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Akustik abgehdngter Unterdecken

Kurzfassung

Abgehdngte Unterdecken beeinflussen die Schallddmmung zwischen Raumen sowie die Raumakustik. Der
Deckenhohlraum zwischen Unter- und Rohbaudecke, welcher durch die sogenannte Abhangehohe definiert
wird, stellt dabei einen ma3gebenden Parameter fiir die beiden akustischen Effekte dar.

Nach DIN EN ISO 10848 soll die Norm-Flankenschallpegeldifferenz im Labor bei einer Abhangehéhe von 700
mm bis 800 mm ermittelt werden. Die Schallabsorption von Unterdecken wird nach DINEN ISO 354
standardmaBig mit 200 bzw. 400 mm Abhdngehohe im Hallraum mit umlaufendem Holzrahmen gemessen.
In der Praxis findet man bei Gebduden unterhalb der Hochhausgrenze (z. B. Schulen, Biros und viele
Hotelgebdude) meist geringere Geschosshéhen mit Abhdngehdhen von 150 mm bis 300 mm vor.

Die Laborwerte werden von Planern notgedrungen fiir Prognosen verwendet, ungeachtet der Unsicherheiten
dieser Werte bezlglich der tatsdchlichen Abhdngehdhe. Diese Tatsache birgt ein groBes Potential von
Schallschutzméangeln. Aus diesem Grund sollen im Projekt Werte flir beide Messverfahren mit vergleichbaren
Abhangehohen von ca. 150 mm bis 800 mm, sowie Entwicklungshinweise fiir Hersteller ermittelt und mit
deren Hilfe Prognosemodelle fiir die nachtragliche Umrechnung alterer Messungen erstellt werden.
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Akustik abgehdngter Unterdecken 7

Abstract

Suspended ceilings have an impact on sound insulations as well as on room acoustics. The suspension height,
meaning the space between room ceiling and suspended ceiling, is an imported parameter which influence
both acoustical effects.

According to DIN EN ISO 10848 normalized flanking level difference is proved in laboratories at suspension
heights between 700 mm and 800 mm. The degree of absorption of a suspended ceilings surrounded by a
wooden frame are proved according to DIN EN ISO 354 at 200 mm or 400 mm in a reverberation chamber. In
buildings like schools, offices, and many hotels lower suspension heights of 150 mm to 300 mm are usual.

Under these circumstances laboratory values are necessarily used by planners or architects regardless actual
suspension heights in buildings. Therefore, there is a potential of soundproof deficiencies. In this research
project values from both measuring methods with comparable suspension heights of approx. 150 mm to 800
mm will lead to instructions for manufacturers, planners, and architects. In addition, a computational model is
going to convert older results for other suspension heights.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr.41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken 8

Einfiihrung und Problemstellung

Der Markt fiir Biroflachen (Stand 2017) stellt mit einem Investitionsvolumen von rund 23 Milliarden Euro einen
wichtigen Bereich auf dem Immobilienmarkt dar. Wahrend die Anzahl der Bauantrdge bei
Nichtwohngebauden bei 30.000 pro Jahr, sowie die geplante Nutzflache mit 30 Millionen Quadratmetern in
den letzten 10 Jahren ungefahr konstant war, sind die veranschlagten Kosten um ca. 30 % gestiegen
(Statistisches Bundesamt 2016; Eine Ubersicht, welche Auswirkungen die COVID-Pandemie und der Krieg in
der Ukraine (2022) auf diese Zahlen hat, wurde in nicht recherchiert). Die Griinde fiir die Kostensteigerungen
sind vielfdltig. Im Fall abgehdngter Unterdecken stellt sich die Frage, ob die Schalllingsddmmung bei
vollflichiger Verlegung Uiber ein ganzes Geschoss ausreichend ist. Ist dies nicht der Fall oder kann dies nicht
mit ausreichender Genauigkeit prognostiziert werden, sind die Trennwdnde in der Regel durchgehend
ausgefihrt und die Decken segmentiert. Dies flihrt zu erhohten Kosten und zu einer reduzierten Flexibilitat.

Abgehdngte Deckensysteme

Abgehdngte Unterdecken sind ein wertvolles Gestaltungsmittel im Objektbau und erfillen eine Vielzahl
bauphysikalischer Anforderungen (u. a. Schall-, Warme-, Brandschutz). Unterdecken bestehen typischerweise
aus (gelochtem) Gipskarton oder Metall sowie gepresster Mineral- oder Holzwolle. Die Kombination der
Werkstoffe ermdglicht eine zielgerichtete Gestaltung der benétigten Anforderungen. Die Abhdangehohe
beschreibt die Hohe des Hohlraumes zwischen der Unterdecke und der Unterseite der Rohdecke. Dadurch
besteht kein unmittelbarer Kontakt zur Rohdecke als tragendes Bauteil.

Abgehangte Unterdecken ermoglichen

B das Aus- bzw. Angleichen von Unebenheiten der Rohdecke,

m  die Regulierung der (einheitlichen) Raumhohe und

m  versteckten Installationsraum fiir Gebdude-, Warme- und Elektrotechnik sowie zusatzlichen Schallschutz.

Unterdecken werden in der Regel elementweise oder im Verbund verbaut. Eine zum Einlegen der einzelnen
Deckenplatten (ggf. inkl. Gebdude- bzw. Warmetechnik) genutzte Unterkonstruktion lasst dabei haufig die
typische Struktur eines Rasters erkennen. Das verwendete Rastersystem unterscheidet sich dabei
hauptsachlich durch die verwendeten Profile sowie durch die sichtbare Auspragung des Rasters. Die zur
Aufhangung verbaute Unterkonstruktion sowie die raumabschlieBenden Unterdecke als Decklage beeinflusst
dadurch die Raumgestaltung wesentlich.

Grundlagen der Akustik

Nach DINENISO 10848-2:2018-02 [1] soll die Norm-Flankenpegeldifferenz im Prifstand bei einer
Abhdngehdhe von 700 mm bis 800 mm ermittelt werden. Die Schallabsorption von Unterdecken wird nach
DIN EN ISO 354:2003 [2] allerdings mit 200 bzw. 400 mm Abhdngehdhe nach dem Hallraumverfahren
gemessen. In der Praxis werden wiederum in Gebduden unterhalb der Hochhausgrenze (z. B. Schulen, Biiros
und Hotelgebdude) auch abweichende Abhdngehdhen bis 300 mm realisiert. Daran wird die Diskrepanz
zwischen den standardisierten Messverfahren und der Praxis deutlich. Diese Tatsache birgt ein Risiko fiir
Schallschutzmangel und wird in dem hier vorgestellten Vorhaben untersucht. Dabei ist ein ma3gebendes Ziel
die Umrechnung des akustischen Verhaltens von abgehangten Unterdecken fiir Abhdangehdhen in der Praxis
basierend auf Messungen im Labor. Dies gelingt Giber ein vorgestelltes digitales Werkzeug, welches schlie3lich
in einem Leitfaden beschrieben steht.

Fir das grundlegende Verstandnis der Schallausbreitung an bzw. durch Unterdecken werden im Folgenden
die wesentlichen Begriffe und GréBen erldutert. Hierzu zdhlen das Schallfeld, die Schallabsorption, die
Schalltransmission, die Norm-Flankenschallpegeldifferenz und der Stromungswiderstand der verwendeten
Materialkombination einer abgehangten Unterdecke.

Einfihrung und Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken 9

Schallfeld

An einem schallharten Hindernis wird eine auftreffende Schallwelle vollstindig reflektiert. In einem
geschlossenen Raum bilden sich stehende Wellen zwischen den schallharten Begrenzungsflachen (z. B.
Wande) aus. An einem schallharten Abschluss ist die Schallschnelle der einzelnen Luftmolekiile an der Wand
minimal und der Druck maximal. Im Abstand einer Viertel-Wellenldange vor der Wand ist die Schnelle maximal
und der Druck minimal. Fir einen quaderféormigen Raum tritt die erste Resonanz einer stehenden Welle (Mode)
bei der Frequenz auf, deren halbe Wellenlange der gréBten Raumabmessung entspricht.

Fiir jede Frequenz, deren Vielfaches ihrer halben Wellenldange einer Raumabmessung entspricht, entsteht eine
Resonanz. Da die Wellenlange zu hoheren Frequenzen kiirzer wird, riicken die Moden enger zusammen. Bei
zunehmender Modendichte wird der Raumeinfluss geringer. Bei einer ausreichenden Modendichte bzw. einer
Grenzfrequenz (,Schroder’-Frequenz) wird ein Schallfeld als diffus bezeichnet. Der Schalldruckpegel ist
ortsunabhdngig messbar und der Schalleinfall ist aus allen Richtungen gleich [3]. Ein Hallraum bietet die
Laborbedingungen zur Messung der Schallabsorption im diffusen Schallfeld nach DIN EN ISO 354.

Schallabsorption

Die Akustik eines Raumes mit abgehdngte Unterecke kann durch diese beeinflusst werden. Dabei ist der
Schallabsorptionsgrad (a bzw. a, (bewerteter Einzahlwert), [-]) der Unterdecke mafgebend. Ist die
Schallabsorption in Raumen der Raumnutzung nicht oder nicht ausreichend angepasst, wird die Akustik im
Raum als ,schlecht” wahrgenommen. Dies wird z. B. durch eine geringe Sprachverstandlichkeit oder durch
eine erhéhte Hintergrundgerdauschbelastung deutlich. Wesentliche und messbare Grof3e zur Beurteilung der
Schallabsorption ist die Nachhallzeit. Abhdngig von schallabsorbierenden Materialien in einem Raum ist diese
kiirzer (z. B. im Tonstudio) oder langer (z. B. in einer Kirche) ausgepragt.

DIN 18041 enthdlt Anforderungen beziiglich der Raumakustik, Empfehlungen, Planungsrichtlinien und
notwendige MaBnahmen, um primar die Horsamkeit der sprachlichen Kommunikation sicherzustellen. Die
Komponenten Gré3e, Geometrie und Ausstattung des Raums miissen akustisch aufeinander abgestimmt sein,
um eine gute Horsamkeit Uber mittlere und groBere Entfernungen zu erzielen. Der
Gesamtstorschalldruckpegel muss dabei ebenfalls berticksichtigt werden. Die Nachhallzeitanforderungen, die
flr eine optimale Horsamkeit entscheidend sind, werden durch das Volumen des Raums sowie durch die Art
der Nutzung bestimmt. Fiir die Gewahrleistung einer hohen Verstandlichkeit sind in Vorlesungssédlen oder
Vortragsrdumen beispielsweise deutlich geringere Nachhallzeiten erforderlich als in Konzertsalen. Die ideale
Nachhallzeit fiir einen Vorlesungssaal liegt bei einer Frequenz zwischen 500 Hz und 1000 Hz bei 0,5 s, wahrend
in Raumen fir Orgelmusik bei gleicher Frequenz eine Nachhallzeit von 2 s bis 5 s als optimal angesehen wird.
Zur Verbesserung der Verstandlichkeit konnen aktive MaBnahmen eingesetzt werden, die sich direkt auf die
Nachhallzeit auswirken [4].

Unter der Nachhallzeit T wird das Zeitintervall verstanden, innerhalb dem sich, nach Beendigung der
Schallfeldanregung, im Raum ein Schalldruckpegelabfall um 60 dB ergibt. Die frequenzabhangige Grofie T
wird in Sekunden angegeben. Der Vorgang, der die mit der Zeit exponentiell abklingende Schallenergiedichte
beschreibt, wird in der Raumakustik als Nachhall definiert. Nach Sabine wird dieser Vorgang durch die
Nachhallzeit T in Formel 1 beschrieben:

Einfihrung und Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken 10

T= —-—=x0,163-— [s] Formel 1

mit

co = Schallgeschwindigkeit in Luft [m/s]

T = Nachhallzeit eines Raumes [s]

V = Raumvolumen [m?]

Agq = dquivalente Schallabsorptionsflache [m?]

Die dquivalente Schallabsorptionsflache wird nach Formel 2 durch Umstellen von Formel 1 aus der Differenz
der Quotienten des Hallraumvolumens V und der Nachhallzeit mit (T;) bzw. ohne (T,) Priifobjekt bestimmt.
Die Nachhallzeit T; wird nach dem Hallraum verfahren gemag DIN EN ISO 354 mit einer Priifflache (S = 10 m?
oder S = 12 m?) des Priifobjektes bestimmt.

553 (V V) , |

™ T T\, T, [m?] Formel 2
mit
T; = Nachhallzeit mit Priifobjekt [s]
T, = Nachhallzeit ohne Priifobjekt [s]

Nach Formel 3 wird schlieB3lich der Schallabsorptionsgrad o, ermittelt:
A
ag = % [-] Formel 3

mit
o = Schallabsorptionsgrad (gemessen) [-]
S = absorbierende Einzelfliche [m?]

Abgehiangte Unterdecken bestehen haufig mindestens anteilig aus Materialien, die als portse Schallabsorber
wirken. Diese sind wiederum aus Fasern oder Zellen zusammengesetzt. Sie stellen einen Widerstand fiir eine
hindurchflieBende Luftstrémung (siehe Stromungswiderstand) dar, der bei gleichbleibendem Material mit der
Materialdicke proportional ansteigt. Im Material selbst kommt es durch Reibung zur Umwandlung der
mechanischen Energie in Warme. Da die Reibung mit hoheren Frequenzen zunimmt, steigt die
Schallabsorption poréser Absorber mit hohen Frequenzen an (sieche Abbildung 1). Basierend auf dem
frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrad a; (Index ,s”: basierend auf Messungen) wird schlief3lich nach DIN
EN ISO 717-1 [5] ein bewerteter Schallabsorptionsgrad a. als Einzahlwert zur Quantifizierung der
Schallabsorption ermittelt. Dieser wird zur Einordnung des Schallabsorbers in eine Schallabsorberklasse
verwendet.

Einfihrung und Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023
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Abbildung 1
Beispielhaftes Verhalten der Schallabsorption as eines pordsen Schallabsorbers aufgetragen tiber Terzmittenfrequenzen in Hz.
Ausgehend von 20 % bei 100 Hz ansteigend bis zu einem Maximum von ca. 90 % ab 1.250 Hz.

Schalltransmission

Trifft Schall auf eine pordse Materialflache, wird ein Anteil der Schallenergie an der Oberflache direkt reflektiert.
Der verbleibende Anteil dringt in die Poren des Materials ein. Das Potenzial eines Materials Schall zu
absorbieren, wird durch den frequenzabhdngigen (bereits vorgestellten) Schallabsorptionsgrad a des
Materials beschrieben. Der Zusammenhang zwischen dem Reflexionsfaktor r und Absorptionsgrad a, ist in
Formel 4 gegeben.

1= a+ |r? [-] Formel 4

mit
a = Schallabsorptionsgrad [-]
r = Reflexionsfaktor [-]

Der absorbierte Schall kann entweder das Material durchdringen (transmittieren) oder durch Reibung in den
Poren in Warme umgewandelt werden. Letzteres wird als Dissipation bezeichnet. Somit ist, wie in Formel 5
aufgefiihrt, der Schallabsorptionsgrad a aus einem dissipativen Anteil, dem Dissipationsgrad ¢, und einem
transmittierten Anteil, dem Transmissionsgrad T, zusammengesetzt.

a=@+t [] Formel 5

mit

a = Schallabsorptionsgrad [-]
o = Dissipationsgrad [-]

T = Transmissionsgrad [-]

Der Transmissionsgrad kann tber Messverfahren zur Bestimmung des Schallddimm-MalRes R eines Bauteils
ermitteln werden. Das Schallddmm-MaR basiert auf der Schallpegeldifferenz vor und hinter einem trennenden
Bauteil. Fur die Messung wird in einem Raum mit reflektierenden Seitenwanden ein diffuses Schallfeld erzeugt.
In diesem Schallfeld kann daher ein ortlich konstanter Schalldruckpegel angenommen werden. Ist der
Schalldruckpegel bekannt als

Einfihrung und Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken 12

=2
L, = 10-log (%) [dB] Formel 6
mit

Ly, = Schalldruckpegel [dB]

p = Schalldruck [N/m?]

Po =2+ 10° Bezugsschalldruck [N/m?]

mit den Schalldruck-Effektivwerten p und dem Bezugsschalldruck po= 2 - 10° N/m? dann kann durch das
Umstellen der Formel 4 das Schalldruckquadrat p? zu

P2 = po? - 10W/10 IN/m?] Formel 7

berechnet werden. Mit dem nun bekannten Schalldruck des Raumes wird es mdglich, die Schallenergiedichte
E im Raum zu berechnen. Unter der Annahme eines gleichmafligen Schalleinfalls aus allen Raumrichtungen
im diffusen Schallfeld wird die Schallschnelle im 6rtlichen und zeitlichen Mittel zu Null. Daraus folgt fiir die
Schallenergiedichte E:

[/m3] Formel 8

mit

E = Schallenergiedichte [J/m?]

po = Dichte von Luft [kg/m?]

o = Schallgeschwindigkeit in Luft [m/s]

Die notwendigen Konstanten in Formel 8 sind die Dichte p, und die Schallgeschwindigkeit c, der Luft. Ist eine
stationdre Schallanregung im Raum durch ein diffuses Schallfeld gegeben, kann lber die Energiedichte die auf
ein Bauteil der Flache S auftreffende Schallleistung Ps (Index ,s“: Senderaum, Index ,E“: Empfangsraum)
bestimmt werden. Dies erfolgt durch die Integration der einzelnen Schallleistungen Uber die Flache S des
Bauteils. Es gilt

= 2
- S E-cy-S
Ps = Ps "9 _ 0 -5 [W] Formel 9
4poCo 4

mit

P; = auftreffende Schallleistung im Senderaum [W]
Ps = Schalldruck Senderaum [N/m?]

S = Bauteilflache Senderaum [m?]

Der zweite Teil der Formel 9 ergibt sich durch das Einsetzen von Formel 8 nach Umstellen nach p2. Die auf der
Rickseite des Bauteils abstrahlende Schallleistung P; kann berechnet werden als

Einfihrung und Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken 13

~ 2
-A
Pp = PE "Zeq W] Formel 10

4poCo

mit

Pg = abgegebene Schallleistung im Empfangsraum [W]
pg = Schalldruck Empfangsraum [N/m?]

A, = dquivalente Schallabsorptionsflache [m?]

A,q beschreibt in Formel 10 die dquivalente Schallabsorptionsflache des Raumes, der an die Riickseite des
Bauteils angrenzt.

Aus dem Verhaltnis der auf der Riickseite einer Flache Se abstrahlenden Leistung P zu der auf einer Flache Ss
auftreffenden Leistung Ps wird der Transmissionsgrad T mit Formel 11 berechnet. Voraussetzung dabei ist, dass
sowohl in dem Raum vor als auch hinter dem Trennbauteil ein diffuses Schallfeld herrscht. Mit dem Kehrwert
des Transmissionsgrades des Bauteils wird dann das Schallddmm-Mal3 R der Konstruktion in Formel 12
definiert.

Pg
T=— [-] Formel 11
Ps
1
R=10log (;) [dB] Formel 12

mit
R = Schalldamm-Mal [dB]

Norm-Flankenschallpegeldifferenz

Unterdecken beeinflussen die Schalllangsleitung zwischen Raumen. Bei einer liber ein gesamtes Geschoss
ausgedehnten Unterdecke bildet diese das MaRB fiir die Schalliibertragung von Raum zu Raum. Die akustische
Grof3e fiir diese Schallibertragung Uber flankierende Elemente, wie eine abgehdngte Unterdecke, ist die
Norm-Flankenschallpegeldifferenz (D.¢ bzw. D¢ (bewerteter Einzahlwert), [dB]). Je nach Auspragung und
Anforderung an die Raumnutzung kann sie die Privatsphare, den Arbeitsschutz oder die Aufenthaltsqualitat
im Allgemeinen empfindlich beeinflussen. Bild 1 zeigt mogliche Wege der Schalllibertragung Uber die
abgehangte Unterdecke mit den Flanken a, b und c. An abgehdngten Unterdecken, die mehrere Raume Gber
eine Trennwand hinweg verbinden, gelangt der Schall mal3geblich lber den Deckenhohlraum in die
angrenzenden Einheiten (a). Durch die Schwingungsanregung der abgehdngten Unterdecke durch
auftreffende Schallwellen gelangt der Schall tiber das schwingende Bauteil in den benachbarten Raum (b). Bei
nicht abgedichtetem Zwischenraum zwischen Unterdecke und Trennwand besteht mit c ebenfalls ein Weg
der Schalllibertragung.

