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1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

In CEN/TC 126 "Acoustic properties of building products and of buildings”
wird seit 1990 an einer einheitlichen europaischen Normung zur Berechnung
der akustischen Eigenschaften von Gebiduden aus den Bauteileigenschaften
gearbeitet. Zustandig ist daflir die Arbeitsgruppe WG 2 "Estimation of acoustic
performance of buildings from the performance of products". Vorgesehen sind
insgesamt 6 Normenteile, die den gesamten Bereich der Bauakustik abdecken
sollen.

Die Arbeiten an diesen 6 Teilen der Norm sollen zeitgestaffelt erfolgen und
sind bislang noch nicht abgeschlossen. Zu den Teilen 1 bis 4 liegen Entwtrfe
vor, die bereits mehrfach beraten wurden und sich im TC/126 in der internen
bzw. der offiziellen Abstimmung befinden. Zu den Teilen 5 und 6 sind die
bislang vorhandenen Entwurfsfassungen noch nicht (iber das Stadium erster
Absichtserklarungen hinaus gegangen.

Durch ISO-Normen werden die Berechnungsverfahren nicht abgedeckt. Es
existieren jedoch in den einzelnen européischen Landern national gepréagte,
stark divergierende Berechnungs- und Nachweisverfahren, die in unterschied-
lichem MaRe Eingang in die bislang vorliegenden Entwirfe gefunden haben.
Zu Beginn des Forschungsvorhabens konnte nicht abgeschatzt werden, wie
veriaBlich die vorgesehenen Berechnungsverfahren sind, da bislang keine
ausreichenden Erfahrungen vorliegen. Unklar war vor allem, wie sie auf die
deutschen Bedingungen angewendet werden kénnen und ob sie mit den bis-
her Gblichen Verfahren kompatibel sind. '

1.2 Aufgabenstellung und Ziel

Das Vorhaben zielt darauf ab, Erfahrungen mit den vorgesehenen Berech-
nungsverfahren zu sammeln, um daraus die sich fir die deutsche Normung
ergebenden Konsequenzen abzuleiten und eine aktive Mitwirkung in der wei-
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teren europdischen Normungsarbeit in CEN/TC 126/WG 2 zu erméglichen.
Wegen des unterschiedlichen Bearbeitungsstandes der o.g. 6 Teile der euro-
paischen Berechnungsmethoden und wegen ihres Bezuges zu verschiedenen
deutschen Normen und Richtlinien ergeben sich unter dieser Zielstellung dif-
ferenzierte Aufgaben zu den einzeinen Teilen.

Von den Teilen 1 bis 5 betroffene Norm ist vor allem die DIN 4109 mit ihrem
Beiblatt 1 "Schallschutz im Hochbau; Ausfihrungsbeispiele und Rechenver-
fahren". Beziiglich der Luftschalliibertragung haben sich die sehr speziellen
Nachweisverfahren der DIN 4109 in den vorliegenden Entwiirfen nicht nieder-
geschlagen. Hier und auch fiir die Trittschalliibertragung ist vor allem die
Handhabung des Rechenverfahrens zu erproben, es sind Vergleiche von
Rechnungen und Messungen durchzufiihren, und es sind Fehlerbetrachtun-
gen anzustellen.

Bei den Entwirfen zu den Teilen 3 und 4, welche die Schalldammung nach
auBen betreffen, geht es neben der DIN 4109 auch um Bezilge zur VDI-Richt-
linie 2571. Hier ist, aufbauend auf der kritischen Durchsicht erster vorliegen-
der Entwurfsmaterialien, Material zu erarbeiten, das einen gesicherten
Standpunkt fir die fortschreitende Normungsarbeit ermdéglicht. '

Gleiches gilt sinngem&® auch fiir die in Teil 5 zu behandelnden haustechni-
schen Anlagen. Bezuglich der Installationsgerausche ist dabei auch der Zu-
sammenhang zu den gleichfalls in CEN/TC 126 als europaische Normen ver-
handelte MeRvorschriften zu beachten.

Fur die in Teil 6 vorgesehenen Nachhallzeitberechnungsverfahren enthalt DIN
18041 "Horsamkeit in kleinen bis mittelgroRen Riumen" einige Aussagen.
Das gesamte Feld wird aber in der deutschen Normung bislang nicht abge-
deckt. Hier sollten ebenfalls einschlagige Richtlinien und Publikationen
gesichtet, bekannte Verfahren verglichen und Ausgangsmatrial fur eigene
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Entwirfe beziehungsweise Erganzungs- und Anderungsvorschlage erarbeitet
werden.

1.3 Aktualisierung des vorgesehenen Arbeitsplanes

Angesichts des aktuellen Bearbeitungsfortschritts in der WG 2 mufBte die
urspringlich vorgesehene und unter Ziffer 1.2 beschriebene Aufgabenstellung
modifiziert werden. Dies betraf im wesentlichen die vorgesehenen Bearbei-
tungsschritte zu den Teilen 5 und 6, zu denen bis zum heutigen Zeitpunkt nur
erste, noch unverbindliche Absichtserkiarungen (Teil 6) oder eine nur grob
umrissene methodische Erérterung (Teil 5) vorliegt. Die Zuarbeit zu diesen
Teilen konnte deshalb situationsbedingt nur knapp ausfallen. Auf Vorschlag
des Betreuerkreises und im Einvernehmen mit dem DIBt wurde stattdessen
die Bearbeitung der Teile 1 und 2 (Luft- und Trittschalldammung) intensiviert
und insbesondere fur diese Teile ein Demonstrations-Rechenprogramm
erstellt (siehe hierzu Ziffer 4.3).

1.4 Art der Bearbeitung

Angesichts der besonderen Aufgabenstellung des Vorhabens war von Anfang
an klar, daR es sich nicht um die Bearbeitung eines originaren
Forschungsvorhabens im (lblichen Sinne handelt. Vorgegeben durch den
jeweiligen Stand der europdischen Normungsarbeit muRte vielmehr aktuell auf
die Entwicklung in der Arbeitsgruppe WG 2 reagiert werden. Deshalb nahm
die Erarbeitung von Ausgangsmaterialien fir die laufende Normungsarbeit,
die Erarbeitung von fachlichen Einwendungen, Anderungen und Erganzungen
sowie die Abstimmung und Koordination mit anderen Gremien und anderen
Delegierten einen bedeutenden Anteil des Vorhabens ein.

1.5 Dokumentation und Berichterstattung

Die Besonderheiten der Bearbeitung (siehe Ziffer 1.4) und das primare Ziel,
Ergebnisse moglichst schnell in die aktuelle Normung einzubringen, schlugen
sich auch in der Berichterstattung und Dokumentation nieder. Im Einverneh-
men mit dem DIBt und dem Betreuerkreis wurde deshalb fiir die Berichterstat-
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tung festgelegt, daR die Ergebnisse des Vorhabens nicht als AbschluRbericht
ublicher Art prasentiert werden, sondern vielmehr in Ausarbeitungen zur ak-
tuellen Normungsarbeit und in der Information der in Frage kommenden
Gremien sowie der Offentlichkeit (z.B. in Form von Publikationen). Die
Berichterstattung erfolgte in diesem Sinne im wesentlichen durch die Zuarbeit
zur Normung. Der hier vorgelegte Bericht stellt deshalb eine Ubersicht iber
die wichtigsten Tatigkeiten dar und enthalt in seinen Anhdngen detailliertere
Ausfuhrungen zu einzelnen Themen.

2 Européische Normung im Bereich der Bauakustik

Drei Bereiche werden in der Bauakustik durch die CEN-Normen abgedeckt:

- Prufverfahren zur Ermittlung der schalltechnischen Eigenschaften von
Bauteilen, aber auch kompletter Gebaude.

- Bewertungsverfahren, mit denen die meRtechnisch ermittelten Eigenschaf-
ten von Bauteilen und Gebauden durch einen einzigen Wert ("Einzahlwert")
charakterisiert werden kénnen.

— Berechnungsverfahren, mit deren Hilfe die bauakustische Qualitat eines
Gebé&udes, z.B. im Rahmen der Prognose oder eines Nachweisverfahrens,
rechnerisch ermittelt werden kann.

Eine Ubersicht uber die Auswirkungen der europaischen Normung auf das

deutsche Normungskonzept im Bereich der Bauakustik enthalt Anhang A. Das

dort wiedergegebene Papier ist zugleich Grundlage zur Darstellung in

Gremien (NABau-UnterausschuR zu DIN 4109/Beiblatt 1, NABau-Ausschul}

DIN 4109, Spiegelausschu® zu CEN/TC 126) und in themenbezogenen Vor-

tragen geworden.

Nach den Vorgaben des Grundlagendokuments "Schallschutz" sind durch die
Berechnungsverfahren die unterschiedlichen Aspekte des baulichen Schall-
schutzes zu erfassen, die sich in den folgenden zur Normung vorgesehenen
Teilen niederschlagen:
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Teil 1: Luftschalldammung zwischen Raumen,

Teil 2: Trittschalld@mmung zwischen Raumen,

Teil 3: Luftschalldammung ge'gen AuBenIérfn,

Teil 4: Schalliibertragung nach aufen,

Teil 5: Schallpegel von haustechnischen Anlagen und instaliationen in
Raumen,

Teil 6: Nachhallzeiten in Raumen.

Wenngleich zu Anfang die Bedeutung der européaischen Rechenverfahren aus
deutscher Sicht sicherlich unterschatzt wurde, so ist inzwischen deutlich
geworden, dal in der WG 2 Grundlagen erarbeitet werden, die nicht nur
unmittelbar Vorgaben fiir bauakustische Berechnungen festlegen, sondern
stark in die Erarbeitung anderer Normen eingreifen. Dies zeigt sich
insbesondere in den Papieren von CEN/TC 126/WG 6, in denen
MeRBmethoden zur flankierenden Ubertragung festgelegt werden. Vom
theoretischen Hintergrund her knipfen die dort erarbeiteten Verfahren direkt
an die Papiere der WG 2 an. Die nach derartigen MeRverfahren ermittelten
Kennwerte sind unmittelbar als Eingangsdaten fir die Rechenverfahren der
WG 2 vorgesehen. Es zeigt sich, daR durch die neuen MeR- und
Rechenverfahren ein aus deutscher Sicht véllig neues Normungskonzept
zugrunde gelegt wird, das in starkem MaR das bisherige deutsche
Normungskonzept im Bereich der Bauakustik tangiert (siehe Anhang A).

3 Tatigkeitslibersicht

Im Berichtszeitraum war die Normungsarbeit bei CEN/TC126/WG2 gepragt
durch die Erarbeitung und Uberarbeitung der Rechenverfahren zur Luft- und
Trittschalliibertragung (Teile 1 und 2) und die Erarbeitung der Verfahren zur
Schalliibertragung von aufRen nach innen (Teil 3) und von innen nach auBen
(Teil 4). Entsprechend konzentrierte sich die Projektarbeit auf die ersten vier
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Teile, da zu den Teilen 5 (Gerausche haustechnischer Anlagen) und 6
(Halligkeit) noch keine bzw. nur erste rudimentare Entwiirfe vorlagen.

Die einzelnen Tatigkeiten kénnen stichwortartig wie folgt aufgelistet werden:
- Aktuelle Mitarbeit in CEN/TC126/WG 2
- Teilnahme an den Arbeitsgruppensitzungen
- Durchsicht aktueller Normentwiirfe und Arbeitspapiere
- Vorbereitung von Stellungnahmen
- Einbringen von Einwéanden, Ergénzungen, Empfehlungen
— Analyse der Auswirkungen auf das deutsche Normungskonzept im Bereich des
baulichen Schallschutzes und Aufzeigen der Konsequenzen (siehe Anhang A).
- Einbringen der aktuellen Diskussionspunkte in die betroffenen deutschen
Gremien und Arbeitsgruppen:
- NABau-DIN 4109
- NABau-Spiegelausschuf zu CEN/TC126
- NABau-KOA-05
- NMP 231
- Koordinierungsgruppe der deutschen CEN/TC126-Delegierten
- NABau-Unterausschuf® zu DIN 4109/Uberarbeitung von Beiblatt 1.
Aufgabe des letztgenannten Ausschusses ist die Uberarbeitung von Bei-
blatt 1 zu DIN 4109 hinsichtlich der durch europaische Normen verursach-
ten Anderungen. Der bisherige Projektleiter des DIBt-Vorhabens, Herr
Prof. Dr. H.-M. Fischer, wurde als Obmann dieses Ausschusses benannt.
- Einbeziehung anderer Institutionen oder Verbande, z.B.
- Umweltbundesamt
- NALS/VDI .
— Anbindung an die Normungsarbeiten bei CEN/TC126/ WG 6 ("Flanking Trans-
mission")
- Recherchen zu rechnerischen und meRtechnischen Ansitzen
- Erstellung von Rechenprogrammen
- Berechnungen zu diversen Angaben oder Festlegungen der Rechenmodelle
— Durchfihrung von Vergleichsrechnungen anhand von Fallbeispielen
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- Methodische Untersuchungen zur Fehlerrechnung (Erarbeitung der theore-
tischen Grundlagen fur eine Fehlerbetrachtung zur Schallibertragung in
Gebauden; Anwendung anhand einfacher Fallbeispiele; Prazisierung der
Fehlerbetrachtung fur Luft- und Trittschallibertragung)

-~ Abgleich mit anderen Regelwerken (VDI-Richtlinien)

— Einbindung der Ergebnisse eigener Forschungsvorhaben (insbesondere zur
Umrechnung von Ry, - in R',, -Werte und umgekehrt; siehe Annex G zu prEN
12354-1 und Beiblatt 3 zu DIN 4109).

4 Erlauterungen zu Teil 1 (Luftschalldimmung) und Teil 2
(Trittschalldimmung)

4.1 Ubersicht

In Zusammenhang mit den Teilen 1 und 2 wurde vor allem das ,Detailed
model* (frequenzabhéngige Berechnung) untersucht. Eine umfangreiche
Analyse zur Rechengenauigkeit zeigte den Zusammenhang zwischen der
Streuung der Eingangsdaten und der Streuung des Endergebnisses der
Berechnung auf. Diese Analyse wurde in einer Fachzeitschrift (WKSB)
publiziert [1]. In weiteren Untersuchungen wurde der Frage nach der
Verfugbarkeit und Gewinnung von Eingangsdaten zur Berechnung
nachgegangen.

Einen Schwerpunkt des gesamten Vorhabens stellte die Erarbeitung eines
Rechenprogrammes dar, das die detaillierten CEN-Rechenverfahren fir die
Luftschall- und Trittschallibertragung umsetzt und als Demonstrations-
programm dem DIBt zur Verfigung gestellt wurde. Mit Hinblick auf einen
zukinftigen Bauteilkatalog auf der Basis von R, -Werten wurden fir
Massivwande bei den deutschen Prifstellen der Gruppe | (bauakustische
Eignungsprifungen) die verfigbaren Priifergebnisse erfragt und fur die Arbeit
in der WG2 zusammengestellt. ErwartungsgemaR zeigte sich, dal aufgrund
der in Deutschland ublichen Prifpraxis (R', -Werte fir Massiv-Bauteile) eine
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aussagekraftige Datenbasis nicht verfligbar und damit ein (erster) Vorschiag
fur eine "Massekurve” aus deutscher Sicht nicht méglich war.

Von Bedeutung fiir Teil 1 waren auch die Arbeiten zur Umrechnung von R,-
in R',,- Werte und umgekehrt, da hier unmittelbar das Nachweisverfahren der
DIN 4109 betroffen ist. Ausgehend von den grundiegenden Untersuchungen
eines  Eigenforschungsvorhabens gelang es, die vorgeschlagene
Vorgehensweise als Annex G in Teil 1 der CEN- Dokumente (prEN 12354-1)
und als Beiblatt 3 zu DIN 4109 unterzubringen. In den Berichtszeitraum fiel
auch die erste Abstimmung innerhalb des TC126 uber die Entwiirfe zu den
Teilen 1 und 2. Fur die Arbeit im DIBt-Vorhaben bedeutete dies einen
detaillierten Abgleich der Papiere mit den bereits vorliegenden Dokumenten
und eine intensive Durchsicht der deutschen Ubersetzungen.

4.2 Normbegleitende Erstellung eines Rechenprogramms zu den
detaillierten Modellen

Begleitend zu den laufenden Arbeiten in der europaischen Normung wurde
ein Rechenprogramm entwickelt, um Erfahrungen bei der Anwendung der
CEN-Verfahren auf deutsche Bausituationen zu sammeln. Die Anforderung
"normentwurfsbegleitend” setzte enge =zeitliche Schranken an die
Programmierung und verursachte zum Teil umfangreiche Anderungen am
Programm. Unter diesen Randbedingungen ist ein Programm entstanden, das
zwar nach den CEN-Normentwiirfen (N111 und N112) arbeitet, aber keine
benutzerfreundliche Bedienung bietet. Es wurden damit . mehrere
Bausituationen, die aus einer Umfrage der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt bei Prifstellen hervorgingen, nachgerechnet. Oft scheiterte die
Durchfihrung der Berechnungen allerdings am Fehlen von passenden
Eingabedaten. Um dennoch Berechnungen durchfihren zu kénnen, wurden
aus Materialeigenschaften (Schallgeschwindigkeit, interner Verlustfaktor,
Dicke u.a.) Schalldamm-MaRe berechnet. Diese wurden in den CEN-
Verfahren verwendet.
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Fiar den Normtrittschallpegel ergaben sich nach den in den Entwiirfen enthal-
tenen Berechnungsverfahren im Vergleich zu Erfahrungswerten Abweichun-
gen von etwa 20 bis 30 dB, so daB eine Durchfihrung von Vergleichs-
rechnungen nicht sinnvoll war. Das Schalldamm-MaB konnte fir einige
Beispiele berechnet werden. Die Bilder 1 bis 7 in Anhang E zeigen MeRwerte
und Rechenwerte verschiedener Bausituationen in frequenzabhangiger
Darstellung. Vergleicht man die Abweichung MeBwert - Rechenwert, so zeigt
sich in den Beispielen, daR das "detaillierte" Modell im Mittel das Bau-
Schallddmm-MaR unterschétzt (Bild 1). Ab etwa 250 Hz liegt der Mittelwert
unter der Abweichung, die aufgrund einer Fehlerrechnung erwartet wird. Im
Vergleich zum "vereinfachten"” Modell zeigen sich keine wesentlichen Unter-
schiede (Bild 2). Die Ergebnisse nach DIN 4109 liegen etwa 2 dB schlechter
als die der CEN-Methoden. Es wurde jedoch nicht die in den CEN-Norment-
wirfen genannten etwa 2 dB Abstand zum MeBwert erreicht. Die Ergebnisse
werden zur Veréffentlichung in der Zeitschrift Bauphysik eingereicht; das
Manuskript ist im Anhang B abgedruckt.

4.3 Erstellung eines benutzerfreundlichen Demonstrationsprogramms
zur Berechnung der Luft- und Trittschalldimmung

Zur Demonstration, wie ein kommerzielles Programm zur Berechnung der
Luft- und Trittschalldammung arbeiten kénnte, wurde ein weiteres Programm
erstellt. Das Programm berechnet nach den CEN-Normentwiirfen die Luft- und
Trittschallibertragung zwischen zwei benachbarten, nicht versetzten
Quaderraumen. Es werden weder Fenster noch Tiiren, noch sonstige
Offnungen beriicksichtigt. Dennoch kann das Programm auf die haufigsten
Bausituationen angewandt werden. Eine Kopie des Programms wurde dem
DIBt zur weiteren Verbreitung zugesandt. Die Kurzbedienungsanleitung und
die Hilfetexte sind im Anhang D abgedruckt.

4.4 Fehlerbetrachtung
Die Frage, wie sich Unsicherheiten in den Eingangsdaten auf das Berech-
nungsergebnis auswirken, wurde systematisch untersucht. Die Fehlerfort-
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pflanzungsberechnung wurde ftir Luft- und Trittschalliibertragung nach dem
vereinfachten und dem detaillierten Modell durchgefiihrt.  Unter
Zugrundelegung realistischer Unsicherheiten der EingangsgroRen ergeben
sich als Fehler des bewerteten Schalldamm-MaR 2,2 dB fir das vereinfachte
Modell und 2,5 dB fur das detailliete Modell. Fur den Fehler des
Normtrittschallpegels ergeben sich 2,0 bzw. 2,3 dB. Dabei wurde der Fall
héherer Transmission, also geringerer Schalldammung betrachtet. Die
Ergebnisse der Untersuchungen wurden in [1] veréffentlicht. Das Manuskript
ist in Anhang C abgedruckt.

4.5 Verfiigbarkeit der Eingangsdaten

Die Vorgehensweise der CEN-Berechnungsverfahren unterscheidet sich
grundsatzlich von der Berechnung nach DIN 4109. Dies wird aus den
benétigten Eingangsdaten deutlich. Wahrend in der DIN 4109 MeRwerte aus
Prufstanden mit bauahnlicher Flankenlbertragung zugrundegelegt werden,
verlangen die CEN-Verfahren MefRwerte aus nebenwegfreien Prifstinden.
Daher stellt sich die Frage nach der Verfligbarkeit der notwendigen
Eingangsdaten. Eine Ubersicht uber die notwendigen Eingangsdaten gibt
Tabelle 1. Fur Berechnungen nach dem detaillierten Modell sind zusatzlich
die in Tabelle 2 genannten GréRen erforderlich. Die Verfugbarkeit der
Eingangsdaten ist in Tabelle 3 dargestelit. Das bewertete Schalldamm-MaR
Ry (ohne Nebenwege) kann hilfsweise aus dem bewerteten Schallddmm-Mag@
R', (bauahnliche Flankenubertragung) nach Annex G des CEN-Normentwurfs
oder Beiblatt 3 von DIN 4109 berechnet werden. Fiir das frequenzabhangige
Schalldamm-Mag, das fur das detaillierte Modell erforderlich ist, gibt es kein
anerkanntes Umrechnungsverfahren. Das Berechnungsverfahren nach Annex
B aus Teil | gilt nur fir Massivwande, so daR fiir mehrschalige Bauteile diese
EingangsgréRe derzeit nicht allgemein verfugbar ist. Fur die Messung der
Kérperschallnachhallzeit eines Bauteils im Labor und des StoRstellendamm-
MaRes sind die MeRnormen beim CEN/TC 126/WG 6 erst in Vorbereitung, so
daR von Ausnahmen abgesehen noch keine MeRwerte vorliegen kénnen.
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Im IBP wurden die StoRstellendamm-MaRe von starren T-StéRen ermittelt [2].
Es hat sich dabei gezeigt, daB die in Annex E aus Teil | postulierte Frequenz-
unabhangigkeit nicht gegeben ist, es sei denn man legt eine Toleranzband-
breite von 20 dB zugrunde. Die bestimmten StoRstellendamm-MaRle weichen
zum Teil auch erheblich von den in Annex E angegebenen ab.

