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Heinz-Martin Fischer und Berndt Zeitler

Zusammenfassung

Dieser Band der Reihe Fachwissen Technische
Akustik behandelt die in der Bauakustik meist-
verbreiteten Messmethoden, vom theoreti-
schen Hintergrund iiber anwendungspraktische
Fragestellungen bis hin zu den nationalen
und internationalen Normen. Die Normen-
reihe der DIN EN ISO 12354 dient dabei als
roter Faden, da sie die messbaren Groflen
der Bauakustik in einen Gesamtzusammen-
hang bringt. Ausgehend von den Aufgaben-
stellungen der bauakustischen Messtechnik
werden die infrage kommenden Kenngro-
Ben erldutert. Ein wesentlicher Aspekt ist der
Zusammenhang zu den bestehenden nationalen
und internationalen Normen. Schwerpunktmé-
Big werden die Grundprinzipien der Luft- und
Trittschallddimmung behandelt. Beschrieben
werden Messverfahren, die im Labor und in
Gebduden zum Einsatz kommen. Dabei wird
ausfiihrlich auf die Schallddimmung als Bau-
teil- bzw. Systemeigenschaft eingegangen. Die
aus den physikalischen Grundlagen ableitbaren
Voraussetzungen der Messverfahren wie z. B.
die Anforderungen an die Schallfelder und die
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daraus ableitbaren Festlegungen der Messver-
fahren (z. B. Position und Anzahl von Laut-
sprechern und Mikrofonen) werden eingehend
diskutiert. Auf praktische Fragestellungen
wie die Notwendigkeit der Fremdgerausch-
korrektur oder den Einfluss der Korperschall-
nachhallzeiten auf die Messergebnisse wird bei
den jeweiligen Messverfahren ebenfalls Bezug
genommen. Ein ausfiihrliches Literatur- und
Normenverzeichnis erginzt die behandelten
Themen, sodass eine weiterfilhrende Ver-
tiefung ermoglicht wird.

1 Allgemeine Hinweise

Ubliche Begriffe der Akustik werden in der
Regel nicht erldutert, sofern es fiir die weitere
Darstellung nicht erforderlich ist. Entsprechende
Darstellungen finden sich in den einschligigen
Grundlagenbiichern. Insbesondere sei auf die
DEGA-Empfehlung ,,Wellen und Felder hin-
gewiesen [1].

Angesichts der Vielzahl von Verfahren, die
fiir bauakustische Messungen eingesetzt werden,
war es geboten, eine Auswahl vorzunehmen.
Beabsichtigt wird dabei, anhand der Verfahren
fiir die Messung der Luftschall- und Trittschall-
dimmung die grundlegenden Prinzipien der
bauakustischen Messtechnik zu vermitteln. Wei-
tere Verfahren konnen dann entsprechend kiir-
zer behandelt werden, ohne dass auf spezielle
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Details eingegangen wird. Einige Verfahren wer-
den nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt.
Bauakustische Messverfahren sind in fast
vollstindigem Umfang in entsprechenden
Normen niedergelegt. Auf diese wird bei der
Behandlung der verschiedenen Verfahren stets
auch Bezug genommen. Zur Vereinfachung
wird dabei im Text bei solchen Normen,
die gleichzeitig nationale und internationale
Bezeichnungen tragen, stets das internationale
Kiirzel verwendet (z. B. also ISO 10140-1
anstelle DIN EN ISO 10140-1). Angesichts der
Vielzahl bauakustisch relevanter Normen wer-
den diese nicht im Literaturverzeichnis auf-
gefiihrt. Stattdessen enthidlt Anhang A eine nach
Themengebieten sortierte Zusammenstellung, in
der die Normen dann auch mit den vollstindigen
nationalen und internationalen Normungs-
bezeichnungen aufgefunden werden kénnen.
Das Ziel der vorliegenden Darstellung liegt
allerdings nicht in der moglichst vollstdndigen
Wiedergabe der Normentexte. Das konnen die
angesprochenen Normen selbst viel besser.
Vielmehr geht es darum, die grundsitzlichen
Fragestellungen  bauakustischer =~ Messungen
verstandlich zu machen, die sich dann in ent-
sprechenden Anweisungen der Normen nieder-
schlagen. Es geht auch darum, einzelne Normen
in einen {ibergreifenden Zusammenhang zu
stellen, gelegentlich auch darum, sie partiell
zu hinterfragen. Die Lektiire der originalen
Normentexte ist unabdingbar, wenn es um eine
Anleitung zum normgerechten Arbeiten geht.

