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Einleitung 
Das Thema Schallschutz bei tiefen Frequenzen wird immer 
wichtiger. Es ist nachgewiesen, dass Menschen die 
Änderungen der Lautstärke bei tieffrequenten Geräuschen 
empfindlicher wahrnehmen, als bei hohen Tönen [1]. Jedoch 
stellen genaue und wiederholbare Messungen in niedrigen 
Frequenzbereichen eine Herausforderung dar, da die 
Messbedingungen nicht mehr den Annahmen des diffusen 
Schallfeldes entsprechen. Zur Erhöhung der Genauigkeit und 
der Messwiederholbarkeit unterhalb der Schröderfrequenz 
kann das in diesem Beitrag untersuchte Diagonalverfahren 
eingesetzt werden. Im Folgenden wird auf die Unterschiede 
zwischen dem Diagonalverfahren und dem Standardverfahren 
nach EN ISO 10140-2/3 eingegangen. Hierfür werden die 
Messergebnisse von insgesamt 41 Bauteilprüfungen im 
Wand- und Deckenprüfstand verglichen.  

Versuchsaufbau 
Prüfstand  
Der verwendete Wand- und Deckenprüfstand nach ISO 
10140-5 ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Der 
Betonrahmen mit dem zu untersuchenden Bauteil wird immer 
zwischen den Prüfboxen eingesetzt und eingespannt. Damit 
die Flankenübertragung die Messergebnisse nicht 
beeinflussen kann, ist der Rahmen mit einer elastischen 
Zwischenschicht getrennt. Ein „Nischeneffekt“ ist nicht 
vorhanden, da die Öffnungsfläche im Rahmen gleich der 
angrenzenden Fläche der Prüfboxen ist.  

Voruntersuchung 
In vorhergehender Untersuchung [2] wurden folgende 
Messverfahren anhand einer doppelschaligen Ständerwand 
verglichen: 

- 3D Raumabtastung in 0,5 m Schritte, 

- „Standardverfahren“ nach ISO 10140-2, 

- „Eckverfahren“ nach ISO 16283-2, 

- Intensitätsverfahren nach ISO 15186-3, 

- Diagonalverfahren [3]. 

Mit jedem Verfahren wurde der Raumpegelmittelwert im 
Empfang- und Senderaum im horizontalen Wandprüfstand 
gemessen und daraus ein Schalldämm-Maß bei gleichen 
Nachhallzeit und Lautsprecheranordnung ermittelt. Jedes 
Verfahren wurde mehrmals angewendet, um die 
Standardabweichung einzuschätzen. Die mit der 3D 
Raumabtastung ermittelten Raumpegelmittelwerte dienten als 
Referenz im Vergleich mit den anderen Verfahren.  

 

Beim Diagonalverfahren wurden zuerst alle verfügbare 
Halbdiagonalen mit jeweils 10 Messpunkten in 30 cm 
Schritten abgetastet (acht Halbdiagonalen im Empfangsraum 
und zwei im Senderaum aufgrund der Lautsprecher und 
Diffusoren). Der Abstand zum Eck auf der Diagonalachse 
betrug dabei 30 cm.  

 
Abbildung 1: Wand- und Deckenprüfstand (M-Prüfstand) 
im Akustik Center Austria mit den ausgewählten 
Diagonalverläufen. 

Zunächst wurde im Wandprüfstand (SR-LS und ER) jene 
Diagonalen ausgewählt, die über alle Terzbänder die 
geringste Abweichung vom Referenzmittelwert liefern. Für 
Deckenmessungen stehen bis dato keine Referenzmessung 
zur Verfügung. In den beiden Prüfräumen (SR-TS und ER) 
wurden für die Deckenmessung jene Diagonalen ausgewählt, 
bei welchen die Messergebnisse am nächsten zum Mittelwert 
zwischen allen Diagonalkombinationen in den Decken-
prüfräumen liegen.  

Die für Wand- (lila) und Deckenprüfstand (orange) 
ausgewählte Diagonalen sind in Abbildung 1 markiert. Diese 
wurden bei den gegenständigen Versuchen verwendet. 

 
Abbildung 2: Links: Differenz zwischen Referenzmessung 
und vier Messverfahren aus der Voruntersuchung im 
Wandprüfstand an einer Wand, rechts: resultierende 
Standardabweichungen. 

DAGA 2019 Rostock

101



Aus den Ergebnissen der Voruntersuchung in Abbildung 2 ist 
zu erkennen, dass der Diagonalverfahren (grün) am nächsten 
zur Referenzmessung liegt und eine geringe Wiederhol-
abweichung aufweist.  