Zur Berechnung nach dem detaillierten Modell sind zusatzlich die Angaben zu
flachenbezogener Masse, internem Verlustfaktor und Schallgeschwindigkeit
erforderlich. Fir Massivwdande konnen diese MaterialgréRen aus Tabellen-
sammlungen entnommen werden. Jedoch fiuhrt die Schwankungsbreite der
angegebenen Werte zu zusatzlichen Unsicherheiten, die einige dB Unter-
schied im berechneten bewerteten Bau-Schalldamm-MaR ausmachen kénnen.

4.6 Berechnung des Schalildimm-MaRes von Massivbauteilen aus
Annex B .

Fir verschiedene Bauteile wurde das frequenzabhingige Schalldamm-MaR
nach Annex B aus Teil | berechnet. Die Ergebnisse sind in den Bildern 8 bis
17 in Anhang E enthalten. Bild 3 zeigt die aus der frequenzabhingigen
Rechnung ermittelten Einzahlwerte im Vergleich zu anderen angegebenen
Berechnungsverfahren fir das bewertete Schalldamm-MaR. Die Ergebnisse
der einzelnen Verfahren schwanken um 5 dB um den Mittelwert der
Verfahren. Die mittlere Standardabweichung betragt 2 dB. Es fallt auf, daR
das CEN-Einzahimodell bis 200 kg/m? das niedrigste, Gber 200 kg/m? das
zweitniedrigste bewertete Schallddamm-MaR liefert. Die Spriinge der aus dem
frequenzabhangigen Verfahren errechneten bewerteten Schallddmm-MaRe
sind auf unterschiedliche Materialien zuriickzufiihren.

4.7 Rolle der Kérperschalinachhallzeit

Zur Umrechnung von Laborwerten in in-situ-Werte dient im detaillierten Modell
die Korperschalinachhallzeit. Sie ist ein MaR fir die strukturellen
Energieverluste und von zentraler Bedeutung bei der Bestimmung des
Schallddmm-MaRes bzw. des Normtrittschallpegels von Bauteilen mit den
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StoBstellenddmm-MaRen jeweils in-situ. Im normativen Teil der Entwiirfe wird
nichts zur Berechnung der in-situ-Kérperschallnachhallzeit ausgesagt.
Immerhin  wird im informativen Annex C ein Berechnungsverfahren
angegeben, welches auf Massivbauteile anwendbar ist. Wie Doppelwénde
und schwere, geschichtete Bauteile zu behandeln sind, bleibt unklar.

4.8 Konsequenzen

Soweit Berechnungen moglich waren, haben die Luftschalltransmissions-
modelle nach CEN bessere Ergebnisse geliefert als das Verfahren nach DIN
4109. In der Mehrzahl der vorliegenden Fille waren jedoch nicht alle
Eingabedaten verfiigbar, um konkrete Fille nachzurechnen. Die Werte von
Materialkonstanten schwankten in der Literatur zum Teil in so grofRen
Bereichen, daB je nach Wahl das Bauschalldamm-MaR um einige dB variiert
werden konnte. Um alle Daten fir die Berechnung nach dem detaillierten
Modell verfugbar zu haben, sollte bei der Messung der Schalldammung im
Labor zusétzlich die Schallgeschwindigkeit, der innere Verlustfaktor und die
Dichte des Bauteils bestimmt werden. Wie diese Materialkonstanten bei
Zusammengesetzten Bauteilen im Hinblick auf Ziffer 4.7 zu bestimmen sind,
ist unklar.

Die Untersuchungen [2] im Fraunhofer-Institut fur Bauphysik haben gezeigt,
dal die StoBstellendamm-MaRe des Annex E fir den starren T-StoR in der
vorliegenden Form nicht mit der Realitat dbereinstimmen. Es muB befirchtet
werden, daf auch fiir andere StoRstellen die Angaben des Annex E
unzureichend sind. Der Aufwand fur die Berechnungen nach dem detaillierten
Modell ist im Vergleich zur DIN 4109 deutlich héher (Tabelle 4) und ohne
Computer nicht mehr akzeptabel. Es stellt sich daher die Frage, ob - wie z.B.
im Bereich Schadstoffausbreitung wblich - die Berechnungsfunktionen als
Programmbibliotheken zentral zur Verfligung gestellt werden und andere die
Nutzerfreundlichkeit herstellen. Die entsprechenden Funktionen des
Demoprogramms kénnten Kern dieser Programmbibliothek sein.
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5 Erlduterungen zu Teil 3 (Schalliibertragung von aufen nach innen)

Da der grundlegende Berechnungsansatz bei Teil 3 unumstritten ist,
beschrankten sich die Aktivititen zu diesem Teil auf die Untersuchung von
Detailfragen. Die Ergebnisse flossen in umfangreiche Stellungnahmen ein, die
in der WG 2 zur Verhandlung und in das erste TC-interne
Abstimmungsverfahren  eingebracht wurden. In den sich daran
anschlieBenden Diskussionen konnte in der WG 2 ein Eingehen auf
wesentliche Punkte erreicht werden. Die wesentlichen Einwéande waren:

- Nicht alle verwendeten GréRen sind mit dem ISO-Entwurf 140-5 (zukunftige
DIN EN ISO 140-5) konsistent. Alle GréRen aus ISO 140-5 zur
Beschreibung der Fassadeneigenschaften sind in Teil 3 zu beriicksichtigen.

- Die Vorhersage aller in ISO 140-5 genannten GroRen soll kiarer dargestellt
werden.

— Es war kein Rechenverfahren fiur das in Deutschland ubliche R'ys.
vorgesehen. Es werden nun auch Rechenvorschriften fir R';se und R,
aufgefihrt.

- Der EinfluB der flankierenden Ubertragung wurde nicht beriicksichtigt.

- Ein als "safety margin" deklarierter Sicherheitsabschlag von 2 dB hat zu
entfallen.

— Zum sog. "facade shape level" sollen zusétzliche Informationen geliefert
werden. .

— Das Konzept zur Berechnung zusammengesetzter Bauteile unter separater
Bericksichtigung von Schlitzen und Dichtungen wird in Frage gestelit.

— Fur zusammengesetzte Bauteile ist eine klarere Darstellung erforderlich

— Die genannten Daten zu Tiren und Fensterrahmen sind kritisch zu
Uberprifen.

- Die Bedeutung der in den Anhangen genannten Daten ist grundsatzlich zu
diskutieren. '
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6 Erlduterungen zu Teil 4 (Schalliibertragung von innen nach auRen)

6.1 Ubersicht

Ein wesentlicher Schwerpunkt im Berichtszeitraum waren die Arbeiten zu

Teil 4. Ausgehend von einem aus deutscher Sicht indiskutablen ersten

Entwurf wurde eine umfangreiche Stellungnahme erarbeitet, derzufolge die

Arbeit der WG2 am vorgesehenen Rechenverfahren in wesentlichen Punkten

neu aufgenommen werden muBte. Da auf deutscher Ebene die Inhalte des 4.

Teiles nicht in den Kompetenzbereich der DIN 4109 fallen, wurden zur

weiteren Abstimmung Kontakte zum NALS/VDI hergestellt und in einer

gemeinsamen Arbeitssitzung ein abgestimmtes Vorgehen vereinbart. Neben
einer generellen Kritik am vorgeschlagenen Verfahren wurden im Rahmen des

DIBt- Vorhabens insbesondere die folgenden Punkte erarbeitet:

- Vergleich der Rechenverfahren bei CEN mit VDI- Richtlinie 2571
("Schallabstrahlung von Industriebauten”) und &sterreichischer Richtlinie
OAL 28 ("Schallabstrahlung und Schallausbreitung") hinsichtlich
verschiedener Kriterien (Innengerausche, Modellierung der Gebé&udehiille,
Ausbreitungsrechnung).

— Untersuchung der Richtwirkung von Teilschallquellen

- Berechnungen zur Geb&ude-Abschirmung nach verschiedenen Modell-
Ansatzen und Vergleich mit CEN-Vorschiag

- Erster Vorschlag fur ein ,simplified model*

- Vergleichsrechnungen fur die Verfahren nach CEN und VDI bei
unterschiedlichen Anregespektren

- Klare Schnittstellendefinition (Innenraum, Gebé&udehiille, Abstrahlung,
Immission)

6.2 Schnittstellendefinition
In Abstimmung mit NALS/VDI wurde folgende Position zum Berechnungs-
konzept eingebracht:
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Das zukilnftige Rechenmodell zur Schallabstrahlung von Geb&auden hat
Schnittstellen zu definieren, die den Gesamt-Berechnungsvorgang in eigen-
standige Teilbereiche untergliedern. Diese sind:

Schallfeld im Gebaudeinneren

— Schalldammung der Gebaudehdille

— Abstrahlung von der Geb&udehiille

— Schallausbreitung, Ermittlung von Immissionspegeln

Es sollte nicht Zweck der Norm sein, die Innenpegel zu berechnen. Dies kann
z.B. nach VDI-Richtlinie 3760 ("Berechnung und Messung der Schallausbrei-
tung in Arbeitsraumen”) oder Teil 6 erfolgen. Auch die Berechnung der
Schallausbreitung sollte nicht Gegenstand der Norm sein; dies sollte vor-
zugsweise nach ISO/DIS 9613-2 ("Acoustics - Attenuation of sound during
propagation outdoors") erfolgen. Ziel sollte es vielmehr sein, aus gegebenen
Innenpegeln und den Bauteildaten die fir die Abstrahlung benétigten
Schalleistungspegel zu bestimmen, so da® sich das Berechnungsverfahren
auf diesen Teilbereich beschranken kann. Schalldruckpegel am Immissionsort
dagegen sind Ergebnis der Ausbreitungsrechnung; daher sollen die
Schalleistungspegel der Quellen bzw. der AuBenhaut des Geb&udes die Ziel-
gréflen sein. Mit dieser Schnittstellendefinition folgt die deutsche Position
dem fir die Uberarbeitung der VDI-Richtlinie 2571 vorgesehenen neuen Kon-
zept. Diese Schnittstellendefinition wird in der WG2 als grundsatzlich richtig
akzeptiert, jedoch konnte sich die Arbeitsgruppe nicht dazu durchringen, auf
die SchalIausbreitungsberechnungv vollig zu verzichten. Diese ist Gégenstand
eines "Simplified model" (siehe hierzu auch Ziffer 6.8).

6.3 Vergleich der Rechenverfahren nach CEN, VDI und OAL

Unterteilt nach verschiedenen Kriterien wurden die Berechnungsverfahren
nach CEN (Entwurf nach Dokument N121), nach der VDI-Richtlinie 2571 und
der osterreichischen Richtlinie OAL 28 miteinander verglichen. Alle drei
Regelwerke behandeln die Schallabstrahlung von Gebauden. Eine
tabellarische Zusammenstellung dieses Vergleichs findet sich in Tabelle 5.
Einen detaillierten Vergleich fir den Bereich "Innengerausche" enthalt
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Tabelle 6, fur den Bereich "Schallabstrahlung" Tabelle 7 und fir den Bereich
"Schallausbreitung " Tabelle 8.

6.4 Bestimmung der Diffusitiatskorrektur

Bei der Bestimmung der von Gebaudeflichen abgestrahlten Schalleistung
werden Angaben zur Diffusitat im Innenraum benétigt. Aufgrund der
Abstimmung mit VDI/NALS konnten die Formulierungen des Normentwurfs
durch eine Ausarbeitung aus diesem Kreis prazisiert werden.

6.5 Erfassung von Richtwirkungen

In den ersten Vorschldgen wurde eine globale Richtwirkung ("directivity term"
De) dadurch ermittelt, daR abstrahlungsbeeinflussende Faktoren unterschied-
licher Bereiche zusammengefat wurden, namlich:

- Richtcharakteristik der Einzelquelle gemaR ISO 3745

— Raumwinkel ® und

- Gebaudeabschirmung.

Es wurde dargelegt, daB ein RichtwirkungsmaB in dieser Form nicht
akzeptabel ist. Es sollte ausschlieBlich die Richtwirkung der Schallquelle in
dieser GroBe enthalten sein. Selbstabschirmung und RaumwinkelmaR
dagegen sind Bestandteil der Ausbreitungsrechnung.

6.6 Selbstabschirmung von Gebiuden

Die Ergebnisse der Berechnung der Selbstabschirmung von Geb&duden nach
CEN, OAL-28 und 1SO-9613-2 wurden verglichen. Die Verfahren nach CEN
und OAL beinhalten jeweils nur einen richtungsabhéangigen Term;
GebaudegréRe, Lage der Schallquellen und des Immissionsortes sowie der
Frequenzgang der Selbstabschirmung werden dabei vernachléssigt. Einen
Vergleich von CEN und OAL zeigt Bild 4. Im Schattenbereich sagt der CEN-
Entwurf eine deutlich hohere Abschirmung voraus. Nach dem 1SO-Verfahren
wird die Selbstabschirmung nach den Maekawaschen Umwegformeln
berechnet. Den Vergleich CEN, OAL und CEN fiir ein 20 x 20 x 5 m® groRes
Gebdude mit einem Abstand des Immissionsortes von 50 m und mittiger
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Schallquelle auf einer Wand zeigt Bild 4. im Bereich direkter Abstrahlung
ergibt sich kein Unterschied zwischen CEN und ISO. Im Schattenbereich zeigt
sich aber, daR der CEN-Entwurf bei tiefen Frequenzen eine gréRere
Abschirmung vorhersagt. Die OAL gibt in etwa den Verlauf bei 63 Hz wieder.
Bei hoheren Frequenzen sagen CEN und OAL niedrigere Abschirmwerte
voraus.

DaB mit wachsender GebaudegroRBe auch die Selbstabschirmung wéchst,
zeigen die Bilder 18 bis 21 in Anhang E. Bei asymmetrischer Lage der
Schallquelle (Bild 22, Anhang E) wird die Selbstabschirmung asymmetrisch.
Dal die Schirmwirkung auch vom Abstand abhangt, belegen die Bilder 5 bis
11, die die Selbstabschirmung eines quaderférmigen Gebaudes (10 x 10 x 5
m?) in einem ebenen Gelande zeigen. Die Selbstabschirmung eines
Gebaudes wird bestimmt durch GebaudegréRe, Lage von Emissions- und
Immissionsort und der Frequenz. Ein Berechnungsverfahren, das nur eine
Richtungsangabe benutzt, wird den Verhaltnissen nicht gerecht. Angesichts
der Tatsache, daR mit der ISO 9613-2 ein bewidhrtes, genaueres
Berechnungsverfahren zur Verfigung steht, bedeutet der CEN-Entwurf einen
Rackschritt.

6.7 Vergleichsrechnungen

Um zu untersuchen, wie sich die Berechnungsergebnisse des CEN-Entwurfs
im Vergleich zu den Ergebnissen nach der VDI-Richtlinie 2571 verhalten,
wurde das Beispiel aus Anhang B der VDI-Richtlinie mit dem CEN-Verfahren
nachgerechnet. Da im VDI-Beispiel keine frequenzabhangigen Eingabedaten
vorhanden sind, wurden aus Anhang C der VDI-Richtlinie die Betriebsarten
mit Schalldruckpegel 95 dB zur Vergleichsrechnung gewahit. Die Ergebnisse
sind in Bild 12 dargestellt. Man sieht deutlich, daR die frequenzabhangigen
Berechnungen nach CEN und die anschlieBende Bewertung zum Teil recht
deutliche Unterschiede zur Einzahlberechnung nach VDI 2571 aufweisen. Die
frequenzabhangig unterschiedlichen Emissionspegel fiilhren auch zu
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frequenzabhangig unterschiedlichen Immissionspegeln (Bilder 23 bis 34 in
Anhang E). Daher ist eine frequenzabhangige Berechnung notwendig.

6.8 Vereinfachtes Modell

In Analogie zu den vereinfachten Modellen der Teile 1 und 2 wurde fiir Teil 4
die Aufnahme eines vereinfachten Modells von deutscher Seite
vorgeschlagen. Ein vereinfachtes Modell kénnte mit Einzahlwerten rechnen,
von konstanten Innenpegeln ausgehen und die Richtwirkung von Quellen
vernachlassigen. Nachdem seitens des Convenors der WG 2 lange Zeit ein
vereinfachtes Modell auf der Basis von Einzahlwerten abgelehnt wurde,
konnte ergdnzend zum schon vorhandenen (und von deutscher Seite
abgelehnten) "simplified model" vor kurzem doch noch ein solches Modell
eingebracht werden, das auf Vorschlagen von H. Metzen beruht.

7 Erlduterungen zu Teil 5 (Schallpegel haustechnischer Anlagen)

Zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung war die Arbeit zum Teil 5 in der WG 2
noch nicht aufgenommen worden, so daR eine nihere Beschaftigung mit
diesem Teil nicht méglich war. Es ist aber ohne Zweifel davon auszugehen,
dal hier der komplexeste Bereich bauakustischer Berechnungen vorliegt.
Genormte Rechenverfahren sind weder in Deutschland noch in anderen
Landern verfugbar, so daR Neuland in der Normung betreten wird. Zu
unterscheiden sind Schallquellen, die als Koérperschallquellen betrachtet
werden miissen, und solche Quellen, die als Luftschallquellen auftreten.
Prinzipiell sind Fragen der Koérperschallibertragung im Geb&ude und der
Luftschallabstrahlung von Bauteilen nach den bereits in den Teilen 1 und 2
verfigbaren Methoden behandelbar. Zu kldren ist die von den
Korperschallquellen verursachte Anregung des Baukérpers. Insbesondere ist
bei Kérperschallquellen eine geeignete Beschreibung der Quelle sowie fir die
angeregten Bauteile eine Beschreibung der Anregbarkeit (Impedanzen oder
dergleichen) erforderlich. Geeignete Eingangsdaten fiir eine Berechnung sind
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im Augenblick im erforderlichen Umfang nicht verfugbar. Auch gibt es zur Zeit
keine genormten MeRverfahren, mit denen derartige Daten ermittelt werden
kénnten. Ein enger Kontakt zu den Normungsarbeiten bei 1SO/ TC 43/SC 1
erscheint sinnvoll, da dort an Methoden zur meftechnischen Erfassung der
Kérperschallerzeugung technischer Schallquellen sowie zur Beschreibung der
Kérperschallminderung durch kérperschallisolierende Elemente gearbeitet
wird. Die dort in Betracht gezogenen Methoden erscheinen auch fiir Zwecke
der Bauakustik anwendbar. Eine vergleichbare Situation herrscht im Falle der
Luftschallibertragung lber Liftungs- und Klimaanlagen sowie der
Schallibertragung tiber Rohrleitungen. Aus deutscher Sicht ist im Bereich des
Teils 5 insgesamt noch erheblicher Klarungsbedarf vorhanden.

8 Erlduterungen zu Teil 6 (Nachhallzeiten in Rdumen)

8.1 Ubersicht iiber das Vorgehen

Zu diesem Teil liegen bislang keine Entwirfe vor. Zur Klarung der
grundsatzlich beabsichtigten Vorgehensweise wurde eine schriftliche Anfrage
an den Convenor der WG2 gerichtet, die in der Arbeitsgruppe verhandelt
wurde. Einmutig wurde dabei festgestellt, da bei diesem Normungsteil keine
raumakustischen Parameter zu berechnen seien, sondern lediglich die
Nachhallzeiten in einfachen Raumsituationen. Insgesamt wurde die
Bedeutung dieses Teils der Rechenverfahren nicht als sonderlich groR
betrachtet. Ein Bezug wird zu Teil 5 gesehen, wo bei der Berechnung
haustechnischer Anlagen auch die Immissionspegel in Rdumen zu ermittein
sind.

Da zuvor schon vom Betreuerkreis des Vorhabens die Dringlichkeit der
Arbeiten zu Teil 6 angezweifelt worden war, wurde im Einvernehmen mit den
Betreuern und mit Zustimmung des DIBt eine starke Reduzierung der Arbeiten
zu Teil 6 zugunsten einer verstarkten Bearbeitung in den Teilen 1 und 2
(Demo-Programm) vorgenommen.
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8.2 Arbeiten zu Teil 6

Im Rahmen der Arbeiten zu Teil 6 wurden zunachst die maRgeblichen Bauteil-
und Raumparameter (Tabelle 9) klassifiziert. Je nach Raumabmessungen und
Raumnutzung missen unterschiedliche Berechnungsmethoden angewendet
werden. Ferner wird man je nach ZielgroRen, die ebenfalls in Tabelle 9
klassifiziert sind, angepalite Berechnungsverfahren wahlen.

