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Schallschutz (Bauakustik)

Der Schallschutz umfasst die MaBhahmen gegen die Schallentstehung (Primér-MafRnahmen) sowie die Mal3-
nahmen, welche die Schalliibertragung von einer Schallquelle zum Horer verringern (Sekundar-MafRnahmen).
Bei den Sekundar-Maflnahmen wird unterschieden, ob sich die Schallquellen und der Hérer im gleichen oder
in verschiedenen Raumen befinden. Im ersten Fall erfolgt der Schallschutz durch die Schallabsorption und
Schallabschirmung, im zweiten durch die Schalldammung. Der Schallschutz im Gebaude, welcher sich auf
den Schallschutz von Rdumen bezieht, wird unter Bauphysikern als Bauakustik verstanden und der Schall-
schutz aul3erhalb von Gebauden wird allgemein als Schallimmissionsschutz bezeichnet.

In der Bauakustik untersucht man die Schallausbreitung zwischen den Raumen innerhalb eines Gebaudes,
beziehungsweise vom Freien ins Rauminnere. Die Ubertragung des Schalls erfolgt durch Abstrahlung von
Luftschall von den zu Schwingungen angeregten Gebaudestrukturen. Auf der Anregungsseite unterscheidet
man zwischen der Luftschallanregung, bei der Luftschall die begrenzenden Flachen des Raumes in Schwin-
gungen versetzt, und Korperschallanregung (z.B. Gehen, Stuhleriicken oder Wasserleitungen in Wanden,
Aufziige etc.) bei der der Schall direkt in die Gebaudestruktur eingeleitet wird.

Wir konzentrieren uns hier auf die Grundlagen des Luft- und Trittschallschutzes und setzen den Schwerpunkt

auf die Bauakustik.

1 Allgemeine Begriffe und KenngréRen

Im Folgenden werden einige Begriffe der Bauakustik erlautert und wiedergegeben, um den spateren Ausfih-
rungen besser folgen zu kénnen. Die Angaben erfolgen alphabetisch und haben keinen Anspruch auf Voll-

standigkeit. Sie kdnnen, falls notwendig, erganzt werden.

1.1 Begriffe

Absorptionsgrad

Der ,Absorptionsgrad® wird in der Akustik als Schallabsorptionsgrad mit dem Formelzeichen ,a“ angegeben
und ist als Verhaltnis von absorbierter zu auffallender Schallenergie definiert. Der Schallabsorptionsgrad ist
im Allgemeinen frequenz- und richtungsabhangig. Bei vollstandiger Reflexion ist a = 0, bei vollstandiger Ab-

sorption ist a = 1. Der Schallabsorptionsgrad hat keine Einheit [-].

Abstrahlgrad / Abstrahlmald

Der Abstrahlgrad wird mit dem Formelzeichen ,¢“ angegeben und beschreibt das Verhaltnis der abgestrahlten
Schall-Leistung P und der hypothetischen Schall-Leistung, die von einer konphas mit der effektiven Schnelle
vn schwingenden Oberflache S in die umgebende Luft abgestrahlt werden wiirde. Der Abstrahlgrad hat keine
Einheit [-]. Die abgestrahlte Schall-Leistung ist eine komplexe Grof3e. Der Imaginarteil der abgestrahlten
Schall-Leistung entspricht das ins Nahfeld abgestrahlte Schall-Leistung. Das Nahfeld klingt mit zunehmendem
Abstand zur Quelle ab, sodass der Imaginarteil der Schall-Leistung abhangig vom Abstand zur Quelle ist. Der
Realteil hingegen ist nicht abhéangig vom Abstand zur Quelle und damit eine konstante, strahlerspezifische
Grof3e und entspricht der ins Fernfeld abgestrahlten Schall-Leistung, die auch der Schall-Leistung entspricht,
die messtechnisch bestimmt wird.

Das Abstrahlmald (Ls) ist der zehnfache dekadische Logarithmus des Abstrahlgrades. Das Abstrahimaf3 hat
die Einheit [dB].
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A-Bewertung

Der Schalldruckpegel ist eine rein physikalische Grol3e; er ist von der frequenzabhangigen Empfindlichkeit des
menschlichen Ohres unabhangig. Der Zusatz ,A“ zum Schallpegel in dB bedeutet, dass das Gerausch ent-
sprechend der international festgelegten ,IEC-Bewertung A“ bewertet ist. Diese Bewertung beriicksichtigt die
frequenzabhangige Sensibilitat des menschlichen Gehérs. Da unser Gehdr Téne unterschiedlicher Frequenz
als verschieden laut empfindet, werden die Schallsignale im Schalldruck-Messgerat so gefiltert, dass die Ei-
genschaften des menschlichen Gehors nachgeahmt werden. Man spricht dann von einer sogenannten
A-Bewertung des Schallpegels (frihere Bezeichnung: dB(A)). Die Dezibel-Skala ist logarithmisch aufgebaut.
0 dBA entspricht der Horschwelle. 130 dBA ist etwa die Schmerzgrenze. Schallpegelmesser messen den

Schalldruckpegel im Allgemeinen in dBSPL (SPL = Sound Pressure Level), also unbewertet.

Aquivalente Schallabsorptionsflache

In der Akustik beschreibt man das Produkt aus Flache (S) und Absorptionsgrad (a) als aquivalente
Schallabsorptionsflache ,A®, ihre Einheit ist [m?]. Die aquivalente Schallabsorptionsflache A ist diejenige fiktive
geometrische Flache mit hundertprozentiger Absorption, welche in einem diffusen Schallfeld den gleichen Ab-
klingvorgang liefert wie die tatsachlich vorliegende Raumoberflache mit den tatsachlich vorliegenden Absorp-

tionsgraden. Die dquivalente Schallabsorptionsflache wird haufig verkirzt als Absorptionsflache bezeichnet.

Biegewelle

Biegewellen sind gemischt longitudinale und transversale Wellen. Sie sind fir die Bauakustik relativ wichtig,
weil sie leicht in Platten (z.B. Decken, Wande) entstehen kénnen und durch die transversale Auslenkung ihrer
Oberflache in der Lage sind, in die umgebende Luft Schall abzustrahlen. Ein Charakteristikum der Biegewelle
ist, dass sie ,dispersiv* ist, d. h. eine frequenzabhangige Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt. Alle anderen

Wellenarten besitzen eine konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Dezibel

Das Dezibel ist das in der Akustik verwendete Mal3 zur Angabe des Schallpegels eines Gerdusches oder eines
Tones durch einen Einzahlwert. Das Dezibel ist abgeleitet vom Verhaltnis zweier Gré3en und ist daher ohne
Dimension. Das Bel ist streng genommen also keine Einheit im Sinne des Sl-Einheitensystems, sondern eine
»Quasieinheit” wie das Prozentzeichen (%). Allgemein wird der Schallpegel in Zehntel-Bel, den Dezibel (dB),

angegeben. Das Dezibel ist benannt nach dem Physiologen Alexander Graham Bell (1847-1922).

Diffusor
Ein Diffusor ist eine Konstruktion oder Material, dass die Schallwellen, die auf seine Oberflache auftreffen
maoglichst gleichmalig im Raum zerstreuen (reflektieren). Die modernen Diffusoren werden gewdhnlich aus

Holz oder einem anderen schallharten Material hergestellt.

Frequenz

Die Akustik unterscheidet zwischen Ténen, Klangen und Gerduschen. Bei einer sinusférmigen Schwingung
entsteht ein Ton, mehrere harmonische Schwingungen ergeben zusammen einen Klang und viele verschie-
dene Téne ohne gesetzmafligen Zusammenhang bezeichnet man als Gerdusch. Bei einem Ton verlauft die
Schwingung in Abhéngigkeit von der Zeit gleichmaRig. Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde wird als

Frequenz (f) bezeichnet, ihre Einheit ist das Hertz (1 Hz = 1/s). 100 Hz bedeuten somit 100 Schwingungen je
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Sekunde. Mit zunehmender Frequenz nimmt auch die Tonhdhe zu. Helle Gerdusche (z.B. Quietschen) haben
deshalb eine hohe Frequenz, tiefe Gerdusche (z.B. Brummen) sind niederfrequent. Der Horfrequenzbereich

des Menschen liegt im Bereich von etwa 16 Hz bis 20.000 Hz.

Frequenzbereich

Fir den allgemeinen Schallschutz in der Bauakustik ist zur normgemaRen Beurteilung der sogenannte “bau-
akustisch relevante Frequenzbereich® mafligebend. Dieser Tonhdhenbereich umfasst den Bereich von 100 Hz
bis 3.150 Hz, aufgeteilt in 16 Terzbander (1 Terzband = 1/3 Oktavband).

Gerausch

Gerausche enthalten viele verschiedene Frequenzen ohne bestimmtes Frequenzverhaltnis. Dominierende
Frequenzen machen den Charakter eines Gerausches aus. Gerausche haben ein aperiodisches Wellenmus-
ter, also keine eindeutige Wellenlange, nicht ganzzahlige Verhaltnisse der Teiltdne zueinander (1:1,1:1,2:1,3

..., man spricht von einem unharmonischen Teiltonkontinuum) und ein fast liickenloses Obertonspektrum.

Impedanz (Schallkennimpedanz)

Die Schallkennimpedanz definiert das Verhéltnis von Schalldruck p zu Schallschnelle v. Schalldruck und
Schallschnelle werden allgemein als komplexe Grof3en beschrieben, die jeweils von der Frequenz abhangen.
Im Fernfeld sind Druck und Schnelle in Phase, deshalb berechnet sich die Schallkennimpedanz reellwertig.
Das Produkt aus Dichte p und Schallgeschwindigkeit co ist gleich der Schallkennimpedanz Z und damit in
einem homogenen, invarianten Schallfeld rdumlich und zeitlich konstant. Dieser Zusammenhang wird als
akustische Aquivalenz auch als ,Ohm’sches Gesetz der Akustik‘ genannt. Die Schallkennimpedanz hat die
Einheit [Ns/m3]. Der Schalldruck entspricht der elektrischen Spannung und die Schallschnelle der Stromstarke.
Fur Luft bei 20°C betragt die Schallkennimpedanz Zo = 413 Ns/ms3.

Korperschall

Mechanische Wellen, die sich in festen Korpern ausbreiten, werden Korperschall genannt. In der Bauakustik
wird der Korperschall, der auf einem FuRBboden durch Stihleriicken oder Schritte etc. entsteht, Trittschall ge-
nannt. Kérperschall kann vom Ohr nicht wahrgenommen werden. Die Wahrnehmung von Kdrperschall erfolgt

durch das Ohr erst, wenn er als Luftschall vom jeweiligen Bauteil (fester Kérper) abgestrahlt wird.

Lautstarke

Die wahrgenommene Lautstéarke ist eine psychoakustische Grol3e, die vom Schalldruckpegel, vom Frequenz-
spektrum und dem Zeitverhalten des Schalls abhangig ist. Die Lautstarkenempfindung ist von der Schwin-
gungsform abhangig und kann bei kleinerer Amplitude sogar grof3er sein. Die Schulregel ,je groRer die
Amplitude, umso lauter der Ton" ist falsch! Allgemein gilt: Wenn die Frequenz und die Schwingungsform gleich
sind, dann ist die Lautstarkenempfindung proportional zur Amplitude. Die Lautstérke wird gemessen in Phon.
Das ist ohrgemaf bzw. hérgerecht bewerteter Schalldruckpegel. Um subjektive Faktoren bei der Beurteilung
der ,Lautstarke” wenigstens im einfachsten Fall genauer beschreiben zu kdnnen, ist in der Audiometrie die
Bestimmung von ,Kurven gleicher Lautstarkenempfindung® fur Sinustone eingeflihrt worden. Hier wird be-
stimmt, bei welcher Schallintensitat oder welcher Dezibel-Gro3e zwei (Sinus-)Tone unterschiedlicher Tonhéhe

als gleich laut empfunden werden. Die Kurven gleicher Lautstarkenempfindung haben zur Definition der
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MalReinheit Phon gefiihrt. Bei 1.000 Hertz haben definitionsgemal Schalldruckpegel in dB und Lautstarkepe-

gel in Phon Ubereinstimmende Zahlenwerte.

Lautheit

Die Lautheit ist ein Begriff aus der Psychoakustik und hat die Einheit Sone. Die Lautheit 1 Sone und die Laut-
starke 40 Phon stimmen definitionsgemal bei 1.000 Hz Uberein. Wegen der linearen Teilung der Sone-Skala
steigen deren Werte wesentlich schneller an als die Werte der logarithmischen Phon-Skala. Einer Verdoppe-
lung der Lautheit in Sone entspricht eine Vergrol3erung der Phon-Zahl um je 10 Phon. Dieser Zusammenhang
entspricht dem Stevens‘schen Potenzgesetz, gilt jedoch nur fir mittlere und hohe Lautstarken ab 40 Phon.

Das Sone ist keine Sl-Einheit.

Luftschall

Luftschall ist ein Schallereignis in der Luft. Bei der Entstehung von Luftschall wird zwischen der direkten und
der indirekten Schallentstehung unterschieden. Bei der direkten Schallentstehung werden die Luftteilchen
durch Strémungsvorgénge unmittelbar zu Schwingungen, d. h. zu Luftschall, angeregt. Als indirekte Schall-
entstehung bezeichnet man dagegen den Mechanismus, bei dem, ausgehend von Erregerkréften, in einer
mechanischen Struktur hoherfrequente Schwingungen eingeleitet werden. Ein Teil der so induzierten Korper-
schall-Schwingungsenergie wird in Warme umgewandelt, ein anderer Teil an der Strukturoberflache auf die
angrenzende Luft Gbertragen. Diese Energietibertragung bezeichnet man als Schallabstrahlung. Luftschall-

wellen sind immer Longitudinalwellen.

Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ,T* ist die Zeit, die nach Abschalten einer Schallquelle in einem Raum vergeht, bis die mittlere,
eingeschwungene Schallenergiedichte auf 1/1.000.000 des Anfangswertes oder der Schalldruck auf 1/1.000,
d. h. um 60 dB, abgeklungen ist. Historisch gesehen beschreibt die Nachhallzeit, wie lange ein Gerdusch
braucht, um unhérbar zu werden. Die Nachhallzeit ist mathematisch mit der aquivalenten Schallabsorptions-
flache A des Raumes verkntipft. Deshalb ist die Nachhallzeit die maf3gebliche raumakustische Planungsgrofie.

Das Formelzeichen der Nachhallzeit ist , T“ und ihre Einheit ist die Sekunde [s].

Periodendauer

Die Periodendauer ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellenmaxima, bzw. die Zeit die vergeht,
bis sich die Form der Welle wiederholt. Das Formelzeichen der Periodendauer einer Schwingung ist ,T“ und
ihre Einheit ist die Sekunde [s].

Rauschen

Als Rauschen bezeichnet man in der Akustik ein Schallereignis, das sich aus mehreren hérbaren Frequenzen
zusammensetzt. In der Signalverarbeitung beschreibt man Rauschen als stochastisches Signal. Fur die Er-
mittlung der Schalldammung wird als Signal weies und rosa Rauschen verwendet. WeiRes Rauschen setzt
sich aus allen Frequenzen des hérbaren Bereichs, also von etwa 16 Hz bis 20 kHz zusammen. In ihm sind
alle Frequenzen mit gleicher Amplitude, d.h. dem gleichen Lautstarkepegel enthalten. Beim Rosa Rauschen
(Synonym: 1/f-Rauschen) sind die Lautstarkepegel der verschiedenen Frequenzen der Empfindlichkeit des
Gehdrs angepasst. Die Amplitude nimmt pro Oktave um 3 dB ab. Dadurch ergibt sich eine logarithmisch ab-

steigende Frequenzverteilung, bei der die niederfrequenten Tone stéarker betont sind als die hochfrequenten.
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Reflexion

Werden Schallwellen durch irgendwelche Hindernisse an einer freien Ausbreitung gestort, so beobachtet man
Beugung und Streuung, wenn die Schallwellenlange gro3 bzw. vergleichbar ist mit den Abmessungen der
Hindernisse. Ist sie dagegen klein, so werden die Schallwellen reflektiert und gebrochen. Die Schallreflexion
ist mit der Reflexion in der Optik vergleichbar, wenn die Abmessungen des Reflektors mindestens die fiinf-
fache Wellenlange haben. Der einfachste Fall ist eine Reflexion an einer ebenen Flache. Hierfur gilt die Re-
gel: Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel, auch fur gekrimmte Flachen. Als Reflexionsflache legt man die
Tangente durch den Reflexionspunkt. An der Reflexionsflache kann sich die Schallquelle spiegeln und auf der

anderen Seite der Flache abbilden. Diese neue Schallquelle wird als Spiegelschallquelle bezeichnet.

Schall

Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen und Wellen eines elastischen Mediums, inshesondere
im Frequenzbereich des menschlichen Hérens von etwa 16 Hz bis 20.000 Hz. Pflanzen sich die Schwingungen
in Luft fort, spricht man von Luftschall. Bei Schwingungen in festen Kérpern, z.B. im Mauerwerk, spricht man
von Korperschall. Schall ist eine longitudinale mechanische Welle, bei der sich zeitlich periodisch der Druck
andert. Schall breitet sich in einem Stoff mit einer bestimmten Geschwindigkeit, der Schallgeschwindigkeit,
aus. Da Schall eine mechanische Welle ist, treten bei Schallwellen auch Beugung und Interferenz auf. Trifft
Schall auf eine Flache, so wird er reflektiert. Die Reflexion ist umso stérker, je glatter die Oberflache ist. Fur

die Reflexion von Schall gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind gleich grof3.

Schalldruck

Der Schalldruck p ist der Wechseldruck, der dem statischen Luftdruck po Uberlagert ist. Der wahrgenommene
(empfundene) Schall, der Schalldruck, besteht also aus periodischen Druckschwankungen um einen stationé-
ren Mittelwert, dem atmosphérischen Gleichdruck von 101.325 Pascal (Standardatmosphéare des Luftdrucks
auf Meereshohe: 1.013,25 hPa), dem der horbare Schall Uberlagert ist. Dieser Wechseldruck (Druckschwan-
kung) kann mit Hilfe von Mikrofonen gemessen werden. Da sich Ubliche Schalldriicke bis zu 6 Zehnerpotenzen
unterscheiden kénnen, wird aus Zweckmafigkeitsgriinden ein logarithmisches Mal verwendet. Die Einheit
des Schallpegels ,L* ist [dB]. Ist nichts Genaueres definiert, wird unter Schallpegel gewdhnlich der Schall-
druckpegel L, verstanden. Der Bezugsschalldruck ist der gerade noch hdrbare Wechseldruck (Horschwelle)
und betragt 20 uPa bzw. 2-10 Pa.

Schallgeschwindigkeit

Wie schnell sich der Schall im jeweiligen Medium ausbreitet, besagt die Schallgeschwindigkeit ¢ in ms. Sie
ist temperaturabhangig und betragt zum Beispiel bei 20 °C, 343 Meter pro Sekunde. Wenn sich die Entfernung
verdoppelt, nimmt bei ungehinderter Ausbreitung der von einer punktférmigen Schallquelle (zum Beispiel Ma-
schine) ausgehende Schall um etwa sechs dB und der von einer linienformigen Schallquelle (zum Beispiel
StralRe) ausgehende Schall um etwa drei dB ab. Die Ausbreitung wird durch Schallbrechung, Schallbeugung,
Schallreflexion, Schallinterferenz und Schallabsorption witterungsabhéangig beeinflusst. In Extremfallen kon-

nen an gleichen Orten witterungsbedingt deutliche Pegelschwankungen auftreten.

Schall-Leistung / Schall-Leistungspegel
Die Schall-Leistung ,P* ist eine entfernungs- und raumunabhangige GréRRe, die sich als Ausgangspunkt fir

alle schalltechnischen Berechnungen eignet. Sie ist nicht direkt messbar, sondern nur Uber bestimmte
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Messverfahren zu ermitteln. Die Schall-Leistung beschreibt die gesamte wirkliche Schallenergie, die von einer
Schallquelle abgegeben wird. Sie bezeichnet die pro Zeitspanne von einer Schallquelle abgegebene Schalle-
nergie. Sie ist eine der SchallenergiegréRen und ist eine mechanische Leistung. Ihre Einheit ist Watt (W).
Der Schall-Leistungspegel ,L«“ ist flr eine Schallquelle die kennzeichnende schalltechnische Groé3e. Im Ge-
gensatz zum Schalldruckpegel ,Ly" ist der Schall-Leistungspegel Lw vollkommen unabhangig vom Schallfeld,
also von der Grof3e und Form des Raumes und der Entfernung zur Quelle.

Wird aus der Schall-Leistung ein Pegel berechnet betrégt die Bezugsschall-Leistung Po = 1x1012 W.

Schalldammung

Die Schalldammung ist die Grundlage der Bauakustik. Sie bezeichnet die Behinderung der Ausbreitung von
Luft- oder Kérperschall in angrenzende Raume durch Reflexion des sich ausbreitenden Schalls an einzelnen
Unstetigkeitsstellen und wird gekennzeichnet durch das Schalldamm-Maf ,R“in dB. Die Schallddmmung ist
damit eine MaRnahme zur akustischen Trennung von unterschiedlichen Raumen. Der Schallreflexionsfaktor r
wird angegeben als Quotient aus dem Schalldruck p; einer reflektierten Schallwelle und dem Schalldruck pe
der einfallenden Welle. Je groRer der Reflexionsfaktor, desto starker die schalldhmmende Wirkung. Dies wird
in der Praxis erreicht durch einen moglichst groRen Impedanzsprung an der reflektierenden Grenzflache (z.B.
Trennwand). Die Schallddmmung einschaliger Bauteile hangt Uberwiegend von der vorhandenen flachenbe-
zogenen Masse ab. Bei mehrschaligen Bauteilen spielt die Art der Ausfiihrung eine zusétzliche Rolle. Wesent-
liche EinflussgroRen sind Abstande, Massen und Kopplung der beiden Schalen sowie die Dampfung im Zwi-

schenraum.

Schallschatten

Ein Schallschatten entsteht, wenn sich auf dem direkten Schallweg von der Schallquelle zum Hérer oder zum
Mikrofon Hindernisse z. B. Schallschirme oder auch Larmschutzwande, befinden. Die entstehende Abschat-
tung ist ein Gebiet verminderten Schalldrucks oder Schalldruckpegels auf der schallquellen-abgewandten
Seite eines Hindernisses und ist kein scharfer Schatten, sondern, wie bei der Beugung von Licht, eine breite
Zone mit mehr oder weniger ausgepragten Klangverfarbungen. Der Schallschatten wird durch die Wirkung der
Schallbeugung ,aufgehellt, d. h. die Schallgrenze — oder Schattengrenze — ist mehr oder weniger verwaschen.
Alle Schallanteile, deren Wellenlange groRRer als die Ausdehnung der Hindernisse sind, werden um das Hin-
dernis herum gebeugt. Ist die Wellenlange A klein verglichen mit der Ausdehnung des Hindernisses d, so
entsteht dahinter ein Schallschatten, wobei die Ubergéange gleitend sind. Damit ergibt sich als Wirkung eines
Hindernisses im Schallfeld eine ,Verdumpfung“ des Klangbilds, und zwar umso starker, je gro3er das Hinder-
nis ist. Erst wenn die Ausdehnung des Hindernisses d groR3er als das Funffache seiner Wellenlange A ist,
entsteht fir diese Frequenz f und héhere Frequenzen ein horbarer verdumpfender Schallschatten. Der Raum

hinter dem Ausbreitungshindernis ist der Schattenraum.

