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Einleitung 

Neben direkten Erschütterungen kann durch Baumaßnahmen 

mit schweren Geräten und Sprengungen auch indirekt 

Sekundärschall oder Körperschall angeregt werden. 

Insbesondere bei Tunnelvortriebsarbeiten, bei denen 

naturgemäß der direkte Luftschall bei Wohngebäuden in der 

Umgebung durch die Abschirmung des Gebirges sehr gering 

ist, kann Sekundärschall eine starke und gelegentlich 

überraschende Beeinträchtigung für die Anwohner 

darstellen.  

In diesem Beitrag werden die normativen und 

physikalischen Grundlagen der Sekundärschallprognose auf 

Basis von Erschütterungsmessungen in Österreich dargelegt, 

sowie mit eigenen Messungen gestützt. Darauf aufbauend 

wird eine Prognosefunktion für den maximalen 

Sekundärschallpegel abgeleitet. 

Das Problem 

Menschen nehmen Schwingungen verschiedener Frequenzen 

unterschiedlich wahr und reagieren dementsprechend 

unterschiedlich darauf. Der Bereich von ca. 40 Hz bis 315 

Hz wird besonders als hörbarer Schall wahrgenommen, 

Frequenzen darunter eher als spürbare Erschütterungen. Es 

werden daher für diese auch unterschiedliche Bewertungen 

verwendet, die Wm-Bewertung für Erschütterungen und die 

A-Bewertung für Schall (Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Menschen nehmen verschiedene Frequenzen 

unterschiedlich stark entweder als spürbare Erschütterungen 

oder als hörbaren Schall wahr. 

 

Es hat sich gezeigt, dass besonders bei Sprengungen im 

Tunnelvortrieb, auch bei Wohnhäusern die relativ weit 

entfernt sind und nur geringe Schwinggeschwindigkeiten 

zeigen, dennoch hohe Sekundärschallpegel erreicht werden 

und daher Aufwachreaktion der Anwohner hervorgerufen 

werden. Dafür sind schon Schallpegel ab ca. 55 dB 

ausreichend (Abbildung 2). Hinzu kommt das in der Regel 

plötzliche und überraschende Auftreten der 

Sprengereignisse, einhergehend mit breiten, hochfrequenten 

Frequenzspektren, welche die Sekundärschallanregung 

begünstigen. 

 

Abbildung 2: Einfluss von Schalldruckpegel auf das 

Schlafverhalten des Menschen. 

 

Da Sekundärschall dort entsteht, wo Oberflächen im 

Wohnraum durch ihre Schwingung hörbaren Schall 

erzeugen, gibt es einige Faktoren, welche die Stärke des 

Sekundärschalls beeinflussen. Dazu gehören die allgemeinen 

Bauwerksdimensionen, die Art der Fundierung, die 

Bauwerks- und besonders die Deckensteifigkeit und nicht 

zuletzt auch die Raumausstattung sowie Raumakustik.  

Normative Grundlagen 

In Österreich wird der Sekundäre Luftschallpegel 

entsprechend der ÖNORM S 9012 [1] und der ONR 199005 

[2] aus der A-bewerteten Schwinggeschwindigkeit der im 

Raum befindlichen Bauteile nach Gleichung (1) abgeleitet: 

𝐿𝑣,𝐴,𝑠,𝑗 = 10𝑙𝑔∑10
𝐿𝑣,𝑖,𝑠,𝑗+𝑐𝑖

10

𝑖=𝑛

𝑖=1

 [dB]  (1) 

Wobei i der Index des Terzbandes ist, Lv,i,s der, mit der 

Zeitbewertung „slow“ ermittelte, Schnellepegel des i-ten 

Terzbandes, ci die A-Bewertung für das i-te Terzband und j 

der Index des untersuchten Bauteils. Für typische 

Raumdimensionen mit Raumvolumina von ca. 50-70 m³ und 

Seitenverhältnissen von maximal 1:2 kann nach ONR 

199005 für die Pegelberechnung vereinfacht Gleichung (2) 

genutzt werden: 

𝐿𝑝(𝑣) = 𝐿𝑣 + 6 [dB]  (2) 

Die exakte Berechnung berücksichtigt zusätzlich das 

Raumvolumen, Abstrahlfläche und Nachhallzeit der 

Bauteile. Eine derartig detaillierte Betrachtung ist jedoch nur 

in Ausnahmefällen erforderlich. 
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Ermittlung des Sekundärschallpegels 

