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2.9  Bauakustik (P. Dimmig)

Esist Aufgabe der Bauakustik, die Schallausbreitung in Gebiuden messend zu verfolgen
und MafBnahmen zur Gerduschminderung anzugeben (Schallschutz). Viele Gerdusche
entstehen als Luftschall im Gebdude-Innern oder als Auflengerdusch (z. B. Verkehrs-
lirm). Sie werden als Korperschall in den baulichen Strukturen fortgeleitet, von diesen
als Luftschall wieder abgestrahlt und als solcher vom menschlichen Ohr wahrgenom-
men. Andere Geridusche, z. B. die der Sanitdrausstattung eines Hauses oder Tiirenschla-
gen, entstehen unmittelbar als Korperschall. In den physikalischen Grundlagen der
Bauakustik spielen daher die Wechselwirkungen zwischen den Medien im Ubertragungs-
mechanismus eine besondere Rolle.

Bobran u. Bobran (1990); Cremer u. Heckl (1992); Fasold u.a. (1984); Fasold u.a. (1987); Furrer u.
Lauber (1972); Gésele u. Schiile (1989)

2.9.1 Luft- und Trittschalldimmung

Die Schalldimmung eines Bauteils zwischen zwei Raumen ist dessen Fihigkeit, die
von einer Seite eingeleitete Schallenergie daran zu hindern, durch das Bauteil zu gelangen
und nach der anderen Seite weiter iibertragen zu werden. Sowohl bei der Luft- als auch
bei der Trittschalldimmung sind die Fille der Schalliibertragung auf direktem Weg
durch das Bauteil allein (zu realisieren meist nur im Laboratorium) und diejenige unter
Beteiligung flankierender Bauteile, Undichtigkeiten, Kanile usw. zu unterscheiden.
Am Bau liegt i. allg. der letztere Fall vor. Die Formelzeichen der mit Flankeniibertra-
gung bestimmten MeBgrofien der Schalldimmung werden zur Unterscheidung von
entsprechenden Labor-MeBgréBen mit einem Apostroph gekennzeichnet.

DIN 52210 Teil 1-7 (1984-1989); DIN 52217 (1984); DIN EN 20140 Teil 2 (1993), Teil 9 (1993), Teil 10 (1992);
ISO 140 Part 1-10 (1978-1993); ISO 717 Part 1-3 (1982)

2.9.1.1 Luftschalldimmung

Die Luftschalldimmung eines Bauteils wird nach DIN 52210 Teil | (1984) durch das
Luftschalldimm-MaB R (Unterscheidung: R Labor-Schallddimm-MafB}, R’ Bau-
Schalldimm-MaB, s. 2.9.1) gekennzeichnet:

R =101g (P,/P;) dB (2.41)

Dabei bedeutet P, die auf das Bauteil auftreffende Schalleistung, P, die Schalleistung, die
von der dem Schalleinfall abgewandten Seite des Bauteils abgestrahlt wird. R ist vom
SChalleinfallswinkel abhingig. Ist das Bauteil das Trennelement zwischen zwei Raumen,
In deren einem (Senderaum) sich eine Schallquelle befindet, so kann man unter
Voraussetzung diffuser Schallfelder in beiden Ridumen das Schalldimm-MaB aus-
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driicken durch
R=L,—-L,+101g(S/A)dB (2.42)

(L von der Schallquelle im Senderaum erzeugter Schalldruckpegel, L, Schalldruckpegel,
der sich im Raum jenseits des Trennelements (Empfangsraum) ausbildet, S die im Sende-
und Empfangsraum gleichgroBe Fliache des Trennelements, 4 dquivalente Absorptions-
flache im Empfangsraum, s.2.8.2). Sind die Schallfelder nicht véllig diffus, so ist Gl.
(2.42) eine Nédherung.

