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Abstrakt

Im Rahmen eines Forschungsschwerpunktes an der Tech-
nischen Hochschule Rosenheim zu Prognoseverfahren
zum Schall- und Schwingungsschutz im Holz- und Leicht-
bau sollen auch Methoden der kiinstlichen Intelligenz an-
gewendet werden. Zur Einschidtzung des Potentials der
KI-Methoden fiir die Prognose des Schallschutzes wer-
den zuerst Analysen von gemessenen Terzspektren zur
Schallddmmung durchgefiihrt. An ausgewéahlten Daten-
sétzen fiir bestimmte Baukonstruktionen werden physika-
lisch begriindete Berechnungsansitze nach der Normen-
reihe DIN EN ISO 12354 mit dem rein statistischen Ver-
fahren GAMLSS (Generalisierte Additive Modelle fiir La-
ge-, Skalen- und Formparameter) verglichen. In den Ver-
fahren abgeleitete Parameter konnen fiir Prognosezwecke
verwendet werden; daraus ermittelte Erwartungswerte
und Unsicherheiten werden vorgestellt. Die aus den Me-
thoden hervorgehenden Intervallschitzer werden gegen-
iibergestellt und miteinander verglichen.

Datenbeschreibung

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten kommen aus ei-
nem Ringversuch der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB). Es handelt sich hierbei um 24 Priifstands-
messungen. Als trennendes Bauteil wurde jeweils eine
Kalksandsteinwand aus gleichen Steinchargen mit einer
Dicke von 24 cm und einer flichenbezogenen Masse von
440 % verwendet. Ein detaillierter Ablauf der Laborex-
perimente ist in [1] und [2] zu finden. Neben den Messwer-
ten sind in den Daten auch die Wandflichen und das
jeweilige Seitenverhéltnis vorhanden.

Physikalisches Modell der Schalldimmung

Das gewiéihlte physikalische Modell fiir das Schalldamm-
Mafs R beruht vollstindig auf der DIN EN ISO 12354
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Dabei ist f. = X;ch die Koinzidenz-Grenzfrequenz,

feerr = (4,055 + /14 (4,05LL)2) die effektive kriti-
sche Frequenz und 70t = Mint + % der Gesamtverlustfak-

tor. Hierbei beschreibt % die Randbeddmpfung. Der Ab-
strahlgrad o und der Abstrahlgrad fiir erzwungene Wel-
len oy wurden wie in der DIN EN ISO 12354 beschrieben
implementiert, wobei o auf 1,18 und oy auf zwei begrenzt
sind. Alle weiteren vorkommenden Kenngréfen sind in
Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1: Kenngrofen fiir das Schallddmm-Maf R

Zeichen Beschreibung Wert,
Schallgeschwindigkeit

co Luft 340 m/s

ot Gesamtoberfliche im 85 m?
Empfangsraum

v Volumen im 50 m®
Empfangsraum
Schallkennimpedanz Pa

Zo der Luft 400 575

, Flachenbezogene 5

m Masse 440 kg/m

t Bauteildicke 0,25 m
Longitudinalwellen- .

‘L geschwindigkeit Fitparameter

C Konstante Fitparameter

Nint Innerer Verlustfaktor Fitparameter

£0 Luftdichte 390 kg/m?

p Dichte 1760 kg/m?

Der einzige Unterschied zwischen dem Schallddmm-Maf
nach der DIN EN ISO 12354 und der fiir die vorlie-
genden Berechnungen beniitzten Form besteht in einer
Glattung der beiden Werte des Schallddmm-Mafies bei
dem ersten Ubergang der Frequenzbereiche. Hierzu sei
fi == max{f € {50,...,5000}|f < 0.89f.} als die
grofite Frequenz, welche kleiner ist als f. definiert und
fr == min{f € {50,...,5000}|f > 0.89f.} die kleinste
Frequenz, welche grofer als f. ist. Dann wird R(f;) durch
R(fl) = R(f) + %(fr—fc)(f(f;’)—R(fz)) und R(f,) durch

R(f,) = R(f,) + %(f“_fl)(ﬁ(f})l_mﬁ)) ersetzt.

