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V Larmbekdampfung, Schalldammung und
Schalldampfung

V.1 Schallemission und -Immission

Aufgrund der grof3en Bedeutung von Schall als Faktor der Umweltver-
schmutzung (vgl. Kapitel 1ll, Schallwirkung) werden erhebliche Mal3nah-
men zur Larmbekampfung durchgefuhrt, die sich in entsprechenden ge-
setzlich vorgegebenen Richtlinien bewegen. Ahnlich wie bei der Umwelt-
verschmutzung mit Substanzen unterscheidet man auch beim Schall zwi-
schen der Schall-Imission und -Emmission. Unter Schall-Emission ver-
steht man dabei die Schalleistung (bzw. den Schalleistungspegel), die von
einer bestimmten Quelle (z. B. einer Maschine oder einer Fabrik) nach
aulR3en abgestrahlt (d. h. emittiert) wird. Unter Schall-Immission versteht
man dagegen die Schalleistung (bzw. den Schalleistungspegel), die an
einem bestimmten Ort (z. B. am Ohr der betroffenen Person) auftritt.

Zur Bestimmung der Schallemission gibt es verschiedene Mel3verfahren,
die sich aufgrund der erfal3ten SchallmefR3gréf3e und im Hinblick auf die
erreichbare Genauigkeit unterscheiden.

Beim Hullflachenschalldruckmef3verfahren geht man von exakten bzw.
genédherten Freifeldbedingungen aus, d. h. es dirfen keine Reflexionen
eines umgehenden Raumes das Mel3ergebnis stark verfalschen. Auf einer
Mel3flache S, die die zu bestimmende Schallquelle mdglichst vollstandig
umschlie3t und nach Madoglichkeit einen konstanten Abstand von der
Schallquelle aufweist (z. B. 1 Meter) wird nun der Gerauschpegel L ge-
messen.

Schallquelle

Abbildung 5.1: Schallquelle mit Mef3flache S

Die insgesamt von der Schallquelle abgestrahlte Schalleistung P berech-
net sich dann zu:

P=fpVdS={—— [p’dS (V.1)
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Daraus wird der Leistungspegel L,, der Emission berechnet zu:

Ly =1O[I]og£=L_P+LS+CO
PO
mit: L, : mittlerer Pegel auf der Flache S
LS

= 1OEI]og§
So

C, = -100og, P (V.2)

(pLe),

Dabei bezeichnet P, die Bezugsschalleistung, S, bezeichnet eine Refe-
renz-Schallflache (10 m?) und C, bezeichnet eine Korrekturkonstante, die
z. B. die Temperaturabhangigkeit der Dichte und der Schallgeschwindig-
keit von Luft beinhaltet. Obwohl dieses Verfahren direkt aus der Definition
von Schalleistung und Schallflu? resultiert, weist es doch einige Nachteile
auf (z. B. Storanfalligkeit durch von auf3en einfallenden Schall oder bei
Nichteinhaltung der Freifeldbedingungen). Diese Storfaktoren kdnnen
vermieden werden, wenn anstelle des Schalldrucks die Schallintensitat
gemessen wird.

Bei dem Hullflachen-Schallintensitatsmel3verfahren wird daher auf ei-
ner die Schallguelle umgebenen Flache die Schallintensitat bestimmt, al-
Sso:

P=flds O L,=L,+Ls (V.3)
S

Dabei bezeichnet L,, den mittleren Schallintensitats-Pegel auf der Hiill-

flache S und der Wert L die Abweichung der Gro3e der aktuellen Mel3fla-
che von der Bezugs-Melflache (vgl. V.2). Der Vorteil dieses Verfahrens
ist, dal3 die Phasenbeziehung zwischen Schallschnelle und Schalldruck
mit berucksichtigt wird, so dal3 die Blind-Komponente der Schalleistung
(z. B. im Nahfeld einer Schallquelle, in dem die Schnelle v nicht in Phase
mit dem Schalldruck p steht) eliminiert wird.

Weiterhin werden Storeinflisse kompensiert, z. B. externe inkohérente
Schallquellen oder Reflexionen, indem die von diesen aufReren Schall-
guellen erzeugten Schallflisse vektoriell entlang der Mel3flache aufaddiert
werden. Dadurch wird der in das umschlossene Volumen eintretende
Schallflu gerade mit negativen Vorzeichen zu dem wieder austretendem
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Schallflu® zuaddiert, so daf} sich insgesamt eine Kompensation dieser
Storeinflisse ergibt.

Beim HallraummelRverfahren geht man zu dem anderen Extremfall Gber,
daR sich das MelRRobjekt in einem Hallraum mit (fast) ideal reflektierenden
Wanden befindet, so dal3 die Mittelung Gber die verschiedenen Schallab-
strahl-Richtungen durch das diffuse Schallfeld im Hallraum geschieht.
Wenn man von einem Hallraum mit einem Volumen V(m®) mit einer Nach-
hallzeit T(s) und einer Oberflache S, ausgeht, bei dem bei der Mittenfre-
quenz f und dem Luftdruck B (mB) gemessen wird, ermittelt sich der
Schalleistungspegel zu:

