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1. Einleitung

Die Mess- und Prognoseunsicherheiten bei der Schallddmmung von mehreren dB
werden derzeit in der Bauakustik entweder nur sehr pauschal oder haufig auch gar
nicht bertcksichtigt. Dies ist umso kritischer, als Qualitdtsabstufungen von je nur
3 dB zwischen bauaufsichtlich gefordertem Mindest-Schallschutz, erhéhtem Schall-
schutz und Komfort-Schallschutz somit kaum durch Messung oder Prognose unter-
schieden werden kénnen.

Wenn man sich der Frage der Unsicherheiten z.B. Uiber den Guide to the expression
of uncertainty in measurement [GUM] nahert, so tritt bald ein grundlegendes Problem
zutage. Jede Unsicherheitsanalyse beginnt mit der moéglichst prazisen Definition der
MessgréBe und genau eine solche Definition gibt es flr viele entscheidende
MessgrdBen in der Bauakustik nicht. Ohne eine solche Definition ist jedoch keine
Unsicherheitsanalyse mdglich.

Ein Blick in die [DIN 4109] macht die Notwendigkeit einer prazisen Definition deutlich,
da dort bestimmten Bauteilen Luftschallddmm-MaBe zugeordnet werden. Diese
werden dann fir Prognoserechnungen verwendet, um den geforderten Schallschutz
nachzuweisen. Wenn nicht véllig klar ist, was unter der Luftschallddmmung von
Bauteilen verstanden wird, kann einem solchen Verfahren nicht die erforderliche
Zuverlassigkeit beigemessen werden.

Daher wird im Folgenden der Versuch unternommen, die zentrale BauteilkenngrdBe,
das Luftschallddmm-MaB zu definieren. Ganz wesentlich ist dabei, dass sich aus
unterschiedlichen Definitionen auch Konsequenzen fir die messtechnische
Erfassung und die zugehdrigen Unsicherheiten ergeben. Speziell wird dabei auf
Unterschiede zwischen Schallddmmungen des identischen Bauteils unter Labor- und
Baubedingungen eingegangen, die mit Hilfe der bauakustischen Modellmesstechnik
untersucht werden.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Anforderungen an die Definition

Bevor verschiedene Definitionen hinsichtlich ihrer Eignung untersucht werden
kénnen, muss eine Vorstellung entwickelt werden, welchen Anforderungen eine
Definition des Luftschalldamm-MaBes gentiigen muss.

Generell sollte die Definition eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Produkten ermoglichen. Anschaulich bedeutet dies, dass ein angegebener
Unterschied von X dB in der Schallddmmung zwischen zwei Bauteilen sich im Mittel
so auch am Bau wiederfindet. AuBerdem sollte die der Schallddmmung beigeordnete
Unsicherheit moglichst klein und auch einfach ermittelbar sein. Dabei muss der
Aufwand fir die messtechnische oder anderweitige Ermittlung moglichst niedrig sein.
Wichtig ist des Weiteren, dass unterschiedliche Ermittlungsmethoden im Mittel zum
gleichen Ergebnis flr das gleiche Messobjekt fihren.

Da der Begriff Schalldammung bei Labormessungen, bei Baumessungen und bei
Prognoserechnungen Anwendung findet, muss auch Uberprift werden, ob fir diese
Zwecke unterschiedliche Definitionen verwendet werden sollten.
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2.2. Derzeit verwendete Definitionen

2.2.1 Das Labor-Schalldamm-MaB

Nach [DIN EN ISO 140-3], der Messnorm fir die Bestimmung der Schallddmmung
von Bauteilen in Prifstdnden, ist das ,Schallddmm-MaB der zehnfache dekadische
Logarithmus des Verhaltnisses der auf eine zu prifende Trennwand auftreffenden
Schallleistung Wy zu der durch den Prifgegenstand Ubertragenen Schallleistung W,.
Diese GrdBe wird mit R bezeichnet

R:IOIg(%)dB (1)

2
In dieser Norm wird das Schalldamm-MaB berechnet nach

R:Ll—lQ+101g%dB. 2)

Dabei ist
L, der mittlere Schalldruckpegel im Senderaum, in Dezibel (dB);
L, der mittlere Schalldruckpegel im Empfangsraum, in Dezibel (dB);

S die Flache des Prifgegenstandes, in Quadratmeter (m?), die gleich der freien
Praféffnung ist;

A die aquivalente Schallabsorptionsflache im Empfangsraum, in Quadratmeter (m?2)®

Ganz ahnlich lautet die Definition des Schallddmm-MaBes in der derzeit giltigen
[DIN 4109]. Nach Anhang A6.3 kennzeichnet das Schallddmm-MaB die
Luftschallddmmung von Bauteilen. AnschlieBend wird Gl. (2) angegeben und flr
Spezialfélle wird die Verwendung bestimmter Indizes vorgeschlagen, um z.B.
unterschiedliche Messverfahren oder unterschiedliche Umgebungsbedingungen wie
etwa mit und ohne Nebenwege, am Bau oder im Labor zu unterscheiden.

Die Definition im aktuellen Entwurf [E DIN 4109-1] lautet dagegen (Abschnitt 3.1.4):
Das ,Schallddmm-MaB kennzeichnet nach dieser Norm die Luftschalld@mmung von
Bauteilen in Prifstanden mit unterdrickter Flankenibertragung.“ AnschlieBend wird
auf die Messung in Prifstanden eingegangen und Gl. (2) als Bestimmungsgleichung
genannt. Gegenuber der glltigen Fassung der Norm ist also lediglich der Tatsache
Rechnung getragen, dass das Schallddmm-MaB nun generell in Prifstinden mit
unterdrickter FlankenUbertragung zu bestimmen ist. Der Begriff Luftschalldammung
wird nicht naher erldutert. Es kann jedoch angenommen werden, dass darunter das
Verhéltnis von auftreffender zu transmittierter Schallleistung gemeint ist.

Eine weitere wichtige Schallschutz-Norm ist die [DIN EN 12354-1] und auch hier wird
nach der Nennung von Gl. (1) auf die [DIN EN ISO 140-3] verwiesen.

Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, dass in den gultigen Dokumenten
zum Luftschallschutz unter der Schallddmmung immer das Verhaltnis von auf-
treffender zu transmittierter Schall-Leistung verstanden wird. Durch den ausdrick-
lichen Verweis auf die Messnorm [DIN EN ISO 140-3] werden jedoch eine Vielzahl
von Randbedingungen wie z.B. der Aufbau der Prifstdnde und auch das Messver-
fahren festgelegt. Damit ist also die Definition des Schallddmm-MaBes an die
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Messnorm gekoppelt und man koénnte sagen, dass das Schallddmm-MaB das
Ergebnis einer Messung nach [DIN EN ISO 140-3] ist.

2.2.2 Das Bau-Schalldamm-MaB

Im aktuellen Entwurf [E DIN 4109-1], Kap. 3.1.5., lautet die Definition: ,Das Bau-
Schallddmm-MaB R* kennzeichnet nach dieser Norm die Luftschallddmmung von
Bauteilen im eingebauten Zustand einschlieBlich der Schallibertragung Uber die
flankierenden Bauteile und andere Nebenwege.®

In der derzeit gliltigen [DIN 4109] wird das Bau-Schallddmm-MaB analog definiert. Es
wird jedoch zwischen einer Ermittlung am Bau oder in Prifstdnden mit baudhnlicher
Flankenubertragung unterschieden. Im aktuellen Entwurf [E DIN 4109-1] tauchen
Prifstdnde mit bauahnlicher Flankenlbertragung nicht mehr auf, da sie nach der
gultigen Norm [DIN EN ISO 140-1] nicht mehr zul&ssig sind.

Auch in der [DIN EN 12354-1], Kap. 3.1.1., wird das Bau-Schalldamm-Maf definiert.
Danach ist es ,der negative dekadische Logarithmus des Verhaltnisses der in den
Empfangsraum Ubertragenen Gesamtschallleistung zur Schallleistung, die auf ein
trennendes Bauteil auftrifft.“ Es wird speziell darauf hingewiesen, dass sich die in den
Empfangsraum Ubertragene Gesamtschallleistung aus den vom trennenden Bauteil
und von anderen Elementen abgestrahlten Schallleistungen zusammensetzt.

Deutlich ist, dass das Bau-Schalldamm-MaB nach all diesen Definitionen eine
Kombination aus den Eigenschaften des trennenden Bauteils und allen méglichen
Nebenwegen ist. Zur Charakterisierung der schalltechnischen Eigenschaften von
Bauteilen ist es daher nur sehr bedingt geeignet, wohl aber zur schalltechnischen
Charakterisierung von Gebauden.

2.2.3 Schalldamm-MaBe in der Prognose

Bei der Prognose der Schallddmmung am Bau handelt es sich nun im Wesentlichen
um eine Emittlung des Bau-Schallddmm-MaBes aus den Labor-Schalldamm-MaBen
des direkten Ubertragungsweges und der Flankenwege.

Nach [DIN EN 12354-1] verlauft die Prognose in zwei Schritten. Zunéachst werden die
Ausgangsdaten, also die Labor-Schallddmm-MaBe R in in-situ Werte Ry,
umgerechnet. Dies erfolgt auf Grundlage der Verlustfaktoren am Bau und im Labor.
Aus der Superposition der Energieanteile die auf verschiedenen Wegen Ubertragen
werden, ergibt sich schlieBlich das Bau-Schallddmm-MaRB. Leider wird das in-situ-
Schalldamm-Ma@B nicht separat definiert. Aus der Beschreibung ist jedoch klar, dass
es sich um das Schallddmm-MaB handelt, das ein Bauteil in einer konkreten
Bausituation aufweist, wenn keinerlei Flankenlbertragung stattfindet. Die
Prognoserechnung nach [DIN EN 12354-1] kann sowohl fir Terzwerte als auch fur
Einzahlwerte (bewertetes Schallddmm-MaB Ry bzw. Summe aus bewertetem
Schallddmm-MaB und Spektrum-Anpassungswerten C oder C,) erfolgen. Letzterer
Fall wird durch geeignete Indizes gekennzeichnet.