Ein Vergleich verschiedener Normen (VDI 3760, DIN 18041, O-Norm 38115
und Richtlinie zur Berechnung der Larmimmissionen in Raumen [3]) zeigte,
dal mit [3] eine Verfahrensweise zur Verfiigung steht, die Grundlage fur
einen entsprechenden Normentwurf sein kénnte. In der Richtlinie werden fiir
kubische, Flach- und Langraume Berechnungsverfahren zur Ermittlung des A-
bewerteten Schalldruckpegels an einem Ort im Raum angegeben. Die
Verteilung von Absorbern und Streukérpern im Raum wird berucksichtigt;
Frequenzgange finden jedoch keine Beriicksichtigung. Fur Produktionsanla-
gen wurde eine Genauigkeit von 2 dB erreicht [3].

Bevor aus der Richtlinie ein Normentwurf werden kann, sind noch einige Fra-
gen zu klaren, namlich:

— Bleiben die Verfahren bei frequenzabhangiger Rechnung giiltig?

— Welche Einschrankungen gibt es bezuglich der im Vergleich zu Produkti-
onsanlagen kieineren Wohnraume?

— Sollen bzw. unter welchen Bedingungen missen die AbmaRe von
Schallquellen bericksichtigt werden?

- Konnen bewertete Absorptionsgrade nach DIN EN ISO 11654 verwendet
werden?
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Da nach Empfehlung der Betreuer mehr Aufwand fiur die Bearbeitung der
Teile 1 und 2 verwendet werden sollte, war eine Beantwortung dieser Fragen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht méglich.

9 Zusammenfassung und Ausblick

In zahlreichen Einzelschritten - von der aktuellen Normungsmitarbeit tber
rechnerische Untersuchungen bis hin zur Erstellung eines Demonstrations-
Programmes - konnte im Rahmen dieses Vorhabens an der Erarbeitung und
Umsetzung der europdischen Rechenverfahren mitgewirkt werden. Wenn
auch die insgesamt anstehenden Aufgaben, die aus deutscher Sicht zu I6sen
sind, den Rahmen dieses Vorhabens bei weitem uberfordert hatten, gelang es
doch, wesentliche Positionen in den Normungsfortgang einzubringen und
wesentliche Aspekte der Normentwirfe einer Uberpriifung zu unterziehen.

Aus heutiger Sicht stellt sich eine intensive Beschaftigung mit- den Be-
rechnungsmethoden ais notwendiger Schritt zum zukinftigen deutschen Nor-
mungskonzept der Bauakustik dar. Zum Zeitpunkt der Berichtersteliung wurde
in den NABau-Ausschissen zu DIN 4109 und zu CEN/TC 126
(SpiegelausschuB) im Rahmen des offiziellen Abstimmungsverfahrens (ber
die Verabschiedung der Normteile 1 (prEN 12354-1) und 2 (prEN 12354-2)
beraten und abgestimmt. Beide Ausschiisse haben - mit Kommentaren - der
Verabschiedung als europaische Normen zugestimmt. Dies geschah in dem
BewuBtsein, dalk das deutsche Normungskonzept unter den europiischen
Vorgaben in geschlossener Form keinen Bestand haben wird und iber ein in
sich stimmiges Gesamtkonzept der DIN 4109 nachgedacht werden muR.
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Tabelle 1 Nach DIN 4109 und vereinfachtem und detailliertem CEN-Modell
zu beriicksichtigende EingangsgréfRen

Modell
EingangsgréRen
DIN 4109 CEN Simplified CEN Detailed

bewertetes ja ja nein
Schalldamm-MaR
bewertetes Schall- ja nein nein
Langsdamm-Mal
(frequenzabhangiges) nein nein ja
Schallddmm-MaR
Koppellange ja ja ja
Flache der Trennwand ja ja ja
Flache der nein ja ja
flankierenden Wande
bewertetes ja ja nein
Verbesserungsmag
(frequenzabhangiges) nein nein ja
VerbesserungsmaR
StoBstellendamm-MaR nein ja ja
Korperschall- nein nein ja

nachhallzeit im Labor
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Tabelle 2 Nach DIN 4109 und vereinfachtem bzw. detailliertem CEN-Modell
zur Berechnung zusatzlich erforderliche Eingangsdaten

Modell
EingangsgroRen
DIN 4109 CEN Simplified CEN Detailed
interner Verlustfaktor nein nein ja
Koinzidenz- nein nein ja
grenzfrequenz
Abstrahigrad nein nein ja
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Tabelle 3 Verfugbarkeit der zur Berechnung nach CEN erforderlichen

Eingangsdaten

rungsmal

Eingangs- Luftschall Trittschall -
gréRe simplified detailed simplified detailed
Schallddmm- |ja, z.B. Berechnungs- |ja, z.B. Berechnungs-
MaR DIN 4109 verfahren in DIN 4109 verfahren in
N111, Annex B
Annex B angegeben
angegeben
(Luftschall-) ja, z.B. Tabelle mit 8 |je, z.B. Tabelle mit 8
Verbesse- DIN 4109 Eintrdgen in DIN 4109 Eintragen in
rungsmaf N111, N111,
(trennendes Annex B Annex B
Element)
(Luftschall-) Tabelle mit 4 |Tabelle mit4 |Tabelle mit4 [Tabelle mit 4
Verbesse- Eintragen in Eintrédgen in Eintragen in Eintragen in
rungsmag N111, N111, N111, N111,
(flankierende |Annex B Annex B Annex B Annex B
Elemente)
Korperschall- |nein, Berech- |nein, Berech- |nein, Berechn-|nein, Berech-
nachhallzeit nungsverfah- |nungsverfah- |nungsverfah- |nungsverfah-
eines Elemen- |ren angege- ren angege- |ren angege- ren angege-
tes im Labor |ben ben ben ben
StoBRsellen- nein, Berech- |nein, Berech- [nein, Berech- |nein, Berech-
damm-MaR nungsverfah- |nungsverfah- |nungsverfah- |nungsverfah-
ren angege- |ren angege- |ren angege- |ren angege-
ben ben ben ben
Flachen der |ja ja ja ja
Elemente
Koppelldngen |ja ja ja ja
Norm-Tritt- - - ja, z.B. nein, angege-
schallpegel DIN 4109 benes Berech-
nungsverfah-
ren liefert du-
biose Ergeb-
nisse
(Trittschall-) ja, z.B. ?
Verbesse- DIN 4109
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Tabelle 4 Angaben, die zur Berechnung der Luftschalliibertragung bei

quaderférmigen Raumen -erforderlich sind

Bendotigte Modell
Angaben
DIN 4103 CEN simplified | CEN detailed
Trennwand 1 1 1
Senderaum 0 4 4
O
;% Empfangsraum 4 4 4
=
Nachbarraume 0 0 36
Summe 5 9 45
StoRstellen 0 4 4
]
§,'a3 Ubertragungswege 5 13 13
g g Koérperschall- 0 0 9
2 2 Inachhallzeit
@©
D a
Summe 5 17 26
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Tabelle 5 Vergleich einiger Kriterien bei den verschiedenen Verfahren

(x = vorhanden, - = nicht vorhanden)
Kriterien CEN VDI 2571 OAL 28
Aulenhautelemente X X X
(x) ) )
groRe Offnungen R=0 R=0 R=0
Einzelquellen X X X
frequenzabhangige x x x
Rechnung
vereinfachtes (x)
Verfahren X Rechnung mit -
© Mittelwerten
"fur Gesamtrech-
Fehlerangaben noch offen nung i. allg. unter -
+ 5 dB(A)"
danisch .
Bauteilkatalog hollandisch Qﬁﬁgrr“"'té?"z' aus VDI 2571
deutsch (VDI 2571) 9
Richtwirkung von Quellen
X X
Gebéaudefiachen - analyt.
Einzelguellen allg. - allg.
Offnungen allg. - analyt.
Angaben zur Be- X
stimmung des - Rechnung, wie VDI 2571
Innenpegels x Anhang C
Diffusitat im Tabelle ) }
Innenraum
festgelegt in
"Ubertragungs-
Ausbreitungsrechnung nicht festgelegt vereinfacht man" (angelehnt
= Aot (ALg, ALy) an I1SO 9613);
Bestandteil der
Richtlinie!

. analytisch, Beispiele .
Gebaudeabschirmung > 7u Dsb —» zu Ausbreitung analytisch
Abschirmung durch - x) X
Hindemisse — ZU Atot — VDI 2714/2720
Rmax fur AuRenbauteile x (Tabelle) -) O]
Koérperschallanregung ) - -
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Tabelle 9 Kilassifizierung nach raumakustischen Kriterien

Klassifizier-

barkeit Kriterien

Raumform (Quader oder nicht, weitgehend konvex oder nicht)

Raumvolumen (klein oder grof)

Raumabmessungen (Quaderabmessungen ahnlich oder
verschieden

mittlerer Absorptionsgrad (klein oder groR)

raumliche Verteilung der Absorptionsgrade (gleichférmig oder
ungleichférmig)

diffus (normalerweise) oder geometrisch reflektierende
Oberflachen

Bauteil- und Gebaudeparamter

innere Streukérper? (kleine oder groRe Streuflachendichte)

Einzahl- statt frequenzabhangige Schalleistungen oder
Absorber vorgegeben

Berechnung eines mittleren Raumpegels oder der raumlichen
Pegelverteilung

Berechnung von Nachhallzeiten

ZielgréRen

frequenzabhangige oder Einzahlwerte erwiinscht
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Bild 1

Vergleich der Differenz von MeBwert und Rechenwert nach dem
detaillierten Modell von CEN
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Beispielrechnung
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Vergleich der Einzahlwerte des Schalldamm-MaRes von Messung,
Berechnung nach DIN 4109 sowie dem detaillierten und vereinfach-

ten CEN-Modell.
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Vergleich der berechneten R,-Werte nach dem detaillierten und
vereinfachten CEN-Modell sowie den in Anhang B angegebenen
Rechenverfahren aus Frankreich, GroRbritannien und Osterreich.
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[dB] 0
5 —
330 30
0 '
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300 60
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270 < s B
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ISO
————— 63 Hz
ISO
............. 125 Hz ————== 1000 Hz
------------------------- 250 Hz ———— 2000 Hz CEN
——— 500Hz  ----=-- 4000 Hz ~ —-——— - OAL

Bild 4 Frequenzabhingige Richtcharakteristik der Selbstabschirmung
eines Gebaudes nach CEN, OAL und ISO fur ein Gebaude von
20 x 20 x 5 m3.
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GebaudegréBBe: (10,00 m; 10,00 m; 10,00 m)
challquelle: (1,70 m; 5,00 m; 3,00 m)
Frequenaz: 63 Hz

Bild 5 Karte der Selbstabschirmung eines Gebaudes bei 63 Hz, berechnet
nach ISO.
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Geb&udegréBe: (10,00 m; 10,00 m; 10,00 m)
Schallquelle: (1,70 m; 5,00 m; 3,00 m)
Frequenz: 125 Hz

Bild 6 Karte der Selbstabschirmung eines Gebaudes bei 125 Hz,
berechnet nach ISO.



Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik = o7 > 199

Schirmmaf

SOENAN

GebaudegréBe: (10,00m; 10,00 m; 10,00 m)
Schallquelle: (1,70 m; 5,00 m; 3,00 m)
Frequenz: 250 Hz

Bild 7 Karte der Selbstabschirmung eines Geb&udes bei 250 Hz,
berechnet nach ISO.
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Schirmman

GebdudegroBe: (10,00 m; 10,00 m; 10,00 m)
Schallquelle: (1,70 m; 5,00 m; 3,00 m)
Frequenz: 2000 Hz

Bild 10 Karte der Selbstabschirmung eines Gebaudes bei 2000 Hz,
berechnet nach ISO.
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SchirmmahB
[dB]

GebaudegréBe: (10,00m; 10,00 m; 10,00 m)
Schallquelle: (1,70 m; 5,00 m; 3,00 m)
Frequenz: 4000 Hz

Bild 11 Karte der Selbstabschirmung eines Geb&udes bei 4000 Hz,
berechnet nach ISO.
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Bild 12 Vergleich der Immissionspegel verschiedener Anlagen gleichen
Emissionspegels, berechnet nach CEN und VDI.



- Anhang A

Deutsche Regelwerke und die europdische Schallschutznormung -
Aktueller Stand und mégliche Auswirkungen

von
Prof. Dr. Ing. Heinz-Martin Fischer

1. Einfiihrung

Auch im Bereich der Bauakustik ist die europaische Normung auf CEN-Ebene
weit vorangeschritten, einige Normenbléatter wurden bereits als- DIN-EN-
Normen eingefiihrt, andere (der gréRere Teil) stehen noch vor ihrer
Verabschiedung und Einflihrung. Inwiefern die deutsche Normensituation im
Bereich der Bauakustik, insbesondere die DIN 4109, hiervon betroffen sind,
soll gemaR dem derzeitigen Stand der Entwicklung in diesem Beitrag erértert
werden.

Es sei schon an dieser Stelle betont, daB die Festlegung von
Anforderungswerten von den auf EU-Ebene verbindlichen Vorgaben nicht
tangiert wird. Die Héhe von Anforderungsniveaus bleibt damit in nationaler
Hoheit, so daR unterschiedlichen nationalen Gegebenheiten Rechnung
getragen werden kann. Insofern kann schon vorab festgehalten werden, daR
die im Kontext mit Beiblatt 2 zu DIN 4109 und VDI 4100 gefuhrte Diskussion
um die Einfuhrung bzw. Festlegung von Schallschutzniveaus durch
europaische Vorgaben nicht direkt berihrt wird. Es wére aber falsch, daraus
ableiten zu wollen, daR damit - im europaischen Umfeld betrachtet - "die Welt
fur die DIN 4109 in Ordnung ware". So wurde beispielsweise im Auftrag des
NA-Bau-Ausschusses zu DIN 4109 vom NormenausschuB NMP 231
(Schallddammung und Schallabsorption; Messung und Bewertung) ein neues



2
Anhang A
B-BA 3/1995

Beiblatt 3 zu DIN 4109 erarbeitet, das kurz vor seiner Veréffentlichung steht
und voraussichtlich im kommenden Jahr baurechtlich eingefiuhrt werden soll.
Dieses neue Beiblatt tragt dem Umstand Rechnung, daB ein Prafstand mit
"bauahnlicher” Flankenubertragung, wie er von DIN 4109 fir den
Eignungsnachweis von Bauteilen im Massivbau vorausgesetzt wird, auf
europaischer Ebene zukinftig nicht mehr zur Verfugung steht. Des weiteren
wurde bereits im vergangenen Jahr innerhalb des NA-Bau- Ausschusses zu
DIN 4109 ein Unterausschuf (Obmann H.-M. Fischer) gegriindet, dessen
Aufgabe in einer Anpassung des Beiblatts 1 zu DIN 4109 an die zukunftigen
europaischen Regelungen besteht. Es wird damit deutlich, da die DIN 4109
in ihrer derzeitigen Gestalt im europaischen Umfeld nicht als "konsolidiert"
dasteht. Der Grund liegt in der spezifischen Eigenart der DIN 4109, neben
den Anforderungswerten auch Nachweisverfahren und Ausfihrungsbeispiele
zu nennen. Rechenverfahren, wie sie zur Zeit auf europaischer Ebene fiir die
bauakustische Prognose erarbeitet werden, und Prif- und Bewertungsver-
fahren, wie sie (gréRtenteils) bereits erarbeitet wurden, lassen deshalb
Ruckwirkungen auf die baurechtlich relevanten Teile der DIN 4109 erkennen.
Dies wird noch dadurch verstarkt, daB die DIN 4109 zahireiche Querver-
bindungen zu Prufverfahren enthalt, die zur Zeit mehrheitlich in der
DIN 52 210 enthaiten sind und damit dem direkten européischen EinfluR
unterliegen. Es kann deshalb schon jetzt mit Sicherheit festgehalten werden,
daB fir die DIN 4109 eine Anpassung an die europédischen Gegebenheiten
erforderlich ist.

2. Derzeitiger Stand der europiischen Normung

Mit Hinblick auf den gemeinsamen Europiischen Binnenmarkt wurden auch
fir den Bausektor Voraussetzungen geschaffen, die in der sogenannteh
Bauproduktenrichtlinie des Jahres 1988 niedergelegt wurden [1]. Danach sind
harmonisierte Normen fir Bauprodukte in all denjenigen Bereichen, die
sogenannte “"wesentliche Anforderungen" an Bauwerke enthalten, zu
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erstellen. Hierzu gehért auch der bauliche Schallschutz. Im "Grundlagen-
dokument Schalischutz" [2] werden die den baulichen Schallschutz
betreffenden Anforderungen konkretisiert. Es bildet u.a. die Grundiage fir die
Mandate an die Europaische Normungskommission CEN zur Erarbeitung
harmonisierter Normen. Im vorliegenden Zusammenhang ist nochmals zu
betonen, daR die Grundlagendokumente nicht das Anforderungsniveau an
Bauwerke regein. Wenn auch die Normungsvorhaben im Bereich des
baulichen Schallschutzes bis zum heutigen Tag nicht endgiltig mandatiert
wurden, wurde in der Zwischenzeit intensiv an der Erstellung harmonisierter
Normen gearbeitet. Obwohl noch nicht alle Normungsvorhaben
abgeschlossen sind, lassen sich bereits die wesentlichen Anderungen und die
moéglichen bzw. sicheren Auswirkungen auf die deutsche Normensituation
erkennen. Auf die wichtigsten sei im folgenden eingegangen.

2.1 Anderungen bei MeR- und Priifverfahren
Folgende Anderungen sind bei den MeR- und Prifverfahren zu erwarten:

~ Die meBtechnische Ermittlung von Kennwerten fur luft- und trittschall-
dammende Bauteile erfolgt ausschlieRlich in Wand- und Deckenprif-
standen ohne Flankenlbertragung (zukinftig nur noch R statt R, Lp statt
L'n als MeBgréoBen im Labor).

- Die Prafung der Luft- und Trittschallddmmung wird auf den Frequenz-
bereich 100...5000 Hz ausgedehnt (bislang: 100...3150 Hz). Zusatzlich
kann dieser verbindliche Frequenzbereich ergénzend zu tiefen Frequenzen
hin erweitert werden (Terzen 50, 60 und 80 Hz).

- Zur Charakterisierung der Einbausituation wird bei der Laborpriifung an
schweren Bauteilen Uber die Kérperschallnachhallzeiten des Prﬁfobjektés
der Gesamtverlustfaktor bestimmt (bislang vorerst noch nicht verbindlich).
Ein minimaler Verlustfaktor der Priifanordnung soll nicht unterschritten
werden.
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- Die Kennwertermittiung fir Gebaude kann alternativ in Oktav- oder
Terzbandern erfolgen.

- Bei Messungen in Gebduden kann bei der Luftschalldammung als
KenngroRBe auBer R' auch DpT und bei der Trittschalldammung auler L'y
auch L'nT ermittelt werden. '

- Erganzend zu den Prazisionsprifverfahren ("engineering methods") stehen
fir Messungen in Gebauden demnachst auch Kurzprifverfahren ("survey
methods") zur Verfigung. Entwirfe liegen vor fur Luft- und
Trittschalldammung in Geb&uden, Luftschallddmmung von Aufenbauteilen
und Gerausche haustechnischer Anlagen.

- Zur meRtechnischen Charakterisierung der Schallangsdammung wird z.Zt.
ein vollig neues Normenkonzept mit neuen Priifstanden, Prufverfahren und
KenngréRen erarbeitet. Als wichtigste KenngréRe fungiert das
StoBstellendamm-MaR Kjj, das auch bei den neuen Rechenverfahren (siehe
Abschnitt 2.3) eine wichtige Rolle spielt.

2.2 Anderungen bei Bewertungsverfahren
Bei der Ermittlung von Einzahlangaben treten folgende Anderungen auf:

- Bauteile werden (wie bislang bereits bei 1SO) nur durch Ry und Lpw
gekennzeichnet. Ry, und L'p \ gibt es nur noch bei Gebauden.

— Der Schallschutz in Gebauden kann aufer durch R'y und L'n  auch mit
anderen Einzahlangaben (DT w . L'nT,w) gekennzeichnet werden.

- Durch zusatzliche sogenannte "Spektrum-Anpassungswerte" kénnen bei
der Ermittlung von Einzahlangaben verschiedene Schallpegelspektren
unterschiedlicher Larmquellen berlicksichtigt werden. Bei der Kenn-
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zeichnung der Luftschallddmmung von Bauteilen sind neben Ry
obligatorisch die Spektrum-Anpassungswerte C (fir eine Anregung mit A-
bewertetem rosa Rauschen) und Cy, (fur eine Anregung mit A-bewertetem
stadtischen StraBenverkehrslarm) anzugeben. Bei der Bewertung der
Trittschallddmmung kann zusatzlich ein Anpassungswert C; ermittelt
werden, der die tatsachliche Anregung von Decken durch Gehen besser
berticksichtigt. Die Angabe von Cj ist allerdings nicht verbindlich.

2.3 Anderungen bei Berechnungsverfahren
Fur die Prognose des Schallschutzes in Geb&uden werden bei CEN/TC
126/WG2 Rechenverfahren erarbeitet, die gemal Grundlagendokument
"Schallschutz” folgende Teile abzudecken haben:

Teil 1: Luftschalldammung zwischen Raumen,

Teil 2: Trittschalldammung zwischen Raumen,

Teil 3: Luftschalldammung gegen AuBenlarm,

Teil 4: Schallibertragung nach aullen,

Teil 5: Schallpegel von haustechnischen Anlagen und Installationen in
Raumen,

Teil 6: Nachhallzeiten in Raumen.