Einfihrung und Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken 14

» Unterdecke

* Trennwand

Quelle: IBP
Bild 1

Skizze des Aufbaus einer abgehangten Unterdecke oberhalb einer nicht bis zur Massiv- / Rohdecke durchgehenden Raumtrennwand. (a)
zeigt den Weg des Luftschalls nach seiner Transmission durch die Decke in den Hohlraum (und zuriick), (b) die durch
Kérperschallschwingungen iibertragene Schallenergie durch die Unterdecke selbst und (c) die Ubertragung durch Undichtigkeiten
oberhalb der Trennwand.

Bei der flankierenden Ubertragung von Schall zwischen angrenzenden Raumen mit einer Trennwand, die nur
bis zur Unterdecke reicht, wird Schall also tiber den Deckenhohlraum sowie tiber das Bauteil selbst tibertragen.
Besonders hervorzuheben ist der Bereich im Deckenhohlraum Uber der Trennwand, da durch diese

Querschnittsebene der gesamte im Deckenhohlraum Ubertragene Luftschall in den Bereich des
Empfangsraums eindringt.

Um das gesamte Ubertragungsverhalten zu quantifizieren, wird die frequenzabhingige Norm-
Flankenschallpegeldifferenz D, ¢ im Labor in Anlehnung an DIN EN ISO 10848-2 messtechnisch erfasst. Sie ist
als Differenz der Schalldruckpegel in Sende- und Empfangsraum definiert. Das Ergebnis wird mit der
dquivalenten  Schallabsorptionsfliche ~ A., im  Empfangsraum  bezogen auf  dquivalente

Bezugsschallabsorptionsfliche Ay normiert (siehe Formel 13).

Aeq
Dyf= Ly — L, —10-log . [dB] Formel 13
0

mit

L, = Schalldruckpegel im Senderaum [dB]

L, = Schalldruckpegel im Empfangsraum [dB]

Acq= dquivalente Schallabsorptionsflache im Empfangsraum Im?]
A, = 10 m* = &quivalente Bezugsschallabsorptionsfliche

Auch die MessgroRe der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz D, ¢ wird nach DIN EN ISO
717-1 zu einem Einzahlwert D, ¢, zusammengefasst.

Stromungswiderstand

Die Schallabsorption pordser Absorber und die Norm-Flankenschallpegeldifferenz stehen im Zusammenhang
mit dem Stromungswiderstand des Materials. Der spezifische Stromungswiderstand R; ist durch das Verhaltnis
der Luft-Druckdifferenz vor und hinter dem Material bezogen auf die Geschwindigkeit der durchstrémenden
Luft definiert (sieche Formel 14).
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Ri=— [Pa s/m] Formel 14

mit

Ap = Druckdifferenz vor und hinter dem Material

u = Geschwindigkeit der durchstrémenden Luft [m/s]
R = spezifischer Stromungswiderstand [Pa s/m]

Bei einem pordsen Schallabsorber vor einer schallharten Oberflache (z. B. Decke oder Wand) lasst sich die
Schallabsorption Uber den Abstand (Abhdngehohe) beeinflussen. Abhdangig vom Abstand des pordsen
Absorbers zu einer schallharten Oberfliche andert sich die Frequenzlage des Scheitelwertes der
Schallabsorption. Je gréBer die Abhangehohe gewahlt wird, desto hoher ist die Absorptionseigenschaft der
Unterdecke bei tieferen Frequenzen.

Mit der Multiplikation des langenbezogenen Strdmungswiderstandes = mit der Materialdicke d kann der
spezifische Stromungswiderstand berechnet werden. Dabei ist das optimale Verhiltnis zwischen
ldangenbezogenem Stromungswiderstand und Materialdicke d in Formel 15 [6] fiir pordse Schallabsorber mit
Wandabstand beschrieben.

08<R=E-d <24 [kPa s/m] Formel 15

mit
c = langenbezogener Strdmungswiderstand [Pa s/m’]

Aus Formel 15 wird ersichtlich, dass die Schichtdicke einen wesentlichen Einfluss auf das Absorptionsverhalten
hat. Mit groBerer Materialdicke wird die Reibung flir groBe Wellenldangen (tiefe Frequenzen) vergrofert. Die
Schallabsorption kann damit also ebenfalls bei tiefen Frequenzen erhoht werden. Um allerdings das optimale
Verhéltnis zwischen ldngenbezogenem Stromungswiderstand und Materialdicke (siehe Formel 15) zu wahren,
muss fiir grof3e Schichtdicken der Stromungswiderstand deutlich verringert werden. Aus diesem Grund ist der
Einsatz von por&sen Materialien zur Schallabsorption erst ab einer unteren, der optimierten Materialauslegung
geniigenden, Grenzfrequenz praktisch sinnvoll.

Vor der Einfiihrung des spezifischen Stromungswiderstandes als maBgebende GroBe fir Schallabsorption
pordser Absorber und die Norm-Flankenschallpegeldifferenzist anzumerken, dass die flichenbezogene Masse
m’ grundsatzlich das schalldammende Verhalten eines Bauteils, wie einer Wand, einem Fenster oder einer
abgehangten Unterdecke beeinflusst. Allerdings ist die Masse einer abgehdngten Unterdecke und die damit
erreichbare schallddmmende Wirkung Konstruktionsbedingt begrenzt, da das Abhdngen bei zu gro3em
Gewicht technisch und praktisch nicht mehr moglich ist. Eine Abstufung anhand des spezifischen
Stromungswiderstandes schafft eine Differenzierbarkeit fir die Abschdtzung beider akustischen
Eigenschaften (sieche Abschnitte Schallabsorption und Norm-Flankenschallpegeldifferenz) (ber die
flaichenbezogene Masse hinaus. Dies kann wie folgt zusammengefasst werden:

®  Ein optimaler spezifischer Strémungswiderstand (vgl. Formel 15) fiihrt zu einer erhéhten
Schallabsorption und einer vergleichsweise geringen Norm-Flankenschallpegeldifferenz (z. B. nicht
gepresste Mineralfaser).

®  Eine Unterdecke mit einer geringen flachenbezogenen Masse und einem hohen, nicht optimalen
spezifischen Stromungswiderstand (vgl. Formel 15) kann zu einer vergleichsweise hohen Norm-
Flankenpegeldifferenz fiihren (z. B. gepresste Mineralfaser).
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®  Bei einem (nicht messbar) hohen spezifischen Stromungswiderstand einer abgehdngten Unterdecke
liegt haufig auch eine hohe flaichenbezogene Masse vor (z. B. Metallkassetten mit riickseitigem
Gipskartonabschluss).

Eine abgehangte Unterdecke mit einem hohen spezifischen Strémungswiderstand zeigt keine Abhdngigkeit
des Schallabsorptionsgrades zur Abhangehdhe, da kein (kaum) Schall hindurch in den Deckenhohlraum
gelangt. Demnach ist eine Abstimmung der Schallabsorption anhand der Abhangehdhe nur dann mdéglich,
wenn der spezifische Stromungswiderstand optimal ausgelegt ist. Dabei entsteht ein Zielkonflikt: die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz wird reduziert, wenn das Material fiir Schall durchldssiger ist. Fiir den praktischen
Einsatz ist also eine Kategorisierung basierend auf dem spezifischen Stromungswiderstand eine pragmatische
Wahl, die beide akustischen Wirkungsweisen beriicksichtigt.

Untersuchungsgegenstand

Im Fokus des Forschungsvorhabens steht ein Messprogramm an verschiedenen Unterdecken und Systemen
im Labor, die nach dem Einbau eine Abhdangehdhe von mindestens 150 mm aufweisen. Aufgrund der grof3en
Vielfalt auf dem Markt kommt der Auswahl der Priifobjekte eine zentrale Bedeutung zu. Um eine mdoglichst
praxisorientierte und reprasentative Auswahl treffen zu konnen, wurden verschiedene Hersteller von
Unterdecken bereits in der Vorbereitung hinzugezogen.

Die Odenwald Faserplattenwerk GmbH vertreibt seit (iber 70 Jahren absorbierende abgehdngte Decken aus
Mineralfaserplatten inklusive Unterkonstruktion aus Eigenproduktion. Die Produkte reichen von
geschlossenen Rasterdecken Uber offene Baffeldecken bis hin zu absorbierenden Einzelelementen.

Die Fural Systeme in Metall GmbH stellt seit Giber 70 Jahren abgehangte Decken aus Metallblech und -
kassetten sowie akustisch wirksame abgehangte Unterdecken her. Sie bietet verschiedenste akustisch und
raumklimatechnisch optimierte Systeme (Heiz- und Kiihldecken).

Zusammen decken die Partner einen GroBlteil der am Markt eingesetzten Deckensysteme ab. Die
multifunktionalen Decken vereinen Akustik, Brandschutz, Kiihl- und Heiztechnik, Licht, Hygiene und
Revisionierbarkeit mit Designvielfalt.

Unterdeckensysteme bestehen nicht selten aus kombinierten, zum Teil porésen Materialien (z. B. gepresste
Mineral- oder Holzfaser). Die (kombinierten) Materialien stellen fur die auftreffenden Schallwellen einen
(gesamtheitlichen) Stromungswiderstand dar und beeinflussen so den Schallabsorptionsgrad. Entsprechend
der Annahme, dass eine Unterdecke als ein Schallabsorber mit Wand- bzw. Deckenabstand angesehen wird,
kann die Schallabsorption im Raum unterhalb der Decke durch die Materialeigenschaften und Abhdangehdhe
eingestellt werden. Zusatzlich reduziert eine riickseitig schallabsorbierende Unterdecke die
Schalllibertragung zwischen zwei oder mehreren Raumen bei durchgehender abgehangter Unterdecke.

Far die Untersuchungen wird eine Auswahl an Rasterdecken aus gepresster Faser festgelegt. Sie
reprasentieren abgehdngte Unterdecken sowohl aus gepresster Mineralfaser als auch Holzfaser. Aus
akustischer Sicht sind beide Materialien vergleichbar. Zwei unterschiedliche Auspragungen des Materials in
Bezug auf die Untersuchungsgrof3en Schallabsorption und Norm-Flankenschallpegeldifferenz (nach Norm
gepriift) geben schlieBlich Hinweise auf den Einfluss der Abhdangehdhe auf die Messergebnisse. Der Einsatz
von Mineralfaserdecken ist (zur Zeit der Projektbearbeitung) durch effiziente Produktionsmdglichkeiten
wirtschaftlich und weit verbreitet. Vor allem sind sie in Trockenbereichen, Biro- und Geschéftsraumen sowie
Schulen verbaut. Dank ihres vergleichbar geringen Gewichts ist nach dem Einbau ein Tausch sowie der Zugang
zum Deckenhohlraum leicht mdoglich. Durch umfassendes Zubehor kdénnen die nicht brennbaren
Deckenelemente zusatzlich mit visuell ansprechenden Elementen wie Leuchtmittel gestaltet werden.

Die zur Verfligung gestellten (gepressten) Mineralfaserplatten sind unterseitig mit einem Vlies kaschiert. Aus
akustischer Sicht handelt es sich hier um pordse Absorber, deren Eigenschaften insbesondere durch die Dicke
und den Stromungswiderstand des Materials bestimmt wird. Die insgesamt vier zu untersuchenden
Unterdeckentypen aus gepressten Mineralfasern stehen mit 15 mm bzw. 20 mm in zwei Dicken zur Verfiigung.
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Dariiber hinaus werden die Decken nach deren normativ ermittelten akustischen KenngroéBen ausgewdhlt.
Zwei der Unterdecken ermdglichen eine vergleichsweise hohe Schallabsorption, zwei wiederum eine
vergleichsweise  hohe Norm-Flankenschallpegeldifferenz.  Einen  beispielhaften  Aufbau  einer
Mineralfaserplatte zeigt Bild 2.

Akustik-Vlies

Quelle: IBP

Bild 2
Beispielhafter Aufbau eines Elements einer abgehangten Unterdecke aus zu einer Platte gepresster Mineralfaser mit einem zu Gunsten
der Schallabsorption beklebten Akustik-Vlies (Unterseite der Decke).

Unterdecken aus Metallkassetten bilden eine robuste Alternative. Sie bieten gegeniiber Mineralfaserdecken
den Vorteil, dass eine Reinigung leichter moglich und daher der Einsatz auch in Bereichen mit groBBeren
Anforderungen an die Hygiene, z. B. in Krankenhdusern, verbreitet ist. Durch eine zusatzliche gro3e Auswahl
von Formen und Farben sind Metalldecken vielseitig und damit weit verbreitet einsetzbar. Metallkassetten
kdénnen einen pordsen Absorber (z. B. nicht gepresste Mineralwolle) optisch ansprechend verdecken. Um eine
absorbierende Wirkung grundsatzlich zu erméglichen, aber gleichzeitig das schallabsorbierende Material vor
schadlichen Einflissen zu schiitzen, wird das Metall mit Lochern (oder Schlitzen) versehen. Je nach
Dimensionierung der Offnungen selbst und deren Abstand untereinander ist ein Einfluss auf die
schallabsorbierende Wirkung des Deckensystems zu erwarten.

Bei der Untersuchung von Metallkassetten-Systemen wird der Einfluss der Abhdangehdhe auf ein aus
verschiedenen Materialien kombiniertes Deckensystem herausgestellt. Durch die Perforierung mit
Lochmustern, einer dahinterliegenden Mineralwolle und einem speziellen Akustik-Vlies wirkt das
Deckensystem schallabsorbierend. Eine Gipskartonplatte bildet den riickseitigen Abschluss, der eine im
Vergleich hohe Norm-Flankenschallpegeldifferenz bewirkt. Hervorzuheben ist der Einsatz als Kihl- bzw.
Heizdecke (thermische Aktivierung), wobei spezielle Rohrmaander, gefiillt mit Kaltemittel, in die Kassetten
eingearbeitet werden. Bild 3 skizziert den Aufbau einer Metallkassette im Querschnitt.

1: Gipskarton
2: Mineralwolle
3: Maander

4: Akustik-Vlies
| "~ 5: Perforierung

Quelle: IBP

Bild 3

Skizze eines typischen Aufbaus einer Metallkassette als Element einer abgehédngten Unterdecke. Beginnend auf der Riickseite jeder
Kassette folgt eine Einlage aus Mineralwolle einer Gipskartonplatte. Darunter befinden sich ggf. Rohrmaander fiir eine thermische
Aktivierung sowie ein Akustik-Vlies, welches auf die gelochte Unterseite der Metallkassette geklebt ist.

Fur das Forschungsprojekt stehen zwei unterschiedlich perforierte Metallkassetten jeweils mit und ohne
Rohrmaander zur thermischen Aktivierung zwischen Akustikvlies und Mineralwolle zur Verfiigung. Bei der
Untersuchung der Kassetten wird der Einfluss der integrierten Rohrmdander als thermische Aktivierung
dokumentiert. Bild 4 zeigt die auf dem Akustik-Vlies verklebten Rohrmadander zur thermischen Aktivierung
innerhalb eines Kassettenelements.
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Quelle: IBP

Bild 4
Unterseite einer Metallkassette mit auf das Akustik-Vlies geklebten Rohrméaander von innen abgebildet.

Insgesamt wird darauf geachtet, dass die Deckensysteme eine hohe Praxisrelevanz darstellen und
entsprechend haufig verbaut werden. Tabelle 1 zeigt die bereitgestellten Deckensysteme mit relevanten
Materialeigenschaften in einer Ubersicht.

Tabelle 1
Ubersicht tiber die untersuchten Unterdecken, ihre MaBe und Eigenschaften. Insgesamt sind alle acht untersuchten Unterdecken
aufgefiihrt. Hervorgehoben werden je zwei aus Mineralfaserplatten und Metallkassetten.

MaBe Perforiert Rs Ow Dnfw Anm.
Bezeich- Ixbxd Durchmesser gemessen | It. Hersteller | It. Hersteller
# nung [mm] Lochanteil [kPas/m] | bei200 mm | bei 700 mm
Mineral- 1.244 x .
1| faser-platte | 619x Keine >12,0 0,70 40 dB /
(Akustik-Vlies) ! !
A 20
Mineral- 1.244 x Keine Riickseite
2 | faser-platte 619 x (Akustik-Vlies) =1,2 0,85 24 dB sch.allabsorb
B 15 ierend
Mineral- 1.244 x Keine
3 | faser-platte 619 x (Akustik Vlies) =2,8 0,90 28 dB /
C 20
Mineral- 1.244 x Keine Ruckseite
4 | faser-platte 619 x (Akustik.Vlies) =~1,5 0,90 24 dB sch.allabsorb
D 15 ierend
1.449 x
5 | Metal 569 x 0.7mm >> 12,0 0,75 56 dB /
kassette A 4%
50
1.449 x .
6 Metall- 560 x 0,7 mm 5> 12,0 075 56 dB Ther'r’rTlsch
kassette B 50 4% aktiviert
1.449 x
7| Metall 569 x 2> mm ~12,0 0,80 56 dB /
kassette C 50 16 %
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MaBe Perforiert Rs Ow Dntw Anm.
1.449 x
Metall- 2 Th isch
8 eta 569 x > mm ~12,0 0,80 56 dB ermise
kassette D 50 16 % aktiviert

Anzumerken ist, dass wahrend der Projektbearbeitung ein Industriepartner die Breitstellung von gelochten
Gipsplatten nicht wie geplant ermdglichen konnte. Hier wird bei der Zusammenfiihrung der Messergebnisse
auf Archivmessungen der bauakustischen Prifstelle am IBP zurlickgegriffen. Damit stehen fiir einen Vergleich
sowie fir die Validierung von Berechnungsergebnissen Messergebnisse von Unterdecken aus gepresster
Holzwolle und gelochter Gipskartonelementen zur Verfiigung. So wird insgesamt eine reprasentative
Auspragung von abgehangten Unterdecken-Systemen untersucht.

Stand der Forschung/Baupraxis

Die Norm-Flankenschallpegeldifferenz und die Schallabsorption wird in speziellen Akustiklaboren nach
vorgegebenen Mess-Normen bestimmt. Allerdings ist die dabei jeweils anzusetzende Abhangehohe
unterschiedlich: nach DIN EN ISO 10848-2 betrdgt die Abhdngehohe fir die Ermittlung der Norm-
Flankenschallpegeldifferenz 700 mm bis 800 mm, aber die Schallabsorption von Unterdecken wird nach
DIN EN ISO 354 bei 200 mm bzw. 400 mm gemessen. Bisher gibt es keine systematischen Untersuchungen
dariiber, wie sich die Abhdngehohe der beiden Labormessverfahren auf die akustischen Eigenschaften der
Decke auswirkt, und ob bzw. wie diese sich auf die tatsachlich realisierte Abhdangehéhen am Bau umrechnen
lassen. Die aktuellen Norm-Priifwerte fir die Akustik abgehdngter Unterdecken erlauben also zu diesem
Zeitpunkt lediglich eine relative Vergleichbarkeit der Produkte untereinander.

Aus Prifungsergebnissen und friiheren Forschungsvorhaben [7-9] ist bekannt, dass der Einfluss der
Abhdngehdhe auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz je nach Deckenkonstruktion bei Variation um nur 50
mm bis 100 mm bis ca. 5 dB betragen kann. Allerdings beschranken sich alle vorhandenen Messdaten auf
Abhdngehdhen der Norm-Vorgabe fiir die Messung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz (400 mm bis 1.000
mm). Bislang ebenfalls unbekannt ist die Eigenschaft des Schallfeldes im Deckenhohlraum und der Einfluss
des Messaufbaus auf die Messungen des Schallabsorptionsgrades im Hallraum. Aus diesem Grund ist mit
gegenwadrtigen Kenntnissen eine Abschatzung der schallschutztechnischen Wirksamkeit einer Unterdecke in
der Praxis nur mit Einschrankung maglich.