In der derzeit gultigen [DIN 4109] werden als Startpunkt fir die Prognose
Anforderungswerte fir das bewertete Bau-Schalldamm-MaB angegeben. Diese
Anforderung wird mit einem Rechenwert R y r verglichen, der sich entweder aus dem
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Beiblatt 1 zur [DIN 4109] oder einer Eignungsprifung ergibt, wobei Unterschiede in
der Flankendammung zu berUcksichtigen sind. Die Eignungsprifung basiert auf
Messungen im Prufstand mit unterdrickter FlankenUbertragung.

Im Entwurf [E DIN 4109-1] wird der Ablauf der Prognose in mehrere Schritte
unterteilt. Ausgangspunkt sind hierbei die Anforderungen, die in Form der Standard-
Schallpegeldifferenz  angegeben sind. Diese wird aber anschlieBend in ein
erforderliches Bau-Schallddmm-MaB umgerechnet, das gemaB [E DIN 4109-3]
berechnet wird. Bei dieser Rechnung wird auf eine in-situ Korrektur der
Verlustfaktoren verzichtet. Lediglich in einzelnen Fallen im Massivbau beruhen die
Massekurven auf baulblichen Verlustfaktoren.

2.3. Unsicherheiten bei der Ermittlung der Luft-Schalldammung

In einem vom DIBt geférderten Projekt wurden wu.a. die wesentlichen
Unsicherheitsbeitrdge bei der Luftschallddmmung untersucht ([Wit04], [Wit05]).
Dabei zeigte sich, dass gegenlUber den eigentlichen Messunsicherheiten durch
ungenigende Schallfeldabtastung oder Geréatetoleranzen vor allem die
unterschiedliche Auspragung der Luft- und Korperschallfelder in verschiedenen
PrOfstdnden von Bedeutung ist. Verursacht wird dies durch

1. unterschiedliche Abmessungen von Sende- und Empfangsraum,
2. verschiedene PriflingsgréBen und Kantenlangenverhaltnisse,

3. die Randbedampfung der Bauteile sowie

4. Luftdruck- und Temperaturunterschiede.

Einige der Effekte, wie etwa die Geratetoleranzen [WB05] oder die Auswirkungen
von Luftdruck und Temperatur [WBO03], kbnnen beim derzeitigen Kenntnisstand auch
in ihrer Gr6Be benannt werden. Es ist jedoch nicht mdglich, ein komplettes Unsicher-
heitsbudget anzugeben, da die Auswirkung der wichtigsten Einflussgr6Ben (Punkte
1, 2 und 3) bislang nicht zahlenmaBig erfasst werden konnte.

Daher ist es sinnvoll, auf das in [DIN EN ISO 140-2] verfolgte Konzept von
Wiederhol- und Vergleichs-Standardabweichung zurtickzugreifen. Mit der Vergleichs-
Standardabweichung werden alle Unsicherheitskomponenten erfasst, die bei
Messungen am identischen Prifobjekt in verschiedenen Prifstanden durch
verschiedenes Messpersonal mit verschiedenen Messgerdten und gleichem
Messverfahren auftreten. Die Wiederhol-Standardabweichung charakterisiert
demgegeniber die Unsicherheit von Messergebnissen, die am identischen
Messobjekt im selben Prufstand vom selben Personal mit dem selben Messgerat und
-verfahren innerhalb eines kurzen Zeitintervalls erzielt wurden. Die Wiederhol-
Standardabweichung umfasst somit nur einen Teil aller Unsicherheitsbeitrage und ist
demnach niedriger als die Vergleichs-Standardabweichung. In [DIN EN ISO 140-2]
sind Zahlenwerte fir beide Standardabweichungen angegeben, die auf
Ringversuchen beruhen. Da die Transparenz der zugrunde liegenden Rechnungen
jedoch sehr gering ist und es zudem neuere Ringversuchsergebnisse gibt, wurden im
Rahmen dieses Projekts Daten zu Ringversuchen erhoben (Tabelle 1) und neue
Unsicherheitswerte berechnet.
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Eine wichtige Kategorie von Messungen wird durch die [DIN EN ISO 140-2] jedoch
nicht abgedeckt. Dies sind Messungen der Schallddmmung in der selben Priifstands-
oder Bausituation durch unterschiedliche Messteams mit jeweils eigenen
Messgeraten. Dies entspricht namlich der Unsicherheit von ,Nachmessungen® der
erreichten Schallddmmung am Bau. Es wird vorgeschlagen, die zugehérige Stan-
dardabweichung ,in-situ-Standardabweichung® zu nennen. |hr Wert wurde im
Rahmen dieses Projekis auf der Grundlage PTB-interner Daten (Vergleichs-
messungen an der PTB bzw. an der MPA Dortmund) sowie weiterer Daten ermittelt
(Tabelle 2). Da hier zum Teil auch Wiederholungsmessungen durchgefihrt wurden,
kénnen diese Werte auch fir die Ermittlung der Wiederhol-Standardabweichung
herangezogen werden.

Zusatzlich zu den bislang aufgefihrten Unsicherheitskomponenten spielen in der
Praxis auch die Produkistreuungen eine wesentliche Rolle. Hierzu liegen jedoch
kaum realistische Daten vor, da die verfigbaren Messergebnisse aus Ringversuchen
stammen, deren Objekte gezielt aufgrund ihrer geringen Produktstreuung ausgewahlt
wurden.

Alle 214 vorliegenden Wiederhol-Standardabweichungen sind in Bild 1 dargestellt.
Bei tiefen Frequenzen kommt es teilweise zu Werten von bis zu 5 dB, es gibt jedoch
auch viele sehr niedrige Werte. Der quadratische Mittelwert Uber alle vorliegenden
Ergebnisse liegt sehr gut bei den Werten aus der aktuellen [DIN EN ISO 140-2].

Fir die Vergleichs-Standardabweichungen liegen nur 26 Ergebnisse vor (Bild 2). Bei
tiefen Frequenzen treten Werte von bis zu 8 dB auf, dies ist jedoch wegen der sehr
geringen Modenzahlen in Luft- und Korperschallfeldern nicht unerwartet.
Uberraschend ist hingegen die recht groBe Unsicherheit bei mittleren bis hohen
Frequenzen, die bei einigen Ringversuchen aufgetreten ist. Der Mittelwert liegt bei
tiefen Frequenzen in der Nahe der Werte aus der aktuellen [DIN EN ISO 140-2]. Bei
mittleren bis hohen Frequenzen ergeben sich jedoch deutlich groBere Werte.

Die Berechnung der in-situ-Standardabweichungen basiert auf 22 Ergebnissen (Bild
3). Die Werte streuen eher wenig, und der Mittelwert liegt, wie auch zu erwarten ist,
zwischen den Werten fir die Wiederhol- s, und flar die Vergleichs-
Standardabweichung sg.

Mehr noch als die bislang betrachteten spekiralen Werte interessieren die
Einzahlwerte, da sie in Anforderungen und Prognosen Verwendung finden. Aus den
verfugbaren Daten wurden daher auch deren Wiederhol-, Vergleichs- und in-situ-
Standardabweichungen berechnet (Bild 4 - Bild 6). Die auftretenden Werte liegen fir
die Wiederhol-Standardabweichung zwischen 0,0 und 1,0 dB, fir die in-situ-
Standardabweichung zwischen 0,3 und 1,2 dB und fir die Vergleichs-
Standardabweichung zwischen 0,5 und 2,3 dB. Die in der [DIN EN ISO 140-2]
genannten Werte von 0,4 dB fir die Wiederhol- und 0,4 bis 1,1 dB fir die Vergleichs-
Standardabweichung liegen in der gleichen GrdBenordnung. Die Mittelwerte der
Standardabweichungen im Vergleich zu den Werten aus [DIN EN ISO 140-2] sind in
Bild 7 vergleichend dargestellt. Dabei gilt im Mittel

s(Ry)<s(Ry +C)<s(Ry +Cy) (3)
sowie

Sy < Sgim <SR- (4)
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Tabelle 1 Ergebnisse  von  Ringversuchen:  verschiedene  Laboratorien,
unterschiedliches Personal, unterschiedliche Messgerate, p — Zahl der
Laboratorien, n — Zahl der Messdurchlaufe pro Teilnehmer

Objekt Quelle p | n
Doppelscheibe 6/16/6, Stahlprofil [KO88] |15 | 6
2.2 mm Sandwich-Blech auf Stahlrahmen [KO88] 15 | 1
Doppelscheibe 6/16/6, Stahlprofil PTB 8 | 6
2.2 mm Sandwich-Blech auf Stahlrahmen PTB 9 1
PVC Fenster mit 6/16/6 Verglasung [RVGS91]| 16 | 1
PVC Fenster mit 44R(6)8 Verglasung [RVGS91]| 16 | 6
Isolier-Doppelscheibe, 4/4-15-4 [Ra84] 5| 6
Isolier-Doppelscheibe, 4/4-15-4 [KR84] 516
4 mm Verglasung [RBO4] 6 1
44-2 Verglasung [RB0O4] 6 1
4(15)4 Verglasung [RBO4] 6 1
44-2(15)10 Verglasung [RB0O4] 6 1
240 mm Kalksandsteinwand, fest eingebaut [WWO05] | 20 | 7
240 mm Kalksandsteinwand, elastisch eingebaut [WWO05] | 10 | 1
20 mm Spanplatte auf Holzstandern [LM86] 8
120 mm Kalksandsteinwand, Putz auf einer Seite [LM86] 10
220 mm Kalksandsteinwand, Putz auf einer Seite [LM86] 8
einschalige Gipskartonwand auf Metallstdndern [P0o94] 24 | 5
zweischalige Gipskartonwand auf Metallstandern [P094] 24 | 5
Doppelscheibe 6/16/6, Einbau mit Kitt Re07' 20 | 1
Doppelscheibe 6/16/6, Einbau mit Dichtband Re07' 20 | 5
Hochdammende Scheibe 44-2(16)10, Einbau mit Kitt Re07’ 18 | 1
Hochdammende Scheibe 44-2(16)10, Einbau mit Dichtband Re07' 20 | 5

' Ergebnisse eines aktuellen Ringversuchs organisiert von M. Rehfeld, noch unverdffentlicht
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Tabelle 2 Ergebnisse von in-situ-Messungen, unterschiedliches Personal,
unterschiedliche Messgerate, gleiche Labor- oder Bausituation, o — Zahl
der Teilnehmer, n— Zahl der Messdurchlaufe pro Teilnehmer