T

B

0 0
L, =L, + 3-10log— +10log V3 ELOIogEJH SeC H_ lO|OQL—14mB (V.4)
5 [m] 0

vt O [100amb] " 5

Dabei bezeichnet L, den mittleren Pegel im Hallraum, d. h. den Uber ver-
schiedene Mikrophonpositionen gemessenen Pegel. Da bei diesem Ver-
fahren der Einflul3 externer Storquellen eliminiert wird (bei entsprechender
akustischer Isolation des Hallraums) und die Reflexionen an den Raum-
Begrenzungen nicht storen, sondern explizit in die Rechnung mit einbezo-
gen werden, stellt dieses Hallraumverfahren das derzeit gangigste Prazi-
sionsmel3verfahren dar. Es setzt natirlich eine entsprechende Hallraum-
Glute voraus (d. h. geringe Absorption des Schalls an den Wanden des
Hallraums). Je hoher die Gite des Hallraums, desto grof3er ist bei glei-
chem Schalleistungspegel L, der mittlere Pegel im Hallraum L, so dal3
ein entsprechend hoher Signal-Rauschabstand bei der Messung dieses
Hallraum-Pegels auftritt. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch die
Tatsache, dal3 die gesamte Schallquelle sich im Me3raum befinden mul3.
Dies bereitet bei groRen Schallquellen (z. B. Maschinen oder ganzen Fa-
briken) jedoch erhebliche Probleme.

Diese Probleme werden beim Vergleichsverfahren umgangen, indem am
Ort der zu messenden Schallquelle eine Prufschallquelle aufgestellt wird,
deren insgesamt abgestrahlte Schalleistung bekannt ist. Unter der An-
nahme, daf3 die Prufschallquelle dieselbe Abstrahlcharakteristik wie die zu
bestimmende Schallquelle hat, kann nun durch einen Pegelvergleich zwi-
schen dem Schallpegel, der an einem bestimmten Mef3ort von der vorge-
gebenen Schallquelle und dem Schallpegel, der von der Prifschallquelle
erzeugt wird, auf die Abstrahlleistung der vorgegebenen Schallquelle zu-
rickgeschlossen werden.
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Die auf diese verschiedenen Arten gemessenen Schalleistungspegel sind
fur die jeweilige Schallquelle charakteristisch. Beispielsweise hangt der
Schalleistungspegel von Maschinen mit der Gesamt-Leistung der Maschi-
ne zusammen unter der Voraussetzung, dal3 ein bestimmter Prozentsatz
der Maschinennennleistung in Schallenergie umgewandelt wird. Je nach-
dem wie hoch dieser Prozentsatz ist, handelt es sich um relativ ,leise”
bzw. ,laute“ Maschinen. Die Angabe der Gerauschemission einer Maschi-
ne bzw. die entsprechende Klassifizierung ist fur die Planung der Schall-
Immission an einem bestimmten Ort von grof3er Bedeutung. Sie ist vorge-
schrieben fir alle Arbeitsmittel, fir die 70 dB (A) in unmittelbarer Nahe
dieser Arbeitsmittel Uberschritten wird.

Zur Beurteilung der Schall-lmmission wird der Bezugspegel L, verwendet,
d. h. der fur die Schallwirkung relevante Pegel, der wéhrend der Beurtei-
lungsdauer anliegt. Diese GroRRe beinhaltet neben dem A-bewerteten L,
eine Reihe von Zu- bzw. Abschlagen, die aufgrund der besonderen Qua-
litat des auftretenden Schalls erforderlich sind. Fur den Beurteilungspegel
L, gilt also:

L =L

r Aeq

+K,+K,+... (V.5)
[S——]
A-bewertet,

Energie-
gemittelt

Die Summanden K, bezeichnen die folgenden moglichen Zu- bzw. Ab-
schlage:

K;: bezeichnet den Zuschlag fir Impulshaltigkeit (d. h. bei Auftreten im-
pulshafter Anderungen des Momentan-Pegels). K, betragt etwa 3 dB oder
6 dB und kann beispielsweise berechnet werden nach:

K, = Lae — Laeg (DIN 45645 (V.6)

Aleg

K., bezeichnet den Tonhaltigkeits-Zuschlag, der ebenfalls 3dB oder 6dB
betragen kann und vom Gutachter nach Gehoéreindruck vergeben wird.
Eine Mdglichkeit zur objektiven Berechnung des Tonhaltigkeitszuschlages
berechnet den Unterschied zwischen dem uber ein relativ breites Fre-
quenzband gemittelten Pegel L, und dem Pegel L,, der schmalbandig um
dem jeweiligen Ton herum gemittelt wurde. Wenn die entsprechenden
Pegel (bzw. auf die Frequenz bezogenen Dichtepegel) einen Unterschied
von < 6 dB aufweisen, kann der Zuschlag gewahrt werden.
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K, bezeichnet den Zuschlag fur Informationsgehalt des storenden Schall-
signals (z. B. bei Lautsprecherdurchsagen oder Musikwiedergabe). Dieser
Zuschlag kann ebenfalls 3 dB oder 6 dB betragen.

K. bezeichnet den Zuschlag fur Larm-Einwirkungen wéahrend der Ruhezeit
am Tage (d. h. zwischen 6-7 Uhr, 19-22 Uhr) und betragt 6 dB. Dieser
Zuschlag ist notwendig, weil wahrend der Tageszeit und der Nachtzeit
unterschiedliche Kriterien angelegt werden. Wéahrend der ,Randzeiten* am
Tage kann daher ein Zuschlag von 6 dB gewahrt werden.