Direkte Schallpegelmessungen des Sekundärschalls sind in 

der Regel nicht sinnvoll, da die Messwerte durch akustische 

Raummoden zufallsbehaftet sind, bei geringen Pegeln die 

Trennung vom Grundgeräuschpegel schwierig ist, die 

Messungen z.B. im Schlafzimmer unzumutbar sind und 

schließlich einen erhöhten Messaufwand darstellen. Die 

ÖNORM S 9012 und die ON 199005 sehen jedoch eine 

Schwinggeschwindigkeitsmessung im Wohnraum vor. 

Da Erschütterungsmessungen zum Bauwerksschutz nach 

ÖNORM S 9020 [3] im Fundamentbereich bei 

Sprengarbeiten aber ohnehin nötig sind und diese nicht 

durch z.B. Bewegungen der Anwohner beeinflusst werden, 

bietet sich die Ableitung daraus an. Typische Bauwerks- und 

Deckeneigenfrequenzen sind eher niederfrequent (< 40 Hz) 

und verfälschen die höherfrequenten Anteile des 

Sekundärschalls daher kaum, weshalb die Messungen vom 

Fundament in den Wohnraum als übertragbar angesehen 

werden kann. 

Eine Vergleichsmessung im Schienenverkehr hat gezeigt, 

dass die so errechneten Pegel in der Regel weniger als 3 dB 

von direkt gemessenen abweichen. 

Datenerhebung und Auswertung 

Die Steinhauser Consulting Engineers ZT GmbH (STCE) 

hat bei ca. 390 Vortriebssprengungen bei Tunneln im Raum 

Wien, Kärnten und Tirol den Sekundärschallpegel nach 

ONR 199005 aus Schwinggeschwindigkeitsmessungen am 

Fundament bestimmt. Bei den Objekten handelte es sich um 

eine breite Auswahl an Gebäudetypen von neu erbauten 

Einfamilienhäusern bis hin zu gründerzeitlichen 

Mietshäusern. Da bei einigen historischen Messungen nur 

Frequenzen bis 125 Hz berücksichtigt wurden, wurde dies 

auch für neuere Messungen im Rahmen dieser Studie 

beibehalten, um konsistente Daten zu erhalten.  

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt, wo die 

jeweilige Schwinggeschwindigkeitsspitze gegen den 

errechneten Sekundärschallpegel aufgetragen ist. Jede Farb-

/Symbolkombination stellt dabei ein eigenes Wohnobjekt 

dar. Die rote Linie zeigt die theoretische Funktion bei einer 

monofrequenten Anregung von 16 Hz, die grüne Linie eine 

monofrequente Anregung bei 125 Hz.  

 
Abbildung 3: Zusammenhang zwischen maximalem A-

bewertetem Schallpegel und maximaler 

Schwinggeschwindigkeit aus eigenen Messungen. 

Wohnobjekte haben eigene Farb-/Symbolkombinationen. 

Rote Linie: Gleichung 1 bei 16 Hz. Grüne Linie: Gleichung 

1 bei 125 Hz. 

Es zeigt sich, dass bereits bei sehr niedrigen 

Schwinggeschwindigkeiten von 1 mm/s schon 

Sekundärschallpegel über 55 dB erreicht werden können. 

Abbildung 4 zeigt die statistische Auswertung der 

Punktwolke und mit einer logarithmischen Trendlinie durch 

die Punktwolke und als obere Einhüllende der Punktwolke. 

 

Abbildung 4: Funktionsfitting durch die erhobenen Daten. 

Im Diagramm ist die Gleichung der schwarzen 

logarithmischen Regressionslinie gegeben. Die rote Linie 

zeigt die obere Einhüllende nach Gleichung 3. 

 

Da in der Praxis die Vermeidung von Aufwachreaktionen 

das Ziel ist, muss vom worst-case ausgegangen werden, also 

der größten zu erwartende Abweichung nach oben vom 

Mittelwert. Dies wird durch die Funktion der oberen 

Einhüllenden (rote Linie in Abbildung 4) erreicht. Sie wird 

beschrieben durch Gleichung 3: 

𝐿𝐴,𝑚𝑎𝑥 = 9 ∗ ln(𝑉𝑅,𝑚𝑎𝑥) + 62 [dB]  (3) 

Wobei LA,max der maximale zu erwartende 

Sekundärschallpegel ist und VR,max die maximal gemessene 

oder erwartete Schwinggeschwindigkeit. 