Schallschirm

Ein Schallschirm stellt ein Hindernis dar, das die direkte Ausbreitung des Schalls von einer Quelle zu einem
Empfanger unterbricht. Dies kann eine Stellwand oder ein Aufsatz auf einem Schreibtisch sein. Auch Schranke
und andere grof3flachige Einrichtungselemente kénnen die Funktion eines Schallschirms Gibernehmen. Schall-
schirme kénnen mit einer schallabsorbierenden Oberflache ausgestattet sein, die die Schallausbreitung zu-
satzlich reduziert. Durch die Unterbrechung der direkten Ausbreitung des Schalls wird durch diese ,Schall-

schirme® der Schalldruck reduziert.

HS Augsburg E2D Bachelorstudium Bauakustik Stand SS 2024



Skript Schallschutz (Bauakustik) Seite 10 von 71

Schwingungen

Bei einer Schwingung wechselt die Energie zeitlich periodisch zwischen zwei verschiedenen Energieformen
(potenzielle und kinetische Energie). Zu unterscheiden sind freie und erzwungene Schwingungen. Letztere
werden durch eine periodische auf3ere Kraft zum Schwingen gebracht, wahrend bei ersteren nur innere Krafte
wirken. Bei Anwesenheit dissipativer Prozesse (z.B. Reibung) spricht man von gedampften Schwingungen.
Unter harmonischen Schwingungen versteht man Schwingungen mit einem sinusférmigen Schwingungsver-
lauf. Voraussetzung dafir ist eine der Auslenkung proportionale riickstellende Kraft. Bei gekoppelten Syste-
men fihrt dies zu einem linearen Differentialgleichungssystem — es handelt sich also um lineare Schwingun-
gen. Nicht alle linearen Schwingungen sind auch harmonisch, etwa bei linearer Dampfung. Die meisten
Schwingungen sind anharmonisch und ihr Verlauf ist haufig eine sehr komplizierte periodische Funktion der
Zeit. Ein Beispiel fir anharmonische Schwingungen sind Téne, die erst durch die charakteristische Verteilung
der Obertdne ihre typische Klangfarbe erhalten. Jede Schwingung kann in eine harmonische Grundschwin-
gung und eine im Allgemeinen grof3e Anzahl von harmonischen Oberschwingungen zerlegt werden, deren
Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind (Fourier-Reihe / Fourier-Analyse). Breitet sich eine

Schwingung im Raum aus, so spricht man von Wellen.

Spuranpassung

Als Spuranpassung wird der Sachverhalt genannt, wenn zwei Frequenzen zusammenfallen, dann spricht man
auch von Koinzidenz. Die Koinzidenzfrequenz beschreibt die tiefste Frequenz, bei der die sogenannte Spuran-
passung eintritt. Sie wird auch Koinzidenzgrenzfrequenz oder einfach Grenzfrequenz genannt. Sie tritt auf.
wenn Schall schrag auf eine Platte trifft, dann wird diese unter anderem zu Biegewellen mit gleicher Frequenz,
Phase und Kraft angeregt. Die Wellenlédnge dieser erzwungenen Biegewelle entspricht der Spurwellenlédnge
der einfallenden Luftschallwelle. Je nach Plattenmaterial und Abmessungen besitzt diese ,freie Biegewellen®.
Diese lassen sich leicht anregen. Ihre Wellenléange ist bei gleicher Frequenz eine andere als die der erzwun-
genen Biegewellen. Wenn nun die Wellenlangen der erzwungenen und freien Biegewellen Ubereinstimmen,
kommt es zu einer resonanzartigen Erhéhung der Amplitude der Wandschwingung und somit zu einer Ver-

minderung der Schalldammung.

Trittschall

Der Trittschall wird dem Korperschall bauphysikalisch zugeordnet. Kérperschall bezeichnet die mechanischen
Schwingungen, die sich in festen Stoffen ausbreiten. Eine spezielle Art von Korperschall ist der sogenannte
Trittschall. Kérperschall kann vom Ohr nicht wahrgenommen werden. Er wird jedoch durch Abstrahlung von
Wanden, Béden und anderen Oberflachen in Luftschall umgewandelt, den das Ohr wahrnimmt. Die Oberflache
verhalt sich wie die bewegliche Membran eines Lautsprechers und versetzt dadurch die Luft in Schwingung.
Beispiele fur Korperschall sind: Hammern, Fallenlassen von Gegenstanden, Begehen des Bodens oder einer
Treppe (was in der Bauakustik als Trittschall bezeichnet wird). Trittschall ist also der Korperschall, der beim
Begehen oder bei dhnlicher Anregung einer Decke entsteht und teilweise als Luftschall in einen angrenzenden

Raum weitergeleitet und dort abgestrahlt wird.

Trittschalldammung
Die Trittschallddmmung charakterisiert das Verhalten von Decken beim Durchgang von Trittschallwellen. Eine
Decke, die dem Durchgang von Trittschallwellen einen hohen Widerstand entgegensetzt, besitzt eine gute

Trittschalldammung. Die Trittschalldammung wird durch den Trittschallpegel ausgedriickt. Der Trittschallpegel
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ist ein Mal3 fur das zu erwartende Storgerdusch, das von Tritten, Stuhlerlicken, Hipfen etc. an der Decke
ausgeht. Ein hoher Trittschallpegel ist ein Beleg fir eine mangelhafte Trittschallddmmung. Der bewertete
Norm-Trittschallpegel (Lnw) wurde eingefiihrt, um mit einer Zahl den Trittschallschutz einer Deckenkonstruk-

tion ausdriicken zu kdnnen. Dieser ,Einzahlwert” kann dann mit einem Anforderungswert verglichen werden.

Wellen
Eine Welle ist eine sich rAumlich ausbreitende Erregung, die Energie, jedoch keine Materie transportiert. Damit
konnen Wellen als Ausbreitung der Stérungen von physikalischen Grof3en, wie z.B. die Auslenkung von Teil-
chen eines Mediums oder die FeldgroRen eines physikalischen Feldes, aufgefasst werden. Die Stérung kann
dabei eine einmalige Erregung oder auch ein periodischer Vorgang sein. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Wellen ist stets endlich. Die Wellenausbreitung innerhalb eines Mediums erfolgt durch die Anregung von
Teilchen zu Schwingungen auf Grund bereits schwingender Teilchen. Man spricht von Longitudinalwellen oder
auch Langswellen, wenn diese Schwingungen in Ausbreitungsrichtung der Welle erfolgen. Bei Schwingungen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung spricht man von Transversalwellen oder Langswellen. Wasserwellen sind
ein Beispiel fur Transversalwellen, Schallwellen sind Longitudinalwellen. Als charakteristische GréRen zur Be-
schreibung einer Welle dienen die Wellenldnge A und die Frequenz f sowie die Schwingungsdauer T. Beim
Ubergang von einem Medium in ein anderes bleibt die Frequenz f unverandert. Dies gilt jedoch nicht fiir die
Wellenamplitude, die insbesondere beim Schalliibergang von einem gasfoérmigen Medium in ein festes Me-
dium sehr stark abféllt. Dies hat zur Folge, dass Luftschall kaum in Fllssigkeiten oder Fest-Korper eindringt.
Aus dem gleichen Grund wird die Kérperschall-Leitung in Mauerwerk oder Metall durch Einlegen von weichen
Schichten (Kork, Gummi, DAmmstoffe) unterbrochen.
Harmonische Wellen (also Sinuswellen) sind monochromatisch, d.h. es existiert nur eine einzige Schwin-
gungsfrequenz. Sind die Wellen periodisch, aber nicht harmonisch, so kann ihre Amplitude dargestellt werden
als Uberlagerung aus harmonischen Wellen verschiedener diskreter Frequenzen. Im Allgemeinen muss eine
Welle auch nicht periodisch sein. Eine derartige Erregung lasst sich in ein kontinuierliches Spektrum aus har-
monischen Wellen mit verschiedener Amplitude zerlegen (Fourier-Zerlegung):
- Harmonische Wellen sind monochromatisch

o Harmonische Schallwellen transportieren Téne
- Periodische Wellen besitzen ein diskretes Frequenzspektrum

o Periodische Schallwellen transportieren Klange
- Nichtperiodische Wellen besitzen ein kontinuierliches Frequenzspektrum

0 Anharmonische Schallwellen transportieren Gerausche

Wellenlange

Schall ist eine lokale Anderung der Luftdichte bzw. des Luftdrucks die sich dem atmosphéarischen Luftdruck
Uberlagert. Der zu einem festen Zeitpunkt in Ausbreitungsrichtung gemessene Abstand zweier Wellenflachen
gleicher Phase bezeichnet man als Wellenléange. Die Wellenldnge A beschreibt die Periodizitat der Wellenaus-

breitung im Raum.
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1.2 Kenngrolien

Ein angenehmes Wohn- und Arbeitsumfeld setzt einen ausreichenden baulichen Schallschutz voraus. Ziel der
Bauakustik ist es daher, die Luft- und Trittschalliibertragung in Gebauden zu vermindern, um Stérungen durch
Innen- und AufRenlarm so weit wie mdglich zu vermeiden. In der Bauakustik existieren eine Vielzahl von Kenn-
gréRen, die fur sich gesehen alle ihre eigene Bedeutung in der bauakustischen Planung eines Raumes bzw.
eines Gebaudes haben. Zur Behandlung von Raumen des Alltags, wie z.B. Wohnungen, Hotelzimmer, Klas-
senrdume, BUros, etc., werden nur diejenigen Kenngrof3en vertieft, die sich als ,regelwerksrelevant” erweisen.
Diese beziehen sich im Allgemeinen auf die Anforderungen aus den anzuwendenden Regelwerken wie DIN-
Normen oder gesetzliche Regeln. Die bauakustischen Verhéltnisse ergeben sich aus dem Raumvolumen, der
flachenbezogenen Masse des Bauteils, sowie der Grol3e des Trennbauteils. Das Volumen, die Raumform und
das verwendete Material unterliegen weiteren gestalterisch-architektonischen Einfliissen, die sich auch aus
der Nutzung bzw. aus dem bestimmungsgemafien Gebrauch ergeben. Prinzipiell unterscheidet man zwischen
auerem und innerem Schallschutz. Der auRere Schallschutz bezieht sich dabei auf den von auRen auf ein
Gebaude einwirkenden Schall z.B. durch Verkehrslarm und der innere Schallschutz bezieht sich auf den
Schallschutz innerhalb eines Gebaudes bzw. zwischen zwei schutzbedurftigen Bereichen, wie sie z.B. zwi-

schen zwei fremden Wohnungen vorliegen. Wichtige Kenngrof3en sind:

Aquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel, Lnw.eq

Der aquivalente bewertete Norm-Trittschallpegel beschreibt den Norm-Trittschallpegel von Massivdecken
ohne Flankenubertragung und ohne Deckenauflage oder Unterdecke. Der aquivalente bewertete Norm-Tritt-
schallpegel dient als Eingangswert fir die Prognose des bewerteten Norm-Trittschallpegels von Massivdecken
mit Deckenauflagen und / oder Unterdecken L, und dient als Eingangsgrol3e zur Prognose des bewerteten

Norm-Trittschallpegels im Bau L% w unter Berucksichtigung der Flankentbertragung.

Bewertetes Bau-Schallddmm-Mal3, R

Das bewertete Bau-Schalldamm-Mal3 Ry ist definiert als mit Hilfe einer Bezugskurve ermittelte Einzahlangabe
zur Kennzeichnung der Luftschalldammung von Bauteilen, ausgehend von Spektren in Terzbandern, bei de-
nen die Schallibertragung Uber das trennende und die flankierenden Bauteile sowie gegebenenfalls Gber Ne-
benwege ermittelt wird. Der Bezugspunkt der verschobenen Bezugskurve ist bei 500 Hz. Je grol3er dieser

Einzahlwert ist, ausgedrickt in dB, desto besser ist der Luftschallschutz.

Bewertete Trittschallminderung, ALw

Die bewertete Trittschallminderung ist eine Einzahlangabe zur Beschreibung der Verbesserung des aquiva-
lenten bewerteten Norm-Trittschallpegels durch Deckenauflagen und / oder Unterdecken. Durch eine Addition
des aquivalenten bewerteten Norm-Trittschallpegels mit der bewerteten Trittschallminderung erhalt man den
bewerteten Norm-Trittschallpegel L der Decke alleine ohne Nebenwegiibertragung Uber flankierende Bau-

teile.

Bewerteter Norm-Trittschallpegel, L’nw

Der bewertete Norm-Trittschallpegel, L' ist definiert als mit Hilfe einer Bezugskurve ermittelte Einzahlangabe
zur Kennzeichnung der Trittschallddmmung von Bauteilen, ausgehend von Spektren in Terzb&ndern, bei de-
nen die Schallibertragung tber das trennende und die flankierenden Bauteile sowie gegebenenfalls Uber Ne-
benwege ermittelt wird. Der Bezugspunkt der verschobenen Bezugskurve ist bei 500 Hz.

Je kleiner dieser Einzahlwert ist, ausgedrtickt in dB, desto besser ist der Trittschallschutz.
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Einfigungsdampfungsmalf, De
Das Einfugungsdampfungsmafd De beschreibt, um welchen Betrag der Schallleistungspegel an einer bestimm-

ten Stelle im Kanal durch Einfiigen des Schalldampfers abnimmt.

Fugenschalldamm-Mal3, Rst
Das Fugenschalldamm-Mal ist vergleichbar einem Schallddmm-MaR, das eine Bauteilflache besitzt, bei dem

je m2 Flache eine 1 m lange Fuge vorhanden ist, wobei die Schalliibertragung nur tUber die Fuge erfolgt.

Grundgeréauschpegel, Ls

Der Grundgerauschpegel ist der geringste an einem Ort wahrend eines bestimmten Zeitraumes gemes-
sene A-bewertete Schalldruckpegel in dB, der durch entfernte Gerdusche verursacht wird und bei dessen
Einwirkung Ruhe empfunden wird. Er ist der niedrigste Wert, auf welchen die Anzeige des Schallpegel-
messers (Anzeigedynamik ,Fast") wiederholt zurlickfallt. Er kann nur ermittelt werden, wenn benachbarte
Betriebe oder andere Schallquellen, die an der Erzeugung von deutlich erkennbaren Schallereignissen
beteiligt sind, abgeschaltet werden kénnen. Wenn eine Schallpegelhaufigkeitsverteilung vorliegt, und
Uber die gesamte Mel3dauer keine gleichbleibenden Stérgerdusche enthalten sind, kann der in 95 Pro-
zent des MelRzeitraumes Uberschrittene Schalldruckpegel, also der Basispegel (Lass), als Grundge-

rauschpegel eingesetzt werden.

Installationsgerauschpegel, L,ins

Gerauschquellen, die von Sanitérinstallationen ausgehen, kénnen eine Korperschallanregung auslésen. Diese
wird bei eingemauerten Leitungen, an Durchfihrungen und durch Befestigungen auf den Baukérper Ubertra-
gen. Der in einen Raum abgestrahlte Luftschallpegel wird als Installationsgerauschpegel bezeichnet und als

A-bewerteter Schalldruckpegel in dB angegeben.

Nachhallzeit, T
Die Nachhallzeit ist die Zeit, die vergeht, bis der Schallpegel im Raum um 60 dB abgefallen ist.

Ruhepegel, Le
Der Ruhepegel ist der Schalldruckpegel im Raum der vor und nach einer Schalldd@mmungsmessung gemes-
sen wird. Der Ruhepegel wird bendétigt um bewerten zu kénnen, ob das zu messende Schallsignal (z.B. Tritt-

schallpegel) einen ausreichenden Signhal-Rausch-Abstand (SNR, engl. signal-to-noise-ratio) hat.

Resultierendes Gesamtschalldamm-Malf3, R’wres

Das resultierende Gesamtschallddmm-Mal ist das Schalldamm-Maf3, das sich entweder bei flachenzusam-
mengesetzten Bauteilen Uber die Summe der einzelnen Schalldamm-MalRe (flachengemitteltes Schalldamm-
MaR) oder es ist das Schallddmm-Mal3, das sich aus der Summe aller an der Schallibertragung (energetisch

gemitteltes Schalldamm-Maf) beteiligten Bauteile ergibt.

Schall-Leistungspegel, Lw

Die Schallleistung ist definiert als die von einer Schallquelle abgegebene gesamte Leistung des Schalls, un-
abhéangig von der Entfernung, vom Aufstellungsort und der Umgebung. Diese raum- und richtungsunab-hén-
gige Leistung ist notwendig zur Erzeugung von Schalldruckwellen und resultiert z. B. aus der Integration der
Schalldriicke Uber eine Hillflache um die Gerauschquelle. Der Schallleistungspegel ist nicht mit dem Schall-

druckpegel zu verwechseln. Die dB-Werte beim Schalldruckpegel sind immer an die Entfernung (den Abstand)
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zur Schallquelle gebunden; dagegen haben die dB-Werte beim Schallleistungspegel keine Beziehung zum
Abstand von der Schallquelle. Da die emittierte Schallleistung einer Schallquelle orts- und raumunabhéngig

ist, ist sie entsprechend fiir alle Entfernungen von der Schallquelle gleich.

Spektrum-Anpassungswert, C

Ein Spektrum-Anpassungswert ist nach DIN EN ISO 717-1 ein Wert, in Dezibel, der zur Einzahlangabe (z. B.
Rw) zu addieren ist, um ein bestimmtes Schallspektrum zu bertcksichtigen. Die Spektrum-Anpassungswerte
kdnnen in verschiedenen Frequenzbereichen angewendet werden. Ohne gesonderte Angabe des Frequenz-
bereiches bezieht sich der Spektrum-Anpassungswert auf 100 Hz — 3.150 Hz. Mit Angabe des Frequenzbe-
reichs wird er mit einem Index bei 100 Hz — 5.000 Hz, 50 Hz — 3.150 Hz oder 50 Hz — 5.000 Hz verwendet.
Der Spektrum-Anpassungswert C steht im Wesentlichen fir Wohnaktivitaten (Sprache, Musik usw.); der

Spektrum-Anpassungswert Cy steht vor allem fir stadtischen StralRenverkehr (tr: engl. traffic).

Bewerteter Standard-Trittschallpegel, L’ntw
Der bewertete Standard-Trittschallpegel ist ein auf eine Bezugsnachhallzeit nach 1ISO 717-1 von To = 0,5 s
normierter Trittschallpegel und wird in dB angegeben. Die Berechnung des Einzahlwerts aus den frequenzab-

hangigen Werten Lt erfolgt analog zum bewerteten Norm-Trittschallpegel Ly w.

Bewertete Standard-Schallpegeldifferenz, Dntw

Die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz kennzeichnet die normierte Luftschalldammung zwischen zweli
Raumen unter Bertcksichtigung der Nachhallzeit im Empfangsraum und der Bezugsnachhallzeit nach
ISO 717-2 von To = 0,5 s . Mit der bewerteten Standard-Schallpegeldifferenz kann der Luftschallschutz von
Wanden, Decken, Tiren und Einbauten zwischen den Raumen berechnet werden. Es handelt sich um eine
situationsabhangige Berechnung, an der alle Bauteile beteiligt sind, die an dem betrachteten Trennbauteil
anschlieBen. Die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz lasst sich auch aus dem bewerteten Bau-Schall-

damm-Mal R, sowie der Geometrie des Empfangsraumes bestimmen.

Tieffrequenter Schall

Tieffrequenter Schall ist Schall mit dominierenden Energieanteilen im Frequenzbereich unter 100 Hz. Dieser
Frequenzbereich ist fur die Ermittlung des baulichen Schallschutzes, insbesondere fir die Ermittlung der
Schalldamm-Malie (R'w, L'nw €tc.) nicht enthalten. Der erweiterte Frequenzbereich von 50 Hz bis 5.000 Hz

wird ausschlieBlich fiir die Spektrumanpassungswerte bertcksichtigt.
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2 Grundlagen der Bauakustik

2.1 Einleitung

Bauakustik ist ein Gebiet der Bauphysik bzw. der Akustik, welches sich mit der Auswirkung der baulichen
Gegebenheiten auf die Schallausbreitung zwischen den Raumen eines Gebaudes bzw. zwischen dem Raum-
inneren und der AuRenwelt beschéftigt. Um zu verstehen, wie sich Schall im Gebaude ausbreiten kann sind
nachstehende akustische Kenntnisse erforderlich. Es werden an dieser Stelle ausschlieRlich die wesentlichen

Grundlagen dargestellt, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben.

2.2 Schwingung und Wellen

Die Kenntnis der Schwingungen und Wellen ist urspriinglich in engstem Zusammenhang mit dem Héren und
mit musikalischen Fragen entwickelt worden. Unser Organismus besitzt ja in seinem Ohr einen Uberaus emp-
findlichen Indikator fir mechanische Schwingungen und Wellen in einem erstaunlich weiten Frequenzbereich
(von etwa 16 Hz bis 20.000 Hz). ZweckmaRigerweise werden deshalb allgemeine Fragen der Schwingungs-
und Wellenlehre in den Vordergrund dieses Kapitels ausgewahlt und gegliedert, um der Raumakustik im en-
geren Sinn Rechnung zu tragen. Wenn man sich mit der Raumakustik beschéftigt, kommt man nicht umhin
sich mit Schallwellen zu befassen. Schallwellen sind mechanische Wellen, die zu ihrer Ausbreitung ein elasti-
sches Medium bendétigen. In der Raumakustik ist dieses elastische Medium Luft. Die grundlegenden Gleichun-

gen werden nachstehend kurz wiederholt.

2.2.1 Schwingung

2.2.1.1 Harmonische, elastische Schwingung

Bei einer harmonischen, elastischen Schwingung wechselt die Energie zwischen potentieller und kinetischer
Energie. Bei einer Auslenkung aus der Ruhelage stellt sich eine Ruckstellkraft Fr ein, die zur Auslenkung s

proportional ist: Fr ~ s

Die daraus abgeleitete Proportionalitatskonstant D heif3t Federkonstante und es gilt das Hooke’sche Gesetz:
Fr=-D-s Q)

Die Ruckstellkraft Fr wird von der Tragheitskraft Fr in der Waage gehalten (drittes newtonsches Axiom:

lex tertia: actio=reactio): Fr+ Fr=0mitFr=m . s“
Die Beschleunigung ist also proportional zur Auslenkung.

Damit ergibt sich folgende Differentialgleichung: s“+ D/m -s=0 (2)

mit D/m = w?

Die allgemeine Ldsung dieser Differentialgleichung lautet: s = § sin(wot + ¢v) 3)
mit

§ = Amplitude

(wot + go) = Phase

wo = Kreisfrequenz (o = 2x f)

@ = Nullphase
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Die Sinusschwingung erreicht wieder den Ausgangswert, wenn T = 2x, also gilt: wg = 27/T = 2xf (4)
mit

T = Schwingungs- oder Periodendauer (s)

f=Frequenz (1 Hz=1s™)

Der reziproke Wert der Periodendauer T gibt an, wie viele Schwingungen in der fir T gewahlten Zeiteinheit
stattfinden. Er stellt also die Periodenfrequenz dar, die immer gemeint ist, wenn einfach von der Frequenz f
gesprochen wird. In der Zeit T = 1/f wir die Wellenenergie um die Strecke A weiter transportiert. Es besteht

also folgende Beziehung: c=A/T=fA

A //Lhnkehrpunkt
o
2= Amplitude
=l
T o
=
2 2
=) .
= Zeit t
- s

Feriodendauer

Abb. 1: Diagramm einer harmonischen Schwingung und Darstellung der Periodendauer.