K, und K, bezeichnen den Zu- oder Abschlag fur bestimmte Ortliche Si-
tuationen bzw. fur bestimmte Gerduschquellen, die vom Gutachter auf-
grund seines Gehdreindrucks vergeben werden kdnnen. Diese Mdglich-
keit tragt dem Umstand Rechnung, daf3 nicht samtliche Aspekte von emi-
tiertem Schall durch ,objektive* Mel3verfahren in &hnlicher, fur den Men-
schen gerechter Weise erfal3t werden kénnen, wie von einem erfahrenen
Schall-Gutachter.

Der auf die oben beschriebene Weise erhobene Beurteilungspegel wird
nun verglichen mit Grenzwerten (d. h. Werte, deren Nicht-Einhaltung un-
mittelbar rechtliche Folgen hat, wie es beispielsweise bei Fluglarm der Fall
ist). Die Beurteilungspegel kénnen auch mit Richtwerten verglichen wer-
den (d. h. ,kann“-Vorschriften, die das Erreichen eines Schutz-Ziels ver-
folgen). Anhaltswerte werden dagegen bei noch unsicherer rechtlicher
Entscheidungslage angestrebt und dienen eher zur Orientierung. Im fol-
genden sind exemplarisch einige Immissionsgrenzwerte tabellarisch auf-
gefuhrt.

Tabelle 5.1: Immissionsgrenzwerte fir LArmschutz bei neuen BundestralRen

Immissionsort Immissiongrenzwerte in dB(A)
tags nachts
Krankenh&user, Schulen,
) . 57 47
Kurheime, Altenheime
reine und allgemeine Wohnge-
59 49

biete, Kleinsiedlungsgebiete
Kern-, Dorf-, Mischgebiete 64 54
Gewerbegebiete 69 59
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Tabelle 5.2: Immissionsgrenzwerte fir LArmschutz an bestehenden Bundesstraf3en:

Immissionsort Immissiongrenzwerte in dB(A)
tags nachts

Krankenh&user, Schulen,
Kurheime, reine und allgemei-

ne Wohngebiete, Kleinsied- 0 60
lungsgebiete

Kern-, Dorf-, Mischgebiete 72 62
Gewerbegebiete 75 65

Die Immissionsgrenzwerte fur bestehende Bundesstral3en sind offenbar
nicht so streng wie fur die Planung neuer Bundesstral3en, bei denen der
Aspekt des Schallschutzes starker bertcksichtigt wird. Aus diesem Grund
muf} die Planung z. B. von Ortsumgehungsstral3en auch immer eine aku-
stische Planung mit beinhalten.

Als Beispiel fur Anhaltswerte sei in folgender Tabelle der Innenge-
rauschpegel fur von aufRen in Aufenthaltsraume eindringenden Schall an-
gegeben:

aquivalenter mittlerer
Raumart Dauerschallpegel Maximalpegel
L e in dB(A) L e IN AB(A)

Schlafraume nachts

in reinen und allgemeinen Wohngebieten,
) 25...30 35...40
Krankenhaus- und Kurgebieten

in allen Ubrigen Gebieten 30...35 40...45

Wohnraume tagsiber

in reinen und allgemeinen Wohngebieten,
) 30...35 40...45
Krankenhaus- und Kurgebieten

in allen Ubrigen Gebieten 35...40 45...50

Kommunikations- und Arbeitsrdume tagsuber

Unterrichtsraume, ruhebedurftige Einzelbi-
ros, wissenschaftliche Arbeitsraume, Bi-

bliotheken, Konferenz- und Vortragsraume, 30...40 40...50
Arztpraxen, Operationsraume, Kirchen,

Aulen

Biros fur mehrere Personen 35...45 45..55

GroRRraumbiiros, Gastatten, Schalterrau-
40...50 50...60

me, Laden
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Beispielweise orientiert sich der in Schlafraumen nachts zu herrschende
aquivalente Dauerschallpegel bzw. mittlere Maximalpegel an dem Pegel,
der als Grenzwert fir Schlafstérungen in der Schallwirkungsforschung
gefunden wurde (vgl. Kapitel IV.2). Da dieser Wert jedoch kein ,harter”,
meldtechnisch exakt bestimmbarer Pegel darstellt, kbnnen die entspre-
chenden Schallschutz-Bestimmungen auch diesen Pegel nicht rechtlich
bindend vorschreiben. Als Anhaltswert ist dieser Wert dagegen sicher
sinnvoll. Weitere Richtlinien fur beispielsweise Schienenverkehr, Luftver-
kehr, Industrie-, Gewerbe- und Freizeitanlagen, fir den Arbeitsplatz und
fur haustechnische Anlagen finden sich im Taschenbuch der technischen
Akustik (Heckl/Mdller, 1994).

V.2 Schalldammung

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit Larmschutzmal3hahmen beschéfti-
gen, die entweder auf eine Dammung des Luftschalls (d. h. des von der
Schallquelle zum mdoglichen Empfanger direkt Uber den Luftweg Ubertra-
genen Schalls) abzielen oder auf eine Verminderung des Kdorperschalls
(d. h. des Schallanteils, der mit Hilfe von schwingenden Kérpern wie z. B.
Decken und Wanden an den Ort des Empfangers gelangt).

