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Einleitung

Im Kontext von Forschungsaktivitéiten im Bereich tieffre-
quenter Immissionen im Freizeitlarm wurden im Rahmen
einer Bachelorarbeit Messungen zur Bestimmung der tief-
frequenten Schalldimmung von Auflenfassaden durch-
gefithrt. Zur Motivation der Aktivitdten sei an dieser
Stelle auf den Artikel von Bernschiitz und Latz [1] im
gleichen Tagungsband verwiesen. In der Literatur sind
bisher kaum Daten fiir Schalldimmungen von Auflen-
fassaden im tieffrequenten Bereich verfiigbar. Im Frei-
zeitlarm liegt der beurteilungsrelevante Frequenzbereich
bei den durch elektroakustische Beschallungsanlagen an
Bithnen verursachten tieffrequenten Immissionen zwi-
schen ca. 25 Hz und 100 Hz. Unterhalb von 25Hz sind
nach aktuellem Stand der Beschallungstechnik keine re-
levanten Beitrédge zu erwarten [1]. Die obere Grenze von
100 Hz ist hier analog zum erweiterten Frequenzbereich
der derzeit giiltigen Fassung der DIN 45680 [2] von 1997
definiert. Ziel der durchgefiihrten Messungen ist eine Be-
stimmung von Korrekturfaktoren, die eine statistische
Abschétzung der Immissionsbelastung im Innenraum ei-
ner schutzbediirftigen Nutzung auf Basis von Messun-
gen im Auflenbereich erméglichen sollen. Die erhobenen
Messwerte und resultierenden Korrekturfaktoren sind da-
bei grundsétzlich auch auf andere Bereiche aulerhalb des
Freizeitlarms iibertragbar.

Vorgehensweise und Rahmenbedingungen

Die Messungen wurden im Juli 2019 an 20 Priifobjekten
im Bundesland Hessen durchgefiihrt und erfolgten in An-
lehnung an einschlégige Normen der Bauakustik, soweit
deren Anwendung im tieffrequenten Bereich moéglich und
sinnvoll war. Nach Abschluss der Messungen erfolgte ei-
ne statistische Priifung der Ergebnisse. Wohnriume wei-
sen im untersuchten Frequenzbereich typischerweise kei-
ne diffuse Schallverteilung auf. Somit {iberwiegen mo-
dale raumakustische Eigenschaften, die zur Auspriagung
von konstruktiven sowie auch destruktiven Interferenzen
fiihren. Bei den Messergebnissen ist entsprechend eine
hohe Streuung der einzelnen Priifobjekte und Messposi-
tionen zu erwarten.

Priifobjekte

Die bisherige Untersuchung umfasst 20 Fassaden, die sich
sowohl im Hinblick auf ihre Bauteile, als auch beziiglich
weiterer situativer Umstédnde unterscheiden. Die hohe
Varianz der Priifobjekte wurde fiir diese Untersuchung
bewusst gewdhlt. Die Rdume wurden geméf den Kriteri-

en der TA Larm [3] fiir schutzbediirftige Nutzungen aus-
gewihlt. Abbildung 1 zeigt eine exemplarische Auswahl
der Priifobjekte.

Abbildung 1: Auswahl einiger Priifobjekte

Zu jedem Priifobjekt wurden die Grundrisse und die lich-
te Fensterflachen erfasst, die effektive Trennfliche der un-
tersuchten Fassade bestimmt sowie vielfiltige ergénzende
Details festgehalten.

Messverfahren

Die Grundlage fiir die Untersuchung bildet das Messver-
fahren nach DIN EN ISO 16283-3 [4]. So wurde
zunéchst eine Schallpegeldifferenz von den Mittelwerten
der Schallpegel an der Fassade und den Mittelwerten
der gemessenen Werten im Innenraum berechnet. Fiir
die Darstellung des Bau-Schalldimm-Mafles R 50 unter
Einbezug der dquivalenten Absorptionsfliche A wurden
Raumvolumina und Nachhallzeiten der Priifobjekte be-
stimmt und die situationsbedingten Eigenschaften der je-
weiligen Priifobjekte geméfl Gl. (1) [4] herausgerechnet:

S
Ryze = Ly — Ly + 1013 7 — 1,5dB, (1)

wobei Ly den Pegel im Auflenbereich, Lo den Pegel im
Innenraum, S die Trennfliche und A die dquivalente
Absorptionsfliche beschreiben. Der Korrekturfaktor von
—1,5dB soll die Fassadenreflexion bei Positionierung des
Messmikrofons nahe der Fassade kompensieren.