2 Aufgabenstellungen und
Methodik der bauakustischen
Messtechnik

2.1 Aufgabenstellungen

der bauakustischen

Messtechnik

Was wird in der Bauakustik gemessen? Die
Antwort ergibt sich aus der Frage, womit sich
die Bauakustik beschiftigt. Es sind die Vor-
ginge der Schalliibertragung in Gebiduden, die
Schalleinwirkungen auf das Gebidude und die

Schallabstrahlung vom Gebédude. Hinzu kom-
men die natiirlichen und technischen Schall-
quellen, die im Gebédude in Erscheinung
treten. Damit reichen die messtechnischen
Aufgabenstellungen von den bauakustischen
Eigenschaften des gesamten Gebdudes iiber
die Eigenschaften einzelner Bauteile, Kons-
truktionen oder Schallquellen bis hin zu den
Materialeigenschaften.

Auch wenn zahlenmiBig die Verfahren und
die zugehorigen Regelwerke zum Luftschall
iiberwiegen, kennt die Bauakustik a priori keine
Beschriankung auf eine bestimmte Schallart.
Grundsitzlich sind, wenn auch mit unterschied-
licher Gewichtung, Luftschall, Korperschall und
Fluidschall/Wasserschall zu beriicksichtigen.
Als Sonderfall des Korperschalls tritt dabei
der sogenannte Trittschall in Erscheinung.
Die bauakustische Messtechnik ist somit eine
Sammlung unterschiedlichster Verfahren und
Methoden. Diese beruhen in einigen Fillen
auf Methoden, die in anderen Kapiteln dieses
Buches erldutert werden und fiir spezielle Frage-
stellungen der Bauakustik adaptiert werden.
Dariiber hinaus kennt die bauakustische Mess-
technik aber auch eigenstindige Methoden, die
anderweitig nicht abgedeckt werden.

Grundsitzlich geht es um die Kennzeichnung
der schalltechnisch relevanten Eigenschaften von
Materialien, Bauteilen und kompletten Gebduden.
Die Messverfahren sollen die Voraussetzungen
schaffen, dass Bauprodukte im Rahmen der
schalltechnischen Entwicklung optimiert wer-
den konnen, dass die schalltechnische Leistungs-
fahigkeit der Konstruktion beschrieben werden
kann und dass ein Qualitdtsvergleich einzel-
ner Produkte unter einander ermoglicht wird.
Dies beinhaltet auch die Uberpriifung schall-
technischer Anforderungen, die an einzelne Bau-
teile oder Baukonstruktionen gestellt werden. Ein
wesentlicher Aspekt der Bauteilkennzeichnung
besteht darin, mithilfe der messtechnisch
ermittelten Bauteilkennwerte die resultierenden
bauakustischen Eigenschaften eines kompletten
Gebidudes durch rechnerische Verfahren zu pro-
gnostizieren. Die Bauteileigenschaften miissen
also so bestimmt werden, dass sie auch fiir das
Gebiudeverhalten Relevanz besitzen.
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Im baulichen Schallschutz werden
Anforderungen an das Gebidude gestellt, z. B.
an den Luftschall- und Trittschallschutz und
die Einwirkung von AuBenlirm und von
Gerduschen haustechnischer Anlagen. Mithilfe
geeigneter Messverfahren muss eine Uber-
priifung dieser Anforderungen moglich sein.
Dariiber hinaus werden Verfahren benétigt, mit
denen eine messtechnische Analyse der bau-
akustischen Schwachstellen moglich ist.

Um alle genannten Bereiche abzudecken
benotigt die bauakustische Messtechnik Ver-
fahren fiir Laboruntersuchungen und Verfahren
fiir Baumessungen.