Fur Schallwellen gilt wie fir andere mechanische Wellen:

c=A-f (5)
mit:
¢ Schallwellengeschwindigkeit in m s

A Wellenldnge in m

f Frequenzin Hz

Mit zunehmender Frequenz wird die Wellenlange kleiner.

Die Geschwindigkeit von Druckwellen in einem Gas, wie sie bei Luftschall vorliegt, ist konstant und im Allge-
meinen nicht abhangig von der Frequenz.

Beim Schall empfinden wir die Frequenz als Tonhdhe. Als tiefster Ton, der eben noch gehért wird und noch
als Schall bezeichnet wird, gilt international etwa 16 Hz und als hdchster etwa 20.000 Hz.

Nachstehende Tabelle zeigt Schallgeschwindigkeiten (longitudinal) verschiedenster Stoffe bei 20 °C.

Tabelle 1: Schallgeschwindigkeiten verschiedenster Stoffe

| Material || cinm/s |
[Beton (C20/25) ||  3.655 |
|Stahl | 5.850 |
|Gepresster Kork|| 540 |
[Gummi | 150 |
Holz |3.300 — 5.300|
|Kupfer || 5.010 |
[Luft | 343 |
|Wasser || 1.484 |

HS Augsburg E2D Bachelorstudium Bauakustik Stand SS 2024



Skript Schallschutz (Bauakustik) Seite 17 von 71

2.2.1.2 Gedampfte Schwingung

Bei gedampften Schwingungen muss im Ansatz auch die Reibungskraft Fre berticksichtigt werden. In vielen
Fallen (z.B. Luftreibung) ist sie zu der Geschwindigkeit v proportional:
Fre = -bv = -bs’ (6)

mit b = Dampfungskonstante

Mit Fr + Fre + Fr = 0 erhalt man dann: s“+b/m-s‘+ we2s=0 (7

mit wo = Kreisfrequenz des ungedampften Systems

Die Losung dieser Gleichung ist: s = 3§ e~ sin(wgt + ¢o) (8)
mit

wd = Kreisfrequenz des gedampften Systems

6 = Abklingkoeffizient

Zweimaliges Differenzieren und Koeffizientenvergleich ergibt:

6=b/2m

wq = (wo* - 6%)% 9)

d. h. die Amplitude nimmt exponentiell ab und die Eigenkreisfrequenz ist kleiner als die des ungedampften

Systems.

Tragt man die Auslenkung (Elongation) in Abh&ngigkeit von der Zeit grafisch dar, ergibt sich fiir eine gedéampfte

Schwingung folgender Verlauf:

/\ /\/\ fibee
e

y

Abb. 2: Diagramm einer harmonischen Schwingung und Darstellung der Periodendauer.

Der Verlauf der Amplitude in Abhangigkeit von der Zeit (gestrichelte, rote Kurve in Abb. 2) zeigt eine abneh-

mende Exponentialfunktion.

2.2.1.3 Erzwungene Schwingung

Eine erzwungene Schwingung stellt sich ein, wenn ein System (z.B. Wand) durch eine aul3erliche, periodisch
wirkende Kraft (z.B. Luftschall) zum Mitschwingen angeregt wird. Die Schwingung erfolgt in der Anregungs-
frequenz. Die Schwingungsamplitude hangt stark vom Verhéltnis zwischen der Erregerfrequenz fer und der
Eigenfrequenz des Systems fp ab. Im Fall fgr = fo spricht man von Resonanz. Bei langerer Erregung mit der
Resonanzfrequenz und bei geringer Dampfung kann, auch bei kleinen &ul3eren Kréften, ein Resonanzversa-
gen eintreten. Die Schallibertragung von Raum zu Raum oder von auf3en nach innen erfolgt im Allgemeinen

Uber erzwungene Schwingungen, der trennenden Bauteile (Schallddmmung).
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2.2.2 Wellen

Die Wellengleichung ist eine partielle Differentialgleichung vom hyperbolischen Typ fir die vom Ort r (oder x)
und der Zeit t abhangige schwingungsfahige GréRe p(r, t) zur Beschreibung der Ausbreitung von Wellen.

Die einfachsten Verhaltnisse erhalt man fiir ein homogenes, isotropes Medium.

Bei Abwesenheit von Dampfung wird die Wellenausbreitung in diesem Fall durch die d'Alembert‘'sche Wellen-

gleichung beschrieben.

—7— dp= (10)

Dabei ist
¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen
p Schalldruck ) ,
0 o o 0

A ..der Laplace-Operator (A = div(grad)): 4= —5 =—5+—5+—
i ox; oOx° oy° 0z"

Die Losung der ebenen fortschreitenden Wellen enthalt eine sich in positive x-Richtung und eine sich in nega-
tive x-Richtung ausbreitende Welle: pe = flx—ct)+ glx+er) (11)

mit: f, g — allgemeine Funktionen.

Physikalische Bedeutung hat fir die sich in positive x-Richtung ausbreitende Welle nur der jeweils erste Term.

Diese schreitet in der Zeit At mit c um Ax = c-At fort.

Kennzeichnend fur diese Wellenart ist der Umstand, dass der momentane Zustand der Schallfeldgrof3en nur
von der Koordinate x abhangt und die Schallwelle ohne Dampfung durch das Medium ihre Form und Amplitude

beibehélt. Die d'Alembert'sche Wellengleichung beschreibt die Ausbreitung von Schallwellen in Luft.

Auf Grund der Linearitat der d'Alembert'schen Wellengleichung gilt das Superpositionsprinzip, d.h. verschie-
dene Wellen breiten sich unabhangig voneinander aus.

Mathematisch gesehen besagt es, dass die Summe zweier Lésungen wieder eine Losung ist.

Durch die Angabe der Anfangsbedingungen fir p und g—i im ganzen Raum zu einer Zeit t = to ist der rAumliche
und zeitliche Verlauf der Welle eindeutig bestimmt.

Dabei breiten sich Stérungen, die von einem Punkt (Xo, Yo, Zo, t) ausgehen, entlang des zu diesem Punkt
gehdrigen charakteristischen Kegels (x — x,)? + (y — )2 + (z — zy)? — Ciz(t — t)?=0 12)
aus.

Eine besonders wichtige Klasse von speziellen Lésungen der Gleichung (12) sind ebene, monochromatische

Wellen. Sie sind gegeben durch

pr,t — p" ei(kr—w(k)t) (13)

mit «? = k2c?, also w = £ kc. Wir entscheiden uns fir ein Vorzeichen und setzen w(k) = c [K|

Mit dieser Konvention ist die Funktion: A cos(k X — w(k) t — @) = A el kxwkb
eine nach rechts laufende Welle, wenn k > 0,

eine nach links laufende Welle, wenn k < 0.

Anmerkung: Eine Welle ist monochromatisch, wenn sie nur eine einzige Frequenz enthalt.
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Jede Losung der Wellengleichung lasst sich als Uberlagerung von Wellen dieses Typs in Form des Fourier-
Integrals
p= fp(k)ei(kr—w(k)t) + p(_k)ei(kr+a)(k)t) (14)

darstellen, was ihre grof3e Bedeutung in praktischen und auch theoretischen Fragen begriindet.

Fur die monochromatische Schallwelle, z.B. ein Ton, d.h. eine harmonische Schwingung mit nur einer Fre-
quenz, gilt fur die Zeitabhangigkeit des Schalldrucks: p(t) = p sin(wt) (15)

wobei p die Schalldruckamplitude und w die Kreisfrequenz w = 2z f ist.

2.2.2.1 Wellengleichung fur Rechteckraume

2.2.2.1.1 Losung der Wellengleichung mit schallharten Wéanden

Ein dreidimensionales Wellenfeld zu einem Zeitpunkt to wird durch die Helmholtz-Gleichung vollstandig be-
schrieben:

Ap+kp=0 mit k = i (16)
oder in kartesischen Koordinaten

‘:)2. 32',1 ‘:)2.
Lp ‘.j_Jr(‘.erka:O
or2  Oy? 022

Zur Losung der Helmholtz-Gleichung werden die folgenden Randbedingungen aufgestellt, die auf der An-
nahme basieren, dass der Schalldruck in einem Raum mit schallharten Wanden an allen Raumbegrenzungs-
flachen maximal sein muss:

d
ah _ 0 fiir r=0; xz==01L,
dx

d

j—? =0 fiir y = 0; y=1L,
dp-

Gf —0 fiir 2=0, 2=L,

Zur Aufstellung der Randbedingungen wurde der Schalldruck in drei Komponenten aufgeteilt:
px,y, z) = pi(z)p2(y)ps(2)

umso fur jede Raumrichtung eine eigene Differentialgleichung zu erhalten:

d*py
dr2

+ k‘%_pl =0 ete.
Der analoge Ausdruck fur die Wellenzahl lautet:

k2 + kg + k2 = k2 (17)

Durch Einsetzen der Randbedingungen fiir x = 0 nach x = Ly ergibt sich folgende Lésung.
Py = A1 coS(Kx X)+B1 sin(kx X)

Analoge Ergebnisse fury = Lyund z =0 nach z = L,.
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Es erscheint einleuchtend, dass die Konstante B; gleich Null gesetzt werden muss, weil die Sinusfunktion die

Randbedingung fir x = 0 nicht erfullen kann. Es bleibt also:
p1(x) = Agcos(k,x)

Damit die zweite Randbedingung fir x = Ly erfillt wird, sind fiir die Wellenzahl kx nur ganzzahlige Vielfache
von r erlaubt:

oy

L,

by =

Durch Einsetzen dieser Gleichung und der analogen Ausdriicke fur ky und k; in (17) erhalt man:

k (B« () + ()
Ny nyng = T Lx Ly Lz

Die Koeffizienten ny, ny, n; sind dabei die Ordnungszahlen der Raummoden und geben die Gitternetzknoten-

ebenen des Schalldrucks flr die Randbedingungen an. Sie dirfen nur positive ganzzahlige Werte annehmen.
Da die Frequenz nicht Null werden kann, muss der Fall, dass alle drei Koeffizienten Null sind, ausgeschlossen
werden. Sollen nun die Eigenfrequenzen des Raumes berechnet werden, erhalten wir nach Gleichung (18) fur

jede Koordinatenachse eine Eigenschwingung bzw. Resonanz des Raumes.

Multipliziert man die Gleichung mit i , SO erhalt man die Gleichung fir die Eigenfrequenzen oder Resonanzen

c

. -k
des Raums: f,,. S man,
c n ? n ? n ?
_ Dy ey 45 18
Fomn = ‘]I[Lx] +1Ly3 +'Lz] (18)

2.2.2.1.2 Lage und Dichte der Resonanzen

Die einfachste Form der Resonanz ist die Axialmode. Entspricht die Wellenlange einem Vielfachen der Lange
einer Raumkante des Rechteckraums, Giberlagern sich die hin- und zurticklaufende Welle dergestalt, dass sich
Wellenbauche und -taler exakt verstarken und sich eine sogenannte "stehende Welle* aufbauen kann.

Die Axialmoden werden in Gleichung (18) durch alle diejenigen Ausdriicke fur die Frequenz f beschrieben, in
denen nur einer der drei Koeffizienten von Null verschieden ist.

Tangentialmoden, bei denen zwei der Koeffizienten gréf3er als Null sein missen, bauen sich zwischen vier
Wanden, schrage Moden zwischen sechs Wanden auf. Die Tabelle 2 zeigt beispielhaft eine Ubersicht iiber

die berechneten Moden in einem Beispielraum bis 100 Hz.

Abbildung 3 stellt die Modendichte und die Ordnungszahl der Moden tiber der Frequenz in diesem Beispiel-

raum exemplarisch dar.
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Tabelle 2: Moden bis 100 Hz in dem Beispielraum

Mode | Frequenz || Mode | Frequenz | Mode | Frequenz
010 24,57 021 68,54 310 89,44
100 28,67 030 73,71 131 92,40
110 37,76 121 74,29 230 93,39
001 47,78 201 74,63 002 95,56
020 4914 220 75,51 040 98,29
011 53,73 211 78,57 301 98,38
101 55,72 130 79,09 012 98,66
120 56,89 300 86,00 320 99,05
200 57,33 031 87,84 102 99,76
111 60,90 221 89,36 311 101,4
210 62,38

¥ L L

8 U @

T 1 1 S o

[ [- o= Re v A

Modenordnung (Noc-ny+ne)

“ - . & ll i - 4o bmaimdldod
0 20 40 60 BO 1060 120 140 160 180 20D

f /=]
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Abb. 3: Modendichte. Die Hohe des Balkens entspricht der Summe der Ordnungszahlen (nx + ny + ny).

Die Abbildung 3 zeigt, dass mit grol3er werdender Ordnungszahl der Moden nicht nur die Frequenz der Reso-

nanzen, sondern auch die Anzahl der Resonanzen pro Oktave, also die "Eigenfrequenzdichte” steigt. Dies

lasst sich dadurch veranschaulichen, indem man die Gleichung (18) in einem Koordinatensystem darstellt

(siehe Abb. 4). In diesem Koordinatensystem sind die Eigenfrequenzen in den drei Raumrichtungen fy, fy, f,

gegeneinander aufgetragen. Da die Eigenfrequenzen nur die diskreten Werte f, = % annehmen kénnen,
X

ergibt sich fur £2,, = f2 + f? + f7 ein Punktegitter. Die Lange des Vektors vom Ursprung zu Punkt [x y z]

entspricht dem Wert der Resonanzfrequenz.

Betrachtet man den Vektor zu Punkt [x y z] als Radius einer Kugel um den Ursprung, so ist leicht einzusehen,

dass die Anzahl der Punkte innerhalb der Kugel mit Anwachsen der Vektorlange nicht linear, sondern kubisch

ansteigt. Zur genauen Bestimmung der Punktanzahl ist das Volumen der Kugel

4
VKuge:f = gﬂfg

durch die Volumeneinheit des Gitters pro Punkt

e c

Veunkt = (Fek — foo—1) (Fyk — Fyr—1)(for — fop—1)

T 8L.LyL.  8VRaum

zu dividieren.
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Abb. 4: Eigenfrequenzgitter. Die Lange des Vektors entspricht der Resonanzfrequenz der (1,1,2)-Mode.

Da nur positive Frequenzen eine Bedeutung fir die Praxis haben und somit lediglich der erste Oktant des
Koordinatensystems von Interesse ist, reduziert sich die Zahl der Punkte auf ein Achtel des berechneten Wer-

tes. Die Anzahl N der Raummoden bis zur Frequenz f betragt somit:

v Y
N =~ g’;’ﬂ" (?> (19)

Entsprechend ergibt sich die mittlere Eigenfrequenzdichte zu

dNy 4 [

a 3 3 (20)
und der mittlere Eigenfrequenzabstand zu
(_?3
< Afmaz >~ Ve (21)

Fur kleine Raume liefert Gleichung (19) leider sehr ungenaue Werte. Grund dafir ist die vereinfachende An-
schauung der Punktvolumina als Quader sowie die Reduktion des Koordinatensystems auf einen Oktanten.
Der Vollstéandigkeit halber soll hier, auch ohne Herleitung, die exakte Gleichung zur Bestimmung der Eigen-

frequenzanzahl erwéhnt werden:

4 (N w1\ L
Np=3mv G) 10 G) * §§ 2

mit dem Raumvolumen V = Ly Ly L,, der Gesamtoberflache S = 2(L«Ly + LyL, + LyL;) und der Gesamtkanten-
lange L = 4 (L + Ly + Ly).
Mit dieser Gleichung lasst sich ein wesentlicher Unterschied zwischen grof3en und kleinen Raumen verdeutli-

i

chen.

Denken wir uns einen kleinen Raum A mit den Maf3en 4 x 3 x 2 m3 im Vergleich zu einem groRen Raum B mit
den Abmessungen 50 x 25 x 10 m3. Nach Gleichung (22) ergibt sich fiir Raum A bis 100 Hz eine Modenanzahl
von 7, fur Raum B hingegen schon von 1579. Der mittlere Eigenfrequenzabstand bei 100 Hz betrégt fir Raum
A 13,4 Hz, fur Raum B aber nur 0,03 Hz. Das bedeutet, dass im groRen Raum bei 100 Hz die Raummoden
mit drei Resonanzen zwischen 100 und 101 Hz bereits so dicht liegen, dass ein quasi linearer Frequenzgang
erreicht ist. Zwei Resonanzspitzen mit einem Abstand von 13 Hz hingegen, wie in Raum A, bei 100 Hz immer-

hin bereits eine Terz auseinander, werden den Klang im Raum erheblich verféarben.
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2.2.2.1.3 Lésung der Wellengleichung mit nicht schallharten Wénden

Mit Hilfe der Betrachtung in Abschnitt 2.2.2.1.1, kénnen wir die Lage der Eigenfrequenzen in beliebigen Recht-
eckraumen bereits genau bestimmen. In der Realitat gibt es keine Raume mit vollkommen schallharten Wan-
den. Selbst in Hallraumen liegen die Absorptionsgrade in der Regel zwischen 0,01 und 0,03. In einem idealen
Hallraum mit dem Absorptionsgrad o = O Uiber den gesamten Frequenzbereich fiir alle Wande, kann sich fir
keine Frequenz auRRer fir die Eigenfrequenzen ein Schallfeld aufbauen und im Knotenpunkt einer Resonanz
ist der Schalldruck p = 0. Die Bedampfung der Wande bewirkt, dass sich die Energie der Resonanzspitzen auf
einen gréReren Frequenzbereich verteilt, die Resonanzspitzen werden also sowohl breiter als auch schwa-
cher. Mit ansteigender Wanddampfung wird der Frequenzgang des Raumes mit gleichzeitig sinkenden Schall-
driicken immer linearer, bis er fur den idealen schalltoten Raum mit unendlicher Wanddampfung die Gerade
p = 0 erreicht. In diesem Raum kann sich nur Direktschall ausbreiten. Weder der Aufbau eines stationéren
Schallfeldes noch die Entwicklung einer Raumantwort durch Reflexionen ist méglich. Um die Wandbeschaffen-
heit zu berlicksichtigen, muss die spezifische Impedanz der Wénde ¢ in die Differentialgleichung mit einfliel3en,

so dass die Randbedingungen fir die sechs Wande lauten:

. dpy

Q'LE = ikpy fiirex =0
C_L.dﬂ = —ikp, fire = L,
dx
etc.

Daraus ergibt sich nun eine komplexe L&sung fir die Wellenzahl k:

k Wimn _,Olvnn

Rimn = c J ¢ (23)

wobei der Realanteil erwartungsgemaf nicht von der Lésung fir den unbedampften Fall (16) abweicht, wo-
hingegen sich im Imaginaranteil, im Unterschied zu (16) nun > 0, die Dampfung wiederfindet, die sich auch

durch den Reflexionsgrad R ausdriicken lasst:
d= —E:’-R|R|

Die Dampfung jeder Raumresonanz fimn h@ngt nicht nur vom Absorptionsgrad jeder einzelnen Wand, sondern

auch vom Winkel 9 ab, in dem sich die stehende Welle der (I m n)—-Mode zwischen den Wénden aufbaut:

. c(cost, ;o costy, , oy, cosd, .
Olmn = 1 (T(O“uo +alp) + m (oo +ay) + " (@ +lp) (24)

Dabei meint der Ausdruck a;,, den genauen Ausdruck des Absorptionsgrades

g = —1In(1 — ayp) (25)
fur die Wand, die an der Stelle x = 0 senkrecht auf der x-Achse steht (entsprechend auch fiir die Absorptions-

grade der Ubrigen Wande).

Selbstverstandlich wére es auch moglich, die Absorptionsgrade frequenzabhéngig auszudriicken, um einen
von f abhéngigen Ausdruck fur die Dampfung zu erhalten.

Da in diesem Zusammenhang jedoch nur der Bassbereich des Spektrums von Interesse ist, ist es ausreichend,
die Dampfung als konstant anzusehen. Bei ndherer Betrachtung der Formel fiir die DAmpfung sieht man, dass

der Wert fur die Axialmoden am geringsten ist. AuRerdem ist festzustellen, dass alle harmonisch zueinander
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liegenden Resonanzen denselben Dampfungswert besitzen. Der Grund dafur ist, dass sowohl die Anzahl der
Reflexionen pro Zeiteinheit als auch der Winkel der stehenden Wellen zu den Wanden fir alle Vielfachen
gleich ist.

Abbildung 5 zeigt in einem Stabdiagramm die Dampfung aller Resonanzen bis zur Schréder-Frequenz in ei-

nem Beispielraum mit den Abmessungen: 5 x 4 x 3 m3. Der Absorptionsgrad betragt fir alle Wande o = 0,3.

0 23
2221
1100

Modus
Abb. 5: Die ersten 30 Raummoden mit der zugehdrigen Dampfung in einem Raum mit den
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Abmessungen: 5 x 4 x 3 m3. Alle Wande haben den Absorptionsgrad 0,3.

2.2.2.2 Wellenarten

Physikalisch gesehen ist Schall eine als Welle fortschreitende mechanische Deformation in einem Medium.

In ruhenden Gasen und FlUssigkeiten ist Schall immer eine Longitudinalwelle, also naherungsweise auch in
Luft. Nach der Theorie sind nur unendlich gro3e, ebene, konphas schwingende Platten oder Wande in der
Lage, ebene Wellen und somit ein ebenes Wellenfeld im freien Raum mit den Koordinaten x, y, z zu erzeugen.
Ebene Wellen sind dadurch gekennzeichnet, dass die sich ausbreitenden Wellenfronten Ebenen sind. Die
KenngréRen des Schallfeldes, der skalare Druck p und die VektorgroRe o, die Schallschnelle, haben die glei-
che Phasenlage. Die Schallkennimpedanz, d.h. der Wellenwiderstand Zy = % =py-C (26)

ist somit eine rein reelle GroRRe.

Die Richtung der Schnelle ¥ stimmt mit der Ausbreitungsrichtung der Welle tberein.

Die allgemeine Wellengleichung fur dreidimensionale Schallfelder lautet:

1 0
Ap=— ap
c? ot?
o? o’ o @
Darin ist A der Laplace-Operator (A = div(grad)): 4=>—= St 3t = (27

Tox ot 9t ar

Schall breitet sich mit einer fir das Medium und dessen Zustand (Temperatur, Druck usw.) charakteristischen

und konstanten Schallgeschwindigkeit ¢ aus.
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Die Losung der ebenen fortschreitenden Wellen enthalt eine sich in positive x-Richtung und eine sich in nega-

tive x-Richtung ausbreitende Welle:
p, = flx—ct)+ glx+er) (28)

mit:

f, g — allgemeine Funktionen.

Physikalische Bedeutung hat fir die sich in positive x-Richtung ausbreitende Welle nur der jeweils erste Term.
Diese schreitet in der Zeit At mit c um Ax = c-At fort. Kennzeichnend fiir diese Wellenart ist der Umstand, dass
der momentane Zustand der SchallfeldgréRen nur von der Koordinate x abhangt und die Schallwelle ohne

Dampfung durch das Medium ihre Form und Amplitude beibehélt.

Im Allgemeinen ist die Schallgeschwindigkeit aber von den atmosphérischen Bedingungen abhéngig.

