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Einleitung

In Gebdudeensembles und StraBenschluchten, die als
Mobilititsflachen einen betrachtlichen Stadtraum einnehmen,
scheint es zum gegenwdrtigen Zeitpunkt schwierig, den
Verkehrsldrm zu reduzieren ohne gleichzeitig die Mobilitét
deutlich einzuschrianken. Ldsungsspielraum mit
Vorbildcharakter besteht jedoch etwa bei Innenhdfen, die
durch Gebdude umschlossen und damit vom allgemeinen
StraBenverkehr abgeschirmt sind. Einerseits bleibt so
Verkehrslirm auBen vor, lediglich Offnungen und
Durchgiange lassen Mobilitdt und Larm eindringen.
Andererseits fiihren die meist schallharten Oberflachen aber
zu vielfachen Reflexionen und damit zu einer besonderen
Hellhorigkeit fiir jegliche Alltagsgerdusche. Gerade wenn
Raumbedarf und Grundstiickspreise die zunehmende
Verdichtung in Innerstddten vorantreiben, sollte die Qualitat
der Innenhofe als Aufenthalts- und Erholungsrdume nicht
ungenutzt bleiben. Mit dem Ziel einer ganzheitlichen
Aufwertung von Innenhdfen stehen bei dieser Untersuchung
die akustisch wirksamen Maflnahmen im Vordergrund, um
die Aufenthaltsqualitdt zu steigern. An einem konkreten
Beispiel-Areal wird mit Hilfe eines digitalen Modells die
Schallimmission prognostiziert. Darauf aufbauend werden
verschiedene MafBnahmen virtuell umgesetzt und deren
Auswirkung auf die Akustik simuliert.

Beispiel-Areal und Schallquellen

Das Beispiel-Areal liegt im Stuttgarter Stadtteil West. Auch
wenn die Stuttgarter Innenstadt fiir ihre Kessellage mit stark
ausgepriagter Wohnbebauung in den Hanglagen bekannt ist,
sind in Teilen der Stadt mehrere Gebiete dieser Art zu finden.
Zur Erfassung der aktuellen Situation wurden mehrere
Begehungen des Areals fotografisch (siche Abbildung 1) und
durch akustische Messungen dokumentiert. Die Messungen
werden schlieBlich in ein computergestiitztes Verfahren zur
Prognose der Schallimmissionen im Areal integriert.

Abbildung 1: Bilder des Beispiel-Areals in Stuttgart West.
Luftbild (links) [Stadt Stuttgart], Innenhofbereich mit
Balkonen und Parkplatz (mittig) und Zugang zum Innenhof
(rechts) [IBP].
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Strafien und Schienen

Das  Verkehrsaufkommen durch den  zweispurigen
Straenverkehr bei einer Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h
auf der SchloBstraB3e im siidlichen Rand des Areals ldsst sich
mit ca. 5.000 Fahrzeugen pro Stunde abschétzen. Das Areal
ist westlich, nordlich und &stlich durch drei verkehrsberuhigte
Stralen umgeben (Hochstgeschwindigkeit 30 km/h). Die
Stadtbahnen verkehren iiber die SchloBstralie mit tiglich ca.
30 Stadtbahnen pro Stunde mit einer Geschwindigkeit von bis
zu 50 km/h.

Parkplitze

Insbesondere im siidostlichen Teil des Areals ist eine grofle
Parkflidche zu finden. Sie bietet Platz fiir die Fahrzeuge der
Anwohnenden und Berufstitigen. Insgesamt verfiigt der
groBBe Parkplatz iiber ca. 50 Stellplatze. Im Siidwesten des
Areals liegt zusitzlich die Einfahrt zu einer Tiefgarage.
Weitere Parkmdglichkeiten liegen im ndrdlichen Teil des
Areals, die vereinzelt in den Gebduden untergebracht sind.
Hier grenzen Mauern und kleinere Gebdude an, deren
schallharte Oberfldchen den Schall der Fahrzeuge wihrend
des Parkvorgangs reflektieren. Zu den Gerduschen zihlen hier
z. B. das Einsteigen (6ffnen / schlieBen von Fahrzeugtiiren)
sowie das Rangieren und das langsame Fahren auf einer
Mischung von Natursteinpflaster und an mehreren Stellen
ausgebessertem Asphalt. Insgesamt wurden im Mittel drei
Parkbewegungen gleichzeitig pro Stunde auf den Parkfldchen
gezahlt.