Messobjekt Quelle

Bau: Deckenaufbau bestehend aus 20 cm Stahlbeton, 2 cm| [La96] 12 | 5
Mineralwolle, PE-Folie, 5 cm schwimmender Estrich, Belag

Bau: PVC-Fenster mit Isolierverglasung 4/12/4 [La96]

Bau: Deckenaufbau bestehend aus abgehéngter Decke,| [La96] 13
Beton-Rippendecke, schwimmendem Estrich, Belag

Bau: 240 mm Betonwand zwischen zwei identischen| [HCO95] | 5 1
Raumen

Bau: 240 mm Betonwand zwischen zwei identischen| [HCO95] | 5 1
Raumen in offener Verbindung zu einer Treppe

Bau: 240 mm Betonwand zwischen einem Bad und einem| [HCO95] | 5 1
Wohnzimmer

Bau: 140 mm Betondecke, 20 mm Mineralwolle, 45 mm| MPA 88 | 71 1
schwimmender Estrich, 2 mm verklebte PVC Fliesen

Bau: 140 mm Betondecke, 20 mm Styropor, 45 mm| MPA91 | 72 | 1
schwimmender Estrich, 2 mm verklebte PVC Fliesen, 4
kinstliche Schallbriicken

Bau: 24 cm Kalksandsteinwand MPA 94 | 86 1
Bau: 24 cm Kalksandsteinwand MPA 97 [105| 1
Bau: 24 cm Kalksandsteinwand MPA QOO |106| 1

1

Bau: 4 Raum Anordnung, diagonale Messung, gemeinsames| MPA 03 |103
Bauteil: 24 cm Kalksandsteinwand

Bau: Horizontale Schalldammung in einem Birogebaude (D) | [Sim05] | 5

Bau: Vertikale Schalldammung in einem Birogebaude (E) [SimO05] | 5

Bau: Horizontale Schalldammung in einem Blrogebaude (F) | [Sim05] | 5
Labor: Stahlbetondecke mit Laminat PTB07 | 15

Labor: Holzbalkendecke PTB97 |17 | 1
Labor: Stahlbetondecke mit verklebtem Parkett PTBOO0 | 16 | 1
Labor: Verglasung 6/16/6 PTB04 | 12 | 1
Labor: Maximaldammung des Fensterprifstands der PTB PTB 04 7 1
Labor: Verglasung 6/16/6 gemessen mit MLS PTB04 | 10 | 1
Bau: Vertikale Schallddmmung in einem Birogebaude (A) [SmO05] | 10 | 1
Bau: Vertikale Schalldammung in einem Birogebaude (B) [SimO05] | 5 1
1
1
1
1
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Bild 1  Wiederhol-Standardabweichungen aus den Ringversuchen, daraus
berechneter Mittelwert sowie Werte aus [DIN EN ISO 140-2]
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Bild 2 Vergleichs-Standardabweichungen aus den Ringversuchen, daraus
berechneter Mittelwert sowie Werte aus [DIN EN ISO 140-2]
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Bild 3 in-situ-Standardabweichungen, daraus berechneter Mittelwert sowie
Wiederhol- und Vergleichs-Standardabweichung aus [DIN EN ISO 140-2]
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Bild 4 Wiederhol-, Vergleichs- und in-situ-Standardabweichungen des bewerteten
Schallddmm-MaBes
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Bild 5 Wiederhol-, Vergleichs- und in-situ-Standardabweichungen der Summe aus
bewertetem Schallddmm-MaB Ry und Spektrum-Anpassungswert C
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Bild 6 Wiederhol-, Vergleichs- und in-situ-Standardabweichungen der Summe aus
bewertetem Schallddmm-MaB Ry und Spektrum-Anpassungswert C,,
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Bild 7 Mittelwerte von Wiederhol-, Vergleichs-, Produkt- und in-situ-Standardab-
weichungen fur die Einzahlwerte

2.4. Zuordnung von Unsicherheiten zu verschiedenen
Definitionen

Zur Zuordnung von Unsicherheiten zu Schallddmm-Definitionen ist es erforderlich,
den Zweck der verschiedenen Schallddmmungen genau zu benennen.

Die Ergebnisse von Labormessungen dienen dazu, die schalltechnischen
Eigenschaften eines bestimmten Bauteils zu quantifizieren und verschiedene
Bauteile miteinander zu vergleichen. Die Grundgesamtheit umfasst demnach die
Schallddmmung des untersuchten Bauteils in der Gesamtheit aller nach [DIN EN ISO
140-1] zulassigen Prifstande, gemessen nach [DIN EN ISO 140-3]. Durch Auswahl
eines konkreten Priifstands wird nun eine Stichprobe gezogen, die als Schatzwert flr
den Mittelwert Uber alle Prufstdnde dient. Die zugehérige Unsicherheit ist demnach
die Vergleichs-Standardabweichung, also die Summe aus allen Unsicherheitskompo-
nenten.

Baumessungen hingegen haben den Zweck, den konkret am Bau erreichten
Schallschutz einzuschéatzen. Hier geht es also nicht um die Charakterisierung eines
speziellen Bauteiltyps, sondern um ein Exemplar dieses Typs in einer festen
Bausituation. Die zugehérige Grundgesamtheit ist in diesem Fall also die
Schallddmmung des untersuchten Bauteils in der konkreten Bausituation, gemessen
nach [DIN EN ISO 140-6]. Dies bedeutet, dass die beteiligten Luftschall- wie auch
Korperschallfelder konstant sind, so dass sich die Unsicherheit von Baumessungen
nur aus denjenigen Unsicherheitskomponenten zusammensetzt, die bei der in-situ-
Standardabweichung berlcksichtigt sind.

Prognoserechnungen dienen nun dazu, die Schallddmmung am ausgefuhrten
Gebaude aus den Schallddmmungen der einzelnen Bauteile zu berechnen. Die
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Unsicherheit des Prognoseergebnisses ergibt sich aus der gewichteten Uberlage-
rung der Unsicherheiten der eingehenden Bauteileigenschaften zuzuglich eines
Unsicherheitsbeitrags flr das angewendete Prognoseverfahren.

3. Das Prinzip der experimentellen Untersuchungen

Aus den bisherigen Ausfihrungen folgte u.a. die Frage, wie die unterschiedlichen
Messergebnisse flur die Labor-Schallddmmung eines Bauteils in unterschiedlichen
Prifstdnden zustande kommen und wie Labor-Schallddmmungen in in-situ-
Schallddmmungen umgerechnet werden kénnen. Da analytische Betrachtungen
hierzu nicht ohne Weiteres zu quantitativen Ergebnissen flhren, wurden bau-
akustische Modellmessungen durchgefuhrt, die eine kostengiinstige Variation vieler
Parameter unter Laborbedingungen ermdglichen. Die wesentlichen kontrollierenden
GrdBen wie Luftschallwellenzahl, Wellenzahl der Biegewelle und Abmessungen der
Bauteile wurden exakt maBstablich verkleinert, so dass die ermittelten Einflisse auch
zahlenmaBig auf OriginalgroBen Ubertragen werden kénnen [KIO7]. Der Modell-
malBstab betragt fur alle Untersuchungen 1:8.

4. Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss des
Korperschallfelds auf dem Prifling

4.1. Konzeption der Untersuchungen

Eine erste experimentelle Untersuchung wurde der Frage gewidmet, welchen
Einfluss die Lage der Korperschallmoden einer Trennwand auf die im Prufstand
gemessene Schallddmmung hat. Um nur die Lage der Korperschallmoden zu
variieren, wurde eine Trennwand gemaB Bild 8 zwischen zwei Raume eines
Bauakustik-Prifstands eingebaut. Die Variation der Lage der Kérperschallmoden
erfolgte nun durch Variation der GréBe des Trennbauteils bei konstantem Empfangs-
und Senderaum.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefihrt [JGt05] und
sind dort ausfuhrlich dokumentiert. Im vorliegenden Bericht werden die
Versuchsanordnungen sowie die wesentlichen Ergebnisse angegeben.
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Bild 8 Prinzipieller Versuchsaufbau

4.2. Messaufbau

Der Modellprifstand wurde gemaB den Anforderungen aus [ISO 140-1] angefertigt.
Er wurde im MaBstab 1:8 verkleinert und bestand aus 38 mm dicken MDF-Platten
(Bild 9). Die beiden Prifstandshélften wurden auf Rollen gelagert und mittels
Gewichten Gber Umlenkrollen definiert an die Prifwand angekoppelt. Die Prifwand
selbst hing an einem Kran.

Die Messungen erfolgten mit einem vielkanaligen Mess- und Analysesystem. Als
Sensoren kamen V4“-Messmikrofone zum Einsatz und als Quellen dienten selbst
angefertigte Hexaeder mit einer Kantenlange von ca. 40 mm (Bild 10).

Vor der Inbetriebnahme wurde die Maximaldammung mit Hilfe von Gipsfaserplatten
als Trennelemente gemessen. Die Zahl der Ubereinanderliegenden Gipsfase-
schichten wurde suxessive erhoht und es zeigte sich eine Maximaldammung, die um
mindestens 10 dB Uber den spater gemessenen Schallddmmungen liegt. Auf eine
diesbezlgliche Korrektur der Messergebnisse wurde demgeman verzichtet.
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Bild9 Foto des Versuchsaufbaus

Bild 10 Foto einer Modellschallquelle
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4.3. Messobjekte und Durchfihrung der Messungen

Flr die Untersuchungen wurden als Trennwande Gipskartonplatten, Spanplatten,
Sperrholzplatten sowie Hartfaserplatten verwendet (Tabelle 3). Pro Material wurden
8 verschiedene Plattenabmessungen verwendet, wobei die Ausgangsflache, die der
GroBe der Priféffnung entspricht, maximal vervierfacht wurde. Bei der kleinsten
Plattenabmessung liegen in der 800 Hz — Terz ca. 3 Eigenfrequenzen fir die drei
biegesteifen Materialien. Diese Terz entspricht 100 Hz im Original. Bei der
Hartfaserplatte liegen im gleichen Frequenzband ca. 12 Eigenfrequenzen. Dies ist
eine realistische GréBenordnung fiir die Messung von Bauteilen in Prifstanden.