Forschungsliicke/Entwicklungsbedarf

Nach DIN EN ISO 10848-2 soll die Norm-Flankenschallpegeldifferenz im Labor bei einer Abhangehohe von 700
mm bis 800 mm ermittelt werden. Die Schallabsorption von Unterdecken wird nach DINEN ISO 354
standardmaBig mit 200 mm bzw. 400 mm Abhangehdhe im Hallraum mit umlaufendem Holzrahmen
gemessen. In der Praxis liegen bei Gebduden unterhalb der Hochhausgrenze jedoch meist geringere
Geschosshohen mit Abhdangehdhen von 150 mm bis 300 mm vor. Die Laborwerte werden von Planern auch
fir Prognosen abweichender Abhdngehohen verwendet, wodurch sich am Bau ein erhohtes Risiko fiir
Schallschutzmangel ergibt.

Es wird vermutet, dass das Schallfeld im Hohlraum sich bei Verringerung der Deckenhéhe zunehmend von
einem diffusen zu einem Schallfeld mit Kanalcharakteristik andert, was einen zusétzlichen Einfluss auf die
Norm-Flankenschallpegeldifferenz zur Folge hatte. Ein Uberblick tiber die bislang vorgeschlagenen Ansitze
zur rechnerischen Behandlung ist in [10] gegeben. Demnach liegt laut der Theorie von MARINER [11] das
Problem der Ausbreitungsrechnung bei der Bestimmung des Schalltransmissionsgrades einer Unterdecke.
Trotz der Eleganz der Theorie ist eine Anwendung noch nicht gelungen. Die stark vereinfachten
Zusammenhdnge zu den deutlich unterschiedlichen sende- und empfangsseitigen Transmissionsgraden bei
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GOsELE [12] fihren zu betrdachtlichen Abweichungen. Beide Modelle kénnen den Einfluss der Abhdangehohe
nicht voraussagen. MECHEL schldgt in [10] eine deutlich weitergehende Modellierung vor, die das
Stehwellenfeld sendeseitig sowie die Ausbreitung mit Methoden der Kanalakustik und die Transmission bei
Gberwiegend streifendem Einfall beriicksichtigt.

Da durch die Unsicherheiten Schallschutzmangel entstehen k&nnen, werden zunehmend weniger
durchgehende Unterdecken realisiert. Dies geschieht, obwohl sie von vielen Bau-Auftraggebern und
Architekten bevorzugt werden, da sie die flexibelste und giinstigste Losung im Objektbereich sind. So kann z.
B. bei einer durchgehenden abgehdngten Unterdecke die Aufteilung der Rdume in einem Geschoss
nachtraglich ohne gréBeren Aufwand gedndert werden. Der durch die Forschungsliicke entstehende negative
Einfluss auf die Nutzbarkeit der Gebaude wirkt sich ungiinstig auf die Nachhaltigkeit, die Bauqualitat und die
Aufenthaltsqualitdt aus. Besonders in Bliro- und Schulgebdauden werden abgehangte Unterdecken eingesetzt
und beeinflussen in starkem MaRe die Raumakustik sowie die Schallddmmung zwischen Raumen.
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Zielstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist eine verbesserte Prognose fiir die standardmaBigen Einbaufille zu
ermdglichen und damit Herstellern und Bauherren sicheres Einhalten der gestellten Anforderungen an die
Norm-Flankenschallpegeldifferenz und die Schallabsorption im Rahmen der Wirtschaftlichkeit zu
gewadbhrleisten. Aufbauend auf einer Messreihe an hdufig eingesetzten Typen von Unterdecken wird ein
Rechenmodell und ein Leitfaden entwickelt, mit denen die Priifstandswerte fir die Ublichen Verhaltnisse am
Bau eingeordnet werden kdnnen. Davon profitieren die Planer durch erhdhte Planungssicherheit sowie die
Hersteller bei der zielgerichteten Entwicklung akustisch optimierter Produkte.

Konkrete Projektziele
Die konkreten Ziele kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Messergebnisse zum Einfluss der Abhangehohe auf die Schalllangsleitung abgehangter
Unterdecken liegen vor und der Einfluss der Abhangehdhe auf die Schalllangsleitung abgehangter
Unterdecken ist bekannt - insbesondere auch bei Abhangehéhen von 150 mm bis 400 mm.

2. Messergebnisse zum Einfluss der Abhdangehohe auf den Schallabsorptionsgrad abgehangter
Unterdecken liegen vor und der Einfluss der Abhdngehdhe auf den Schallabsorptionsgrad
abgehangter Unterdecken ist bekannt — insbesondere auch bei Abhdngehéhen von 700 mm bis 800
mm.

3. Die physikalischen Zusammenhange zwischen der Abhdngehdhe, der Schalllangsleitung und dem
Schallabsorptionsgrad werden aus den Messergebnissen herausgearbeitet und ein rechnerisches
Prognosemodell wird erstellt.

4, Das Prognoseprogramm wird validiert und ein Benutzerleitfaden erstellt.
5. Die Ergebnisse werden in einem Bericht dokumentiert und u. a. auf den Bauforschungstagen
vorgestellt.

Ubergeordnete Ziele und der Beitrag des Projekts dazu

Abgehangte Unterdecken werden in vielen 6ffentlichen Blirogebduden wie Biirgerbiiros und Landratsamtern,
aber auch in Schulgebduden und Klassenzimmern eingesetzt. Sie beeinflussen in starkem MaBe die
Raumakustik sowie die Schallddmmung zwischen einzelnen Arbeitsbereichen. Defizite in der Raumakustik
reduzieren die Sprachverstandlichkeit und Defizite in der Schallddmmung verstarken Stérgerdusche. Letzteres
kann zu einer verstarkten Sprachlbertragung zwischen Rdumen fiihren, was wiederum die Privatsphare
reduziert. Vor allem Personen mit sprachlichen Nachteilen z. B. durch Migrationshintergriinde, aber auch
Lernende mit Gehorproblemen profitieren besonders von einer guten Akustik im Klassenraum. Mit den
Forschungsergebnissen kénnen nicht nur Baukosten reduziert werden. Es kann dariiber hinaus mit der
gewonnenen Flexibilitdt auch der Wert und die Nachhaltigkeit von Bliroimmobilien gesteigert werden. Eine
durchgehende abgehdngte Unterdecke begiinstigt eine flexiblere Raumnutzung nachhaltig (z. B. fir
verschiedene Raumnutzungen und (Miet-)Parteien). So kann bei einer durchgehenden abgehdngten
Unterdecke die Aufteilung der Rdume in einem Geschoss nachtraglich ohne gro3eren Aufwand gedndert
werden.
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Forschungsdesign

Fir das Forschungsvorhaben wird der Einfluss der Abhdngehohe auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz
sowie die Schallabsorption bei unterschiedlichen Abhiangehohen gemessen. AnschlieBend wird auf Basis
dieser Messumfange ein Prognosemodell entwickelt und mit den Messergebnissen validiert.

Projektteam und Organisation, Kooperationspartner

Sowohl fiir die Messung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz als auch fiir die Messung der Schallabsorption
sind spezielle Labor-Priifraume notwendig. Das Fraunhofer IBP verfiigt am Standort Stuttgart tGber beide
Labor-Priifrdume sowie geeignetes Personal und Messequipment. Es betreibt dariiber hinaus ein
akkreditiertes Priiflabor, in dem entsprechende Priifungen fiir Hersteller (u. a.) von Deckensystemen
durchgefiihrt werden. Der Unterdeckenpriifstand des IBP eignet sich hierfiir besonders, da durch eine
bewegliche Betondecke verschiedene Abhdangehdhen eingestellt und gemessen werden kénnen, ohne dass
die abgehdngte Unterdecke (Priifobjekt) dafir umgebaut werden muss. Dadurch kdénnen sdamtliche
Toleranzen, die durch Material und Montage entstehen, bei einem Vergleich zweier Abhdngehdhen
ausgeschlossen werden.

Die Gesamtorganisation der Projektbearbeitung wird vom Fraunhofer IBP {bernommen. Die
Projektbeteiligten werden vom IBP in das Projekt eingebunden und neben den Meilensteinbesprechungen
auch wahrend der Bearbeitung des Projekts bei Fragen hinzugezogen und zur Leistung ihrer Unterstiitzung
angefragt. Die Aufgaben der Industriepartner sind vor allem die Auswahl, Lieferung und Montage der
Deckensysteme. Das Fraunhofer IBP wird darliber hinaus magebend an der Durchfiihrung der Messungen,
deren Auswertung, der Erstellung des Prognosemodells und der Berichtslegung beteiligt sein.

Forschungsfragen und methodischer Ansatz

Aus dem aktuellen Stand der Forschung sowie dem Stand der Priiftechnik kénnen folgende drei konkrete
Forschungsfragen abgeleitet werden:

1. Welchen Einfluss hat die Abhangehdhe auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz
(Schalllangsleitung) abgehangter Unterdecken, insbesondere bei Abhangehdhen von 150 mm bis
400 mm — wie sie beim Normverfahren zur Ermittlung der Schallabsorption (blich sind?

2. Welchen Einfluss hat die Abhangehdhe auf die Schallabsorption abgehangter Unterdecken,
insbesondere bei Abhangehdhen von 700 mm bis 800 mm - wie sie beim Normverfahren zur
Ermittlung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz tblich sind?

3. Lassen sich aus den Messungen physikalische Zusammenhange ableiten, mit deren Hilfe
Prognosemodelle erstellt werden kénnen?

Die Messungen der Norm-Flankenschallpegeldifferenz werden nach DIN EN ISO 10848-2 im
Unterdeckenpriifstand und die Messungen der Schallabsorption nach DIN EN ISO 354 im Hallraum des
Fraunhofer IBP durchgefiihrt, wobei die Abhdangehdhen systematisch liber die Norm-Angaben hinaus von 150
mm bis 800 mm variiert werden. Bereitstellung und Montage der Priifobjekte erfolgen durch die
Industriepartner.

Parallel zu den Messungen der Norm-Flankenschallpegeldifferenz wird das Schallfeld im Deckenhohlraum
abgetastet, um die Mechanismen der Schalliibertragung zu analysieren. Dieser Schritt ist flr die Ableitung von
Prognoseansatzen essenziell. Angestrebt wird eine Modellierung, welche die Einfliisse der Abhangehohe,
Hohlraumbedampfung und Schallabsorption der Deckenplatte abbildet. Dadurch wird das abschlieBende
empirische Ableiten einfacher Formeln von einer validen physikalischen Basis aus erméglicht.
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Das Forschungsvorhaben gliedert sich im Wesentlichen in folgende Arbeitspakete (AP) und Meilensteine
(ML):

AP 1:

Literaturrecherche, Voruntersuchung, Versuchsplanung und Auswahl der Priifaufbauten mit Hilfe der
Industriepartner. Untersucht werden sollen dabei jeweils zwei bis drei Rasterdecken mit Mineralfaserplatten
und rasterlose Decken aus gelochten oder homogenen Gipsplatten sowie Kithidecken aus Metallkassetten.

AP 2:

Messung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz und des Schallabsorptionsgrades der Unterdecken im Labor.
In Summe ca. jeweils 50 Messungen im Unterdeckenpriifstand sowie im Hallraum. Zusatzlich wird das
Schallfeld im Deckenhohlraum abgetastet, um die Mechanismen der Schalliibertragung zu analysieren
(Unterdeckenpriifstand), und der Einfluss des Kanteneffekts durch den Rahmen untersucht (Hallraum).

ML 1:
Auswertung und Besprechung der Messergebnisse bzw. der Datenqualitdt in Form eines Arbeitstreffens.

AP 3:

Ausgehend von dem Vorschlag in [10] wird eine rechnerische Modellierung der Schalliibertragung
erarbeitet, implementiert und anhand der Messungen aus AP2 validiert. Neben der deutlich
unterschiedlichen sende- und empfangsseitigen Transmission wird die Ubertragung im Deckenhohlraum im
dreidimensionalen Fall beschrieben. Der Einfluss des Kanteneffekts bei der Messung des
Schallabsorptionsgrads bei groBen Abhdangehdhen im Hallraum wird mit einem Rechenverfahren fiir ebene
Impedanzspriinge iber die Strahlungsimpedanz der Priiffliche [13] abgeglichen. AbschlieBend werden fiir
die relevanten Abhingehdhen und Beddampfungen einfache Formeln zur Ubertragung der Priifstandswerte
auf reale Bauten empirisch abgeleitet und als Rechentool (Excel) zur Verfligung gestellt.

ML 2:
Auswertung und Besprechung der Berechnungsergebnisse und Ergebnisqualitdt in Form eines
Arbeitstreffens.

AP 4:

Neben der geforderten Berichtslegung wird ein verstandlicher Leitfaden fiir Hersteller und Anbieter
erarbeitet. Darliber hinaus werden fiir das Rechentool eine Dokumentation und ein Tutorial zur schnellen
Einarbeitung erstellt.

Ziel- und Erfolgskriterien

Fir das Vorhaben werden messbare Ziel- bzw. Erfolgskriterien festgelegt und im Folgenden diskutiert. Mit Hilfe
einer Voruntersuchung wird der Einfluss der Abhdngehohe auf die akustischen Eigenschaften einer Decke
festgestellt. Der Schwerpunkt der Voruntersuchungen liegt zunachst auf der Erarbeitung von Messaubauten
im Unterdeckenpriifstand und im Hallraum am Fraunhofer IBP. Dazu werden Konzepte entwickelt, mit denen
der Einfluss der Abhdangehohe tiber die Angaben der Norm hinaus realisiert werden kénnen. Zusatzlich werden
Messkonzepte erarbeitet, die den Schalleintrag in den Deckenhohlraum messen. Darauf aufbauend wird eine
Auswahl von Deckensystemen festgelegt.

Die getroffene Auswahl der abgehdangten Unterdecken wird in Abschnitt Untersuchungsgegenstand
beschrieben. Auf Grund ihrer Kombination und Zusammensetzung wird von einer reprasentativen Auswahl
ausgegangen. Nach dem Ausfall eines weiteren Industriepartners, der Deckensysteme aus Gipskartonplatten
(u. a. mit rickseitiger Schallabsorption) zundchst zugesagt hatte, bestand die Herausforderung mit den
bestehenden Projektpartner geeignete Kompromisse zu finden. Die Metallkassetten mit einer
Gipskartonplatte als riickseitiger Abschluss stellt dabei eine fiir die untersuchten akustischen Grof3en
vergleichbare Materialauswahl dar. Die Odenwald Faserplattenwerk GmbH konnte zusatzliche Unterdecken
mit rickseitiger Schallabsorption zur Verfiigung stellen. Auflerdem wurde auf Messergebnisse der
Bauakustischen Priifstelle am IBP zurilickgegriffen. Die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse ist nach
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Ansicht der Forschenden mit diesem Kompromiss nicht beeintrachtigt, sodass die Forschungsziele weiterhin
erreicht werden.

Nach der Konzeption und Realisierung der Messaufbauten sowie der Auswahl der Deckensysteme kann
schlieBlich der Einfluss auf die akustischen Eigenschaften grundsatzlich ermittelt werden. Die Lieferung und
Montage der zugesagten Deckensysteme selbst (mit der beschriebenen Ausnahme) konnte ohne
Beeintrachtigung durchgefiihrt werden. Die Voruntersuchungen zeigen allerdings, dass die Messung des
Schalleintrages in den Deckenhohlraum eingeschrankt werden muss. Auf Grund der umfangreich verbauten
Mikrofontechnik im Zusammenhang mit den im Unterdeckenpriifstand zum Abhdngen der Unterdecke
notwendigen Metalltraversen kdnnen die Messungen bei Abhdangehdhen im Unterdeckenprifstand erst ab
300 mm und im Hallraum ab 200 mm bis 800 mm realisiert werden. Fir beide Labore stellt dies jedoch eine
erhebliche Erweiterung der jeweils zur Prifung vorgesehenen Abhdngehdhen dar. Der Mehrwert der
Vergleichbarkeit der Messergebnisse durch die vereinheitlichten Abhdangehdhen aller untersuchten
Unterdecken ist ausschlaggebend, weshalb die Forschungsziele weiterhin erreicht werden.

Wie im Abschnitt Forschungsliicke/Entwicklungsbedarf bereits diskutiert, besteht ein wesentlicher Teil des
vorgestellten Vorhabens in der Entwicklung und Validierung von Rechenmodellen (AP 3). Deren Aufgabe ist
es, die nach Norm erhobenen Priifstandswerte auf die Ublichen Abhdngehéhen am Bau umrechnen zu
konnen. Wahrend der Projektlaufzeit konnten die Eingangsdaten fir die zundchst angesetzten
Berechnungstheorien (nach MARINER und MECHEL) nicht in der notwendigen und ausreichenden Qualitat
ermittelt werden. Dies betrifft insbesondere den Transmissionsgrad. Daher haben die Forschenden ein
empirisches Prognosemodell entwickelt. Eine Validierung bestatigt schlieBlich die Prognosen und damit das
Ziel dieses Rechenmodells, Planer durch eine erhéhte Planungssicherheit und Hersteller bei der Entwicklung
akustisch optimierter Produkte zu unterstltzten. Letzteres gelingt durch die Vorhersage der akustischen
Wirkung bei nicht Norm-konformen Abhdngehdhen bereits wahrend der Entwicklung. Der vorliegende
Abschlussbericht beinhaltet schlie3lich einen Leitfaden sowie eine Anleitung fiir ein Excel-basiertes, digitales
Prognosewerkzeug. Damit werden aus Sicht der Forschenden alle messbaren Ziel- und Erfolgskriterien erreicht
bzw. eingehalten.
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Messtechnische Untersuchung

Messung der Schallabsorption einer abgehangten Unterdecke

Die Messungen der Schallabsorption wird in Anlehnung an DIN EN ISO 354 [2] im Hallraum (diffuses Schallfeld)
des Fraunhofer IBP durchgefiihrt. Bild 5 zeigt den Hallraum. Er verfligt Gber eine Grundflache von Sy = 60 m?
und ein Volumen von V = 392 m3. Zu sehen sind die fiir diese Labore charakteristischen Diffusoren (in Gelb),
die von der Decke hdngen. Damit wird Uber zahlreiche Mehrfachreflexionen ein diffuses Schallfeld mit
(naherungsweise) gleicher Schalldruckpegelverteilung im Raum erzeugt.

Quelle: IBP

Bild 5
Hallraum am Fraunhofer IBP (S = 60 m?, V = 392 m3) mit charakteristischen Diffusoren in Gelb.

Im Hallraum wird die Schallabsorption der Deckensysteme bei unterschiedlichen Abhdangehéhen gemessen.
Dazu werden die Unterdecken nicht von der Decke des Labors abgehangt. Sie werden stattdessen umgekehrt
mit einem Abstand, der der jeweils vorgesehenen Abhdngehdhe entspricht, auf dem Boden des Hallraums
aufgebaut. Dazu wird eine normgerechte Priiffliche von S = 12 m? festgelegt. Fir die Einstellung der
Abhangehdhe als Aufbauhohe liber dem Boden werden Kantholzer mit quadratischem Querschnitt bei einer
Kantenldange von | = 10 cm verwendet. Damit werden acht umlaufende Holzrahmen mit jeweils 10 cm Hohe
zusammengestellt, in denen jede Unterdecke fiir die Messung eingelegt wird. So kann schrittweise eine
Aufbauhdhe von 800 mm erreicht werden. In den obersten Rahmen wird das Prifobjekt, die Unterdecke, in
ein Schienensystem eingelegt. Sie bildet eine Ebene mit der Oberkante des Holzrahmens. Bild 6 zeigt den
Aufbau mit 800 mm Hdohe.
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Quelle: IBP

Bild 6

Beispielhafter Messaufbau im Hallraum zur Messung der Schallabsorption einer abgehdngten Unterdecke bei einer Abhdangehohe von

800 mm. Aufgestellt werden dazu 8 Holzrahmen mit einer Kantenldnge von 10 cm und einer begrenzenden Probenfliche von 12 m? (3

m x 4 m). In den obersten Rahmen wird das Priifobjekt, die Unterdecke, in ein Schienensystem eingelegt. Sie bildet eine Ebene mit dem
obersten Holzrahmen.