V.2.1 Luftschalldammung

Um eine Schallibertragung zwischen Schallquelle und Empfanger tber
Luftschall zu verhindern, wird Ublicherweise eine mehr oder weniger
schalldichte Wand angebracht, die den direkten Schallweg unterbricht.
Die Schallddmmung dieser Wand oder darin enthaltener Elemente (z. B.
Fenster und Turen) kann mittels eines bauakustischen Priufstandes wie
folgt ermittelt werden:

~+—<—Testsignal
Raum 1
—Q
@J NN\ MeBobijekt

L

Raum 2

Abbildung 5.2: Bauakustischer Prifstand zur Messung der Schalldémmung
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Von dem Lautsprecher im Raum 1 wird ein Testsignal abgestrahlt, dessen
Pegel L,(f) (z. B. als Funktion der Frequenz mit Hilfe eines Terz-Band-
Filters) gemessen wird. Ebenso wird der Pegel L,(f) in Raum 2 (ggf. fre-
guenzabhéngig) gemessen. Als Luftschallddmm-MalR R’ (in dB) ergibt sich
dann folgende Grolie:

R=L,(f)-L,(f) —1omog§ V.7)

Dabei bezeichnet S die Oberflache des Testobjekts und A die &quivalente
Absorptionsflache des Empfangraums. Um eine mdglichst hohe Mel3ge-
nauigkeit zu erzielen, ist der Empfangsraum meist als Hallraum ausgefihrt
und die aquivalente Absorptionsflache 1a3t sich aus der Nachhallzeit die-
ses Hallraums berechnen. Dieser letzte Faktor (10-log S/A) soll den Ein-
flud der akustischen Eigenschaften des Empfangsraums weitestgehend
eliminieren.

Um von diesem gemessenen Luftschalldamm-Mal3 auf eine realistische
Eigenschaft schlieRen zu kénnen (z. B. wie ,gut‘ eine Wandkonstruktion
sich im Gegensatz zu konventionellen Wanden fur den Schallschutz eig-
net) wird das bewertete Schalldamm-Mald R, durch Vergleich mit einer
~S0llkurve® ermittelt. Diese Sollkurve ist das Luftschallddmm-Mal3 einer
verputzten Ziegelwand und ist in unten stehender Abbildung als durchge-
zogene Linie gekennzeichnet. Dieses Sollkurve wird nun solange vertikal
verschoben, bis die gemessene Kurve eine mittlere Unterschreitung von <
2dB aufweist, d. h.:

S A Pegel

I <2dB (V.8)
Zahl der Frequenzen

mittlere Unterschreitung =

Die Luftschalldammung des zu bewertenden Bauteils darf also an vielen
Stellen besser sein als die verschobene ,Sollkurve®, darf aber nur um den
Wert von 2 dB im Durchschnitt ,schlechter* sein. Als bewertetes Schall-
damm-Mal3 R’, ergibt sich nun der Wert R’ bei 500 Hz der verschobenen
Sollkurve. Das bewertete Schallddmm-Mal3 behandelt demnach einen
beliebigen Frequenz-Verlauf des Luftschalldamm-Mal3 in &hnlicher Weise
wie den Frequenz-Verlauf einer verputzten Ziegelwand.
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I mittlere Unterschreitung
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Abbildung 5.3: Bestimmung des bewerteten Schalldamm-MaRes R,

Ein qualitatives Verstandnis tber die Luftschalldammung von Wanden
kann man durch Betrachtung der Schallddmmung an homogenen Platten
beginnen, die in folgender Abbildung schematisch dargestellt ist:

fd

Abbildung 5.4: Luftschalldam-Maf aufgetragen Uber das Produkt der Frequenz und Dicke

Dargestellt ist das Luftschallddmm-Mald als Funktion des Produkts aus
Frequenz f und Dicke d der Platte, die ein Flachengewicht m” aufweisen
soll. Bei diesem Frequenzgang kann man drei Bereiche unterscheiden:

a) Beitiefen Frequenzen betragt R:

nd n" [0
R =200og——— - 3B V.9
Fpong™ o™ - V9
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Dabei bezeichnet p-c den Wellenwiderstand von Luft und f die Frequenz,
so daf3 fur die GroRRe von R bei tiefen Frequenzen ausschliellich die Fla-
chendichte m” entscheident ist. Fur diese niedrigen Frequenzen gilt also
der Leitsatz: ,die Masse macht’s”.

b) Mit zunehmender Frequenz tritt die Platte in Resonanz mit der anre-
genden Schwingung, so dal3 die Schallddmmung verschlechtert wird. Die-
se Resonanz tritt bei der Frequenz f, auf mit:

1 |:| |:|
f,=1 S ™ < s ano &R oz (V.10)
B O dVED

C2
200

Dabei bezeichnet E den Elastizitat-Modul und p, das spezifische Gewicht
der Platte.

c) Oberhalb der Resonanz-Frequenz wird die Platte nicht mehr wesent-
lich zu Schwingungen angeregt, so dal3 eine bessere Schalldammung mit
zunehmenden Frequenzen resultiert (ca. 25dB / Dekade). Dies entspricht
der bauakustischen Realitat, da? hohe Frequenzen besser und leichter
gedampft werden konnen als niedrige. Hier berechnet sich das Schall-
damm-Mal3 R zu:

td Om'"

R = D0Mo ~100og—~ FDB (V.11)
= Fpotieg Smlt o |

Dabei bezeichnet n einen vom Plattenmaterial abhangigen Verlustfaktor.