Die Erklärung hierfür liefern Abbildungen 3 und 4, die die 
einzelnen Messungen des Schalldruckpegels im Senderaum 
des Wandprüfstands aus Diagonal- (blau) und Standard-
verfahren (rot) zeigen. Es ist zu erkennen, dass durch die 
Diagonalmessung die Pegel aus der Referenzmessung (grau) 
repräsentativer erfasst werden als durch die Standardmethode. 
Allgemein neigt die Standardmethode bei Terzbändern unter 
100 Hz aufgrund des beschränkten Messbereiches im Raum 
dazu, niedrigere mittlere Schalldruckwerte zu liefern.  

 
Abbildung 3: Senderaumpegel ermittelt mit der 
Diagonalmethode (blau) bzw. Referenzmessung (grau) aus 
der Voruntersuchung im Wandprüfstand (N=1). 

 
Abbildung 4: Senderaumpegel ermittelt mit der 
Standardmethode (rot) bzw. Referenzmessung (grau) aus der 
Voruntersuchung im Wandprüfstand (N=1). 

Zu den Herausforderungen bei der Anwendung der 
Diagonalmethode gehört die Auswahl der „richtigen“ 
Diagonalen. Diese kann gelöst werden, indem der 
Pegelmittelwert der ausgewählten Diagonale mit dem 
Referenzmittelwert aus einer 3D Rastermessung abgeglichen 
wird und so die geeigneten Diagonalen festgelegt werden.  

Zur Beurteilung der Diagonalmethode ist es notwendig, die 
Abweichungen zur Standardmethode bei variierenden 
Bauteiltypen zu betrachten. In weiterer Folge wird gezeigt, 
inwiefern sich die Messmethoden bei denselben Diagonalen 
je nach Bauteil voneinander unterscheiden. 

Ergebnisse und Diskussion 
Übersicht 
Abbildung 5 und Tabelle 1 zeigen die Übersicht der in beiden 
Prüfständen nach ISO 10140-2/3 gemessenen Schalldämm-
Maßen über 41 Bauteile mit guter und schlechter 
Schalldämmqualität. Für jedes Bauteil wurden die Werte mit 
dem Standardverfahren und dem Diagonalverfahren ermittelt. 

 
Abbildung 5: Alle untersuchten Bauteile (N=41), 
Luftschalldämm-Maß nach ISO 10140-2. 

Tabelle 1: Ergebnisse nach ISO 10140-2/3 für alle Bauteile 

 Deskriptor Werte 
Luftschall Rw 35 dB … 80 dB 

Rw+Ctr,50 29 dB … 56 dB 
Trittschall Ln 43 dB … 76 dB 

Ln+CI50 50 dB … 67 dB 

Differenz zwischen den zwei Messverfahren 
In diesem Abschnitt wird die frequenzabhängige Differenz 
zwischen dem Diagonalverfahren und dem ISO-Verfahren 
über alle untersuchten Bauteile dargestellt.  

Zur Auswertung der Untersuchungen wird das 
Luftschalldämm-Maß Rdiag bzw. der Trittschallpegel Ldiag, aus 
den Diagonalmessungen (inkl. Eckbereich) von dem 
jeweiligen Wert nach ISO 10140 RISO bzw. LISO terzweise 
abgezogen.  

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die gewonnenen 
Differenzen der Luftschallmessungen an Wänden und Decken 
bzw. Dächer. In dieser statistischen Auswertung sind die 
Medianwerte relevant. Es ist zu sehen, dass die stärksten 
Differenzen i.d.R. bei Terzbändern kleiner oder gleich 100 Hz 
auftreten. Wie zu erkennen ist, wird die Luftschalldämmung 
der Bauteile durch die ISO-Messung im tiefen 
Frequenzbereich zumeist überschätzt. 
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Abbildung 6: Differenz zwischen zwei Messverfahren über 
alle Wände (N=20), Luftschalldämm-Maß, Wandprüfstand 

 
Abbildung 7: Differenz zwischen zwei Messverfahren über 
alle Decken und Dächer (N=21), Luftschalldämm-Maß, 
Deckenprüfstand 

Beim Vergleich der beiden Grafiken fällt auch auf, dass sich 
die Terzbänder mit den stärksten Abweichungen zwischen 
Wand- und Deckenprüfstand unterscheiden. Die Ursache 
dafür kann zum einen den Bauteilabmessungen (20 m2 bei 
Decken gegen 10,8 m2 bei Wänden), und zum anderen der 
geometrischen Gestaltung der Räume zugeschrieben werden. 
Im Wandprüfstand stimmen die Höhen und die Breiten des 
Sende- und Empfangsraums und im Deckenprüfstand die 
Breiten und die Längen beider Räume überein. Dieses 
Merkmal kann eine Auswirkung auf die Modenanregung und 
als Folge auf die Messunsicherheit haben.  