Griinanlagen

Die vorhandenen Griinflichen dienen bereits heute dem
lokalen Mikroklima des Innenhofes. Durch sie entstehen
Lebensraume fiir kleinere Tiere, wie Vogel, deren natiirliche
Gerdusche nachweislich eine bevorzugte Gerduschkulisse
entstechen lassen [1] [2]. Durch die Ergénzung von
Verweilmoglichkeiten konnen soziale Kontakte gefordert und
Naherholungsgebiete geschaffen werden. Nicht zuletzt die
Covid-19 Pandemie zeigt, wie wichtig der Austausch mit
anderen Mitmenschen, aber auch die Erholung in der ndheren
Umgebung des Wohnsitzes sein kann. Zu alledem entlasten
sie bei Starkregen die Kanalisation. Der Ausbau dieser
Griinflachen ist also aus mehrfacher Sicht erstrebenswert.

Gebiude

Die Gebdude des Areals sind zwischen ca. 3 m und ca. 20 m
hoch. Ein Objekt wurde wihrend der Projektlaufzeit nahezu
vollstindig neugestaltet. Der wahrend der Sanierung erzeugte
Bauldrm konnte dabei aufgezeichnet werden. Die Fassaden
der Gebédude bestehen aus unterschiedlichen Komponenten.
Zu einem groflen Teil (ca. 65 %) fallen verputzte Fassaden
auf. Vernachldssigbar gering ist der Anteil der



Natursteinfassaden. Der Anteil der Fenster wird auf ca. 30 %
geschitzt und ca. 5 % der Fassadenfldche sind mit Balkonen
belegt. Diese Zusammenstellung ist fiir Areale dieser Art
typisch und funktional. Eine spezielle Berticksichtigung der
Akustik in den Innenhofen ist aktuell nicht zu erkennen.

Durchginge und Tunnel

Das Areal verfiigt iiber fiinf Durchgénge (Schluchten). Ein
Teil des Areals ist durch einen Gebdude-Tunnel erreichbar,
dessen Tiefe der der Gebédudezeile entspricht.

Simulation der Schallimmission

Schallimmissionsmessung

Im Beispiel-Areal waren bei der Bestandsaufnahme vor Ort
verschiedene urbane Schallquellen sowohl temporir als auch
durchgehend vorhanden. Hierzu zdhlen neben dem Straflen-
und Schienenverkehr auch Parkplitze, Kindergérten sowie
eine Baustelle. Der dquivalente Dauerschalldruckpegel wird
durch einen Analysator Norl/40 (Norsonic) iiber die
Messdauer zu einem dquivalenten Dauerschalldruckpegel Leg
berechnet. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der Messungen.

Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Messungen,
Messdauern und dquivalente Dauerschalldruckpegel.

Dauer Leq

Messung [s] [dB(A)]
Beliiftung Tiefgarage 26 60,6
Stadtbahn Kurvenquietschen 15 69,6
Kindergarten 42 56,5
Rutschauto (auf Pflasterstein) 10 67,6
Baustelle Bohrer 41 57,6
Baustelle Hammer 34 36,1

Digitales Berechnungsmodell

Das verwendete Datenformat basiert auf dem Projekt
OpenStreetMap (OSM, [3]). Durch die Verwendung des
OSM-Modells stehen viele der digitalen Objekte des Areals
bereits nahezu vollstandig parametriert zur freien Nutzung zur
Verfiigung, was einen schnellen Start in eine inhaltliche und
zielorientierte Bearbeitung von Losungsvorschlidgen mit Hilfe
der Software SoundPlan® erméglicht.

Berechnungsparameter

SoundPlan® berechnet aus dem eingegebenen
Schallleistungspegel Lw einer Quelle die dquivalenten, A-
bewerteten Dauerschalldruckpegel Leq in der Umgebung.
Ausgehend von den akustischen Messungen im Areal werden
Schallleistungspegel pragmatisch abgeschitzt und in das
Berechnungsmodell integriert. Sie werden als
Punktschallquellen in das digitale Modell eingetragen, da sie
ortlich stark begrenzt und wéhrend der Schallexposition
nahezu unbewegt sind (z. B. Baustelle oder Beliiftung der

Tiefgarage). Durch einen Vergleich (Berechnung mit
Messung) wird schlieBlich sichergestellt, dass die
Berechnungsergebnisse bis auf =+0,5 dB(A) mit den

Messwerten iibereinstimmen.