Da die Deckensysteme aus einzelnen Elementen mit einheitlichen Mal3en (siehe Tabelle 1) bestehen, ist ein
Zuschnitt fiir die Priiffliche (3 m - 4 m = S = 12 m?) notwendig. AuBBerdem wird durch Holzstlitzen unter den
Elementen eine plane Flache sichergestellt. Bild 7 zeigt diese Konstruktion beispielhaft.

Quelle: IBP

Bild 7

Unterkonstruktion des Messaufbaus im Hallraum zur Messung der Schallabsorption einer abgehangten Unterdecke. Fiir eine vollflachige
Abstiitzung der einzelnen Deckenelemente werden Holzstiitzen positioniert. Zusatzlich ist der Aufbau fir die Schalldruckpegelmessung
durch an Fihrungsleinen (Weil) befestigten Mikrofonen im Deckenhohlraum abgebildet.

Auf Bild 6 und Bild 7 sind Abweichungen zu den Vorgaben an den Messaufbau nach DIN EN ISO 354 zu
erkennen. Dazu gehéren konkret mogliche schalldurchlissige Offnungen (durch die gestapelten Kanthélzer
des Holzrahmens), die Dicke der Rahmenelemente sowie die Abhdangehdhen selbst. Letztere sind mit 200 mm
und 400 mm in der Praxis (und zur Priifung am IBP) Ublich. Entsprechend der Projektziele werden mit dem
Aufbau weitere Aufbauhdhen ermdglicht.

Mit dem vorgestellten Messaufbau ist zu erwarten, dass auch der Aufbau selbst einen Einfluss auf die
Messergebnisse haben wird — gerade bei Aufbauhdhen gréBer als 400 mm. Folgende maogliche Einfliisse des
Messaufbaus auf die Messergebnisse werden aus diesem Grund untersucht:

®m  Die innere Aufteilung des Messaufbaus (Rahmenfugen) ist abhangig von der Aufbauhéhe, da sich
die Anzahl der beim Stapeln der Rahmen entstehenden Fugen verandert.

®  Das Hallraumvolumen wird durch den Messaufbau in Abhangigkeit der Aufbauhohe verringert.
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B Der Schallabsorptionsgrad des Holzes hat einen Einfluss auf die Messergebnisse und ist durch die jeweils
unterschiedliche schallabsorbierende Flache abhdngig von der Aufbauhdhe.

B Beugungs- und Kanteneffekte des Holzrahmens haben abhdngig von der Aufbauhéhe einen Einfluss auf
die Messergebnisse.

Zusatzlich wird der Einfluss der Rahmendicke (10 cm) mit einem Vergleich zu diinneren Rahmen mit einer
Dicke von ca. 2,5 cm untersucht. Tabelle 2 zeigt in einer Ubersicht die Ergebnisse, aus denen sich weitere
Modifikationen flr die Untersuchungen bzw. Auswertungen im Forschungsprojekt ableiten:

Tabelle 2
Ubersicht méglicher sowie belegter Einflussfaktoren des Messaufbaus auf die Messergebnisse sowie abgeleitete Modifikationen.
. 1 Abhéangi .
Moglicher 99 Untersucht . Abgeleitete
Einfluss von durch Ergebnis Modifikation
Aufbauho6he
Um den Einfluss
Unterschied mit
Innere Aufteilung Abkleben der nterschied mi groBerer
. und ohne .
des Messaufbaus Ja Fugen mit ) Fugenbildung zu
Abkleben nicht . .
(Rahmenfugen) Klebeband . vermeiden, wird
nachgewiesen
abgeklebt.
Einfluss Fir die Auswertung
Verringertes Ja Beriicksichtigung nachgewiesen, wird das netto
Hallraumvolumen in Auswertung aber Hallraumvolumen von
vernachlassigbar. 293 m? angesetzt.
Einfluss
Schallabsorption / Messaufbau ohne nachgewies?n, Vorschlag fF]r
Kanteneffekt des Ja Unterdecke Vorschlag fiir Korrektur wird
Messaufbaus Korrektur beriicksichtigt.
erarbeitet.
Nein
Dicke d
Icke des (nur 200 mm Vergleich mit Einfluss nicht
Messaufbaus B . /
. Hohe Standardaufbau nachgewiesen
(Rahmendicke)
untersucht)

Exkurs: Kanteneffekt

Als ein Teilergebnis kann der Einfluss des Holzrahmens auf die Schallabsorption bewertet werden. Zwei
Einflussfaktoren dabei sind der Kanteneffekt und die zusatzliche Schallabsorption des Holzrahmens. Beim
Kanteneffekt beeinflusst eine sprunghafte Anderung der Strahlungsimpedanz (akustischer
Strahlungswiderstand) der Medien, auf die der Schall auftrifft, den Schallabsorptionsgrad. Diese Anderung des
Mediums entsteht bei der Messung der Schallabsorption im Hallraum an den Kanten der Prifflache
(Unterdecke mit Holzrahmen). Dort grenzt das (hoch) schallabsorbierende Material an das Medium Luft direkt
an.

Dieser Effekt fiihrt zusammen mit der zusatzlichen Schallabsorption des Holzrahmens zu einer Uberschitzung
des Gesamtergebnisses. Die Effekte des Holzrahmens kénnen fiir den vorliegenden Messaufbau abgeschatzt
werden, wenn die Schallabsorption des Holzes bei auf dem Boden ausgelegter Flache im Hallraum gemessen
wird (siehe Bild 8).
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Quelle: IBP

Bild 8

Fldache aus Holz (Rahmenfugen mit Klebeband versiegelt) mit den fir den Messaufbau verwendeten Holzrahmen. Die Flache entspricht
der beim Messaufbau von auBen sichtbaren Flache der gestapelten Holzrahmen bei einer Aufbau- bzw. Abhdngehéhe von 800 mm. Alle
Fugen sind mit Klebeband abgedichtet.

Die Fugen zwischen den einzelnen Kanthoélzern werden dazu, wie auch im aufgestellten Messaufbau, mit
Klebeband versiegelt, um zusitzliche Schallabsorption durch die Offnungen zu vermeiden. Bei dieser
Untersuchung wird vereinfacht angenommen, dass neben dem Kanteneffekt nur die von auf3en sichtbare
Flaiche des Messaufbaus, also die gestapelten Holzrahmen, einen Einfluss auf den gemessenen
Schallabsorptionsgrad (mit Unterdecke) hat. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Schall bei seiner
Transmission durch das Unterdeckenmaterial bzw. dessen hohen Strdmungswiderstand (stark) beeintrachtigt
wird. Das akustische Verhalten von Unterdecken mit einem vergleichsweise geringen Strémungswiderstand
setzt in diesem Zusammenhang eine Untersuchung mit einer gréBeren Priiffliche bestehend aus den
verwendeten und fldchig ausgelegten Kanthdlzern voraus. Diese wiirde auch den inneren Teil des
Messaufbaus beriicksichtigen, konnte jedoch aus Platzgriinden im Hallraum am Fraunhofer IBP nicht realisiert
werden. Eine weitere These, die flir diesen vereinfachten Messaufbau spricht, ist, dass der Einfluss der
zusatzlichen Schallabsorption des Holzes im Deckenhohlraum vernachlassigt werden kann. Diese fallt mit a,, =
0,1 eher gering aus. Damit ist Schallabsorptionsgrad des Holzes im Vergleich zum Absorptionsgrad der
Unterdecke(n) mit a,, = 0,1 deutlich geringer. So ist die Anderung der Impedanz im Vergleich zum gesamten
Messaufbau (mit Unterdecke) ebenfalls geringer.

Uber das Verhiltnis zwischen der dquivalenten Schallabsorptionsfliche des gesamten Messaufbaus und der
aquivalenten Schallabsorptionsfliche des flaichenmafig ausgelegten Holzrahmens kann die prozentuale
Abweichung durch den Kanteneffekt und die zuséatzliche Schallabsorption des Holzes abgeleitet werden. In
Abbildung 2 sind diese Abweichungen fiir ausgewahlte Aufbauhdhen zu sehen.
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Korrektur der Schallabsorption
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Quelle: IBP

Abbildung 2
Gemessene (und interpolierte) Abweichung des Schallabsorptionsgrades durch die Holzrahmen in % zur Korrektur der Messergebnisse
fir 200 mm, 300 mm (interpoliert), 400 mm, 600 mm (interpoliert) und 800 mm Aufbau- bzw. Abhdangehohe.

Die Abweichung zeigt den Einfluss des Holzrahmens auf die gemessene Schallabsorption bzw. den
Kanteneffekt der Unterdecke an und wird als Korrektur fiir die Messergebnisse der Schallabsorption genutzt.
Eine Allgemeingiiltigkeit dieser Korrektur kann zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht nachgewiesen werden.
Die Korrektur fir die Aufbauhéhen 300 mm und 600 mm wird aus den Messwerten interpoliert. Es fallt auf,
dass die Abweichungen mit ansteigender Hohe des Messaufbaus grof3er werden (bei 800 mm bis zu 17 % bei
250 Hz). Besonders ab einer Aufbauhdhe von 400 mm, die also nicht mehr zu den empfohlenen Aufbauhdhen
nach DIN EN ISO 354 zdhlen, liegen diese im Durchschnitt bei tUber 7,5 %. Dies kann bei hohen
Schallabsorptionsgraden (as > ca. 0,8) der Unterdecke eine hohere und liberschéatzte Einordnung in eine der
Schallschutzklassen darstellen. Um auch bei Aufbauhdhen von>400 mm eine Vergleichbarkeit der
Messergebnisse sicherzustellen, werden die Messergebnisse korrigiert. Die Ergebnisdarstellung folgt
entsprechend frequenzspezifischer Angabe in a;x. Auf eine Angabe des Korrekturindex ,k” wird im Einzahlwert
a,, verzichtet.

Messung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz einer abgehangten Unterdecke

Die Messungen der Norm-Flankenschallpegeldifferenz wird im Unterdeckenpriifstand des Fraunhofer IBP
durchgefiihrt. Bild 9 zeigt den Querschnitt und den Grundriss dieses Labors. Es besteht aus zwei Rdumen
(Vi=55,2m? V, = 72,7 m3), die durch eine Trennwand getrennt sind. Uber die Rdume wird eine Unterdecke
eingelegt wird (vgl. Bild 10). Damit sichergestellt wird, dass die Schalliibertragung tiber die Trennwand keinen
Einfluss auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz der Unterdecke hat, ist deren Schalldamm-Mal3 bezogen
auf die Prifoffnung mit Ryaxw = 71 dB besonders hoch.
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Bild 9
Grundriss und Ansicht des Unterdeckenpriifstand am IBP mit Ma3en der Lénge, Breite und Hohe des Priifstands sowie der Trennwand,
der umlaufenden Fuge und der Abhangehohe.

Die Unterdecke wird von Stahltraversen unterhalb der Beton-Rohdecke des Labors abgehangt und in
Metallprofile eingelegt. Bild 10 zeigt die Traversen (mit Dreieck-Struktur) und die Metallprofile in Weil3 ohne
Deckenelemente.

Quelle: IBP

Bild 10
Innenansicht des Unterdeckenpriifstands am Fraunhofer IBP mit Sicht auf die Trennwand und Traversen (Dreieck-Struktur) zum
Abhéngen der Unterdecke unterhalb der Rohdecke des Labors.

Die Hohe des Deckenhohlraums, also die Abhdngehthe der Unterdecke, lasst sich stufenlos mit einem
Elektromotor von auBen zwischen 400 mm und 1150 mm einstellen. Ein- und Ausbau der
Untersuchungsobjekte zur Einstellung der zu untersuchenden Abhangehdhen ist daher nicht notwendig. Bild
11 zeigt die von auf3en einstellbare Hohe der Prifstandsdecke.
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Quelle: IBP

Bild 11
Von aul3en Uber einen Elektromotor verfahrbare Prifstandsrohdecke zur stufenlosen Einstellung der Abhangehohe.

Messung der Schalltransmission einer abgehangten Unterdecke

Bei den folgenden Untersuchungen zur Bestimmung der Schalltransmission der Unterdecken, werden fiir die
Messung des Schalleintrags in den Deckenhohlraum Mikrofone positioniert. Deren Abstand bleibt jeweils zur
Unterseite (im Unterdeckenpriifstand und Praxisaufbau) bzw. Oberseite der Unterdecke (im Hallraum) fiir alle
Abhdngehohen konstant. Wahrend der Messung des Schallabsorptionsgrades im Hallraum messen zwei
ortsfest installierte Mikrofone den Schalldruckpegel. Da die Aufbauhdhe der Messtechnik berlicksichtigt
werden muss, kann eine minimale Aufbauhdhe von 300 mm im Hallraum realisiert werden. Eine normgerechte
Aufbauhdhe wird ohne diese zusatzliche Messtechnik und zur Validierung der Herstellerangaben zur
Schallabsorption bei 200 mm durchgefihrt.

Fir die zusatzliche Messung des Schalleintrags in den Deckenhohlraum wird fir die Messung der Norm-
Flankenschallpegeldifferenz eine Reihe (Array) von 9 Mikrofonen in einem Abstand von einem Meter
zueinander installiert. Der entwickelte Messaufbau sieht vor, dass die Mikrofone in Langsrichtung verschoben
werden kdnnen. Damit wird der Schalleintrag im Deckenhohlraum an insgesamt 36 Mikrofonpositionen
aquidistantin 25 cm Schritten Gber nahezu die gesamte Lange des Priifstands von ca. 11 m hinweg gemessen.
Eine Schallquelle beschallt wahrenddessen den Senderaum konstant mit einem Rosa-Rauschsignal. Bild 12
zeigt das Mikrofonarray im Unterdeckenpriifstand des IBP (ohne eingebaute Unterdecke).
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Quelle: IBP

Bild 12

Mikrofonarray zur Messung des Schalldruckpegels im Deckenhohlraum transmittiert durch die Unterdecke. Der Schalleintrag im
Deckenhohlraum wir damit an insgesamt 36 Mikrofonpositionen dquidistant tiber die gesamte Lange des Priifstands von 11 m hinweg
gemessen, wahrend eine Schallquelle den Senderaum beschallt.

Abweichend zur Beschreibung des Forschungsvorhabens ist festzustellen, dass die minimale Aufbauhdhe von
150 mm mit dem entwickelten Messaufbau zur Abtastung des Schallfeldes im Deckenhohlraum in beiden
Laboren nicht erreicht wird. Es wird in beiden Laboren eine Schnittmenge der Abhdngehéhe von 300 mm bis
800 mm realisiert. Es ist davon auszugehen, dass bereits dieser, hinsichtlich der Abhdangehohe vergleichbare,
Messumfang ausreichend aussagekréftige Erkenntnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen liefert.

Aus den bisherigen Untersuchungen von MARINER und den Modifikationen durch MeCHEL [7, 11, 14] ist bekannt,
dass der Transmissionsgrad in einem Wandpriifstand ermittelt werden sollte. Hintergrund ist dabei die
Vorgabe, die Messung in einem vor- und hinter dem Bauteil diffusen Schallfeld durchzufiihren. In Anlehnung
an diese Idee von MecHEL wird der Schalltransmissionsgrad zusatzlich in einem Fensterpriifstand am IBP mit
einem Unterdeckenelement (Mineralfaserplatte) ermittelt. Bild 13 zeigt beispielhaft den Aufbau zur Messung
des Schallddmm-MaRes im Fensterpriifstand, aus dem nach Umstellen der Formel 12 der Transmissionsgrad
ermittelt wird.

Quelle: IBP

Bild 13
Bestimmung des Schalltransmissionsgrades einer Unterdecke (Mineralfaserplatte) tiber ihr Schallddmm-Mal gemessen im
Fensterprifstand in einer Maske (50 mm x 80 mm) fixiert aus Sicht des Sende- (links) und Empfangsraum (rechts).

Es wird deutlich, dass das Bauteil in einer Maske senkrecht fixiert werden muss. Dies stellt eine andere
Einbausituation im Vergleich zum praktischen Aufbau, dem Einlegen der Elemente in eine hdngende
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Unterkonstruktion, dar. AuBBerdem ist die hier angesetzte Priiffliche deutlich kleiner als die Flache einer
typischen Einbausituation einer abgehdngten Unterdecken. Dies verandert das Schwingungs- und
Ubertragungsverhalten des Priifobjektes und vermindert die Vergleichbarkeit beider Einbauzustiande.

Es ist also in Frage zu stellen, wie der Transmissionsgrad von abgehangten Unterdecken ,richtig” bestimmt
werden kann, um diesen als EingangsgroBe fiir ein Prognosemodell zu verwenden. Im Fensterpriifstand der
ist sende- und empfangsseitig von einem diffusen Schallfeld auszugehen. Im Unterdeckenpriifstand tritt der
Schall von einem diffusen Schallfeld im Senderaum in einen Flachraum, der woméglich auf Grund der geringen
Hohe kein gleichwertiges diffuses Schallfeld ausbilden kann. Umgekehrt tritt der Schall aus einem
unbekannten Schallfeld des Hohlraums in das diffuse Schallfeld des Empfangsraums. Eine geeignete
Messmethode fiir die Bestimmung des Transmissionsgrades in einen Flachraum steht nicht zur Verfligung. Bei
der Messung Uber das Mikrofonarray im Deckenhohlraum des Unterdeckenpriifstands sind die Schallfelder
korrekt aufgebaut, die Auswertung bendétigt aber eine Annahme zum Schallfeld im Deckenhohlraum. Beide
Verfahren sind zur Bestimmung des tatsachlichen Transmissionsgrad der Unterdecke im eingebauten Zustand
nur eingeschrankt nutzbar. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Messergebnisse des Transmissionsgrades fir
Mineralfaserplatte A. Die Werte aus dem Unterdeckenpriifstand liegen unterhalb von 500 Hz im unplausiblen
hohen Bereich (1 >1). Die Messergebnisse im tieffrequenten Bereich aus dem Fensterpriifstand sind hingegen
auf einem unplausiblen niedrigen Niveau. Letzteres ist moglicherweise durch die zu geringe Priifflaiche zu
erklaren.
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Quelle: IBP

Abbildung 3
Darstellung des am Unterdecken- und Fensterpriifstand gemessenen Transmissionsgrades der Mineralfaserplatte A.

Die Qualitat des gemessenen Transmissionsgrades sowie dessen Ermittlung mit einem vertretbaren Aufwand
bei einer Priifung ist fir die Prognose der Norm-Flankenschallpegeldifferenz unzureichend. Da ausreichende
und plausible Qualitdt der EingangsgroBen (Transmissionsgrad) nicht erreicht werden kann, wird von der
Implementierung des Berechnungsmodells nach MECHEL und MARINER schlieB8lich abgesehen. Um die Ziele
des Forschungsvorhabens gemaB der Ziel- und Erfolgskriterien trotzdem zu erfiillen, werden stattdessen die
Messergebnisse fir die Entwicklung eines empirischen Prognoseverfahrens herangezogen. Im folgenden
Kapitel werden die Messergebnisse zusammengetragen und das entwickelte Berechnungsmodell erlautert.
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Ergebnisse

Zunachst werden im Folgenden die Messergebnisse zusammengetragen und analysiert. Diese dienen den im
Anschluss prasentierten Berechnungsergebnissen als Vergleich und zur Validierung des Prognosemodells.

Zusammenfiihrung der Messergebnisse

Tabelle 1 zeigt bereits in einer Ubersicht die relevanten Eckdaten der acht untersuchten abgehingten
Unterdecken. Fiir die Zusammenfiihrung der Ergebnisse wird exemplarisch und zur besseren Ubersicht der
Fokus auf vier Unterdecken gelegt, die die Mess- und Analyseergebnisse reprasentieren (Alle Messergebnisse
werden auf Anfrage zur Verfligung gestellt). Dabei stehen zwei Mineralfaserplatten (A und B) im Fokus, deren
langenbezogener Stromungswiderstand und riickseitige Schallabsorption unterschiedlich sind. Zusatzlich
zeigt ein Vergleich zweier Metallkassetten (A und B) die Messergebnisse mit bzw. ohne eine thermische
Aktivierung.