Am wichtigsten ist der Einfluss der Temperatur (T) auf die Schallgeschwindigkeit, wahrend die Luftfeuchtigkeit
(¢) nur einen geringeren Einfluss hat. Dagegen spielt der Luftdruck keine Rolle. Der Schall bewegt sich lang-
samer mit steigender Hohe tiber NN, was auf die Anderungen der kiihler werdenden Temperatur zuriickzu-
fuhren ist. Naherungsweise kann die Schallgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde wie folgt berechnet wer-
den: ey = (331,5+0,6°C™" - 99) (29)

Bei einer Temperatur von 20 °C betragt die Schallgeschwindigkeit in Luft 343 m/s.

Die Wellenlange A der Schallwelle kann bei gegebener Frequenz f und Schallgeschwindigkeit ¢ tGber folgende

Beziehung berechnet werden: )\ = < (30)

Die Wellenlange ist grafisch veranschaulicht der Abstand zwischen zwei benachbarten Wellenbergen oder
allgemeiner zwischen zwei benachbarten Punkten gleicher Phase (das sind Punkte mit gleicher Auslenkung

und gleicher Steigung). Nachstehende Grafik verdeutlicht den Sachverhalt:

i

f(x) = sin(x)
/ /

— I
T T

Abb. 6: Darstellung einer Sinuswelle als Funktion des Weges

Definition: Eine Welle ist ein zeitlich periodischer Vorgang, bei dem die einzelnen Teilchen (gekoppelte)

Schwingungen ausflhren.

Wellengleichungen:

s=§sin [2n f (t — x/c)] (32)
s=8§sin[2rf (t—x/ A)] (32)
s =§sin [2n f (t — kx)] (33)
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zeitliche Abhéngigkeit oOrtliche Abhangigkeit

f = Frequenz ¢ = Phasengeschwindigkeit

T = Schwingungsdauer A = Wellenlédnge

w = Kreisfrequenz (2xf) k = Kreiswellenzahl 2rn/A1=w / c)

Allgemeingilt: 3-S5 _ .1 (34)

Im Falle harmonischer Ausbreitungsvorgange in verlustfreien Medien wird haufig die reelle Wellenzahl k ver-

wendet:
po@_ 2% 2 (35)
c c A

Die SchallfeldgréRen und Wellengleichungen werden fur den Fluidschall bei kleinen Amplituden (lineare Schal-
lausbreitung) behandelt. Als (linearisierte) Grundgleichungen dienen dazu die Bewegungsgleichung, die Kon-

tinuitatsgleichung und die Zustandsgleichung.

2.2.2.2.1 Longitudinal- und Transversalwellen

Es gibt ein-, zwei- und dreidimensionale Wellen. Abhangig von der Bewegungsrichtung der Teilchen x relativ
zur Ausbreitungsrichtung der Welle v unterscheidet man grundsatzlich zwischen Transversalwellen (x L v) und
Longitudinalwellen (x Il v). In Gasen (z.B. Luft) existieren nur Longitudinalwellen.

Eine Longitudinalwelle (von lat. longus ,lang“) ist eine physikalische Welle, die in Ausbreitungsrichtung
schwingt. Ihr Gegenstiick ist die Transversalwelle, deren Amplitude senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht.
Longitudinalwellen sind Druckwellen. Das bedeutet, dass sich in einem Medium Zonen mit Uberdruck bzw.
Druckspannung (bzw. Unterdruck oder Zugspannung) in der Ausbreitungsrichtung fortpflanzen bzw. verschie-
ben oder ausbreiten. Die einzelnen Teilchen im Ausbreitungsmedium, Atome oder Molekiile, schwingen hier-
bei in Richtung der Ausbreitung um den Betrag der Amplitude hin und her. Nach dem Durchlauf der Schwin-
gung bewegen sich die Teilchen wieder an ihre Ruhestellung, die Gleichgewichtslage, zurtick. Durch die Aus-
breitung der Schwingung geht keine Energie verloren, abgesehen von Reibungsverlusten zwischen den Teil-
chen.

Sch \\mqunqanthlung Ausbreitungsrichtung

EEE 3
VAVAVA VA

Abb. 7: Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung einer Longitudinalwelle (a) und einer Transversalwelle (b)

Die Leistung einer Longitudinalwelle ist proportional zum Quadrat der Amplitude der Auslenkung oder der
Druckspannung (siehe z.B. Schalldruck).
Longitudinalwellen kénnen sich in jedem Medium, ob fest, flissig oder gasférmig ausbreiten, wogegen sich

Transversalwellen nur in Festkdrpern ausbreiten konnen.
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2.2.2.2.2 Biegewellen

In der Bauakustik besitzen neben den Longitudinal- und Transversalwellen hinaus die so genannten
Biegewellen eine besondere Bedeutung. Die mathematische Beschreibung der Deformationszustande in
Festkdrpern kann meistens auf ein- bzw. zweidimensionale Ausbreitungsvorgange beschrankt werden. Die
Ausbreitung in Platten erfolgt in Form von Biegewellen.

Biegewellen sind eine Form von Transversalwellen. Sie treten in plattenartigen Kérpern auf und sind dadurch

gekennzeichnet, dass die gesamte Platte sich membranartig verformt.

| ,_;ll; l
SRt

&

e

Abb. 8: Schematische Darstellung einer Biegewelle

Die 2-dimensionale Biegewellengleichung fur die homogene Platte lautet:

'y 5 a'v 341’_1" ,  jap

—+ + wv="—.
at Taxdey’ oyt B B (36)
mit: v - Schallschnelle [m/fs]
Dabei ist
m’” = ph (37)

h - Dicke der Platte [m]
p - Dichte der Platte [kg/m"]

und s
B= E : h (38)
(1—p") 12

4 - Querkontraktionszahl

Bei der eindimensionalen Wellenausbreitung, angeregt durch eine auftreffende Schallwelle, ergibt sich die

Biegewellengleichung zu

[ 'y jp
—4 4_ —_ 2 = ’_’" (39)
k, ox m’@

mit:
ky - Biegewellenkennzahl
. (40)
mit k' ="" @
B

Die Schallgeschwindigkeit der Biegewelle ist von der Frequenz und den Bauteileigenschaften, wie z.B. Dicke,

Dichte und E-Modul, abhangig. Die Wellenlénge ist fur die verschiedenen Frequenzen konstant.

HS Augsburg E2D Bachelorstudium Bauakustik Stand SS 2024



Skript Schallschutz (Bauakustik) Seite 28 von 71

. . B
Fur Platten gilt: ¢ = /27 fy — (41)
c, =135\ he, f (42)
und
he,
/13 = 1,35 T (43)
mit:
Cs Biegewellengeschwindigkeit in [ms™]
CL Longitudinalwellengeschwindigkeit [ms™]

B Biegewellenlange in [m]

B’ breitenbezogene Biegesteifigkeit in [kgm? s72]
f Frequenz in [Hz]

h Dicke der Platte in [m]

m* flachenbezogene Masse in [kgm=2

f Frequenz in [Hz]

Anmerkung:
.Biegesteifigkeit* wird hier als akustischer Begriff verwendet und bedeutet keinesfalls, dass das Bauteil aus

statischer Sicht weich oder nicht belastbar ist.

Die von der Biegesteifigkeit je Breiteneinheit der Platte B* und ihrer flachenbezogenen Masse m' abhangende
Biegewellen-Ausbreitungsgeschwindigkeit cg ist abhéngig von der Frequenz f. Die Zunahme der Biegewellen-
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der Frequenz wird als Dispersion bezeichnet.

Durch die Dispersion der Biegewellen in plattenférmigen Bauteilen (z.B. einer Stahlbetondecke oder -wand)
kann die Biegewellenausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zur Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft

kleiner, gleich oder grof3er sein.

2000
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)

-

K- "

2 5004

';Z‘ 1Ll
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Sa_ |

go zoo . .o

gg L1 - : ;

= = | Abb. 9: Grafische Darstellung der Dispersion von

= O 100 3}—1—1

? / (| Biegewellen, d.h. das Anwachsen der Biegewel-

a } T ) ) ) )

= 50 lengeschwindigkeit mit zunehmender Frequenz.

£ —d

@ A Als Parameter dient dabei das Produkt aus Lon-
" ;/ ‘ gitudinalgeschwindigkeit ¢, und Plattendicke d.

50 100 200 500 1000 2000 5000

Frequenz f [Hz]

Die Biegewellengeschwindigkeit im Bauteil steigt mit der Frequenz an. In diesem Fall unterscheidet sie sich
von der Luftschallgeschwindigkeit, welche konstant bleibt.
Im Vergleich dazu bleibt die Biegewellenldnge konstant, wahrend die Luftschallwellenlange mit steigender

Frequenz kleiner wird.
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Aus obiger Gleichung ist ersichtlich, dass die Biegesteifigkeit der Masse reziprok proportional ist.
Aus diesem Grunde ist in der Bauakustik die sogenannte Koinzidenzgrenzfrequenz (fg) eines Bauteils fur die

erreichbare Schalldammung von gréRter Bedeutung, sie berechnet sich nach folgender Gleichung:

, (.(2) m" (44)
e~ 2\

mit:
fg Koinzidenzgrenzfrequenz in [Hz]
B’ breitenbezogene Biegesteifigkeit in [kgm? s72]

m flachenbezogene Masse in [kgm™2
Co Schallgeschwindigkeit in Luft in [ms™]

Fur Abschatzungen gentigt die Beziehung: fo= M\/E ~ ﬂ (45)
N t E cp -t
mit:
c.  Longitudinalwellengeschwindigkeit in [m/s]
E  Elastizitatsmodul in (Pa)
t Plattendicke in [m]

p  Dichte des Materials in [kg/m?3]

Die Koinzidenzgrenzfrequenz oder kurz: Grenzfrequenz von Bauteilen ist die Frequenz, bei der die Wellen-

lange des Luftschalls mit der L&nge der freien Biegewelle der Bauteile Ubereinstimmt (Spuranpassung).

Die Grenzfrequenz, wird also bestimmt durch das Verhaltnis der flachenbezogenen Masse zur Biegesteifigkeit
des Bauteils. Aufgrund der Lage der Grenzfrequenz unterscheidet man die Bauteile in biegeweich und biege-

steif.

- Biegeweiches Bauteil Koinzidenzgrenzfrequenz eines Bauteils oberhalb von 1.500 Hz,
Beispiel: Gipsplatte d <. 25 mm
- Biegesteifes Bautell Koinzidenzgrenzfrequenz eines Bauteils unterhalb von 200 Hz,

Beispiel: Massivbauteile aus Stahlbeton

Zu den biegeweichen Platten gehoéren z.B.

- Gipsplatten mit einer Dicke < 18 mm,

- Putzschalen, z.B. auf rohr- oder Drahtgewebe,

- Holzwolle-Leichtbauplatten, einseitig verputzt, auf Unterkonstruktion oder freistehend,
- Faserzementplatten mit einer Dicke < 10 mm,

- Glasplatten mit einer Dicke < 8 mm

- Stahlblech mit einer Dicke < 2 mm,

- Spanplatten mit einer Dicke < 16 mm.

Die Schalldammung ist umso besser, je weniger starr die Verbindung der beiden Schalen durch die Unterkon-
struktion ist und je schwerer die schwere Schale bei zweischaligen Bauteilen aus einer schweren, biegesteifen

Schale mit biegeweicher Vorsatzschale ist.
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Hz
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Abb. 10: Grenzfrequenzen von Platten aus verschiedenen Baustoffen abhangig von ihrer Dicke.

Wenn im Bereich oberhalb der Grenzfrequenz eine Spuranpassung auftritt, dann wird die Luftschalld@mmung
verringert. Es ist deshalb im Sinne eines guten Schallschutzes notwendig, anstelle einer 25 mm dicken Gips-

platte (z.B. aus brandschutztechnischer Sicht), 2 x 12,5 mm Gipsplatten einzusetzen.

3 Resonanz

Als Resonanz werden in der Physik Vorgange bezeichnet, bei denen ein schwingungsféahiges System mit
seiner Eigenfrequenz durch Energiezufuhr angeregt wird. Hierdurch kann die Amplitude des angeregten Sys-
tems auf ein Vielfaches der Erregeramplitude ansteigen. Diejenige Frequenz, bei der die Schwingungs-

amplitude der beiden Schalen gegeneinander ein Maximum erreicht nennt man Resonanzfrequenz fo.

3.1 Zweischalige Konstruktionen

Eine zweischalige Baukonstruktion stellt ein Schwingungssystem dar, bei dem die Zwischenschicht (Luftpols-
ter oder Dammstoff) im Hohlraum als Feder zwischen zwei schwingenden Massen wirkt.

Bei solchen Schwingungssystemen (Masse-Feder-System) lassen sich drei Frequenzbereiche unterscheiden:

a) f < fo (Frequenzbereich Kopplung)
Die Anregung ist kleiner als die Eigenschwingung des Systems. In diesem Bereich schwingen beide
Massen, als wenn sie starr miteinander verbunden waren.

b) f = fo (Frequenzbereich Gegenkopplung)
Die Anregung entspricht der Eigenschwingung des Systems (Resonanz). Beide Massen schwingen
unter Zusammendriicken der Zwischenschicht gegeneinander mit grofiter Amplitude.

c) f > fo (Frequenzbereich Entkopplung)
Bei grolier werdender Anregung (oberhalb der Resonanzfrequenz) entkoppeln sich die beiden Mas-

sen voneinander. Die Amplituden werden kleiner als die Anregung.
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Die Lage der Resonanzfrequenz f, wird umso niedriger,

* je groler der Abstand der Schalen zueinander ist
* je geringer die dynamische Steifigkeit s’ der federnden Dammschicht ist
* je groRer die Flachengewichte der Schalen sind. Allerdings muss hier darauf geachtet werden, dass die

Biegeweichheit der Schalen erhalten bleibt (Grenzfrequenz oberhalb 2.000 Hz).

Die Resonanzfrequenz zweier Massen mit federnder Zwischenschicht lasst sich allgemein ermitteln nach:

w [ 1 1 . ' 1 1
fo =5 \f”x (_. T ) ~ 160 \’J”I (_ . ) (46)

mit

fo  Resonanzfrequenz in Hz

s’ dynamische Steifigkeit der federnden Dammschicht in N/m3

’

m’  flachenbezogene Masse der Einzelschale in kg/m?2

In Tabelle 3 sind nachstehend Zahlenwertgleichungen zur Bestimmung der Eigenfrequenz fo flr einige typi-
sche Anwendungsfélle angegeben. Diese Gleichungen gelten nur fur den Fall, dass die mit m‘ bezeichneten

Schalen biegeweich” ausgefiihrt werden.

Tabelle 3: Zahlenwertgleichungen zur Bestimmung der Eigenfrequenz fo

Spalte 1 | 2 3

Zeile Autbau der zwelschaligen Bauteile Gleichung fiir fy

Zwei biegeweiche Schalen, B85
1 Luftschicht mit schallabsor-

bierender Einlage

fa=
s

Eiegeweiche Schale vor
schwerer, blegesteifer
Wand oder als Unterdecke
won Masaivdecken, Luft
achicht mit schallabeorbie-
render Einlage

&0
Yo' s

Zwei biegaweiche Schalen
mit DEmmachicht, dis mit
belden Schalen wollflachig
verbunden ist

¥
fo= 228){ —
o

Biegeweiche Schale vor
schwerer, biegesteifer
‘Wand mit Démmschicht, die
4 mit beidan Schaken verbun-
den ist, auch schwimmen-
der  Estrich auf Massiv-
decke

l."s'
fo= 160} —
"

*) Biegeweiche Platten haben eine wesentliche Bedeutung fir die Konstruktion zweischaliger Bauteile. Zu

den biegeweichen Platten gehéren z.B. Gipsbauplatten mit einer Dicke < 25 mm

In den Gleichungen bedeuten:

fo  Eigenfrequenz in Hz

flachenbezogene Masse einer biegeweichen Schale in kg/m?
S Schalenabstand in m

dynamische Steifigkeit der Dammschicht in MN/m3
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Nachstehend sind verschiedene Materialien und ihre dynamischen Steifigkeiten tabellarisch wiedergegeben.

Tabelle 4: Materialien und ihre dynamischen Steifigkeiten s*

Materialart Dicke ohneDicke im dynamische

Belastung |eingebauten ZustandSteifigkeit s'

[mm] [mm] [MN/m?3]
Glaswolle 13 10 16

20 15 10

25 20 8

30 25 6

35 30 13

40 35 5
Holzwolle-Leichtbauplatte 25 25 200...500
lose verlegt
Holzwolle-Leichtbauplatte 25 25 700...1500
im Mértelbett
Kokosfasermatte 10 7 36

15 12 29
[Korkplatte, lose verlegt 12 550
Polystyrol-Hartschaumplatte, [20 20 770
extrudiert XPS 40 40 390

60 60 260

80 80 190

100 100 150

120 120 130
Polystyrol-Hartschaumplatte, |20 20 125
expandiert EPS (unbehandelt){40 40 63

60 60 2

80 80 31

100 100 25

120 120 21
Steinwolle 12 10 40

22 20 40

27 25 30

32 30 50

a2 K10 50

52 50 50

62 60 50

72 170 50

eichfaserplatte 15 13 150

3.2 Einschalige Konstruktionen

Bei einschaligen Konstruktionen spielt die Eigenfrequenz des Bauteils eine entscheidende Rolle, wenn die
einfallende Luftschallwelle mit der Eigenfrequenz des Bauteils tUbereinstimmt. In diesem Zusammenhang ist
der Begriff der Biegesteifigkeit von Bedeutung. Biegeweiche Bauteile sind definiert durch die Lage der Grenz-
frequenz (Koinzidenzgrenzfrequenz). Weist ein Bauteil eine Grenzfrequenz (Gleichung 44) auf, die oberhalb
von 1.500 Hz liegt, spricht man von ,biegeweich®. Abbildung 10 in Abschnitt 2.2.2.2.2. zeigt Grenzfrequenzen
von Platten aus verschiedenen Baustoffen in Abhéangigkeit ihrer Dicke.

Der Koinzidenzeffekt ist im baulichen Schallschutz wichtig und wird hier kurz beschrieben.

Wenn eine Luftschallwelle und die zugehdrige Biegewelle an der Wand parallel und mit gleicher Geschwindig-
keit entlanglaufen (Koinzidenz), tritt eine Verstéarkung der Biegewelle ein, was sich auf der anderen Wandseite
durch ebenfalls verstarkte Schallabstrahlung bemerkbar macht: die Schallddmmung beginnt abzusinken. Fur
die Biegewelle geschieht dies nur dann, wenn Frequenz und Plattendicke dafir die richtigen Werte haben.
Die zugehorige Frequenz ist die sogenannte "Koinzidenzgrenzfrequenz fg", bei welcher die Schallddmmungs-
verschlechterung beginnt. Bei Luftschall-Schrageinfall 1auft die sogenannte "Wellenspur” des Luftschalls an
der Wand entlang, daher "Spuranpassungseffekt". Die Wellenspur ist naturgemaf stets schneller als die Luft-

schall-Ausbreitungsgeschwindigkeit.
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Bei 45° Einfallswinkel, der statistisch und leicht einsichtig etwa am haufigsten vorkommt, 1auft die Luftschall-
Wellenspur mit der 1,41-fachen Luftschall-Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Wand entlang. Damit die Bie-
gewelle gleich schnell ist, muss sie gemal Obigem eine héhere Frequenz haben, und zwar die doppelte Fre-
guenz. Bei dieser doppelten Koinzidenzgrenzfrequenz ist der Schallddmmungseinbruch bereits maximal, dank
den statistisch sehr zahlreichen Schallstrahlen bei diesem und den benachbarten Einfallswinkeln.

Der Koinzidenzeffekt bildet eine Grenze (Koinzidenzgrenzfrequenz fg) fir die universelle Wirksamkeit des Ber-
ger'schen Massengesetzes (siehe Abschnitt 12.1.1, Gl. 67), bei welcher ein starker Einbruch der Schalldam-
mung beginnt. Die grof3te Tiefe des Einbruchs liegt also ca. bei der 2-fachen Koinzidenzgrenzfrequenz. Gegen
noch héhere Frequenzen zu steigt die Luftschallddmmung dann rasch wieder an und folgt ab der ca. dreifa-
chen Koinzidenzgrenzfrequenz wiederum dem Massengesetz. Damit kénnen nachstehende Folgerungen ab-
geleitet werden.

Der starke Einbruch der Schalldammung darf nicht in den bauakustisch relevanten Frequenzbereich herein-
reichen. Er muss mit seiner Koinzidenzgrenzfrequenz, bei welcher der starke Abfall beginnt, an der oberen
Frequenzgrenze, namlich bei 3.150 Hz, gehalten werden.

Dies gelingt durch diinneres (= biegeweicheres) Plattenmaterial (siehe Abb. 10). Das Material muss also dinn
genug, d. h. "biegeweich" bleiben, darf daher nicht einschalig dicker werden. Mit zunehmender Dicke wandert
der Koinzidenzeinbruch hinunter zu tieferen Frequenzen, d. h. in den bauakustisch relevanten Frequenzbe-
reich hinein, wodurch das bewertete Schallddmmmal Ry sich bedeutend verschlechtert.

Dieses Wandern zu tieferen Frequenzen erfolgt nach dem einfachen Zusammenhang:

Doppelte Einfachschalendicke ergibt Halbierung der Koinzidenzgrenzfrequenz

Das muss vermieden werden. Wenn gréRere Dicken erforderlich sind, missen Mehrfachbeplankungen mit
geringeren Einzeldicken vorgesehen werden, wodurch die erforderliche "Biegeweichheit", d. h. die zugehérige
ausreichend hoch gelegte Koinzidenzgrenzfrequenz hochliegend erhalten bleibt. Die Flachenmasse m* aber

erhoht sich und damit auch die Schalldammung.

Ausbreitungsrichtung der
Biegewelle in der Wand

b —schwingende Wand

\ \ \

Abb. 11: Darstellung der Koinzidenz oder Spuranpassung einer einfallenden Welle auf ein massives Bauteil.
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4 Absorption

In der Bauakustik ist der Schallpegel der tber ein trennendes Bauteil Gibertragen wird von der in dem Raum in
welchem der Schallpegel gemessen wird, vorhandenen Schallabsorption abhangig. Es ist deshalb wichtig,
dass auch in der Bauakustik die Schallabsorption beriicksichtig wird.

In der Abbildung 12 ist die Aufteilung der einfallenden Schallleistung an einer Grenzflache (z.B. Wand) grafisch
dargestellt. Die Leistungen Wqis, W2 und W3 aus Abbildung 12 werden zu einer einzigen Schallleistung Waps
zusammengefasst, die aus Sicht der Schallquelle (Sender) nicht zurlickreflektiert wird. Der Absorptionsgrad «

beschreibt, wieviel von der Schallleistung von einer Grenzflache absorbiert wird.

Raum 1 Raum 2

W,
Transmission

Wan
d (Flankenwege)

Absorption W, + Wy

Transmission
(Hauptweg)
2

3 Dissipation
Reflexion / Wais
Wien

Abb. 12: Aufteilung der einfallenden Schallleistung an einer Grenzflache (z.B. Wand).

Definition des Schallabsorptionsgrades: a = 2 (47)
wy

mit:
W1 — ausgestrahlte Schallleistung (Schallquelle)
Wabs — absorbierte Schallleistung

Der Rest der Schallleistung wird reflektiert. Es gilt also: a+ p=1, bzw. p=1- « (48)
mit
«a Schallabsorptionsgrad [-]

p Schallreflexionsgrad [-]

Der Reflexionsgrad lasst sich auch durch das Verhaltnis der Amplituden des Schalldruckes der reflektierten
(pr) und der auftreffenden Welle, dem i. Allg. komplexen Reflexionsfaktor r, ausdriicken.