Der Verkehrslarm wird durch das Verkehrsaufkommen und
das durch die SoundPlan® Bibliothek zur Verfiigung stehende
und typische Terz-Frequenzspektrum fiir Verkehrsldrm als
Linienschallquelle modelliert und mit offiziellen Lérmkarten
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der Stadt Stuttgart validiert. Die Schallausbreitung des
Verkehrslarms folgt der Form eines Halb-Zylinders entlang
der Linie.

Parkplétze werden im Beispiel-Areal als
Flachenschallquellen simuliert. Fiir die Parametrierung wird
die bayrische Parkplatzlirmstudie zu Grunde gelegt, die von
einem Schallleistungspegel von Lwa 63 dB(A) pro
Stellplatz und Parkbewegung ausgeht [4].

Analyse der Ausgangssituation

Zur Bewertung der Situation im Ausgangszustand wird
zundchst eine Schallausbreitungsberechnung mit allen
beschriebenen und zum Teil gemessenen Schallquellen im
moglichst originalgetreu modellierten Areal durchgefiihrt.
Die Ergebnisse in 2 m Hohe in Form von Rasterkarten (zur
farblichen = Darstellung  der  Larmverteilung)  und

Immissionspunktberechnungen (fiir die Darstellung der
Schallpegel an ausgewéhlten Orten) dienen als Referenz und
sind in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Schallimmission mit beispielhaften
Immissionspegeln  in  dB(A) (Zahlenangaben) als
Momentaufnahme der Schallimmission im Beispiel-Areal.
»Worst Case” Annahme: alle Schallquellen emittieren
gleichzeitig [erstellt mit SoundPlan®].
Mit dem Vergleich von Ergebnissen, die anschlieBend mit
akustisch wirksamen Maflnahmen berechnet werden, erfolgt
eine Wirkungsabschiatzung der verschiedenen Varianten
anhand von Differenzrasterkarten. Auflerhalb des Areals fallt
die SchloBstrale als Gerduschquellen mit bis zu 81 dB(A)
(Abbildung 2 dunkelroter Bereich) auf. Dabei ist
andeutungsweise ein Eintrag des Verkehrsldarms in den
Innenhof zu erkennen. Innerhalb des Areals sind die
Parkpldatze mit gut 67 dB(A) maligeblich fir die
Schallimmissionen. Besonders hervorzuheben ist die
Baustelle als Larmquelle, die am Ort der Bauarbeiten iiber
85 dB(A) erreichen kann (Abbildung 2 violetter Bereich). Der
vor Ort gewonnene subjektive Eindruck zeigt, dass die
tempordre Baustelle das grofite Beldstigungspotenzial
innerhalb des Areals darstellt. Das wird durch die
Berechnungsergebnisse gestiitzt. Insgesamt ist festzustellen,
dass eine Uberschreitung der Immissionsrichtwerte der
DIN 18005 Teil 1 von 60 dB(A) (tags) fiir besondere
Wohngebiete in Innenhdfen moglich ist.
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Akustisch wirksame Mafinahmen

Schallschutz an Gebauden

Der Einsatz schallabsorbierender Materialien an den bisher
schallharten Flachen kann zu einer Reduzierung der
reflektierten Schallanteile und somit zu einer Verringerung
der Schallimmissionen beitragen. Diese Maflnahme entfaltet
besonders dann ihre Wirkung, wenn (Gebaude-) Wiande nahe
beieinanderstehen. Geeignete Schallabsorber sind dabei
offenporige Stoffe, in die der Schall eindringen kann. Fiir den
Einsatz im AuBenbereich ist jedoch eine gewisse
Witterungsbestindigkeit gefordert. Fiir Faserdimmstoffe und
Kunststoffschdume bedeutet dies, dass sie in eine hinterliiftete
Fassade mit perforierter Aulenhaut integriert werden miissen.
Eine Alternative dazu sind Elemente aus
witterungsbestindigem Bldhglasgranulat (z. B. Reapor® [5]),
die hier beispielhaft angenommen werden. Durch das
Vorhandensein von Fenstern und Tiiren wird der Anteil der
Fassadenfliche, der ausgekleidet werden kann, auf 65 %
geschitzt (30 % Fenster, 5 % Balkone) und ein mittlerer,
bewerteter Absorptionsgrad von o = 0,65 angenommen.
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Abbildung  3:

Schallimmissionspegeldifferenz ~ zur
Ausgangssituation. Reduzierung durch schallabsorbierend
ausgekleideten Fassadenanteil (65 %) in Fassadennihe bis zu
7 dB(A) moglich.