Tabelle 3 Verwendete Bauteile

Material Gipskarton | Spanplatte | Sperrholz | Hartfaser
Dicke in mm 12,5 13 10 3
Koinzidenzgrenzfrequenz in kHz 2,5 2,5 3,2 10
Verlustfaktor nach [Sch96] 0,03 0,03 0,02 0,015

Die Schalldammung wurde fir jede Platte ein mal gemessen. Zusatzlich wurden flr
zwei Exemplare von jedem Plattenmaterial je funf Wiederholungsmessungen
durchgefihrt, aus denen eine Wiederhol-Standardabweichung berechnet wurde.

4.4. Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

Bei den Wiederholungsmessungen (Bild 11 — Bild 18) zeigen sich geringe
Abweichungen von wenigen dB zwischen den Einzelmessungen. Die Frequenzlage
von Minima und Maxima unterhalo der Koinzidenzgrenzfrequenz bleibt in der
Schallddmm-Kurve erhalten, lediglich der Wert der Schallddmmung schwankt,
bedingt u.a. durch die jeweils unterschiedliche raumliche Abtastung. Oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz sind die Schwankungen etwas geringer, nur bei den ganz
hohen Terzen treten z.T. erhebliche Streuungen auf, was u.a. auf das
Grundrauschen zurtickgefuhrt werden kann. Hierzu muss angemerkt werden, dass
fir eine Messung die Prifstandhalften zwei mal getrennt und wieder
zusammengefugt wurden, so dass in der Wiederholstreuung auch die Unsicherheiten
durch unterschiedlichen Einbau des Prufobjekts enthalten sind. Im Mittel ergeben
sich Wiederholstandardabweichungen, die niedriger sind als die Werte aus [ISO 140-
2] (Bild 19). Die Ergebnisse kdénnen somit als insgesamt gut wiederholbar
eingeschatzt werden.
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Bild 19 Wiederholstandardabweichungen der einzelnen Messungen sowie
Mittelwert und Richtwert aus [ISO 140-2]

4.5. Ergebnisse an unterschiedlich groBen Platten

Zu deutlich gréBeren Unterschieden in der Schallddmmung kommt es bei
Verwendung unterschiedlicher PlattengroBen (Bild 20 — Bild 23). Unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz treten bei den biegesteifen Materialien regellose
Schwankungen auf, die durch die Lage von Raum- und Plattenmoden zueinander
bedingt sind. Bei den ho&heren Frequenzen kommt es hingegen zu einer
systematischen Parallelverschiebung der Schallddmmung. Mit zunehmender
PlattengréBe steigt die Schallddmmung an. Dieser systematische Effekt wird auch in
den Einzahlwerten deutlich (Bild 24 — Bild 26), die einen Zuwachs von bis zu 3 dB bei
einer Vervierfachung der Plattenflache aufweisen.

Die Hartfaserplatte zeigt demgegenuber ein etwas anderes Verhalten (Bild 23). Die
Streuungen bei den tiefen Frequenzen sind wesentlich geringer, da hier deutlich
mehr Moden in den Terzen enthalten sind. Eine Verschiebung auf der
Frequenzachse durch VergréBerung der Platte hat somit nur geringe Auswirkungen.
Auch die Zunahme der Schallddmmung mit der PlattengrdBe bei hohen Frequenzen
ist nur gering ausgepragt. Die Ursache hierfar liegt vermutlich in der Bedampfung der
Platte durch die Einspannung, die bei der leichten Hartfaserplatte wesentlich
effektiver ist als bei den schwereren Materialien.
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Bild 22 Schallddmmung verschieden
groBer Sperrholzplatten

Bild 23 Schallddmmung verschieden
groBer Hartfaserplatten
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Bild 24 Bewertetes Schalldamm-MaR als Funktion von der PlattengréBe
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Bild25 Summe aus bewertetem  Schallddmm-MaB und  Spektrum-
Anpassungswert C als Funktion von der PlattengréBe
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Bild 26 Summe aus bewertetem Schallddmm-MaB und Spektrum-Anpassungswert
Cir als Funktion von der PlattengréBe

4.6. Auswertungen

4.6.1. Abhangigkeit der Schalldammung von der PlattengréBe

Die offenkundige Zunahme der Schallddmmung mit der PlattengréBe flhrte zu dem
empirischen Ansatz fur die Schallddmmung

R =R +Blg [i)dB. (5)

Si
Hierbei ist R, die Schallddmmung der kleinsten Platte, R, die Schallddmmung der
Platte / und S, bzw. S; bezeichnet den jeweils zugehérigen Flacheninhalt. Durch eine
logarithmische Regression wurden die Faktoren B ermittelt, die die Zunahme der
Schallddammung mit dem Flacheninhalt charakterisieren. Es zeigte sich, dass nur
oberhalb der jeweiligen Koinzidenzgrenzfrequenzen BestimmtheitsmaBe von groBer
als 0,5 erreicht werden [JUt05], d.h. nur fir diesen Bereich fuhrt der Ansatz (5) zu
einem im statistischen Sinne sinnvollen Ergebnis. Die auf diese Weise ermittelten
Faktoren B liegen fir die verschiedenen Plattenmaterialien zwischen 0 und 9 (Bild
27).

Mit der so ermittelten Abhangigkeit der Schallddmmung von der Plattengré Be wurden
nun alle Schallddmmungen oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz auf die Schall-
dammung der jeweiligen Platte 1 gemaB Gl. (5) umgerechnet. Erwartungsgeman
fallen die Schallddmm-Kurven dann oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz
Ubereinander (Bild 28 — Bild 31). Auch die Einzahlwerte zeigen dann keine
systematische Abhangigkeit mehr von der Plattenflache (Bild 32 — Bild 34).
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Bild 27 Empirische Vorfaktoren, die den Zusammenhang zwischen Schalldammung
und PlattengréBe beschreiben
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Bild 32 Bewertetes Schalldamm-MapB flir normierte Schalldamm-Kurven
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Bild 33 Summe aus bewertetem Schallddmm-MaB und Spektrum-Anpassungswert
C far normierte Schalldamm-Kurven
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Bild 34 Summe aus bewertetem Schallddmm-MaB und Spektrum-Anpassungswert
Cyr fUr normierte Schalldamm-Kurven
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Interessant ist nun, eine physikalische Erklarung fir die beobachtete Zunahme der
Schallddmmung mit der Plattengr6Be zu finden. Die naheliegende Vermutung ist
hierbei, dass der beschallte Teil des Prifobjekts durch den &uBeren Plattenteil
bedampft wird. Geman [DIN EN 12354-1], Anhang B qilt

R =R +101g’L 4B, (6)
Th
mit den Verlustfaktoren 7 der jeweiligen Platte. Im Falle der kleinsten Platte kdnnen
keine Energieabflisse in den duBeren Teil der Platte erfolgen. Fir den angeregten
Teil der Platte [ ergeben sich zusatzliche Verluste 7r.na; gegentber der Platte 1

+
R =R, +101g A hands 4
Th

. : (7)
=R, +101g(1+ﬂ} dB
Th

Aus den gemessenen Differenzen im SchallddmmmaB I&sst sich damit das
Verhaltnis aus Energieabflissen tber die Rander und anderen Dampfungseinfliissen
abschatzen:

Trand,! — IO(RI_RI)/IOdB -1. (8)
h

Wegen der Streuung der Daten erscheint es sinnvoll, die empirisch ermittelten
Gleichungen

S
zu verwenden, so dass sich
B g&
Thand,1 —10'0 S _y (10)
m

ergibt. FUr die groBte verwendete Platte (/ = 8) liegt dieses Verhaltnis bei mittleren
Frequenzen bei ca. 1 (Bild 35), d.h. es flieBt genau so viel Energie Uber die Rander,
wie in der Platte 1 selbst durch Abstrahlung und innere Verluste dissipiert wird.
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Bild 35 Verhéltnis von Randverlusten zu urspriinglich vorhandenen Verlusten fir
die groBte Platte (GI. (10), Sg/ S1=4)

4.6.2. Unsicherheit aufgrund unterschiedlicher PriflingsgréBen

Aus den gemaB Gl. (5) normierten Schallddmmungen wurde nun die Standardab-
weichung fur jedes Material ermittelt. In dieser Standardabweichung sind alle Effekte
enthalten, durch die sich die Messungen unterscheiden, weshalb sie hier als
Gesamt-Standardabweichung bezeichnet wird.

Die Gesamt-Standardabweichung fir die Hartfaserplatte liegt im untersuchten
Frequenzbereich in der GréBenordnung der Wiederhol-Standardabweichung (Bild
36). Durch die verschiedenen PlattengréBen werden somit keine nennenswerten
Unsicherheitskomponenten hinzugefigt.

Ganz anders verhalten sich die biegesteifen Priiflinge (Bild 36). Unterhalb der
Koinzidenz liegt die Gesamt-Standardabweichung erheblich Gber der Wiederhol-
Standardabweichung. Hierbei kommt es zu groBen Schwankungen zwischen den
Materialien, die jedoch eher regellos sind und durch die zufallige Uberlagerung von
Raum- und Kérperschallmoden verursacht werden. Eine Mittelung der Standard-
abweichung Uber die drei Materialien ist daher angebracht. Bei hohen Frequenzen
nimmt die Gesamt-Standardabweichung hingegen auch bei den biegesteifen
Materialien den Wert der Wiederhol-Standardabweichung an.

Die saubere Unterscheidung zwischen Wiederhol- und Gesamt-Standardabweichung
bietet nun die Mdglichkeit, eine Differenz-Standardweichung zu ermitteln, die nur die
Einflisse durch unterschiedliche Lage der Korperschallmoden bei gleichen
Luftschallfeldern beschreibt. Sie ergibt sich aus

SModen = Sées _Sr2 (1 1)
und liegt bei Werten zwischen 1 und 2 dB (Bild 37). Dieser Wert bezeichnet demnach
eine Unsicherheit, die bei biegesteifen Materialien durch eine unzureichende Zahl
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von Koérperschallmoden bei Frequenzen unterhalb der Konizidenzgrenzfrequenz ver-
ursacht wird.