Der Betrag des Reflexionsfaktors |r| gibt die Amplitude der reflektierten Welle, bezogen auf die Amplitude der
einfallenden Welle, an; ein Betrag des Reflexionsfaktors von |r| = 1 bedeutet also vollstandige Reflexion, ein
Betrag des Reflexionsfaktors von |r| = 0 dagegen vollstandige Absorption der einfallenden Welle.

Die Phase des Reflexionsfaktors entspricht dem Phasensprung, den die reflektierte Welle an der Oberflache

erfahrt.
Z1— 2y
Z1+ Z,

Der Reflexionsfaktor ist definiert als: r = (49)

Dabei ist Z; das Medium, aus dem die Welle kommt und Z, das Medium, in das die Welle eindringt. Z ist der
sogenannte Wellenwiderstand des Materials, auch Wellenimpedanz genannt und ist mit

Z:pmi: p Co (50)

vmax

abhéangig von den materialspezifischen Eigenschaften Rohdichte p und Schallgeschwindigkeit co.
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In der Akustik entspricht die Wellenimpedanz der Schallkennimpedanz und fur Luft betragt sie ca. 440 [N s/m3].

Anmerkung:
Die "Grade" (z.B. Absorptionsgrad) beziehen sich auf Energien und Intensitaten und kénnen Werte zwischen

0 und +1 annehmen, der Faktor r bezieht sich auf Amplituden und liegt zwischen +1 und -1.

4.1 Aquivalente Schallabsorptionsflache

Als Angabe Uber die benétigte Absorption in einem Raum, um beispielsweise die gewinschte Nachhallzeit zu
erreichen, hat sich die aquivalente Schallabsorptionsflache A eingebirgert.

Das ist die Flache des Absorbers multipliziert mit der dimensionslosen Gré3e des Absorptionsgrades.

Es ergibt sich so die Flache, die ein Absorber mit einem Absorptionsgrad von 1 haben muss, um dem umlie-

genden Schallfeld genauso viel Schallenergie zu entziehen, wie der oder die eigentlich bendtigten Absorber.

Die aquivalente Schallabsorptionsflache A berechnet sich nach folgender Gleichung:

A= oS +aS+--- = Z ; S; (51)
mit:
A Aquivalente Schallabsorptionsflache in [m2]
Qi Schallabsorptionsgrad der i-ten Oberflache in [m?]
S Flache der schallabsorbierenden i-ten Oberflache in [m?]

Ublicherweise ist die Absorption in einem Raum auf den Flachen (der Anzahl N) uneinheitlich verteilt, z.B.
gemal der Verteilung ai auf den Flachen S..

Das Absorptionsvermégen eines Raumes wird erst dann vollstéandig beschrieben, wenn auch Einrichtungsge-
gensténde, Absorber-Elemente und Personen (ZA;) sowie bei groRen Raumen die Absorption in Luft (AL) Be-
rucksichtigung finden.

Damit wird die gesamte aquivalente Schallabsorptionsflache in einem Raum:
A=Y (Sia) + X4 + AL (52)

Die aquivalente Absorptionsflache fur die Luftabsorption ergibt sich aus
AL=4mV [m? (53)

Dabei ist
m der Leistungs-Dampfungskoeffizient in Luft, in Neper je Meter;
V das Volumen des leeren Raumes, in Kubikmeter;

Die Schalldampfung durch Luftiibertragung ist eine Funktion der Temperatur, der Luftfeuchte und der Fre-
quenz. Fir die Schallibertragung in Raumen enthalt Tabelle 5 die entsprechenden Werte fur tbliche Bedin-
gungen (ISO 9613-1). Ubliche Bedingungen in der Raumakustik sind fiir die Lufttemperatur 20 °C und eine
Luftfeuchte von 50 % bis 70 %.
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Tabelle 5: Dampfungskoeffizient m in Oktavb&ndern in Abhéngigkeit von Temperatur und Luftfeuchte

m in 102 Neper je Meter, fur Oktavbénder mit Mittenfrequenz in Hz
125 250 500 1000 2000 4000 8000
20 °C, 50 % bis 70 % Luftfeucht 0,1 0,3 0,6 10 1,7 4,1 13,5

Achtung

Der Dampfungskoeffizient m wird in 102 Neper je Meter angegeben! Multipliziert man ihn mit dem Raumvolu-
men erkennt man, dass nur grof3e Volumina zu einem spirbaren Beitrag zur Schallabsorption beitragen.

In Abbildung 13 ist die aquivalente Schallabsorptionsflache fir die Luftabsorption A. fir verschiedene Volumen
grafisch dargestellt.

50,00

45,00 +
40,00 +
35,00 +

30,00
25,00 +
20,00 +
15,00 f
10,00

Aquivalente Absorptionsflaiche A [m?)

500 +

0,00

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f [Hz]

Abb. 13: Aquivalente Schallabsorptionsflache A_ in m2 fur die Luftabsorption fiir verschiedene Raum-

volumen V in m3 in Abhangigkeit der Frequenz f in Hz

4.2 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit (T) ist ein Mal3 fir den Nachhall in einem Raum und gleich der Zeit, die bendétigt wird fir einen
Ton der um 60 dB abféllt, nachdem der Ton abbricht.

Die Abklinggeschwindigkeit hangt von der Gré3e der Schallabsorption in dem Raum, der Raumgeometrie und
der Frequenz des Tons ab. T wird in Sekunden angegeben.

Dieses Abklingen wird Ublicherweise Uber die ersten 10, 20 oder 30 dB gemessen und dann auf den vollen
Bereich von 60 dB extrapoliert.

Die frequenzabhangige Nachhallzeit eines Raums wird fir die Mittenfrequenz eines Terzfilters mit der Fre-
guenz von 500 Hz oder 1 kHz angegeben oder als frequenzabhéangige Kurve der Abhangigkeit der Nachhall-
zeit von der Frequenz, was aber keinen Frequenzgang des Nachhalls darstellt.

Wichtig ist die Tatsache, dass die Nachhallzeit und der Absorptionsgrad frequenzabhangige Werte sind.

Die Berechnung sollte also am besten in Terz- oder Oktavbandern erfolgen. Wallace C. Sabine (1868 — 1919)
entwickelte 1898 seine Formel zur Berechnung der Nachallzeit (Sabine’sche Nachhallformel) auf empirischem

Weg, die spater auch theoretisch nachgewiesen wurde und noch heute Giiltigkeit hat.

T60 = P [S] (54)
mit:
Teo  Zeit, die bendtigt wird, damit die Energie um 60 dB abnimmt in s

\ Raumvolumen in m3

A Aquivalente Schallabsorptionsflache des Raumes in m2
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Anmerkung
Diese Rechnung muss als Néherung verstanden werden, um den Bedarf an Schallabsorbern abzuschéatzen.

In der Realitat spielt auch die Positionierung der Elemente eine Rolle. Durch wellentheoretische Phanomene
(diffuses Schallfeld, Raummoden) ist vor allem bei tiefen Frequenzen die Position der oft schmalbandig wir-

kenden Schallabsorber wesentlich.

Schaltet man zum Zeitpunkt t = 0 eine Schallquelle im Raum pl6tzlich ab, so hért das Schallsignal nicht abrupt
auf, sondern klingt in einer fir den Raum charakteristischen Weise langsam ab. Dieser Vorgang wird Nachhall
genannt.

Die Dauer des Abklingvorganges wird mit der Nachhallzeit T angegeben. Sie ist definiert als diejenige Zeit, die
bendétigt wird, damit der Schalldruckpegel im Raum nach Abschalten der Quelle um 60 dB abfallt (s. Abb. 14).
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Abb. 14: Schematischer Pegel-Zeit-Verlauf zur Bestimmung der Nachhallzeit. Die Aufzeichnung des Pegelab-

falls beginnt zum Zeitpunkt der Abschaltung der Schallquelle.

5 Raumresonanz

Jeder geschlossene Raum weist Eigenfrequenzen, sogenannte Raumresonanzen auf. Wird in einem Raum

ein Schalldruckpegel gemessen, so sind diese Raumresonanzen zu beachten.

5.1 Stehende Wellen (Raumeigenmoden)

Die Raumresonanzen, die sich zwischen den Begrenzungsflachen eines Raumes bilden, nennt man "stehende
Wellen" oder Raumeigenmoden, auch kurz Moden. Sie entstehen, wenn ein Vielfaches der halben Wellen-

lange (A/2) zwischen die Begrenzungsflachen eines Raums passt.

Abb. 15: Prinzipdarstellung der Raumeigenmoden.
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Voraussetzung fur eine Raummaode ist eine stehende Welle.

Schwingungsknoten

Schwingungsbauche

Abb. 16: Prinzipdarstellung der Schallausbreitung und der Schallwellenlange einer Longitudinalwelle.

Die Raummoden zeigen, wo sich im Raum Schwingungsknoten und Schwingungsbauche bei bestimmten Ei-
genfrequenzen ausbilden. Raummoden sind also in geschlossenen Raumen stehende Schallwellen mit einer
Eigenfrequenz. Die Schwingung pendelt dabei zwischen zwei gegensétzlichen Auslenkungszusténden hin und

her.

Mode 50 Hz

Mede 100 Hz

Mode 150 Hz

2 v
] A

Beispiel: Raumlange=3,4m

Abb. 17: Prinzipdarstellung der Abbildung einer ,stehenden Welle*.

Die nachfolgende Formel beschreibt die Berechnung der Frequenzen, bei der in einem Quaderraum der Lange

L, der Breite B und der Hohe H, die Eigenfrequenzen liegen.

famk =5 |Etete (55)
mit:
c Schallgeschwindigkeit in m/s

n, m, k Ganzzahlige Ordnung der Moden

L, B, H Lange, Breite, Hohe des Raumes in m

Die tiefste Eigenfrequenz in einem Raum ist daher immer die, deren halbe Wellenlange der grof3ten Raumab-
messung entspricht. Ist die L&nge des Raumes die gro3te Abmessung, dann ist die tiefste Eigenfrequenz die
(1,0,0)-Mode (famk mitn=1, m=k =0).

Ware die Breite die gro3te Ausdehnung, dann wére es die (0,1,0)-Mode (fn,mx mit n=0, m= 1, k=0).
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5.2 Schroeder-Frequenz

Als Halbwertsbreite bezeichnet man den Abstand zwischen den beiden Frequenzen links und rechts einer
Resonanz, deren Schallenergie 3 dB unterhalb des Resonanzmaximums liegt.
Fur die Halbwertsbreite gilt

On
(Af)u=" (56)

Die Halbwertsbreite und damit die Gute der Maxima ist also bei konstanter Dampfung nicht frequenzabhangig.
Das erklart, warum der Frequenzgang zu hohen Frequenzen hin immer glatter wird: die Halbwertsbreite bleibt
gleich, wéhrend die Dichte der Resonanzen zunimmt.

Dieses Phanomen fuihrt zum entscheidenden Kriterium fir die Unterscheidung zwischen akustisch grof3en und
kleinen Raumen: Es muss eine Grenzfrequenz ermittelt werden, oberhalb derer die Resonanzen so dicht lie-
gen, dass sie sich Uberlagern, wéhrend unterhalb dieser Frequenz jede Resonanz einzeln — im Allgemeinen
stérend — in Erscheinung tritt.

M. Schroder stellte die Bedingung, dass im Durchschnitt drei Resonanzen in den Bereich der Resonanz-Halb-

wertsbreite fallen mussten. Dies entspricht der Gleichsetzung von (21) und (56) im Abschnitt 2.2.2.1.2:

3 )
367 -
A7V 2 7
Nach der Frequenz aufgel6st folgt (gerundet): f 5400 H
. = z
vV,
Die Dampfung lasst sich auch durch die Nachhallzeit ausdriicken, die im Allgemeinen leichter empirisch zu
6,9
bestimmen oder durch die Sabine’sche Formel zu berechnenist: T = 5
n

Durch Einsetzen erhalt man die allgemein bekannte Formel fur die Schroder-Frequenz (gerundet):

fs = 2000 \E (57)

mit der mittleren Nachhallzeit T in s und dem Raumvolumen V in m3

Alle diese Betrachtungen tber das Wellenfeld beziehen sich auf den Frequenzbereich unterhalb der Grof3-
raumfrequenz, wo der Raum als "akustisch klein“ angesehen werden kann.

Im Detail besagt diese Gleichung, dass unterhalb der tiefsten Eigenfrequenz eine Schallausbreitung in einem
Raum nur noch nach dem Prinzip einer Druckkammer maglich ist.

Tragt man die Eigenfrequenzen Uber der Frequenzachse auf, dann erkennt man, dass die Dichte mit zuneh-
mender Frequenz immer gréf3er wird, bis einzelne Moden nicht mehr separat zu erkennen sind.

Ist dieser Zustand erreicht, dann kann das akustische Verhalten statistisch beschrieben werden, und es gelten
die Regeln der geometrischen Akustik mit Spiegelquellen und Strahlenverfolgung.

Unterhalb des statistischen Frequenzbereiches spricht man vom modalen Bereich, der sich nur mithilfe der
Wellenlehre beschreiben lasst.

Der Ubergang erfolgt naherungsweise bei eben dieser Frequenz, die als ,Schroeder-Frequenz* fs bezeichnet

wird.
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Die Schallausbreitung in RAumen lasst sich somit in drei Bereiche unterteilen.

Den statistischen oberhalb der Schroeder-Frequenz, den modalen zwischen der tiefsten Eigenfrequenz eines

Raumes und der Schroederfrequenz, sowie dem hier nicht nédher betrachteten Bereich unterhalb der tiefsten

Eigenfrequenz, wo der Raum als Druckkammer agiert.

I I 11

Druckbereich Resonanzbereich Statistischer Bereich
Modale Strukturen diffuses Schallfeld

! mi ’\‘M\'l“ | W’MM

p s

>

f

Abb. 18: Schematisierte Verteilung der Moden im Raum Uber der Frequenzachse

Oberhalb der Grenzfrequenz sind die Raumdimensionen viel groRer als die Wellenlange des Schalls.

Daher gilt das Modell der geometrischen Akustik: Von einer Schallguelle ausgehend breitet sich der Schall
strahlenférmig aus und wird dann von den Raumwénden reflektiert.

Bei jeder Reflexion verliert ein Schallstrahl, je nach Beschaffenheit der Wande, einen mehr oder weniger gro-
Ben Anteil seiner Energie. Mit Hilfe dieser Vorstellung kann man eine Reihe von raumakustischen Kriterien
herleiten. Das bekannteste Kriterium ist die Nachhallzeit. Unterhalb der Grenzfrequenz ist das einfache Modell
der geometrischen Akustik nicht mehr giltig. Die Phanomene bei tiefen Frequenzen kénnen nur durch die

wellentheoretische Akustik beschrieben werden.

5.3 Axiale, tangentialen und oblique Raum-Moden

Das Schallfeld wird durch die Raumeigenmoden gepragt. Zu jeder Eigenmode gehort eine unterschiedliche
raumliche Schalldruckverteilung. Bewegt man sich in einem Raum, in dem eine Eigenmode angeregt wird,

nimmt man stark schwankende Schallintensitaten wahr. Es gibt drei Formen von Raummoden.

Die axialen, tangentialen und obliquen Raum-Moden.

Axiale Raum-Moden treffen auf zwei gegentiberliegende Oberflachen:

_ %o
fo=—

a3

n = Ordnungszahl der Raummode (n=1,2,3....)
¢, = Schallgeschwindigkeit in Luft

i
mit d = Abstand zwischen den Wanden (58) ‘

axial

Axial Moden schliel3en zwei parallele Oberflachen ein — gegeniiberliegende Wande oder den FuRboden und
die Decke. Das sind die starksten Moden.

An den Wanden befinden sich immer Schalldruckmaxima (Schalldruckbduche).
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An den Wanden befinden sich immer Schalldruckmaxima (Schalldruckbauche).

Tangentiale Raum-Moden treffen auf vier Oberflachen:
!‘
Tangentiale Raum-Moden haben die halbe Energie der Axial-Moden (-3 dB). &Aq

Obligue Raum-Moden schlieBen sechs Oberflachen tber Eck ein: pli
q
_)’A

Oblique Raum-Moden haben ein Viertel der Energie der Axial-Moden (-6 dB).
Oblique Moden sind weniger von Bedeutung. ohiiii

An den Wanden befinden sich immer Schalldruckmaxima (Schalldruckbauche).

6 Reflexionswirkung von Flachen

Schallwellen werden reflektiert, wenn sie auf eine Flache mit abweichender Impedanz zu bisherigen Wellen-
widersténden treffen. Reflexionsvorgange sind abhangig vom Verhéltnis der Schallwellenlange zu den Langs-
bzw. Querabmessungen b der reflektierenden Flache.

Die Reflexionswirkung variiert frequenzabhangig bei Raumen mit Einbauten und Strukturen. Prinzipiell kann

in drei mogliche Reflexionsformen unterschieden werden:

- geometrisch gerichtete oder spiegelnde Reflexion an Strukturen (A < b)
- ungerichtete diffuse Reflexion (A = b)

- geometrisch gerichtete oder spiegelnde Reflexion an Grundflachen (A > b)

6.1 Geometrisch gerichtete Reflexionen

Wenn die Reflexionsflache grold gegeniiber der Wellenldnge ist (Abmessung b > A), gilt entsprechend den
optischen GesetzmaRigkeiten: Einfallswinkel = Ausfallswinkel.

Bei spiegelnden Reflexionen an gekrimmten Flachen unterscheidet man zwischen konvex und konkav ge-
formten Oberflachen. Bei ersterem werden die reflektierten Schallstrahlen gestreut und bei letzterem werden
sie konzentriert (fokussiert).

Neben der Gefahr stérender Schallkonzentrationen kdnnen elliptische und parabelférmige Krimmungen von

Teilflachen auch zur bewussten Schalllenkung dienen.

6.2 Diffuse Reflexionen (Streuungen)

Als diffuse Reflexionen bezeichnet man die gleichmafig in alle Raumwinkel verteilten Schallstrahlen.

Diffus streuende Oberflachen werden durch den Diffusitatsgrad (wenn 1 = gleichmé&Rige Reflexionsverteilung)
oder den Streugrad (wenn 1 = in Richtung der spiegelnden Reflexion wird keine Energie reflektiert) beschrie-
ben.

Wenn beide Parameter Null sind, kennzeichnet dies eine geometrisch gerichtete Reflexion.
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Oft kdnnen diese nur grob abgeschatzt werden. Weicht der Ausfallswinkel der reflektierten Schallstrahlen mehr
als £10° von der geometrisch gerichteten Reflexion ab, bezeichnet man diese Energieanteile als gestreut. Die
Schallwellen werden, falls ,perfekt diffus®, nach dem Lambert'schen Gesetz (Wahrscheinlichkeitsverteilung) in

alle Raumrichtungen zurtickgeworfen.

(W

Es ergibt sich eine Proportionalitat zwischen der Intensitét lsy des gestreuten Schalls und dem Kosinus des

Iser = Iy # cosf

Ausfallswinkels der einfallenden Intensitét lo.

Die Strahldichte der Flache nimmt mit flacher werdendem Winkel ab und ist unabhéangig vom Einfallswinkel.
Mit Hilfe der Helmholtz-Zahl He kann die Art der Schallausbreitung bestimmt werden. Sie ist eine dimensions-
lose GroRRe fir das Verhaltnis zweier Langen, der charakteristischen geometrischen Abmessung eines Hin-

dernisses L zur Wellenléange A des Luftschalls.

u L
e=—
A
He >>1 grol3e Kdrper, p und v in Phase (Ebene Welle) = Reflexion

He = 1 Korperabmessungen entsprechen Schallwellenlange =  Streuung

He <<1 kleine Korper p und v nicht in Phase = Beugung

Fir hohe Frequenzen ist das Verhaltnis zwischen Hindernisabmessung und Wellenlange meist grof3. Hinter
dem Storkorper bildet sich eine Schattenzone aus. Wenn das Verhéltnis sinkt, kommt es zunehmend zu diffu-
sen Reflexionserscheinungen (s. Tabelle 6), welche bei He = 1 besonders ausgepragt sind. Streukérper ver-
mindern die mittlere freie Weglange im Raum. Bei tiefen Frequenzen ist das Verhaltnis meist klein.

Die Schallwellen werden in die Schattenzone hinter dem Korper gebeugt

Tabelle 6: Mindestmal3e (A/2) fur die streuende Wirkung von Strukturen

Oktavband-Mittenfrequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Wellenléange [m] 2,72 1,36 0,68 0,34 0,17 0,08
Mindestmalie von Strukturen [m] 1,35 0,70 0,35 0,17 0,09 0,04

6.3 Diffusoren

Sowohl die rein-spiegelnde als auch die rein-diffuse Reflexion stellen Grenzfélle dar. Zum einen ist es wichtig
bei der raumakustischen Planung Horerplatze ausreichend durch gerichtete Reflexionen mit Schallenergie zu
versorgen, zum anderen sollen konzentrierte und energiereiche spate Reflexionen (Echos) vermieden werden.
Diffuse Reflexionen werden durch vorgesetzte Strukturen erreicht, die aufgrund ihrer hohen Masse reflektie-
rend wirken. Zur Reflexion von Sprache geniigen 10 kg/m2. Mit sinkender Frequenz steigt die ndtige flachen-
bezogene Masse. Durch Diffusoren verteilt sich idealerweise die zuriickgeworfene Energie gleichmafiig auf
alle Richtungen. Somit kann den Raummoden in kleinen Ra&umen entgegengewirkt werden.

Ein ortlich inhomogenes Reflexionsverhalten kann durch Phasenverschiebungen in der Reflexion erreicht wer-

den. Dies kann durch verschiedene Impedanzen oder durch geometrische Formen realisiert werden.
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7 Schallpegel

Der Schallpegel ist das logarithmierte Verhaltnis des Effektivwertes (peir) oder Spitzenwertes (p) einer Schall-
feldgrof3e (z.B. Schalldruck p) oder Schallenergiegréf3e (z.B. Schallleistung P) zur entsprechenden Bezugs-
gréRe in Dezibel (dB).

7.1 Schalldruckpegel

Neben der Frequenz f ist der Schalldruck p eine wichtige Kenngré3e von Schallschwingungen. Er stellt die
Amplitude der Schwingung dar und ist im Vergleich zu dem statischen atmosphéarischen Druck (Ruhedruck)
von etwa 100 kPa ein sehr kleiner Wechseldruck in der Groftenordnung von 20 uPa (Horschwelle) bis 20 Pa
(Schmerzgrenze), der diesen uberlagert.

Die Wahrnehmungs- und Schmerzgrenzen sind frequenzabhéngig (tieffrequente Schallvorgange erfordern z.
B. zu ihrer Wahrnehmung gréRere Schalldriicke als hochfrequente) und individuell sehr unterschiedlich.

Der Schalldruckpegel ist ein logarithmischer Bezugswert, der fir einen gegebenen Schalldruck p berechnet

wird. Dabei wird die FeldgréRe Schalldruck quadratisch ins Verhéltnis gesetzt:

2
p
Schalldruckpegel: L, =10 log;—g = 20 logp;i (dB) (59)
0 0
mit
Peit Effektivwert des Schalldrucks in Pa = Pascal Anmerkung: peft = %
po Bezugswert des Schalldrucks in Pa = Pascal Anmerkung: po = 0,00002 Pa = 2:10° Pa

Der Schalldruckpegel L, (Formelzeichen L von engl. level: ,Pegel” mit Index p von engl. pressure: ,Druck®)
wird haufig nur als Schallpegel angegeben. Der Schalldruck wird mit Mikrofonen gemessen und haufig mit

einer Frequenzbewertung, namlich der A-Bewertung, in dB(A) angegeben.