Um der hohen Streuung der Messergebnisse durch die
modalen raumakustischen Eigenschaften in den unteren
Frequenzbindern entgegenzuwirken, wurden verschiede-
ne messtechnische Parameter angepasst. Die Integrati-
onszeit, die Anzahl und der Abstand zwischen den Mess-
positionen sowie der Abstand zu den Raumbegrenzungen



DAGA 2020 Hannover

wurden in Anlehnung an verschiedene Normen erhoht. In
DIN EN ISO 10140-4 [5] wird fiir den Frequenzbereich
unterhalb von 50 Hz eine Verdopplung der Absténde zu
den Raumgrenzen angesetzt. Der Abstand zwischen ein-
zelnen Messposition wurde nach DIN EN ISO 16283-3 auf
0,7m festgelegt. Fiir jedes Priifobjekt wurden randomi-
siert auf den Hohen 1,7 m, 1,3 m und 0,8 m moglichst vie-
le (max. 12) Positionen nach Einhaltung der Abstands-
regeln gemessen. Auf den genannten Hohen wird eine
Immission vom Anwohner iiblicherweise wahrgenommen.
Bei kleinen Raumvolumina unter 25 m? wurden die Mess-
positionen gemafl DIN EN ISO 16283-3 angepasst.

Messaufbau

Die Messung wurde mit einem Svantek SVAN 977 A
Klasse 1 Schallpegelmesser in Terzbiandern von 25Hz
bis 100Hz linear (Z-bewertet) durchgefiihrt. Gemés
DIN EN ISO 16283-3 wurde die Integrationszeit auf
15 Sekunden pro Messung erhoht. Die Anregung er-
folgte mittels Rosa Rauschen mit einem Crestfaktor
von ca. 13dB. Das Anregungssignal wurde iiber zwei
AD-Systems Flex15B 15" Subwoofer wiedergegeben,
die zu informativen Zwecken im Mittel-/Hochton noch
um zwei RCF TTO052A ergéinzt wurden. Der Frequenz-
gang des Beschallungssystems wurde mit einem Sy-
stemcontroller linearisiert und am unteren Ende des
Ubertragungsbereichs elektronisch angehoben, um auch
dort einen moglichst hohen Storabstand zu Fremd-
gerduschen zu erzielen. Die Beschallung der Fassade er-
folgte unter einem Einfallswinkel von 45 Grad, wobei
eine gleichméfige Anregung mit maximal 10dB loka-
ler Differenz nach Definition in DIN EN ISO 16283-3
sichergestellt wurde. Der Mindestabstand zum Fremd-
gerduschpegel von 6dB wurde in allen hier auf-
gefithrten Frequenzbéndern eingehalten. Zur Bestim-
mung der tieffreqenten Nachhallzeiten der Priifobjekte
wurden Raumimpulsantworten mithilfe eines logarith-
mischen Sinussweeps und einer FFT-Routine gemes-
sen. Die Auswertung und Bestimmung der Nachhall-
zeiten erfolgte iiber eine Softwareroutine der TH Koln,
die auf der Schroeder-Riickwirtsintegration beruht. Da-
bei wurde in Anlehnung an die Empfehlung aus der
DIN EN ISO 16283-3 auf Oktavbénder zuriickgegriffen.

