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Einleitung und Ziel der Untersuchung

SchallschutzmaBnahmen und deren Wirkung sind
im ablichen Frequenzbereich von 100 Hz bis

3150 Hz umfangreich untersucht und in DIN-Nor- '

men beschrieben.
Diese Normen sind jedoch fir tieffrequente Knallge-

rausche wie Spreng- und Kanonenknalle wegen

des tieffrequenten Spektrums nicht anwendbar. Die
Hauptenergie dieser Knallgerausche liegt im tiefen

seensqualitat duwecr gen Einbou
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Frequenzbereich bei 30 Hz bis 50 Hz und reicht :: :

sogar haufig bis zu 10 Hz hinunter. Um die Anlieger
gegenaber diesen tiefen Frequenzen durch passive
SchallschutzmaBnahmen wirkungsvolier zu schat-
zen, wurde im Auftrage des Bundesminsters der
Finanzen ein Pitotprojekt /1/ durchgefahut, geeigne-
te Fenster dafar zu untersuchen. Die Ergebnisse /1/
zeigen, da8 sich bei fast 90 % der 170 Befragten in
100 Hausem die Lebensqualitat durch den Einbau
neuer Fenster mit Spezialscheiben .ziemiich™ bis

LauBerordentlich® stark erhoht hat (s, Abb. 1). Die --» -

Dammleistung wurde von 90 % der Befragten als

.gut bis setr gut” bezeichnet und der Einbau der =~
neuen Fenster von 85 % der Befragten als .notwen- -~

dig” gehalten (s. Abb. 2 und Abb. 3).

In dieser Untersuchung nahmen hauptsachlich An-
lieger teil, denen die neuen Schallschutzfenster ko-
stenlos eingebaut und Gberlassen wurden. Diese
kosteniose Uberlassung der Fenster konnte einen
EinfluB auf die Beurteilung der Verbesserung haben
(sog. Dankbarkeitseffekt). Deshalb wurden Ver-
gleichstests nach Schomer /2/ in zwei nebeneinan-
derstehenden Hausem (ein Haus mit alten und ein
Haus mit neuen Fenstern) mit Versuchspersonen
(Anlieger aus Grafenwohr), in Grafenwohr durchge-
fahnt, die keine Fenster erhalten haben.

Die Untersuchung erfolgte durch einfache Ja-Nein-

Entscheidungen tber die Lastigkeit zwischen je- .

weils zwei dargebotenen Gerauschen (Paar-Ver-
gleiche). Bei den Gerauschepaaren war jeweils ein
Schall ein Knall, der andere ein synthetisch erzeug-
tes Vergleichsgerausch. Dabei wurden die Ver-
suchspersonen in zwei bewohnten Hausem der
gleichen StraBe jeweils im Wohnzimmer plaziert. Im
ersten Teil der Untersuchung hatte Haus Nr.1 alte
Fenster und Haus Nr. 2 neue Fenster. Im zweiten
Teil der Untersuchung erhielt auch Haus Nr. 1 neue
Fenster und Haus Nr. 2 blieb unverandent. Die dar-
gebotenen Schallereignisse wurden durch unter-
schiedliche Explosionsknalle von 2,0 kg und 0,5 kg
TNT-Sprengungenin 1,2 km Entfernung erzeugt mit
einem Pegel von 120 dB bzw. 112 dB Spitzenpegel
auBen vor dem Fenster. Zum Vergleich wurden von

Abb. 1: Erhéhung der Lebensqualitat durch die
neuen Fenster
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Abb. 2: Beurteilung der tatsachlichen Dammleistung

der neuen Fenster
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Abb, 3: Notwendigkeit des Einbaus der neuen
Fenster
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Lautsprechern in dem Wohnraum Vergleichsgerausche aus weiBem BandpaBrauschen von 200 Hz - 1500 Hz
dargeboten. Die Vergleichsgerausche hatten einen Zeitverlauf des Schalldruckpegels, der dem der Knalige-
rausche angenahert war (s. Abb. 4). Jedem hohen (.high") Knallgerausch (120 dB) wurden sechs jeweils um
4 dB sich unterscheidende Vergleichsgerausche zugeordnet und jedem niedrigeren (.low™) Knallgerausch
(112 dB) wurden funf um 5 dB sich unterscheidende Vergleichsgerausche gegenibergestelit. Die Pegel der
Vergleichsgerausche wurden so ausbalanciert, da8 50 % ber dem Knallgerausch und 50 % darunter lagen.