Exkurs:

Unter dem Effektivwert wird in der Elektrotechnik der quadratische Mittelwert einer zeitlich veranderlichen physikalischen
GrofRe verstanden.

Der Effektivwert hangt sowohl vom Scheitelwert (Spitzenwert, Amplitude) als auch von der Kurvenform ab. In der engli-

schen Sprache wird der Effektivwert mit RMS (Abkirzung fir Root Mean Square, Quadratisches Mittel) bezeichnet.

u &
i
/
@
@\ @
0 » | Sinusformige Wechselspannung u
f 1 = Scheitelwert, Amplitude @
2 = Spitze-Tal-Wert (Héhe der Auslenkung vom niedrigsten bis zum hdchsten Wert)
. @ 3 = Effektivwert uef,
T .
4 = Periodendauer t

Abb. 19: Schematische Darstellung einer sinusformigen Wechselspannung

7.2 Schall-Leistungspegel

Die Schallleistung einer Schallquelle ist eine akustische Grol3e. Sie bezeichnet die pro Zeiteinheit von einer
Schallquelle abgegebene Schallenergie. Sie ist eine der Schallenergiegréf3en und ist eine mechanische Leis-
tung. lhre Einheit ist Watt (W).
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Die zugehorige logarithmische Grole ist der Schallleistungspegel der sich als Energiegrof3e direkt mit dem

Bezugswert ins Verhéaltnis gesetzt berechnen lasst:

Schall-Leistungspegel: Ly, = 10~logPi (dB) (60)
0

mit

P Schallleistung in W

Po Bezugswert der Schallleistung Anmerkung: Po = 1012 W

Die Schallleistung beschreibt die Quellstarke eines Schallerzeugers und nicht das Schallfeld. Unter Vernach-
lassigung von Dampfungen innerhalb des umgebenden Mediums muss also durch jede geschlossene Hullfla-
che um die Schallquelle die gleiche Schallenergie treten, unabhéngig von ihrer Form und Entfernung zur
Schallquelle.

In der Emissionsmessung ist diese eine wichtige Schallenergiegréf3e zur Bewertung einer Schallquelle, da die
Schallleistung einer Schallquelle im Gegensatz zum Schalldruck, der Schallschnelle und der Schallintensitat
unabhangig vom Ort der Quelle bzw. des Empfangers ist.

Die Schallimmission an einem Empfangsort kann aus der Schallleistung berechnet werden, wenn die Schall-
leistung der an diesem Ort relevanten Schallquellen, deren Abstand vom Empfangsort und deren Abstrahlcha-
rakteristik bekannt sind. So ist es bei Kenntnis der Schallleistungen der Einzelkomponenten z. B. mdglich, die
Larmbelastung des Bedienpersonals einer Maschine oder Anlage schon vor deren Fertigstellung zu bestim-

men und eventuell nétige Larmschutzmalnahmen einzuleiten.

7.3 Mittelungspegel

Der Mittelungspegel ist eine Mess- und Berechnungsgrof3e und dient zur Kennzeichnung von zeitlich schwan-
kenden Gerauschen. Dieser Pegel wird fir Gerduschereignisse eingesetzt, die sich aus standig verandernden
Teilgerduschen unterschiedlicher Lautstarke zusammensetzen. Bei zeitlich schwankenden Schallpegelwerten
wird der Mittelungspegel (energiedquivalenter Dauerschallpegel) Gber eine Mittelwertbildung der gemessenen
Schallintensitaten bestimmt. Der Mittelungspegel Ln ist so grolR wie der A-bewertete Schallpegel eines gleich-
bleibenden Gerdusches gleicher Frequenzzusammensetzung, welches am Messort die gleiche Schallenergie
liefert wie das zeitlich schwankende Gerdusch. Der Mittelungspegel L entspricht also dem Pegel eines gleich-
bleibenden Dauergerdusches mit der gleichen Storwirkung wie das zeitlich veranderliche Gerausch. Daher
der Begriff: ,energiedquivalenter Dauerschallpegel, Leq“.

Zur Ableitung von Ly bzw. Leq wird die Messzeit T in n Abschnitte ty, to, ...t, unterteilt.

Bei der Berechnung des Mittelungspegels wird Uber die Schallenergie, die in diesem Fall proportional zur
Schallintensitat ist, und nicht Gber den Schallpegel gemittelt. Dies hat zur Folge, dass hohe Schallpegel bei

der Mittelung starker bewertet werden.

T N _
Lm=10-lIg 1 - 100’1'L(t)dt oder Lm=10-1g 1. 3 1001 Li (61)
T N ¢
0 i=1
Ly Mittelungspegel
T betrachtetes Zeitintervall (Beurteilungszeitraum)
L(t)Schallpegel in Abhidngigkeit zur Zeit ¢
N Anzahl der gemessenen Schallpegel L (mit1 <i < N)
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7.4 Beurteilungspegel

Mit dem Beurteilungspegel sollen subjektive Bewertungen von unterschiedlichen Arten der Gerauschbelas-
tung bertcksichtigt werden. Der Beurteilungspegel wird in der Regel aus einem Mittelungspegel fir die Beur-
teilungszeit und gegebenenfalls Zuschlagen fur Impulshaftigkeit, Tonhaltigkeit und Ruhezeiten gebildet.

Der Beurteilungspegel kann zum Vergleich mit den Immissionsrichtwerten herangezogen werden oder, falls
eine arbeitsplatzbezogene Beurteilung erfolgen soll wird der Beurteilungspegel als arbeitsplatzbezogener Mit-
telungspegel wahrend einer Arbeitsschicht mit Berlcksichtigung von ggf. zusétzlichen Spitzenbelastungen
(Peaks) verwendet. Der Beurteilungspegel ist nicht unmittelbar messtechnisch zu bestimmen und bezieht sich
auf abgegrenzte Zeitrdume, z. B. eine achtstiindige Arbeitsschicht, die Tageszeit von 6 Uhr bis 22 Uhr (16
Stunden) oder die Nachtzeit von 22 Uhr bis 6 Uhr (8 Stunden bzw. lauteste Stunde).

8 Nahfeld, Fernfeld, Diffusfeld

Bei der Schallausbreitung in Raumen bilden sich ein freies Schallfeld (Direktfeld) und ein diffuses Schallfeld
aus. Das Direktfeld entsteht in der N&he der Quelle, wenn keine Stérungen durch reflektierende Flachen,
z. B. Wande, auftreten. Ein diffuses Schallfeld bildet sich vor allem in RGumen mit wenig Absorption und in
groRerer Entfernung zur Quelle aus.

Bei der Ausbreitung einer Schallwelle werden also mit dem Nahfeld und dem Fernfeld zwei Entfernungsberei-
che von der Signalquelle mit sehr unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften unterschieden.

Nahfeld und Fernfeld einer Schallquelle sind nur im Zusammenhang mit dem Verhaltnis des Abstandes r des

Aufpunktes von der Schallquelle zur Wellenlange A der Schallsignale zu sehen.

Im Fernfeld gilt: r> A.
Im Nahfeld gilt: r <A.

Nahfeldverhaltnisse sind gekennzeichnet durch einen hohen Anteil akustischer Blindleistung und eine nur ge-
ringe Wirkschallleistung bzw. Intensitat im Quellbereich. Ursache ist fur r << A eine Phasenverschiebung zwi-
schen Druck und Schnelle von 90°. Dem Nahfeld folgt das freie Schallfeld (Direktschallfeld), in welchem der

Schalldruckpegel infolge $2 ~ #72 mit 6 dB pro Entfernungsverdoppelung abnimmit.

Ein Schallfeld in einem Raum heif3t "diffus", wenn sich der Schall in alle Richtungen gleichméaRig ohne Vor-
zugsrichtung ausbreitet (isotrop). Das diffuse Feld, auch Hallfeld genannt, ist ein Modellschallfeld wie das der
ebenen Welle und der Kugelwelle, welches aber bei Gultigkeit idealisierender Annahmen eher praxisbezogene
Rechnungen erlaubt. Diffuse Schallfelder kommen in RAumen mit hinreichend reflektierenden Raumbegren-
zungsflachen vor. Man geht davon aus, dass in jedem Raumpunkt alle Schallausbreitungsrichtungen gleich-
ermal3en am Energietransport beteiligt sind.

Diffuse Schallfelder entstehen immer dann, wenn durch die in einen Raum eingespeisten Schallsignale (Fre-
guenzgemisch) ausreichend viele Eigenmoden des Raumes angeregt werden. Sie bieten gute Voraussetzun-
gen fur akustische Prazisionsmessungen (Hallraume).

In einem diffusen Schallfeld trifft also der Schall in jedem Raumpunkt aus allen Richtungen gleich wahrschein-
lich mit gleicher Intensitat ein. Die Gesamtintensitat an einem beliebigen Punkt ist daher null. Voraussetzung

fur ein diffuses Schallfeld ist eine Durchmischung des Stehwellenmusters eines Raumes durch

- Anregung moglichst vieler Eigenfrequenzen (d. h. es muss ein Frequenzgemisch vorhanden sein) und

- Mehrfachreflexionen und Streuungen an Begrenzungsflachen
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Die Grenzfrequenz, oberhalb welcher sich ein diffuses Schallfeld ausbilden kann, hangt vom Volumen des
Raumes V und dessen Nachhallzeit T ab und wird als Schréder-Frequenz fs bezeichnet (siehe Abschnitt 5.2).
Unterhalb der Schréder-Frequenz dominieren die Eigenmoden des Raumes und es kann kein diffuses Schall-
feld angenommen werden. Die Schallausbreitung wird in diesem Frequenzbereich durch ein wellentheoreti-
sches Modell beschrieben, mit welchem sich die Stehwellen des Raumes berechnen und entsprechend ver-
ringern lassen. Das ist vor allem bei Raumen mit kleinem Volumen bis 500 m3 notwendig. Fir gréRere Raume
liegt der in der Raumakustik interessierende Frequenzbereich (63 Hz — 4.000 Hz) oft oberhalb der Schroder-
frequenz. Diese betragt fir groBe Raume etwa 20 Hz — 30 Hz. Oberhalb der Schréderfrequenz kann zum
Modell der geometrischen Akustik Ubergegangen werden. Hierbei wird die Schallausbreitung als Ausbreitung

von geradlinigen Schallstrahlen betrachtet.

8.1 Schallpegel im Diffusfeld

Ein diffuses Schallfeld, kurz "Diffusfeld" entsteht vor allem in halligen Raumen (im Idealfall ein Hallraum), in
welchen der Direktschall zusatzlich um viele Reflexionen an den Wanden erweitert wird. In einem idealen
Diffusfeld ist der Anteil der Energie des Schalls aus allen Richtungen im Mittel gleich grof3. In einem Hallraum
ist der Schallpegel am Empfanger vollig vom Reflexionsschallfeld bestimmt, so dass der Direktschall keine

Rolle spielt. Unter Berlicksichtigung der Luftdampfung ergibt sich der Pegel im diffusen Schallfeld aus

Lairff = Lw = 10 log[4d mV - S In(1 - a)] + 6 dB (62)
mit
Lat  Pegel im diffusen Schallfeld in dB
Lw  Schallleistungspegel in dB

m Dampfungskonstante der Luft nach ISO 9613-1 in m?
\Y Volumen des Raums in m3

S Flache der inneren Raumbegrenzungen in m2

a Uber die gesamte Flache S gemittelter Absorptionsgrad

Dampfungskonstante der Luft nach ISO 9613-1

Frequenz (Hz)
125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000
m (20° 60%)*103 0,09 ] 0,28 | 0,64 1,11 2,13 5,89

8.2 Schallpegel im Freifeld

Das Gegenteil eines Diffusfeldes nennt man "Freifeld". Dieses besteht lediglich aus dem Direktschall und weist
keine Reflexionen aus anderen Richtungen auf.
Bei einer Kugelwelle nimmt im Direktfeld oder Freifeld der Schallpegel (SPL) mit Verdoppelung des Abstands

oder der Entfernung um 6 dB ab.

Merke
Ein Verdopplung des Abstands zwischen Schallquelle und Schallempfanger vermindert den Schallpegel im

Freifeld um 6 dB. Eine Halbierung des Abstands fuihrt zu einer Zunahme von 6 dB.
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9 Hallradius

Der Hallradius ry ist in der Akustik in einem geschlossenen Raum diejenige Entfernung von der Schallquelle,
bei der die Direktschallenergiedichte (Nahfeld) gleich dem Raumschall im statistischen Schallfeld (Diffusfeld-
energiedichte) ist.

Bei stationarer Anregung des Raumes mit einem breitbandigen Signal (z.B. Rauschen) der Schallleistung P
ergibt sich im diffusen Schallfeld eine konstante (ortsunabhangige) Energiedichte E.

Der Hallradius ry berechnet sich aus den Energiedichten des direkten (Ep) und diffusen (Er) Schallfeldes wie

folgt:
P
Energiedichte Direktschallfeld: Ep = > (63)
4rr Co
- . 4p
Energiedichte Diffusschallfeld: Er = — (64)
0
, / A 14
Ist Ep = Er dann folgt flr den Hallradius: M= |[—= 0,056\/: (65)
16 T
mit:

Aquivalente Schallabsorptionsflache in m2

P Schallleistung in W
Nachhallzeit in s
\ Raumvolumen in m3

Co Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s

r Abstand (Radius) in m
55
E 50
=
T
(=2l
& . —
’r:‘ .
s | Diffusfeld Direkischal
“ H'é-lr':'l.\':iiL.S,-\,_\\_‘AL

0.1 1 1

Abstand von der Quelle [m)

Abb. 20: Schematische Darstellung von Diffus- und Direktschallfeld und Hallradius

Der Hallradius vergréRert sich um den Faktor v2, wenn der Sender (Schallquelle) direkt an einer nicht absor-
bierenden Begrenzungsflache (Raumkante, Raumecke) steht, weil sich durch Spiegelschallquellen die Ener-
giedichte des nicht diffus reflektierten Schalles in der Nahe des Senders verdoppelt. Bringt man schallabsor-
bierendes Material innerhalb des Hallradius an, dann ist die Schallabsorption grof3er als auf3erhalb davon, weil
mehr Schallenergie aufféllt. Eine merkbare Schallpegelminderung durch Anbringen von zusétzlichen

Schallabsorbern erhalt man nur dann, wenn vorher eine sehr geringe Raumabsorption besteht.
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10 Lautstarke

Das menschliche Ohr empfindet gleiche Schallpegel verschiedener Frequenzen als unterschiedlich laut. Sehr
tiefe und sehr hohe Frequenzen werden weniger laut wahrgenommen als der Frequenzbereich, in dem sich
auch unsere Sprache/Kommunikation abspielt. Die physiologische Lautstarkeempfindung beim Héren eines
reinen Tons hangt einerseits vom Schallpegel, andererseits von der Frequenz des Tons ab. Es wurde deshalb
neben dem physikalischen MaRR des Schallpegels (Schalldruckpegel) als zweites MaR die Lautstarke [Phon]
eingefuhrt, die das Lautstéarkeempfinden des menschlichen Ohres beschreibt. Bei einem reinen Ton von 1.000
Hz entspricht die Phon-Zahl dem Zahlenwert in dB. Die Lautstéarke anderer reiner Tone ist als Zahlenwert des
Schallpegels eines 1.000 Hz-Tons festgelegt, der subjektiv als gleich laut empfunden wird. Die Lautstéarke, die
wir empfinden, ist also neben dem Schalldruck auch von der Frequenz abhéngig. In Abbildung 21 sind die

frequenzabhangigen Lautstarkepegel den Schalldruckpegel gegeniibergestellt.
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Abb. 21: Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fir reine Téne bei binauralem (mit beiden Ohren) Horen im
freien Schallfeld bei frontalem Schalleinfall nach DIN ISO 226, Bild A1

Die Kurve bei 10 phon ist wegen fehlender experimenteller Daten nur gestrichelt dargestellt. Auch fur die Kurve

bei 100 phon gibt es nur Daten eines einzigen Instituts.
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11 Bewertungskurven

Da das menschliche Ohr Téne mit gleichem Schalldruck in unterschiedlichen Tonhéhen unterschiedlich laut
empfindet, werden so genannte Frequenzbewertungskurven verwendet. Bewertete Pegel werden durch den
entsprechenden Buchstaben der Frequenzbewertung als Index der MessgroRe gekennzeichnet. Der A-bewer-
tete Schalldruckpegel wird mit Lpa oder ein Schallleistungspegel mit Lwa bezeichnet. Die haufig in der Praxis
auftretende Schreibweise dB(A) sollte vermieden werden, da es irrtimlich eine andere Einheit darstellt, was
es aber nicht ist. Die Einheit (Hilfseinheit) bleibt das ,dB*“. Nachstehende Grafik zeigt die verschiedenen Be-

wertungskurven.
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Bewrteter Schalldruckpegel, bezogen auf 1 kHz
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Abb. 22: Frequenzbewertungskurven

In der DIN EN 60651 kénnen die Berechnungsformeln fur die A- und C- Bewertung in Abhangigkeit von der
Frequenz nachgelesen werden.

Wie man in Abbildung 22 gut erkennen kann, unterscheiden sich die Kurven A, B und C vorwiegend in dem
tiefen Frequenzbereich und sollten je nach Pegel des zu bewertenden Signals verwendet werden.

Die A-Bewertung ahnelt den Kurven gleicher Lautstarke bei 40 phon, die B-Bewertung der bei 80 phon und
die C-Bewertung entspricht der 100-phon Kurve. Die B-Bewertung hat keine wirkliche Bedeutung mehr. Die
D-Bewertung wurde fur Fluglarm und die U-Bewertung fir das Messen von Horschall bei gleichzeitigem Auf-
treten von Ultraschall eingefiihrt. In der Bauphysik bzw. Bauakustik und im Schallimmissionsschutz sind nur

die Bewertungskurven ,A* und ,C“ von Bedeutung.

Die wichtigsten Bewertungsfaktoren sind die sogenannten A-Frequenzbewertungsfaktoren.

Frequenz (Hz) 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
A - Bewertung (dB) -39,52 -26.21 16,16 -867 -3,25 0,00 1,20 096 -115 -671

Der unbewertete Schallpegel (SPL) wird energetisch mit dem A-Frequenzbewertungsfaktor addiert. Die Addi-
tion erfolgt dabei energetisch in jedem Frequenzband nach Gleichung (66).
A-bewerteter Schalldruckpegel (Lpa)

Li+AL
Lya=101g E 10( 0 %) (66)

i
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12 Schalldammung

Die Schalldammung bildet die Grundlage der Bauakustik und bezeichnet die Behinderung der Ausbreitung

von Luft- oder Kérperschall.

12.1 Luftschallddmmung

Ein Mal3 fir die Schalliibertragung durch ein bestimmtes Bauteil ist der Schalltransmissionsgrad z.

Er bezeichnet das Verhaltnis der tibertragenen zur einfallenden Schallleistung. Ubliche Werte liegen zwischen
108 und 10-1. Auch hier wird mithilfe einer logarithmischen Darstellung auf handlichere Werte zuriickgegriffen.
Kennzeichnung der Luftschallddmmung ist das Schallddmm-Mal3 R, das das logarithmische Verhdltnis der
Schall-Leistungen auf beiden Seiten der Wand beschreibt. Die Einheit der Schalldammung ist [dB].

Das Verhaltnis der auf der Sendeseite auf eine Wand auftreffenden Schallleistung Po mit der durch das Trenn-
bauteil (z.B. Wand oder Decke) Ubertragenen Leistung P4 bezeichnet den Transmissionsgrad .

Das Schalldamm-MalR ist definiert als: R =-10-log =

mit dem Transmissionsgrad z = Pd/Po (67)

P.: einfallende Schallleistung
P4: durchgelassene Schallleistung

P:: reflektierte Schallleistung

Pw: weitergeleitete Schallleistung

Py

Abb. 23: Darstellung der an einer Wand auftretenden Schallleistung ausgehend von einer Schallquelle

In der Praxis werden die einfallende und die durchgelassene Schallleistung allerdings nicht unmittelbar ge-
messen, sondern die Messung des Schallddmm-MalRes erfolgt zwischen zwei Raumen mit einem indirekten
Verfahren. Unter der Annahme, dass auf beiden Seiten der Trennwand ein diffuses Schallfeld anliegt, ergibt
sich fur die auftreffende Schallleistung:
_BEs
4pc

Ps (68)

Dabei ist p, der Effektivwert des Schalldruckes im Senderaum und S die Flache der Trennflache. Der Nenner
in Gleichung (68) stellt die Schall-Kennimpedanz der Luft dar (Z = p c; Schallgeschwindigkeit in Luft ¢ und
Rohdichte der Luft p)

Im eingeschwungenen, stationaren Zustand ist die zugefiihrte Leistung im Empfangsraum gleich der absor-
bierten Leistung LE% A
Pe = 4pc’ (69)

worin A die aquivalente Schallabsorptionsflaiche des Empfangsraums ist. Setzt man (68) und (69) in (67) ein,

so ergibt sich fir den Transmissionsgrad =

r=PE" (70)
ps S
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Das Schallddammmalf R in logarithmischer Darstellung:

1
R=10-Eog(;)=L5—LE—10Iog% (71)

mit:

Ls = Senderaum-Schalldruckpegel,

Le = Empfangsraum-Schalldruckpegel,

S = Trennbauteilflache,

A = Aquivalente Schallabsorptionsflache des Empfangsraumes

Fur kleine Transmissionsgrade, also geringe Ubertragungen, ergeben sich somit groRe Zahlenwerte fiir R,
was dem besseren Verstandnis dient. Unter den Pegeln Ls und Le versteht man die raumlichen Mittelwerte
(Pegel der Schalldruckquadrate im ortlichen Mittel) in den beiden Raume. Um die &quivalente Schallabsorpti-
onsflache A zu erhalten, wird Uiblicherweise eine Messung der Nachhallzeit T im Empfangsraum durchgeftihrt,
und mit Hilfe der Sabine’schen Gleichung (siehe Gleichung (54)) bestimmt.

Die Schalldammmafe R von Bauteilen oder verschiedenen Materialien sind stark frequenzabhangig. GroR-
tenteils steigt die Dammung zu hohen Frequenzen hin rasch an, weshalb oft nur bis ca. 3-4 kHz gemessen
wird. Typische Filter fur die Darstellung der Schallddmmung sind Terz- oder Oktavfilter. Als Anregung dient

meist ein Rauschen (weil3es oder rosa Rauschen) mit der entsprechenden Bandbreite.

Trennbauteil

Puw
Abb. 24: Schematische Darstellung der raumlichen Situation einer Schallddmmungsmessung

Messungen dieser Art werden in Gebauden durchgefuhrt, um festzustellen, ob der gesetzlich vorgeschriebene
Mindestschallschutz gewébhrleistet ist. Andererseits gibt es Labor-Prifverfahren, die auf &hnlichen messtech-
nischen Grundlagen stehen und die dazu dienen, die Schallddmmung von Bauteilen oder Baukonstruktionen
zu ermitteln.

Die Daten aus Labormessungen bzw. Prifstandsmessungen kdnnen verwendet werden, um bereits bei der
Planung von Bauten die schalltechnische Eignung nachzuweisen.