Im Gegensatz zur Kennzeichnung der Schalldimmung eines Bauteils durch das
Schallddamm-Maf R kennzeichnet die Norm-Schallpegeldifferenz D, die Schall-
dimmung zwischen zwei Ridumen, wobei beliebige Schalliibertragungen vorlie-
gen diirfen:

D,=L,—L,—101g(4/4,) dB (2.43)

Ay ist eine Bezugs-Absorptionsfliche, die allgemein auf 10 m?, nur fiir Klassenrdume in
Schulen auf 25 m? festgelegt ist.

Zur Messung der Schallddimmung wird im Senderaum eine Schallquelle (Lautsprecher)
aufgestellt, die stationires breitbandiges oder gefiltertes Rauschen allseitig gleichmaBig
abstrahlt. Gefiltertes Rauschen muf} insbesondere dann benutzt werden, wenn die
Schalldimmung grofl und/oder der Stérpegel im Empfangsraum hoch ist. Die Schallpe-
gel im Sende- und Empfangsraum werden mit einer Verstdrker-Apparatur gemessen, die
mit Terzfiltern ausgeriistet ist. Der interessierende MeB3bereich reicht bei Messungen im
Laboratorium von 100 Hz bis 5000 Hz (ISO 140 Part 3 (1993)), am Bau bis 3150 Hz
(Terzfilter-Mittenfrequenzen). Die zur Bestimmung der Schallpegel benétigten mittleren
Schalldruck-Quadrate im Sende- und im Empfangsraum erhalt man durch Abtasten der
Schallfelder mit rdumlicher und zeitlicher Energie-Mittelung. Das Mikrofon der
Apparatur wird dabei entweder an mehreren Stellen im Raum fest aufgestellt oder mit
einer Schwenkvorrichtung kontinuierlich durch den Raum bewegt. Das Nahfeld vor der
Schallquelle und Interferenzfelder vor den Raumbegrenzungen oder reflektierenden
Gegenstinden miissen ausgespart werden.

Die dquivalente Absorptionsfliche 4 in den logarithmischen Gliedern der Gln. (2.42)
und (2.43) wird durch Messung der Nachhallzeit 7im Empfangsraum (Volumen V) unter
Verwendung der Zahlenwert-Gleichung

A=0,163 V/T (2.44)

(4 in m?, ¥ in m?, T in s) mit Terzfiltern im gleichen Bereich wie bei der Messung der
Pegeldifferenzen bestimmt.

Die Luftschallddimmung von Auflenbauteilen wird dhnlich wie vorstehend beschrieben gemes-
sen. Als Priifschall benutzt man Verkehrsldrm oder Schall von einem Lautsprecher, der aullen vor
dem Priifobjekt aufgestellt wird. Im letzteren Fall muBl der Schalleinfallswinkel beriicksichtigt
werden.

Fiir bestimmte bauliche Situationen (z. B. Skelettbauten mit leichtem Ausbau, Holzhauser) ist
auBer der Kenntnis der direkten Schalliibertragung auch die sog. Lingsdimmung von
Bauteilen wesentlich, die den Sende- und Empfangsraum flankieren. Zu deren Bestimmung
dienen besondere Priifstinde (s.2.1.3). Das darin ermittelte Labor-Schall-Lingsdimm-Mal
kann fiir die Anwendung im praktischen Fall am Bau umgerechnet werden (DIN 52210 Teil 7
(1989)).
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2,912 Trittschalldimmung

Zur Bestimmung der Trittschalldimmung nach DIN 52210 Teil 1 (1984) wird die zu
priifende Decke mit einem Hammerwerk angeregt, das genormte mechanisch-kinemati-
sche Eigenschaften hat. Fiinf Metallhimmer (Fallgewichte) fallen im freien Fall
gleichmiBig aus 4 cm Hohe auf den Boden und erzeugen 10 Schlige je Sekunde. Sie regen
den Boden zu Korperschallschwingungen an. In dem unter der Decke benachbart
liegenden Raum (Empfangsraum) bildet sich ein Geriusch aus, das, von Extremfillen
abgesehen, so gleichférmig ist, daB es als Dauergeriusch mit einem Schallpegelmesser
(s.2.6.1) gemessen werden kann. Das Trittschallverhalten eines Bauteils wird durch den
orm-Trittschallpegel gekennzeichnet:

L,=L+101g (4/4,) dB (2.45)

(L Trittschallpegel, d. h. Schallpegel im Empfangsraum bei Betrieb des Hammerwerks,
4 4quivalente Absorptionsfliche in diesem Raum, 4, Bezugs-Absorptionsfliche,
festgelegt auf 10 m?). Die Definition Gl. (2.45) des Norm-Trittschallpegels gilt auch fiir
horizontale oder schrige Schalliibertragung in einen Nachbarraum. Auch beim Norm-
Trittschallpegel werden Messungen ohne (L,) und mit (L},) Flankenschall-Ubertragung
unterschieden (s.2.9.1).

Zur Messung des Schallpegels L verwendet man einen Schallpegelmesser nach DIN IEC
_651 (1981) oder einen solchen mit Mittelungseinrichtung nach DIN IEC 804 (1987),
Jeweils Klasse 1 oder 0 (s.2.6.1). Die MeBapparatur mufl mit einem Terzfiltersatz
ausgestattet sein. Der interessierende MeBbereich reicht von 100 Hz bis 3150 Hz
(Terzfilter-Mittenfrequenzen) (Erweiterung des MeBbereichs bis 5000 Hz fiir Messungen
Im Laboratorium ist vorgesehen, vgl. 2.9.1.1). Der Energiedurchlal der Filter muf} auf
denjenigen idealer Rechteckfilter korrigiert werden. Zur Bestimmung des Korrektur-
glieds in Gl. (2.45) vgl. 2.9.1.1.

Deckenauﬂagen (schwimmende Estriche, Bodenbelédge) werden durch die Trittschall-Minderung
(Verbesserung des Trittschallverhaltens)

AL = Ln() T4 Lnl (246)

gekennzeichnet. Lo und L, sind die Norm-Trittschallpegel der Decke ohne bzw. mit Deckenaufla-
ge. In bestimmten Fillen kénnen die beiden erforderlichen Messungen so rasch hintereinander
el"folgen, dalf sich inzwischen die dquivalente Absorptionsfliche im Empfangsraum (s. Gl. (2.45))
nicht gedindert hat. Dann kann auf deren Bestimmung verzichtet werden.

2.9.1.3 Bewertung der Luft- und Trittschalldimmung

Durch Vergleich mit Bezugskurven und Ermittlung von kennzeichnenden Einzahl-Angaben (DIN
52210 Teil 4 (1984)).

Die fiir die Praxis wichtigen Anforderungen an den Schallschutz von Winden, Decken und
AuBenbauteilen in Form derartiger Einzahl-Angaben sind in DIN 4109 (1989) fiir verschiedene
ba_luliche Situationen festgelegt. In dieser Norm wird ferner dargestellt, wie die bautechnische
Eignung oder das akustische Verhalten solcher Bauteile durch Vergleich mit diesen zahlenmifigen
Anforderungen nachgewiesen wird, in bestimmten Fillen ohne Messungen oder aber durch die in
DIN 52210 Teil 3 (1987) beschriebenen Eignungs- und Giitepriifungen. Ausfithrungsbeispiele,
Rechenverfahren und Hinweise fiir Planung und Ausfithrung finden sich in Beiblittern zu DIN
4109. Siche auch DIN 4109 Berichtigung 1 (1992).
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2.9.2  Sonstige bauakustische MeBverfahren