Mineralfaserplatte

Zundchst werden die Messergebnisse der Mineralfaserplatten A und B besprochen. Fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit werden fiir die Ergebnisdarstellung nicht alle gemessenen Abhdngehéhen aufgefiihrt. In
Abbildung 4 ist der im Hallraum des IBP gemessene (korrigierte) Schallabsorptionsgrad ok
terzfrequenzabhangig abgebildet.
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Quelle: IBP

Abbildung 4
Ergebnisdarstellung des (korrigierten) frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrades fiir Mineralfaserplatte A bei den Abhangehdhen
300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit jeweils einem Einzahlwert von aw = 0,60 bei nahezu deckungsgleichem Kurvenverlauf.

Ein Einfluss der Abhdangehohe ist auf Grund des hohen ldngenbezogenen bzw. spezifischen
Stromungswiderstandes nicht festzustellen (aw = 0,60). Der spezifische Stromungswiderstand der
Mineralfaserplatte A entspricht mit R, = 12 kPa s/m nicht dem Optimum fiir porése Schallabsorber mit
Wandabstand (vgl. Formel 15). Damit ist eine Abhangigkeit zur Abhdangehohe nicht zu erwarten, da die
Schalltransmission durch die Unterdecke und damit die Interaktion des Schalls mit dem Hallraumboden
minimal ist. Dies bestatigt sich in den Messergebnissen durch nahezu identische Kurven der Schallabsorption
bei Anderung der Abhingehohe (bzw. des Wandabstandes).
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Abbildung 5 zeigt die Norm-Flankenschallpegeldifferenz der Mineralfaserplatte A bei verschiedenen
Abhingehéhen. Fir Mineralfaserplatte A ist eine Anderung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz in
Abhangigkeit der Abhdangehohe zu erkennen: besonders im unteren Teil des fiir Sprache relevanten
Frequenzbereiches von 100 Hz bis 1.000 Hz kann die Schalliibertragung in einen benachbarten Raum je nach
Abhdngehohe um bis zu 6 dB variieren. Gerade fiir den Einsatz in Rdumen, in denen gesprochen wird (Bliros,
Schulen etc) kann es also sinnvoll sein, den moglichen Einfluss der Abhdngehodhe auf die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz beim Einbau entsprechend zu beriicksichtigen.
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Abbildung 5

Ergebnisdarstellung der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir Mineralfaserplatte A bei den Abhangeh6hen 300
mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit jeweils variierenden Einzahlwerten von D tw = 2 dB bei variierendem Kurvenverlauf
hauptséchlich im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 1.000 Hz.

Bei der Betrachtung der Messergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz in Abbildung 5 fallt auBerdem
auf, dass der Einzahlwert Dy, um bis zu AD,¢,, = 2 dB variiert. Bei einer Abhdngehohe von 600 mm wird das
Maximum der Norm-Flankenschallpegeldifferenz erreicht. Eine Abhdngehéhe von 800 mm, wie sie nach DIN
EN 1SO 10848-2 fiir die Priifung vorgesehen ist, ergibt einen um 1,2 dB geringeren Einzahlwert D¢, = 39,6 dB.
Bei der Priifung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz einer abgehdngten Unterdecke ist eine
Messunsicherheit von +- 1,2 dB anzusetzen. Es wird davon ausgegangen, dass eine Abweichung darlber
hinaus (vgl. Messergebnis D,¢w = 39,6 dB bei 800 mm und Dy, = 38,3 dB bei 300 mm) in diesem Fall auf den
Einfluss der Abhangehdhe zurlickzufiihren ist. Dabei bleibt der bewertete Schallabsorptionsgrad konstant
(aw = 0,60). Eine Abstimmung der Raumakustik bzw. Nachhallzeit im Senderaum (iber die Abhdangehdhe ist
nicht moglich.
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Mineralfaserplatte B weist mit R; = 1,2 kPa s/m einen im Vergleich mit Mineralfaserplatte A geringeren und
optimalen spezifischen Stromungswiderstand auf und stellt daher eine sinnvolle und praxisrelevante
Ergdnzung der Untersuchungsobjekte im Forschungsprojekt dar. Bei der Betrachtung des
Schallabsorptionsgrades (Abbildung 6) ist eine Anderung des charakteristischen Kurvenverlaufs fiir porose
Schallabsorber zu beobachten. Mit steigender Abhangehohe wird das lokale Schallabsorptionsmaximum zu
tieferen Frequenzen verschoben.
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Abbildung 6

Ergebnisdarstellung des (korrigierten) frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrades fiir Mineralfaserplatte B bei den Abhdangehohen
300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit variierendem Einzahlwert aw jeweils in Abhdngigkeit der Abhdngehohe. Entsprechend des
Schallabsorptionsverhaltens verschiebt sich der Scheitelpunkt des Kurvenverlaufs mit steigender Abhdangehdéhe hin zu tieferen
Frequenzen (durch schwarz ausgefillte Markierungen dargestellt).

Diese Abhdngigkeit ist fiir pordse Materialien vor einer schallharten Wand und einem entsprechenden
spezifischen Stromungswiderstand zu erwarten: je groBer der Wandabstand, desto groBer ist die minimale
Wellenlanger der Frequenz, bei der Schall absorbiert werden kann. Insgesamt ist festzustellen, dass der
bewertete Einzahlwert des Schallabsorptionsgrades a,, von 300 mm bis 800 mm Abhdngehdhe um bis zu 10 %
geringer ausfillt. Diese Verschiebung in Abhangigkeit der Abhangehéhe ist auch bei der Betrachtung der
Messergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz von Mineralfaserplatte B in Abbildung 7 zu erkennen.
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Abbildung 7

Ergebnisdarstellung der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir Mineralfaserplatte B bei den Abhéangehohen 300
mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit jeweils variierenden Einzahlwerten von ADysw = 2,3 dB bei variierendem Kurvenverlauf im
gesamten abgebildeten bzw. relevanten Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 5000 Hz.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei geringer Abhdngehéhe (300 mm) die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz oberhalb von 500 Hz groBer ist, wahrend sie mit zunehmender Abhangehohe
abnimmt (AD,¢>2s01, < 4 dB). Dies kann jedoch nicht durch die Schallabsorption erklart werden, da diese ab 250
Hz unabhangig von der Abhangehdhe ist. Unterhalb von 250 Hz kehrt sich das Verhaltnis um, sodass eine
niedrige Abhangehohe (300 mm) zu einer im Vergleich geringen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiihrt
(ADnf<2501; < 6 dB). Insgesamt nimmt die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz D¢y um 2 dB bei
ansteigender Abhangehohe ab. AD.s. liegt damit oberhalb der bei der Prifung anzugebenen
Messunsicherheit von + 1,2 dB.

Mit einer Unterdecke aus Mineralfaserplatte B kann die Raumakustik und die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz in Abhangigkeit der jeweiligen Abhdngehohe im Rahmen der gezeigten
Messergebnisse abgestimmt werden. Am Beispiel von Mineralfaserplatte B ist zu sehen, dass eine geringe
Abhdngehdhe (z. B. 300 mm) die Einzahlwerte im Vergleich maximal werden ldsst (a, = 0,85 bzw. Dytw = 30,6
dB). Dies gilt entsprechend umgekehrt fir groBere Abhdngehdhen (800 mm). Im Vergleich mit den
Ergebnissen von Mineralfaserplatte A wird aber auch deutlich, dass die Norm-Flankenschallpegeldifferenz
DnwVvon Mineralfaserplatte B um ca. 10 dB geringer ausfallt. Dies kann ein Nachteil fiir Unterdecken mit einem
(gemal Formel 15) optimalen spezifischen Stromungswiderstand darstellen, wenn die Abstimmung beider
akustischen GroBen durch die Abhdngehdhe angestrebt wird. Auflerdem ist im Vergleich mit
Mineralfaserplatte A festzustellen, dass sich der Einzahlwert mit steigender Abhdngehohe verringert, anstatt
ansteigt.
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Metallkassette

Als weitere Untersuchungsobjekte stehen Deckensysteme bestehend aus Metallkassetten zur Verfligung.
Werden Rohrmdander eingesetzt, dienen diese als thermische Aktivierung, indem sie, durchflossen mit
warmer oder kalter Flissigkeit, die Temperatur im Raum beeinflussen. Fir das Forschungsprojekt werden
insgesamt 2 Metallkassetten-Deckensysteme mit, und zwei ohne Rohrmaander in den Laboren gemessen.
Diese unterscheiden sich jeweils in der Auspragung der Perforierung (siehe Tabelle 1). Im Folgenden werden
beispielhaft die Messergebnisse fiir eine Perforierung mit einem Lochdurchmessers von D = 0,7 cm bei einem
Lochanteil von 4 % diskutiert (Metallkassette A und B). Die Kernaussagen der Ergebnisse sind vergleichbar mit
denen zu Metallkassetten C und D (siehe Tabelle 1). Metallkassette A und B (bzw. C und D) unterscheiden sich
in ihrer thermischen Aktivierbarkeit, die in jeweils den Féllen B und D verbaut ist.

Zusatzlich eingebrachte Rohrmdander bewirken, dass die luft- bzw. schalldurchldssigen Locher teilweise
verschlossen sind. Das resultiert wiederum in einem unterschiedlichen Schallabsorptionsgrad, wie Abbildung
8 und Abbildung 9 zeigen. Die Frequenz, bei der Schall mit a;x=0,90 maximal absorbiert wird, liegt bei
Metallkassette A (ohne Rohrmédander) bei 1000 Hz. Bei Metallkassette B liegt sie bei 500 Hz mit a,x = 0,80. Der
Einzahlwert, also der bewertete Schallabsorptionsgrad a., reduziert sich um ca. 10 % (von a,, = 0,70 auf ay
=0,60), wenn die Metallkassette thermisch aktiviert ist.
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Abbildung 8
Ergebnisdarstellung des (korrigierten) frequenzabhédngigen Schallabsorptionsgrades fiir Metallkassette A bei den Abhangehéhen 300
mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit jeweils einem Einzahlwert von aw = 0,70 bei nahezu deckungsgleichem Kurvenverlauf.
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Abbildung 9

Ergebnisdarstellung des (korrigierten) frequenzabhangigen Schallabsorptionsgrades fiir Metallkassette B (mit Rohrmaander) bei den
Abhédngehohen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit einem Einzahlwert von aw = 0,50 bzw. 0,60 bei tiberwiegend
deckungsgleichem Kurvenverlauf.

Die Schichten und insbesondere die Gipskartonplatte auf der Riickseite fiihren zu einem aus akustischer Sicht
dichten System, also einem hohen spezifischen Stromungswiderstand. Sowohl dieser als auch (u. a.) die im
Vergleich hohere flichenbezogene Masse dieses Deckensystems reduzieren die Schalltransmission durch die
Decke auf ein Minimum. Im Kontext des Forschungsvorhabens kann, wie bereits fiir Mineralfaserplatte A, auf
Grund des hohen spezifischen Stromungswiderstandes keine Abhdngigkeit des Schallabsorptionsgrades zur
Abhangehohe festgestellt werden.
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Die Ergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz, zu sehen in Abbildung 10 und Abbildung 11, zeigen
mit Mineralfaserplatte A (siehe Abbildung 5) vergleichbare Auffalligkeiten. Insbesondere im Frequenzbereich
unterhalb von 250 Hz ist eine Abhangigkeit zur Abhdangehohe zu erkennen. Diese duBert sich bei beiden
Metallkassetten (A und B) durch eine Erhéhung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei zunehmender
Abhadngehohe um bis zu AD,¢= 8 dB unterhalb von 250 Hz. Dies resultiert in einem Einzahlwert Dy, der zu
groBBeren Abhdangehdhen (tendenziell) um bis zu AD, ¢ = 1,5 dB ansteigt.
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Abbildung 10

Ergebnisdarstellung der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fir Metallkassette A bei den Abhdngehohen 300 mm,
400 mm, 600 mm und 800 mm mit jeweils variierenden Einzahlwerten von ADysw = 1,5 dB bei variierendem Kurvenverlauf im
Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 1000 Hz.
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Abbildung 11

Ergebnisdarstellung der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fir Metallkassette B (mit Rohrmaander) bei den
Abhéngehohen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm mit jeweils variierenden Einzahlwerten von ADntw = 2 dB bei variierendem
Kurvenverlauf im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 1.000 Hz.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Abhdngigkeit der Norm-Flankenschallpegeldifferenz von der
Abhdngehéhe im  Forschungsvorhaben  grundsdtzlich  nachgewiesen  werden kann. Alle
Untersuchungsobjekte zeigen einen Einfluss der Abhdngehohe auf die Messergebnisse. Der
Schallabsorptionsgrad wird dann von der Abhdngehdhe beeinflusst, wenn der spezifische
Stromungswiderstand in einem fiir pordse Schallabsorber mit Wandabstand optimalen Bereich liegt. Zwar
reduziert dies die Norm-Flankenschallpegeldifferenz der Unterdecke, ermdglicht aber eine
(frequenzabhangige) Abstimmung beider akustischen GréBen durch die Abhangehdohe.

Gipskarton und Holzwolle

Das Fraunhofer IBP verfligt durch die angesiedelte Priifstelle fiir Akustik Uber zahlreiche weitere
Messergebnisse von abgehdngten Unterdecken. Erganzend zu bisherigen Deckensystemen werden im
Folgenden beispielhafte Ergebnisse von abgehdngten Unterdecken aus Gipskartonelementen mit und ohne
zusatzliche riickseitige Schallabsorption (Mineralwolle) dargestellt. Mit den Messungen der Norm-
Flankenschallpegeldifferenz bei unterschiedlichen Abhdngehdhen wird eine Einordnung in die Ergebnisse der
beschriebenen Messreihe moglich.

Abbildung 12 zeigt die Messergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir zwei abgehadngte
Unterdecken gemessen bei zwei Abhdangehohen (400 mm und 700 mm). Eine der Decken besteht aus
gepresster Holzwolle sowie Bindemittel aus Zement und Kalk (,HoWo", Rechteck). Damit ist die gepresste
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Holzwolle aus akustischer Sicht mit der gepressten Mineralfaserplatte vergleichbar. Zusatzlich verfiigt die
gepresste Holzwolle liber einen spezifischen Stromungswiderstand deutlich oberhalb des optimalen Bereichs
(Rs > 2,4 kPa s/m). AuBerdem zeigt Abbildung 12 die Messergebnisse einer gelochten Unterdecke (,Loch-GK*,
Kreis) bestehend aus Gipskartonelementen (Kreis) gemessen bei zwei Abhangehdhen (400 mm und 700 mm).
Durch die Lochung ist diese Unterdecke fiir Schall vermehrt durchlassig. Diese Eigenschaft verringert die
Norm-Flankenschallpegeldifferenz im Vergleich in diesem Fall ab einer Frequenz von 250 Hz.
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Abbildung 12

Ergebnisdarstellung der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir gepresste Holzwolle (HoWo) und gelochte
Gipskartonelemente (Loch-GK) bei den Abhdngehdhen 400 mm und 700 mm mit jeweiligem Einzahlwert Dnw bei varilerendem
Kurvenverlauf im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 250 Hz als Indiz fir ein nicht ausschlieBlich diffuses Schallfeld im
Deckenhohlraum.

Die Messergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz zeigen ebenfalls die bereits bei der Betrachtung
der Ergebnisse der Mineralfaserplatte und der Metallkassette diskutierten Auffalligkeiten. Die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz der gepressten Holzwolle (Rechteck) steigt im Frequenzbereich zwischen 125 Hz
und 250 Hz mit der Erhéhung der Abhdangehdhe an (graues Oval). Eine Abhadngigkeit zum unterschiedlichen
spezifischen Stromungswiderstand der Unterdecken ist in diesem Frequenzbereich nicht zu erkennen.

Die Unterdecke aus gelochten Gipskartonelementen zeigt entsprechend der Mineralfaserplatte B eine
Verschiebung des Scheitelpunktes der Norm-Flankenschallpegeldifferenz hin zu tieferen Frequenzen. Der
durch die Lochung geringere Stromungswiderstand ermoéglicht im Vergleich zur gepressten Holzwolle eine
Einflussnahme  durch  die  Abhdangehdhe bzw. dem Deckenhohlraum auf die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz.
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Die beispielhaften Messergebnisse aus der Prifstelle fiir Akustik am IBP bestdtigen die Ergebnisse des
Forschungsprojektes und zeigen, dass die Beobachtungen wahrscheinlich auch fiir weitere Materialien
(gepresste Holzwolle und Gipskarton) zutreffend sind. Der Stromungswiderstand des Materials, der sich auf
die Schalltransmission und die Schallabsorption auswirkt, ist dabei ein wesentlicher Materialparameter.

Die beispielhaft aufgefiihrten Messungen der Norm-Flankenschallpegeldifferenz von gelochten
Gipskartonplatten liegen zusatzlich mit einer Modifikation durch riickseitige Schallabsorption vor. Dafiir wird
auf die Riickseite (nicht gepresste) Mineralwolle aufgelegt, die zu einer signifikanten erhéhten riickseitigen
Schallabsorption im Deckenhohlraum flihrt. Durch das VerschlieBen der Locher erhoht sich der
Stromungswiderstand der Unterdecke ebenfalls, was zu einem Anstieg der Norm-Flankenschallpegeldifferenz
fuhrt.

Die erganzte Mineralwolle auf der Riickseite soll Hinweise auf den Einfluss zusatzlich in den Deckenhohlraum
eingebrachter Schallabsorption auf das Schallfeld geben. Abbildung 13 zeigt die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz der gelochten Gipskartonplatte (links) mit riickseitig aufgelegter Mineralwolle
(rechts) bei zwei Abhingehhen (400 mm und 700 mm). Fiir dieses Beispiel kann eine Anderung der Norm-
Flankenschallpegeldifferenz im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 250 Hz nach der Erhéhung der
Abhdngehdhe nicht beobachtet werden (graues Oval). Aufféllig ist jedoch eine vergleichsweise hohere Norm-
Flankenschallpegeldifferenz im Frequenzbereich ab 250 Hz bei 400 mm Abhdngehohe. Diese ist
moglicherweise ein weiterer Effekt der zusdtzlichen riickseitigen Schallabsorption, die bei geringen
Abhdngehdhen eine gréBere Wirkung erzielt.

Gipskarton-Decke
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Abbildung 13

Ergebnisdarstellung der frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir gelochte Gipskartonelemente (Loch-GK, links) mit
aufgelegter Mineralwolle (MiWo, rechts) zur Erhéhung der rlickseitigen Schallabsorption bei den Abhangehdhen 400 mm und 700 mm
mit jeweiligem Einzahlwert Dy w bei kaum variierendem Kurvenverlauf im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 250 Hz als Indiz fiir ein
nicht ausschlieBlich diffuses Schallfeld im Deckenhohlraum.

Die zusatzlichen Messergebnisse der bauakustischen Priifstelle am IBP stiitzen die Vermutung, dass die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 250 Hz (iber die Messunsicherheit von
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+1,2 dB hinaus von der Abhdngehdhe abhdngig ist. Abgehdngte Unterdecken ohne erhdhte riickseitige
Schallabsorption, deren Stromungswiderstand eine Schalltransmission deutlich reduzieren, zeigen mdgliche
Auswirkungen auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz (siehe Messergebnisse). Die Auswirkung von
hochschallabsorbierendem riickseitig aufgebrachtem Material auf eine Unterdecke kann im Rahmen des
Forschungsprojektes nicht abschlieBend mit der Abhdngehohe in einen Zusammenhang gebracht werden.
Diese Modifikation einer abgehdngten Unterdecke ist ausblickend Teil weiterer Forschungsumfange.