Die Arbeiten an den Teilen 1 bis 3 sind weitgehend abgeschlossen, Teil 4
befindet sich in Arbeit und die Teile 5 und 6 sind in Vorbereitung. Die Rechen-
verfahren folgen im wesentlichen den physikalisch nachvolliziehbaren
Gegebenheiten (Berlcksichtigung aller Ubertragungswege unter Einbe-
ziehung des StoBstellenverhaltens) und verwenden als Eingangsdaten
diejenigen KenngréRen, die auch in den Bauteilprifungen nach harmo-
nisierten Prifverfahren ermittelt werden [3]. In sogenannten "Detailed models"
wird die Rechnung frequenzabhingig durchgefiihrt. Benétigt werden deshalb
auch frequenzabhdngige Eingangsdaten. Zusatzlich zu diesen frequenz-
abhangigen Berechnungen gibt es alternativ (bislang nur fir die Berechnung
der Luftschall- und Trittschallibertragung) sogenannte "Simplified models", in
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denen die Berechnung auf Einzahlangaben basiert. VorhaltemaRe im Sinne
der DIN 4109, wonach die im Priifstand ermittelten Kennwerte abgemindert
werden, gibt es in den europdischen Rechenverfahren nicht.
Bauteilsammlungen, die wie in Beiblatt 1 zu DIN 4109 eine umfangreiche
Zusammenstellung von Ausfiihrungsbeispielen beinhalten, sind in diesen
Rechenverfahren nicht vorgesehen. Jedoch enthalten sogenannte
"informative Anhange" eine Anzahl von Beispielen, die aber nicht den
Anspruch auf reprasentative Darstellung erheben wollen und kénnen. Ein
"Européischer Bauteilkatalog" ist somit nicht verfigbar.

3. Auswirkungen auf die deutsche Normensituation im baulichen
Schallschutz

Bei der Einfihrung europaischer Normen sind nationale Normen desselben
Anwendungsbereichs zurtickzuziehen. Im Bereich des baulichen Schall-
schutzes betrifft dies insbesondere die DIN 52 210. Da die DIN 52 210 und
die DIN 4109 wechselseitig vielfach aufeinander Bezug nehmen, greift das
Zuruckziehen der DIN 52 210 direkt in die DIN 4109 ein. Die Folgen im
einzelnen werden zur Zeit im Unterausschuf des NABau (Uberarbeitung
Beiblatt 1 zu DIN 4109) analysiet. Da Kennwerte fur [uft- und
trittschallddmmende Bauteile in Zukunft nur noch in Prifstinden ohne
"baudhnliche" Flankenubertragung ermittelt werden, entfalien die bisherigen
Bauteilkennwerte R' (R'y) und L' (L'n,w)- R'w und L' w-Werte werden dann
nur noch zur Kennzeichnung des Schallschutzes in Geb&uden verwendet.
Damit wird eine klare Unterscheidung getroffen zwischen Bauteilkennwerten
und Werten zur Kennzeichnung des Schallschutzes in Gebauden. Da kunftig
keine MelRgroRe fur Bauteile existiert, die den Schallschutz zwischen Raumen
durch "Mit-hineinmessen" der flankierenden Ubertragung zu beschreiben
sucht, ist der Schallschutz im Planungsstadium nur noch durch Berechnung
zu ermitteln. Durch den Wegfall der R'y- und L'n w-Kennzeichnung fur
Bauteile ergeben sich aus deutscher Sicht zwei Probleme:
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1. "Alte” Prufzeugnisse auf der Basis von R'y, und L'y y sind mit Hinblick auf
europdaische, harmonisierte Prifverfahren und Einzahlangaben fiir Bauteile
nicht mehr konform.

2. Neue Prifergebnisse auf der Basis europaischer, harmonisierter Priifver-
fahren mit Ry - oder L w-Werten als Einzahlangaben sind fir den Nach-
weis nach DIN 4109 nicht verwendbar (dies gilt so zumindest fur die
Nachweise im Massivbau).

Um fir eine Ubergangszeit Handlungsfahigkeit in diesem Dilemma
herzustellen, wurde im Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik ein Verfahren
verifiziert, das die Umrechnung von R'y in Ry und umgekehrt erlaubt [4].
Dieses Umrechnungsverfahren fand Eingang in einen Anhang zum CEN-
Rechenverfahren fur Luftschallibertragung und bildet die Grundlage des
bereits erwahnten neuen Beiblatts 3 zur DIN 4109. Fur Bauteilhersteller
entfallt damit der Zwang, ihre Produkte gleich zweifach prufen zu lassen: in
Prufstdnden mit "bau&hnlicher" Flankenibertragung, um den fir den
deutschen Nachweis nach DIN 4109 erforderlichen R'y- bzw. L'n w-Wert zu
erhalten, und in Prifstanden mit unterdrickter FIankenUbertraQung, um
gemal neuer EN-Normen Ry- bzw. L w-Werte zu ermitteln. Kurzfristiges Ziel
sollte die alleinige Prifung gemaR neuer europaischer Prifverfahren sein.
Deshaib sollte das neue Beiblatt 3 zu DIN 4109 schnellstméglich auch
baurechtlich eingefiuhrt werden, um den betroffenen Kreisen schon vor der
offiziellen Zuruckziehung des "deutschen" Prifstands mit "bauahnlicher"
Flankenubertragung (voraussichtlich 1996) die Moglichkeit  zur
europakonformen Prifung zu geben, ohne dabei die Nachweisfahigkeit im
deutschen Nachweisverfahren nach DIN 4109 zu verlieren.
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4. Mittelfristiger Handlungsbedarf

Mittelfristig kann die durch das Beiblatt 3 zu DIN 4109 gegebene Moglichkeit
nur als Ubergangslésung betrachtet werden, die im europaischen Umfeld auf
lange Sicht keine tragfahige Basis darstellt. Selbst wenn die europaischen
Rechenverfahren nicht verbindlich eingefiihrt wirden, wire es schwer
vorstellbar, dal der real nicht mehr existierende deutsche Prifstand mit
"bauahnlicher” Flankenubertragung quasi auf rechnerischem Wege
(Umrechnung von Ry in R'y) auf Dauer am Leben erhalten bliebe. Die
Konsequenz kann hier letztlich nur die Umstellung auf solche
Rechenverfahren sein, die als EingangsgréRen auf europégisch harmonisierte
PrufgréRen zurickgreifen. Mit letzter Sicherheit kann zur Zeit noch nicht
angegeben werden, mit welcher Verbindlichkeit die in CEN/TC 126/WG2
erarbeiteten Rechenverfahren eingefiihrt werden. Nach dem jetzigen Stand
der Dinge (siehe "Scope" aller WG2-Papiere) sind die bei WG2 erarbeiteten
Dokumente als Rahmendokumente ("framework paper") deklariert, die an
nationale Gegebenheiten angepaRt werden kénnen. Falls dies tatsachlich der
Fall ist, besteht die Moglichkeit zur Erarbeitung einer “nationalen
Handlungsanleitung", die die Grundsatze der harmonisierten Rechenverfahren
unter den spezifischen nationalen Bedingungen der Bauverhiltnisse, der
Normensituation und des Baurechts anwendbar macht. Im einzelnen ergaben
sich folgende Konsequenzen:

— Generell entféllt der "Nachweis der Eignung der Bauteile", wie er derzeit im
Wortlaut der DIN 4109 benannt wird. Er ist dem wirklichen Sinn
entsprechend zu ersetzen durch einen "Nachweis des Schallschutzes in
Geb&uden". Zu Uberdenken ist in diesem Zusammenhang der Begriff der
.Eignungsprafung” fiir Bauteile.

- Alle Berechnungsverfahren beziehen sich auf Kennwerte aus européisch
harmonisierten Prufverfahren.
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- Deshalb sind die Berechnungsverfahren zur Luft- und Trittschalldammung
in Massivbauten durch CEN-konforme Berechnungsmethoden zu ersetzen.

- Die Berechnungsverfahren zur Luft- und Trittschalldammung in Skelett- und
Holzbauten k&énnen vermutlich beibehalten werden, da sie im
grundsatzlichen Ansatz der CEN-Methodik entsprechen.

- Alle Rechenverfahren sind hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf deutsche
Bauverhaltnisse zu verifizieren. Die Ubertragbarkeit auf die hiesige Bau-
situation muBR sichergestellt sein. Festlegungen sind zu treffen, ob die
"detailed models" (d.h. frequenzabhdngige Berechnungen) oder "simplified
models" (d.h. Rechnung mit Einzahlangaben) zugrunde gelegt werden.
Insgesamt besteht noch erheblicher Forschungsbedarf, der allerdings nicht
als eine "von Europa aufgezwungene Verpflichtung" fehlgedeutet werden
darf, sondern als spezifisch deutscher Nachholbedarf verstanden werden
muB (in den meisten anderen Landern ist der Anpassungsdruck wesentlich
geringer). Vom BMBau und DIBT bereits zur Verfigung gestellte und
weitere, in Aussicht gestellte Mittel haben erste Schritte zur Bearbeitung
der dringendsten Fragen erméglicht.

- Bauteilsammlungen im Sinne der Ausflihrungsbeispiele im Beiblatt 1 zu DIN
4109 haben sich in der deutschen Baupraxis bewédhrt und sollten
grundséatzlich auch zukinftig verfigbar sein. Rechenverfahren sind nur in
dem MaRe praxistauglich, wie die daflir benétigten Eingangsdaten zur
Verfigung stehen. Da (wenigstens zum jetzigen Zeitpunkt) keine reprasen-
tative und "autorisierte” europdische Bauteilsammiung zu erwarten ist, muR
aufbauend auf der derzeitigen Sammiung in Beiblatt 1 zu DIN 4109 ein
Uberarbeiteter "nationaler" Bauteilkatalog erstellt werden. Uberarbeitungs-
bedarf besteht in dreierlei Hinsicht: '

1. Anpassung an harmonisierte Normen (nur noch Ry~ und L w-Werte);
betroffen sind hiervon die Ausfiihrungsbeispiele fir den Massivbau.
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2. Erganzung durch zusatzliche KenngréRen (insbesondere Angaben zu
StoRstellenverhalten und zur Schallangsdammung).

3. Aktualisierung der vorhandenen Ausflhrungsbeispiele (in Teilbereichen
spiegelt die derzeitige Sammlung nicht mehr den Stand des aktuellen
Baugeschehens wider).

- In Clbereinstimmung mit der europaischen Praxis kann ein nach
harmonisierten Prufverfahren ermittelter Bauteilkennwert nicht durch ein
VorhaltemaR abgemindert werden. VorhaltemaRe sind nicht Gegenstand
der Bauteilkennzeichnung sondern der Nachweise und soliten ggf. durch
"Sicherheitsabschlége" im Rechenverfahren selbst beriicksichtigt werden.

5. Mégliche Optionen

Uber den zuvor genannten Handlungsbedarf hinaus sollte nicht vergessen
werden, daR der im Grundlagendokument "Schallschutz" vorgegebene
Rahmen auch zusatzlichen Spielraum und Entwicklungsméglichkeiten bietet.
Der Vollstandigkeit halber soll auf die wichtigsten Optionen stichpunktartig
eingegangen werden:

- Die Kennzeichnung des Schalischutzes in Gebauden kann auBer durch R'y,
bzw. L'n w auch durch nachhalizeitbezogene GréRen (DnTw. LnT W)
erfolgen. Die grundsatzlichen Vorteile sind bekannt. Die harmonisierten
Rechenverfahren sind beziglich der ZielgroBe nicht festgelegt, sind also
ohne weiteren Regelungs- oder Umstellungsbedarf in der Lage, alternativ
R'w/L'n w-Werte oder DnT,w/L'nT w-Werte zu bestimmen. Eine derartige
Flexibilitat besteht bei den derzeitigen Nachweisverfahren der DIN 4109
nicht. Weiterentwicklungsméglichkeiten sind ausgeschlossen.
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- Die obligatorische Ermittlung der Spektrum-Anpassungswerte gestattet
insbesondere bei AuBenbauteilen eine praxisnahere Beurteilung.

— Kurzprufverfahren oder Messungen in Oktavbandbreite, wie sie zur
Uberprifung des Schallschutzes in Gebauden in vielen EU-Landern
akzeptiert sind, stehen auf der Grundlage harmonisierter Normen
demnéachst zur Verfugung.

— Die in CEN/TC126/WG2 erarbeiteten Rechenverfahren decken auch solche
Bereiche ab, die bislang in der DIN 4109 nicht bericksichtigt wurden (siehe
hierzu Abschnitt 2.3). Von Interesse ist insbesondere Teil 5 (Schallpegel
haustechnischer Anlagen), zu denen es bislang auf nationaler und
internationaler Ebene kein Pendant gibt.

6. Zusammenfassung

Die europaische Normung greift in die derzeitige deutsche Normungspraxis im
baulichen Schallschutz ein. Zwar sind die Anforderungswerte davon
ausdrucklich nicht betroffen, doch beriihren insbesondere harmonisierte
Prifverfahren und Rechenmethoden Konzept und Inhalt der DIN 4109 und
deren Beiblatt 1. Dabei sollte jedoch der aufgezeigte Handlungsbedarf
keinesfalls nur als Zwang zur Anpassung interpretiert werden. Vielmehr sollte
bewullt werden, dal hiermit auch Chancen zu konstruktiven Anderungen
bestehen, die mit Blick auf die Zukunft genutzt werden soliten.
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Anhang B

Untersuchung der CEN-Normentwiirfe
zur Luft- und Trittschalliibertragung

von
Dipl.-Phys. K. NaBhan

1. Einleitung

Von der Harmonisierung der europaischen Normung sind auch die
Rechenverfahren, die aus Bauteildaten das akustische Verhalten von Ge-
bauden prognostizieren, betroffen. Die auf europaischer Ebene vorgeschla-
genen Rechenverfahren zur Luft- bzw. Trittschallibertragung [1,2] unter-
scheiden sich von der Prognosemethode der in der Bundesrepublik
Deutschland eingefiihrten Schallschutznorm im Hochbau [3]. Es fragt sich da-
her, ob der Entwurf der Europanorm auf deutsche Bausituationen anwendbar
ist und welche Genauigkeit der Ergebnisse erreicht werden kann bzw. erreicht
wird. Theoretische Uberlegungen zur Fehlerfortpflanzung und die Anwendung
der Berechnungsverfahren fir Luftschallibertragung auf einige konkrete
Bausituationen geben erste Antworten .

Nach AbschiuR der Arbeiten wurden leicht gednderte Normentwiirfe [4, 5]
vorgelegt. Diese Anderungen wirken sich auf die Fehlerbetrachtung und die
Aussagen zu den einfachen Modellen nicht aus. Lediglich im detaillierten Mo-
dell kénnen in Fallen, in denen die Flankenubertragung dominiert, bis zu
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0,4dB groBere Schalldamm-MaRe berechnet werden. Die qualitativen
Aussagen zum detaillierten Modell bleiben unveréandert giiltig.

2. Grundlagen des Berechnungsverfahrens zur Luftschalliibertragung

Betrachtet man die Schallibertragungswege innerhalb eines Gebiudes, so
laBt sich fir jeden Ubertragungsweg ein Transmissionsgrad 7, als das Ver-

haltnis der Uber diesen Weg in den Empfangsraum transmittierten Leistung
W, und der auf das trennende Bauteil einfallenden Leistung W,, definieren:

.Y (1)
W,

Somit ergibt sich der Gesamtransmissionsgrad z,, zu

Ttot = th =Td+ztf+zte+zts (2)
f e s

Ubertragungswege
und ein BauschalldammaR R’ von
R'=~10log (tyy)- (3)
Die moéglichen Ubertragungswege sind in Bild 1 dargestellt; die dort aufge-
fuhrte Indizierungskonvention wird auch in den Gleichungen verwendet. Die

einzelnen Transmissionsanteile werden zusammengefalt zu 14 (Abstrahlung
durch das Trennbauteil) und 1, (Abstrahlung durch ein flankierendes Bauteil)

Td =TDd+ZTFd ) (4)
F

Tf = TDf + TFf . (5)
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Die direkte Luftschallibertragung durch Elemente des trennenden Bauteils
(t.) sowie die indirekte Luftschallibertragung Uber Nebenwege (t,) wird
ebenfalls berucksichtigt. Fir die zugehoérigen SchalldammaRe R bzw. Norm-
schallpegeldifferenzen D, gelten die Beziehungen

_ -Rpg /10
Tpd = 10 s

-R; /10
Tij = 10 1 f

1, = Ao 4g-0ner0, (6)
S,

t, = 20 10 Dns 10,
S,

Dabei steht A, fir die Referenzabsorptionsflache und S, fur die Flache des
trennenden Bauteils. Im Falle bewerteter GréRBen ist jeweils ein Index w zu
erganzen.

Im detaillierten Modell finden samtliche Berechnungen in Oktav- oder Terz-
bandern statt. Zunichst werden die LaborschalldammaRe in In-situ-Schall-
dammalRe gemal

T .
Rgy =R-10 log = (7)

s,lab

unter Berucksichtigung der Kérperschallnachhallzeit im Labor T, bzw. in
situ Tg ¢y, umgerechnet. Fur die Verbesserung der Luftschalldammung durch
Vorsatzschalen wird angenommen, daR das Verbesserungsmaf im Labor und
in situ gleich ist:

ARy, = AR. (8)

Die in-situ-SchalldammaRe fir die Ubertragungswege ergeben sich dann zu
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RDd =Rs.situ + ARD,situ + ARd,situ . (9)

fur die Schalldammung durch die Trennwand. Fur flankierende Ubertra-
gungswege gilt

R .. R. .. —
R;,- ="TSItu + AR g + %'t” + ARJ-,situ +D\,'ij'$itu +10 log[ Ss ] (10)

JSiS;

mit den Flachen S, wobei die Indizes s auf die Trennwand, i bzw. j auf eine

sende- bzw. empfangsraumseitige Wand hinweisen. Die mittlere In-situ-
Schnellepegeldifferenz D, ; ;, berechnet sich nach

|,.|D Ts i,situ Ts j.situ
Dvijsitu=Kij_10 |Og“——10 |Og g -
ik ,Sisj Ts,ref

>0, (11)

wobei K; das StoBstellenddmmaR, |; die Koppelldnge zwischen den Wanden

iund j, lp die Referenzlange (1 m) und T . die Referenzkérperschallnach-
hallzeit sind.

Im vereinfachten Modell wird mit bewerteten EingangsgréRen gerechnet, und
es wird davon ausgegangen, daR die Laborsituation sich nicht wesentlich von
der Bausituation unterscheidet. Daher werden keine Kérperschallnachhallzeit-
korrekturen durchgefuhrt. Das bewertete BauschalldammaR R',, ergibt sich
dann zu

F.f f F
mit

RDd,W = RS,W + ARDd,W

bzw.
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Riw+ Rj’w

o'f

wobei der Index w auf "bewertet” hinweist. Die Indizes | und | stehen fur die
Bauteile F oder D und f oder d. |; bezeichnet die Koppellange des Bauteils mit
der Trennwand. Fir die Verbesserung durch Vorsatzschalen gilt '

AR, falls nur eine senderaumseitige Vorsatzschale
AR; =< AR, falls nur eine empfangsraumseitige Vorsatzschale
min(AR; AR;)

falls beiderseitig Vorsatzschalen

max(AR AR;) +

(14)

3. Auswirkungen der Unsicherheiten der EingangsgréoBen

In der Akustik sind die Anforderungen zur Messung der Luft- und Trittschall-
dammung im Labor z.B. in der DIN 52 210, Teil 1 und 2 [6,7], oder der Nor-
menreihe 1ISO 140 [8,9,10] festgelegt. Ringversuche [11] haben ergeben, dal
in Prifeinrichtungen, die diesen Vorschriften geniigen, die MeRwerte fur das
Luftschalldamm-MaR und den Norm-Trittschallpegel in verschiedenen Labor-
atorien fur identisches Prifmaterial bei einer Terzmittenfrequenz von 1000 Hz
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% um weniger als 2,5 dB schwanken. Sind
die Unsicherheiten der Eingabedaten bekannt, so kann durch eine Fehlerbe-
trachtung die Unsicherheit einer Berechnung abgeschéatzt werden [12]. Stellen
X1,---.Xn MeRgréRen, die mit den MeRfehlern Ax;,...,Ax, behaftet sind, und
f(X4,....X,) ein Berechnungsverfahren dar, so ergibt sich nach dem Satz von
Taylor als Naherung fir um Ax,,...,Ax, verschobene Eingabewerte
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n af
() + Ay, X + A% ) =Xy, % )+ ) —— AX;
=1 OXi| x,.x,
+ Glieder mindestens in quadratischer Ordnung in Ax;
(15)
Fur kleine MeRfehler ergibt sich eine Differenz von
n af .
A = (X + AX;,.., Xy + AX,) = (X, .., ) = D — AX;
i1 OXi| %%, (16)

Da die Vorzeichen der MeBfehler Ax; nicht bekannt sind, wird der Gesamtfeh-
ler letztlich abgeschatzt durch

af|<d
i=1

of
9l 17
a'Ax,‘ (17)

Zum nachfolgenden Gebrauch der Fehlerangaben im Pegelma (d.h. unter
Befolgung der logarithmischen Rechenvorgénge) ist eine Vorbemerkung er-
forderlich. Sei x eine physikalische MeRgréRe, behaftet mit einem MeRfehler
AX, so laBt sich der groBt- bzw. kleinstmogliche wahre Wert y darstellen als

y=>{1i

Umgerechnet ins Pegelmal ergibt sich

Ax
7D (18)
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10 log(y) = 10 |ogH1i ﬂm
X
~10 log(x) + 10 Iog(1i %B (19)

Y = X+ AX.