Wie aus der Differenzrasterkarte in Abbildung 3 zu erkennen,
ist eine Schallpegelminderung (griin) von bis zu 7 dB(A) in
Fassadenndhe festzustellen. Die fehlende Wirkung im
Bereich des groflen Parkplatzes (P) ist durch die dominierende
Flachenschallquelle zu erkldren, wodurch die Wirkung der
Fassadenabsorber kaum ausgeprigt ist. Als weitere
MaBnahme  wird beispielhaft der Einfluss  von
schallabsorblerenden Balkonverklmdungep betrachtet
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Abbildung  4: Auswirkungen schallabsorbierend
ausgekleideter Balkonverkleidungen bei einer Schallquelle
am Boden (rot, z. B. ein Auto). Links: kein absorbierendes
Material (schwarz), rechts: Balkonverkleidungen (weil3)
schallabsorbierend [IBP Simulation mit COMSOL®].

Mithilfe einer Simulation mit der Software COMSOL® wird
die Auswirkung auf die Schallausbreitung losgelost vom
SoundPlan® Berechnungsmodell heraus- und in Abbildung 4
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der simulierte
Schallimmissionspegel auf den Balkonen sowie ab der dritten
Geschosshdhe um bis zu 15 dB(A) reduziert werden kann.
Durch diese Verringerung der Larmbelastung kann also die
Aufenthaltsqualitit und die Privatsphiare auf den Balkonen
gesteigert werden.

Parkpliitze und Griinanlagen

Um das Beispiel-Areal »leiser« zu gestalten, kann die
Begrenzung der Parkflichen im gesamten Areal eine
wirkungsvolle Moglichkeit sein. Bereits von der Verlagerung
oder dem Verzicht auf Teile der vorhandenen Parkflachen im
groen Innenhof kann das Areal profitieren. Dafiir wird
beispielhaft ein Teil der groBen Parkfliche in den
stidwestlichen Teil des Areals verlegt. Die dabei entstehenden
Freiflichen im grofen Innenhof kdnnen in Griinflichen
umgewandelt werden und dienen so als neu geschaffenes
Naherholungsgebiet. Die neue Nutzfliche kann zusétzlich
durch eine optisch ansprechende oder begriinte
Larmschutzwand von den unverdnderten Parkplitzen
rdumlich, visuell und akustisch abgegrenzt werden.
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Abbildung  5:
Ausgangssituation. Reduzierung durch die Verlegung eines
Teils der groen Parkfldche an das siidwestliche Ende des
Areals. Bis zu 11 dB(A) Reduzierung moglich.

Schallimmissionspegeldifferenz ~ zur

Die Auswirkung der MaBBnahmen auf die Akustik in Folge der
neuen Fliachennutzung zeigt die Differenzrasterkarte in
Abbildung 5. Zum einen ist eine Reduktion von bis zu
11 dB(A) in dem Bereich zu erkennen, in dem die Parkplétze
wegfallen. Zum anderen wird folglich ein Anstieg der
Schallimmissionen von bis zu 7 dB(A) auf den neu angelegten
Parkplédtzen prognostiziert. Dieser Nachteil kann wiederum
durch eine abschirmende Maflnahme kompensiert werden.
Neben einer Detaillierung der Umnutzung werden im
Folgenden in einem MaBnahmenpaket daher ebenfalls
abschirmende MafBnahmen an Durchgingen und der
neugeschaffenen Parkfldche diskutiert.