Messungen

Die AuBenschallpegel wurden 5 cm bzw. 5 mm vor den Fensterscheiben der beiden Wohnzimmer aufgenom-
men. Die Innenmikrophonstandorte sind in Abb, 5 dargestellt. Die Mikrophone standen zwischen den
sitzenden Versuchspersonen in deren Ohrhohe. AuBerdem wurde die Schalldammung der alten und neuen
Fenster durch das Rw-MaB nach DIN 52210, erweitert durch die Angabe von Pegeldifferenzen im tiefen
Frequenzbereich, bestimmt (Abb. 6). '

Versuchsablauf

Die Versuche wurden taglich mit anderen Versuchspersonen (VP) durchgefahrt, die sich vor dem Test im
benachbarten Haus gesammelt haben und instruiert wurden. Die Testperiode begann mit ein paar Ubungs-
vergleichen. Die VP soliten sich entscheiden, was sie mehr stdrte oder belastigte, das erste oder das zweite
Gerdusch in dem dargebotenen Gerauschepaar. AuBerdem sollten sie auf einer 5-stelligen Skala angeben,
wie schwierig es flr sie war, sich zu entscheiden, welches dieser beiden Gerausche mehr stdrend war. Jedes
Gerauschdarbietungspaar bestand aus vier Zeitabschnitten:

(1)  Hinhoren auf das erste Gerausch,

(2 kurze Ruhepause ohne Gerausch,

(3) Hinhdren auf das zweite Gerausch,

(4) Ruhepause fir die Entscheidung, welches Gerdusch stdrender war und Kennzeichnung im Fragebogen.
Jedes Gerauschdarbietungspaar dauerte insgesamt ca. 10 Sekunden. Die dargebotenen Gerausche wurden
statistisch verteilt angeboten hinsichtiich

1. des Knallpegels,
2 des Vergleichsgerauschpegels,
3 der Erstdarbietung (Knall- oder Kontroligerausch zuerst) und

4.  der Reihenfolge der Darbietungen.

Die Knallgerausche der Sprengungen (,biast”) hatten zwei Pegel: high” und low". Die hdheren Sprengknalie
(.high blast”) wurden mit sechs unterschiediichen Pegein der Vergleichsgerausche verglichen und die
niedrigeren Sprengknalle (low biast”) mit 5 unterschiedlichen Pegein der Vergleichsgerausche, so da8
insgesamt 11 unterschiedliche Gerauschdarbietungspaare verwendet wurden. Jedes Gerauschdarbietungs-
paar bestand aus einem Sprengknall (,blast”) und einem computergenerierten Vergleichssignal. Wahrend
der Testsitzung muBte jede Versuchsperson jedes Signalpaar viermal beurteilen; zweimal wurde der blast
zuerst und zweimal das Vergleichsgerausch als erstes Signal dargeboten. Insgesamt hatte jede Versuchsper-
son 44 mal wahvend einer Sitzung das Urteil abzugeben. Diese Daten wurden zu 11 Signalgruppen zusam-
mengefaBt. Jede der 11 Gruppen beinhaltet alle mdglichen Signalpaare und zwar in statistisch verteilter
Reihenfoige. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde darauf geachtet, daB die Pegel der Vi :

S0 ausgelegt wurden, daB der 50 % - Wert in der Mitte des Bereiches lag und kaum Werte fir 0 oder 100 %
auftraten.