Dabei wurden GroBRbuchstaben fiir die entsprechende GroRe im Pegelmal
verwendet. Kleine griechische Buchstaben stehen fiir delogarithmierte Gro-
Ben, die den akustischen GroRen im Pegelmall entsprechen (siehe Tabelle
1). Ferner kennzeichnet ein vorangestelltes ¢ den Fehler der jeweiligen
GroBe. Nachfolgend wird mit dem positiven Vorzeichen, also mit

AX =10 log(1+

ED gearbeitet.
X

Im detaillierten Modell ergibt sich danach fir die Transmissionsgrade in situ
(Gleichung 7) ein Fehler von

0t M situ |

Tsitu

<>1:

+‘0 s,srtu‘ ’0 Iab‘ (20)

‘ ssrtu‘ ‘ Iab‘

Der Fehler der Transmission durch die Trennwand (Gleichung 9) wird nach

‘OTDd‘ ‘OTssrtu’ ‘OATDSItu‘ ‘OATdsnu‘

= 21
i TDd \ Ts,situ ‘ \ ATDsutu ‘ ‘ A":c:lsnu ‘ ( )
bzw. Uber einen flankierenden Pfad (Gleichung 10) geman
‘ ‘ | lsuu‘ IOATIsntuL‘OTanul ‘OA"anu’ vu.situ +‘<>Ss‘_‘08i}_‘<>sj| (22)
‘ ‘ ‘ Lsntu‘ ‘ ATI,SI‘tU | ‘2115m| ‘ ATJSltu ‘ 5v,u,situ | Ss | |28i‘ \ZS]|

berechnet, wobei fir die Unsicherheit der delogarithmierten mittleren
Schnellepegeldifferenz
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‘OSV.ij,situ _ ‘oKij!_{_ o_lij{_{_l‘osi‘_{_l‘osj‘ 1 <>-l-s,i,situl_{_io-rs.j.situ‘ (23)
‘5v,ij,snu 'Kij i ] I 2‘ Si ‘ 2‘ Sj ‘ 2 Ts.i.situ ! 2 Ts,j,situ ‘

einzusetzen ist. Da die Flachen der flankierenden Wande (S;,S;), die zur Be-

stimmung der Schnellepegeldifferenz in Gleichung (11) verwendet wurden, in
Gleichung (10) wieder herausgerechnet werden, gleichen sich die entspre-
chenden Fehlerterme in Gleichung (22) beim Einsetzen von Gleichung (23)
wieder aus. Somit ergibt sich als Fehlerformel fiir den Gesamttransmissions-
grad unter Vernachlassigung der Luftschallibertragung durch Offnungen in
der Trennwand und Gber andere Luftschallnebenwege

0t] = 0tpa|+ 2 [0teal+ D ((0Tee| + 0ns]) (24)
flank. fiank.
Waénde Wiénde

oder durch relative Fehler ausgedruckt

o

_|%pg
Tpd

0
Toa + D, %}"Fd"’ 2 ( TFf"‘Ff*’!O:Df}TDfJ- (25)
Fd Of :

flank. flank. ‘ TFf ‘
Wande Wande

0 1[,'

I . . . 0
Schéatzt man die relativen Fehler durch deren Maximum r"'=”‘=Ina_x

(2

ab,

%j

folgt

ov

T’

OTmax

Tmax

<

(26)

Der groBte relative Fehler der einzelnen Transmissionsfaktoren bildet also
eine obere Schranke fur den relativen Fehler des gesamten Transmissions-
faktors.
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Da sich das vereinfachte Modell aus dem detaillierten Modell herleitet, ist die
Fehlerrechnung auch weitgehend analog dazu. Fir den Fehler der Transmis-
sion durch die Trennwand ergibt sich der Ausdruck

‘OTde‘ ‘OTsw‘ IOATde‘

= 27
oaw || Four | [0 | @
und fir den Fehler der Transmission Uber flankierende Wéande gilt:
Ot _ 1[0r,w\ D Onty| 0| [0S, [ol| (28)
Tijw ‘le \ w At Tijw ‘ Kjj Ss If

Die Berechnung des bewerteten Schalldamm-MaRes erfolgt in Analogie zu
Gleichung (2), so daB die Fehlerformeln (24-26) weiterhin gelten, wobei je-
weils ein Index w fiir "bewertet" hinzuzufigen ist.

In nachfolgendem Beispiel wird von zwei benachbarten, quaderférmigen
Raumen ausgegangen, bei denen samtliche Wande einschlieBlich Boden und
Decke aus identischem homogenen Material bestehen. Die Grundfliche miBt
4x4 m?, die Héhe betragt 2,5 m. Samtliche StoBRstellen sind KreuzstéBe. Vor-
satzschalen und trittschallddmmende Bodenbeldge sind nicht vorhanden. Fir
die Ungenauigkeit der Schalldamm-MaRe und Norm-Trittschallpegel werden
die Vergleichsgrenzen fiir Laborversuche aus [11] zugrunde gelegt. Sofern
nichts anderes beschrieben wird, beziehen sich die Berechnungen' auf eine
Terzmittenfrequenz von 1000 Hz.

Der Fehler der Berechnung der in-situ-Werte des Schalldamm-MaRes erfolgt
nach Gleichung (20). Wird fiir die Ungenauigkeit der Berechnung der In-situ-
Korperschallnachhalizeit bzw. der Messung im Labor jeweils 10% angenom-
men (was angesichts vorliegender Erfahrungen eher als zu gering betrachtet
wird), ergibt sich ein Fehler der in-situ-Werte des Schalldamm-MaBes und des
Norm-Trittschallpegels bei 1000 Hz von 3,0 dB.
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Der Fehler der mittleren Schnellepegeldifferenz wird nach Gleichung (23)
bestimmt. Da es noch keine MeBvorschrift zur Bestimmung der StoRstellen-
dammung gibt, liegen keine Erfahrungen zur erreichbaren Genauigkeit vor.
Wird die StoBstellendammung nach Gleichung (E3) im Annex E von [1] be-
rechnet und eine Ungenauigkeit der Wanddichte von 5% und der Wanddicke
von 1,5% angenommen, so erhalt man fur durchgehende Ubertragung im
KreuzstoR bei gleichen Flachenmassen der Wande 1,0 dB Ungenauigkeit, fir
die Ubertragung um die Ecke 0,0 dB. Wird ferner eine Genauigkeit der Lan-
genmessung von 2% und daraus folgend eine Genauigkeit der Flachenbe-
stimmung von 4% sowie 10% Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Kérper-
schallnachhallzeiten angenommen, so ergibt sich eine Unsicherheit der mittle-
ren Schneliepegeldifferenz von 1,7 dB im Falle der durchgehenden Ubertra-
gung und 0,9 dB im Falle der Ubertragung um die Ecke.

Der Fehler des Flankenddamm-MaRes fur die flankierende Ubertragung wird
nach Gleichung (22) berechnet. Legt man die zuvor genannten Unsicherhei-
ten zugrunde, ergeben sich Fehler von 4,7 dB fur die Flankendammung durch
den KreuzstoR bzw. 4,3 dB fur die Flankenddammung um die Ecke.

FaBt man die Einzelergebnisse des detaillierten Modells zusammen, ergeben
sich die in den Tabellen 2 und 3 dargestellten Gesamtfehler fir die Luft- bzw.
Trittschallibertragung. Der Fehler des Schallddmm-MaRes betragt bei einer
Terzmittenfrequenz von 1000 Hz 3,4 dB. Um einen Fehler des Einzahlwertes
zu ermitteln, wurden innerhalb der Fehlergrenzen der Terzwerte uniform ver-
teilte Schalldamm-MaRe bzw. Norm-Trittschallpegel erzeugt. Danach wurden
die Einzahlwerte berechnet, deren Standardabweichung 2,5 dB betragt. Der
Fehler des nach dem vereinfachten Modell berechneten bewerteten Schall-
damm-MaRBes betrégt unter den gleichen Randbedingungen 2,4 dB, so daR
detailliertes Modell und vereinfachtes Modell nahezu gleiche Werte liefern.
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4, Anwendung auf die deutsche Bausituation

Um die Anwendbarkeit der Europanorm auf die deutsche Bausituation zu
priufen, wurden Praxisbeispiele sowohl nach dem detaillierten als auch nach
dem vereinfachten Modell berechnet. Die Messungen und Bauplane zu den
Beispielen wurden auf Anfrage der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) von Prufstellen zur Verfiigung gestellt. Die Berechnungen nach dem
detaillierten Modell erfolgten mittels eines eigens dafir entwickelten Pro-
gramms, die Berechnungen nach dem vereinfachten Modell erfolgten mittels
eines Tabellenkalkulationsprogramms. Eine Schwierigkeit bestand darin, da
fur das detaillierte Modell wesentliche Eingangsdaten nicht zur Verfligung
stehen. Dies liegt zum einen daran, daR die CEN-Norm nebenwegsfreie Ein-
gangsgréRen verlangt. Zum anderen gibt es fiir das StoRstellendamm-MaB
noch keine Prifnorm, so daR dafiir noch keine Prifdaten vorliegen. Daher
wurden die frequenzabhangigen SchalldammaRe fir Massivwande nach
Annex B von [1] aus Materialdaten (Dichte, longitudinale Schallgeschwindig-
keit, interner Verlustfaktor und Dicke) errechnet und bewertet. Im Vergleich
der so erhaltenen bewerteten SchallddmmaRe mit den Ergebnissen des ver-
einfachten Modells und den Massegesetzen aus Annex B von [1] zeigen sich
Abweichungen von 2 bis 3 dB vom Mittelwert der verschiedenen Ansitze. Die
aus den frequenzabhéngigen SchalldammaRen errechneten bewerteten
SchallddmmaBe weichen im Mittel vom Mittelwert um 1,5 dB ab, bewegen
sich also innerhalb der aus Messungen zu erwartenden Vergleichsgrenze
nach [11]. Diese Genauigkeit kann fiir die Rechnung als ausreichend angese-
hen werden. '

Die Korperschallinachhallzeiten im Labor und in situ wurden aus den totalen
Verlustfaktoren (n,,) nach

22

T. =
f'r|tot

S

(29)
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berechnet, wobei f fiir die Frequenz steht. Fur die Laborsituation wurde der
totale Verlustfaktor gemag

m
. 30
Mot =Tint * 2 (30)

bestimmt. Dabei steht m' fiir die flachenbezogene Masse der Wand und 7,
fur den internen Verlustfaktor. Die StoRstellendamm-MaRe, fiir die es bisher
noch keine Prifnorm gibt, wurden nach Annex E von [1] errechnet.

Ein typisches Ergebnis einer Berechnung zeigt Bild 2. Bei tiefen Frequenzen
liegt das errechnete BauschallddmmaR erheblich unter dem gemessenen.
Erst bei mittleren und hohen Frequenzen stellt sich eine ansprechende Uber-
einstimmung ein. Die Gber die untersuchten Beispiele gemittelte Abweichung
von MeB- und Rechenwert (Bild 3) zeigt das gleiche Verhalten. Diese liegt
jedoch innerhalb der Fehlergrenzen, die durch die Fehlerrechnung ermittelt
wurde, bei mittleren und héheren Frequenzen erheblich darunter, so daR das
detaillierte Modell in diesem Bereich gute Ergebnisse liefert. Zur groBen Ab-
weichung bei tiefen Frequenzen tragen auch Unsicherheiten in der Berech-
nung des SchallddmmaRes bei. Da hier der Abstrahigrad in der dritten Potenz
eingeht, resultiert daraus bei einer Unsicherheit von 50% bereits ein Fehler
von ca. 4 dB. Dieser Fehlerbeitrag kann durch Verwendung von MeRwerten
reduziert werden. Da die MeRungenauigkeit in der Bestimmung der Schall-
dammaRe in diesem Frequenzbereich nach der Fehlerrechnung aber zu Ab-
weichungen von 5 bis 10 dB fihrt, erscheint dennoch eine wesentlich ge-
nauere Prognose eher unwahrscheinlich.

Wie gut ist nun das detaillierte Modell im Vergleich zum vereinfachten Modell
und zur DIN 41097 Bild 4 zeigt, daR detailliertes und vereinfachtes Modell in
etwa vergleichbare Ergebnisse liefern. Unterschiatzung des bewerteten
SchallddmmaRes um etwa 2 dB, im Fall Ludwigshafen wird das Ergebnis um 1
dB Uberschatzt. Im Vergleich zu den beiden CEN-Modellen sagt das DIN
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4109-Verfahren um 1 bis 2 dB geringere bewertete SchalldammaRe voraus. In
den untersuchten Fallen lieferten die CEN-Verfahren also bessere Ergebnisse
als das Verfahren nach DIN 4109. In Vergleich der beiden CEN-Verfahren
lage es nahe, wegen des deutlich geringeren Aufwandes bei vergleichbarer
Genauigkeit der Ergebnisse, dem vereinfachten CEN-Modell den Vorzug zu
geben. Es muBR jedoch beriicksichtigt werden, daR in den betrachteten
Beispielen alle Bauteile in etwa den gleichen Frequenzgang der
Schallddmmung hatten. Daher war nicht zu erwarten, daB zwischen
frequenzabhangiger und Einzahlberechnung des bewerteten
Gesamtschallddmm-MaRBes wesentliche Unterschiede auftreten. Unter
Beachtung dieser Einschrankung, die als Voraussetzung fir die An-
wendbarkeit des vereinfachten Modells genannt ist, scheint der deutlich hé-
here Aufwand fir das detaillierte Modell nicht gerechtfertigt.

5. Berechnungsverfahren zur Trittschalliibertragung

Ahnlich dem Berechnungsverfahren fur Luftschalliibertragung werden fiir
Trittschallubertragung die Energiefliusse uber die verschiedenen Wege ad-
diert, ebenfalls unterschieden nach frequenzabhangigem und vereinfachtem
Modell. Im frequenzabhangigen Modell errechnet sich der Norm-Trittschallpe-
gel fur die Direktibertragung zu:

Ln,d = I-n.s'rtu - dLsitu _de.situ (31)
wobei dLg;,, bzw. dL4g, flr die Verbesserung des Norm-Trittschallpegels
durch Bodenauflagen bzw. Vorsatzschalen auf der empfangsraumseitigen

Flache des trennenden Bauteils steht.

Fur den durch Flankenubertragung verursachten Norm-Trittschallpegel gilt:



14

Anhang B
B-BA 3/1995
R =R . _ [S. ‘
Ln,ij = Ln,situ - dI-situ + thué_inu_ - de.Situ - DV-ii,S"tU -10log S_l ’ (32)
j

wobei sich die Indizes i bzw. j auf den Boden bzw. die jeweilige flankierende
Wand beziehen. Der In-situ-Norm-Trittschallpegel wird aus dem (Labor-)
Norm-Trittschallpegel (L,) gemaR

T .
Losi =L +10 log[is“—”J | (33)

s,lab

berechnet. Der gesamte Normtrittschallpegel im Empfangsraum ergibt sich
somit zu '

Ln,cy n Lnj .
10log |10 719+3°10 /10|  fiir vertikale Ubertragung
L = o (34)

n
10log» 10 /10 fur horizontale Ubertragung.

=1

Nach dem vereinfachten Modell ergibt sich der bewertete Norm-Trittschallpe-
gel L, fur die vertikale Ubertragung zu

En_w =Ly weq—dLy +K (35)

mit dem bewerteten Norm-Trittschallpegel L, ,, ., des Bodens, dem Trittschall-
verbesserungsmaR dL,, durch Bodenbeldge und einem tabellierten Korrektur-
term K fur die Flankenibertragung. Auf die horizontale Ubertragung ist das
vereinfachte Modell nicht anwendbar.

Eine in Analogie zur Luftschalltransmission durchgefiihrte Fehlerbetrachtung
[12] liefert fur die gleichen Randbedingungen die in Tabelle 3 aufgelisteten
Gesamtfehler. Reduziert auf bewertete GréRen ergeben sich 2,3 dB bzw. 3,1
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dB Fehler des nach dem frequenzabhingigen Modell berechneten Norm-Tritt-
schallpegels fur horizontale bzw. vertikale Ubertragung. Das vereinfachte Mo-
dell liefert einen Fehler von 2,0 dB.

Eine Untersuchung der Anwendbarkeit des frequenzabhingigen Modells auf
deutsche Bausituationen konnte nicht erfolgen, da fiir die vorhandenen
Messungen die benétigten frequenzabhangigen Eingangsdaten nicht verfug-
bar waren. Ein aus Materialkonstanten berechneter Norm-Trittschallpegel er-
wies sich als so unsicher, daB keine Schlisse auf die Gute des Rechenver-
fahrens gezogen werden konnten.

6. Zusammenfassung

Eine Betrachtung der Fehlerfortpflanzung fiir die CEN-Modelle fur Luft- und
Trittschalltransmission hat gezeigt, daB in den frequenzabhangigen Modelien
in den einzelnen Terzbandern erhebliche Unsicherheiten fir die berechnete
Luft- bzw. Trittschalldammung zu erwarten sind. Nach einer numerischen
Berechnung, die von der statistischen Unabhingigkeit der einzelnen
Terzwerte ausging, betrug die erwartete Abweichung 2,5 dB fur das bewertete
Schallddmm-MaR bzw. 2,3 dB (vertikale Ubertragung) und 3,1 dB (horizontale
Ubertragung) fir den bewerteten Norm-Trittschallpegel. Die vereinfachten
Modelle liefern geringfligig bessere Fehlerwerte (2,4 dB bzw. 2,0 dB).

In den gerechneten Beispielen zur Luftschalltransmission wurden in der fre-
quenzabhangigen Rechnung bei tiefen Frequenzen erhebliche Abweichungen
von den MeBwerten festgestellt, die durch Unsicherheiten in der Berechnung
der erforderlichen Eingabedaten verursacht sein kénnten. Bei mittieren und
hohen Frequenzen war die Ubereinstimmung besser. Beim Vergleich der Ein-
zahlwerte nach dem detaillierten bzw. vereinfachten Modell wurden keine we-
sentlichen Unterschiede festgestellt. Die Abweichungen zwischen den be-
rechneten Einzahlwerten und den MeBwerten liegen im Rahmen der berech-
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neten Fehlergrenzen. Der hohere Aufwand fur das detaillierte Modell scheint
im Falle ahnlichen Frequenzgangs der Schalldammung der Bauteile nicht ge-
rechtfertigt. Zur Trittschalliibertragung konnten mangels zuverlassiger Einga-
bedaten keine Vergleichsrechnungen durchgefihrt werden.
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Tabelle 1 Formelzeichen fir logarithmierte und delogarithmierte GréRen

GréRe Formelzeichen
Im PegelmaR Als Transmissionsgrad
(logarithmiert) (delogarithmiert)
Schalldamm-MaR R
mittlere D )
Schnellepegeldifferenz
StofRstellendamm-MaR K K
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Wie genau 1aBt sich das akustische Verhalten
von Gebauden aus Bauteildaten berechnen?

Dipl.-Phys. Klaus NaBhan

1. Einleitung

Derzeit werden in der Arbeitsgruppe 2 des Technischen Komi-
tees CEN/TC 126 (Acoustic properties of building products
and of buildings) neue Berechnungsverfahren zur Schallaus-
breitung zwischen Raumen beraten. Die Verfahren zur
Berechnung der Luft- und Trittschallibertragung [1, 2] zwi-
schen Réumen beinhalten jeweils einen frequenzabhangigen
(detailed model) und einen frequenzunabhangigen (simplified
model) Ansatz. Die Modelle selbst werden in einem anderen
Beitrag dargestelit [3]. Die Frage, welche Genauigkeit die
Berechnung der Luft- und Trittschalliibertragung unter
Berlicksichtigung der Unsicherheiten der Eingabedaten errei-
chen kann, soll nachfolgend erortert werden. Dabei wird vor-
ausgesetzt, daB die vorgeschiagenen Modelle die Physik der
Schalliibertragung zwischen benachbarten Riaumen korrekt
beschreiben.

2. Fehler und deren Auswirkungen

Jeder MeBprozeB ist mit Fehlern behaftet, MeBgerate sind nur
begrenzt genau, Randbedingungen schwanken usw. In der
Akustik sind die Anforderungen zur Messung der Luft- und
Trittschallddmmung im Labor z.B. in der DIN 52 210, Teil 1 und
2 [4, 5] oder der Normenreihe ISO 140 [6, 7, 8] festgelegt.
Ringversuche [9] haben ergeben, daB in Priifeinrichtungen,
die diesen Vorschriften genligen, die MeBwerte fir das Luft-
schallddmm-MaB und den Norm-Trittschallpegel im selben
Prifstand fir identisches Priifmaterial bei einer Terzmittenfre-
quenz von 1000 Hz mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % um
weniger als 1,5 dB schwanken (Wiederholgrenze, siehe
Tabelle 1).

Zugleich zeigt jeder Priifstand systematische Abweichungen,
identisches Priifmaterial fuhrt in verschiedenen Priffstanden
zu verschiedenen MeBwerten. Das fihrt dazu, da8 die MeB-
werte fir das Luftschallddmm-MaB und den Norm-Trittschall-
pegel verschiedener Laboratorien fiir identisches Prifmaterial
bei einer Terzmittenfrequenz von 1000 Hz mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95% um weniger als 2,5 dB schwanken
(Vergleichsgrenze, siehe Tabelle 1). Eine numerische Berech-
nung, die davon ausgeht, daB die Fehler zwischen zwei Terzen
paarweise statistisch unabhingig und innerhalb der Fehler-
breite uniform verteilt sind, liefert fur die Schwankung des
bewerteten Luftschallddmm-MaBes 2,3 dB, fir den Norm-
Trittschalipegel 1,7 dB. Eine héhere Genauigkeit der Eingabe-
daten konnte nur durch mehrere Messungen in mehreren
Laboratorien erreicht werden.

