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Titelbild aus dem Fachartikel »›Das ist ja gar kein Industriebau‹: Der IT-Campus 
Paderborn« von Reinhard Eberl-Pacan ab S. 17
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KERNAUSSAGEN

	– Makadamspeicher erzielen bei vergleichsweise 
günstigen Baukosten eine hohe Speicherleistung.

	– Eine Mischung aus Granitschotter, Granitsplit-
ten, Sand und Kalk bildet ein porenfreies pumpfähi-
ges Material, in das die Wärmezu- und Abführungs
leitungen eingebettet werden können. 

	– Fast jedes Eigenheim könnte mit einem Makadam
speicher gebaut werden.

Abb. 1: Fertiger Neu-
bau mit Makadam
speicher unter der 
Bodenplatte 

Im Juni 2015 beschloss eine Grundstücksverwertungs- 
und Entwicklungsgesellschaft ihren Standort von einem 
gemieteten Büro in City Lage in ein noch nicht geplantes 
und gebautes, eigenes Gebäude mit beheizter Garage auf 
eigenem Grundstück zu verlegen. Die Aufnahme der Nut­
zung musste am 21. November 2016 erfolgen. Dieses Ziel 
wurde nach sechs Monaten Bauzeit erreicht.

Es wurden folgende Ziele für das neue, hochwertig aus­
gestattete Gebäude definiert:

	� hohe Lebensdauer der verwendeten Materialien und Tech­
niken (Nachhaltigkeit),

	� geringe Wartungs- und Betriebskosten,
	� bestmögliche klimatische Arbeitsbedingungen bei hohem 
Tageslichteinfall und

	� geringste Energieinanspruchnahme fremder Medien.

Ein Erdgasanschluss war in keiner betriebswirtschaft­
lich vertretbaren Entfernung vorhanden. Alternativen wie 
Flüssiggas, Öl-Brennwertkessel und Festbrennstoffe (Holz­
pellets u. a.) wurden wegen der Emissionswerte, der grauen 
Energiebilanz und der Kosten-/Nutzenbewertung ver­
worfen. Weiterhin wurden der Einsatz von Wasser/Was­
ser-Wärmepumpen untersucht, der neben den ungünstigen 
Langzeitwerten und wegen des grundwasserfernen Stand­
orts verworfen werden musste. In diesem Zusammenhang 
wurde auch der Einsatz einer Luft/Wasser-Wärmepumpe 
untersucht, aber nach Kenntnis der Betriebskosten über die 
gewünschte Lebensdauer und der Schallemissionen eben­
falls verworfen.

An dieser Stelle wurde begonnen zu untersuchen, wel­
che Formen der Langzeitwärmespeicherung es gibt, da die 

Bernd Bonso

Wärmespeicherung mit einem 
Makadamspeicher
Effektive Wärmespeicherung muss nicht teuer sein 
Für ein Neubauprojekt wurde eine möglichst effektive und kostengünstigste Langzeitwärmespeicherung gesucht. Die Bauherren entschieden 
sich für einen Makadamspeicher. Der Speicher besteht aus einer Mischung aus Granitschotter, Granitsplitten, Sand und Kalk, in die 
die Wärmezu- und Abführungsleitungen eingebettet werden. Drei Jahre Nutzung zeigen, die Wärmespeicherung mit einem Makadam
speicher hat sich bestens bewährt. Weitere Projekte zeigen das Gleiche.

http://www.bauenplus.de
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nutzbare Dachfläche des neuen Gebäudes für Kollektoren aus­
reichend groß erschien und eine günstige Ausrichtung hat.

Bei der Besichtigung von vorhandenen Anlagen fiel 
auf, dass die Dachflächen selten ausgenutzt wurden. Hier 
wurde von den Errichtern auf den Zusammenhang zwi­
schen sommerlicher Abführung, Überhitzung, Kosten und 
Größe des Wärmespeichers hingewiesen. Die hier betrach­
teten Aspekte von Langzeitwärmespeichern waren die Kri­
terien Anschaffungskosten, Lebensdauer, Wartungskosten, 
Inanspruchnahme von Gebäudevolumen, Handhabung usw.

Nun wurde begonnen Systeme, Anbieter/Errichter von 
Speichersystemen zu suchen und Angebote einzuholen.