Abbildung 8 zeigt die Abweichungen zwischen den beiden 
Messmethoden bei Trittschallmessungen an zehn Decken. 
Wie zu erkennen ist, sind die Abweichungen deutlich stärker 
ausgeprägt und treten bereits unter dem 315 Hz Terzband auf. 
Dies deutet darauf hin, dass die Unterschätzung des mittleren 
Schallpegels in Prüfräume aufgrund des beschränkten 
Messbereiches bei Messungen gem. ISO 10140-2/3 bei der 
Schallpegeldifferenzbildung (Luftschallmessung) einen 
geringeren Einfluss auf die Ergebnisse hat, als bei einer 
Trittschallpegelmessung.  

 
Abbildung 8: Differenz zwischen zwei Messverfahren über 
alle Decken (N=10), Trittschallpegel, Deckenprüfstand 

Einzahlwerte 
Anhand von Abbildung 9 wird ersichtlich, welche Einzahl-
Kennwerte von dem terzweisen Unterschied zwischen den 
beiden Messmethoden am stärksten betroffen sind. Mit C50 ist 
C50-3150 und mit CI,50 ist CI,50-2500 gemeint. Es ist zu sehen, dass 
bei den Luftschalldeskriptoren mit Spektrum-Anpassungs-
werten im Schnitt lediglich eine Abweichung von 0,5 dB bis 
1,5 dB zwischen den beiden Methoden vorliegt, in 
Einzelfällen jedoch bis zu 4 dB.  

Bei den Einzahlwerten aus der Trittschallmessung sind 
Differenzen von bis zu 5 dB, im Einzelfall auch bis zu 6 dB, 
zu erkennen. Wobei es vor allem bei Inkludierung der 
Frequenzen unter 100 Hz zu den erhöhten Abweichungen 
kommt. 

 
Abbildung 9: Differenz der Einzahlwerte zwischen zwei 
Messverfahren über alle Luftschallmessungen (links, N=41) 
und Trittschallmessungen (rechts, N=10) 
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Aus Abbildung 10 wird deutlich, dass es keinen sichtbaren 
Zusammenhang zwischen der Schalldämmqualität des 
Bauteils und der Differenz zwischen den beiden 
Messmethoden gibt. 

 
Abbildung 10: Korrelation zwischen den beiden 
Messverfahren je nach Schalldämmqualität des Bauteils. 

Zusammenfassung  
Die durchgeführten Untersuchungen an 41 Bauteilen 
verdeutlichen, dass die Standard-Messverfahren nach 
EN ISO 10140-2/3 die Schalldämmung von Bauteilen im 
Vergleich zum Diagonalverfahren im Frequenzbereich unter 
100 Hz systematisch überschätzen.  

In den einzelnen Terzbändern wurden bei Luftschall-
messungen Differenzen von bis zu 6 dB und bei Trittschall-
messungen von bis zu 10 dB festgestellt.  

In den Einzahlwerten wurden Differenzen (Medianwerte) bei 
Luftschallmessungen ΔRw+Ctr,50-3150 von +1 dB und bei 
Trittschallmessungen ΔLn,w+CI,50-2500 von -4 dB ermittelt.  

Wie sich auch gezeigt hat, sind die Abweichungen dabei von 
der Schalldämmqualität des Bauteils unabhängig. Die 
Frequenzlage der höchsten Abweichungen hängt dabei stärker 
von den Bauteilabmessungen und der Prüfstandgeometrie ab, 
als vom Bauteil selbst. 

Für die Auswahl der Diagonale ist eine Raumabtastung mit 
einer hohen Anzahl der Messpunkte wünschenswert, welche 
dann erlaubt, den „Referenz-Mittelwert“ des Schalldruck-
pegels im Raum zu ermitteln. Dies hat jedoch nur für 
Prüfstellen einen praktischen Sinn.  

Die Messung entlang der Raumdiagonalen stellt somit ein 
ergänzendes Verfahren dar, welches Messergebnisse mit 
einer hohen Wiederholbarkeit unterhalb der Schröder-
frequenz liefert und es ermöglicht, Bauteile bei tiefen 
Frequenzen terzweise zu optimieren.  

 

Ausblick  
Zur Beurteilung der gefundenen Abweichungen zwischen den 
beiden Messverfahren können ggf. Ansätze aus der 
Psychoakustik [4] herangezogen werden.  

Es sollte beim Thema Trittschall bei tiefen Frequenzen auch 
darauf Rücksicht genommen werden, welche Schall-
deskriptoren und Bewertungsverfahren dem Empfinden, dem 
aktuellen Entwicklungsstand am Bau und der geänderten 
Lärmumgebung entsprechen [1], [5].  
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