Sind die Unsicherheiten der Eingabedaten bekannt, so kann
durch eine Fehlerbetrachtung die Unsicherheit einer Berech-
nung abgeschatzt werden. Stellen x,...,x, MeBgrdBen, die mit
den MeBfehlern Ax,...,Ax, behaftet sind, und f(x,,...,x,) ein
Berechnungsverfahren dar, so ergibt sich nach dem Satz von
Taylor der Rechenwert fir um Ax,,...,AX, verschobene Ein-
gabewerte

£ + Ay X+ AX) = fKpoX) + 220 AX )

=1 axi IXgemryX,

+ Glieder mindestens quadratischer Ordnung in Ax;

Rir kleine MeBfehler ergibt sich eine Differenz von
Af=f(Xg + AXy..osXn + AXe) = F(Xyy..oXr) = 2 il

AX
=1 OX; % (2)

X@="1X

Dipl.-Phys. Kiaus NaBhan, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
(Leiter: Prof. Dr. Dr. h.c. Dr. E.h. K.A. Gertis), Postfach
800469, 70504 Stuttgart

Tabelle 1: Wiederhoi- und Vergleichsgrenzen fir Luft- und Trittschalldamm-
MaBe nach DIN EN 20140-2

Wiegerholgrenzen fur Laber- Vergleichsgrenzen far Labor-
versuche versuche
Terzband- Luftschali- Norm- Luftschalt- Norm-
Mitten- dammafe Trittschal!pegel dammale Trittschallpegel
frequenz [nach ISO 140-3 | nach IS0 140-6 |nach 1SO 140-3 | nach 1SQ 140-6

[Hz] {9B] [d8B] {dB) [dB]
100 4.5 30 9.0 50

125 4.0 25 8.5 4.0

160 3.5 2.0 6.0 3.0

200 3.5 2,0 s5 3.0

250 2.5 2.0 5.5 3.0

315 25 2.0 4.5 3.0

400 2.0 2.0 4.5 3.0

500 2.0 1.5 4.0 2.5

630 1.5 1.5 3.5 2.5

800 1.5 1.5 3.0 2.5
1000 1.5 1.5 2.5 2,5
1250 1.5 1.5 3.0 2.5
1600 1.5 1.5 3.5 2.5
2000 1.5 1,5 3.5 25
2500 1.5 1,5 3.5 25
3150 1,5 1.5 3.5 2.5

Da das Vorzeichen der MeBfehler Ax; nicht bekannt ist, wird
der Gesamtfehler letztlich abgeschatzt durch

INIEDD o Axi. 3)
= |8X. !

Man kann sich leicht davon Uberzeugen, daB sich bei der
Addition

f=2+x |Af=3 |+ Ax| @)

die absoluten Fehler und bei der Multiplikation
Af_ s 18x

f:=Hxi [=

DX
sich die relativen Fehler addieren.

Zum nachfolgenden Gebrauch der Fehlerangaben im Pegel-
maB (d. h. unter Befolgung der logarithmischen Rechenregeln)
ist eine Vorbemerkung erforderlich. Sei x eine physikalische
MeBgréBe, behaftet mit einem MeBfehler Ax, so 4Bt sich der
groBt- bzw. kleinstmaogliche wahre Wert y darstellen als

y=x(1 t‘!g

), .

Umgerechnet in PegelmaB ergibt sich

10 log(y) = 10 log [x(1 t%i)}

= 10 log(x) + 10 log (11}%) m

Y=X+ AX

Dabei wurden GroBbuchstaben fiir die entsprechende
GréBe im PegelmaB verwendet. Nachfolgend wird der Fall

Ax{

Ax =10 log (1 + }7\

) betrachtet.



3. Luftschalliibertragung zwischen Raumen
3.1 Frequenzabhéngiges Modell

Um die Berechnungen nach diesem Modell durchfuhren zu
kénnen, ist eine Uberflihrung der Laborwerte in in-situ-Werte
erforderlich, in denen die je nach Einbausituation unter-
schiedlichen Koérperschallnachhallzeiten eines Bauteils
berlicksichtigt werden. Dies geschieht fir das Luftschall-
damm-MaB R = - 10 log (z) durch

TS Situ
== )
Ts.lab

1 wird auch Transmissionsfaktor genannt. Fur den daraus
resultierenden relativen Fehler ergibt sich damit

‘Aﬂ AT sxtu ‘ATS Iab‘ (9)
| Tity | ‘ T 1 Tsstu ' Tetan |

Dabei bedeuten Rg;, = —10 log (tsi) das Luftschalldamm-MaB
in-situ, Ts a0 Ts.sru die Korperschallnachhallzeiten des Bauteils
im Labor bzw. in-situ; hier und nachfolgend kennzeichnet ein
vorangestelites A die Unsicherheit der jeweiligen MeBgroBe.
Ebenso stehen kleine griechische Buchstaben fur delogarith-
mierte GroBen, die den akustischen GréBen in dB entspre-
chen. Die Kérperschallnachhalizeit in-situ ist nach [1] rechne-
risch zu bestimmen.

't
SSIU<=.':silu=":""’

s,lab

Ren = R — 10 fog

ATsnu‘

Die mittlere Schnellepegeldifferenz in-situ
(Dyisitw = 10 log (i) Wird nach [1] gemaB

v Ts i situTs [.situ
10 log —==L22 =

Dyjjstu = Ky — 10 IOQ ik _ (10)
'V ] s.ref
berechnet, wobei der Index i das angeregte, index j das

abstrahiende Element bezeichnet. Die mittlere Schnellepegel-
differenz wird in [1] als das arithmetische Mittel der Schnellepe-
geldifferenzen definiert, wenn einmal Element i und einmal Ele-
ment j angeregt wurden. Daraus resultiert der relative Fehler

’Aav.i'.situ _ A%y

I &yjisity | Xij } Iij 2 S
_} ‘ATs:smu + 11ATs.j.situ; (11)
218 2‘ snsrtu 2/ T, s,j,Situ ‘

wobei K; = — 10 log {x) das in [1] definierte normierte StoB-

stellendamm-MaB (vibration reduction index), |; die Koppel-
lange, 1, die Referenziange (1 m), S;, S; die Flache der i-ten
bzw. j-ten Wand, T i siu, Ts,j.sitw di€ Kc')rperschallnachhallzeit des
i-ten bzw. j-ten Elements in-situ sind.

Die Bestimmung der Direktddmmung Rps = —10 log (154
erfolgt nach

Roa = I:?s.situ + dRpsitw + de.situ

mit dem Luftschallddmm-MaB der Trennwand in situ

Rs.siu = —10 log (15 s1,) UNd den VerbesserungsmaBen eventuell
vorhandener Vorsatzschalen im Sende-

{dRp.sitw = — 10 log (dtp sn)) und Empfangsraum

(dRgsitw = — 10 log (drasn)- Die indices D, d und nachfolgend
F, f benennen Sende- bzw. Empfangsseite der Trennwand
oder der flankierenden Winde. Fir die VerbesserungsmaBe
der Vorsatzschalen in-situ sind als Naherung die entspre-
chenden Laborwerte anzusetzen. Fir den Fehler folgt dann:

‘Adto'snu‘ + ‘Adtd.situ‘
| dtD.situ | | dtd,situ |

(12)

lAfoa' _ [ATssnyl

. Tod ! Ts.situ ‘

(13)
Das Flankendamm-MaB R; = - 10 log (t;) wird nach

Ri Situ R; Situ Ss
; Riiu : R i +Dvi"u+10|
2 + d .Sit + 2 + d ,situ AT og \/ysj
(14)

berechnet, wobei der Index i die senderaumseitige Flanke
und der Index j die empfangsraumseitige Flanke bezeichnet.
Daraus folgt der Flanken(ibertragungsfehiler

Rij =

‘ﬂu‘ Atx.situ! + Ad‘tn SI(U‘ + ‘ATJ Sltu ‘Ad‘n situ lAav.iJ.silu’

‘ T i J2 II,SIXU: dtl,sﬂu ! ‘2 T, Sltu i dt] situ - ! 6v,u,situ ‘
‘ASS ‘A_S' - A_Si (15)
| \

Da die Flachen der flankierenden Wande (S;, S), die zur
Bestimmung der Schnellepegeldifferenz in Gleichung (10) ver-
wendet wurden, in Gleichung (14) wieder herausgerechnet
werden, werden die entsprechenden Fehlerterme aus Gilei-
chung (15) durch das negative Vorzeichen in obiger Gleichung
wieder ausgeglichen.

Der Transmissionsfaktor fir die resultierende Luftschalliber-
tragung von einem Raum in einen Nachbarraum t’, ergibt sich
durch Summation der Transmissionsfaktoren der vorhande-
nen Ubertragungswege

T =Tpg+ 2 Tra + E(TFf + Tpt),

flank. flan|
Wande Wande

Dabei wurde die Luftschalliibertragung durch Offnungen in
der Trennwand oder den flankierenden Wanden auBer acht
gelassen. Somit ergibt sich als Fehlerformel
IAT | = [Atpg + 2 IATegl + 2 (| ATe + ATy}
flank. fiank.
Wande

oder durch relative Fehler ausgedriickt

(16)

(17)

Wande

AT i !
+2\ F"\rmE ( F(‘ Fﬁﬂ’fof)- (18)
ﬂa:: Tpt

flank! T T 2]
Winge Fd F

Schatzt man die relativen Fehler durch deren Maximum

%& = max‘ﬂii} ab, folgt

max i ‘ T
AT < Aras (19)
T Tmax

Der groBte relative Fehler der einzelnen Transmissionsfakto-
ren bildet also eine obere Schranke fur den gesamten Trans-
missionsfaktor.

3.2 Vereinfachtes Modell

Das in [1] vorgesehene Model! folgt aus dem frequenzabhén-
gigen Modeli, wobei folgende Vereinfachungen vorgenommen
werden:

a) Es erfoigt keine frequenzabhangige Berechnung, es wird
mit bewerteten Schalldamm-MafBen gerechnet.

b)Es werden keine Korperschallnachhalizeitkorrekturen
durchgefihrt.

Daher ist die Fehlerrechnung auch weitgehend analog zu der
des frequenzabhangigen Modells. Die bewertete Direktdam-
mung des trennenden Elements Rpqy = — 10 10g (tpgw) wird
nach

Roa.w = Rsw + dRoaw (20)

mit dem bewerteten Schalldamm-MaB des trennenden Ele-
ments R;,, = - 10 log (ts) und der Verbesserung des bewer-
teten Schallddmm-MaBes -durch Vorsatzschalen auf der
Sende- und/oder Empfangsseite des trennenden Elements
dRogw = — 10 log {d1pa ) berechnet. Somit ergibt sich als Feh-
lerformel

‘Adtod w
‘ dipgw |

|ATpa, w\ |ATs wi w

S |

(21)

| Toaw "

Die bewertete Flankendammung R;,w = —10 log (t;..) wird nach

Ri] w (22)

% dRy.w + K; + 10 log (Isl)
f



berechnet, wobei R, = - 10 log (z,,) fir das Schallddmm-MaB
des i-ten Elementes, dR; - 10 log (dv;) fur die Verbesserung
des Schallddmm-MaBes durch Vorsatzschalen auf den Ele-
menten i und/oder j und |, fiir die gemeinsame Kopplungs-
lange zwischen den Elementen i und j und den trennenden
Element stehen. Es folgt daraus die Fehlerformel

jAtij,wi _1 ‘At,_w“’ AT W +;Adt;|_w;+ A_"'l'i:.,,jASS‘
Tiw . 2\ Tw i  Tw ‘

Alfi
; + —
dtij.w i %y SS |1 !

(23)

Die Berechnung des bewerteten Schallddmm-MaBes erfoigt
in Analogie zu Gleichung (16), so daB die Fehlerformeln
(17-19) weiterhin gelten, wobei jeweils ein Index w fir
«bewertet» hinzuzufiigen ist.

4. Trittschalliibertragung zwischen Raumen
4.1 Frequenzabhingiges Modell

In diesem Modell sind, in Analogie zur Luftschallibertragung,
der Norm-Trittschallpegel L, = 10 log (A.) gemaR

Losau = Ly + 10 log [ 138t (24)
Ts.lal:>

mit der Fehlerformel

iA;\ﬂ.snu = %‘ + EATs.situi + ATsJab (25)

. }"n.snu ] )~n ; : )‘s.srtu : Ts,lal:>

und die Schallddmm-MaBe gemaR Gleichung (8) und der
zugehdrigen Fehlergleichung (9) in in-situ-Werte umzurech-
nen. Dabei steht L, 5, = 10 log (A, e flir den Norm-Trittschall-
pegel in-situ.

Die Fehlerrechnung fiir die Ermittiung der mittleren Schnelle-
pegeldifferenz wurde bereits oben (Gleichungen 10-11) dar-
gestellt. Fir die Bestimmung des Norm-Trittschallpegels fiir
Direktiibertragung L, 4 = 10 log A4 gilt:

Loa= Ln.sixu —dlew - dlasiny (26),

wobei dLsq, = 10 log dhg;,, bzw. dLq sy, = 10 log d Aqg gy, fiir die
Verbesserung des Norm-Trittschallpegels durch Deckenaufla-
gen (schwimmender Estrich oder Bodenbelag) bzw. Unter-
decken auf der empfangsraumseitigen Fliche des trennen-
den Bauteils steht. Es folgt die Fehlerformel:

‘A)‘-ndi = ‘A}‘n.sutuf + ‘Ad)‘snu +
hg | | hnsi | Oy

Fur den Norm-Trittschallpegel fur die Flankeniibertragung
Ln,ij =10 IOg ;\'n.ij gllt:

‘Ad)\d.situé
i AR st |

27).

Risitu— Risitu S 'S
Lnj= Ln.snu-dl-snu""s‘—z'ﬁ' ~ dR; siru— Dy sn—10 log \/g
i

(28),

wobei sich die Indizes i bzw. j auf den Boden bzw. die jewei-~
lige flankierende Wand beziehen. Somit folgt fiir den Fehler

A)\n.ii| - [Akn.shu' + ‘Ad)‘situ! + A"ﬁ.situi’ +

)‘n,ij | ‘ )‘n,snu | d}‘-situ ! 21:i,sﬂuj

%ﬂ‘ . !AdT].sEtUI + |A6v.ii.situ‘ _ A_S, . ‘A_Sl‘ (29)
Qan! | Oy Oujsw | 125, 128

Dabei wurde der relative Fehler fiir die Deckenfliche mit
einem negativen Vorzeichen versehen, da dieser Term den
entsprechenden Fldchenterm in der Bestimmung der mittle-
ren Schnellepegeldifferenz kompensiert.

Der gesamte Norm-Trittschallpegel im Empfangsraum ergibt
sich zu

10 log (109-%04_ Z”: 10’-~n/10) im Falle vertikaler
=1

Ubertragung
Lo = (30)
Nl ) .
Yo im Falle horizontaler
10log +,=z1 10 Ubertragung.
Somit erhalt man die Fehlerformel
A L im Falle vertikaler
Ahng + ;‘A"”Jj‘ Ubertragung
AN, = (31)
S Ahg il im Falle horizontaler
1-21 Foi Ubertragung.

Mit den analogen Umformungen zu der Gleichung (18) 148t
sich auch hier der relative Gesamtfehler durch

ALy < max{ iy, [Bho (32)
| A nl ij ! A-n.d i [ )sn'ij i

abschatzen, wobei im Falle der horizontalen Ubertragung der

S
Term Jmf entfallt.
f‘-n,d

4.2 Vereinfachtes Modell

Nach dem vereinfachten Modell ergibt sich der bewertete
Norm-Trittschallpegel L, . = 10 log A’,,,, fiir die vertikale Uber-
tragung zu

Lnw=Lloweq —dL, + K

mit dem bewerteten Norm-Trittschallpegel

Laweq = 10 log A weq des Bodens, dem Trittschallverbesse-
rungsmaB dL,, = 10 log A,, durch Deckenauflagen und einem
tabellierten Korrekturterm K fir die Flankeniibertragung. Auf
die horizontale Ubertragung ist dieses Modell nicht anwend-
bar. Es folgt die Fehlerformel

Aoy _ Bhnyeg , [Adhy! | |A%
Wow || Cidhy x

C Aoweg |

(33)

(34).

5. Beispielfehlerrechnung

Fur die Beispielrechnung wird von zwei benachbarten, qua-
derférmigen Raumen ausgegangen, bei denen samitliche
Waénde einschlieBlich Boden und Decke aus identischem
monolithischen Material bestehen. Die Grundfliche miBt
4 x 4 m2, die Hohe betragt 2,5 m. Samtliche StoBstellen sind
KreuzstdBe. Vorsatzschalen und trittschallddmmende Decken-
auflagen sind nicht vorhanden. Fir die Ungenauigkeit der
Schalldamm-MaBe und Norm-Trittschallpegel werden die Ver-
gleichsgrenzen fiir Laborversuche aus Tabelle 1 zugrunde ge-
legt [9]. Sofern nichts anderes beschrieben wird, beziehen sich
die Berechnungen auf eine Terzmittenfrequenz von 1000 Hz.

5.1 Fehler der Berechnung der in-situ-Werte

Der Fehler der Berechnung der in-situ-Werte des Schall-
damm-MaBes erfolgt nach Gleichung (9), der des Norm-Tritt-
schallpegels nach Gleichung (25). Wird fiir die Ungenauigkeit
der Berechnung der Kérperschalinachhallzeit in-situ bzw. der
Messung im Labor jeweils 10% angenommen (was ange-
sichts vorliegender Erfahrungen eher als zu gering betrachtet
wird), ergibt sich ein Fehler der in-situ-Werte des Schall-
damm-MaBes und des Norm-Trittschallpegels von 3,0 dB.

5.2 Fehler der Berechnung der mittleren Schnellepegel-
differenz

Der Fehler der mittleren Schnellepegeldifferenz wird nach
Gleichung (11) bestimmt. Eine MeBvorschrift zur Bestimmung
der StoBstellenddmmung liegt noch nicht vor, so daR dazu
auch keine Erfahrungen zur erreichbaren Genauigkeit vorlie-



Tabelle 2: Berechnung der Unsicherheit des Schalldamm-MaBes AR’ in Abhangigkeit von der Terz-Mittenfrequenz (alle Angaben in dB)

Terz [Hz] | 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 [ 2000 | 2500 | 3150

Rpd 330| 360| 390] 420 450| 480] 510) 520] 530| S40(| 550( 560| S56,0| 560| S56,0] 56,0

ARpQA 8.1 8.6 6.2 5.7 57 4.8 4.8 4.3 3.9 34 3.0 34 3.9 3.9 3.9 3.9

ARN sitys 9.2 8.7 6,3 5.8 5.8 4.9 4.9 4,5 4.1 3.6 3.2 3.6 4.1 4.1 4.1 4.1

RF[TESeite 477| 525| S55| S585| 615| 645| 675| 685| 695| 70S5]| 715 725 725| 725 725] 725

ARSE[TE<pite 93| 88| 65| 61 6.1 52| 52| 48| 44| 40| 36| 40| 44| 44)] 44| 44

| ARSEITE<site ity 94| 89| 67| 63| 63| 55| 55| 51| 47| 43| 40| 43| 47| 47| 47| 47

Rse1TEd RDseite 477| 525 855| 685| 615| 645| 675| 685| 695| 705| 715| 725| 725| 725| 725| 725

ARSEITEG.ARNssite 9.1 8.6 6.3 5.8 5.8 49| 49| 44| 40 35| 3.1 35 40| 40| 40| 40

ARSEITEM situ: 92| e8| 65| 60| 60| 52| 52| 47| 43| 38| 35| 38| 43| 43| 43| 43

8RDsaite sitis

IRRODENNhaden 45,7| 487]| 51.7| 547 | 577 | 607]| 637 647 | 657 | 667| 677 | 687 | 687 | 687 | 687 | 687

| ARBANENRaden 93| 88| 65| 61| 61| 52| 52| 48| 44| 40| 36| 40| 44| 44| 44| 44

AR ity 9.4 8.9 6,7 6.3 6.3 5% 5.5 5,1 47 43 4.0 4.3 4,7 4,7 4.7 47

IRRONDENA-RDhoden 457 | 487 ] 51,7| 547| 577 | 607 | €37 647 €57 | 66.7| 677 | 687 | 687 | 687 | 687 | 687

ARBODENG: 9,1 8.6 6,3 5.8 5.8 498 49 44 4,0 35 3.1 35 4.0 40 40 4.0

jARDhaden

ARBODEN,situ: 9,2 8,8 6,5 6,0 6,0 52 5.2 47 4.3 39 3,5 3.9 43 4.3 43 43

ARDhocden situ

R’ 312| 344 | 374 | 404 | 434 | 464 | 494 | 504 | 514 | 524] 534 | 544 | 544 | S44| 544 544

AR 9,2 8,7 6.4 5.9 59 5,0 5.0 4,6 4,2 3.7 3.4 37 4.2 4.2 4.2 4,2

Tabelle 3: Unsicherheit der Berechnung des Norm-Trittschallpegels fiir vertikale und horizontale Ubertragung (alie Angaben in dB)
Terz ALy, iseite |Aln,iboden aly Alpsity | BRisitu | ARjsitu Ld,situ Ry situ Univerty | Un(horiz) | Al'ngvert) | Al'nfhoriz)
100 10,2 10,3 5,0 53 9,2 9,2 65,0 33 66,9 59,3 10.3 7.7
125 9.5 9,6 4,0 4,3 8,7 8.7 64.9 36 66.8 59,2 9,6 6.9
160 7.2 7.4 3,0 3,4 6,3 6,3 65,1 39 67,0 59.4 7,3 5,1
200 6.8 7.0 3.0 3,4 58 5,8 65,0 42 66,9 59.3 6,9 4.9
250 6,8 7,0 3,0 3.4 5.8 5.8 64,9 45 66,8 59,2 6,9 4.9
315 6,1 6.4 3,0 3.4 49 4.9 64,9 48 66,8 59,3 6,2 4.6
400 6,1 6,4 3,0 3.4 4.9 4.9 65,1 51 66,9 59,4 6,2 4.6
500 5,6 59 2,5 3.0 4,5 4.5 67,0 52 68,8 61,3 5,7 41
630 52 5.6 2,5 3.0 4.1 4,1 69,0 53 70,9 63,3 5.4 3,9
800 4.9 5,2 2,5 3,0 3.6 3,6 71.1 54 73,0 65.4 5,0 3,7
1000 4.6 5.0 2,5 3,0 3.2 3.2 73,0 55 74,9 67,3 4.8 3.6
1250 4.9 5,2 2,5 3.0 3,6 3.6 74.9 56 76,8 69,2 5,0 37
1600 5,2 5,6 2,5 3.0 4.1 4.1 78.1 56 80,0 72,4 5.4 3.9
2000 5,2 5,6 2,5 3.0 4.1 4.1 81.0 56 82,9 75,3 5.4 3,9
2500 5,2 5.6 2,5 3,0 4,1 4.1 83,9 56 85,8 78,2 5.4 3.9
3150 5.2 5,6 25 3,0 4.1 4.1 85,9 57 87.8 78,5 6,7 3,9

Einzzht 676 6os | 619 3,1 23

gen. Wird die Stofistellendammung nach Gleichung (E3) im
Annex E von [1] berechnet und eine Ungenauigkeit der Wand-
dichte von 5% und der Wanddicke von 1,5 % angenommen,
so erhalt man fiir durchgehende Ubertragung im KreuzstoB
bei gieichen Fidchenmassen der Wande 1,0 dB Ungenauig-
keit, fir die Ubertragung um die Ecke 0 dB. Wird ferner eine
Genauigkeit der Langenmessung von 2 % und daraus folgend
eine Genauigkeit der Flachenbestimmung von 4% sowie
10% Ungenauigkeit der Bestimmung der Kérperschallnach-
hallzeiten angenommen, so ergibt sich eine Unsicherheit der
mittleren Schnellepegeldifferenz von 1,7 dB im Falle der
durchgehenden Ubertragung und 0,9 dB im Falle der Uber-
tragung um die Ecke.