Was gibt der Markt her – teuer, unpraktisch, 
geringe Lebensdauer
Die bereits genannten Forderungen und Bedingungen 
und die Bedingungen des Baugrunds ergaben folgende 
Beurteilung der unterschiedlichen Systeme:	  

	� Kies/Wasserwannenspeicher:
	�	 aufwendige Abdichtung mit begrenzter Lebensdauer,
	�	 erhöhter Feuchteeintrag auf der Unterseite der Über­

bauung, 
	�	 spezifischer Wärmetransport durch Wasser und nicht 

durch Feststoff bestimmt, Temperaturbegrenzung, 
	�	 Baukosten ca. 180 €/m³

	� Betonfestkörper:
	�	 Rissbildung durch thermische Belastung, 
	�	 höhere Kosten gegenüber Kies-/Wasserspeicher
	�	 Baukosten über 180 €/m³

	� Erdstoffspeicher:
	�	 geringe Speicherfähigkeit durch Porenanteil, 
	�	 geringe Wärmeleitfähigkeit und dadurch große Träg­

heit bei der Wärmeaufnahme und -abgabe, 
	�	 Baukosten ca. 250 €/m³

	� Wasserwannenspeicher:
	�	 Abdichtungsproblematik, 
	�	 Temperaturgrenzen wie beim Kies/Wasserspeicher
	�	 hohe Baukosten mit ca. 300 €/m³

Abb. 2: Auswertung zur Berechnung der notwendigen Leitungslängen. Die Solar
diagramm-Kurvenfunktion wurde in das Berechnungsmodell eingefügt.*

*Solar-Diagrammbasis 2010. Die Ergebnisse beziehen sich auf die MEZ Zeitzone, die Uhrzeit-
angaben 10:00 (T) und 14:00 (T) sind nur für diese Zeitzone gültig.

Tab. 1: Grundlagen zur Auslegung des Makadamwärmespeichers

Auslegungsgrundlagen Makadamwärmespeicher

Wärmekapazität kJ · kg−1 · K−1  kJ⁄kg · K kg · K

Kalkstein 1 1 1

Granit 0,79 0,79 0,79

Berechnung der Wärmespeicherkapazität des Makadamspeichers m³

Makadam Granit 16-45 Granitsplitt 4-16 Sand 0-4 Kalk

Zusammensetzung in % 40 % 20 % 18 % 2%

Eingabe Heizlast in kW/H 50

Berechnung der Solarfläche

gewählter Solarflächentyp Röhren Flach

max. Leistung je 1 m² ca. kW 0,7 0,5

(Wirkungsgrad = ) eff. Leist 87 % 62 %

Leistung 21. Juni 56° = entsp. 34° Dachneigung 0,609 0,31

Leistung 21. März 30° = 60° Dachneigung 0,18 0,09

gew. Fläche in m² 46  

tatsächliche Leistung max. kW 121,18 61,2  

Leistung 21. März in kW 13,654 7,86  

Q in W je lfm Wellrohr 3,76 10,77 24,24

DN16 DN20
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Birger Gigla

Neuerungen bei der 
Verkehrslärmberechnung
Neufassung der 16. Verkehrslärmschutzverordnung

Am 1. März 2021 ist die Neufassung der Verkehrslärmschutzverordnung (16. BImSchV) vom 4. November 2020 in Kraft getreten. 
Die Verordnung bestimmt Immissionsgrenzwerte zum Schutz der Nachbarschaft vor Verkehrsgeräuschen und legt Berechnungs
verfahren für Straßen und für Schienenwege fest. In der Praxis ist sie auch für den Schallschutz im Städtebau und für die Pla-
nung der Luftschalldämmung von Fassaden- und Dachflächen von großer Bedeutung. Die Änderungen betreffen das Berechnungs
verfahren des Beurteilungspegels für Straßen. Außerdem wurden urbane Gebiete aufgenommen, die nun Kern- und Mischgebieten 
gleichgestellt sind. Der folgende Beitrag erläutert die Änderungen im Vergleich zum bisherigen Stand.

Die Verkehrslärmschutzverordnung (16. BImSchV) soll 
sicherstellen, dass Straßen und Schienenwege keine schäd­
lichen Umwelteinwirkungen durch Verkehrsgeräusche her­
vorrufen, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind. 
Sie gilt für den Bau oder die wesentliche Änderung von 
Verkehrswegen. Der Beurteilungspegel für die Geräusch­
emissionen von öffentlichen Straßen wurde über 30 Jah­
re – seit dem Erlass der 16. BImSchV am 12. Juni 1990 – auf 
Grundlage der RLS-90 (Richtlinien für den Lärmschutz an 
Straßen, Ausgabe 1990) berechnet. Die Rechenverfahren der 
Richtlinie waren bislang als Anlage 1 Bestandteil der Ver­
kehrslärmschutzverordnung. 

