenen Räumen zu beurteilen.

Man behilft sich deshalb bei der Planung und Genehmi-
gung von Anlagen mit verschiedenen, nicht genormten
Verfahren zur Beurteilung der tieffrequenten Schallim-
missionen [3]. Die Genehmigungsbehörden in den einzel-
nen deutschen Bundesländern machen diesbezüglich kei-
ne einheitlichen Vorgaben. Die verschiedenen Verfahren
führen zum Teil zu sehr verschiedenen Ergebnissen. An-
forderungen an den Schallleistungspegel der 100-Hz-Terz
können sich im Extremfall um 28 dB unterscheiden.

Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist
es deshalb, ein Verfahren für die Ermittlung der
höchstzulässigen tieffrequenten Schallemissionen einer
Anlage zu finden, für welche mit angemessener Si-
cherheit schädliche Umwelteinwirkungen im Sinne des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes [4] ausgeschlossen wer-
den können.

Konzept
Ausgehend von in einem Aufenthaltsraum nicht
zu überschreitenden Terz-Schalldruckpegeln tief-
frequenter Geräuschimmissionen, derzeit entspre-
chend den Anhaltswerten gemäß Beiblatt 1 zu
DIN 45680:1997-03 [5], sollen also die höchstzulässigen
Terz-Schallleistungspegel der Anlage ermittelt wer-
den. Von den Terz-Schalldruckpegeln an einem Punkt
vor diesem Raum außerhalb des Gebäudes lässt sich
mithilfe einer Schallausbreitungsrechnung, z. B. nach
[1], auf die entsprechenden Terz-Schallleistungspegel
der Schallquelle zurückrechnen. Was fehlt sind die
Terz-Schallpegeldifferenzen zwischen diesem Punkt
außen und dem maßgeblichen Immissionspunkt innen
im Raum. Diese werden von den Eigenschaften der
beteiligten Außenbauteile sowie von denen des Raumes
bestimmt. Selbst wenn die Bau-Schalldämmmaße der
betreffenden Bauteile im hier interessierenden Fre-
quenzbereich bekannt wären, was sie selten sind, ließen
sich die Schalldruckpegel im Raum aufgrund seiner
Eigenfrequenzen (Raummoden) nur schwer abschätzen.
Dies wird in Abbildung 1 deutlich anhand der starken

Frequenzabhängigkeit des Schalldruckpegels bei Fre-
quenzen unterhalb von 63 Hz. Dargestellt ist dort der
bei der Voruntersuchung gemessene Schalldruckpegel im
Raum an zwei Mikrofonpositionen in einer Raumecke
bei breitbandiger Lautsprecher-Anregung von außen.

Abbildung 1: Schalldruckpegel Lp im Raum bei Rauschan-
regung von außen, Mikrofon in einer Raumecke mit einem Ab-
stand zu jeder Begrenzungsfläche von ca. 0,05 m (blau) bzw.
0,5 m (rot)

Das Konzept besteht nun darin, durch Messungen an vie-
len repräsentativen Räumen die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der Terz-Schallpegeldifferenzen zwi-
schen außen und innen direkt zu ermitteln. Somit lie-
ße sich einerseits die Größenordnung der zu erwartenden
Schallpegeldifferenzen angeben und andererseits ein Ver-
trauensbereich für ein bestimmtes Vertrauensniveau, ge-
gebenenfalls für verschiedene Fallkonstellationen.

Betrachtet wird hier der Frequenzbereich der Terzbänder
mit den Mittenfrequenzen von 25 Hz bis 200 Hz – zum
einen im Terzspektrum und zum anderen in einem
schmalbandigeren FFT-Spektrum.