5.3 Fehler der Flankenddmmung

Die GroBe der Fehler des Flankenddmm-MaBes bzw. des
Norm-Trittschallpegels fiir die flankierende Ubertragung wird
nach Gleichung (15), bzw. (29) berechnet. Legt man die zuvor
genannten Unsicherheiten zugrunde, ergeben sich Fehler von
4,7 dB fir die Flankendammung durch den Kreuzsto3 bzw.

4,3 dB fiir die Flankendammung um die Ecke. Fir die Flan-
kenibertragung des Norm-Trittschallpegels lauten die ent-
sprechenden Werte 5,4 dB bzw. 5,1 dB.

5.4 Gesamtfehler nach detailliertern und vereinfachtem
Modell

FaBt man die Einzelergebnisse der detaillierten Modelie
zusammen, ergeben sich die in Tabellen 2 und 3 dargestellten
Gesamtfehler fiir die Luft- bzw. Trittschallibertragung. Dabei
wurden die Formeln (17) und (31) angewandt. im Falle des
Schallddmm-MaBes betragt der Fehler bei 1000 Hz 3,4 dB. Die
numerische Berechnung liefert einen Fehler des Einzahlwer-
tes von 2,5 dB. Fir die Trittschalliibertragung ergeben sich 3,6
bzw. 4,8 dB Fehler des Norm-Trittschalipegeils fiir hornzontale
bzw. vertikale Ubertragung. Die entsprechenden Einzahiwerte
liegen bei 2,3, bzw. 3,1 dB. Die Berechnung des Fehlers des
bewerteten Schallddmm-MaBes ist in Tabelle 4 dargestelit. Er
betragt unter den gleichen Randbedingungen 2,4 dB. Fir den
bewerteten Norm-Trittschalipegel ergibt sich nach Gleichung
(34) ein Wert von 2,8 dB fur die vertikale Ubertragung.



Tabelle 4: Berechnung der Unsicherheit des bewerteten Schalldamm-MaBes
nach dem vereinfachten Modell (alle Angaben in dB)

Rd 52.0 ARdd 23
| RSE[TEseite 66,7 ARSF([TEseite 3.0
| Rnseite RSEITE 66,7 ARDceite ARSFITEY 25

R en 64.7 ARBODENDboden 3.0

Rphoden RBONDENG 64.7 ARDbaden. ARBODENY 25

R’ 50,2 AR’ 24

Fir die horizontale Trittschalllibertragung liegt kein verein-
fachtes Modell vor.

Sowohl die detaillierten Modelle als auch die vereinfachten
Modelle liefern fur den Fehier des bewerteten Schalldamm-
MaBes bzw. des Norm-Trittschallpegels nahezu gleiche Werte.
Die Abweichungen der nach den verschiedenen Modellen
berechneten bewerteten Schalldamm-MaBe bzw. Norm-Triti-
schallpegel liegen innerhalb der Fehiergrenzen.

6. Zusammenfassung

Selbst unter optimistischen Annahmen bezlglich der GréBe
der auftretenden Fehler zeigt die Fehlerrechnung, daB in den
frequenzabhdngigen Modelien in den einzelnen Terzbindern
erhebliche Abweichungen — gréBer 5 dB - fiir die berechnete
Luft- bzw. Trittschallddmmung zu erwarten sind. Nach einer
numenischen Berechnung, die von der statistischen Unab-
hangigkeit der einzelnen Terzwerte ausging, betrug die erwar-
tete Abweichung 2,5 dB fir das bewertete Schalldamm-MaB
bzw. 2,2 dB fir den bewerteten Norm-Trittschallpegel. Die
vereinfachten Modelle liefern geringfliigig bessere Fehler-
werte (2,3 dB bzw. 2,0 dB). Dies ist im wesentlichen darauf
zurlickzufuhren, daB weniger Parameter in der Fehlerrech-
nung zu berucksichtigen sind und daher auch weniger Para-
meter zum Gesamtfehler beitragen. In den gerechneten Bei-
spielen zeigte sich im Rahmen der Fehlergrenzen keine
Abweichung der Einzahlwerte, die nach dem detaillierten
bzw. vereinfachten Modell berechnet wurden.

Bei der Durchfiihrung der Fehlerrechnung wird unterstellt, daB
die Modelle die physikalischen Prozesse richtig beschreiben.
Eine Fehlerbetrachtung kann nicht die Korrektheit eines
Modells verifizieren. Die gute Ubereinstimmung der Vorhersa-
gen von frequenzabhingigem und vereinfachtem Modell bei
der Luftschalldammung ist ein starkes Indiz, daB in einfachen
Fallen beide Verfahren zu den gleichen Ergebnissen fihren. Im

Falle der Trittschalidammung war die Ubereinstimmung weni-
ger gut. Es sind allerdings noch weitere Fille zu untersuchen,
ehe eine abschlieBende Aussage getroffen werden kann.
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KURZBEDIENUNGSANLEITUNG

Dieses Programm wurde erstellt, um zu zeigen, wie eine Berechnung der Luft-
bzw. Trittschallibertragung nach dem frequenzabhangigen Modell der Ar-
beitsgruppe 2 des Technischen Komitees 126 des CEN erfolgen kénnte. Das
Programm ist in der vorliegenden Form nicht zum kommerziellen Einsatz in
der Beratung gedacht. Daher wurden wesentliche Funktionen, wie Drucker-
ausgabe der Ergebnisse oder Ergédnzbarkeit des Bauteilekataloges, nicht
implementiert. AuRerdem wurde die Gebaudegeometrie auf zwei horizontal
oder vertikal benachbarte Quaderraume beschrankt. Eine Garantie oder Haf-
tung fir die Ergebnisse der Berechnungen mit diesem Programm wird nicht
Ubernommen. Die Arbeiten an diesem Programm wurden vom Deutschen
Institut fur Bautechnik finanziert.

1. Projekte erstellen

Erstellen Sie zunachst mit dem Windows-Dateimanager ein neues Projektver-
zeichnis, sinnvollerweise unter C:\CENPROG\PROJEKTE. Nach dem Start
des Programms wahlen Sie "Projekt - Neu". Tragen Sie im Feld
"Projektbezeichnung” ein Kurzel fur das Projekt ein. Im Feld "Projektmemo"
kénnen Sie eine Beschreibung zum Projekt eingeben. Wenn Sie fertig sind,
driicken Sie "OK". Sichern Sie das Projekt, indem Sie "Projekt - Speichern
unter" wahlen. Wahlen Sie in dem Dialogfenster "Datei speichern unter" das
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zuvor erstellte Verzeichnis und vergeben einen Dateinamen. Wahlen Sie
"OK", damit die Projektdateien erstellt werden. Die Comboboxen "Geometrie-
Datensatz", "StoRstellen-Datensatz" und "Bauteile-Datensatz" dienen der
Auswahl von existierenden Datenséatzen (s. Ziffer 7).

2. Geometriedaten eingeben

Wéhlen Sie "Bearbeiten - Geometrie". Im Feld "Datensatz" geben Sie einen
Namen fiur den Geometriedatensatz ein. Der Name kann 255 Zeichen lang
sein. Wahlen Sie "vertikal" oder "horizontal" fiir die Richtung der Schallaus-
breitung. Geben Sie anschlieRend die Make von Sende- und Empfangsraum
ein. Dricken Sie "Speichern", um den Geometriedatensatz zu sichern. Es ist
nicht moglich, einen Dateinamen zu vergeben, da dieser vom Programm ge-
neriert wird;, die Auswahl der Datensiatze erfolgt iber den Text im Feld
"Datensatz". SchlieBen Sie das Fenster durch Driicken von "OK".

3. StoRstellen zuordnen

Wahlen Sie "Bearbeiten - StoRstellen". Im Fenster "Grafik" sehen sie eine
perspektifische Darstellung der Raume. Mit dem Schieber "MaRstab” kénnen
Sie die Abbildungsgréfe verandern. Die gewahlte StoRstelle ist durch eine ro-
te Linie gekennzeichnet. Im Fenster "Orientierung der StoRstelle" ist die Lage
der StoBstelie dargestelit. Geben Sie im Feld "Datensatz" einen Namen ein.
Der Name kann 255 Zeichen lang sein.

Mit den roten Pfeilen nach oben bzw. unten kénnen Sie eine StoBstelle an-
wahlen. Mit den schwarzen Pfeilen kénnen Sie in der Datenbank blattern.
Durch Driicken des roten Pfeils nach links ordnen Sie der StoRstelle den ak-
tuellen Datensatz aus der Datenbank zu. Driicken Sie "Speichern", um den
StoRstellendatensatz zu sichern. Es ist nicht moglich, einen Dateinamen zu
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vergeben, da dieser vom Programm generiert wird. Die Auswahl der Daten-
satze erfoigt Uber den Text im Feld "Datensatz”". SchlieRen sie das Fenster
durch Dricken von "OK".

4. Zuordnen der Luftschalleigénschaften der Bauteile

Wahlen Sie "Bearbeiten - Bauteile - Luftschall". Das Bearbeiten der Luft-
schalleigenschaften der Bauteile geschieht in Analogie zu der Zuordnung der
Stolstellen.

Mit den vier roten Pfeilen wahlen Sie das Bauteil aus. Es wird im Fenster
"Grafik" durch eine blaue Umrandung angezeigt. Orte, an denen sich keine fir
die Berechnung wichtigen Bauteile befinden kénnen, sind in der Tabelle durch
"###" gekennzeichnet. Mit den schwarzen Pfeilen blattern Sie durch die Da-
tenbanken. Die Luftschalieigenschaften der Bauteile werden mit der groRen
"roter-Pfeil-nach-links"-Taste zugeordnet.

Im Feld "Datensatz" geben Sie einen Namen ein. Der Namen kann 255 Zei-
chen lang sein. Durch Driicken der Taste "Speichern" sichern Sie den Daten-
satz. Mit "OK" verlassen Sie das Fenster.

5. Zuordnen der Trittschalleigenschaften der Bauteile

Wahlen Sie "Bearbeiten - Bauteile - Trittschall". Mit den schwarzen Pfeilen
blattern Sie in den Datenbanken fur die jeweiligen Bauteile. Die angezeigten
Bauteile sind schon zugeordnet.

Im Feld "Datensatz" steht der Name fir den Bauteildatensatz. Er ist immer
gleich dem flr die Luftschalleigenschaften der Bauteile. Mit "Speichern” si-
chern Sie den Datensatz, mit "OK" verlassen Sie das Fenster.
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6. Durchfiihren der Berechnungen

Wahlen Sie "Verfahren". In dem Pop-up-Menu wahlen Sie die Berechnungen
("Luftschall" und/oder "Trittschall"), die Sie durchfuhren wollen. Vor dem ge-
wahlten Verfahren erscheint ein V.

Wahlen Sie danach "Starte Berechnung". Es erscheint das Fenster
"Berechnung". Die grauen x zeigen den Fortschritt der Berechnung an. Feh-
lende Kreuze weisen auf unvollstandige Datenséatze hin; neben "Fehler" er-
scheint dann ein Punkt.

Drucken Sie "Weiter" und Sie erhalten die Ergebnisse angezeigt. Mit
"Luftschalldammung"/"Trittschalldammung" kénnen Sie zwischen den Ergeb-
nissen hin- und herschalten Nach Doppelklick auf einen Punkt in der Grafik
erscheint eine Sprechblase mit dem Rechenwert und der Frequenz. Anhand
dieser Werte kénnen Sie in der Tabelle den zugehérigen Ubertagungsweg
ermittein. Mit "OK" schlieRen Sie das Fenster.

7. Auswahl von Datenséitzen
Die Auswahl| der Datensétze erfolgt im Menupunkt "Projektinfo”

In der Combobox "Geometrie-Datensatz" wird der derzeit gewahlte Geome-
triedatensatz angezeigt. Durch Anklicken eines anderen Geometriedatensat-
zes kénnen Sie eine andere Geometrie auswéhlen. StoRstellen- und Bauteile-
anordnung werden dabei nicht verandert.

In der Combobox "StoRstellen-Datensatz" wird der derzeit gewahlte StoRstel-
lendatensatz angezeigt. Durch Anklicken eines anderen StoRstellendatensat-
zes konnen Sie eine andere StoBstellenanordnung auswahlen. Geometrie und
Bauteileanordnung werden dabei nicht veréndert.
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In der Combobox "Bauteile-Datensatz" wird die derzeit gewéhlte Bauteilda-
tensatz angezeigt. Durch Anklicken eines anderen Bauteildatensatzes kénnen
Sie eine andere Bauteileanordnung auswahlen. Geometrie und StoRstellen-
anordnung werden dabei nicht veréndert.

Das Fenster wird durch Anklicken des Schalters "OK" geschlossen.

8. Weitere Funktionen

Zu den weiteren Funktionen.

- Erstellen eines neuen Geometrie-Datensatzes
- Erstellen eines neuen StoRstellen-Datensatzes
- Erstellen eines neuen Bauteile-Datensatzes

- Laden eines Projektes

- Bearbeiten der Datensatze

- Fehlermeldungen

lesen Sie bitte die entsprechenden Hilfetexte.
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Hilfetexte



Aligemeine Information zum Programm

Dieses Programm wurde erstellt, um zu zeigen, wie eine Berechnung der Luft- bzw.
Trittschallubertragung nach dem frequenzabhangigen Modell der Arbeitsgruppe 2
des Technischen Komitees 126 des CEN erfolgen kénnte. Das Programm ist nicht
zum Einsatz in der Beratung gedacht. Daher wurden wesentliche Funktionen, wie
Druckerausgabe der Ergebnisse oder Erganzbarkeit des Bauteilekataloges, nicht
implementiert. AuRerdem wurde die Gebaudegeometrie auf zwei horizontal oder
vertikal benachbarte Quaderraume beschrankt. Eine Garartie oder Haftung far die
Ergebnisse der Berechnungen mit diesem Programm wird nicht Gbermommen.

Die Arbeiten an diesem Programm wurden vom Deutschen Institut fir Bautechnik
finanziert.



Projektmenu
Im Menu Projekt werden alle Funktionen zur Projektverwaltung angeboten. Sie
umfassen das Laden und Speichemn eines Projektes, das Erstellen eines neuen
Projektes, Anzeige von projektspezifischen Informationen und das Beenden des
Programms. Die Druckerausgabe und das Speichem des Projektes sind in dieser
Demoversion nicht durchgehend realisiert
Laden

Speichem

Speichermn unter

Neu

Drucken

Drucker einrichten

Beenden



Laden eines Projektes
Das Laden eines Projekts erfolgt im Menupunkt

Projekt
Laden

Im Fenster Datei-6ffnen kann durch Anklicken der Verzeichnis-, Laufwerks- und
Dateiname eine Projektdatei zum Offnen gewahit werden. Das Offnen geschieht
durch Doppelklick auf den Dateinamen oder Anklicken des Schalters OK.

Danach werden die Projektinformationsdateien (Projekt-, Geometrie-, StoRstellen-
und Bauteilebeschreibungen) gelesen.



Speichemn eines Projektes
Das Speichem eines Projekts erfolgt im Menupunkt

Projekt
Speichemn

Im Fenster Datei-speichem kann durch Anklicken der Verzeichnis-, Laufwerks-
und Dateinamen einer Projektdatei zum Speichern gewahit werden.

Das Speichem erfolgt durch Eingeben eines Dateinamens und anschlieRendes
Anklicken des Schalters OK

Es wird empfohien, vor dem Speichern mit dem Windows-Dateimanager ein neues
Projektverzeichnis anzulegen und darin das Projekt zu speichern. Bei mehreren
Projekten in einem Verzeichnis konnen inkonsistente Datenséatze entstehen.
Danach werden die Projektinformationsdateien (Projekt-, Geometrie-, Sto3stellen-
und Bauteilebeschreibungen) gespeichert.



Erstellen eines neuen Projektes

Das Erstellen eines neuen Projektes erfolgt im Menupunkt

Projekt
Neu

Es erscheint das Fenster Projektinformation. Dort kdnnen Sie eine
Projektkurzbezeichnung und eine Projektmemo eintragen.

Das Fenster wird durch Anklicken des Schalters OK geschlossen.

Es wird empfohlen, das Projekt sofort zu speichem. Erst nach Vergabe eines
Namens fir die Projektdatei werden die Projekt-, Geometrie-, Stostellen- und
Bauteiledaten zuverlassig gespeichert.



Informationen Uber ein Projekt
Informationen Uber ein Projekt werden im Menupunkt

Projekt
Info

dargeboten. Ferner kdnnen unter diesem Menupunkt verschiedene zum Projekt
gehorende Geometrien, StoBstellen- und Bauteileanordnungen ausgewahlt werden.

Nach Auswahl von Info erscheint das Fenster Projektinformation. Dort konnen
Sie die Projektkurzbezeichnung und eine Projektmemo bearbeiten.

In der Combobox Geometrie-Datensatz wird der derzeit gewéhite
Geometriedatensatz angezeigt. Durch Auswahl eines anderen
Geometriedatensatzes konnen Sie eine andere Geometrie auswahlen. StoRstellen-
und Bauteileanordnung werden dabei nicht verandert.

in der Combobox Stofstellen-Datensatz wird der derzeit gewahite
StoBstellendatensatz angezeigt. Durch Auswahl eines anderen
Stof3stellendatensatzes konnen Sie eine andere Stofstellenanordnung auswahlen.
Geometrie und Bauteileanordnung werden dabei nicht veréndert.

In der Combobox Bauteile-Datensatz wird die derzeit gewahite Bauteildatensatz
angezeigt. Durch Auswahl eines anderen Bauteildatensatzes konnen Sie eine
andere Bauteileanordnung auswahlen. Geometrie und StoRstellenanordnung
werden dabei nicht verandert.

Das Fenster wird durch Anklicken des Schalters OK geschlossen.



Drucker einrichten
Die Einrichtung eines Druckers erfolgt im Menupunkt

Projekt
Druckereinrichtung

Im Fenster Druckereinrichtung kann im Kasten Drucker ein Drucker fur den
Ausdruck gewahit werden. Im Kasten Format kann der Ausdruck auf Hoch- oder
Querformat eingestellt werden. Unter Papier kann die Papiergroe und der -einzug
gewahit werden. Weitere druckerherstellerabhangige Einstellungen erfolgen tber
den Schalter Optionen.



Programm beenden
Das Beenden des Programms erfolgt im Menupunkt

Projekt
Beenden

Eine Uberprifung, ob alle geanderten Daten gesichert sind, erfolgt nicht.



Bearbeitenmenu

Im Menu Bearbeiten werden die Funktionen zum Erstellen, Verandem und
Speichemn der Geometrie-, StoRstellen- und Bauteiledaten angeboten.

Geometrie

StoBistellen

Bauteile



Geometrie bearbeiten

Das Bearbeiten der Geometrie erfolgt im Menupunkt

Bearbeiten
Geometrie

Im Fenster Geometrie kann im Feld Datensatz eine verbale Beschreibung der
geometrischen Gegebenheiten erfolgen. Dieser Datensatzname kann bis zu 255
Zeichen lang sein und wird im Fester Projektinfo zur Festlegung der aktiven
Geometrie benutzt. Eine Uberprifung auf doppelte Datensatznamen oder
Datensatze erfolgt nicht.

In Feld Schallausbreitung wird festgelegt, ob die Raume horizontal
nebeneinander oder vertikal ubereinander liegen. Die Festlegung geschieht durch
Anklicken des entsprechenden Radioknopfes. Entsprechend der Lage der Raume
wird die Schallausbreitung berechnet.

Die Abmessungen der Raume werden in den Feldern Senderaum und
Empfangsraum eingegeben. Bei horizontaler Schallausbreitung ist die Trennwand
der Raume durch Lange und Hohe bestimmt, bei vertikaler Ausbreitung durch
Lange und Tiefe. Die Angaben in den Feldern Lange, Tiefe und H6he konnen,
nachdem sie angewahit wurden, frei editiert werden. Die Zahlenangaben erfolgen
in Metern. Entsprechend der Auswahl im Feld Schallausbreitung wird die jeweils
zugehdrige MaRangabe im Nachbarraum mit verandert

Durch Anklicken des Schalters Speichern wird die Geometrie gespeichert. Eine
Angabe eines Dateinamens ist nicht erforderlich, da das Programm intern einen
Namen erzeugt. Der Text im Feld Datensatz wird zur Identifizierung benutzt.
Durch Anklicken des Schalters Neu wird eine neue Geometrie erzeugt.

siehe auch

Geometrie laden



Stofistellenanordnung bearbeiten

Das Bearbeiten der StoRRstellenanordnung erfolgt im Menupunkt

Bearbeiten
StoBstellen

Im Fenster StoRstellen kann im Feld Datensatz eine verbale Beschreibung der
StoRstelien erfolgen. Dieser Text wird im Fenster Projektinfo zur Festlegung der
StoRstellenanordnung benutzt. Eine Uberprifung auf doppelte Datensatze erfoigt
nicht.