Schatzung der Fitparameter

Das Ziel ist es, die Longitudinalwellengeschwindigkeit cr,,
den inneren Verlustfaktor 7,y und die Konstante C aus
den Daten zu schétzen. Deshalb werden cr,, 7, und
C kiinftig als Fitparameter bezeichnet. Auferdem sei
0 = (Mint, C,cr) und R(f|Mint, C,cr) = R(f]6) das zu-
vor definierte physikalische Schallddmm-Maf R zur Fre-



quenz f mit den Fitparametervektor 6. Des weiteren
sei ;5 € R>o das gemessene Schallddmm-Mafs R der
i-ten Wand zur Frequenz f, wobei i 1,...,24 und
1€ {50,63,...,4000,5000}.

Die Fitparameter § werden so gewéahlt, dass der quadra-
tische Abstand zwischen dem physikalischen Modell und
den Messdaten moglichst gering ist. Dies ist gleichbedeu-
tend mit dem Optimierungsproblem geméfs Gleichung

(1).

6:= argmlnzz yir — R(f]0) )2 (1)

96]R>0 =1
Wenn R(f|C,cr) := R(f|Mins 1%, C,cr,) und
R(f|Mint, cL) := R(f|Mint, C = 440/485, c1,), dann formu-
liert Gleichung (2) das zu l6sende Optimierungsproblem,
wenn der innere Verlustfaktor festgehalten wird und Glei-
chung (3) das Optimierungsproblem, wenn die Konstante
C festgehalten wird. Die eingesetzten Werte kénnen aus
der DIN EN ISO 12354 oder aus Tabelle 2 entnommen
werden. Die Longtudinalwellengeschwindigkeit cp, wird
nicht festgehalten, da in der Norm nur der Wert fiir den
Werkstoff Kalksandstein angegeben ist, dieser aber nur
schwerlich auf eine Wand aus einzelnen Kalksandstein-
ziegeln anwendbar ist.

0, := argmin ZZ vir — R(f|C, cL))? (2)
(G, CL)GR>0 i=1
éc = argmin ZZ yzf - f|771nt7cL)) (3)

(Nint,cL)ERL 51

Gelost wurden die Gleichungen mit der Programmier-
sprache R [4]. Dazu diente das minpack.lm Package [5]
welches den Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwen-
det.

Ergebnisse fiir die Fitparameter

Abbildung 1 zeigt den Vergleich des Schallddmm-Mafses
einer 24 cm dicken Kalksandsteinwand, wenn die Werte
fiir die drei Fitparameter aus der DIN EN ISO 12354 Ta-
belle B.2 verwendet werden bzw. aus den Daten geschétzt
werden. Gerade fiir niedrige und hohe Frequenzen liegt
ein grofser Unterschied zwischen den DIN EN ISO 12354
Werten und den Messdaten vor. Das Schalldimm-Maf,
welches mittels Gleichung (1) hergeleitet wurde, verlauft
vergleichsweise nahe am Mittelwert der Messdaten.

Abbildung 2 zeigt die unterschiedlichen spektralen Ver-
laufe des Schallddmm-Mafses, je nachdem ob alle drei Fit-
parameter geschitzt wurden oder nur zwei von drei. Der
Kurvenverlauf nach DIN EN ISO 12354 wurde hier fiir
eine bessere Ubersicht weggelassen.

Um diese Spektren nun besser vergleichen zu kénnen, wer-
den statische Abstandsmafe benotigt. Diese geben an,
wie groft der Abstand zwischen den Messdaten und den
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Abbildung 1: Kurvenvergleich: , Datenmittel-
wert, Werte nach DIN EN ISO 12354 Tabelle B.2 und Kur-
venanpassung mit drei Fitparametern

Modellen jeweils ist. Eine Moglichkeit bietet hierbei die
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung geméf
Gleichung (4), kurz RMSE (root-mean-square error) ge-
nannt. Der RMSE gibt an, wie stark die Daten um das
Modell streuen.