Über diese lange Zeit hat insbesondere das Verfahren 
für »lange, gerade« Fahrstreifen nach Abschnitt 4.4.1 der 
RLS-90 in der Praxis eine breite Anwendung als Abschätz­
verfahren erlangt. Die aktuellen Fassungen der Normen 
DIN 4109-2 (Schallschutz im Hochbau – Rechenverfahren) 
und 18005-1 (Schallschutz im Städtebau – Planungsgrund­
lagen) verweisen zur Berechnung von Beurteilungspegeln 
für den Straßenverkehr auf die 16. BImSchV bzw. die RLS-
90. Hierbei liegt das Verfahren für »lange, gerade« Fahr­
streifen zugrunde. Auch der Durchfahrverkehr auf Park­
plätzen wird nach der Parkplatzlärmstudie auf Grundlage 
dieses Verfahrens beurteilt. 

Die Neufassung der Verkehrslärmschutzverordnung be­
rücksichtigt die gegenüber dem Stand von 1990 veränderten 
Geräuschemissionen der Fahrzeuge (z. B. leisere Antriebe, 
größere Reifen) durch eine Anpassung der Emissions­
annahmen im Berechnungsverfahren. Die Verordnung geht 
davon aus, dass softwaregestützte Berechnungsmöglich­
keiten es heute erlauben, das genauere »Teilstückverfahren« 
im Sinne des Abschnitts 4.4.2 der RLS-90 anzuwenden. 
Daher entfällt das vereinfachte Berechnungsverfahren der 

»langen, geraden« Fahrstreifen. Der Bedarf vereinfachter 
Abschätzungen für die Planung des Schallschutzes im 
Städtebau oder im Hochbau wird nicht berücksichtigt. 
Zukünftig werden insbesondere die Regelungen der Norm 
DIN 4109-2, die unmittelbar auf die 16. BImSchV verwei­
sen, anzupassen sein, um für Planungen im Hochbau und 
im Städtebau weiterhin eine praxisgerechte Ermittlung des 
maßgeblichen Außenlärmpegels zu ermöglichen.

Anlage 1 der Verkehrslärmschutzverordnung ist voll­
ständig entfallen und wurde durch einen Verweis auf die im 
Vorfeld aktualisierte Ausgabe 2019 der Richtlinien für den 
Lärmschutz an Straßen (RLS-19) ersetzt. Zusätzlich einge­
führt wurde ein Verfahren zur Festlegung der Korrekturwerte 
für aktuelle Straßendeckschichttypen. Auf die Beurteilung 
einer möglichen Überlagerung der Verkehrsgeräusche von 
Straßen und Schienenwegen wird nicht eingegangen. 

Tab. 1: Die Immissionsgrenzwerte der Verkehrslärmschutzverordnung sind unverändert geblieben. Die urbanen Gebiete wurden neu aufgenommen.

 Anlagen bzw. Gebiete (BauNVO) Tag
(6 bis 22 Uhr)

Nacht
(22 bis 6 Uhr)

1. an Krankenhäusern, Schulen, Kurheimen und Altenheimen 57 dB(A) 47 dB(A)

2. in reinen und allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten 59 dB(A) 49 dB(A)

3. in Kerngebieten, Dorfgebieten, Mischgebieten und urbanen Gebieten 64 dB(A) 54 dB(A)

4. in Gewerbegebieten 69 dB(A) 59 dB(A)

Bauakustik

Abb. 1: Lärmschutzwände an Straßen sollen hoch genug sein (keine Sichtverbin-
dung zum  Immisionsort), dürfen keine Unterbrechungen aufweisen und sollen den 
Schall möglichst ohne Reflexionen lotrecht nach oben ableiten. (A9 bei München-
Fröttmaning) 
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Immissionsgrenzwerte und maßgebende Im-
missionspunkte
Die Immissionsgrenzwerte der Verkehrslärmschutzver­
ordnung wurden nicht verändert (Tab. 1). Neu aufgenom­
men wurden die urbanen Gebiete (vgl. Baunutzungsver­
ordnung § 6a). Die Art der in Tab. 1 bezeichneten Anlagen 
und Gebiete ergibt sich aus den Festsetzungen in den Be­
bauungsplänen. Zum Schutz der Nachbarschaft vor schäd­
lichen Umwelteinwirkungen durch Verkehrsgeräusche ist 
beim Bau oder der wesentlichen Änderung von öffent­
lichen Straßen bzw. Schienenwegen sicherzustellen, dass 
der berechnete Beurteilungspegel die Immissionsgrenz­
werte nicht überschreitet. Schienenwege umfassen Eisen­
bahnen und Straßenbahnen. 