Weitere Mallnahmen

Bei der Begehung des Areals sind kleinere, unbewohnte
Nebengebaude aufgefallen. Ein Abriss dieser Gebaude konnte
weitere Flachen mit dem Potenzial zur Verfligung stellen, sie
zu Nutz- oder Griinflichen umzuwandeln. In der
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Differenzkarte in Abbildung 6 wird die ehemalige Position
der im digitalen Modell entfernten Gebdude durch einen
lokalen Anstieg der Schallimmission in Rot deutlich.
Zusitzlich werden die neu angelegten Parkplidtze im
siidwestlichen Teil des Areals sowie die Zuginge zum
Innenhofbereich mit abschirmenden Elementen (virtuell)
iberdacht (Abbildung 6 graue Fliche), wodurch die
Ausbreitung der Schallimmissionen des Parkplatzes
abgeschirmt und der eindringende Verkehrsldrm in Richtung
Strale reflektiert wird. Der Einsatz schallabsorbierender
Fassaden wird in dieser Simulationsberechnung ebenfalls
beriicksichtigt. Insgesamt entsteht so im groflen Innenhof im
siidlichen Teil des Areals eine durchgehende Griinflache.
Auch wenn es sich bei den derzeit durchgefiihrten
Bauarbeiten an der Nordwestseite des Areals nicht um die
letzten Bautdtigkeiten in ndherer Umgebung handeln diirfte,
ist dennoch nach Abschluss der Bauarbeiten -eine
grundsétzliche Verringerung der Schallimmissionen im
Beispiel-Areal zu erwarten. Deshalb wird bei der Berechnung
des Maflnahmenpakets die Baustelle als Schallquelle entfernt.
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Abbildung  6:
Ausgangssituation. Reduzierung durch schallabsorbierend
ausgekleidete Fassadenanteile, die Verlegung eines Teils der
groBen Parkfliche, Uberdachungen von Parkplitzen und
Zugingen und nach Wegfall der Baustelle. Mehr als
11 dB(A) Reduzierung moglich.

Schallimmissionspegeldifferenz ~ zur

Abbildung 6 =zeigt schlieBlich die Auswirkungen aller
MaBnahmen in der Differenzrasterkarte. In einem
iiberwiegenden Teil des Areals ist in der angenommenen
Momentaufnahme eine Reduzierung des Schalldruckpegels
(1 bis 3 dB(A)) zu erkennen, die insbesondere in den
Bereichen der neu angelegten Griinflichen auf bis zu
11 dB(A) prognostiziert werden kann.

Gestaltung von Innenhofen

Mit dem vorgestellten Mallnahmenpaket wird ein
wesentlicher Teil der Innenhofe zur Ausgestaltung zu einem
Naherholungsgebiet  verfligbar.  Abbildung 7  zeigt
beispielhaft, wie eine Umgestaltung der freigewordenen
Parkfldche aussehen kann. Eine Auswahl von Stadtmobeln,
auch unter Beriicksichtigung von akustisch wirksamen
Eigenschaften, trigt zusétzlich zur Ruhe im Innenhof bei.
Bspw. sind speziell befiillte Gabionen als Sichtschutz,
Schallschutz, Sitzmoglichkeit und Landschaftsgestaltung
gleichermalien einsetzbar. Ergédnzend dazu ist das Angebot
von Stadtmdbeln und griin  bewachsenen iiberdachten
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Bereichen eine Mdglichkeit Ruhezonen zu schaffen, die die
soziale Interaktion steigern konnen.

Abbildung 7: Beispielhafte = Visualisierung  der
Umgestaltung (rechts [Shutterstock / jamesteohart]) der
groflen Parkflache (links [IBP]) hin zu einem urbanen
Naherholungsgebiet.

Zusammenfassung

Die vorgestellten akustisch wirksamen MalBnahmen und
Gestaltungsbeispiele demonstrieren, welche Konzepte zur
allgemeinen Beruhigung von Innenhdfen beitragen. Sie
zeigen ferner Moglichkeiten auf, wie durch ihre Kombination
urbane und gleichzeitig natlirliche Naherholungsgebiete
geschaffen werden konnen. Dabei unterstiitzt bspw. die
vergleichsweise einfach umsetzbare und kostengiinstige
Anbringung schallabsorbierender Materialien an
Balkonverkleidungen. Sie konnen zu einer allgemeinen
Pegelreduktion im Innenhof beitragen und gleichzeitig die
Vertraulichkeit bei Gespriachen auf dem Balkon erhdhen. Des
Weiteren bieten Stadtmobel und Lérmschutzwinde aus
schallabsorbierenden Bauteilen die Modglichkeit, an
Begegnungsorten fiir Schall- und Sichtschutz zu sorgen.
Parkplatzbewegungen sind eine gewichtige Schallquelle, wie
in diesem Beispiel gezeigt werden konnte. Die Reduzierung
von Parkflachen oder deren entsprechende Verlegung kann
daher eine effiziente Larmschutzmafnahme in Innenhéfen
darstellen. Der Einsatz von abschirmenden Déchern,
schallabsorbierend verkleideten Fassaden und
Durchgangsbereichen konnen ebenfalls zur Pegelreduktion
im Innenhof beitragen. Die Beurteilung der MaBBnahmen an
Durchgiéingen ist aktueller Gegenstand der Forschung, die den
Einfluss ihrer Geometrie auf den Schalleintrag in den
Innenhofbereich betrachtet.
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