2.2 Methodik der bauakustischen

Messtechnik

Aus dem Grundprinzip der akustischen Uber-
tragungskette nach Abb. 1 kénnen die bendtigten
bauakustischen Messverfahren abgeleitet und
den drei Anwendungsbereichen Emissions-,
Transmissions- und  Immissionsmessungen
zugeordnet werden.

2.2.1 Emission

Der erste Anwendungsbereich beschiftigt
sich mit der Emission der infrage kommenden
Schallquellen. Im Vordergrund stehen dabei die
haustechnischen Anlagen, die in erheblichem
MaBe zur Gerduschbelastung in Gebduden bei-
tragen. Im Rahmen der ,klassischen® Bau-
akustik ist das eher ein Nebengebiet, das aber
zunehmend an Bedeutung gewinnt, da die euro-
pdische Normung nach ISO 12354 (siche dazu
Abschn. 3.2.6) zukiinftig auch diesen Bereich
durch Berechnungsverfahren abdeckt. Fiir der-
artige Berechnungen werden geeignete Ein-

gangsdaten benotigt. Dies wiederum setzt
Schallquelle Ubertragung Einwirkung
| | |
Emission Transmission Immission

Abb. 1 Akustische Ubertragungskette

die Existenz geeigneter Messverfahren zur
Beschreibung  der  Emissionseigenschaften
der Schallquellen voraus. Fiir die Charakteri-
sierung von Luftschallquellen sind die mess-
technischen Aufgaben schon lange gelost und
in entsprechenden Regelwerken umgesetzt
(siehe Kap. 5). Fiir den Bereich der Bauakustik
muss die messtechnische Charakterisierung von
Korperschall- und Fluidschallquellen hingegen
als weitgehend offen betrachtet werden.

2.2.2 Transmission

Die Schalliibertragung iiber Bauteile und Kons-
truktionen eines Gebdudes ist der Kernpunkt
der ,klassischen* Bauakustik und auch heute
noch die wesentliche Fragestellung in der
Bauakustik. Im ersten Schritt kann die resul-
tierende Ubertragung, z. B. zwischen zwei
Riumen eines Gebidudes, betrachtet werden,
ohne dass dazu notwendigerweise die Eigen-
schaften der einzelnen Bestandteile bekannt
sein miissen. Unabhéngig davon, ob es sich um
Luft- oder Korperschall handelt, kann das akus-
tische Verhalten durch eine Ubertragungs- oder
Transferfunktion beschrieben werden. Das Bau-
Schalldimm-Mal oder die Norm-Schallpegel-
differenz stellen z. B. eine solche (globale)
Ubertragungsfunktion dar. Stets geht es dabei
aber um den Schallschutz im Gebiude, fiir den
meistens mehrere Bauteile und Ubertragungs-
wege gleichzeitig verantwortlich sind.

Im Gegensatz dazu will man das Uber-
tragungsverhalten einzelner Bauteile auch
fir sich alleine beschreiben. Dann handelt
es sich um eine Bauteileigenschaft, die fiir
das betrachtete Bauteil charakteristisch ist.
Die gingigen Verfahren zur Beschreibung
der Luftschall- oder Trittschallddmmung von
Bauteilen konnen methodisch ebenfalls auf
Ubertragungsfunktionen  zuriickgefiihrt ~ wer-
den (siche Abschn. 4.1 fiir den Luftschall und
Abschn. 5.1 fiir den Trittschall). Die physikali-
schen Bedingungen, wie sie z. B. in der Statisti-
schen Energieanalyse (SEA) betrachtet werden,
gehen allerdings fiir viele Bauweisen von einem
Energieaustausch zwischen benachbarten, d. h.
akustisch gekoppelten Bauteilen aus. Es ldsst
sich zeigen, dass das Bauteilverhalten dann
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nicht mehr alleine von den Bauteileigenschaften
sondern von den Umgebungsbedingungen mit
bestimmt wird. Das Bauteilverhalten wird somit
zum ,,Systemverhalten®. Dies ist zu beachten,
wenn von den Eigenschaften der Bauteile
im eingebauten Zustand die Rede ist. Mess-
technisch ist deshalb sicherzustellen, dass die
Untersuchungen in einem wohldefinierten
Umfeld stattfinden, damit die Ergebnisse aus-
sagefidhig und vergleichbar sind. Von System-
verhalten kann auch dann gesprochen werden,
wenn mehrere Einzelbauteile zu einer Gesamt-
konstruktion zusammengesetzt werden, sodass
sich dafiir ein resultierendes Verhalten ergibt.
Dies ist beispielsweise bei zusammengesetzten
Bauteilen der Fall (z. B. einer Wand mit Fens-
tern und Tiiren oder einer Fassadenkonstruktion
aus Glasflachen, Pfosten und Riegeln).