Der wesentliche physikalische Unterschied dieser beiden Betrachtungsweisen liegt in der Tatsache, dass im
Priifstand nur jeweils eine Konstruktion beurteilt wird, dass aber im fertigen Gebaude alle Ubertragungswege
Uber alle trennenden und flankierenden Bauteile eine Rolle spielen. Messwerte mit Flankenlbertragungen
kennzeichnet man dadurch, dass man das Schallddmm-Maf3 mit einem Apostroph (R’ statt R) versieht.

Die Ergebnisse der Schalldamm-Mal3e werden im Frequenzbereich von 100 Hz — 3.150 Hz in Terzen darge-
stellt und beurteilt. Diesen Frequenzbereich bezeichnet man auch als ,bauakustisch interessierender Fre-
quenzbereich®. Wobei dies historisch gesehen wird und sich auf die Auswertung nach ISO 717 bezieht.
Einfacher und letztlich relevant ist das sog. bewertete SchalldammmaR Ry (oder R'y), welches sich durch
einen Vergleich der gemessenen Schallddmm-Kurve mit einer international genormten Bezugskurve ergibt.

Fur dieses Schalldamm-MaR wird die Bezeichnung: Bewertetes Bau-Schalldamm-MalR verwendet.
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12.1.1 Bewertetes Schalldamm-Mafl3 Ry, und R'y

Die Kurve des gemessenen Schalldamm-Malies R bzw. R' wird mit dem Verlauf einer Bezugskurve verglichen,
die vereinfachend den idealen Verlauf (nicht die ideale Gré3e) der Schallddmmung eines Bauteils unter Be-
ricksichtigung der geringeren Empfindlichkeit des menschlichen Ohres fur tiefe Frequenzen darstellt (Abb.
25). Diese Bezugskurve wird nun so weit in Richtung der Ordinate um ganze dB parallel verschoben, bis die
mittlere Unterschreitung der Bezugskurve durch die Messkurve nicht mehr als 2 dB betragt; Uberschreitungen
durfen dabei nicht beruicksichtigt werden. Aus der Verschiebung der Bezugskurve ergibt sich das bewertete
Schalldamm-Mal Ry bzw. R'y, des Bauteils. Der Wert der so verschobenen Bezugskurve wird bei der Frequenz

von 500 Hz abgelesen. Die Lage der unverschobenen Bezugskurve entspricht Rw(R'w) = 52 dB.

dB
/B"/ Ry, Ry, = 52dB
50 /] - -11dB
M-/
aCal
40 / .rTIIII r v
m \
30 im Mittel 2dB
’
i R, Ry, =41dB
s
20

100 200 400 800 1600 3150 Hz

Frequenz f
Abb. 25: Ermittlung des bewerteten Schalldamm-Males Ry, R’w durch Verschieben der Bezugskurve B

(Rw, R'w =52 dB), M Messkurve, Bv verschobene Bezugskurve

Nachstehende Grafik zeigt eine tatsachlich gemessene Schalldammung Uber der Frequenz.

Frequenzbereich entsprechend der Kurve

e der Bezugswerte

90
| —

dB /
80 —

,J
o
I
I

I}
1<}
I
I

Bau-Shallddmm-Malk R
3
|
[

B
5]
I
I

30 | | | | | | | || |
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

Fequenzf — ——

Abb. 26: Formblatt zur Darstellung der Messergebnisse einer Luftschallddmmungsmessung
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Berechnung der Schallddmmmalie

a) einschalige Bauelemente

Abb. 27: Die Einfachwand und ihr elektrisches Analogon

2 1 2 "
R=10log(-Z= ) =10logl+| ™ | |~ 201og (72)
2 27 27

=
0 0

Dieses sog. ,Massegesetz” gilt fiir biegeweiche Bauteile, wobei w die Kreisfrequenz, m' die flachenbezogene
Masse und Zo = po Co die Kennimpedanz von Luft ist.
Bei Schalleinfall unter dem Winkel 4 wird das Argument des Logarithmus mit dem Faktor ,cos 3“ erganzt.

R steigt um 6 dB pro Oktav (doppelte Frequenz) oder pro Masseverdopplung an.

Die Luftschalldammung einschaliger, homogener, dichter Bauteile hangt also in erster Linie von ihrer flachen-
bezogenen Masse m' ab (vgl. Abb. 28).

Die Schalldammung solcher Bauteile ist umso besser, je gréfRer m' ist.
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Abb. 28: Bewertetes Schallddmm-MalR R'y von einschaligen Wanden und Decken in Abhéngigkeit von ihrer
flachenbezogenen Masse m’, gestrichelt eingezeichnete Gerade gilt fir Platten von besonders ge-
ringer Biegesteifigkeit, z.B. Stahl- oder Bleiblech, Gummiplatten

Daneben wird aber die Schalldammung auch noch von der Biegesteifigkeit beeinflusst. Hierbei ist die Lage
der Grenzfrequenz fg entscheidend (vgl. Gl. 44). fq ist diejenige Frequenz, bei der die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Biegewellen innerhalb des Bauteils mit der Geschwindigkeit Ubereinstimmt, mit der die ,Spur” der
schrag einfallenden Luftschallwelle die Bauteiloberflache entlang eilt (,Spuranpassung” oder ,Koinzidenz®).
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b) zweischalige Bauelemente
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Abb. 29: Die Doppelwand und ihr elektrisches Analogon

Bei zweischaligen Elementen wird das Massegesetz von einem wesentlich starkeren Effekt tiberlagert, der auf
das Zusammenwirken zweier Masse-Schalen auf einer Luftschicht, die als Feder wirkt, zurlickzufihren ist.

3 1 ] ! !
@’dm', m', m,+m,
R=20log 75 v Oy = (73)
299-03 nmym,

Dabei tritt zwar bei der Resonanzfrequenz wo eine Verschlechterung ein, aber im eigentlichen Nutzbereich
steigt das Schalldammmal steil (18 dB/Oktav) an, bis die Wellenlange so klein wird, dass statt der Federwir-
kung der Luftschicht stehende Wellen im Zwischenraum auftreten. In der Praxis findet man ,Doppelwande*
bei Haustrennwanden, Leichtbauwanden (z.B. Gipsplatten), im Fertighausbau, bei Fenstern und bei Vorsatz-
schalen zur Verbesserung der Schallddmmung.

Wichtig sind eine gute Korperschallentkopplung der Schalen (keine Schallbriicken!) und eine geeignete Fl-

lung des Hohlraums mit absorbierendem Material zur Dampfung des Resonanzeinbruches.
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Abb. 30: Schallddmmmal’ einer Doppelwand

Vorsatzschalen bewirken also nur dann eine Verbesserung gegeniber dem einschaligen Bauteil, wenn die
Resonanzfrequenz f, des zweischaligen Systems moglichst tief, d.h. an der unteren Grenze des bauakustisch

interessierenden Frequenzbereiches (100 Hz) oder darunter liegt.
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12.1.2 Flankenschalldamm-MaR Rjjw

Die Flankenschallddmm-Male tber die flankierenden Bauteile Rgr, Rpr und Reg werden entsprechend nach
Gleichung (74) berechnet:

R; R; 5
Rijw = S LT = + ARjjw + Kjj + 10 lg—s (dB) (74)

2 2 Ig - If

Berucksichtigt werden die Direktschallddmm-Mal3e der flankierenden Bauteile R;w und R;w je zur Halfte, das
Stol3stellendamm-Mal Kj;, die Verbesserung AR;w vorhandene Vorsatzschalen auf dem entsprechenden Weg
(i)) und ein Korrekturterm tber die gemeinsame Kantenlange (lp) und die Trennwandflache (Ss).
Das Flankenschalldamm-Maf ist also im Wesentlichen der Mittelwert der Schallddmm-Maf3e der Bauteile auf
dem Ubertragungsweg kombiniert mit VerbesserungsmafRen aus raumseitigen Vorsatzschalen und StoRstel-

len. Die Definition einer Stof3stelle ist nachstehend grafisch dargestellt:

[—— | | |
S E S E
L1 T-StoR Ff L__| T-StoR Df/Fd
— | | |
S E S E
L | KreuzstoB Ff || KreuzstoR Df/ Fd

Abb. 31: Schalliibertragung tber die Stol3stellen zwischen flankierendem und trennendem Bauteil

Bei Fassadenanschlissen liegen T-St6R3e vor, andere Stol3e im Gebaude sind meist Kreuzsto3e. Die StoR3-
stellenddmmmalle werden aus Formelzusammenhangen in Abhangigkeit von der mittleren Masse der Bau-
teile auf dem Ubertragungsweg berechnet. Meist liegen positive Werte (Verbesserungsmafe) vor, der Min-
destwert liegt bei -4 dB (Leichtbauweisen, Minderung der Schallddmmung). Genauere Angaben Uber Stol3-

stellendamm-Malf3e bei Leichtbauweisen liegen noch nicht vor.

12.1.3 StoRstellenddamm-Mal K;;

Das Stolstellendamm-Mal} K; in dB kennzeichnet die Dammung von Kérperschall an einer Stol3stelle von
Bauwerksteilen und ergibt sich aus der richtungsgemittelten Differenz der Schnellepegel auf den Bauteilen an
der StoR3stelle, normiert auf die LAnge der Stof3stelle und auf die &quivalente Absorptionslangen der beiden
betrachteten Bauteile. Fir Bauteile im Massivbau wird das Stof3stellenddmm-MalR meist als frequenzunab-
héngig angenommen.

Die Norm DIN 4109 definiert vier StoR3stellentypen, fiir das das Damm-Malf3 auf Grundlage einer HilfsgréRe M

berechnet wird.

ml M
M=lg| —=L | [dB]
M
M: Hilfsgréfe zur Berechnung des StofistellenddmmmaBes
mj:  flachenbezogene Masse des Bauteils i im Ubertragungsweg ij in kg/m?
m'i: fladchenbezogene Masse des anderen die StoBstelle bildenden Bauteils senk-

recht dazu in kg/m?
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Fur tbliche Arten von StoR3stellen kann fiir das Sto3stellenddamm-Maf Kj aus den flachenbezogenen Massen
der mit der Stof3stelle verbundenen Bauteile fur unterschiedliche Geometrien der Stol3stelle berechnet werden.
Die Stof3stellen mit biegesteifer Verbindung massiver homogener Bauteile ist nachstehend fiir die entspre-

chenden Geometrien zusammengefasst:

Ecke Ki2=27 +5,7-M2(dB)
Dickenwechsel Kiz=5-MZ=5dB (dB)
T-StoB Kig=4,7+5,7- M2(dB)

Ki3=5.7+141- M+57-M2(dB), fir M< 0,215
Ki3=8+6,8-M(dB), fir M = 0,215
Kreuzstof Kip=57+154-M2 (dB)
Ki3=8,7+171-M+57-M2 (dB), fir M< 0,182
Ki3=9,6+11-M (dB), fiir M = 0,182

Bei der Ermittlung des Stof3stellendamm-Males Kj wird bei T- und Kreuzstd3en vorausgesetzt, dass die Fort-
setzung eines Bauteils sofern vorhanden nach der Stof3stelle dieselbe flachenbezogene Masse aufweist wie

vor der Stof3stelle. Die Norm handhabt StoR3stellen mit unterschiedlichen flachenbezogenen Massen wie folgt:

T-Stof3 Kreuzstold Eckstol3

Abb. 32: Sto3stellen mit Bauteilnummerierung; m‘1, m%, m‘ flachenbezogene Masse der Bauteile

Weitere Regelungen zur Ermittlung der StoRR3stellenddmm-MalRRe K;j sind in DIN 4109 Teil 32 enthalten.

Unter anderem wird dort auch die vollstandig entkoppelte StoR3stelle beschrieben, die dann vorliegt, wenn ein
oder mehrere der am Knotenpunkt aufeinanderstoRenden Bauteile zu den anderen keinen mechanischen
Kontakt haben. Das ist z.B. der Fall bei Trennfugen zwischen den massiven Bauteilen oder beim Anschluss
von Leichtbauteilen an massive Bauteile. Das Stof3stellendamm-Malf3 Uber solch eine akustische Trennung
kann theoretisch so hoch angesetzt werden, dass die Schallibertragung Uber den betrachteten Schalllbertra-
gungsweg nicht mehr zur Gesamtschallddmmung beitragt. Dies gilt am Bau jedoch nur dann, wenn das Bauteil
umlaufend von angrenzenden Bauteilen entkoppelt ist. Ist das Bauteil nur vom Trennbauteil getrennt, kann es
nach wie vor durch angrenzende flankierende Bauteile angeregt werden. Man spricht in diesem Fall von Schal-
lubertragung 2. und héherer Ordnung, bei der eine zuséatzliche Schalllbertragung Uber zwei und mehr Stol3-
stellen zur Gesamtiibertragung beitragt. Die Schalliibertragung Uber diese Wege 2. und hdherer Ordnung
begrenzen bei einer akustisch vom Trennbauteil getrennten leichten massiven Innenwand die theoretisch er-
reichbare Erh6hung des Stol3stellenddmm-MalRes auf etwa AK; = 20 dB. Dieser Wert kann im Massivbau als
Obergrenze der erreichbaren Verbesserung des StoR3stellenddmm-MalRes gengenommen werden.

Eine grafische Einordnung ublicher Stof3stellen ist nachfolgend dargestellt:
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Bezeichnungen:

Aw:  AuBenwand
fw:  Innenwand
Fb:  Fulboden
De: Decke

Tw: Trennwand
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Abb. 33: Schalliibertragungswege uber die StoR3stellen zwischen flankierendem und trennendem Bauteil

Das Stof3stellendamm-Maf? Kj kann also fur Ubliche starre Bauteilverbindungen aus dem Verhaltnis der fla-
chenbezogenen Masse der an der StoR3stelle beteiligten Bauteile berechnet werden.
Wenn das wie oben beschrieben ermittelte oder aus Priifberichten entnommene Kj kleiner als ein Mindestwert

Kijmin iSt, so ist dieser Mindestwert zu nehmen. Dieser ist gegeben durch:

1 1
Kijmin = 101g|lslp 5 +Ej

Dabei ist

Kiimin das anzusetzende minimale StoRstellendamm-MaR auf dem Ubertragungsweg ij, in dB;

It die gemeinsame Kopplungsléange der Verbindungsstelle zwischen dem trennenden und dem flankierenden Bau-
teil, in m;

lo die Bezugskopplungslange; lo =1 m;

Si die Flache des angeregten Bauteils im Senderaum, in m2;

S die Flache des abstrahlenden Bauteils im Empfangsraum, in m2.

Hat das flankierende Bauteil sehr wenig oder gar keine bauliche Beriihrung mit dem trennenden Bauteil, so ist

Krr gleich diesem Mindestwert anzunehmen und die Ubertragungswege Fq und Ds sind zu vernachlassigen.

Bei der Berechnung der Schalliibertragung tber massive flankierende Bauteile bleiben Fenster- und Turfla-
chen, solange sie nicht geschosshoch sind, unbertcksichtigt. Geschosshohe Turen und Fensterflachen ver-

mindern die schallibertragenden Flachen. Bei flankierenden Bauteilen, die aus mehreren Teilen bestehen, ist
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das Schalldamm-Maf} des mit dem trennenden Bauteil unmittelbar verbundenen gréf3eren Teils zu beriick-
sichtigen. Wenn durchgehende Diskontinuitaten im Bauteil vorhanden sind, wie z. B. raumhohe Turen oder
schwere Querbauteile, kdnnen die Flachen hinter diesen Diskontinuitaten vernachlassigt werden. Die flankie-
rende Ubertragung von Leichtbauwénden erfolgt im Massivbau entsprechend den Vorgaben fiir den Holz-,
Leicht- und Trockenbau Uber die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz Dntw des flankierenden Bau-

teils auf dem Schalluibertragungsweg Fr, wobei hier die Ubertragungswege Fq und Ds zu vernachlassigen sind.

Die Flankenschallddmm-MalRe Uber die flankierenden Bauteile Rer, Rpor und Req werden dann entsprechend
nach Gleichung (74) im Einzelnen berechnet:

- Rei1w= (Reiw * Riaw /2 + ARgq, +max( Kegq i » Kegq ) +10-1og(Ss /7 (1[m]- L; [m]))
% Regaw= (Re1w ¥ Rgaw V2 + ARpyq,, +max( Kegqmin» Kegq ) +10-10g( Ss /7 (1[m]- &5 [m])
T Rotiw= (Roaw + Riaw /2 + ARpgqy, +max( Ko g min » Kprq ) +10-1og( Sg / (1[m]- &y [m]))
~ Reiow= (Reaw + Rigw M2 + ARg5, +Max( Ko min » Keio ) +10-log( Sg /7 (1[m]- &, [m])
% Reaom= (Reaw * Ragw )2 + ARpy2y + MaxX( Kegomin s Krg2 ) +10-log( Sg 7/ (1[m]- &, [m]))
T Roiomw= (Roaw * Riow /2 + ARpioy +Max( Kpiomin » Kpro ) +10-l0g(Ss / (1[m]- L, [m])
™ Retsw= (Rraw * Rigw )2 + ARpgg, +max( Keggmin » Krgg ) +10-108( S/ (1[m]- L5 [m]))
% Regaw= (Rraw * Ragw )2 + ARpysz,, + Max( Kegsmin» Krga ) +10-10g( Sg /7 (1[m]- ks [m])
T Rotaw= (Roaw * Rizw )2 + ARpisy, +Max( Kotz min» Kprg ) +10-1og( Sg / (1[m]- k3 [m]))
< Regaw= (Reaw + Rigw )2 + ARy gy +MaX( Keggmin » Kprg )+10-108( Sg / (1[m]- &, [m]))
% Regaw= (Reaw * Raaw )2 + ARpy 4y *mMax( Kegamin » Krag )+ 10 l0g( Sg / (1[m]- L, [m]))
T Rotaw= (Rpoaw * Riaw )2 + ARppy,, + max( Kpgmin » Kpre ) +10-log( Ss 7/ (1[m]- L, [m])

12.2 Trittschalldammung

Als Trittschall wird der Kérperschall bezeichnet, der z.B. bei Anregung durch Begehen einer Decke oder durch
Stuhlerticken, etc. erzeugt und vom angeregten Bauteil, meist einer Decke, abgestrahlt wird. Kérperschall ist
also der allgemeine Begriff von Trittschall und ist an Schwingungsvorgéangen in festen Kérpern (elastische
Stoffe, Materialien) gebunden.

Als Trittschallddmmung wird ublicherweise eine weiche Zwischensicht verstanden, die zwischen Rohdecke
und Estrich eingelegt wird.

Besonders wirksam ist die Entkopplung des Kérperschalls durch elastische Zwischenschichten.

In diesem Zusammenhang spricht man dann von einem schwimmenden Estrich.

Je schwerer die Rohdecke und je weicher die Trittschalldammung, desto besser ist der Trittschallschutz.
Dieser beschreibt, dass Gehgerausche in dem darunter liegenden Raum und in den Nachbarrdumen leiser
gehdrt wird.

Die ,Weichheit“ der elastischen Zwischenschicht beschreibt die dynamische Steifigkeit s mit der Maf3einheit
[MN/m3].

Das Malf fur die Trittschallddmmung ist der bewertete Norm-Trittschallpegel L’ w in dB.

Wird der Trittschall gemessen, wird das zu prifende Bauteil mit einem Norm-Hammerwerk angeregt.

Im Empfangsraum wird der erzeugte Korperschall von allen raumumschlie3enden Bauteilen als Luftschall ab-
gestrahlt und messtechnisch erfasst.
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Weil die Anregung des Bauteils stets definiert erfolgt, ist der abgestrahlte Luftschall unter Berticksichtigung
der Schallabsorption im Empfangsraum ein MaR3 fur das Trittschallverhalten. Der von der tatsachlich vorhan-
denen Absorptionsflache auf eine vereinbarte Bezugs-Absorptionsflache umgerechnete Trittschallpegel wird

Norm-Trittschallpegel L', genannt und errechnet sich wie folgt:

A
L', =1L;+10 lgA—0 daB (75)

mit:

L* Norm-Trittschallpegel in dB

Li: Korrigierter Empfangsraumpegel Norm-Hammerwerk in dB

A: Aquivalente Schallabsorptionsflache in m2

Ao: Bezugs-Schallabsorptionsflache in m?

12.2.1 Bewerteter Norm-Trittschallpegel Lnw

Die Messkurve fiir L, (L'w bei Messung mit Nebenwegen) von Decken in fertigem Zustand wird mit einer vor-
gegebenen Bezugskurve B verglichen (Abb. 34).

Diese Bezugskurve bertcksichtigt analog zur Luftschallddmmung, dass das menschliche Ohr fir hohe Fre-
guenzen empfindlicher ist als fir tiefe.

Die Parallelverschiebung der Bezugskurve (in ganzen dB) kennzeichnet das Trittschallddmm-Maf3 der gemes-
senen Decke, wobei die Uberschreitung der verschobenen Bezugskurve (vB) durch die Messkurve (M) im
Mittel nicht gréRRer sein darf als 2 dB (Unterschreitungen werden nicht berticksichtigt).

Die Verschiebung der Bezugskurve zu niedrigeren Pegelwerten ist positiv, zu héheren Pegelwerten negativ.
Der Einzahlwert ergibt sich beim Ablesen der verschobenen Bezugskurve des Norm-Trittschallpegels bei einer
Frequenz von 500 Hz.
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Abb. 34: Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegel Lnw, L’nw durch Verschieben der Bezugskurve B

(Lnw, L'nw = 46 dB), M Messkurve, Bv verschobene Bezugskurve
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Nachstehende Grafik (Abb. 35) zeigt einen tatséchlich gemessenen Trittschallpegel (blaue Kurve) tber der

Frequenz, wie er sich typischerweise fur eine Stahlbetondecke mit schwimmendem Estrich ergibt.

Die rote Kurve zeigt die verschobene Bezugskurve nach DIN EN ISO 717 Teil 2 die zur Ermittlung der Ein-

zahlangabe verwendet werden muss.

der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
der verschobenen Bezugswerte (1SO 717-2)

8

8
ol

_

m \
C N

o Norm-Trittschallpegel, L'y, dB —=—

Cs
'y
y

L L . L T
8 125 20 50 1000 20 4000
Frequenz, f, Hz — =

Abb. 35: Gemessener Norm-Trittschallpegel im Frequenzbereich von 100 Hz bis 3.150 Hz.

Aus der Abbildung 35 liest man an der verschobenen Bezugskurve bei der Frequenz von 500 Hz einen be-
werteten Norm-Trittschallpegel von L’ = 38 dB ab.

13 Resultierendes Schalldamm-Maf

13.1 Energetisch gemittelte Schalldammung

Die Schallubertragung zwischen Raumen erfolgt Uber die trennende Wand oder Decke sowie Uber die flankie-
renden Wande und Decken. Abbildung 36 zeigt exemplarisch an einer Trennwand und einer flankierenden
Wand die verschiedenen Ubertragungswege.