Voruntersuchungen
Beispielsweise in Veröffentlichungen von Hoffmeyer und
Jakobsen [6] [7] werden solche oben genannten Schall-
pegeldifferenzen beschrieben. Ein Artikel von Pedersen
et al. [8] befasst sich mit der Schalldruckpegelverteilung
im Raum bei tiefen Frequenzen und führt zu der Fra-
ge, an welchem Punkt im Raum der für die Beurtei-
lung maßgebliche Schalldruckpegel zu suchen ist. Nach
DIN 45680 [2] ist dies derjenige mit der höchsten Be-
lastung, wobei jedoch der Abstand zu den Raumbegren-
zungsflächen nicht kleiner als 0,5 m sein darf. Abbildung 1
zeigt den Einfluss des Abstandes der Mikrofonposition
von einer Raumecke anhand zweier Mikrofonpositionen.
Die gemessenen Schallpegeldifferenzen zwischen den Mi-
krofonen an mehreren solchen Paaren von Eckpositionen
und deren Mittelwerte sind in Abbildung 2 dargestellt –
hier im Frequenzbereich bis 300 Hz, um zu zeigen, dass
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es keine stetig steigende Kurve ist.

Abbildung 2: Schalldruckpegeldifferenzen ∆Lp zwischen je-
weils 2 Mikrofonen in verschiedenen Raumecken mit einem
Abstand zu jeder Begrenzungsfläche von ca. 0,05 m bzw. 0,5 m
bei Rauschanregung von außen, farbig: einzelne Mikrofonpaa-
re, schwarz: Mittelwerte daraus

Es ist erkennbar, dass zwischen den beiden Mikrofonpo-
sitionen zumindest im interessierenden Frequenzbereich
bis zur 100-Hz-Terz eine deutliche Abhängigkeit besteht,
sodass die betreffenden Pegel ineinander umgerechnet
werden können. Hier sind die höheren Pegel immer di-
rekt in den Ecken (Abstand ca. 0,05 m, auch 3D-Ecken
genannt) anzutreffen, was durch die Überlagerung der re-
flektierten Wellen (konstruktive Interferenz) zu erklären
ist. Die Schalldruckpegel in den Ecken eines Raumes wur-
den auch, ähnlich wie in [8], verglichen mit den Schall-
druckpegeln an zufällig gewählten Punkten im Raum
mit mehr als 0,5 m Abstand zu Raumbegrenzungsflächen.
Die über die hier untersuchten 35 Räume gemittelten
Standardabweichungen der Terz-Schalldruckpegel in 3D-
Ecken bzw. an zufällig gewählten Punkten zeigt Abbil-
dung 3.

Abbildung 3: Standardabweichungen σ der Terz-Schall-
druckpegel im Raum – blau: an Eckpunkten (3D-Ecken, Ab-
stand zu Raumbegrenzungsflächen ca. 0,05 m), rot: an zufällig
gewählten Punkten

Im Frequenzbereich der tiefsten Raummoden sind die
Schalldruckunterschiede zwischen den zufällig im Raum
verteilten Punkten offenbar besonders groß, während
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Raumecken
gleichmäßig über den betrachteten Frequenzbereich ver-
teilt sind. Die Schalldruckpegel in den 3D-Ecken erschei-
nen somit besser geeignet für die Beurteilung tieffrequen-
ter Geräuschimmissionen.

Erste Ergebnisse
Insgesamt wurden an 35 Objekten, d. h. Räumen Mes-
sungen durchgeführt. Die untersuchten Räume weisen
Grundflächen von ca. 10 bis 61 m2 und Volumina von
ca. 33 bis 214 m3 auf. Der Anteil der Fensterfläche an
den Außenbauteilen lag zwischen 10 und 90 %. Die Aus-
wertungen der Messungen sind jetzt, im März 2020 noch
nicht abgeschlossen. Hier werden deshalb noch keine
endgültigen Ergebnisse veröffentlicht.