Neben dem Fenster StoBstellen erscheint das Fenster Grafik. Mit Hilfe der Tasten
Pfeil nach oben und Pfeil nach unten des Stofstellennavigators kann eine
StoRstelle ausgewahlt werden. Sie wird im Fenster Grafik mit einer roten Linie
gekennzeichnet. Die Lage der Stof3stelle wird im Fenster Orientierung der
StoBstelle angezeigt. Mit Hilfe der Taste Pfeil nach links wird eine StoRstellenform
zugeordnet. Wurde bereits eine StoRstellen zugeordnet, werden die Auszlge aus
der Datenbank entsprechend nachgefuhrt.

vorheriger nachster

erster letzter

Datenbanknavigator

Die Auswahl| der Datenséatze erfolgt uber den Datenbanknavigator. Dabei kann
Uber die Tasten des Navigators zum ersten, vorherigen, nachsten bzw. letzten
Datensatz gesprungen werden.

Durch Anklicken des Schalters Speichern wird die Sto3stellenanordnung



gespeichert. Eine Angabe eines Dateinamens ist nicht erforderlich, da das
Programm intemn einen Namen erzeugt. Der Text im Feld Datensatz wird zur
Identifizierung benutzt.

Durch Anklicken des Schalters Neu wird eine neue StoRstellenanordnung erzeugt.

siehe auch

Datenbank

Stofdstelle laden



Bauteileanordnung bearbeiten

Das Bearbeiten der Bauteileanordnung erfolgt im Menupunkt

Bearbeiten
Bauteile

Es stehen zwei weitere Auswahimoglichkeiten zur Verfigung:

L uftschall zur Festlegung der Luftschaileigenschaften und

Trittschall zur Festlegung der Trittschalleigenschaften.

Zur Berechnung der Luftschallausbreitung genagen die Angaben der
Luftschalleigenschaften der Bauteile. Zur Berechnung der Trittschallausbreitung
sind Angaben von Luft- und Trittschalleigenschaften der Bauteile erforderiich.

siehe auch

Bauteile laden



Luftschalleigenschaften der Bauteile bearbeiten

Das Bearbeiten der Luftschalleigenschaften der Bauteile erfolgt im Menupunkt

Bearbeiten
Bauteile
Luftschall

Im oberen Feld Datensatz des Fensters Luftschall kann eine verbale
Bauteilebeschreibung eingegeben werden. Dieser Text wird im Fenster Projektinfo
zur Festlegung der Bauteileanordnung benutzt. Er ist immer identisch mit der
Beschreibung der Bauteileanordnung im Fenster Trittschall. Eine Uberprifung auf
doppelte Datensatze erfoigt nicht.

Bauteilnavigator

Mit dem Bauteilnavigator kénnen Sie sich innerhalb der Bauteiletabelle bewegen,
wobei die Pfeile die Bewegungsrichtung angeben. Das gewahite Bauteil wird durch
eine blaue Umrandung im Fenster Grafik dargestellt. In der Spalte Bauteil-Nr der
Tabelle steht eine Identifizierungsnummer des betrachten Bauteils, anhand derer
eine Zuordnung aus der Datenbank erfolgt. in den Spaiten Zus. BT. SR, Zus. BT.
ER. der Tabelle stehen eine Identifizierungsnummer far zusatzliche Bauteile
(Vorsatzschalen, Bodenbelage, Unterdecken) zu den Bauteilen der Spalte
Bauteilnummer. In allen Spalten steht k. A. fir keine Angabe. Wandseiten, an
denen keine fir die Rechnung relevanten Bauteile sein konnen, sind durch ###
markiert; eine Zuordnung in diesen Feldern ist nicht méglich. Bauteile und
zusétzliche Bauteile werden mit der groRen Pfeiltaste zugeordnet. Die topologische
Voraussetzung - gleiche durchgehende Wande an StoRstellen - wird automatisch
berlcksichtigt. Wurden bereits Bauteile zugeordnet, werden diese in der
Datenbankanzeige beschrieben.



vorheriger nachster

erster letzter

Datenbanknavigator

Die Auswahl der Datensatze erfolgt iber den Datenbanknavigator. Dabei kann
aber die Tasten des Navigators zum ersten, vorherigen, nachsten bzw. letzten
Datensatz gesprungen werden.

Durch Anklicken des Schalters Sichemn wird die Bauteileanordnung gespeichert.
Die Speicherung umfaRt auch die Trittschalleigenschaften der Bauteile. Eine
Angabe eines Dateinamens ist nicht erforderlich, da das Programm intern einen
Namen erzeugt. Der Text Feld Datensatz wird zur Identifizierung benutzt.

Durch Anklicken des Schalters Neu wird eine neue Bauteileanordnung erzeugt. Die
neue Bauteileanordnung umfaRt auch die Trittschalleigenschaften der Bauteile.

Durch Driicken des Schalters Trittschall wird ins Fester zur Bearbeitung der
Trittschalleigenschaften gewechselt.

siehe auch

Datenbank

Bauteile laden



Trittschalleigenschaften der Bauteile bearbeiten

Das Bearbeiten der Trittschalleigenschaften der Bauteile erfoigt im Menupunkt

Bearbeiten
Bauteile
Trittschall

Im Feld Datensatz des Fensters Trittschall kann eine verbale
Bauteilebeschreibung eingegeben werden. Dieser Text wird im Fenster Projektinfo
zur Festlegung der Bauteileanordnung benutzt. Er ist immer identisch mit der
Beschreibung der Bauteileanordnung im Fenster Luftschall. Eine Uberprifung auf
doppelte Datensatze erfolgt nicht.

vorheriger nachster

—
erster letzter

Datenbanknavigator

In den Kasten Boden, Deckenauflagen und Unterdecke sind die jeweiligen
Bauteile angegeben. lhre Auswahl erfolgt Uber den zugehérigen
Datenbanknavigator. Dabei kann uber die Tasten des Navigators zum ersten,
vorherigen, nachsten bzw. letzten Datensatz gesprungen werden. Die gezeigten
Datensatze sind jeweils ausgewahit. Die topologische Voraussetzung - gleiche
durchgehende Wande an StoBstellen - wird automatisch berlcksichtigt.

Durch Anklicken des Schalters Sichern wird die Bauteileanordnung gespeichert.
Die Speicherung umfafit auch die Luftschalleigenschaften der Bauteile. Eine
Angabe eines Dateinamens ist nicht erforderlich, da das Programm intemn einen
Namen erzeugt. Der Text im Feld Datensatz wird zur Identifizierung benutzt.

Durch Anklicken des Schalters Neu wird eine neue Bauteileanordnung erzeugt. Die
neue Bauteileanordnung umfaft auch die Luftschalleigenschaften der Bauteile.

Durch Drucken des Schalters Luftschall wird ins Fenster zur Bearbeitung der



Luftschalleigenschaften gewechselt.

siehe auch

Datenbank

Bauteile laden



Verfahrenmenu
im Menu Verfahren werden alle Funktionen zur Auswahl der

Berechnungsverfahren, der Durchfihrung der Berechnung und der Darstellung der
Ergebnisse angeboten.

Berechnung Luftschall ein/aus

Berechnung Trittschall einfaus



Berechnung der Luftschalliibertragung ein- / ausschaiten

Das Ein- bzw. Ausschalten der Berechnung der Luftschallibertragung erfolgt durch
Anklicken von Luftschall in Menupunkt

Verfahren

Die Berechnung der Luftschallibertragung ist eingeschaltet, wenn vor Luftschall
ein Haken erscheint.

siehe auch

Berechnung Trittschall einfaus



Berechnung der Trittschallubertragung ein- / ausschailten

Das Ein- bzw. Ausschalten der Berechnung der Trittschallubertragung erfolgt durch
Anklicken von Trittschall im Menupunkt

Verfahren

Die Berechnung der Trittschallibertragung ist eingeschaltet, wenn vor Trittschall
ein Haken erscheint.

siehe auch

Berechnung Luftschall ein/aus




Berechnung durchfihren

Die Berechungen nach den gewahlten Verfahren wird durch Anklicken von Starte
Berechnung im Menupunkt

Verfahren

eingeleitet. Es erscheint das Fenster Berechnung, in dem der Fortschritt der
Berechnung angezeigt wird. Mégliche Fehlermeldungen weisen auf fehlende oder
nicht korrekte Daten hin. Ein Kreuz vor Wanddaten, zuséatzl. Bauteile, StoRstellen
und Schalldamm-MaRe bzw. Norm-Trittschallpegel weist auf den Abschluf des
vollstandigen, fehlerfreien Abarbeitens dieser Datengruppe hin. Ein fehlendes
Kreuz bedeutet, dal ein Fehler in der entsprechenden Stufe der Berechnung
aufgetreten ist. Mogliche Fehlerquelle sind fehlende Bauteile oder Stostellen oder
ein Raumman von 0 Metem.

Nach Abschluf der Berechnungen werden nach Anklicken der Taste Weiter die
Ergebnisse angezeigt. Ergebnisse werden auch angezeigt, wenn
Fehlerbedingungen aufgetreten sind. Diese Ergebnisse sind falsch!



Berechnungsergebnisse anzeigen

Die Anzeige der Berechnungsergebnisse erfolgt im Menupunkt

Verfahren
Ergebnisse
Luftschall

oder

Verfahren
Ergebnisse
Trittschall

Durch Anklicken der Tabs Luftschall, Trittschall oder Kij (fGr
StoRstellenddmm-Mat) bringt man die jeweiligen Ergebnisse zur Ansicht. Fr Luft-
bzw. Trittschall werden die Schalldamm-MaRe bzw. Norm-Trittschallpegel sowohl
far die einzelnen Ubertragungswege als auch ber die Wege summiert numerisch
und grafisch angezeigt.

Werkzeugpalette

Mit Hilfe der Werkzeugpalette kann die grafische Darstellung verandert und
ausgedruckt werden.



Anhang D
B-BA 3/1995

Anhang D3
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Anhang E

Computerbilder von Teilergebnissen
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Bild1  Vergleich gemessener und nach dem detaillierten Modell von CEN
berechneten frequenzabhéangigen Schalldamm-MaRe im Falle
Carlusbaum, Schlafzimmer
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Vergleich gemessener und nach dem detaillierten Modell von CEN

berechneten frequenzabhangigen Schallddmm-MaRe im Falle
Carlusbaum, Wohnzimmer
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Bild 3  Vergleich gemessener und nach dem detaillierten Modell von CEN
berechneten frequenzabhangigen Schallddmm-MaRe im Falle
Hattersheim
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Vergleich gemessener und nach dem detaillierten Modell von CEN
berechneten frequenzabhéngigen Schaliddmm-MaRe im Falle

Ohringen
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Bild 5 Vergleich gemessener und nach dem detaillierten Modell von CEN
berechneten frequenzabhangigen Schalldamm-MalRe im Falle
Plattenhardt
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Bild 6 Vergleich gemessener und nach dem detaillieten Modell von CEN
berechneter frequenzabhéangiger Schalldamm-MaRe im Falle
Spandau 1
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Bild 7 Vergleich gemessener und nach dem detaillierten Modell von CEN
berechneten frequenzabhdngigen Schalldamm-MaRe im Falle
Ludwigshafen
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Beschreibung | '100mm Perenbeten Tabelle B2
;’ |Riickenmasse 65
Fequenz |Berugswert Gerreisen Bw
180 33 297 Gerretsen 34
125 36 30 dsterreich 327
160 39 30.3 Frankreich 75
200 [7] 307/ 0K 318
258 45 31
315 [ 297
400 51 n3
500 52 n
630 53 (V]
800 54 303
1800 55 32
1250 56 350
1680 56 380 !
2000 56 n
2580 56 423
3150 56 47
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Bild 8 Schalldamm-MaRe fiir 100 mm Porenbeton nach Annex B von Teil |
des CEN-Modells berechnet.
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Beschreibung | 208mm Perenbeten Tabelie B2
Aichenmasse 130

Frequem Bezugswert  Gerretsen Bw

100 33 30,3 |Gerretsen )

125 36 30 Osterreich 325

160 39 297 Frankreich 396

200 42 293 K 845

250 45 29

315 a3 307

480 51 323

500 52 3

630 53 318

880 4 400

1000 95 43

1250 56 A8

1680 56 450

2000 36 46

2500 56 46,8

3150 56 46,8
j | 45 |
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Schalldamm-MaRe fiur 200 mm Porenbeton nach Annex B von Teil |
des CEN-Modells berechnet.
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Beschreibung | TI0mm CaSi Tabelle B2
Riichenmasse . 193
Feguemz Benigswert | Gerretsen ! Bw
100 33 343 [Gerretssn a5
125 36 34 bsterreich 431
160 39 33 Frankreich 464
200 a2 333 UK 482
250 45 33
315 a3 350
400 51 318
5600 52 39
530 53 423
800 54 457
1080 55 49
1250 56 520
1600/ 56 5580
2000 56 58
2580 56 603
3150[ 56 627
= 8 ;
IS I
:
| ||
| I
| ssgssgss -
: Frequenz .j

Bild 10 Schalldédmm-MaRBe fiir 110 mm Kalksandstein nach Annex B von
Teil | des CEN-Modells berechnet.
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Beschreihung | 120mm Betsn Tabelle B2
; Hichenmasse 18

Frequenz Bemigswert  |Gerretssn ]

1080 33 33,3 Gerretson 49

125 36 34 | bsterreich 932

160, 39 347 Frankreich 528

200 82 35.3]UK | 516

250 45 36 |

315 a3 393

4060 1] 421

500 52 46

630 53 (3]

$60; 54 513

1000 55 54

1250 56 967

1660 56 593

2000 56 62

2500 96 643

3150 56 667
88— ——— -
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— W —— = —_—ersch. H
n | /4/ / Bezmgswert | ||
| 3 | |
|| ssgssszsg I
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Schalldamm-MaRe fir 120 mm Beton nach Annex B von Teil | des

CEN-Modells berechnet.
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Beschrelbung 330mm Leichtbeten Tabelle B2
Richenmasse | 390
Frequenz Beragswert | Gerrelsen i Bw
100 33 353 Gerretssn | 54
125 36 31 sterreich | 580
160 39 38| Frankreich 586
200 42 40310K 548
250 45 42
315 48 450
400 81 480
500 52 51
630 53 533
800 54 557 ;
1000 55 58 :
1250 56 588 i
1680 56 588
2000 56 58
2500 56 588
3150 56 588
] 80 R ]
ER SR — I
— EER . bapwen | -
60 —— | N
P — | ——— Gerraisen
NN <l n
- S0 — 7 T | e— ersch.
u / | | i | Bemgswert | |
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|| 30 - | ‘ ‘ ? - ]
e 6 © 606 o o e e
— e e S 3888 M
- e
|| Frequenz :

Bild 12 Schalldamm-MaRe fir 390 mm Leichtbeton nach Annex B von Teil |
des CEN-Modells berechnet.
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Beschreibung 156mm Leichthetsn Tabelle B2
Richenmasse 156
Frequenz Bemgswert | Gerrelsen R
108 33 367 | Gerretsen 42
125 E 36 Usterreich 451
168 39 35,3 Frankveich 427
200 42 347 0K 46,2
258 45 34
£} ] 43 343
400 5 347
500 52 33
630 53 380
300 54 418
1800 55 |
1250 56 418
1600 56 08
2800 56 53
2500 56 940
3150 56 58
- 80 — ] ‘ L
| n-— ? ; i
i N S
|| (] ' - o
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Bild 13 Schalldamm-MaRe fir 156 mm Leichtbeton nach Annex B von Teil |
des CEN-Modelis berechnet.
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Beschreibung | ALZRG 18 132°9.24m"3
Réchenmasse | 432
Frequenz Bemgswert 'MeBwernt
160 33 415 Gerrelssn 60
125 36 433/ sterreich 594
160 39 45,1 Frankreich 604
200 42 468 UK 358
258 45 435
13 43 1)
400 81 534
500 52 358
630 53 8.2
809 5 603
1000 55 629
1250 56 631
1600 56 6§14
2000 56 636
2500 56 695
3150 56 693
u - Semgswen | |
|
— L Versch. i
| j— H
|| S i
- E -
B |

Bild 14 Schalldamm-Mafe fir HLZ RG 1.8 1,3 x 2 x 0,24 m? nach Annex B
von Teil | des CEN-Modells berechnet.
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Beschreibung HLZRG 12 26°2.3'8.24m"3
Riéchenmasse 288
Frequenz Berugswert | MeDwert Rw
160 33 355 Gerretssn L1
125 36 316 Osterreich 937
160 39 39,6 Frankreich 93A
200 42 415 UK 918
250 5 435
315 48 460
480 51 434
300 32 s
630 33 933
300 54 357
1000 5 a8l
1250 56 604
1600 36 625
2000 56 649
2500 3 643
3150 3% 643
i |
| ]
| — L
|| 30 — — L
| sssgsggs I
B Frequenz 1
- :

Bild 15 Schalldamm-MaRe fiir HLZ RG 1.2 2,6 x 2,3 x 0,24 m® nach Annex
B von Teil | des CEN-Modells berechnet.
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Beschreibung HIZR61213720,12m"3
i Richenmasse | 138
Rrequenz ‘Bezngswert  |MeBwert !
180! 33 428 Gerretsen a5
125, 36 487 #sterreich 433
160 39 385 Frankreich 486
200 42 364 UK 50
250 45 342
35 13 361
480 51 380
500 52 398
630 33 425
880 54 458
1008 3% 416
1258 56 50.1
1680 56 527
2080 56 %2
2500 36 916
3150 56 608

o

L1 T 1

I I

Bild 16 Schalldamm-MaRe fir HLZ RG 1.2 1,3 x 2 x 0,12 m® nach Annex B
von Teil | des CEN-Modells berechnet.
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Beschreibung 240mm CaSi Tabelie B2
Riichenmasse 420
Reguenz Bezugswert | Gerrelsen
100 a3 35,3 Germretson 97
125 36 38 sterreich 390
160 38 407 Frankreich 589
200 42 43.3 UK 555
250 45 46
315 48 487
400 51 913
500 LY 7 )
630 93 867
800 7 ) 993
1808 L1 62
1250 96 540
1680 96 668
2000 96 68
2500 96 688
3150 56 68,0
L W T |
; : P : | 1 | -
D e |
B 60 ‘ ‘ i / / Bezmgswert |
| g c— Gerretsen | ||
F * 50 - 1 // — | Verseh. |
| L / ‘, ! ‘ ‘ | Bemgswert | | |
| e i
H el .
e 6 &6 6 6 6 86 e
. feESSEER —
E Frequenz N

Bild 17 Schalldamm-MaRe fiir 240 mm Kalksandstein nach Annex B von
Teil | des CEN-Modells berechnet.
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Bild 18 Frequenzabhiangige Richtcharakteristik der Selbstabschirmung
eines Gebaudes nach CEN, OAL und ISO fir ein Gebaude von

20 x 20 x 5 m3.
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Bild 19 Frequenzabhangige Richtcharakteristik der Selbstabschirmung
eines Gebaudes nach CEN, OAL und ISO fiir ein Gebaude von
10 x 10 x 5 m3.
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Bild 20 Frequenzabhingige Richtcharakteristik der Selbstabschirmung
eines Gebaudes nach CEN, OAL und ISO fir ein Geb&ude von
10 x10x 10 m3.
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Bild 21 Frequenzabhangige Richtcharakteristik der Selbstabschirmung
eines Geb&udes nach CEN, OAL und ISO fir ein Gebaude von
20 x 20 x 20 m3.
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Bild 22 Frequenzabhangige Richtcharakteristik der Selbstabschirmung
eines Gebaudes nach CEN, OAL und ISO fiir ein Gebdude von
10 x 10 x 10 m* und um 3 m versetzter Schallquelle.
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Bild 23 Frequenzabhangiger Immissionspegel einer Stanzerei, berechnet
nach CEN.
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Bild 24 Frequenzabhangiger Immissionspegel eines Drahtwerkes,
berechnet nach CEN.
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Bild 25 Frequenzabhangiger Immissionspegel einer Druckerei, berechnet
nach CEN.
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Bild 26 Frequenzabh&angiger Immissionspegel einer Getrankeabfillaniage,
berechnet nach CEN.
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Bild 27 Frequenzabhéngiger Immissionspegel einer GuRputzerei, berechnet
nach CEN.
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Bild 28 Frequenzabhangiger Immissionspegel eines Dieselmotoren-
prufstandes, berechnet nach CEN.
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Bild 29 Frequenzabhangiger Immissionspegel eines Réhrenwerkes,
berechnet nach CEN.
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Bild 30 Frequenzabhéngiger Immissionspegel einer Schmelz- und
Giellhalle, berechnet nach CEN.
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Bild 31 Frequenzabhéngiger Immissionspegel einer Schreinerei, berechnet
nach CEN.



B-BA 3/1995
Anhang E

60.0

50.0

40.0

Immissionspegel [dB]

20.0

10.0

0.0

0 o (=] (=] (=
™~ w0 (=] (= o
L ™~ w0 o (=

- ™~

Frequenz [Hz]

4000
A-Bewertet

Bild 32 Frequenzabhangiger Immissionspegel einer Stangenautomaten-
dreherei, berechnet nach CEN.
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Bild 33 Frequenzabhéangiger Immissionspegel einer Anlage zur Textil-
herstellung mit Ringzwirnmaschinen, berechnet nach CEN.
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Bild 34 Frequenzabhangiger Immissionspegel einer Anlage zur Textil-
herstellung mit Falschdrahtmaschinen, berechnet nach CEN.