Neben der oben bereits besprochenen Verbesserung der Schallddmmung
durch eine hohere Masse kann auch eine Verbesserung durch mehrscha-
lige Bauweise erreicht werden, in dem der Schall mehrere Impedanz-
Springe passieren mufl3 (mit entsprechenden Reflexions- und Absorpti-
onsverlusten). Als Prototyp einer doppelschaligen Bauweise sei hier die
federnde Verbindung zwischen zwei Platten der Massendichte m,” und
m,” aufgefuhrt, die mehr oder weniger stark miteinander gekoppelt sind.
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Abbildung 5.5: Prototyp (schematisch) einer doppelschaligen Bauweise

Im Vergleich zur einschaligen Bauweise weist diese zweischalige Bauwei-
se bei tiefen Frequenzen eine Verschlechterung auf, weil eine Resonanz
zwischen den beiden Massen der Schalung und der dazwischen bei nied-
rigen Frequenzen als Feder wirkenden Verbindung auftritt. Weil die ge-
samte Konstruktion bei dieser relativ niedrigen Resonanz-Frequenz mit-
schwingen kann, resultiert also zunachst eine Verschlechterung der
Schallddmmung. Mit zunehmender Frequenz wird die Schalldamm-
Wirkung jedoch héher, hat allerdings bei der bereits fur einschalige Dam-
mung beschriebenen Resonanz-Frequenz f, wiederum ein Minimum. Bei
dieser Frequenz schwingen die beiden Schalungen nicht mehr gegenein-
ander (wie bei der niedrigen Resonanz mit der Frequenz f.), sondern sie
schwingen unabhangig voneinander jeweils mit der Resonanzfrequenz f.

Insgesamt kann eine Verbesserung der Luftschalldammung durch folgen-
de MalRnahmen erreicht werden:

— Zunéachst ist eine luftdichte Abdichtung zwischen den voneinander
akustisch zu trennenden Raumen notwendig, weil schon relativ kleine
Luftoffnungen zu einem relativ guten Schalldurchgang fuhren. Dieses
Phanomen kann auch bei Turen beobachtet werden, die bei vollstandiger
Offnung den Schall nur geringfligig besser passieren lassen als bei fast
vollstandiger SchlieRung (mit einem Luftspalt). Erst wenn die Offnung sehr
klein ist (z.B. Schlusselloch) wird eine ausreichende Schallddmm-
Wirkung erreicht, obwohl es noch immer die sprichwoértliche Mdglichkeit
zum ,,Abhdren durch das Schlusselloch® gibt!
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— Durch VergrolRerung der Dicke bzw. VergroRerung der Masse der
Trennwand kann die Dammung verbessert werden (s. 0.).

— ein mehrschichtiger Aufbau der DAmmung bewirkt ebenfalls bei glei-
cher Gesamtmasse Uber einen gro3en Frequenzbereich eine Verbesse-
rung der Schalldamm-Wirkung.

Um einen Anhaltspunkt Uber die in der Realitat bei verschiedenen
Wandausbauten erreichtbaren Schallddmm-Werte zu informieren sei fol-
gende Tabelle (aus Heckl/Muller, 1993) angegeben:

Verbindung Flachen - | bewertetes Schal I-
Wandaufbau, zwischen den Dicke gewicht damm-Maf3
Schalen Schalen mm kg/m? | R, indB [R’, indB

Holzspanplatte, . ,
. Uber Holzstiele | 80...100 | 20...25 37...40 37...40
Gipskartonplatten

i Uber gemeinsa-
Gipskartonplatten B 125 30 49 48
me Blechstander

keine (getrennte

Gipskartonplatten B 125 30 52 50
Stéander)
Gipskartonplatten | keine (getrennten
N 155 52 60 55
2 Lagen Stander)
Holzspanplatten
(innenseitig be- . _
) Uber Holzstiele 80 35...40 48 47
schwert mit Imm
Bleiblech)
5cm Holzwolle-
Leichtbauplatten, keine 140 85 60 55
verputzt

V.2.2 Korperschalldammung

Um die Korperschalliibertragung von einem Raum zu einem anderen
Raum messen zu koénnen, wird der Kdrperschall im ,Senderaum® mit ei-
nem Trittschallgeber angeregt, d. h. einem Hammerwerk mit 5 Hammern a
500 g, die mit einer Frequenz von 10 Hz aus einer Hohe von jeweils 4 cm
auf den Boden auftreffen. Im Empfangsraum wird dann der auftretende
Schallpegel mit einem Schallpegelmesser gemessen und in den Norm-
Trittschallpegel umgerechnet, in dem der EinfluR von Schallabsorptions-
Materialien im Empfangerraum eliminiert wird:
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@ta

L, =L +10El]ogAA (V.12)

0

I:|}4cm
NN

Abbildung 5.6: Messung der Kérperschallibertragung von einem Raum zu einem

anderen

Dabei bezeichnet A die effektive Absorptionsflache im Empfangerraum
(sie kann z. B. anhand der Nachhallzeit des Raums bestimmt werden) und
A, eine Referenz-Absorptionsflache, die mit 10 gm festgelegt wurde. Die-
se Definition ist aquivalent zur Bestimmung des Luftschalldamm-Malies
(vgl. Formel V.7).