2.9.2.1 Dynamische Steifigkeit von Dimmschichten fiir schwimmende Estriche

Die Wirksamkeit schwimmender Estriche hdngt wesentlich von der Steifigkeit der
Déammschicht ab, auf der sie verlegt sind. Die Trittschall-Minderung wird von der
Eigenfrequenz f; des aus Estrichplatte und Dammschicht bestehenden Masse-Feder-
Systems bestimmt:

fo= (/@) \/s'/m’ mit s’ = Eg/d=F/(S* Ad) (2.47)

Dabei ist m’ die flichenbezogene Masse des Estrichs, s’ die flichenbezogene dynamische
Steifigkeit der Dammschicht (Flache S, Dicke d), Egy, ihr dynamischer Elastizitatsmo-
dul, F eine auf die Ddmmschicht wirkende Wechselkraft und Ad die dabei auftretende
Dickenénderung. Fir Dammschichten mit ebener Oberfliche wird s’ an kleinen
quadratischen Modell-Estrichen ermittelt, die aus einer Probe der Dimmschicht mit
einer aufgelegten schweren Platte bestehen und sinusformig oder mit weiflem Rauschen
oder Impulssignalen zu Schwingungen angeregt werden. Aus der z.B. mit einem
Beschleunigungsaufnehmer (vgl. 2.7.1) gemessenen Resonanzfrequenz f; dieses Systems
(bei Rausch- oder Impulsanregung ist Umrechnung des Antwortsignals erforderlich)
ergibt sich die Steifigkeit s; des tragenden Gefiiges der Dammschicht (z.B. des
Fasergeriists einer Faserdimmatte) nach

56 =4m’m’ f? (2.48)

Die Steifigkeit s; der in der Dammschicht eingeschlossenen Luft wird unter der
Voraussetzung isothermer Verdichtung (tiefe Frequenzen) rechnerisch nach

sa=ps/(d"¢) (2.49)

beriicksichtigt. Dabei ist p, der statische Druck der Luft, d die Dicke der Dammschicht-
Probe unter der aufgebrachten statischen Last, ¢ ihre Porositit, die meist wenig von 1
abweicht und nidherungsweise zu 0,9 angesetzt werden kann. Die Steifigkeit des
Déammaterials ist dann

T S (2.50)

wobei s, je nach dem Wert des in Querrichtung gemessenen Stromungswiderstands der
Déammschicht (s. 2.8.2.3) beriicksichtigt oder vernachléssigt wird.

DIN EN 29052 Teil 1 (1992)

2.9.2.2 Geriiusche der Wasserinstallation

Das Gerduschverhalten von Armaturen und Gerdten wird nach DIN 52218 Teil 1 (1986) im
Laboratoriums-Priifstand (s. 2.1.3) bestimmt. Zum Abgleich verschiedener Priifstinde untereinan-
der (Kalibration) dient ein Installationsgerdusch-Normal (IGN), eine Lochscheibe, die Stromungs-
gerdusche erzeugt und anstelle einer Armatur in die MeBleitung eingefiigt werden kann. Das
Geriuschverhalten der Armatur wird fiir definierte Betriebsbedingungen (FlieBdruck, Durchflufl)
durch den im Mefiraum erhaltenen, auf Normalwerte des IGN-Geriuschs bezogenen Oktav-
Schalldruckpegel (Armaturengerduschpegel) gekennzeichnet. Zur Gesamtbewertung durch eine
Einzahl-Angabe wird daraus der A-bewertete Armaturengeriduschpegel berechnet.
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Am Bau (DIN 52219 (1993)) wird das Verhalten der Wasserinstallation durch den bei Betrieb einer
Armatur oder des IGN gemessenen A-bewerteten, analog zu Gl. (2.45) auf eine dquivalente
Absorptionsfliche von 10 m? bezogenen Schalldruckpegel im jeweiligen Empfangsraum gekenn-
zeichnet. Das IGN kann hier auch als Hilfsmittel zum Auffinden der Entstehungsursachen zu
hoher Geriuschpegel benutzt werden. Ein besonderes Problem bei Messungen am Bau ist das
erforderliche Entliiften der Leitungen vor der Messung.