Geht man noch einen Schritt weiter, dann
stellt sich die Frage, inwiefern das Uber-
tragungsverhalten von Bauteilen von deren
Materialeigenschaften abhingt. Dies ist bedeut-
sam bei der Entwicklung und Optimierung
schallddmmender ~ Konstruktionen. ~ Metho-
den zur Bestimmung der akustisch relevanten
Materialeigenschaften konnen deshalb eben-
falls zum Repertoire der bauakustischen Mess-
verfahren gezihlt werden. Hierzu gehoren
Messungen des E-Moduls, der dynamischen
Steifigkeit, des Stromungswiderstandes und des
Verlustfaktors. Auch die Messung des Schall-
absorptionsgrades und der geometrischen Eigen-
schaften konnte man dazu rechnen, obwohl
diese meistens nicht als reine Materialeigen-
schaft darstellbar sind.

Methodisch miissen Bauteil- und Gebiude-
eigenschaften, auch messtechnisch, strikt
getrennt werden, wenn nicht irrefiihrende
Annahmen und Folgerungen provoziert werden
wollen. Dies soll am Beispiel der Luftschall-
dimmung erldutert werden. Soll das schall-
ddmmende Verhalten eines einzelnen Bauteils
beschrieben werden, dann darf auch nur die
Schalliibertragung tiber dieses Bauteil betrachtet
werden (sieche Abb. 2). Alle anderen moglichen
Ubertragungswege sind auszuschlieBen. Dies
ist bei der Messung durch geeignete Priifstinde
sicherzustellen (siehe dazu Abschn. 4.4).

SR ER

Priifobjekt

Abb. 2 Schalliibertragung bei der Messung der Schall-
ddmmung eines Trennbauteiles

SR: Senderaum, ER: Empfangsraum

Es handelt sich hier um eine Bauteileigen-
schaft, die die schalltechnische Leistungs-
fahigkeit des Produktes beschreibt, Produkte
untereinander vergleichbar macht und als
Produkteigenschaft in  Berechnungs- und
Prognoseverfahren, auch fiir das Gesamtsystem,
verwendet werden kann.

Im Gegensatz dazu ist der Schallschutz im
Gebdude eine resultierende Eigenschaft unter-
schiedlicher Bauteile und Schalliibertragungs-
wege. Soll z. B. die Schalldimmung zwischen
zwei Raumen beschrieben werden, dann kon-
nen die Verhiltnisse nach Abb. 3 herangezogen
werden. Zur Ubertragung iiber das trennende
Bauteil (weiler Pfeil) kommen nun weitere
Ubertragungswege dazu, von denen in dieser
Abbildung diejenigen iiber flankierende Bauteile
(schwarze Pfeile) berticksichtigt wurden.

Die fiir den Luftschall aufgezeigte Unter-
scheidung gilt sinngemidl auch fiir die Tritt-
schallddimmung. Sie ist von der harmonisierten
europdischen Normung des baulichen Schall-
schutzes gewollt und gefordert. Dieser metho-
dische Ansatz zeigt sich programmatisch in
der ISO 12354 (,,Berechnung der akustischen

SR ER

Priifobjekt A

Abb. 3 Direkte und flankierende Schalliibertragung bei
der Messung des Schallschutzes zwischen zwei Rdumen
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Eigenschaften von Gebduden aus den Bauteil-
eigenschaften®) fiir die Berechnung des Schall-
schutzes in Gebiduden (siche Abschn. 3.2).