Ergebnisse
gemessener Schallpegel CSEL (in dB(C)) in der Situation Haus 1 alte Fenster, Haus 2 neue Fenster
high blast low blast
Haus 1 Haus 2 Haus 1 Haus 2
auBen innen auBen innen auBen innen aufien innen
96,1 80,9 99,3 71,1 90,5 743 925 67,0
ACSEL =152 ACSEL=276 A CSEL =162 A CSEL=255
AA CSEL = 124 AA CSEL=93

Jab. 1: gemessene mittlere EinzelschuBpegei CSEL in dB(C) und die zur Auswertung gebildeten Pegel-
differenzen (Haus 1 alte Fenster)
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Percentil(50%)-Pegel ASEL (in dB(A)) in der Situation Haus 1 alte Fenster, Haus 2 neue Fenster
high biast low biast
Haus 1 Haus 2 Haus 1 Haus 2
auBen innen auBen innen auBen innen auBen innen
- 77,5 - 51,8 - 64,2 - -
AA ASEL =257 -

(Haus 1 alte Fenster)

Tab. 2: Percentil(50%)-Pegel ASEL in dB(A) und die zur Auswertung gebildeten Pegeldifferenzen

gemessener Schallpegel CSEL (in dB(C)) in der Situation Haus 1 neue Fenster, Haus 2 neue Fenster

high blast low biast
Haus 1 Haus 2 Haus 1 Haus 2
aufien innen aufien innen auBen innen auBen innen
97,3 74,4 98,7 71,0 93,9 70,3 94,5 71,0
ACSEL =229 ACSEL =27.7 ACSEL =236 A CSEL =235
AACSEL =48 AA CSEL = -0,1

Jab.3: gemessene mittere EinzelschuBpegel CSEL in dB(C) und die zur Auswertung gebildeten Pegel-
differenzen (Haus 1 neue Fenster)

Percentil(50%)-Pegel ASEL (in dB(A)) in der Situation Haus 1 neue Fenster, Haus 2 neue Fenster
high biast _ iowbilast
Haus 1 Haus 2 Haus 1 Haus 2
aufien innen auBen innen auBen innen aufien innen
- 64,6 - 53,8 - 51,7 - 458
AA ASEL =108 AA ASEL=59

Tab. 4: Percentil(50%)-Pegel ASEL in dB(A) und die zur Auswertung gebildeten Pegeldifierenzen
(Haus 1 neue Fenster)

Zur Charakterisierung der physikalisch me8baren Dammung und deren Verbesserung wurde der Schalipege!
CSEL (C-bewerteter Sound Exposure Level) verwendet. Der CSEL wurde jeweils auBen vor den Fenstem und
innen an den in Abh, 5 eingetragenen Stellen gemessen. Zur Beurteilung der Lastigkeit durch die Versuchs-
personen wird der 50 %-Percentilpegel ASEL des Vergleichsgerausches verwendet. Dieser ASEL entspricht
statistisch der Situation, daB die Halfte der Versuchspersonen das Vergleichsgerausch lastiger und die andere
Halfte es als weniger lastig empfindet als den zugeordneten leisen Knall (low blast) bzw. lauten Knall (high
blast).

Tab, 1 undIab, 2 enthalten Mittelwerte der Versuche in der Situation Haus 1 alte Fenster, Haus 2 neue Fenster.
Die MeBwerte in Tab. 1 sind folgendermaBen zu interpretieren. Bei einer ,high™ Sprengung beispielsweise
wurde bei Haus 1 (alte Fenster) auBen ein Pegel von 96,1 dB(C) , innen ein Pegel von 80,9 dB(C) gemessen;
dies ergibt einen Dammwert von A CSEL = 15,2 dB(C). Der analoge Wert in Haus 2 betragt 27,6 dB(C). Daraus
folgt, da8 das in Haus 2 eingebaute neue Fenster um AA CSEL = 12,4 dB(C) in dem objektiv gemessenen
Lcx dem alten Fenster Gberlegen ist. Bei einer low™ Sprengung sind dies 9,2 dB(C).