Ergebnisse

Streuung unter den Messpositionen

Um die Streuung der Ergebnisse unter einzelnen Mess-
positionen und damit den Einfluss der modalen Raumei-
genschaften zu untersuchen, wurden die Schallpegeldif-
ferenzen von dem Mittelwert der AuBenschallpegel zu
allen Messpositionen im Innenraum gebildet und deren
positive Standardabweichung bestimmt. Die mittlere po-
sitive Standardabweichung liegt in jedem Terzband zwi-
schen 2,7dB und 3,1dB. In Abbildung 2 sind alle po-
sitiven Standardabweichungen pro Frequenzband darge-
stellt. Im 40 Hz Terzband ist ein deutlich grofleres Streu-
mafl der Standardabweichung zu erkennen. Dies l&sst
einen Zusammenhang mit den Lingsabmessungen der
Raume vermuten, da der Mittelwert der Priifobjekte bei
4,5m liegt und sich in diesem Fall die erste Eigenfrequenz
bei 38,1 Hz ausbildet. Aufgrund der insgesamt niedrigen

Standardabweichung und der Lagemafle der Plots der an-
deren Terz-Mittenfrequenzen ist die Streuung unter den
Messpositionen hier eher gering. So konnte nachfolgend
eine Mittelung der Messwerte nach DIN 45641 [6] vorge-
nommen werden.
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Abbildung 2: Box-Whiskerplots der positiven Standardab-
weichungen aller Messpositionen

Schallpegeldifferenzen

Wie in Abbildung 3 dargestellt, konnte aus den Mittel-
werten der Innen- und AuBenschallpegel die Schallpe-
geldifferenz pro Priifobjekt und Frequenzband berechnet
werden. Die gemessenen Schalldruckpegel sind von der
Fassade und dem Raum als Ubertragungssystem beein-
flusst und entsprechen genau dem Immissionspegel, der
an der jeweiligen Mikrofonposition vom Anwohner als
Storschall wahrgenommen wird. Um den Immissionspe-
gel sauber darzustellen und auszuwerten, werden die Kor-
rekturwerte fiir das Bau-Schalldamm-Maf} hier zunéchst
vernachléssigt.
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Abbildung 3: Schallpegeldifferenzen aller Priifobjekte

Die relativ groflen Spannweiten und Interquartils-
absténde spiegeln die grofle Varianz der Priifobjekte wie-
der. Aufgrund der zuvor getroffenen Auswahl der Objek-
te waren derartige Streuungen zu erwarten. Relativ ge-
sehen ist jedoch immer eine proportionale Zunahme der
Schalldémmung mit steigender Frequenz zu erkennen.

Korrelationen
Nach Priifung auf Normalverteilung wurden jeweils Kor-
relationen nach Pearson zwischen der Trennfliche so-



wie auch der lichten Fensterfliche zur Schallpegeldiffe-
renz pro Frequenzband bestimmt. Zwischen Schallpegel-
differenzen und Fassaden- und Fensterflichen bestehen
jeweils negative Korrelationen. Die Stérke der Korrelati-
on nimmt bei den effektiven Trennflichen mit steigender
Frequenz ab und n&hert sich in den oberen Terzbiandern
des hier betrachteten Frequenzbereichs dem Nullwert. Ei-
ne stéirkere negative Korrelation besteht zwischen der
Schallpegeldifferenz und der lichten Fensterfliche. Die
Korrelation ist in den unteren drei Terzbéndern (25 Hz,
31.5Hz und 40Hz) statistisch signifikant. Sie liegt aber
auch bei den weiteren betrachteten Terzbéndern im ne-
gativen Bereich und néhert sich dann langsam dem Null-
wert.

Es ist erkennbar, dass das Fenster im Hinblick auf die
Schalldémmung das schwéichste Bauteil der Fassade dar-
stellt und zum Innenraum hin wie ein Tiefpassfilter
wirkt. Mit zunehmender Fensterfliche ist eine geringe-
re Schallddmmung in den untersten Frequenzbéndern zu
erwarten.

Bau-Schalldamm-Maf3

Aus den Schallpegeldifferenzen, der #quivalenten Ab-
sorptionsfliche und der Trennfliche wurde gemé&f
DIN EN ISO 16283-3 das Bau-Schalldamm-Maf} berech-
net, welches unter Einbezug der Korrekturwerte im Rah-
men dieser Untersuchung eine gute Kennzahl zur Be-
schreibung des Démmerfolges darstellt. In Abbildung 4
sind die geometrischen Mittelwerte der Bau-Schallddmm-
Mafle im Vergleich zu den Schallpegeldifferenzen darge-
stellt.
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Abbildung 4: Geometrische Mittelwerte der Schallpegeldif-
ferenzen und der Bau-Schalldimm-Mafle