SR: Senderaum, ER: Empfangsraum

2.2.3 Immission

Hier interessiert die Schalleinwirkung an einem
definierten Einwirkungsort. Dabei geht es pri-
mir nicht um die Art der Schalliibertragung
sondern um die messtechnische Erfassung der
betrachteten Einwirkungsgrof3e. Dies kann — der
hiufigste Fall — ein Luftschallpegel sein. Aber
auch Korperschallgrolen (z. B. Korperschall-
schnelle oder -beschleunigung) konnen von
Interesse sein. Die Notwendigkeit der mess-
technischen Erfassung solcher Immissionsgro-
Ben ergibt sich meist aus der Einhaltung der
von Regelwerken oder gesetzlichen Vorgaben
gestellten Anforderungen. Typische Beispiele im
Bereich der Bauakustik sind:

o Luftschallpegel haustechnischer Anlagen

o Luftschallpegel von Gewerbebetrieben im
selben Gebidude

e Luftschallpegel aus der Gebdudeumgebung,
verursacht durch Verkehr oder Industrie

e Korperschallpegel, verursacht durch Maschi-
nen oder technische Anlagen im selben
Gebéude oder in der Nachbarschaft

e Erschiitterungen, die von auflen auf das
Gebiude einwirken (Verkehr, Industrie)

Da Korperschallmessmethoden in [187] beschrie-
ben werden, beschrinkt sich dieser Band auf die
Bestimmung von Luftschallimmissionen.

Messtechnische Gro8en und
Kenngrof3en

2.3

Fiir Luftschallmessungen werden die interes-
sierenden FeldgroBen (Schalldruck und Schall-
schnelle in den Kap. 1.1.2 in [188] und 2.2.1
in [189] behandelt. Angaben zu den energe-
tisch definierten GroéBen (Schallleistung und

Schallintensitit) finden sich in Kap. 2 in [190].
Die bei Korperschallmessungen in Betracht
kommenden  Groflen  (Korperschallschnelle
und -Beschleunigung, Kraft) in Kap. 2 in [187]
erldutert. Dort finden sich auch Angaben zu den
tiber Kraft und Schnelle definierten Impedanzen
und Admittanzen.

Grundlage der klassischen bauakustischen
Messverfahren ist die Messung des Schalldrucks.
So werden alle benotigten Kenngrofen der
Luftschallddmmung, aber auch der Trittschall-
didmmung, iiber Schallpegelmessungen ermittelt.
Selbst bei der Kennzeichnung der stromungs-
akustischen Eigenschaften von Wasserarmaturen
wird bei der Messung des Armaturengeridusch-
pegels L, p nur eine Luftschallmessung durch-
gefiihrt. In neueren Verfahren werden auch
Messungen der Schallintensitéit vorgesehen, z. B.
in ISO 15186 (Teile 1 und 2) zur Bestimmung
der Schalldimmung. Korperschallgrolen werden
in den genormten bauakustischen Messverfahren
erst neuerdings berticksichtigt, beispielsweise bei
der Messung von Korperschall-Nachhallzeiten
(siche Abschn. 4.5.3), der messtechnischen
Bestimmung des StoBstellendimm-Males K;
oder der Bestimmung der Korperschallleistung
von Geriten.

Die genannten GroBen werden in der Bau-
akustik {iblicherweise als Pegelgroflen ver-
wendet. Bezugswerte zur Pegelbildung sind in
ISO 1683 festgelegt. Weitere Angaben fiir Pegel
im Luftschallbereich finden sich in Kap. 2.1 in
[189] fiir den Schalldruckpegel und in [190] fiir
den Schallleistungspegel und den Schallintensi-
tatspegel. Pegel des Korperschallbereichs fiir
Schnelle, Beschleunigung und Kraft werden in
Kap. 2 in [187] erldutert.

Mit Ausnahme einiger Materialeigenschaften
werden in der Bauakustik alle Kenngrofen
frequenzabhingig gemessen. Dazu wird eine
Filterung in Terzbdndern, gelegentlich auch in
Oktavbédndern, vorgenommen. In den genormten
Messverfahren finden sich Regelungen, wie die
Frequenzginge dieser Kenngrofen grafisch und
tabellarisch darzustellen sind. Zur Deklaration