Um wiederum eine Bewertung des aufgenommenen Normtrittschallpegels
mit realistischen Trittschallddmm-Mal3en zu erreichen, wird genau wie bei
der Luftschalldammung das aufgenommene Schalleistungsspektrum mit
einer Sollkurve verglichen, die der Korperschalldammung einer Decke
entspricht, die aus einer 12 cm dicken Betonschicht mit einer darauflie-
genden 2,4 cm dicken Holzdielenschicht mit Lagerung besteht.

Normtrittschallpegel L [dB]

60

50

40

30

100

mittlere Unterschreitung

L'nw

N, verschobene
Sollkurve

Sollkurve

[ 4 L 1 1 1 >

200 400 800 1600 3200

Frequenz f [Hz]

Abbildung 5.7: Bestimmung des bewerteten Norm-Trittschallpegels

Die Sollkurve wird nun soweit verschoben, bis die mittlere Unterschreitung
der Sollkurve (d. h. der Betrag der Unterschreitung gemittelt iber mehrere
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Frequenzen) kleiner oder gleich 2 dB ist. Als bewerteter Norm-
Trittschallpegel L', wird dann der 500 Hz-Wert der verschobenen Sollkur-
ve bezeichnet. In der nachfolgenden Tabelle sind einige praktisch erreich-
bare bewertete Norm-Trittschallpegel aufgefiihrt. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dal3 es sich um Pegel und nicht um Dammale handelt, d. h. die
Kdrperschallddmmung nimmt mit abnehmendem Normtrittschallpegel zu:

L,NW
Massive Rohdecke (ohne Belag) 73...83
Maximal zuldssig bei Wohnbauten (DIN 4109) 53
Grenzwert fur ,gehobenen” Trittschallschutz 46
Maximal praktisch erreichbar 40

Eine Verbesserung der Korperschalldammung (bzw. Trittschallddmmung)
kann durch die Verwendung von weichen Bodenbeldgen erreicht werden,
die einen Teil der kinetischen Anregungsenergie bereits abdampfen und
damit verhindern, daf3 Gberhaupt viel Trittschall erzeugt wird. Weiterhin ist
ein mehrschichtiger Aufbau von Decken sinnvoll, der allerdings eine un-
terschiedliche Fortleitung von Korperschall in den einzelnen Schichten als
Voraussetzung hat. Dies wird z. B. beim sogenannten ,schwimmenden
Estrich* angestrebt, bei dem auf die Beton-Rohdecke eine schallweiche,
elastische Schicht (Trittschall-Dammatten, spezielle Polymerwerkstoffe,
z. B. Elastomer) gelegt wird. Auf diese Schicht wird eine weitere Beton-
schicht als schwimmender Estrich aufgebracht. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dal’ es keine starre Verbindung zwischen dem Estrich und der Be-
tondecke bzw. der fest mit der Betondecke verbundenen Wand gibt. Jede
dieser dabei auftretenden Schallbriicken wirde zu einer drastischen Re-
duktion der Koérperschalldammung flhren, die den gesamten betriebenen
Aufwand zunichte macht.

Wand

Trittschallddmmatten
Betondecke

Abbildung 5.8: Aufbau des "schwimmenden Estrichs”

Die gro3te Dammwirkung wird oberhalb der Resonanzfrequenz der Kon-
struktion erreicht, bei der die Estrich-Schicht in Gegenphase mit der Be-
tondecke schwingt, die durch die bei niedrigen Frequenzen als federwir-
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kende Trittschalldammatte gekoppelt sind (vgl. Resonanzfrequenz f, bei
doppelschaligem Wandaufbau). Diese Resonanzfrequenz betragt:

fr = 1600 %[Hz] (V.13)

s” bezeichnet dabei die dynamische Steifigkeit der Dammschicht (in
MN/m®), m_” bezeichnet das Flachengewicht des Estrichs (in kg/m®).

Die Trittschallminderung fur Frequenzen weit oberhalb der Resonanzfre-
quenz f betragt damit:

AL = 40[nogfi[d5] fiir f >>f, (V.14)
R

Ein ahnliches Prinzip wird auch bei der Kérperschalltrennung von Gebau-
den (z. B. Einfamilien-Reihenh&usern) angewendet, bei denen zwischen
den jeweiligen aneinandergrenzenden AulRenmauern eine kleine Luft-
schicht gelassen wird, die eine kdrperschall-technische Entkopplung bei-
der Hauser bewirken soll. Sobald jedoch eine auch sehr geringgradige
schallharte Verbindung auftritt (z. B. durch Kieselsteine, die zwischen den
beiden Wanden liegen und zu beiden Seiten Kontakt haben) ist der ge-
samte Korperschalldammeffekt fast vollstandig verschwunden. Dieses
Beispiel mag illustrieren, wie schwierig eine suffiziente Korperschalldam-
mung in der Bauakustik praktisch durchgesetzt werden kann.