Berechnungsmodelle

Die Messergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz zeigen im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und
250 Hz eine Abhéangigkeit zur Abhangehdhe. Diese ist besonders bei Unterdecken mit einem hohen
spezifischen Stromungswiderstand (R, > 2,4 kPa s/m) auffdllig. Fir Unterdecken mit einem optimalen
spezifischen Strémungswiderstand ist dariiber hinaus ein Effekt auch im Frequenzbereich oberhalb von 250
Hz festzustellen. Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchung kann es bei Missachtung dieser
Beobachtungen in der Praxis zu Schallschutzméangeln fiihren. Die literaturbasierten Berechnungsergebnisse
nach MARINER kdnnen diese Effekte auf Grund der fehlenden Qualitdt der Eingangsdaten (Transmissionsgrad)
nicht abbilden.

Bei der Ableitung mdoglicher Zusammenhéange zwischen Abhdangehdhe und Norm-Flankenpegeldifferenz wird
daher alternativ die Schalllibertragung zwischen dem Senderraum und dem Deckenhohlraum oberhalb des
Senderaums niher betrachtet. Es ist anzunehmen, dass dieser Ubertragungsweg des Schalls in den (bzw.
einen) Empfangsraum maBgeblich beeinflusst. Diese Betrachtung bietet einen vereinfachten Ansatz fiir erste
Simulationen, da zundchst nur der Teil des Deckenhohlraums oberhalb des Senderaums beriicksichtigt wird.

Mit einem vereinfachten Simulationsmodell, umgesetzt mit der Software COMSOL®, wird ein Zusammenhang
zwischen der Abhangehodhe, den Simulations- und den Messergebnissen hergestellt. Dieser ist unabhangig
von der abgehangten Unterdecke. Im Anschluss daran wird ein empirisches Prognosemodell vorgestellt,
welches die Erkenntnisse aus den Mess- und Simulationsergebnissen als Grundlage fiir die Berechnung der
Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei gednderter Abhdangehdhe ermdglicht. Schliefflich werden zwei neu
entwickelte Ansatze vorgestellt, die die Norm-Flankenschallpegeldifferenz abgehangter Unterdecken bei von
der Messung abweichenden Abhangehohen frequenzabhangig zu prognostizieren:

m  Ansatz A (R, > 2,4 kPa s/m):

o Eingabe:
Frequenzabhangige Norm-Flankenpegeldifferenz Dnf (nach Norm) und Bewerteter
Einzahlwert Dyt

o Berechnung:
Frequenzabhangige Prognose von D, ¢ zwischen 125 Hz und 250 Hz sowie Ermittlung des
bewerteten Einzahlwertes ausgehend von der Prognose anhand der Bezugskurve nach DIN
ENISO 717-1

o Ergebnis:
Frequenzabhangige Norm-Flankenpegeldifferenz Dnf (Prognose) und Bewerteter
Einzahlwert Dy, (Prognose)

®m  AnsatzB (0,8 <R < 2,4 kPa s/m):

o Eingabe:
Bewerteter Einzahlwert D,

o Berechnung:
Prognose des bewerteten Einzahlwertes Dnfw basierend auf dem Zusammenhang zur
Abhdngehohe aus Messergebnissen
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o Ergebnis:
Bewerteter Einzahlwert Dnfw (Prognose)

Simulation der Schallausbreitung

Fiir das Simulationsmodell werden einige Vereinfachungen im Vergleich zum Messaufbau angenommen.
Zundchst wird dazu ein 2D Modell aufgebaut, mit dem der Deckenhohlraum abgebildet wird. Die
Abmessungen des Deckenhohlraums im Unterdeckenpriifstand mit seiner Ldnge von 11 m und den
unterschiedlichen Abhdngehohen werden beriicksichtigt. Der Einfluss der Prifstandsbreite als dritte
Dimension wird vernachlassigt. Als ,Unterdecke” wird fir die Simulation eine schallundurchléssige
Aluminiumplatte (2 mm dick, Verlustfaktor n = 0,01) angenommen. Das Ziel der zusétzlichen
Simulationsumfange ist es, grundsatzliche, physikalische Effekte, nicht jedoch jedes Detail des Messaufbaus
mit unterschiedlichen Unterdecken abzubilden. Der Fokus liegt dabei auf der Analyse moglicher
Auswirkungen der Abhdangehohe auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz zwischen 100 Hz und 500 Hz.

Die zu untersuchte ZielgroBe der Simulation ist die Differenz des durch die Platte eingeleiteten und der im
Deckenhohlraum oberhalb simulierten Schallintensitatpegels bei einer stochastischen Schwingungsanregung
der Aluminiumplatte mit einer (blockierten) Kraftquelle. Abbildung 14 zeigt den Simulationsbereich im
Kontext des Unterdeckenpriifstands am IBP.

~——— BETON-ROHDECKE
2 RANDDAMPFUNG

Aluminium, 2 mm

Y .
Rauschhafte Anregung

Quelle: IBP

Abbildung 14
Simulationsbereich Aluminiumplatte (2 mm dick, Verlustfaktor n = 0,01) eingezeichnet in die Skizze des Deckenhohlraums im
Unterdeckenprifstands am IBP.

Abbildung 15 zeigt die simulierte Schallintensitdtspegeldifferenz AL,s, in dB. Dabei féllt auf, dass die Differenz
mit zunehmender Abhdangehdhe zwischen 100 Hz und 200 Hz ansteigt. Ab 250 Hz andert sich die Rangfolge
der (jeweiligen) Differenz bei zunehmender Abhiangeh&he. Die Anderung der Abhidngeh&he, und damit des
Volumens, beeinflusst demnach die Schallintensitat im Deckenhohlraum. Dieser Effekt ist, wie vereinfachte
2D-Simulation anhand der Eigenschaften einer Aluminiumplatte zeigen, unabhangig von den akustischen
Eigenschaften einer Unterdecke.
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Abbildung 15

Schallintensititspegeldifferenz AL, 5 ,, [dB]
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Ergebnisdarstellung der mit COMSOL® berechneten frequenzabhéngigen Schallintensititspegeldifferenz zwischen unter- und oberhalb

einer Aluminiumplatte (2 mm dick, Verlustfaktor n = 0,01) fir die Abhdangehdhen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm im

Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 500 Hz.

Um zu zeigen, dass zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen ein Zusammenhang besteht, wird
zundchst die Uber alle Deckensysteme gemittelte Schalldruckpegeldifferenz zwischen Senderraum und
Deckenhohlraum ALy, r , (f, x) berechnet. Dazu werden die gemessenen Schalldruckpegel der in Abbildung
16 skizzierten Mikrofonpositionen gemaf (Formel 16, Formel 17 und Formel 18) entsprechend verrechnet. Die
Mikrofonpositionen A, B und C bzw. D, E und F stehen dabei reprédsentativ fiir die Mikrofonpositionen des
Mikrofonarrays zwischen 1 m bis 4 m (in 0,25 m Abstidnde unterteilt) ausgehend jeweils von der

Prifstandswand (links bzw. rechtes) hin zur Trennwand.

Ergebnisse
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Quelle: IBP

Abbildung 16
Skizze des Unterdeckenpriifstands am IBP mit eingezeichneten Mikrofon-Positionen im Senderraum (mit Schall angeregter Raum 1 bzw.

2) sowie im Deckenhohlraum.
AL, ry(f,x) entspricht demnach der mittleren Schalldruckpegeldifferenz zwischen Senderaum und

sendseitigem Deckenhohlraum der jeweiligen Raume abhangig von der Terzfrequenz (f) und der
Abhdngehdhe (x).

ALprus (f, %) = Lprisi (f, %) - Lpwaaee (F, ) [dB] Formel 16
ALprpz (f, %) = Lyras2 (f, %) - Lyuaper (f, ) [dB] Formel 17

AL ,X) + AL )X Formel 18
ALy ru(f,x) = p.rH1(f) %) - prH2(frX) [dB]

mit

x = Abhdangehéhe [mm]

f = Terzmittenfrequenz [Hz]

Lyrs= Schalldruckpegel im Senderaum (Raum 1 bzw. Raum 2) [dB]

Ly, n1,28¢ = Schalldruckpegel Gber Senderaum (Raum 1) im
Deckenhohlraum [dB]

L, n2cpE = Schalldruckpegel Gber Senderaum (Raum 2) im
Deckenhohlraum [dB]

ALy g 1 = Schalldruckpegeldifferenz Raum 1 (Schallquelle in Raum 1) [dB]
ALpyrp2 = Schalldruckpegeldifferenz Raum 2 (Schallquelle in Raum 2) [dB]
AL, gy = Mittlere Schalldruckpegeldifferenz einer Unterdecke [dB]

Die Messergebnisse, die auf dem Schalldruckpegel beruhen, und die Simulationsergebnisse kdénnen
miteinander verglichen werden, da sich Schalldruckpegel und Schallintensitatspegel proportional verhalten.
Beriicksichtigt wird der Mittelwert AL; 7 (f, x) aller untersuchten Unterdecken. Im Vergleich zeigt Abbildung
17, dass zwischen der vereinfachten Simulation (Linien in Schwarz (Sim)) mit einer Aluminiumplatte und der
gemittelten Schallpegeldifferenz (Linien in Grau) der untersuchten Unterdecken ein Zusammenhang besteht.
Dieser wird anhand des dhnlichen Verlaufs der UntersuchungsgréBen deutlich. Besonders ausgeprdgt ist die
Ahnlichkeit bei 250 Hz. Hier besteht fiir beide GréBen ein lokales Maximum des Graphen, der das Ergebnis bei
einer Abhangehdhe von 600 mm darstellt. Bei gleicher Frequenz (250 Hz) ist ein lokales Minimum fur die
Abhangehohe von 800 mm fiir beide GréBen zu erkennen.
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Aluminium (Sim) und Metallkassette A
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Abbildung 17

Ergebnisdarstellung (Schwarze gestrichelte Linie) der mit COMSOL® berechneten frequenzabhéngigen Schallintensitatspegeldifferenz
zwischen unter- und oberhalb einer Aluminiumplatte (2 mm dick, Verlustfaktor n = 0,01) fiir die Abhdngehéhen 300 mm, 400 mm, 600
mm und 800 mm im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 500 Hz. Zusatzliche Darstellung der mittleren Schalldruckpegeldifferenz
zwischen unter- und oberhalb der untersuchten Unterdecken in Grau.

Der hier beschriebene Zusammenhang zeigt einen Effekt des Deckenhohlraums, der durch die Abhdangehohe
beeinflusst wird und unabhdngig von der verwendeten Unterdecke ist. Der Vergleich zeigt, dass die
vereinfachte Simulation ein vergleichbares Phdnomen anhand einer Aluminiumplatte und damit unabhéngig
von einer spezifischen Unterdecke nachweisen kann.

Aus physikalischer Sicht steht diese Beobachtung mutmaRlich im Zusammenhang mit dem gleichzeitig mit
der Abhdngehdhe gednderten Volumen. Die Anregung des Deckenhohlraums durch den Schalleintrag Gber
die Unterdecke ist unabhangig von der eingestellten Abhangehdhe. Bei gleicher Anregung verteilt sich der
Schall im Deckenhohlraum je nach eingestelltem Volumen unterschiedlich.

Einzuschrdnken ist, dass die fiir die Simulation angenommene Aluminiumplatte einen hohen spezifischen
Stromungswiderstand besitzt (akustisch dicht). Die Auswirkungen des spezifischen Stromungswiderstandes
auf den Schallabsorptionsgrad und damit auf die frequenzabhdngige Pegeldifferenzen ist zwar messbar (siehe
Zusammenfiihrung der Messergebnisse), aber weniger ausgepragt als der gezeigte volumenabhangige Effekt.
Unberiicksichtigt bleibt aulerdem der Einfluss zusatzlicher hochschallabsorbierender Materialien auf der
Riickseite der Unterdecke. Der Vergleich zeigt zundchst nur die Ergebnisse der fiir das Vorhaben
beschriebenen Auswahl von abgehdngten Unterdecken. Fiir die Aufklarung weiterer Zusammenhange unter
Aufhebung der genannten Einschrankungen sind zukiinftig weitere (simulative) Untersuchungen notwendig.
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Prognosemodell

Der gezeigte Zusammenhang zwischen den Simulations- und Messergebnissen dient im Folgenden als
Grundlage fir ein Prognosemodell. Gemdfl der Projektziele soll eine Prognose der Norm-
Flankenschallpegeldifferenz bei einer von der Priifung abweichenden Abhdngehdhe (in der Praxis) ermdglicht
werden. In einem ersten Schritt wird dazu zunachst eine Korrektur auf Basis der Messergebnisse und unter
Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den Simulationsergebnissen entwickelt.

Fir die Korrektur einer nach Norm bei (z. B.) 800 mm Abhdngehéhe gemessenen und frequenzabhdngigen
Norm-Flankenschallpegeldifferenz wird der Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 200 Hz naher betrachtet.
Hier hat die Abhiangehohe gemaR der Mess- und Simulationsergebnisse die groSte Auswirkung auf das
Messergebnis. Abbildung 17 zeigt in diesem Frequenzbereich eine nahezu parallele Verschiebung der
Schalldruckpegeldifferenzen in Abhdngigkeit der Abhdangehohe.

Abbildung 18 zeigt darliber hinaus die Abweichung der Uber alle Unterdecken' gemittelten
Schalldruckpegeldifferenz ALy 77 (f, x) zur Messung bei einer Abhdangehdhe von 800 mm (AL, ¢ ; (f, 800)).
Die tendenziell geringe Standardabweichung (graue Markierungen) der Messergebnisse gibt einen weiteren
Hinweis auf die Allgemeingliltigkeit der Messergebnisse flr die Untersuchungsobjekte.

! Ausnahme: Metallkassette D, da kein kompletter Messumfang durchgefiihrt werden konnte
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Anderung der Schallpegeldifferenz
Referenz 800 mm

12
=0=300 mm
—/=400 mm
9 —*%=500 mm
=600 mm
=+=700 mm

6 ==800 mm

O MW +- StdAbw 300 mm

A MW +- StdAbw 400 mm
MW +- StdAbw 500 mm 1

\
\

3 X
O MW +- StdAbw 600 mm
+ MW +- StdAbw 700 mm /
A X
0 >
I ! — i
i =+ 3 /
+V —
-3 [@ﬁ S8
fo s

z

Schallpegeldifferenz AL ,, (800 mm) - AL &+ [dB]

100 125 160 200
Terzmittenfrequenz [Hz]

Quelle: IBP

Abbildung 18
Darstellung der Abweichung der mittleren Schalldruckpegeldifferenz (ober- und unterhalb der untersuchten Unterdecken) in
Abhédngigkeit der Abhdangehohe bei einer Referenz-Abhdangehdhe von 800 mm im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 200 Hz.

Auf Grund der horizontalen Parallelverschiebung wird aus dem jeweiligen Mittelwert ein Einzahlwert als
Korrekturwert ermittelt. Dieser korrigiert das Messergebnisse der Norm-Flankenpegeldifferenz im
Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 200 Hz bei einer von 800 mm abweichende Abhdngehdhe (Ansatz A).
Tabelle 3 zeigt zunachst die abgeleiteten Korrekturwerte D txor(125-200- Bei einer vorliegenden Messung der
Norm-Flankenpegeldifferenz und einer Abhangehdhe von 800 mm muss das Messergebnis zwischen 125 Hz
und 200 Hz um 8,2 dB reduziert werden, um die Norm-Flankenpegeldifferenz bei 300 mm zu prognostizieren.
Bei vorliegenden Messergebnissen mit einer Abhangehdhe von 700 mm betragt diese Korrektur -5,7 dB. Die
Korrektur dieser Messung wird entsprechend tber die Abhdangehdhe 700 mm als Referenz ermittelt (analog
zu Abbildung 18). Mit diesem Vorgehen ist es ebenfalls moglich, auch fiir Messungen bei anderen
Abhingehéhen als 700 mm bzw. 800 mm Korrekturwerte zu bestimmen. Eine Ubersicht (ber alle
Korrekturwerte befindet sich in den Anlagen.
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Tabelle 3

Tabellarische Ubersicht der Korrekturfaktoren (Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 200 Hz) aus der mittleren
Schalldruckpegeldifferenz (ober- und unterhalb der untersuchten Unterdecken) in Abhangigkeit der Abhdangehohe bei einer Referenz-
Abhangehdhe von 800 mm bzw. 700 mm.

D txorr(125-200) [dB] [me] 800 700 600 500 400 300
800 0 -0,4 -1,7 -3,5 -5,7 -8,2
700 0,4 0 -1,3 -3,1 -5,2 -7.8

Fur die rechnerische Ermittlung der Korrekturwerte werden Polynome 2ten Grades der prognostizierten
Abhdnghdhe Xgrg ermittelt. Damit kdnnen auch Korrekturwerte stufenlos zwischen 300 mm und 800 mm
interpoliert und, im begrenzten (nicht validiertem) Mal3e, dariiber hinaus extrapoliert werden. Tabelle 4 zeigt
die Koeffizienten (Bestimmtheitsmal3 R2 > 99 %) fiir die Ermittlung des Korrekturwertes fiir Messungen, die bei
700 mm bzw. 800 mm vorliegen. Die komplettierte Tabelle befindet sich ebenfalls in den Anlagen des Berichts.

Tabelle 4
Tabellarische Ubersicht der Koeffizienten und Polynome (2ten Grades) zur Berechnung des Korrekturfaktors (Frequenzbereich zwischen
125 Hz und 200 Hz) fiir unterschiedliche Abhangehdhen bei einer Referenz-Abhangehéhe von 800 mm und 700 mm.

[me] Dn,f,k(i:rdr(Bl:TS-ZOO) = az ° szrog + a1 * Xprog + ao
800 V800 = 2,51786 10-5 -0,044467857 19,19502098
700 V700 = 2,5357110-5 -0,044578571 18,78002098

Tabelle 5 zeigt damit, dass die Korrekturwerte, die auf Basis der Messergebnisse entwickelt werden, im hohen
MaBe (R? > 99 %) mit den Prognosen der Korrekturwerte Dy ¢xor(125-200 kOrrelieren.

Tabelle 5
Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten Korrekturfaktoren (Frequenzbereich zwischen 125 Hz und
200 Hz) fur unterschiedliche Abhangehohen bei einer Referenz-Abhangehohe von 700 mm.

Dn fkorr(125-200) [dB] Xprog
Vergleich: [mm] 800 700 600 500 400 300
Messungen 700 04 0 -1,3 -3,1 -5,2 -7,8
Prognose 700 1,0 0 -1,4 -3 -5 -7.3

Die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz D.¢w bei Unterdecken mit einem hoheren spezifischen
Strémungswiderstand nimmt mit Verringerung der Abhangehohe ab. Der Einzahlwert steigt jedoch bei
Unterdecken mit optimalem spezifischem Stromungswiderstand (siehe Formel 15) an. Abbildung 19 zeigt die
Anderung von D,s, ausgehend von einer Abhingehdhe von 800 mm. Dabei wird der Mittelwert der
untersuchten Unterdecken mit optimalem spezifischen Stromungswiderstand (Mineralfaserplatten B bis D,
vgl. Tabelle 1) in Schwarz, und die entsprechende Standardabweichung in Grau dargestellt. Trotz der geringen
Datenbasis ist eine Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 19
Abweichung der bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz Dy tw in Abhadngigkeit der Abhdngehohe bei einer Referenz-
Abhangehohe von 800 mm und optimalem Stromungswiderstand.

Dieser Zusammenhang kann mit dem Polynom ersten Grades in Formel 19 abgebildet werden. Die Ermittlung
der Korrektur Dnswrorr gelingt durch das Einsetzen der abweichenden Abhangehdhe x4 (Ansatz B). Bei einer
Prognose ausgehend von einer Messung bei einer Abhdangehdhe von 700 mm wird der Korrekturterm mit
Dhfwkor = Yxprog = Y700 (Mit DSPW. Yyprog = Dntwikor €I 300 mm = y300) bestimmt. Der berechnete Korrekturwert
Dhfwror Wird schliel3lich dem gemessenen Einzahlwert D, ¢, aufgeschlagen.

Ygoo = Dn,f,w,korr = 0y * Xprogt Qg [-] Formel 19
= —0,0049428571 - Xprog+ 4,0019047619

mit
Ygoo = Korrekturwert fiir bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz
[dB]

Die beiden vorgestellten Prognoseverfahren bildet jeweils eine Mdglichkeit, um die Abweichungen der
(bewerteten) Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei von der Norm abweichenden Abhangehdhen (x < 700
mm) zu prognostizieren. Da die Prognose bei abgehdngten Unterdecken, deren spezifischer
Stromungswiderstand 0,8 < R; < 2,4 kPa s/m betragt, mit Ansatz A nicht gelingt, wird mit Ansatz B eine
mogliche frequenzunabhéangige Korrektur des Einzahlwertes vorgeschlagen.