Der für die Berechnung des Beurteilungspegels maß­
gebliche Schallimmissionsort wird bei Gebäuden in Höhe 
der Geschossdecke (0,2 m über der Fensteroberkante) des 
zu schützenden Raums angenommen. Bei Außenwohn­
bereichen liegt er 2 m über der Mitte der genutzten Fläche 
(16. BImSchV). Die RLS-19 präzisieren die Lage des maß­
geblichen Schallimmissionsorts an Gebäuden auf Höhe der 

Geschossdecke und 5 cm vor der Außenfassade, sowie für 
Balkone und Loggien an der Außenfassade bzw. Brüstung 
auf Höhe der Geschossdecke der betroffenen Wohnung. Da 
die Lage der Geschossdecke von außen nicht zu erkennen 
ist, orientiert man sich in der Praxis an der Fensterober­
kante. Abb. 2 erläutert die Lage der unterschiedlichen 
Schallimmissionsorte. 

Zum Vergleich: Nach der Verordnung über die Lärm­
kartierung (34. BImSchV) liegen die Berechnungspunkte zur 
Ermittlung der online verfügbaren Lärmindizes für die Lärm­
belastung in der Nähe von Gebäuden einheitlich in einer Hö­
he von vier Meter über dem Boden. Dieses entspricht etwa der 
Fensterhöhe des 1. Obergeschosses. Die strategischen Lärm­
karten der Städte und Gemeinden (Abb. 3) eignen sich auf­
grund der vereinfachten Immissionspunkte und wegen der 
abweichenden Beurteilungszeiträume grundsätzlich nicht 
für Bewertungen des Straßenverkehrslärms für Zwecke des 
Schallschutzes im Hochbau (DIN 4109) oder des Schall­
schutzes im Städtebau (DIN 18005-1).

Die Verkehrslärmschutzverordnung definiert den Begriff 
Außenwohnbereich nicht. Hierdurch entstehen regelmäßig 
Diskussionen. Nach DIN 18005-1, Abschnitt 5.6 zählen Bal­
kone, Loggien und Terrassen zu den Außenwohnbereichen. 
In der Praxis wird die Definition der »Fluglärm-Außen­
wohnbereichsentschädigungs-Verordnung (3.  FlugLSV)« 
zur Orientierung herangezogen. Sie benennt als Außen­
wohnbereiche: 

	� Balkone, Dachgärten und Loggien, die mit der baulichen 
Anlage verbunden sind und

	� Terrassen, Grillplätze und Gärten sowie ähnliche Außen­
anlagen, die der Wohnnutzung im Freien dienen. 

Nicht zum Außenwohnbereich nach der 3. FlugLSV gehö­
ren Balkone und Vorgärten, die aufgrund ihrer Größe oder 
Beschaffenheit nicht für den regelmäßigen Aufenthalt ge­
eignet sind, sowie reine Nutzgärten und sonstige Flächen, 
die anderen Zwecken als der Wohnnutzung im Freien die­
nen oder deren Nutzung für das Wohnen im Freien nicht 
zulässig ist. 

Abb. 2: Maßgebliche Immissionspunkte nach der Verkehrslärmschutzverordnung 
(16. BImSchV). Die Berechnung ist für jede relevante Nutzungseinheit durchzuführen, 
ggf. geschossweise. Zum Vergleich wird die Lage der einheitlichen Berechnungs-
punkte nach der Verordnung über die Lärmkartierung (34. BImSchV) angegeben.

Abb. 3: Strategische Lärmkartierung nach der Verordnung über die Lärmkartierung 
(34. BImSchV) am Beispiel von Hamburg. Die online verfügbaren Lärmkarten der 
Städte und Gemeinden eignen sich grundsätzlich nicht für Bewertungen des Stra-
ßenverkehrslärms für Zwecke des Schallschutzes im Hochbau (DIN 4109) oder des 
Schallschutzes im Städtebau (DIN 18005-1). 
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KERNAUSSAGEN

	– Nach 30 Jahren wurden die Richtlinien für den Lärm-
schutz an Straßen durch die Neufassung RLS-19 ersetzt.