Einflussfaktoren 

Verschiedene Faktoren haben einen Einfluss auf die Stärke 

des Sekundärschallpegels und die Erzeugung von 

Sekundärschall in größerer Entfernung von 

Tunnelsprengungen. 

Einfluss des Frequenzspektrums 

Wie anfangs bereits beschrieben, tragen die verschiedenen 

Terzbänder, entsprechend der A-Bewertung, unterschiedlich 

stark zum Gesamtpegel bei. Höhere Frequenzen sind dabei 

einflussreicher als niedrige (vgl. Abbildung 1). Dem wird in 

Gleichung 1 Rechnung getragen, indem die Pegel aller 

berücksichtigten Terzbänder einzeln berechnet und dann 

summiert werden. Sprengungen weisen in der Regel eher 

breite Frequenzspektren mit deutlichem Anteil an höheren 

Frequenzen bis 250 Hz auf (Abbildung 5). Dies führt zu 

höheren Sekundärschallpegeln im Vergleich zu anderen 

Erschütterungsquellen. 
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Abbildung 5: Frequenzverteilung einer typischen 

Sprengung zeigt ein breites Spektrum mit starken Anteilen 

im hörbaren Bereich zwischen 16 und 250 Hz. 

Einfluss der Geodynamik 

Die geodynamischen Eigenschaften des Untergrundes 

können einen Einfluss auf die Übertragung der 

Schwingungen von Sprengung zu Messort haben. 

Gebirgseigenfrequenzen, Dämpfungen, das Sprengverfahren 

selbst, sowie die Entfernung können zu einer Filterwirkung 

führen, sodass am Messort ein anderes Frequenzspektrum als 

der typische Dirac-Impuls gemessen wird (Abbildung 6). 

 

Abbildung 6: Oben: Frequenzspektrum im Nahbereich der 

Sprengung. Unten: Frequenzspektrum derselben Sprengung 

in größerer Entfernung. 

 

Einfluss der Baudynamik 

Aus baudynamischer Sicht spielen vor allem die 

Deckeneigenfrequenzen eine Rolle. Diese liegen, je nach 

Ausführung, oft im Frequenzbereich der auch als 

Sekundärschall wahrgenommen wird (Abbildung 7). Wird 

eine solche Eigenfrequenz angeregt könnte es zu besonders 

störenden Sekundärschallpegeln kommen. Durch die 

impulsartige Natur von Sprengerschütterungen ist dies 

jedoch in der Regel unwahrscheinlich und eher bei 

konstanteren Anregungen wie Schienenverkehr relevant. 

 

Abbildung 7: Eigenfrequenzen verschiedener Deckenarten. 

Einfluss der Geologie 

Auch die Geologie kann einen Einfluss auf den 

Sekundärschall haben. Kanalwellen können sich in 

Wechselfolgen von kompetenten und inkompetenten 

Gesteinen ausbilden, ähnlich wie Lichtwellenleiter, und zu 

besonders weiter Übertragung von Erschütterungen führen. 

Dadurch kann es zu Phänomenen kommen, wo Gebäude auf 

weicheren Gesteinen stark von Sekundärschall betroffen sind 

und Nachbarhäuser wenige Meter entfernt auf härteren 

Gesteinsschichten nicht. 

Zusammenfassung 

Die gezeigten Messungen und Berechnungen zeigen einen 

klaren Zusammenhang zwischen Schwinggeschwindigkeit 

am Fundament und dem Sekundärschallpegel in 

Wohnräumen bei Tunnelvortriebssprengungen.  

Aufgrund des breiten Frequenzspektrums bei 

Tunnelsprengungen und dem geringen Direktschall, ist der 

Sekundärschall hier oft am störendsten und kann selbst in 

größeren Entfernungen zu Aufwachreaktionen führen. 

Diese können bereits bei etwa 55 dBA auftreten, was, wie 

hier gezeigt wurde, schon bei Schwinggeschwindigkeiten 

um 1 mm/s erreicht sein kann.  

Aus den Messwerten wurde eine Funktion für die Prognose 

der maximal zu erwartenden Sekundärschallpegel auf Basis 

der Schwinggeschwindigkeitsmaxima hergeleitet. 
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