Von Interesse ist nun auBerdem, wie sich diese Streuungen auf den Einzahlwert
auswirken. Die Auswertung erfolgte hierfir analog zur Auswertung der spekiralen
Ergebnisse. Es wurde also die Gesamt-, Wiederhol- und Moden-
Standardabweichung berechnet, wobei fir die Auswertung die um den
Flacheneinfluss korrigierten Schalldd@mmungen verwendet wurden. Die Moden-
Standardabweichung liegt fir den Einzahlwert bei maximal 0,5 dB (Bild 38 — Bild 40).
Fir die Hartfaserplatte wie auch z.T. fir die Sperrholzplatte konnte diese Rechnung
nicht ausgefihrt werden, da Gesamt- und Wiederhol-Standardabweichungen in der
gleichen GréBenordnung liegen. Dass Moden-Standardabweichungen von 1-2 dB far
die Terzwerte nur einer Moden-Standardabweichung von 0,5 dB fiir den Einzahlwert
entsprechen, ist begriindet durch die geringe Korrelation zwischen den Terzwerten,
die schon in (Bild 28 — Bild 31) deutlich wird. Wenn dort eine Kurve bei einer
Frequenz Uber den anderen liegt, so nimmt sie bei benachbarten Frequenzen mit
hoher Wahrscheinlichkeit kein Maximum an, so dass sich im Mittel Gber alle
Frequenzen eine recht gute Kompensation des modalen Effekts ergibt.
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3 } } | ! ! |
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i /
1+ 1 . .
I ' _'/7‘:’_“/
0 T T T
0.25 0.5 1 2 4 8 kHz  31.5
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Bild 36 Gesamt-Standardabweichungen der normierten Schallddmmung im
Vergleich zur Wiederhol-Standardabweichung
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5. Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der
RaumgroBen

5.1 Konzeption der Untersuchungen

Nachdem in Kapitel 4 das Koérperschallfeld auf dem Prifling allein variiert wurde,
sollen nun verschiedene Raumabmessungen und damit Luftschallfelder verwendet
werden. Hier interessiert vor allem, ob es wesentliche Unterschiede gibt, wenn der
Prafling zwischen zwei gleich groBen Raumen — wie am Bau haufig anzutreffen —
oder zwischen zwei unterschiedlich groBen Raumen - wie in Prifstdnden
vorgeschrieben — eingebaut wird. Die Modellmesstechnik ermdglicht hierbei die
Verwendung des identischen Pruflings bei Variation der Raumtiefe (Bild 41). Fr die
Untersuchungen wurden je sechs verschiedene Labor- und Bausituationen festgelegt
(Tabelle 4, Tabelle 5), wobei fir die Bausituationen auch eine hallige Situation sowie
zwei Situationen mit verschieden groBen R&umen verwendet wurden. Auch diese
Untersuchungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [So06] durchgefiihrt und
sind dort ausfuhrlich dokumentiert.

# Kran

Halteseil

Dichtung, umlaufend
[Empfangsraum| | Trennbauteil

variable T
A Tiefeneinstellung
~ = F i-v‘-- a =

Gummipuffer

Rollwagen

Gewicht

o To:TTn V=

Bild 41 Versuchsaufbau mit einstellbarer Tiefe von Sende- und Empfangsraum
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Tabelle 4: Prifstandseinstellung fir die Messungen an sechs Prifstandsgeometrien

Modell- |Liange L [m]| Linge L [m] Grundfléiche im
geometrie | Senderaum | Empfangsraum| Original [m’] (S - E)
A 0.860 0.570 248 m 16.4
B 0.929 0.833 26.8 zu 24.0
C 0.633 0.570 18.2 m 16.4
D 0.926 0.570 26.7 7 16.4
E 0.780 0.702 22.5 m20.2
F 0.853 0.636 24.6 7u 18.3

Tabelle 5: Prifstandseinstellung fir die Messungen an sechs Baugeometrien

Modell- |Linge L [m]{ Linge L [m] . Grundfléiche im
. Bedampfung | 2
geometrie | Senderaum | Empfangsraum Original [m"] (S - E)
A 0.490 0.490 hallig 14.0 zu 14.0
B 0.684 0.684 trocken 19.7 zu 19.7
C 0.626 0.626 trocken 18.0 zu 18.0
D 0.869 0.869 trocken 25.0 zu 25.0
E 0.766 0.626 trocken 22.0 zu 18.0
F 0.869 0.766 trocken 25.0 m22.0

5.2 Gemessene Nachhallzeiten

Die Nachhallzeiten in den Sende- und Empfangsraumen wurden auf unter 0,3 s
eingestellt (Bild 42). Zu héheren Frequenzen fallen die Nachhallzeiten deutlich ab,
was zum Einen durch die erhdhte Luftabsorption, aber auch durch die Absorption der
verwendeten Materialien bedingt ist. Diese Nachhallzeiten im Modell entsprechen in
der Realitdt Nachhallzeiten zwischen ca. 2,4 s bei tiefen Frequenzen und 0,5 s bei
hohen Frequenzen. Dieser Bereich ist somit realistisch fir Ubliche Situationen im
Labor und am Bau. Wesentlich groBer sind die Nachhallzeiten lediglich in einer
unbedampften Bausituation (Situation A, Tabelle 5). Die Modell-Nachhallzeiten liegen
hier zwischen 0,7 und 0,06 s, was im Original Rohbausituationen bzw. Badezimmern
mit Nachhallzeiten zwischen 6 und 0,5 s entspricht.
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Bild 42: Nachhallzeiten der Baugeometrien A-F im Sende- und Empfangsraum

5.3 Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

Zur Absicherung der Ergebnisse wurden in einer Situation sechs Wiederholungs-
messungen der Schallddmmung an der Gipsfaserplatte durchgefthrt (Bild 43). Die
daraus berechneten Wiederholstandardabweichungen liegen im Bereich der nach
[ISO 140-2] zu erwartenden Werte und entsprechen in etwa den in Kapitel 4
ermittelten (Bild 44). Damit kénnen die gemessenen Schallddmmungen als
ausreichend wiederholbar eingestuft werden.
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Bild 43 Wiederholungsmessungen an  Bild 44 Wiederhol-Standardabweichun-
der Gipsfaserplatte gen an der Gipsfaserplatte sowie
Mittelwert aus Kapitel 4 und
Richtwert aus [ISO 140-2]

5.4 Ergebnisse in unterschiedlichen Raumgeometrien

Die Schallddmmung der Hartfaser- als auch der Gipsfaserplatte wurde anschlieBend
in den verschiedenen Geometrien ermittelt. Hierbei kommt es zu einer Streuung der
Messergebnisse, die wesentlich tber der Wiederhol-Standardabweichung liegt (Bild
45 - Bild 48). Erwartungsgeman ist die Streuung bei tiefen Frequenzen besonders
groB und fallt zu héheren Frequenzen ab. Direkt sichtbar ist des Weiteren, dass die
Streuungen in den Baugeometrien wesentlich gréBer ausfallen als in den
Prifstandsgeometrien. Damit wird deutlich, dass die wesentlichen Normvorgaben
einer ausreichenden Bedampfung sowie verschiedener Volumina im Sende- und
Empfangsraum tatsachlich die Streuung der gemessenen Schallddmmungen am
selben Prifling reduziert. Damit ist beziglich der auftretenden Streuungen deutlich
zwischen Labor-Schallddmmungen und Schallddmmungen am Bau zu unterschei-
den, wobei flr viele Anwendungen nur die Streuung am Bau interessiert.
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Bild 47 Schalldammung der
Gipsfaserplatte in Prifstanden

5.5 Auswertungen
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Bild 46 Schalldammung der
Hartfaserplatte am Bau

Originalfrequenz ——

31,563 125250500 1k Hz 4k
60 1 1 1

dB
40

=

30
20

[ AT

10

0 T T T
02505 1 2 4 8 kHz315

Modellfrequenz ——

Bild 48 Schalldammung der
Gipsfaserplatte am Bau

Werden nun aus den einzelnen Messergebnissen Mittelwerte der Schallddmmung
am Bau und im Labor berechnet, so ergibt sich ein eindeutiger Trend (Bild 49, Bild
50). Die im Labor gemessenen Schallddmmungen werden am Bau nicht erreicht.
Dieser Effekt ist bei tiefen Frequenzen stark ausgepragt und nimmt zu héheren
Frequenzen ab. Die Unterschiede in den mittleren Schallddmmungen betragen bis zu

ca. 4 dB.
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Interessant ist auch ein Blick auf die Standardabweichungen der am Bau und im
Labor gemessenen Schallddmmungen (Bild 51, Bild 52). Es zeigt sich hier, dass die
Schallddammungen am Bau eine wesentlich groBere Streuung aufweisen, als im
Labor. Dass die beobachteten Standardabweichungen h&ufig unter der Vergleichs-
Standardabweichung aus [ISO 140-2] liegen, ist auf die Verwendung der selben
Messkette und auf weitere nicht variierte GréBen zurlickzufiihren. Die im Experiment
vorliegende Standardabweichung umfasst also nur einen Teil all jener Unsicherheits-
beitrage, die mit der Vergleichs-Standardabweichung erfasst werden.

Far die DIN 4109 ist vor allem das bewertete Schallddmm-MafB Rw von Interesse.
Hier zeigen sich bei der Hartfaserplatte, die ein leichtes homogenes Bauteil
reprasentiert, weder beim Mittelwert noch bei der Streuung nennenswerte
Unterschiede zwischen Labor und Bau (Bild 53). Ursache hierfir ist das
Bewertungsverfahren, bei dem in diesem Fall die tiefen Frequenzen ausgeblendet
werden. Bei der Gipsfaserplatte, die ein homogenes schweres Bauteil darstellt, sind
dagegen deutliche Unterschiede zwischen Bau und Labor auszumachen (Bild 53).
Die Labor-Schallddmmungen sind im Mittel um ca. 1,3 dB grdéBer als die
Schallddmmungen am Bau. Die Standardabweichungen am Bau sind mit 1,6 dB
wesentlich gréBer als die Standardabweichungen im Labor von nur 0,2 dB.

Wird als Einzahlwert dagegen Rw + Cyso31s0 verwendet, so werden die tiefen
Frequenzen starker in die Bewertung einbezogen (Bild 54). Es ergibt sich dann fir
beide Bauteile eine im Mittel um ca. 1,7 dB hdéhere Schallddmmung im Labor als am
Bau. Die Standardabweichungen liegen am Bau mit ca. 1,8 dB wesentlich tber den
Laborwerten von 0,4 dB.
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Bild 49 Schalldammung (Mittelwerte) Bild 50 Schalldammung (Mittelwerte) der
der Hartfaserplatte in Gipsfaserplatte in Prifstdnden
Prifstdnden und am Bau am Bau
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6. Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von
Absorption und Diffusion

6.1 Motivation

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 legen nahe, dass die Luftschallddmmung zwischen
zwei gleich groBen Raumen prinzipiell geringer ist als zwischen zwei unterschiedlich
groBen Raumen. Erzielt wurde dieses Ergebnis in leeren Rdumen. In der Praxis sind
jedoch die Rdume Ublicherweise nicht leer sondern mdébliert, so dass sich die Frage
stellt, welchen Einfluss die Anwesenheit von Streukérpern auf den Unterschied
zwischen den Schallddmmungen zwischen gleich und unterschiedlich groBen
Raumen ausuibt.