Von den Versuchspersonen wurden in der gleichen Situation die entsprechenden Pegel mit 77,5 dB(A) bzw.
51,8 dB(A) beurteilt (s, Tab, 2). Der Unterschied in dieser subjektiven Beurteilung betragt also AA ASEL =
25,7 dB(A) bei der high"-Sprengung. Das subjektive MaB ASEL ergibt eine mehr als doppelt so hohe
Dammung als das objektive MaB CSEL. Bei der low™-Sprengung sind die Ergebnisse unzuverlassig fir Haus
2. Die gleiche Analyse nach Einbau von neuen Fenstem in Haus 1 ist in den Tab. 3 und 4 entsprechend den
Tab. 1 und 2 zusammengefaBt. Vergleicht man nun beide Situationen miteinander, erhal man folgendes
Ergebnis:

Dugrch den Einbau der neuen Fenster in Haus 1 wurde die CSEL-Pegeldifferenz um 7,7 dB(C) (,high”) bzw.
7,4 dB(C) (.low") verbessert. Von den Versuchspersonen wurde die Verbesserung mit 12,9 dB(A) (.high")
bzw. 12,5 dB(A) (.low") beurteilt. Auch hier zeigt sich, da8 die subjektivempfundene Dammungsverbesserung
nahezu doppelt so hoch ausfallt wie die objektiv gemessene Verbesserung. Bei der Kontroligruppe in Haus 2
ergibt sich eine CSEL-Pegeldifferenz von -0,1 dB(C) (.high") bzw. 2 dB(C) (.low™). Mit -2 dB(A)} verschlechterte
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110. sich die Beurteilung nur geringflgig. Aus diesem Ver-
Vergleichegeriiuach ] gleich folgt, daB eine Verbesserung der Dammung um
a0 A CSEL von ca. 7,5 dB(C) einer subjektiv beurtelte
E Sprengung (biast) [ Verbesserung von A ASEL von ca. 12,5 dB(A) ent-
803 9 spricht

Diskussion
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50 3 11 In Abb, 7 sind die komrespondierenden Werte in den
40 1] verschiedenen Situationen graphisch gegeniberge-
E stelit. Uber dem gemessenen Vergleichsgerauschpe-
DY gel ASEL ist als der gleichstdrend beurteilte Innen-
Timesdiv.= 0:800 Sprengknall CSEL aufgetragen. Im  unteren
Pegelbereich ist die Streuung der MeBwerte groBer,
Abb. 4 bedingt dadurch, daB bei sehr niedrigen Pegein die
cACPHONES, Beurteilung der Lastigkeit durch die Versuchspersonen

schwieriger war.

Die Regressionsgerade zeigt, daB einer Verbesserung
der Fensterdammung im Mittel um 1 dB(C) objektiv eine
. Minderung der Storung um 2,5 dB(A) subjektiv ent-
e spricht. Da die Hauptenergie der Sprengknalie bei 30 -
40 Hz, die des Vergleichsgerausches bei 200 - 2.000 Hz

LN liegt, erscheint dies in Anbetracht der Kurven gleicher
QQ ) Lautstarke verstandiich. Denn im mittieren Frequenz-
bereich verlaufen die Kurven flach im 10 - Phon-Ab-
CLASS Gon @ weeow stand, wahrend im Bereich von 30 - 40 Hz bei den hier
/” o sLAST aufgetretenen Pegein der Abstand der Phon-Kurven
nur noch 5 Phon betragt. Beispielsweise entspricht bei
Abb. S einem Schmalbandgerausch bei 32 Hz eine Pegeistufe
von 62 dB auf 72 dB einer Lautstarkesteigerung von
e 7 20 Phon.
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SchiuBfolgerung

Aus der Untersuchung foigt, daB die Pegelminderung durch die Fenster mit Spezialscheiben eine subjektiv
hoher empfundene Minderung bewirkt als es die objektiv gemessenen Pegelwerte zeigen. Diese subjektiv
emplfundene Minderung ist akustisch bedingt und nicht auf Moderatoren wie 2.B. den sog. ,Dankbarkeitsef-
fekt®
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