Die notwendigen Korrekturwerte fiir die Berechnung des
Bau-Schalldimm-MaBles sind in dieser Studie sehr un-
terschiedlich. Die Raumvolumina variieren von 20m?
bis 180m?. Die Trennfliche differiert von 5m? bis
21m?2. Die Bestimmung einer Nachhallzeit gestaltet
sich im tieffrequenten Bereich grundsétzlich schwierig.
Hier wurde in Anlehnung an die Empfehlung aus der
DIN EN ISO 16283-3 auf Oktavbénder zuriickgegriffen.
Die oben aufgefiihrten Werte wurden zur Berech-
nung des Bauschall-Damm-Mafles R’450 herangezogen.
Abbildung 4 zeigt, dass die berechneten Korrekturen
einen plausiblen Wert im direkten Vergleich zur Schallpe-
geldifferenz liefern, da die Kurven nahezu parallel verlau-
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fen. Die Werte des Bau-Schalldamm-Mafles kénnen dem-
nach als représentativ fiir den tieffrequenten Bereich an-
genommen werden. Die Werte von R’;50 liegen um ca.
2dB bis 4dB unterhalb der Schallpegeldifferenz im je-
weiligen Terzband.

Wertevergleich

In Abbildung 5 sind zusammengefasst die Mediane und
die ersten Quartile der Schallpegeldifferenz und des Bau-
Schalldimm-Mafles dargestellt.
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Abbildung 5: Median (durchgezogene Linie) und unterstes
Quartil (gestrichelte Linie) aller Schallpegeldifferenzen und
Bau-Schallddmm-Mafe

Die Grafik zeigt, dass die Proportionalitiat aus
Abbildung 4 durch variierende Lagemafle abgenommen
hat. Weiterhin zeichnet sich eine Zunahme der Dammung
mit steigender Frequenz ab. Es ist ersichtlich, dass der
Median bei beiden Gréfien im 25Hz Terzband um 5dB
einbricht. Der Abstand zwischen Median und erstem
Quartil nimmt in den unteren Frequenzbéndern ab 40 Hz
zu und ist weniger konstant als in den Terzbéndern
oberhalb von 40Hz. Aus dem Verlauf der Interquar-
tilabsténde leitet sich ab, dass allgemein eine hohere
Streuung der Ergebnisse in den Frequenzbéndern 40 Hz,
31,5Hz und 25Hz zu erwarten ist. Die Streumafle der
Standardabweichung in Abbildung 2 untermauern die-
se Beobachtung. Die meisten Ergebnisse der bisherigen
Auswertung sprechen fiir reprisentative Werte im tief-
frequenten Bereich. Jedoch erscheint die Wahl der Mit-
telwerte oder der Mediane aufgrund der hohen Streu-
mafle nicht hinreichend reprasentativ fiir eine verallge-
meinernde Annahme. Besonders im 31.5Hz Terzband
betragt die Differenz zwischen Median und dem ersten
Quartil des Bau-Schalldimmmafles ungefihr 7dB. Ent-
sprechend wird hier sicherheitshalber vom Median auf
das untere Quartil ausgewichen, was einer pessimaleren
Einschéitzung entspricht und sicherstellt, dass 75% der
Fassaden mindestens die angenommenen oder bessere
Dammwerte erreichen.

Interessant ist an dieser Stelle, dass die unteren Quartile
immer noch um bis zu 6 dB iiber den Werten liegen, die in
”Danish Regulation of Low Frequency Noise from Wind
Turbines” von Jgrgen Jacobsen [7] gemessen wurden. Un-
tersucht wurden hier allerdings dénische Landh&user, bei
denen aufgrund der moglicherweise verschiedenen Bau-
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weise eine schwéchere Schalldimmung vermutet werden
kann. Unklar ist zudem das zugrundeliegende Mess- und
Auswerteverfahren.