Beispielhaft sind in Abbildung 4 Terz-Schalldruckpegel-
Differenzen zwischen außen und innen von acht Messob-
jekten angegeben – innen jeweils für vier Mikrofonposi-
tionen in den Ecken (3D-Ecken) und vier Mikrofonposi-
tionen verteilt im Raum. Außen wurde an drei Punkten
gemessen: direkt vor der Außenwand, direkt vor der Fen-
sterscheibe und 0,5 m vor dem geöffneten Fenster, wel-
ches für die Innenmessungen jedoch geschlossen war. Der
Messpunkt vor dem geöffneten Fenster stellt den Bezug
her zum Immissionsort außen, für welchen Schallimmissi-
onspegel bei Schallimmissionsprognosen z. B. nach [1] be-
rechnet werden. Bei letzteren wird die Rückwirkung des
Raumes hinter dem geöffneten Fenster standardmäßig
vernachlässigt. Der Vergleich der Schalldruckpegel di-
rekt vor der Fassade und vor dem geöffneten Fenster
zeigt jedoch, dass gerade bei tiefen Frequenzen diese
Raumrückwirkung relevant ist, d. h. der Pegel vor dem
geöffneten Fenster ist nicht identisch mit dem, der sich
einstellte, wenn dort kein Gebäude stünde, sondern eine
große Freifläche wäre.

Abbildung 4: Beispiel-Ergebnisse von acht Messobjekten:
jeweils mittlere Terz-Schalldruckpegel-Differenzen ∆Lp zwi-
schen außen und innen – blau: Raumecken, rot: verteilt im
Raum

Wie man in Abbildung 4 sehen kann, sind im Mittel die
Schalldruckpegeldifferenzen zu den Messpunkten in den
Ecken geringer als zu den im Raum verteilten Punkten.
Die Streubreite der Ergebnisse ist allerdings erheblich.

Gegenstand der Untersuchungen ist auch der Einfluss von
Einzeltönen im Anregungsspektrum. Hierzu zeigt Abbil-
dung 5 beispielhaft in einem Raum die Schalldruckpe-
geldifferenzen im Terzspektrum und im FFT-Spektrum
mit einer Linienbreite von 1,5625 Hz. Die höhere Fre-
quenzauflösung der FFT zeigt eine stärkere Frequenz-
abhängigkeit der Pegeldifferenz. Bei Anregung durch
einen Einzelton wie z. B. durch die Zündfrequenz eines
Verbrennungsmotors kann, je nach Frequenz, die Pegel-
differenz von außen nach innen in gewissem Maß von der
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abweichen, die bei breitbandiger Anregung für das ent-
sprechende Terzband ermittelt wurde. Anhand der Sta-
tistik der vielen Messwerte kann für die Prognose ein
Sicherheitszuschlag abgeleitet werden, der diesen Effekt
berücksichtigt.

Abbildung 5: Schalldruckpegeldifferenzen ∆Lp zwischen au-
ßen und innen (3D-Ecke) in Terzbändern (durchgezogen) bzw.
im FFT-Spektrum (gestrichelt)

Ausblick
Nach Auswertung aller Messergebnisse wird sich zeigen,
inwieweit eine Klassifizierung der Eigenschaften der Au-
ßenbauteile und der Räume möglich ist und zu gerin-
geren Streubreiten der Schalldruckpegeldifferenzen zwi-
schen außen und innen führt. Hierbei ist jedoch zu
berücksichtigen, dass das aus den Untersuchungen abge-
leitete Verfahren praktikabel sein muss, auch hinsichtlich
der Prüfbarkeit der Annahmen und Ergebnisse.

Die Messergebnisse der hier vorgestellten Untersuchun-
gen sollen außerdem noch mithilfe von publizierten Mes-
sergebnissen sowie Simulationsberechnungen eingeordnet
und validiert werden. Der Abschlussbericht mit den we-
sentlichen Ergebnissen wird für Sommer 2020 erwartet.
Er soll in der Schriftenreihe des Sächsischen Landesam-
tes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
veröffentlicht werden. Das LfULG plant außerdem für
den 22. September 2020 in Dresden eine Veranstaltung,
auf welcher u. A. die Ergebnisse diese Projektes vorge-
stellt werden sollen.
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