Validierung

Fiir die Validierung werden zunachst die Messergebnisse herangezogen, die auch zur Entwicklung des
Prognosemodells genutzt wurden. Damit wird eine maximal mdgliche Glte der Prognose herausgestellt. Eine
exakte Ubereinstimmung ist dabei nicht zu erwarten, da die Prognose bereits auf gemittelten
Messergebnissen basiert. Daran anschlieBend werden Messungen der Priifstelle am IBP fiir eine Validierung
herangezogen, die nicht zur Entwicklung des Prognosemodells genutzt wurden. Damit wird die Anwendung
auf andere abgehdngte Unterdecken bewertet.

Zundchst werden die Ergebnisse der Norm-Flankenschallpegeldifferenz (Einzahlwert Dysy) der
Mineralfaserplatte A im Vergleich zu den Prognoseergebnissen in Tabelle 6 dargestellt. Die Abweichung
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zwischen Messung und Prognose liegen bei AD,¢w < 1 dB und damit unterhalb der bei der Priifung nach DIN
EN ISO 10848-2 anzugebenen Messunsicherheit von + 1,2 dB. In diesem Fall kann die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz bei einer von der Prifung abweichende Abhdngehéhe innerhalb dieses
Grenzwertes ausreichend genau prognostiziert werden.

Tabelle 6
Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz der
Mineralfaserplatte A fiir unterschiedliche Abhdangehohen bei einer Referenz-Abhd@ngehdhe von 700 mm nach Ansatz A.

Dnw [dB] X
800 700 600 500 400 300
Vergleich: [(mm]
Mineralfaserplatte A
Messergebnis 39,7 40,7 40,8 40,8 39,6 38,3
Prognose 40,6 | 40,7 | 404 | 399 | 391 38,2
ADn tw 09 0 04 09 0,5 0,1

Far die folgenden Vergleiche werden die frequenzabhangigen Messergebnisse in der bekannten Darstellung
der Norm-Flankenschallpegeldifferenz als transparente Kurven im Hintergrund aufgetragen. Im Vordergrund
istin Schwarz das Messergebnis bei (hier) 700 mm zu sehen, wahrend die Prognose und die damit berechnete
verschobene Bezugskurve zur Ermittlung des Einzahlwertes in Blau dargestellt wird. Abbildung 20 zeigt
beispielhaft das Prognoseergebnis der Norm-Flankenschallpegeldifferenz der Mineralfaserplatte A fiir eine
Abhdngehdhe von 300 mm (Blau) ausgehend von der Messung bei 700 mm. Anhand dieser Darstellung kann
gezeigt werden, dass die frequenzabhangige Korrektur dem Verlauf des Messergebnisses zwischen 125 Hz
und 200 Hz angendhert und anhand der Prognose, die im Vergleich erhohte Schalliibertragung in diesem
Frequenzbereich abgebildet werden kann.
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Prognose bei abweichender Abhingehohe
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Abbildung 20

Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fir Mineralfaserplatte A bei einer
Abhangehohe von 300 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhdngehohe von
700 mm (in Schwarz). Zum Vergleich sind die Messergebnisse bei den Abhdngehéhen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm
transparent im Hintergrund abgebildet.

Tabelle 7 zeigt den Vergleich der Mess- und Prognoseergebnisse der Mineralfaserplatte B. Im Vergleich zur
Mineralfaserplatte A weist diese Unterdecke einen geringen und fiir Schallabsorber mit Wandabstand
optimalen Stromungswiderstand auf (R = 1,2 kPa s/m). Dies fihrt im Vergleich mit einer akustisch dichteren
Unterdecken zu einer geringeren Norm-Flankenschallpegeldifferenz. AuBerdem ist der Schallabsorptionsgrad
abhdngig von der Abhdngehdhe. Das Prognosemodell basiert auf Messungen der Norm-
Flankenschallpegeldifferenz und vernachldssigt den Effekt der Schallabsorption bei unterschiedlichen
Abhdngehdhen. Dadurch gelingt eine Prognose der Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei geringen
Abhdngehohen weniger genau als flir Mineralfaserplatte A (ADnw bis zu 2,8 dB). Festzustellen ist dabei, dass
es dabei zu einer Unterschatzung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz kommen kann. Daher ist zumindest
eine Uberschitzung des Schallschutzes ausgeschlossen.
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Tabelle 7

Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz der

Mineralfaserplatte B fiir unterschiedliche Abhdngehohen bei einer Referenz-Abhangehdhe von 700 mm nach Ansatz A.

Dntw [dB] X
800 700 600 500 400 300
Vergleich: [mm]
Mineralfaserplatte B
Messergebnis 283 | 288 | 293 | 299 | 30,2 | 306
Prognose 28,8 28,8 28,8 28,8 28,5 27,8
ADnjtw 0,5 0 0,5 1,1 1,7 2,8

Abbildung 21 zeigt beispielhaft den Vergleich der Messung mit der Prognose bei 300 mm ausgehend von der
Messung bei 700 mm von Mineralfaserplatte B. Dieser Vergleich zeigt ebenfalls die Unterschdtzung der
Prognose im Vergleich zur Messung. Diese wird besonders im Frequenzbereich oberhalb von 250 Hz deutlich,

in dem keine Korrektur mit Ansatz A durchgefiihrt wird.

Ergebnisse
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Prognose bei abweichender Abhdngehohe
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Abbildung 21

Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir Mineralfaserplatte B bei einer
Abhangehohe von 300 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhangehohe von
700 mm (in Schwarz). Zum Vergleich sind die Messergebnisse bei den Abhdngehdéhen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm
transparent im Hintergrund abgebildet.

Alternativ dazu kann mit Ansatz B fiir Unterdecken mit optimalem Strémungswiderstand anhand Tabelle 8
gezeigt werden, dass die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz in diesem Fall besser angendhert
werden kdnnen.
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Tabelle 8
Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz der

Mineralfaserplatte A fir unterschiedliche Abhangehdhen bei einer Referenz-Abhangehohe von 700 mm nach Ansatz B.

Dntw [dB] <
800 700 600 500 | 400 300
Vergleich: [mm]
Mineralfaserplatte B
Messergebnis 28,3 288 | 293 299 | 30,2 30,6
Prognose 283 | 288 | 293 | 298 | 303 | 308
ADntw 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2

Im Vergleich zu Mineralfaserplatte B weist die Metallkassette A konstruktionsbedingt einen hohen
Stromungswiderstand auf. Diese Eigenschaft ist demnach eher mit Mineralfaserplatte A vergleichbar. Die
Prognose gelingt mit einer vergleichbaren und ausreichenden Qualitdt (ADn¢w < 0,8 dB), wie in Tabelle 9

dargestellt.

Tabelle 9
Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz der

Metallkassette A fur unterschiedliche Abhdngehohen bei einer Referenz-Abhdangehéhe von 700 mm nach Ansatz B.

Dn,f,w [d B] o
800 700 600 500 400 300
Vergleich: [mm]
Metallkassette A
Messergebnis 481 | 482 | 48,1 | 483 | 47,9 | 46,6
Prognose 48,1 48,2 48,0 47,6 471 46,3
ADn tw 0 0 0,1 0,7 0,8 0,3

Abbildung 22 zeigt die Norm-Flankenschallpegel frequenzabhéngig. Sie bestatigen die Beobachtungen zur
Prognose der Mineralfaserplatte A. Mit der entwickelten Prognose kann im Frequenzbereich zwischen 125 Hz
und 200 Hz die Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer nicht Norm-konformen Abhdngehdhe

abgeschatzt werden.
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Prognose bei abweichender Abhdngehohe
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Abbildung 22

Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhdngigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir Metallkassette A bei einer
Abhangehohe von 300 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhangehohe von
700 mm (in Schwarz). Zum Vergleich sind die Messergebnisse bei den Abhdngehdéhen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm
transparent im Hintergrund abgebildet.

Der Vergleich der Prognoseergebnisse mit der Messung der Norm-Flankenschallpegeldifferenz anhand des
durchgefiihrten Messumfangs zeigt bereits, dass grundsatzlich eine wesentliche Abhdngigkeit des
Messwertes D¢ zur Abhdngehdhe fiir die Prognose genutzt werden kann. Fiir einen weiteren Vergleich stehen
Messungen von drei verschiedenen Deckensysteme aus der bauakustischen Priifstelle des IBP zur Verfliigung.
Neben den bereits vorgestellten Unterdecken aus gepresster Holzwolle und gelochtem Gipskarton wird
zundchst die Prognose eines weiteren Unterdeckensystem betrachtet. Dabei steht eine Unterdecke aus
Metallkassetten mit einem vergleichbaren Aufbau wie Metallkassette B im Fokus. Abbildung 23 zeigt die
Prognose der Norm-Flankenschallpegeldifferenz (in Blau) im Vergleich zur zu Grunde liegenden Messung bei
700 mm sowie der Messung bei 400 mm Abhdngehohe.
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Prognose bei abweichender Abhidngehohe
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Abbildung 23

Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir eine Unterdecke aus
Metallkassetten (Archiv IBP) bei einer Abhdngehdhe von 400 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-
Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhdngehdhe von 700 mm (in Schwarz).

Es kann gezeigt werden, dass die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferent bei 400 mm mit D¢ = 47,6 dB
um 0,2 dB geringer ausfallt als die Prognose mit Dyt = 49,8 dB. Die Messergebnisse tiberschreiten dabei den
Grenzwert der Messunsicherheit (£ 1,2 dB), wahrend die Prognose diese deutlich unterschreitet. Damit ist
davon auszugehen, dass die Prognose ausreichend genau gelingt. Da diese Messungen nicht fiir die
Entwicklung des Prognosemodells herangezogen wurden, unterstreicht dieses Ergebnis die Tendenz einer
Allgemeingiiltigkeit fur die Prognose der Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir Unterdecken mit einem
hohen Strémungswiderstand.

Der Vergleich der Messergebnisse mit der Prognose der Unterdecke aus gepresster Holzwolle bestatigt diese
Beobachtung weiter. Auch hier wird die Messung und Prognose bei einer Abhdngehéhe von 400 mm
verglichen. Ausgehend von einer bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz von D, = 35,2 dB bei 700
mm wird bei 400 mm ein D,¢, von 34,1 dB gemessen sowie ein D¢y von 33,7dB prognostiziert.
Dementsprechend ist es sinnvoll die Prognose bei 400 mm fiir die Planung mit dieser Abhdangehdhe dem
Messwert bei 700 mm (nach Norm) vorzuziehen, um Schallschutzmangel zu vermeiden. Abbildung 24 zeigt
das frequenzabhdngige Mess- und Prognoseergebnis. Im korrigierten Frequenzbereich gelingt eine
Annaherung der gemessenen und prognostizierten Verlaufe.
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Prognose bei abweichender Abhangehohe
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Abbildung 24

Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir eine Unterdecke aus gepresster
Holzfaser bei einer Abhdngehohe von 400 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer
Abhangehohe von 700 mm (in Schwarz).

SchlieBlich wird mit der Unterdecke aus gelochtem Gipskarton noch einmal die Grenze der Prognose mit
Ansatz A aufgezeigt. Fiir diese Unterdecke gelingt die Prognose nicht ausreichend genau. Bei 700 mm liegt
eine bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz von D, ¢w = 20,1 dB vor, wahrend sich diese bei 400 mm auf
Dnfw = 22,3 dB erhoht.

Der Grund fiir die Erhéhung ist die Abhdngigkeit der Norm-Flankenpegeldifferenzen von der Schallabsorption
der Unterdecke. Diese ist, wie bereits festgestellt, dann von der Abhdngehohe abhdngig, wenn der
Stromungswiderstand fiir pordse Schallabsorber mit Wandabstand optimal ist. Fiir eine perforierte, fiir Schall
durchlassige Unterdecke aus gelochtem Gipskarton ist dieses Verhalten zu beobachten. Abbildung 25 zeigt,
dass die Messkurve bei einer Abhangehdhe von 400 mm im Frequenzbereich ab 250 Hz (also oberhalb der
Korrektur durch die Prognose nach Ansatz A) eine héhere Norm-Flankenschallpegeldifferenz bestatigt. Bei
Unterdecken mit einem hohen Stromungswiderstand ist dieser Unterschied in diesem Frequenzbereich kaum
bis nicht ausgepragt. Trotzdem fiihrt er zu einer Erh6hung der bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz
auf Dy¢w = 22,3 dB, wdhrend die Prognose diese mit Dyt = 20,1 dB nicht abbilden kann.
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Prognose bei abweichender Abhangehohe
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Abbildung 25

Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhangigen Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir eine Unterdecke aus perforiertem
Gipskarton bei einer Abhangehohe von 400 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer
Abhangehdhe von 700 mm (in Schwarz).

Mit den gezeigten Vergleichen der Messergebnisse mit der Prognose, sowohl mit den im Forschungsvorhaben
durchgefiihrten Messungen als auch anhand von Archivmessungen der bauakustischen Priifstelle am IBP kann
gezeigt werden, dass die Prognose fiir abgehangte Unterdecken mit einem hohen Stromungswiderstand mit
Ansatz A in einer ausreichenden Qualitat gelingt. Fiir abgehangte Unterdecken mit einem fiir Schallabsorber
mit Wandabstand optimalen Stromungswiderstand von 0,8 R, < 2,4 kPa s/m (z. B. perforierte
Gipskartonplatten, Mineralfaserplatte B) gelingt die Prognose nicht ausreichend genau. Fiir abgehangte
Unterdecken, die durch diese Materialeigenschaft eher die schallabsorbierende Eigenschaften im Senderaum
verbessern sollen, kann auf die Abhangigkeit der bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz gemaf3
Ansatz B zurlickgegriffen werden.

Am Beispiel der Messergebnisse der Unterdecke aus gelochtem Gipskarton (siehe Abbildung 25) kann die
Quialitat der Prognose nach Ansatz B festgestellt werden. Demnach erhoht sich die bewertete Norm-
Flankenschallpegeldifferenz bei einer Messung bei einer Abhdangehdhe von 400 mm um AD,¢, von ca. 1,5 dB
ausgehend von einer Messung bei einer Abhdngehdéhe von 700 mm. Die bewertete Norm-
Flankenschallpegeldifferenz von Dyt = 20,1 dB erhéht sich demnach auf D, = 21,6. Diese Prognose des
Einzahlwertes entspricht dem Messwert von D, = 22,3 dB tendenziell eher als die Prognose nach Ansatz A
(Dnfw = 20,1 dB). Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse in einer Ubersicht.
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Tabelle 10

Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz einer
Unterdecke aus gelochtem Gipskarton fur unterschiedliche Abhangehdhen bei einer Referenz-Abhangehéhe von 700 mm nach Ansatz

B.
Dutw [dB] "

700 400

Vergleich: [mm]

Gipskarton (gelocht)

Messergebnis 20,1 22,3
Prognose 20,1 21,6
ADn,f,w 0 0,7

Der Vergleich der Mess- und Prognoseergebnisse stellt zwei Verfahren zur Prognose der (bewerteten) Norm-
Flankenschallpegeldifferenz ausgehend von Messungen bei einer normgerechten Abhangehdéhe von 700 mm
bzw. 800 mm vor. Beide Prognoseverfahren konnten empirisch auf der durchgefiihrten Messreihe ermittelt
und mit ersten, zusatzlichen Messungen validiert werden. Fir die hier vorgestellten Vergleiche kann eine
Prognose bei abweichenden Abhdangehdhen in einer ausreichenden Qualitat bestatigt werden.

Ergebnisse
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Leitfaden fiir die Akustik abgehingter Unterdecken

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden als Leitfaden flr die Praxis zusammengefasst. Damit gelingt
eine Einordnung der zu erwartenden Anderung der Norm-Flankenpegeldifferenz, wenn die Abhingehéhe in
der Praxis von der bei der Priifung nach Norm im Labor abweicht.

Geltungsbereich

Die im folgenden beschriebenen Anwendungsfille betrachten einen Einbauzustand, bei dem der
Deckenhohlraum einer abgehdngte Unterdecke auch in der Praxis durch keine begrenzende Wand bzw. ein
Schott getrennt wird. Zwei (oder mehr) Rdume sind also mit einer durchgehenden Unterdecke verbunden.
Anhand der Messergebnisse der im Forschungsprojekt untersuchten Unterdecken kann eine Unterteilung in
zwei Kategorien erfolgen. Der spezifische Stromungswiderstand bildet daflir die grundlegende
Materialeigenschaft?

Hoher spezifischer Stromungswiderstand
Rs > 2,4 kPa s/m

Abgehangte Unterdecken dieser Kategorie zeichnen sich durch mindestens eine Schicht aus besonders
dichtem Material mit erhéhtem spezifischen Strémungswiderstand aus. Hierzu zdhlen bspw. abgehangte
Unterdecken aus Metallkassetten, deren Rickseite mit Gipskartonplatten abgedeckt wird. Bei Unterdecken
dieser Art wird der Schalldurchgang dadurch auf ein Minimum reduziert oder verhindert. Eingelegte
Schallabsorber (z. B. aus nicht gepresster Mineralfaser) werden fiir die schallabsorbierende Wirkung
verwendet. Das als Decke sichtbare Metall wirkt je nach Lochung und integrierter thermischer Aktivierung (z.
B. durch Rohrmdander) auf das schallabsorbierende Verhalten. Aber auch ausreichend dicht gepresste
Mineral- bzw. Holzfaserplatten fallen in diese Kategorie. Eine erhohte Dichte oder Dicke dieser
Deckenelemente sowie mogliche zusdtzliche Vliese oder Anstriche flihrt zu einer Erhohung des
Stromungswiderstands.

Der Schallabsorptionsgrad kann im Hallraum unabhangig von der Abhangehodhe bestimmt werden. Die nach
DIN EN ISO 10848-2 geforderte Abhdangehéhe (700 mm bzw. 800 mm) im Unterdeckenprifstand ergibt die im
Vergleich maximale bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz im Einzahlwert D,¢.. Eine geringere
Abhdngehdhe kann zu einer im Vergleich héheren und frequenzspezifischen Schalliibertragung zwischen den
Raumen flhren (z. B. menschliche Sprache mit Grundfrequenzbereich < 500 Hz). Bei einer entsprechenden
Raumnutzung (z. B. als Biiro) kann durch eine nicht normgerechte Abhangehdhe ein Schallschutzmangel
entstehen.

Um das Schallschutzrisiko bei nicht normgerechten Abhdangehéhen zu reduzieren, ist bei der Auswahl des
Deckensystems entsprechend auf die frequenzspezifische Norm-Flankenschallpegeldifferenz D,¢ unterhalb
von 500 Hz zu achten. Eine pauschale Aussage dariiber, inwieweit ein hoherer Einzahlwert D¢, dem
Schallschutzrisiko entgegenwirken kann, ist wegen der Frequenzabhangigkeit nicht moglich.

Optimaler spezifischer Stromungswiderstand
0,8 <R;<24kPas/m

Abgehéngte Unterdecken dieser Kategorie bestehen typischerweise aus gepresster Mineral- oder Holzfaser
sowie perforierten Gipskartonplatten. Der Schallabsorptionsgrad kann im Hallraum nicht unabhangig von der
Abhdngehohe bestimmt werden. Eine Abhdngehdhe von 300 mm ergibt tendenziell den im Vergleich
maximalen bewerteten Schallabsorptionsgrad im Einzahlwert ayx. GroBere Abhdngehohen verringern den

2 Abgehingte Unterdecken mit riickseitiger Auflage eines hochschallabsorbierenden Materials (z. B. Mineralwolle) sind auf Grund ihrer
besonderen akustischen Eigenschaften zunachst auszuschlieBen.
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Einzahlwert awy, aber erhohen die Schallabsorption im Frequenzbereich unter 500 Hz gemal dem Verhalten
eines pordsen Schallabsorbers mit Wandabstand.