6.2 Durchgefuhrte Experimente

FUr die Untersuchungen wurden die Baugeometrie B und die Laborgeometrie B aus
Kapitel 5 ausgewahlt (Tabelle 4, Tabelle 5). In jeder dieser Geometrien wurde die
Luftschallddmmung von einer Hartfaserplatte, einer Gipsfaserplatte und einer
Doppelwand aus Hartfaserplatten gemessen (Tabelle 6). Die Stander der Doppel-
wand bestanden aus quadratischen Holzleisten mit 8 mm Kantenlange, und die
Wand war mit Absorbermaterial (Teichvlies) geflllt. Dabei waren die Luftschallfelder
hallig oder trocken, und es wurden Varianten mit und ohne Diffusoren einbezogen.
Die Diffusorflache von ca. 0,1 m? pro Raum betrug dabei 6-7 % der Raumoberfla-
chen. AuBerdem wurden Messungen mit Mébeln durchgeflhrt (Bild 55).

Tabelle 6: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Messungen bei Variation der
Absorption und Diffusion

Bau Labor

Absorption, Diffusion |Hartfaser| Gipsfaser | Doppel | Hartfaser | Gipsfaser | Doppel

trocken, mit Diffusor X X X X X X

trocken, ohne Diffusor

hallig, mit Diffusor

hallig, ohne Diffusor

X|X|X|X
X | XX | X
X | XX | X
XXX | X
X | X|X|X
X | XXX

mobliert
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Bild 55: Blick in den méblierten Prifstand; das Prifobjekt ist hier halb transparent

Die Nachhallzeiten fir die trockene Ausflhrung orientieren sich an den Vorgaben der
[DIN EN ISO 140-3] (Bild 56 - Bild 58). Der hallige Zustand ist durch wesentlich
langere Nachhallzeiten charakterisiert, und der mdblierte Zustand entspricht
bezlglich der vorliegenden Nachhallzeiten in etwa der trockenen Ausfihrung.
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Bild 56: Nachhallzeiten bei der Messung der Gipsfaserplatte
Originalfrequenz ————
31,5 63 125 250 500 1K Hz 4k
1,00 A 1 1 8
S — hallig S
Z/ K —— trocken
0.50 - - - mobliert 4
0,25 - 2
T —
0,00 | | i | 0
0,25 0,5 1 2 4 8 kHz 31,5

Modellfrequenz ———

Bild 57: Nachhallzeiten bei der Messung der Hartfaserplatte
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Bild 58: Nachhallzeiten bei der Messung der Doppelwand

6.3 Gemessene Schalldamm-MaBe

6.3.1 Gipsfaserplatte

Bei der Gipsfaserplatte zeigt sich ein geringer Einfluss der Nachhallzeit auf das
gemessene Luftschallddmm-MaB bei tiefen Frequenzen. In trockenen Umgebungen
ist die Schalldammung wenige dB grdBer als in halligen Umgebungen (Bild 59, Bild
60). Dies gilt sowohl im Priifstand als auch am Bau. Das Ergebnis flr die mdblierte
Variante liegt hier mal beim halligen, mal beim trockenen Fall.

Etwas gréBer sind die Unterschiede zwischen Labor- und Bausituation (Bild 61 - Bild
63). Besonders ausgepragt sind die Differenzen zwischen Labor und Bau in halligen
Umgebungen (Bild 62), wobei die Diffusoren die Differenz kaum beeinflussen.
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Bild 63 Schalldammung der Gipsfaser-
platte in méblierter Umgebung in
Prifstdnden und am Bau

6.3.2 Hartfaserplatte

Im Unterschied zur schweren Gipsfaserplatte ergeben sich flr die Hartfaserplatte als
Reprasentant eines leichten Bauteils praktisch keine Auswirkungen von Bedampfung
und Diffusion der Luftschallfelder auf das gemessene Schallddmm-MaB (Bild 64, Bild
65). Signifikant ist dagegen der Unterschied zwischen Labor und Bau bei tiefen
Frequenzen, der durch Diffusoren oder Mébel kaum beeinflusst wird (Bild 66 - Bild
68).
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Bild 64 Schallddmmung der Hartfaser- Bild 65 Schallddmmung der Hartfaser-
platte in Prifstanden platte am Bau
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Bild 68 Schalldammung der Hartfaser-
platte in moblierter Umgebung in
PrOfstdnden und am Bau
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6.3.3 Doppelwand

Wie bei der leichten Hartfaserplatte ist auch bei der Doppelwand der Einfluss der
Bedampfung und der Diffusitdt in den Luftschallfeldern auf die gemessene
Schallddmmung gering (Bild 69, Bild 70). Signifikant ist dagegen der Unterschied
zwischen Schallddmmungen zwischen gleich groBen Raumen (Bau) und
verschieden groBen Raumen (Labor) (Bild 71 - Bild 73). Der Einfluss der Diffusoren
ist hier kaum feststellbar.
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Bild 73 Schallddmmung der
Doppelwand in méblierter
Umgebung in Prifstanden und
am Bau

6.4 Auswertungen

6.4.1 Auswirkung von Absorption und Diffusion auf Einzahlwerte

Zur weiteren Auswertung seien nun Einzahlwerte betrachtet. Dabei zeigt sich, dass
die Differenz der bewerteten Schallddmm-MaBe zwischen halligen und trockenen
Messraumen nur bei der Gipsfaserplatte und auch nur bei Baugeometrien mit ca. -
1,5 dB signifikant ist (Bild 74). Fir die anderen Bauteile und Randbedingungen liegen
die Abweichungen in der GréBenordnung von 0,5 dB und sind demnach im Rahmen
der auftretenden Streuung als gleich groB anzusehen. Die Abweichungen flr die
Summe aus Rw und Cis0315« (Bild 75) sind mit bis zu -2,5dB etwas starker
ausgepragt, zeigen prinzipiell aber das gleiche Verhalten wie Ry. Die Summe aus
Rw und Ci 50315« zeigt von allen Einzahlwerten den starksten Einfluss bei tiefen
Frequenzen und wurde daher zusétzlich ermittelt, um eine maximal mdgliche
Auswirkung auf einen Einzahlwert abzuschatzen.

Die Differenz der Einzahlwerte mit und ohne Diffusoren ist tendenziell positiv und fir
die verschiedenen Bauteile in etwa gleich (Bild 76, Bild 77). Die Auspragung des
Effekts ist mit maximal 1,3 dB jedoch gering.

Den deutlichsten Unterschied gibt es hingegen zwischen den Einzahlwerten im Labor
und am Bau (Bild 78, Bild 79) Hier werden Differenzen von tber 3 dB (Rw) bzw. 4 dB
erreicht (Rw + Ci 50-3.15¢). Am groBten sind diese Unterschiede bei halligen Luftschall-
feldern. Durch Diffusoren wird der Unterschied kaum beeinflusst. Erst durch
Hinzufligen von Absorption ergibt sich eine Reduktion des Unterschieds zwischen
Einzahlwerten im Labor und am Bau.
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6.4.2 Mittlere Schalldamm-Spektren und zugehorige Streuungen

Da sich die Gleichheit oder Ungleichheit der Messrdume als wichtigster Einfluss
herauskristallisiert hat, wurden alle unter Laborbedingungen und alle unter
Baubedingungen bestimmten Schallddmmungen gemittelt und die zugehdrigen
Standardabweichungen berechnet (Bild 80 - Bild 85). Die Ergebnisse liefern ein
eindeutiges Bild. Vor allem bei tiefen Frequenzen ist die Schalldimmung zwischen
gleich groBen R&umen systematisch um mehrere dB geringer als zwischen
verschieden groBen Raumen. Die auftretenden Standardabweichungen sind fir
Messungen im Labor geringer als am Bau. Sie liegen jedoch unter den Werten der
Vergleichs-Standardabweichung aus [DIN EN ISO 140-2], da hier auBer den
Raumabmessungen keine weiteren Parametervariationen durchgefihrt wurden.
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Bild 81 Standardabweichungen der
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6.4.3 Mittlere Einzahlwerte im Bau und im Labor und zugehdérige Streuungen

In einem letzten Auswertungsschritt wurden schlieBlich die Einzahlwerte gemittelt
und die zugehérigen Standardabweichungen berechnet (Bild 86, Bild 87). Es zeigt
sich hier fir alle Bauteile der Trend, dass die mittlere Schallddmmung im Labor
gréBer ist als am Bau. Die Verschiebung ist gréBer fir die schwere Gipsfaserplatte
und betragt im Mittel ca. 1 dB fir das bewertete Schalldamm-MaB und ca. 2 dB fur
Rw + Cys03.15¢- Die Streuungen sind im Labor wesentlich geringer als am Bau. Dies
ist hier als besonders signifikant anzusehen, da die durchgeflhrte
Parametervariation beziglich Halligkeit, mit und ohne Diffusoren sowie Mdblierung
am Bau und im Labor identisch waren. Ungleich groBe Messraume reduzieren somit
die Streuung der gemessenen Schallddmmungen, flihren jedoch andererseits zu
einer vor allem bei tiefen Frequenzen héheren Schalldammung.
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7. Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der
PruflingsgroBe und der Kantenlangenverhaltnisse

7.1 Motivation

In den vorhergehenden Abschnitten wurden entweder allein die Kérperschallfelder
oder die Luftschallfelder variiert. In einem weiteren Experiment sollen nun sowohl
Luft- als auch Korperschallfelder gemeinsam variiert werden, wobei speziell die
Kantenlangenverhélinisse der Priflinge Gber das in normgerechten Laboratorien
ubliche MaB hinaus untersucht werden soll.