Senderaum Empfangsraum

i, sy sl L

Dil))) >DdO-

vz i

Dd Direkt-Schalllibertragung tiber Trennwand
Df Flankentibertragung tiber Langswand
Fd Flankenibertragung tber Trennwand
Ff Direkt-Schalllibertragung tiber Langswand

Abb. 36: Schalliibertragung zwischen dem lauten Senderaum und dem leisen Empfangsraum uber das tren-

nende Bauteil und die flankierenden Bauteile.
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Fur jedes Flankenbauteil ergeben sich daher drei Ubertragungswege. Im Einzelnen sind dies:

- Weg Ff: das Flankenbauteil nimmt im Senderaum Schall auf, leitet ihn weiter und strahlt den Schall in den
Empfangsraum ab

- Weg Fd: das Flankenbauteil nimmt im Senderaum Schall auf, leitet ihn in das Trennbauteil weiter und dieses
strahlt den Schall in den Empfangsraum ab

- Weg Df: das Trennbauteil nimmt im Senderaum Schall auf, leitet ihn in das Flankenbauteil weiter und dieses

strahlt den Schall in den Empfangsraum ab

Fur eine einfache Raumtrennung mit einer Trennwand, jeweils zwei flankierenden Wéanden und Decken erge-
ben sich somit 13 Ubertragungswege, die bei der Berechnung des Bau-Schalldamm-MaRes R’ zu beriicksich-
tigen sind. Das heif3t, neben dem direkten Schalldurchgang durch das trennende Bauteil, sind 12 Schallneben-
wege (3 pro Flanke je 4 Flanken (Seitenwande, Decke und FuBboden)) zu beachten.

Die Flankenlbertragung wurde bei Massivbauweisen entsprechend DIN EN ISO 12354 iber die Schalldamm-
Mafe der flankierenden Bauteile im Sende- und im Empfangsraum ggf. mit Vorsatzschalen und Stol3stellen-
damm-Malen geldst. Das bewertete Bau-Schallddmm-Mal einer z.B. Wohnungstrennwand, ergibt sich durch

die ,energetische Addition® der direkten und flankierenden Schallddmm-Male nach Gleichung (76):

n ) n ‘ n ,

R;, =—10Ig[t0 ™/ 1 4 340 R/ 10 4 3 g0 e/ 10 L N0 e 10 ] (76)
F=f=1 f=1 F=1

Rpaw stellt dabei das Direktschalldamm-Maf fur das Trennbauteil und Reiw , Rorw Und Reqw die Flanken-

Schalldamm-Male dar.

Jeder Ubertragungsweg kann unabhéngig von den anderen Wegen behandelt und berechnet und fiir jeden

dieser Ubertragungswege ein eigenes Schalldamm-MaR ermittelt werden.
13.4 Flachengemittelte Schallddmmung
Werden verschiedene Bauteile aus n Teilflachen unterschiedlicher Schalldammung zusammengesetzt (siehe

Abb. 37), erhélt man das resultierende Schalldamm-Mald Rres aus den Schallddmm-Mal3en Ry,i der einzelnen

Teilflachen.

S, Re

S1,R

Abb. 37: Bauteil aus n = 3 Teilflachen unterschiedlicher Schalldammung

Bei bekannten Schalldamm-Maf3en R, der einzelnen Bauteile ist das resultierende Schallddmm-Mal3 Res der
Gesamtflache von Interesse. Das erhalt man, indem man die Schallleistung aus den Teilleistungen zusam-
mensetzt, die durch die einzelnen Bauteile Ubertragen werden. Die Teilleistungen sind dem jeweiligen Schall-
transmissionsgrad 7 und der Teilflache S; proportional. So ergibt sich fir den gesamten Schalltransmissions-
grad tes:
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o ZSsz

Tres = W [‘] (77)

daraus folgt das resultierende Schalldamm-Malf3:

S;-10~Ri/10
Rres = —10- IQET [dB] (78)

Werden also z.B. Fenster, Rollladen, Tiren, etc. in Wande eingebaut, dann ergibt sich aus der energetischen

Addition aller beteiligten Einzellibertragungen das resultierende Schalldamm-Maf R'y res aus:

, P Rz Ryn |
Rwres =-10#lg | ——[g9#10 10 452510 10 & +gp=10 10 | [aB] (79)
|Sges ;
mit
Sy bis 8 Flachen der einzelnen Elemente des Bauteils

Ses=2 Sn  Summe der Einzelflachen

R'w1 bis R'4n  bewertete Schalldamm-Mafe (R'w bzw. Ry) der einzelnen Elemente des Bauteils

Hinweis
In DIN 4109 wird das resultierende Bau-Schallddmm-MalR R'wres als gesamtes Bau-Schalldamm-Mald R’w,ges

bezeichnet.

14 Rechenregeln

In der Akustik ist es Ublich, den Schalldruckpegel in Dezibel (dB) anzugeben. Die Dezibelskala ist logarithmisch
aufgebaut. Das hat den Vorteil, dass der groRe Wahrnehmungsbereich des Gehérs von 0 dB (Hérschwelle)
bis 130 dB (Schmerzgrenze) beschrieben werden kann. Es bedeutet aber auch, dass fur Dezibelwerte nicht
die einfachen Rechenregeln gelten, sondern auch mit Logarithmen gerechnet wird. Addiert man die Schallpe-
gel, so ergibt 50 dB plus 50 dB nicht 100 dB, sondern 53 dB. Das heilt, eine Erhéhung oder Verminderung

des Schallpegels um drei dB entspricht einer Verdopplung oder Halbierung der Schallintensitat.

14.1 Schallpegel-Addition

Bei der Einwirkung mehrerer Schallquellen ergibt sich eine Zunahme der Schallimmission. Schallpegelwerte
dirfen jedoch nicht einfach arithmetisch addiert werden. Demzufolge ist der Summenpegel L der drei ein-
wirkenden Schallpegel: L1 = 35 dB(A), L2 = 40 dB(A), L3 = 45 dB(A), keinesfalls 120 dB(A)!

Es dirfen nicht die Pegel in Dezibel, die ja keine physikalischen GréRen darstellen, addiert werden, sondern
es mussen die Pegel zuerst in physikalische Schalldriicke zuriickgefihrt werden, aus deren Summe wiederum

ein Gesamtschallpegel gebildet wird.

Generell gilt folgende Gleichung fiir die energetische Addition:

L=101g Y ,10°" (80)
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Dazu muss fur jeden Summanden L; zunachst der Ausdruck 10%1t gebildet werden.

Hiermit werden die Pegel delogarithmiert, d.h. das Ergebnis stellt das Verhéltnis des physikalischen Schall-
druckes p zur BezugsgréRe (normierte Horschwelle) po = 2.10-% Pa dar, welche addiert werden kénnen.
Durch anschlie3endes Logarithmieren der Summe wird wiederum der Pegel aus der Summe der physikali-
schen Schalldriicke gebildet. Fir die oben angegebenen drei Schallpegel ergibt sich also:

Lges = 10 Ig(1035 + 1040 + 1045) = 46,5 dB.

Die Pegeladdition lasst sich auch unter Zuhilfenahme der Abbildung 38 jeweils paarweise fur zwei Schallpe-
gelwerte ausfiuihren. Dabei liest man mit dem Additionslineal unter der Differenz der zu addierenden Schallpe-
gel (oben) den Wert (unten) heraus, um welchen der grofl3ere der beiden Schallpegel im Ergebnis zu erhéhen
ist. Hierbei sollten immer zunéachst die kleinsten Pegel addiert werden, um die grof3te Genauigkeit zu erreichen.
Um den Summenpegel also von mehr als zwei Schallquellen zu bestimmen, kann zunachst mit Hilfe von Ab-
bildung 38 der resultierende Schallpegel der beiden leisesten berechnet werden; dann kénnen beide zusam-
men als eine betrachtet, dazu die Pegelerhohung durch die drittleiseste addiert werden usw.

Differenz, L, — L, zwischen zwei Pegeln in dB
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1520

| 1 [ T T JTTIIl |
l I l I I

3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
Zuwachs, 4L, zum gréReren Pegel in dB

Abb. 38: Nomogramm zur Addition von zwei Schallpegeln (Additionslineal)

Schallpegelunterschied zwischen L; und L» in dB. Ablesewert in dB zum grol3eren Pegel addieren

Addiert man im obigen Beispiel lediglich die Summanden L, und Ls erhé@lt man: 40 dB + 45 dB = 46,2 dB.
Man kommt zur Schlussfolgerung, dass der Summand Li = 35 dB den Summenpegel praktisch nicht mehr

beeinflusst und deshalb von vornherein hatte vernachlassigt werden kénnen.

Auch aus dem Additionslineal der Abbildung 38 kann man die folgende wichtige Regel ableiten:
Unterscheiden sich zwei Schallpegel um mindestens 10 dB, leistet der jeweils niedrigere Pegel zum Summen-
pegel praktisch keinen Beitrag mehr.

65 dB + 54 dB ~ 65 dB

43 dB + 44 dB + 58 dB ~ 58 dB

(denn 43 dB + 44 dB kann hochstens 47 dB ergeben, was 11 dB unter 58 dB liegt.)

Die Addition zweier gleicher Schallpegel fuhrt zu einem um drei Dezibel héheren Summenpegel, was aufgrund
der Definitionen im Abschnitt 7.2 einer Verdoppelung der Schallleistung entspricht. Somit gilt z.B.
55 dB + 55 dB ~ 58 dB.

Hinweis:

Viele kleine Pegel kdnnen auch zur Pegelerh6hung beitragen trotz Vorhandenseins eines Pegels, welcher
mehr als 10 dB hoher liegt als diese.

Es gilt: 50 dB + 40 dB = 50,4 dB, aber

50dB + 10 x 40dB = 53 dB

da 10 x40dB = 50 dB!
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14.2 Fremdgerauschkorrektur

Wirken auf einen Mef3ort neben dem zu messenden Gerausch Fremdgerausche ein, so ist vorzugsweise in
Pausen der Fremdgerausche zu messen oder in den Zeiten, in denen der Pegel der Fremdgerausche um
mindestens 10 dB unter dem des zu beurteilenden Gerausches liegt. Kann der aquivalente Dauerschallpegel
der Fremdgerausche - z.B. in den Pausen des zu messenden Gerausches - bestimmt werden und liegt dieser
Wert um AL = 3 dB bis 10 dB unter dem des Gesamtgerdusches, so ist vom aquivalenten Dauerschallpegel

des Gesamtgerdusches die Fremdgerauschkorrektur K nach Gleichung (81) abzuziehen.

1
K =-10log (1 - _"_-100.1;11'..'113) dB (81)
Pegeldifferenz AL (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Korrektur K (dB) -6,87 -433 -3,02 -2,20 -1,65 -1,26 -0,97 -0,75 -0,58 -0,46 -0,36 -0,28
Beispiel:

Gesamtgerausch: Lges = 73 dB(A)

Fremdgerausch: Lz = 68 dB(A)

Differenzpegel AL = 73 dB(A) — 68 dB(A) =5 dB

Korrektur K = 1,65 dB

Zu messender Schallpegel: L1 = Lges — K= 73 dB(A) — 1,65 dB = 71,35 dB(A)

14.3 Energetische Mittelwertbildung

Die Mittelwertbildung verlauft analog zur energetischen Schallpegel-Addition, wobei jedoch nach der
Addition der Glieder 10%- durch deren Anzahl zu dividieren ist, und zwar vor dem Logarithmieren.

L=10Ig %ﬁmmi (82)
Der Mittelungspegel L ergibt sich demnach im Beispiel:

L1=35dB, L2=40dB, L3=45dBzu

Lm =10 Ig (1/3 (1035 + 1040 + 1045))

Lm = 42 dB (aufgerundet)

Das Beispiel zeigt, dass in einer Reihe unterschiedlicher Schallpegel der energetische Mittelungspegel naher

bei den héheren Werten liegt, als es bei einer arithmetischen Mittelwertbildung der Fall ware.

Da es oft um die Mittelung zeitlich schwankender Gerausche geht, lasst sich die entsprechende Rechenregel
dieser Fragestellung dadurch anpassen, dass man statt durch die Anzahl der Werte durch die Gesamt-Be-
obachtungszeit bzw. Messzeit "T" dividiert und jedes der Additionsglieder 10%1- mit der Einwirkzeit "t" des

Pegelwertes L; wahrend der Gesamt-Messzeit "T" multipliziert:

n Li
Z T; 101 (83)
i=1

Der Rechengang soll am Beispiel einer fiktiven Larmmessung erlautert werden, welche Uber eine Messzeit
T = 16 Stunden in der Zeit von 06.00 Uhr bis 22.00 Uhr stattgefunden hat.

o

L,=10lg

el
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Fur die einzelnen Stunden ergaben sich dabei die folgenden energetischen Mittelwerte:
06.00 bis 08.00 Uhr: 60dB t1=2h
08.00 bis 10.00 Uhr: 45dB t2=2h
10.00 bis 18.00 Uhr: 35 dB t3=8h
18.00 bis 20.00 Uhr: 45dB t2=2h
20.00 bis 22.00 Uhr: 55dB ts=2h

Der berechnete Mittelungspegel fur die gesamte Tagzeit von 06.00 bis 22.00 Uhr (T = 16 h) betragt:
Lm =52,4dB.

Auch dieses Ergebnis belegt, dass es die hohen Pegelwerte sind (hier die vier lautesten Stunden), die das

Ergebnis des Mittelungspegels am meisten beeinflussen, da

10 Ig[%(Z*']OS +2>:<105-5)} =52,2dB (84)

Da in der Praxis interessiert, welche Zeitblocke mit unterschiedlichen Pegeln am meisten zum Gesamtpegel
beitragen, werden Teilbeurteilungspegel gebildet, indem der Pegel der Teilzeit auf die gesamte Beurteilungs-

zeit bezogen wird. Fir den Teilbeurteilungspegel gilt in dem oben genannten Beispiel

L,, =101g| 7+10°% (85)

Fir das Beispiel ergeben sich hieraus folgende Teilbeurteilungspegel:

Lm1 =51,0dB
Lm2 = 36,0 dB
Lms =32,0dB
Lms = 36,0 dB
Lms = 46,0 dB

Die Summe dieser Teilbeurteilungspegel ergibt wiederum L, = 52,4 dB.

Aus den Teilbeurteilungspegeln ist erkennbar, dass der Pegel mit 60 dB Uber 2 Stunden Einwirkdauer die

maf3gebende Grole fir den Gesamtpegel Uber 16 Stunden darstellt.

Wie aus den Regeln der energetischen Pegeladdition und Mittelung leicht abzuleiten ist, gilt im Ubrigen:

e Eine Halbierung (Verdoppelung) der Einwirkungszeit eines Gerdusches vermindert (erhoht) seinen
Mittelungspegel um 3 dB.
e Eine Halbierung (Verdoppelung) der Schallleistung eines Gerdusches vermindert (erhdht) seinen

Mittelungspegel gleichfalls um 3 dB.
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Potenz- und Logarithmusregeln mit Beispielen

Grundlegende Potenzregeln

Formel Bedeutung

a,U =1 Potenz mit dem Exponent 0

al =a Potenz mit dem Exponent 1

Q™ gt = g™ Multiplikation von Potenzen mit gleicher Basis: Potenzen mit gleicher Basis werden

B multipliziert, indem ihre Exponenten addiert werden.
(am)rl — g™" Potenzierung von Potenzen: Potenzen werden potenziert, indem alle Exponenten
miteinander multipliziert werden.
a" - b* = (ab)" Multiplikation von Potenzen mit gleichem Exponent. Potenzen mit gleichem Exponent
werden multipliziert, indem die Basen multipliziert werden.
a "= - Potenz mit negativem Exponenten
a
an
_oon—m ; . .
- =a Division von Potenzen mit gleicher Basis
a
1
ar = {‘/ﬁ Potenz deren Exponent das Inverse einer naturlichen Zahl ist
a'ﬂ — Va" Potenz deren Exponent ein Bruch ist. (Achtung: wenn n gerade ist, muss a grifker als 0
- seinl)
Beispiele
10°=1 —
10t = 10 101=-=0,10
10
102 = 100 102 =-—=0,010
10

10% =1000 108 =+ = 0,0010

103

10! x 102 = 10'*2 = 10% = 10 x 10 x 10 = 1.000
102 x 10% = 10%*3 = 105 =10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100.000
10% x 10% = 10%4=10" =10 x 10 x 10 x 10 x 10 x10 x 10 =10.000.000

10! x 10* = 10'** = 102 = 10 x 10 = 100

102 x 10?2 = 10?*2 = 10* =10 x 10 x 10 x 10 = 10.000
10% x 10%=10%3=105=10x 10 x 10 x 10 x 10 x10 =1.000.000
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Das Radizieren ist die Umkehrung des Potenzierens

Definition einer Wurzel

o= /a

z'.ll.

=a <
Dabei bedeutet:

. {'/c_z: Wurzel (sprich: n-te Wurzel von a)
. \/_ - Wurzelzeichen

* a: Radikand

o . Wurzelexponent

Besondere Wurzeln

° \'/aza

 Y/a = \/a: Die zweite Wurzel heilt ,Quadratwurzel” oder einfach nur ,Wurzel".
Der Wurzelexponent wird hierbei ublicherweise weggelassen.

e J/a: Die dritte Wurzel heilt ,Kubikwurzel*.

Wurzeln addieren

ag/z + b/z = (a + b)/z

Voraussetzung:
- gleicher Radikand
- gleicher Wurzelexponent

3V2+4v2=(34+4)vV2=Ty2
296+6y5=(2+6)y5=8y5
5¢3+¢3=(5+1)v3=6v3

Wourzeln subtrahieren

ay/z —by/z = (a— b)Yz

Voraussetzung:
- gleicher Radikand

4\/5—3\/§=(4—3)\/§=\/§
735 - 24/6 = (7~ 25 = 55
53— V3= (513 =443

- gleicher Wurzelexponent

HS Augsburg

E2D Bachelorstudium

Voraussetzung:
- gleicher Wurzelexponent™
-a-b>0

Wurzeln dividieren

Fa_ [a
/b b
Voraussetzung:

- gleicher Wurzelexponent™

Wurzeln radizieren
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VI-VE= VT2
V3-3A= T
5 4/3=1573

V2P =2
(VA =%
(¥/5)° = V/5°

VI =16 = i

/B =%/5=15
B=45=16
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Logarithmus und Logarithmusfunktion (Die Umkehrfunktion des Potenzierens)

Der Logarithmus ist ein mathematischer Ausdruck, der bei der Beantwortung der Fragestellung ,Mit was
muss ich a potenzieren, um b zu erhalten?” nétig ist.
a*=b ¢« x=1loga(b)

Dabei ist a die Basis des Logarithmus, b der Numerus und x der Logarithmuswert.

Die Logarithmusfunktion stellt die Umkehrfunktion einer Exponentialfunktion dar.

Ublicherweise unterscheitet man die Logarithmen entsprechend ihrer Basis: "2", "e", oder "10".

y =2* —logz(y) = X Merke:

z.B.: 16 = 2X = log2 (16) = 4, denn 24 = 16 Der Logarithmus von (0) ist nicht
definiert!

=e* > loge(y) =X
Y % ) Der Logarithmus von (1) ist 0

z.B.: 16 = e* = loge (16) =In (16) = 2,77259, denn %7725 = 16

y =10 — logio (y) = x

z.B.: 16 = 10* = logio (16) = Ig (16) = 1,20412, denn 10120412 = 16

Rechenregel Beispiel
logg (U - v) =loggu + loggvy  logz (4 - 8) =logze4 +loge8=2+3=5

log, (u:v)=logau-log,v  logs (B1:9)=logsB1-log;9=4-2=2

logau™ = n - loggu logs1254 =4 - logs125=4 -3 =12

Logarithmus dualis (Zweierlogarithmus oder binarer Logarithmus)

Der Logarithmus zur Basis 2 wird auch so geschrieben: y =Id (x).
Merke: logz (x) = Id (x)

Logarithmus naturalis (natlirlicher Logarithmus)

Hat man die Basis e (e = 2,718282... = Euler'sche Zahl), so fiihrt dies zum naturlichen Logarithmus.
Dies sieht dann zum Beispiel so aus: y = loge ().

Dafir existiert auch eine abgekirzte Schreibweise y = In (x).

Merke: loge (X) = In (x)

Dekadischer Logarithmus (Zehnerlogarithmus)

Hat man hingegen die Basis 10, fiihrt dies zum dekadischen Logarithmus oder auch Zehnerlogarithmus. Die
Form: y = logio (X). Auch hier existiert eine Abkurzung: Ig (x).

Merke: logio (x) = Ig (x)

Wir halten fest:
Es gibt in der Akustik zwei wichtige Formen des Logarithmus:
- den dekadischen Logarithmus log mit der Basis 10

- den naturlichen Logarithmus In mit der Basis e. (Die Eulersche Zahl iste = 2,718...)
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Umrechnen der Logarithmen

Allgemein gilt fir Logarithmen mit beliebiger Basis a:

loga (y) = logb (y) / logb (a)

Damit kénnen wir auch Logarithmen wie zum Beispiel mit der Basis a = 2 (Logarithmus dualis) berechnen.
Dazu bendétigen wir nur Zehnerlogarithmen (Basis b): Id (y) =1g (y) / 1g (2)

Rechnen wir also den natirlichen Logarithmus (Basis €) in den dekadischen (Basis 10) um, so missen wir mit 2,303
multiplizieren oder durch 0,4343 teilen. Denn der naturliche Logarithmus einer Zahl (Numerus) ist im Wert grof3er als der

des dekadischen Logarithmus.

Beispiel:
Naturlicher Logarithmus (In) in dekadischen Logarithmus (Ig) umrechnen.

In(5)=1Ig (5)/lg (e) =1g (5) x In (10)
1,6094 = 0,6989 / 0,4343 = 0,6989 x 2,3025 = 1,6094

log (5)=1In(5)/In (10) =In (5) x Ig (e)
0,6989 = 1,6094 / 2,3025 = 1,6094-x 0,4343 = 0,6989

Merke
In 10 = 2,303
lge=0,4343

Beispiele, wo der Logarithmus in der Akustik Verwendung findet.

DIN 18041: Horsamkeit in RAumen - Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise flr die Planung

Raume der Gruppe A

Al Musik”:
Tsona1= (0,45 Ig(V/m3) + 0,07) s 30m® <V < 1000m3

A2 ,Sprache/Vortrag™:

Tsonaz = (0,37 1g(V/m?3) - 0,14) s 50 m* <V < 5000 m®
bei Raumhéhen h< 2,5 m bei Raumhéhen h>2,5m
Nutzungsart P 5 fs
m?/m m?/m
B1 ohne Anforderung ohne Anforderung
B2 A/N 0,15 A/V [4,80 +4,691g (h/1 m) -
B3 A/N 0,20 A/V [3,13 + 4,69 1g (h/1 m)]"
B4 A/N 0,25 A/V (2,13 +4,691g (h/1 m)]-
B5 A/N 0,30 A/V [1,47 + 4,69 1g (h/1 m)] -
Dabei ist
A die aquivalente Schallabsorptionsflache eines Raums in Quadratmeter
14 das Raumvolumen in Kubikmeter
h die lichte Raumhohe in Meter

Al: T = 0,45 x logyo(V) + 0,07

1
BL AV = 4,80 + 4,69 x logqg(h)
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Beispiel aus der Akustik

Aus der klassischen Theorie der Nachhallzeit wissen wir, dass; = = ¢t/

Pr(o)
~2
10logio (5) =10 logio (e™/7%) = 10logwo (€) =4,343 =  =4343t/g
r(0)
2
= 4,343 4 = 10 logio (%%5) = ASPL =60 dB = 10 logo (e~/%)
Ac 1
mit —— = 13,816 = Teo = 13,816 75 = 13,816 = = 2222V - 019V
4,343 Ac Ac A

Das ist die bekannte ,Sabine’sche Formel®
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Berechnung der akustischen Eigenschaften von Gebauden aus den Bauteileigenschaften — Teil 4: Schallibertragung von Raumen ins

Freie) empfohlen. Die VDI 2571 ist dennoch weiter anzuwenden, da die TA Larm auf diese verweist.)
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