Nachweis der schalltechnischen Eignung von Wasserinstallationen durch Vergleich mit Anforde-
rungswerten (A-Schallpegel) nach DIN 4109 (1989).

2,923 Korperschallmessungen

Die Abstrahlung einzelner Bauteile, z. B. zur Beurteilung ihrer Beteiligung an der Schalliibertra-
gung iiber flankierende Winde, kann durch Kérperschallmessungen untersucht werden. Bedeuten
v den Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit (Schnelle), oc¢ die Feldkennimpedanz der Luft,
S die Fliche des abstrahlenden Bauteils, o den Abstrahlgrad, so ist die abgestrahlte Leistung

P=ocSap? (2.51)

Dabei bedeutet die Uberstreichung Mittelung iiber die abstrahlende Fliche. Der Abstrahlgrad ist
das Verhiltnis der von der schwingenden Fliche tatsichlich abgestrahlten Leistung zu der
Leistung, die abgestrahlt wiirde, wenn die Fliche konphas mit der gleichen (mittleren) Schnelle
schwingt. Er hingt in komplizierter Weise von den Eigenschaften des Bauteils, der Art der
Anregung und der Frequenz ab. Fiir schwere homogene Bauteile kann im iiblichen bauakustischen
Frequenzbereich o~ 1 angenommen werden.

Die Anregung baulicher Strukturen zu Schwingungen, verursacht durch Maschinen oder Gerite im
hiuslichen Bereich, kann ebenfalls durch Messung der Schnelle oder der Schwingbeschleunigung a
(Effektivwert @) charakterisiert werden. Derartige Messungen dienen zur Beurteilung der durch
Abstrahlung erzeugten Luftschallpegel, zur Beurteilung der Kérperschall-Fortleitung in Gebauden
Ofier der Wirksamkeit elastischer Lagerungen von Maschinen oder Geridten. Man mifit entweder
die Beschleunigung oder Schnelle direkt oder den Beschleunigungspegel

L,=101g(@%/a})dB mit d=1pm/s> (2.52)
bzw. den Schnellepegel
L,=101g (8%/83) dB  mit &, = 50 nm/s (2.53)

Fiir die Beurteilung der Wirksambkeit elastischer Lagerungen ist ferner die mechanische Impedanz
Zn=F/v wesentlich, die i. allg. komplex ist und in der F eine Kraft und v die durch sie verursachte
Schnelle an der Anregungsstelle bedeuten. Bei Korperschallmessungen an haustechnischen
Anlagen beginnt der interessierende Frequenzbereich bereits bei 25 Hz.

Die Beschleunigung wird mit piezoelektrischen Wandlern, gegebenenfalls mit eingebauten
Impedanzwandlern zur Anpassung an die nachfolgenden Verstirker, gemessen. Sie werden
angeschraubt, angeklebt oder magnetisch gehalten. Bei leichten MeBobjekten muf} die Massebela-
Stung des Objekts durch die Aufnehmermasse beriicksichtigt werden. Durch einen nachgeschalte-
ten Integrator 1aBt sich aus der Beschleunigung die Schnelle gewinnen. Elektrodynamische Systeme
zur direkten Messung der Schnelle sind im bauakustischen Frequenzbereich wegen ihrer tiefen
Abstimmung meist nicht geeignet. Zur Impedanz-Ermittlung miBt man Kraft und Schnelle
Entweder mit getrennten Systemen (die Kraft gegebenenfalls durch eine Strommessung am
anregenden elektrodynamischen Schwingerreger) oder mit einem Impedanz-MeBkopf, der Kraft-
und Beschleunigungsaufnehmer in kompakter Form enthilt. Beriihrungsfreie Schwingungsmes-
sung z, B. an leichten oder kleinen Objekten oder an unzugénglichen Stellen ist auch mit Laser-
Schnelleaufnehmern moglich.

DIN 52221 (1980)
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