Der Einfluss der Abhdngehohe auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz kann fiir Unterdecken dieser
Kategorie nachgewiesen werden. Mit Verkleinerung der Abhdngehohe erhoht sich diese im bewerteten
Einzahlwert Dy ¢w. Die nach DIN EN ISO 10848-2 geforderte normgerechte Abhangehohe (700 mm bzw. 800
mm) ergibt die im Vergleich minimale bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz. Die Norm-
Flankenschallpegeldifferenz steigt mit zunehmender Abhangehéhe im Frequenzbereich unter 500 Hz
tendenziell an, nimmt jedoch im Frequenzbereich {iber 500 Hz tendenziell ab. Eine geringere Abhangehodhe
als nach DIN EN ISO 10848-2 gefordert fiihrt in der Praxis also zu einer Verbesserung des Einzahlwertes Dy,
erhoht aber ebenfalls die frequenzspezifische Schalliibertragung zwischen den Raumen (z. B. menschliche
Sprache mit Grundfrequenzbereich < 500 Hz). Bei einer entsprechenden Raumnutzung (z. B. als Biiro) kann
durch eine nicht normgerechte Abhangehohe ein Schallschutzmangel entstehen. Diese Abhdngigkeit zur
Abhangehohe ist also fiir beide Kategorien erkennbar.

Tutorial Excel-Werkzeug

Allgemeine Hinweise

Das vorliegende Excel-basierte digitale Werkzeug (Dnf_Prognose_f1.xlsx) basiert auf den empirischen
Erkenntnissen des "Zukunft-Bau"-Forschungsvorhabens "Akustik von Unterdecken". Ziel ist es, die (bewertete)
Norm-Flankenschallpegeldifferenz von abgehdngten Unterdecken abzuschdtzen, wenn die geplante
Abhdngehdhe in der Praxis von der nach DIN 10848-2 gepriiften Abhdngehohe (700 mm und 800 mm)
abweicht. Dazu sind zwei Prognoseansdtze basierend auf den Messungen des Forschungsprojektes (siehe
Projektbericht) implementiert. Diese unterscheiden sich in Bezug auf den spezifischen Strémungswiderstand
der abgehangten Unterdecke. Dieser konnte im Sinne des Ziels als (eine) maBRgebliche Materialeigenschaft
herausgestellt werden.

Mit dem digitalen Werkzeug kann die Terz-frequenzabhangige Norm-Flankenschallpegeldifferenz D, sowie
der bewertete Einzahlwert Dyy,, flir abgehdngte Unterdecken mit eine spezifischen Strémungswiderstand R; >
2,4 kPa s/m abgeschatzt werden. Fiir abgehdngte Unterdecken mit einem spezifischen Stromungswiderstand
zwischen 0,8 < R, < 2,4 kPa s/m gelingt die Abschatzung fiir den bewertete Einzahlwert Dy .

Schritt 1: Eingabe der Messdaten

Fir die Abschatzung der (bewerteten) Norm-Flankenschallpegeldifferenz wird eine Messung bei einer
normgerechten Abhangehdhe von x = 700 mm oder x = 800 mm vorausgesetzt. Die Ergebnisse der Messung
sind neben der Abhangehdhe im ersten Schritt in die blauen Zellen einzutragen.

Schritt 2: Festlegung der Abhéangehéhe
Im zweiten Schritt ist festzulegen, bei welcher Abhdngehdéhe die (bewertete) Norm-
Flankenschallpegeldifferenz ausgehend von der Messung abgeschétzt werden soll.

Schritt 3: Auswahl der Prognose und Ergebnisausgabe

Wie in den allgemeinen Hinweisen beschrieben, wird zwischen zwei Kategorien des spezifischen
Strémungswiderstandes R, unterschieden. Aus diesem Grund ist das Ergebnis der Prognose abhdngig von der
Eingabe eines spezifischen Stromungswiderstandes und der Einordnung in die jeweilige Kategorie (sieche
Abbildung 26).

Ist im Feld R; ein hoher Stromungswiderstand R, > 2,4 kPa s/m angegeben, erscheint das (Terz-
frequenzabhdngige) Prognoseergebnis im farblich in Orange markierten Ausgabefeld der ersten Kategorie
(oben).

Leitfaden fiir die Akustik abgehangter Unterdecken BBSR-Online-Publikation Nr. 41/2023



Akustik abgehdngter Unterdecken

65

Ist ein fir por6se Schallabsorber mit Wandabstand optimaler spezifischer Stromungswiderstand zwischen
0,8 < R, < 2,4 kPa s/m angegeben, erscheint die Prognose der bewerteten Norm-Flankenschallpegeldifferenz
im farblich Orange markierten Ausgabefeld der zweitem Kategorie (unten).

Hoher spezifischer Strémungswiderstand
R, >2,4kPas/m

Messung Prognose mm
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Abbildung 26

Quelle: IBP

Darstellung des Eingabe- (linke Spalte) und Ausgabebereichs (rechte Spalte und Diagramm rechts) des digitalen, Excel-basierten
Prognosewerkzeugs zur Berechnung der abweichenden (bewerteten) Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei unterschiedlichen

Abhangehohen.
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Bewertung der Ergebnisse im wissenschaftlichen Kontext

Das vorgestellte Forschungsprojekt beinhaltet eine systematische Untersuchung dariiber, wie sich die
Abhangehohe von Unterdecken auf die Schallabsorption und die Norm-Flankenschallpegeldifferenz auswirkt.
Dabei werden, basierend auf den Mess- und Simulationsergebnissen, Erkenntnisse prasentiert, wie eine von
der jeweiligen Prifnorm abweichende Abhdngehdhe in der Praxis (am Bau) die Akustik abgehdngter
Unterdecken beeinflussen kann. Der erstellte Leitfaden und ein digitales Prognosewerkzeug kénnen fir
Planungssicherheit sorgen, Hersteller bei der Entwicklung akustisch optimierter Produkte unterstitzen und
das Risiko fir einen Schallschutzmangel reduzieren. Durch den Einsatz in der Praxis ist zukinftig die
Allgemeinguiltigkeit der Ergebnisse sowie die Qualitdt der Ergebnisse weiter herauszustellen.

Anhand der systematischen Untersuchung an reprasentativen Unterdeckensystemen wird der Einfluss der
Abhangehohe auf die akustischen Eigenschaften deutlich. Dabei stehen insbesondere Abhdangehdhen im
Fokus, die bei der akustischen Priifung der jeweils anderen akustischen GréBe (Schallabsorption oder Norm-
Flankenschallpegeldifferenz) im Labor nicht vorgesehen sind. Dafiir wird der Einfluss der Abhdangehéhe von
300 mm bis 800 mm (in 100 mm Schritten) auf die Norm-Flankenschallpegeldifferenz und die Schallabsorption
abgehangter Unterdecken aufgezeigt. Zwei wesentliche Forschungsfragen 1. und 2. werden damit mit einer
Einschrankung beantwortet: Die Abhdngehohe unterhalb von 300 mm konnte mit der umfangreichen und
notwendigen Messtechnik im Deckenhohlraum nicht realisiert werden. Da die Ergebnisse trotzdem fiir beide
GroBen bei gleichen Abhdangehohen vorliegen, ist eine Einordnung bzw. eine Ableitung des Einflusses der
Abhangehohe auf beide akustischen Eigenschaften im Sinne der Projektziele trotzdem maoglich.

Dariber hinaus werden im Projektverlauf bereits bekannte Berechnungsmodelle ndher betrachtet. Ein
malBgeblicher Parameter fiir den Schalleintrag in den Deckenhohlraum stellt der Transmissionsgrad dar.
Anhand des Vergleichs wird deutlich, dass die Ermittlung des Transmissionsgrades (pro Unterdecke) im
Unterdeckenpriifstand und im Hallraum durch die zusatzliche Messtechnik im Deckenhohlraum sowie mit den
zusatzlichen Messungen im Fensterpriifstand nicht in ausreichender Qualitdt gelingt. Eine zusatzlich zur
Priifpraxis durchzufiihrende Messung des Transmissionsgrades ist also nicht moglich. Daher liegt der
Transmissionsgrad als eine wesentliche Berechnungsgrundlage fiir ein Prognosemodell nach MARINER und
MECHEL nicht vor. Ausblickend sind Mess- und Simulationsumfange notwendig, die die Ermittlung des
Transmissionsgrades abhdngig vom Schallfeld im Deckenhohlraum ermdglichen.

Alternativ zu den Ansdtzen nach MARINER und MECHEL wird ein Prognosemodell basierend auf den
Messergebnissen vorgestellt. Es berlicksichtigt zwei Kategorien von Unterdecken, die sich im Wesentlichen in
ihrem  spezifischen  Stromungswiderstand  unterscheiden. Dieser = Parameter vereint beide
UntersuchungsgréBen: Norm-Flankenschallpegeldifferenz und Schallabsorptionsgrad. So wird eine Prognose
der Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei von der Priifnorm abweichenden Abhidngehohen auch in
Abhangigkeit des Schallabsorptionsgrades ermdglicht.

Die dritte Forschungsfrage ist damit schlieBBlich beantwortet: Eine Berechnung der Norm-
Flankenpegeldifferenz kann mit dem Prognosemodell nach MARINER und MECHEL auf Grund fehlender
Eingangsdaten nicht validiert werden. Das Ziel, einfache Formeln zur Ubertragung der Priifstandswerte auf
reale Bauten empirisch abzuleiten und als Rechentool zur Verfligung zu stellen, gelingt daher durch einen
alternativen Ansatz. Durch die Prognose wird die (bewertete) Norm-Flankenschallpegeldifferenz fiir die in der
Praxis geplante Abhdngehohe angendhert. Damit kann einem Schallschutzmangel insbesondere im
Frequenzbereich unterhalb von 250 Hz vorgebeugt werden. Erste Simulationsumfange und Validierungen mit
Messungen der bauakustischen Priifstelle am IBP zeigen eine ausreichende Ergebnisqualitat. Ausblickend
sollten jedoch sowohl Simulations- als auch Validierungsumfange erweitert werden, um die Qualitat der
Prognose weiter zu steigern.
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Wissenschaftliche Abschlussfahigkeit

Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP flihrt akustische Priifungen an abgehangten Unterdecken durch. Bei
den Industriepartnern handelt es sich um Hersteller und Bauunternehmer entsprechender Produkte. Beide
Seiten profitieren von dem vorgestellten Leitfaden und einem Berechnungstool, um fir mehr
Planungssicherheit zu sorgen. Die Industriepartner besitzen jeweils die nétigen Fertigungsressourcen, um die
abgehangten Unterdecken zu produzieren.

Es kann gezeigt werden, dass flr eine bessere, rechnerische Prognose weitere Untersuchungen notwendig
sind. Dabei sind Methoden und Messumfiange zu entwickeln, um noch nicht eindeutig messbare Parameter,
wie dem Schallfeld im Deckenhohlraum und dem Schalltransmissionsgrad, zu bestimmen. Nach weiteren
Untersuchungen ist es denkbar, dass die Industriepartner ein weiterentwickeltes Prognosetool ihren Kunden
zur Verfigung stellen. Weitere Produkte werden aus den Ergebnissen nicht generiert, eine kommerzielle
Vermarktung ist nicht geplant. Fiir die konkrete Weiterentwicklung eines Berechnungsmodells sind bereits
Gesprache mit moglichen Industriepartnern geplant.

Den Industriepartnern steht zum Projektabschluss der aus den Messergebnissen erarbeitete Leitfaden zur
Verfiigung, um bei der Auswahl der geeigneten Unterdecke zu unterstiitzen. Die Ergebnisse werden in
mindestens einer Fachzeitschrift (z. B. Bauphysik, Trockenbau Akustik) und wurden bereits teilweise auf einer
Fachtagung (DAGA 2022) veroffentlicht. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse Gber den Online-Auftritt des
IBP den Architekten, Nutzern und Planern entsprechender Gebdude vor- und zur Verfligung gestellt.
AuBerdem werden die Erkenntnisse in den fachspezifischen Arbeitskreisen bekannt gemacht.
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einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhdangehéhe von 700 mm (in Schwarz). Zum
Vergleich sind die Messergebnisse bei den Abhangehéhen 300 mm, 400 mm, 600 mm und 800 mm
transparent im Hintergrund abgebildet. 58

Abbildung 23 Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhdngigen Norm-
Flankenschallpegeldifferenz fiir eine Unterdecke aus Metallkassetten (Archiv IBP) bei einer Abhdngehéhe von
400 mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer
Abhdngehohe von 700 mm (in Schwarz). 59

Abbildung 24 Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhdngigen Norm-
Flankenschallpegeldifferenz fiir eine Unterdecke aus gepresster Holzfaser bei einer Abhdngehéhe von 400 mm
(in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhdngehdhe von
700 mm (in Schwarz). 60
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Abbildung 25 Ergebnisdarstellung der prognostizierten frequenzabhdngigen Norm-
Flankenschallpegeldifferenz fiir eine Unterdecke aus perforiertem Gipskarton bei einer Abhdangehohe von 400
mm (in Blau) ausgehend von einer gemessenen Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei einer Abhdangehéhe
von 700 mm (in Schwarz). 61

Abbildung 26 Darstellung des Eingabe- (linke Spalte) und Ausgabebereichs (rechte Spalte und Diagramm
rechts) des digitalen, Excel-basierten Prognosewerkzeugs zur Berechnung der abweichenden (bewerteten)
Norm-Flankenschallpegeldifferenz bei unterschiedlichen Abhdngehdhen. 65

Bild 1 Skizze des Aufbaus einer abgehédngten Unterdecke oberhalb einer nicht bis zur Massiv- / Rohdecke
durchgehenden Raumtrennwand. (a) zeigt den Weg des Luftschalls nach seiner Transmission durch die Decke
in den Hohlraum (und zuriick), (b) die durch Kérperschallschwingungen (ibertragene Schallenergie durch die
Unterdecke selbst und (c) die Ubertragung durch Undichtigkeiten oberhalb der Trennwand. ................oceeeene. 14

Bild 2 Beispielhafter Aufbau eines Elements einer abgehdngten Unterdecke aus zu einer Platte gepresster
Mineralfaser mit einem zu Gunsten der Schallabsorption beklebten Akustik-Vlies (Unterseite der Decke)...... 17

Bild 3 Skizze eines typischen Aufbaus einer Metallkassette als Element einer abgehangten Unterdecke.
Beginnend auf der Riickseite jeder Kassette folgt eine Einlage aus Mineralwolle einer Gipskartonplatte.
Darunter befinden sich ggf. Rohrmdander fiir eine thermische Aktivierung sowie ein Akustik-Vlies, welches auf

die gelochte Unterseite der Metallkassette geklebt ist 17
Bild 4 Unterseite einer Metallkassette mit auf das Akustik-Vlies geklebten Rohrmdander von innen abgebildet.

18
Bild 5 Hallraum am Fraunhofer IBP (Su = 60 m?, V = 392 m?) mit charakteristischen Diffusoren in Gelb............. 25

Bild 6 Beispielhafter Messaufbau im Hallraum zur Messung der Schallabsorption einer abgehdngten
Unterdecke bei einer Abhdngehdéhe von 800 mm. Aufgestellt werden dazu 8 Holzrahmen mit einer
Kantenldnge von 10 cm und einer begrenzenden Probenflache von 12 m? (3 m x 4 m). In den obersten Rahmen
wird das Priifobjekt, die Unterdecke, in ein Schienensystem eingelegt. Sie bildet eine Ebene mit dem obersten
Holzrahmen. 26

Bild 7 Unterkonstruktion des Messaufbaus im Hallraum zur Messung der Schallabsorption einer abgehadngten
Unterdecke. Fiir eine vollflachige Abstlitzung der einzelnen Deckenelemente werden Holzstlitzen positioniert.
Zusatzlich ist der Aufbau fir die Schalldruckpegelmessung durch an Fiihrungsleinen (Weil3) befestigten
Mikrofonen im Deckenhohlraum abgebildet 26

Bild 8 Flache aus Holz (Rahmenfugen mit Klebeband versiegelt) mit den fir den Messaufbau verwendeten
Holzrahmen. Die Flache entspricht der beim Messaufbau von auBen sichtbaren Flache der gestapelten
Holzrahmen bei einer Aufbau- bzw. Abhdangehéhe von 800 mm. Alle Fugen sind mit Klebeband abgedichtet.
28

Bild 9 Grundriss und Ansicht des Unterdeckenpriifstand am IBP mit Mal3en der Lénge, Breite und Hohe des
Prifstands sowie der Trennwand, der umlaufenden Fuge und der Abhdangehdhe. 30

Bild 10 Innenansicht des Unterdeckenprifstands am Fraunhofer IBP mit Sicht auf die Trennwand und
Traversen (Dreieck-Struktur) zum Abhangen der Unterdecke unterhalb der Rohdecke des Labors.................... 30

Bild 11 Von auBen (ber einen Elektromotor verfahrbare Priifstandsrohdecke zur stufenlosen Einstellung der
Abhdngehdhe. 31

Bild 12 Mikrofonarray zur Messung des Schalldruckpegels im Deckenhohlraum transmittiert durch die
Unterdecke. Der Schalleintrag im Deckenhohlraum wir damit an insgesamt 36 Mikrofonpositionen dquidistant
Uber die gesamte Ldnge des Priifstands von 11 m hinweg gemessen, wahrend eine Schallquelle den
Senderaum beschallt. 32
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Bild 13 Bestimmung des Schalltransmissionsgrades einer Unterdecke (Mineralfaserplatte) uber ihr
Schallddmm-MaR gemessen im Fensterpriifstand in einer Maske (50 mm x 80 mm) fixiert aus Sicht des Sende-
(links) und Empfangsraum (rechts). 32
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Flankenschallpegeldifferenz der Metallkassette A fiir unterschiedliche Abhdngehdhen bei einer Referenz-
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Tabelle 10 Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten bewerteten Norm-
Flankenschallpegeldifferenz einer Unterdecke aus gelochtem Gipskarton fiir unterschiedliche Abhdangehdhen
bei einer Referenz-Abhdangehéhe von 700 mm nach Ansatz B. 62

Tabelle 11 Tabellarische Ubersicht der Korrekturfaktoren (Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 200 Hz) aus
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der Abhangehohe bei einer Referenz-Abhangehéhe von 800 mm, 700 mm, 600 mm, 500 mm, 400 mm und
300 mm. 76
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Anlagen

Korrekturwerte fiir Norm-Flankenschallpegeldifferenz

Tabelle 11

Tabellarische Ubersicht der Korrekturfaktoren (Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 200 Hz) aus der mittleren
Schalldruckpegeldifferenz (ober- und unterhalb der untersuchten Unterdecken) in Abhangigkeit der Abhdangehohe bei einer Referenz-
Abhangehdhe von 800 mm, 700 mm, 600 mm, 500 mm, 400 mm und 300 mm.

D tkorr(125-200) [B] [mxm] 800 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300
800 o |-04|-17|-35]-57]-82
700 04 | 0 | -13]-31]-52]-78
600 17113 0 | -19]| 4 | -65
500 35 [ 31 [ 1,9 0 | 21| -46
400 57 | 52 | 4 | 21 0 | -25
300 82 | 78 | 65 | 46 | 25 | 0

Koeffizienten fiir Korrektur der Norm-Flankenschallpegeldifferenz

Tabelle 12

Tabellarische Ubersicht des Vergleichs der gemessenen und prognostizierten Korrekturfaktoren (Frequenzbereich zwischen 125 Hz und
200 Hz) fur unterschiedliche Abhangehohen bei einer Referenz-Abhangehohe von 800 mm, 700 mm, 600 mm, 500 mm, 400 mm und
300 mm.

[me] Dn’f‘k?;(é]z 5200 | _ az - X2prog + a1 - Xprog + ao

800 V800 = 2,51786 10-5 -0,044467857 19,19502098
700 Y700 2,53571 10-5 -0,044578571 18,78002098
600 V600 2,44643 10-5 -0,043710714 17,33216384
500 V500 2,51786 10-5 -0,044267857 15,53502098
400 V400 2,42857 10-5 -0,043428572 13,25287812
300 V300 2,44643 10-5 -0,043710714 10,83216384

Anlagen
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