V.3 Schallabsorption

Wahrend wir uns in den vorangehenden Abschnitten mit dem Durchgang
von Schall durch verschiedene Bauelemente beschéftigt haben, soll im
folgenden die Schallabsorption betrachtet werden, d. h. die bei der Refle-
xion des Schalls an begrenzenden Flachen auftretenden Leistungsverlu-
ste. Dabei betrachten wir den allgemeinen Fall, dal3 der Schall vom Medi-
um 1 (Luft) mit dem Wellenwiderstand Z, auf das Medium 2 (z. B. eine po-
rose Wand bzw. ein Schallabsorber) mit dem Wellenwiderstand Z, auftriftt.



132 Larmbekampfung, Schalldammung und Schalldampfung

Medium 1 Medium 2
(Luft) (Wand, z.B. poros)
—ikx
p|+e .
p2+e o »
P pl_eiklx

Abbildung 5.9: Schallreflexion an einer absorbierenden Wand

Fir das Verhaltnis aus reflektiertem zu einfallenden Schall errechnet sich
der Reflexionsfaktor r, der im allgemeinen komplex sein kann:

tr 7,

(V.15)

rist rein reell, wenn durch die Reflexion an der Wand kein Phasensprung
bzw. nur ein Phasensprung von 180 Grad erzeugt wird. Falls jedoch die

Wandimpedanz ZZ=9—2=W neben dem Amplitudensprung auch einen
\P!

Phasensprung verursacht, ist r komplex. Als Absorptionsgrad der Wand
wird der Prozentsatz der einfallenden Schalleistung bezeichnet, der an
der Wand absorbiert wird. Man definiert also den Absorptionsgrad a:

4TW'Z,

a:1_|[|2: ; 2 N2
(W=+2z,)" + (W)

(V.16)

Diejenigen (komplexen) Werte von Z,, die zu dem gleichen Absorptions-
grad a fuhren, werden in der komplexen Ebene (Z,=W'+i-W”) durch
Kreise (,apollonische Kreise®) gekennzeichnet:

r|=const. = |W=-Z|=W+Z,|tonst. (V.17)
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Wlll

Abbildung 5.10: Kurven gleichen Absorptionsgrades a fur verschiedene komplexe Wan-
dimpedanzen W = W'i wW"

Um die Eigenschaften von Absorbern besser verstehen zu kénnen, soll
zunachst das grundlegene Prinzip von Absorbern erlautert werden. Die
Grundidee ist, dal3 die Schallenergie in Warme umgewandelt wird, indem
die Teilchenbewegung vor dem Absorber eine Schwingung in den Poren
des Absorbers anregt, bei der aufgrund der hohen inneren Reibung viel
Energie Ubertragen wird.

Abbildung 5.11: Funktionsprinzip eines porésen Absorbers

Wenn vor dem Absorber die Schallschnelle v, herrscht, dann soll in der

Grenzflache des Absorbers die Schallschnelle v, _ Va auftreten, wobei o
o

die Porgsitat bezeichnet, d. h. den Anteil der Poren-Offnungsflache an der

Gesamtflache. Als Wandimpedanz berechnet sich fur eine unendlich dicke
pordse Schicht:

v_v;@u/l—i ' (V.18)

VPor
V,

Gesamt

o= (V.19)
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Die Porositat eines Korpers kann durch folgende Mel3anordnung bestimmt
werden, bei der ein Volumen V, einmal in Abwesenheit und zum anderen
in Gegenwart des pordsen Korpers komprimiert wird. Dabei tritt jeweils die
Volumenanderung AV und eine Druckanderung Ap in beiden Fallen auf:

| o l

v,

Abbildung 5.12: Zur Definition der Pordsitét eines Koérpers mit Volumen V,

\YJ
Ap, = p, Y

Vl
AV
P2 poE'—Vl_Vz(l_o) (V.20)
0 0
0 o=1-1p-2Rp
V,0 Ap,U

Die GroRRe n in Gleichung V.18 bezeichnet die dynamische Viskositat
des Mediums (in diesem Falle der Luft), die sich aufgrund folgender Glei-
chung ergibt:

Ziihigkeit Beschleunigung

dp 9%, v,
i — X . V.21
x dy” P (v.21)
\_W—/

vernachlissigbar
bei engem Rohr,
tiefen Frequenzen

Dabei wird ein Kraftegleichgewicht zwischen den auf ein Volumenelement
einer zahen Flussigkeit in einem engen Rohr angreifenden Kréaften ange-
nommen. Unter der Annahme, dald die Poren sehr eng sind und deshalb
die Beschleunigungs-Komponente (d. h. die Geschwindigkeitsanderung in
x-Richtung) vernachlassigt werden kann, ergibt sich fur die Strotmungsge-
schwindigkeit v einer laminaren Stromung in x-Richtung als Funktion der
Position y im Rohr die Geschwindigkeit:

N T -
v-vmaxgl H v=—[V (V.22)
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wobei b die Breite des Rohres und v, die maximale Stromungsge-
schwindigkeit angibt, wahrend v die Durchschnittsgeschwindigkeit im
Rohr angibt. Unter der Annahme, dal3 die Stromungsgeschwindigkeit in
den Poren v, betragt und die entsprechende Geschwindigkeit auf3erhalb
des Korpers (vor den Poren) v, betragt, folgt damit fur die Druckanderung

mit der Eindringtiefe x

dp 12 v,
L _n = V.23
dx n b> © ( )
——
N omn
Diese Proportionalitat zwichen % und v, kann auch durch den spezifi-
X

schen Stromungswiderstand (Stromungskennwiderstand =) bezeichnet
werden, also:

Q.|Q.
X |
\Y}
l11
=

Mit diesem spezifischen Stromungswiderstand und unter Zugrundelegung
eines Strukturfaktors x, der = 1 ist, kann nun der Frequenzparameter n
definiert werden, der in Gleichung V.18 auftrat:

=l
'= V.24
" oo (v.24)

Dieser Frequenzparameter beschreibt anschaulich das Verhaltnis des
eingeschlossenen Luftvolumens zum an der Schallschwingung teilneh-
menden Luftvolumen. Aufgrund der Frequenzabhéangigkeit des Frequenz-
parameters ergibt sich folgende Frequenzabhéngigkeit fir eine unendlich
dicke Wand bzw. eine porése Wand endlicher Dicke:
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r o = 4\/%/6
)

unendlich
dicke Wand /-

Absorption o

porése Wand
endlicher Dicke
A _

/ log w'

Anpassung der Wandimpedanz
durch innere Reibung verschlechtert

Abbildung 5.13: Absorptionsgrad als Funktion der Frequenz fir verschiedene absorbie-
rende Wande

Der Absorptionsgrad der pordsen Wand endlicher Dicke ist zu niedrigen
Frequenzen hin kleiner, weil die Wandimpedanz aufgrund der inneren
Reibung nicht so gut an die Impedanz des aul3eren Mediums angepal3t
ist, so dal® Reflexionen auftreten und der Absorptionsgrad entsprechend
geringer wird.

Eine weitere Mdglichkeit zur Schallabsorption kann durch das Anbringen
eines porésen Vorhanges mit einem bestimmten Abstand von der (mehr
oder weniger stark reflektierenden) Wand erreicht werden. Fur diesen Fall
ist die Absorption immer maximal, wenn der porése Vorhang genau in ei-
nem Schnelle-Maximum liegt, so dal3 méglichst viel Schallenergie durch
innere Reibung im pordsen Vorhang umgewandelt wird. Da aufgrund der
schallharten Reflexion an der dahinterliegenden Wand dort ein Druck-
knoten entsteht, ist dieses Absorptionsmaximum immer dann erreicht,
wenn der Abstand gleich A/4 betragt (z. B. fur f = 100Hz tritt das Absorpti-
ons-Maximum fur d = 85 cm auf).

pordser
Vorhang schallharte Wand

——d—>

X

Abbildung 5.14: Anordnung eines pordsen Vorhangs mit Wandabstand zur Schallabsorp-

tion
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log co:

Abbildung 5.15: Frequenzgang des Absorptionsgrades fur die Anordnung aus Abbildung
5.14

Far die maximal dabei erreichbare Absorption o, gilt:

_AEDDE
= (Zb+p) (V.25)
=1, fals=b=plt

Dabei bezeichnet b die Dicke des Vorhanges.

Das Problem beim Anbringen des porésen Vorhanges vor der Wand sind
die notwendigen, aber leider relativ groRen Abstdnde zur Wand, die sich
insbesondere bei kleinen Raumen verbieten. Eine Méglichkeit, diese Ab-
stande zu verringern,besteht darin, einen (komplexen) Impedanz-Sprung
kurz vor der Wand einzufihren, so dall die Resonanz-Bedingung
(absorbierendes Material im Abstand A/4 von der Wand entfernt) schon
bei kleineren Abstanden erflllt ist. Diese Idee liegt den weit verbreiteten
Resonanz-Absorbern zugrunde, dies sich typischerweise als Form von
Lochabsorberplatten an Decken oder Wanden von offentlichen Gebauden
befinden. Dabei wird im Abstand d von der Wand eine Loch-Platte mit den
Lochdurchmessern 2-a und dem (mittleren) Abstand zwischen benach-
barten Lochern e angebracht, die eine Dicke |, aufweist. Das pordse, ab-
sorbierende Material mufite sich streng genommen vor der Lochplatte be-
finden, aus praktischen Grinden ist es jedoch zwischen der Lochplatte
und der schallharten Wand angebracht, was bei entsprechender Abstim-
mung der Platten einen vergleichbaren Effekt bringt.
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pordser
Vorhang schallharte Wand
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Abbildung 5.16: Anordnung von Lochabsorber-Platten

Der Absorptionsgrad a erhalt damit die folgende Form:

K log o

Abbildung 5.17: Absorptionsgrad von Lochabsorber-Platten

Die maximale Absorption tritt dabei bei der Resonanz-Frequenz

wozwlﬁ auf. m” bezeichnet dabei die scheinbare akustische

.Massenbelegung”“ der Lochplatte, d. h.

2

m"=pl, +],6a)ne—&2 (V.26)

und die dabei auftretende akustische ,Steifigkeit* wird durch das Verhalt-
nis aus Kompressionsmodul k und den Wandabstand d hervorgerufen. Mit
diesen beiden GroRRen tritt bei der Frequenz w, eine Resonanz auf (d. h.
maximale Schnelle am Ort der Lochplatten), so daf} bei dieser Frequenz
am meisten Verluste in den dahinterliegenden porésen Absorber auftreten
und die maximale Absorption der Lochplatten-Absorber erreicht werden
kann. Trotz ihrer beschrankten Abmessungen wird daher auch bei niedri-
gen Frequenzen mit diesen Elementen eine relativ gute Schalldammung
erreicht.