7.2 Durchgefuhrte Experimente

Der Modellprifstand bestand aus 38 mm dicken MDF-Platten. Er gestattet eine
Variation der Breite der Pruf6ffnung durch eine verschiebbare Anordnung (Bild 88).
Die Pruflinge wurden nun so gewahlt, dass ihre GréBe genau der OffnungsgréBe
zuzuglich der Materialdicke des Prufstands entspricht. Die Nachhallzeiten wurden in
jeder Anordnung auf den Bereich zwischen 1 und 2 s im OriginalmaBstab eingestellt.
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Bild 88 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus, Blick von der Priféffnung in den
Sende- oder Empfangsraum

Fir die Experimente wurden Hartfaserplatten von 3 mm Dicke und Spanplatten von
28 mm Dicke verwendet. Dies entspricht im Original Gblichen homogenen leichten
bzw. schweren Wanden. Die Tiefe von Sende- und Empfangsraum betrug 0,48 m.
Pro Material wurden finf verschiedene GrdBen ausgewahlt, die im OriginalmaBstab
zwischen 5 und 29 m? liegen (Tabelle 7). Alle Prifobjekte wurden aus je einer Platte
geschnitten. Trotzdem kommt es zu geringen Schwankungen der Flachenmasse, die
Zu SchalldémmmaB-Anderungen zwischen -0,4 und 0,2 dB bei der Hartfaserplatte
und -0,12 und 0,06 dB bei der Spanplatte fihren. Diese Schwankungen sind jedoch
unabhangig von der Plattengr0Be, so dass sie in den weiteren Auswertungen nicht
berlcksichtigt werden.

Tabelle 7 PlattengroBen

Platte Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5
Héhe (Modell) / m 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Breite (Modell) / m 1,32 0,90 0,55 0,34 0,25
Modellflache / m?2 0,449 | 0,306 | 0,187 | 0,116 | 0,085
Originalflache / m? 29 20 12 7,4 5,4

Flachenmasse Spanplatte / kg/m? 17,01 17,03 17,07 16,90 16,72
Flachenmasse Hartfaser / kg/m? 2,64 2,53 2,45 2,63 2,64

7.3 Gemessene Schalldammungen

Die gemessenen Schallddmmungen zeigen eine recht starke Abhangigkeit von der
PraflingsgréBe (Bild 89, Bild 90). Je gréBer der Prifling, desto kleiner ist die
Schallddmmung. Dies gilt tendenziell bei allen Frequenzen bei beiden Priflingen.
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Zur detaillierteren Auswertung wurden die Differenzen der gemessenen
Schallddmmung zum jeweiligen Mittelwert berechnet

Diese Differenz nimmt fur die Hartfaserplatte Werte zwischen -3 und 3 dB an (Bild
91). Bei der Spanplatte sind die Differenzen bei héheren Frequenzen in der gleichen
GrdBenordnung, bei tiefen Frequenzen dagegen wesentlich gréBer (Bild 92).

Fir die Einzahlwerte wird der bereits angesprochene Trend, dass die
Schallddammung mit der PriflingsgréBe sinkt, sehr deutlich (Bild 93, Bild 94). Bei
einer VergroBerung der Priflingsflache um den Faktor 6 sinkt die Schallddmmung
um ca. 4 dB. Damit kann ein wesentlicher Unterschied in der Schallddmmung in
Labor- und Bausituationen auch durch unterschiedliche BauteilgréBen verursacht
werden.

Als N&herung ergibt sich fir die Einzahlwerte in etwa eine Korrektur von

ARy, =51g (ij dB. (13)
So

Fir die Darstellung (Bild 93, Bild 94) wurde als Bezugsflache Sy der Mittelwert der
verwendeten Flachen eingesetzt. In der Praxis sollte hier bei Fenstern die genormte
Prafflache von ca. 2 m2, fir Wande ca. 10 m? und fur Decken ca. 20 m? eingesetzt
werden. Wenn die unter Baubedingungen vorliegenden Geometrien nennenswert
davon abweichen, erlangt die Korrektur (13) eine fir die Bauakustik nicht mehr zu
vernachlassigende GréBenordnung. Dies steht tendenziell auch im Einklang mit der
bisherigen Praxis der [DIN 4109], Beiblatt 1, bei Fenstern mit Glasflachen von Uber 3
m? das bewertete Schallddmm-MaB um 2 dB zu vermindern.



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 56 von 67 zum Bericht vom 2007-10-16

Originalfrequenz ——
31.563 125250500 1k Hz 4k

12 + [ S S— —
AR i —Nr. 1 —Nr. 2
dB + —=Nr.3—-Nr. 4
' . —Nr. 5
4 + ~
[ e N T TN
0 m T
: )&' DA ST
-4 4
-8 [
02505 1 2 4 8 kHz31.5

Modellfrequenz ——

Bild 91 Anderung der Schallddmmung
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7.4 Auswertungen

7.4.1 Schallleistungen in diffusen Kérper- und Luftschallfeldern

Zur Erklarung der beobachteten Ph&nomene ist eine etwas ausflhrlichere
Betrachtung der Schallleistungen in diffusen Schallfeldern erforderlich. Dazu wird
zunachst von den bekannten Gleichungen des Luftschallfeldes ausgegangen, bevor
analoge Beziehungen flir das Biegewellenfeld auf plattenférmigen Strukturen
aufgestellt werden.

Ausgangspunkt ist die Energiedichte im diffusen Luftschallfeld. Sie betragt

2
W_P

T2

pc
In einer fortschreitenden Welle in einem diffusen Luftschallfeld gilt nach der
Lauflange x(1)

(14)

w(t) = wp (1 — )/ g ale) (15)
Dabei ist berlcksichtigt, dass die Welle bei jeder Reflexion an den Begrenzungen um

den Betrag (1—5:) abgeschwaécht wird. Eine solche Reflexion findet im Mittel ein Mal
pro mittlerer freier Weglange

4V
s
statt. Der zweite Term in (15) berlcksichtigt die exponentielle Dampfung bei der
Ausbreitung in Luft. Mit dem Ansatz (15) und der Phasengeschwindigkeit ¢

l (16)

x(t) =ct (17)
sowie der Leistung P

dw

P=-V — (18)
dr
gelangt man zur Bestimmungsgleichung fur die Leistung
2
pc 4
mit dem Absorptionsvermégen
A=4mV-Sh(-a). (20)

Gemessen wird das Absorptionsvermégen Uber die Nachhallzeit 7. Mit dem Ansatz
(15) gelangt man zur bekannten Gleichung

4o 24m0)v (21)
c T
In Analogie dazu wird nun die Leistung fUr ein Biegewellenfeld auf einer homogenen

Platte betrachtet. Die Energiedichte in einem solchen Feld ist
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m
wg = Kl V2. (22)
In Abhangigkeit von der Lauflange x(z) ist die Energiedichte
Wg (t): W (1_5)X(I)/lm e—25x(l)/cg , (23)

wobei die Ausbreitungsdampfung und die unvollstdndige Reflektion an den
Begrenzungskanten ganz analog zu GI. (15) bericksichtigt wurden. Die
Abklingkonstante beschreibt das exponentielle Abklingen der Schallschnelle an
einem festen Ort

V=1, e 0! (24)

Um dies in eine Ausbreitungs-Dampfungskonstante umzuwandeln, wird der
entsprechende Term in Gl. (23) mit der Energie-Transportgeschwindigkeit, also der
Gruppengeschwindigkeit, multipliziert. Der zuséatzliche Faktor 2 im Exponenten
resultiert aus der Tatsache, dass die Dampfung fir die Energie und nicht far die
FeldgréBe aufgeschrieben wird.

Die Dampfungskonstante lasst sich Gber den Verlustfaktor 7 ausdricken

S=fnn (25)
der hierbei nicht die Randverluste, sondern nur die Verluste bei der Ausbreitung der
Schallwelle auf der Platte beschreibt. Dies sind die Material- und die
Abstrahlverluste. Die in der Zeit ¢ zurickgelegte Lauflange errechnet sich aus der
Gruppengeschwindigkeit der Biegewelle

x(t)z Cot (26)
mit
¢ =2¢s. (27)
Zur Leistung gelangt man nun tber
__odwp
dr
d(wo (1—afe"" e‘z’”ff)
=-S <
t (28)
C — — —
S wo{l—gln(l—a)(l—a)cg W g=2n7 1 —(l—a)cg t”’"2177£f e 271
C _
=5 W{l—gln(l—a)—m]ﬁf}
Mit w nach Gl. (22) folgt
P=m> {Znn'f—;—gln(l—&) . (29)

Die mittlere freie Weglange ergibt sich aus dem Umfang U und der Plattenflache S
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/AN
l,=—. 30
n=" (30)
Damit folgt die Leistung

cgU

P=mv2{2777zf—
TS

infi-2)|. (31)
Far einen verschwindenden Absorptionsgrad an den Begrenzungskanten

a—0 (32)
ergibt sich die bekannte Gleichung

P=mv2ﬂa). (33)

Eine Umformung der Gleichung (31) fihrt zur Kérperschallentsprechung der
allgemeinen Gleichung (19)

P = _&
my ﬂ_Sa (34)

mit der zur Absorptionsflache nach Gl. (20) analogen Absorptionslange

(=217 0S8 o)
s (35)
178 nfl-a)
2

Wird nun die Nachhallzeit auf der Platte gemessen, so féallt die Energiedichte nach
Gl. 9 auf den 10®-ten Teil ab:

W(TKs): W (1 —E()Cg Tys UlZlS e_2777rfTKS _ 10—6 W - (36)
Daraus folgt nun die zu Gl. (21) analoge Beziehung

,-67I(10) §

37
Cg TKS ( )
Einsetzen von Gl. (37) in Gl. (34) liefert nun
2
P:mv26ln—(lo)z13,816ﬂ (38)
Tks Tks
Wird nun der Gesamtverlustfaktor aus der gemessenen Nachhallzeit ermittelt
22 39
Ntot 7 Tes (39)
und daraus die Leistung nach GI. (33) bestimmt, so folgt
2
v 22 13823V (40)

kS Tks
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d.h. das Ubliche Verfahren nach Gin. (39) und (40) liefert zu Gl. (34) identische
Ergebnisse.

7.4.2 Schalldammungen bei unterschiedlichen Kantenlangenverhaltnissen
GIn. (34) und (35) kbnnen nun noch kombiniert werden, so dass sich

P=mv? wn{l—ic—gln(l—c_r)} 1)

TS on

Ntot

ergibt. Der Gesamtverlustfaktor m hangt also neben den Ausbreitungs- und
Abstrahlverlusten auf dem Prifling auch vom Verhéltnis des Plattenumfangs U zur
Plattenflache S ab.