Zusammenfassung und Korrekturwerte

Im Gesamtiiberblick entsprechen die Ergebnisse der Er-
wartungshaltung. Grundsétzlich gestaltet es sich schwie-
rig, einen allgemeinen Mittelwert der Schallddmmung im
tieffrequenten Bereich zu definieren. Die Storvariablen
wie Koinzidenz oder Modeniiberlappung sowie auch
die unterschiedlichen Eigenschaften der Priifobjekte
sorgen insgesamt fiir eine hohe Streubreite in der
Messreihe. Bei einer statistisch gesehen kleinen Stich-
probe von 20 Priifobjekten bildet sich dennoch ein
in allen Terzbidndern annihernd gleichméafiger Abfall
der Schalldimmung von 100Hz bis 25Hz ab. Dies
gilt sowohl fiir die Schallpegeldifferenzen als auch die
Bau-Schalldimm-Mafle. Sollten die hier abgeleiteten
Werte in der Praxis zur Beurteilung tieffrequenter
Gerduschimmissionen angewandt werden, sollte nicht
vom Mittelwert oder Median ausgegangen werden, da
die Schalldémmung vieler Gebaude zu hoch eingeschétzt
werden wiirde. Die Werte des unteren Quartils des
Bau-Schallddmm-Mafes stellen aus statistischer Sicht
einen plausiblen Kompromiss dar. Da der Interquartils-
abstand und damit die Streuung nur bei der 100 Hz Terz-
Mittenfrequenz hoher ist, resultiert daraus ein leichter
Abfall der Ddmmung von 80 Hz zu 100 Hz. Diese Streu-
ung ergibt sich jedoch vermutlich zuféllig aus der Aus-
wahl der Untersuchungsobjekte. Insgesamt ist ein pro-
portionaler Anstieg der DAmmung mit der Frequenz zu
erkennen. In Tabelle 1 sind die resultierenden Korrek-
turwerte aufgefiihrt, die dem unteren Quartil der Bau-
Schalldémm-Mafle entsprechen.

Terz-Mittenfrequenz | Korrekturwert Riorr,LF
25 Hz 14dB
31,5 Hz 15dB
40 Hz 18dB
50 Hz 20dB
63 Hz 22dB
80 Hz 24 dB
100 Hz 26 dB

Tabelle 1: Korrekturwert Ryor,r fiir Schalltransmission
durch Fassaden im tieffrequenten Bereich

Zur besseren Handhabung wurden die Werte auf volle De-
zibel gerundet und die Proportionalitdt zwischen 80 Hz
und 100Hz geglédttet. Die Korrekturfaktoren sind von
den im AuBlenbereich vor der Fassade gemessenen Terz-
pegeln Laygen zu subtrahieren und erméglichen somit ei-
ne Abschitzung der zu erwartenden Immissionspegel im
Innenraum Lipnen:

LInnen - LAuBen - Rkorr,LF~ (2)

Abschliefend sollte deutlich sein, das eine Auflenmes-
sung die Innenraummessung wie z.B. nach DIN 45680

aufgrund der individuellen Gegebenheiten niemals
dquivalent ersetzen kann. Die hier abgeleiteten Korrek-
turwerte liefern lediglich Anhaltswerte fiir eine statisti-
sche Abschitzung. Bei jeder statistischen Abschitzung
gibt es immer auch Szenarien, die unterschéitzt werden.
Bei den hier aufgefiihrten Korrekturwerten werden 75%
der Situationen tendenziell iiberschitzt und 25% un-
terschétzt, sofern man iiberhaupt von représentativen
Werten fiir alle erdenklichen Wohnsituationen im ge-
samten Bundesgebiet ausgehen wiirde. In 25% der
Falle sind die Fassadenddmmungen dementsprechend
tatsdchlich schlechter als angenommen, was jedoch auch
Sonderfille umfasst. Letztendlich kann in einer statisti-
schen Betrachtung nicht individuell jede mogliche Bau-
weise beriicksichtigt sein, sondern es kann lediglich von
einer durchschnittlichen Bausubstanz in unserem Land
ausgegangen werden.

Ausblick

Die in dieser Untersuchung erhobenen Werte stiitzen
sich auf eine vergleichsweise kleine Stichprobe von
20 Prifobjekten im Bundesland Hessen. Die exter-
ne Validitdt der Ergebnisse kann durch eine weitere
Messreihe mit einer grofleren Anzahl an Priifobjekten
erhoht werden und statistisch stabilere Werte liefern.
Moglicherweise werden im Rahmen der laufenden For-
schungsaktivitdten weitere Messreihen stattfinden.
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