	– Das beim Schallschutz im Hochbau und Städtebau üb-
liche Abschätzverfahren der »langen geraden« Fahr-
streifen entfällt, der Beitrag gibt Hinweise für ein zu-
künftiges Vorgehen.

	– Eine Zunahme von Elektrofahrzeugen wird bei der Emis-
sionsberechnung für Pkw nicht zu rechnerisch geringe-
ren Straßenverkehrsgeräuschen in den Städten führen.
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Messen, Seminare und Kongresse Termin Ort Veranstalter

Photovoltaik (PV) Basiswissen – Sachkunde, Modul 1 Gut-
achter PV-Anlagen: Fachgerechte Planung und Installation

2./3.6.2021 Hamburg
TÜV Rheinland Akademie GmbH; 
https://akademie.tuv.com

Auf Zukunftskurs: Öffentliches Bauen mit Holz 8.6.2021 online
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR); 
www.fnr.de

10. Forum Wohnungslüftung – Aktuelles Praxisforum für 
Lüftung und Lüftungskonzepte in Wohngebäuden

8.6.2021 online
HEA Fachgemeinschaft für effiziente Energieanwendung e.V. 
www.forum-wohnungslueftung.de

Fachseminar »Optische Bauforensik« 10./11.6.2021 Stuttgart
Fraunhofer IRB Verlag;
www.irb.fraunhofer.de

Fachtagung Baurecht und Bautechnik für die Baupraxis 15./16.6.2021 Ostfildern
Technische Akademie Ostfildern; 
www.tae.de

ift-Brandschutzforum 2021 16./17.6.2021
Nürnberg 

online
ift Rosenheim 
www.ift-brandschutzforum.de

Tücken der Wärmebrückenberechnung für Fortgeschrittene 21./22.6.2021 Springe
e.u.[z.] – Energie-und Umweltzentrum am Deister e. V.; 
www.e-u-z.de

Fachseminar »Wohnungslüftung mit der 
aktualisierten Lüftungsnorm«

22.–25.6.2021 online
Fraunhofer IRB Verlag;
www.irb.fraunhofer.de

12. Internationales BUILDAIR-Symposium 25./26.6.2021 online
e.u.[z.] - Energie-und Umweltzentrum am Deister e. V. 
www.buildair.eu

Energieeffizienz von Gebäuden 29./30.6.2021
Ostfildern 

online
Technische Akademie Ostfildern; 
www.tae.de

6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebäudetechnik (BGT) 
Holzbau | Trockenbau | Innenausbau

30.6/1.7.2021
Garmisch-

Partenkirchen
Forum Holzbau 
www.forumholzbau.com

Schäden an Fassaden: Erkennen, Bewerten, Beseitigen 13.7.2021 online
Akademie der Ingenieure AkadIng GmbH; 
www. akading-online.de

Holzbau – Bauphysik und Brandschutz sicher geplant! 28.7.2021 online
ifbau Institut Fortbildung Bau; 
www.ifbau.de

4th International Conference on Energy Efficiency 
in Historic Buildings EEHB2021

6./7.10.2021 Benediktbeuern
Fraunhofer IBP;
www.ibp.fraunhofer.de

	➜ Weitere Veranstaltungshinweise finden Sie in unserem Veranstaltungskalender auf www.bauenplus.de.
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Jetzt regelmäßig  
lesen!

* Die Aktion gilt für das Veranstaltungsangebot im Zeitraum vom 1.9.20 bis 31.12.21. Ausgenommen sind Zertifikatslehrgänge und Inhouse-
Veranstaltungen. Eine Kombination mit anderen Rabattaktionen der TAE ist ausgeschlossen.

Ihre Vorteile als Abonnent:
+ �Keine Ausgabe mehr verpassen

+ �Praktisches allroundo® All-in-One-Ladekabel gratis

+ �10 % Nachlass auf das komplette Seminar und Tagungsangebot* aus dem 
Bereich Bauwesen, Energieeffizienz und Umwelt  
der Technischen Akademie Esslingen (TAE).

Hier abonnieren &  
Geschenk sichern!
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praxisnah
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