Die Schalldammung eines Prifobjekts ist nun proportional zum Gesamtverlustfaktor.
Der Unterschied zwischen den Schallddmmungen zweier bis auf das
Kantenlangenverhéltnis identischer Priflinge i und j ergibt sich nach Gl. (41) zu

AR; =R;~R; =101g Tori | 4
Mot j
1—? ¢ Infl-a) (42)
=101g| —* ”:”7 dB
-4 "¢ fi-g)
S;mon

Im Grenzfall groBer Absorptionsgrade a an den Begrenzungsflachen und kleiner
Ausbreitungsverluste ergibt sich daraus

U; Sj
AR, 101g(5i Uj]dB (43)
Das Verhaltnis von Umfang zu Flache betragt bei der gréBten verwendeten Platte
(Tabelle 7) 13,7/m und bei der kleinsten Platte 7,4/m. Daraus resultiert unter den
genannten Bedingungen eine Anderung der Schallddmmung von 2,7 dB. Allerdings
misste die gréBere Platte auch die gréBere Schallddmmung aufweisen, da sie das
gréBere Verhélinis von Umfang zu Flache aufweist. Dass sich dieser Trend in den
gemessenen Schallddmmungen nicht widerspiegelt, deutet darauf hin, dass die
Randverluste der Priflinge gegentber den inneren Verlusten und den
Abstrahlungsverlusten vernachlassigbar sind. Der Grund hierfir liegt in der
verwendeten umlaufenden elastischen Dichtung, die einen nennenswerten
Energieabfluss Uber die Bauteilrander offenbar wirksam verhindert.

Neben der Bedampfung andert sich durch das Verhéltnis von Umfang zu Flache
auch der Abstrahlgrad eines Bauteils. Unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist der
Abstrahlgrad direkt proportional dem Verhaltnis aus Umfang und Flache, oberhalb
der Koinzidenzgrenzfrequenz 1. Damit muisste sich in den Ergebnissen eine
deutliche Frequenzabhangigkeit zeigen, was jedoch nicht der Fall ist. Es scheiden
somit auch Abstrahlgradédnderungen als mégliche Erklarung aus.
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7.4.3 Schalldammungen bei unterschiedlichen BauteilgréBen

Neben den Kantenlangenverhaltnissen wurden im Experiment auch die
BauteilgroBen verandert. Hierflr ist aus [KHO5] bekannt, dass die Schallddmmung
mit zunehmender PlattengréBe sinkt. Bei einer VergréBerung der Plattenflache um
den Faktor 6 ergibt sich eine Verringerung der Schalldammung um ca. 1,5 dB.
Experimentell beobachtet wurden hier jedoch SchallddmmmaB-Anderungen von ca.
4 dB. Der Effekt ist somit in der vermuteten Richtung vorhanden, in seiner
Auspragung jedoch wesentlich starker als bislang bekannt.

8. Zusammenfassung

Die Auswertung der Ringversuche hat gezeigt, dass unterschieden werden muss, ob
bei den Messungen die Bau- oder Laborsituation, das Personal und die verwendeten
Messgerate identisch sind oder nicht. Die den einzelnen Situationen entsprechenden
Unsicherheiten des bewerteten Schalldamm-MaBes sind Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8 Versuchsbedingungen und zugehdérige Unsicherheiten des bewerteten
Schallddmm-MaBes

Bauliche
Situation oder
Laborsituation | Personal | Messgerate u(Rw)
Labor: 1,2 dB
Vergleichsbedi # # # ’
ergleichsbedingungen Bau: 1.4 dB
in-situ Bedingungen = # # 0,8dB
Wiederholbedingungen = = = 0,4dB

Aus den durchgefuhrten bauakustischen Modellmessungen lassen sich folgende
Schlisse ziehen

¢ Die Lage der Kérperschallmoden des Priflings beeinflusst die Schallddmmung vor
allem bei tiefen Frequenzen und bei biegesteifen Bauteilen. Der Effekt hat keine
ausgepragte Richtung und fiihrt im bewerteten Schallddmm-MaB zu einer
Unsicherheit von ca. 0,5 dB. Diese Unsicherheit ist ein nennenswerter Beitrag zur
Vergleichs-Standardabweichung des bewerteten Schalldamm-MaBes von 1,2 dB.

e Die Schallddmmung zwischen gleich groBen Raumen ist systematisch geringer als
zwischen verschieden groBen Raumen. Bei tiefen Frequenzen ist der Effekt
starker ausgepragt als bei hdéheren Frequenzen. Durch Bedampfung der
Luftschallfelder, Einbringen von Diffusoren oder Mdbeln wird die Differenz der
Schallddmmungen geringer, verschwindet jedoch nicht. Der systematische
Unterschied betragt fir das bewertete Schalldamm-MaB ca. 1 dB.

e Werden Schallddmm-MaBe zwischen zwei verschieden groBen Raumen
gemessen, so ist die Streuung der Werte wesentlich geringer als bei der Messung
zwischen gleich groBen Raumen. Bei Variation allein der Raumgeometrien
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ergeben sich fir das bewertete Schallddmm-MaB Standardabweichungen von ca.
0,2 dB bei verschiedenen und ca. 0,8 dB bei gleich groBen Rdumen. Da alle
Ringversuche, die zu Vergleichs-Standardabweichungen flhrten, in Laboratorien
nach [DIN EN ISO 140-1] ausgeflhrt wurden, sind in der Vergleichs-
Standardabweichung von 1,2 dB lediglich die 0,2dB fir die verschiedenen
Raumgeometrien enthalten. Demnach kann die Vergleichs-Standardabweichung
fir Messungen unter Baubedingungen mit

ug (RW,Bau ) = \/1,22 ~0,22+0,8% ~1,4dB (44)
abgeschatzt werden

e Je groBer das betrachtete Bauteil ist, desto geringere Werte nimmt seine
Luftschallddmmung an. Dies gilt fir alle Frequenzen, ist bei tiefen Frequenzen
jedoch starker ausgepragt als bei hohen. Bei einer Versechsfachung der Flache
wurde eine Verringerung des bewerteten Schallddmm-MaBes um ca. 4 dB
festgestellt.

9. Vorschlage fur die DIN 4109

Ganz wesentlich fiir die Uberarbeitung der DIN 4109 ist nun die Frage, welche
Schallddmm-MaB-Definitionen an welcher Stelle verwendet werden. Hierbei ist eine
Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen anzustreben, was bei
einem Vorgehen analog zur [DIN EN 12354-1] gegeben ist.

Ausgangspunkt fir die Prognose ist die Labor-Schallddmmung der beteiligten
Bauteile. Hierflr wird vorgeschlagen:

Das mittlere Labor-Schalldidmm-MaB eines Bauteils bezeichnet den zehnfachen
dekadischen Logarithmus des Verhéltnisses von auftreffender zu transmittierter
Schallleistung, ermittelt unter Anwendung der [DIN EN ISO 140-3], gemittelt (iber die
Gesamtheit aller nach [DIN EN ISO 140-1] zuldssigen Prifstdnde, normiert auf
Bezugsluftdruck und —temperatur. Die zugehdrige Unsicherheit ist die Vergleichs-
Standardabweichung, z.B. nach [DIN EN ISO 140-2].

Diese Definition beruht auf dem Verstandnis, dass alle nach Norm erzielten
Messergebnisse gultige Realisierungen der MessgréBe im Sinne der Definition sind.
Durch einmaliges Messen in einem Labor wird eine Stichprobe gezogen, die zur
Schatzung des Erwartungswerts der Grundgesamtheit dient. Als Standard-
Unsicherheit dieses Messwerts wird die Vergleichs-Standardabweichung heran-
gezogen.

Aus den mittleren Laborwerten kénnen die Schalldammungen berechnet werden, die
im Mittel am Bau erreicht werden. Hierfir wird aufgrund der vorliegenden Messer-
gebnisse ein Abschlag von 1 dB fir das bewertete Schallddmm-MaB vorgeschlagen.
Damit ergibt sich als Definition:

Das mittlere in-situ-Schallddmm-MaB eines Bauteils bezeichnet den zehnfachen
dekadischen Logarithmus des Verhéltnisses von auftreffender zu transmittierter
Schallleistung gemittelt Gber alle Bausituationen, wobei eine Nebenweglibertragung
auszuschlieBen ist. Die zugehdrige Unsicherheit ist die Vergleichs-Standardab-
weichung, z.B. nach [DIN EN ISO 140-2] zuziiglich eines Betrags, der der Tatsache
gréBerer Streuungen unter Baubedingungen Rechnung trégt.
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Die in-situ-Schallddmmungen der verschiedenen an der Schallibertragung
beteiligten Bauteile werden dann durch die Prognosegleichungen zum Bau-
Schallddmm-MaB kombiniert. Vorher missten hier evil. anzuwendende Korrekturen
wie die Verlustfaktorkorrektur eingerechnet werden. Der Vorschlag fiir die Definition
lautet dann:

Das Bau-Schallddmm-MaB bezeichnet den zehnfachen dekadischen Logarithmus
des Verhéltnisses von auftreffender zu transmittierter Schallleistung in einer
konkreten Bausituation, wobei die Nebenweglbertragung eingeschlossen ist. Die
zugehdrige Unsicherheit fiir die Nachmessung ist die in-situ-Standardabweichung,
z.B. nach [DIN EN ISO 140-2]. Die Unsicherheit des Prognosewerts ergibt sich aus
der gewichteten Uberlagerung der Unsicherheiten der berticksichtigten Bauteile
zuzdglich einer Unsicherheit fiir das verwendete Prognoseverfahren.

Das Bau-Schallddmm-MaB kann dann nach den erforderlichen Umrechnungen mit
dem Anforderungswert in Form einer bewerteten Standard-Schallpegeldifferenz
verglichen werden.

Eine weitere wesentliche Frage ist, welche Werte im Bauteilkatalog aufzufihren sind.
Im Sinne der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise ware es winschenswert, die
mittleren in-situ-Schallddmm-MaBe aufzuflhren. Diese Werte werden im Mittel am
Bau erreicht und sind somit als Ausgangspunkt fir alle nachfolgenden Berechnungen
geeignet.
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