1

RMSE =\ | 5751

24
oD (wis —R(f19)?  (4)

i=1 f

Der RMSE hat jedoch den Nachteil, dass er stark von der
Streuung der Daten abhéngt. Deshalb wird der normali-
zed root mean squared error, kurz NRMSE betrachtet.
Dieser ist in Gleichung (5) zu einer Frequenz f definiert,
wobei hier 37 := i Z?il yir gilt. Der Unterschied zum
RMSE ist, dass der NRMSE fiir jede Frequenz durch die
jeweilige Standardabweichung geteilt wird. Dies bedeu-
tet, dass im besten Fall gilt NRMSE; = 1; dann durch-
lauft das Modell R zur Frequenz f den Mittelwert ;. Der
Wert NRMSE¢ = 14 a mit @ > 0 wiirde bedeuten, dass
das Modell zur Frequenz f um 100 - a% starker streut
als ein Modell, welches durch den Mittelwert verlaufen
wiirde.

S S (wir — R(£19))?

NRMSE; = L -
Dim1 2 (Wip — yp)?

()

Der gemittelte NRMSE; geméft Gleichung (6) kann ver-
wendet werden, um die Modelle miteinander vergleichen
zu konnen. Die Interpretation ist dann dhnlich wie zu-
vor: das Modell streut im Mittel um 100- (NRMSE —1)%
stiarker als ein Modell, welches durch den Datenmittel-
wert verlaufen wiirde.

1
NRMSE = o~ Ef: NRMSE (6)
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Die Abbildung 3 zeigt den NRMSE fiir die einzelnen Fre-
quenzen fiir den Fall, dass die drei Parameter aus der DIN
EN ISO 12354 Tabelle B.2 entnommen bzw. aus dem Fit
verwendet werden. Zu erkennen ist, dass das Schallddm-
m-Mafl mit den gefitteten Parametern fiir jede Frequenz
néher an der Eins liegt. Dieses Schallddmm-Maf liegt al-
so ndher am Datenmittelwert und beschreibt damit die
Daten besser.
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Abbildung 3: NRMSE Vergleich: Werte nach DIN EN ISO

12354 Tabelle B.2 und Kurvenanpassung mit drei Fitparame-
tern

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Schatzungen. Wahrend
in der DIN EN ISO 12354 der innere Verlustfaktor fiir
Kalksandstein mit 0,01 angegeben wird, wird dieser mit
den Daten auf 0,03 geschétzt; wenn die Konstante C fest
gehalten wird, wird der innere Verlustfaktor auf den Wert
0,07 geschétzt. Die Konstante C wird in der DIN EN

ISO 12354 mit %;, wobei m’ die flichenbezogene Masse
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Tabelle 2: Geschétzte Fitparameter

Tint C e | RMSE NRMSE
Norm | 0,01 001 2500 | 527 1,86
3 Fitpar. | 0,03 2,13 1046 | 3,11 1,07
Nnt, fest | 0,01 2,68 1061 | 3,13 1,09
C, fest | 0,07 091 978 | 3,17 1,10

Werte in Fett wurden aus den Daten geschétzt.

bezeichnet, angegeben und ist damit fiir unseren Fall ca.
0,91. Bei der Schitzung liegt C jedoch bei 2,13 bzw. bei
2,68. Bei der Longitudinalwellengeschwindigkeit ergeben
sich aus den Fit Werte um die 1000 m/s anstatt 2500
m/s.

Bereichsschiatzung der Fitparameter

Zuvor wurden fiir die Fitparameter einzelne Schatzwer-
te angegeben. Es ist aber auch moglich, Bereichsschétzer
in Form von Intervallen anzugeben. Derartige Intervalle
koénnen unter anderem mittels dem Verfahren des parame-
trischen Bootstrappen [6] hergeleitet werden. Dabei wer-
den Zufallsvektoren erzeugt, mit denen die Fitparameter
geschétzt werden kénnen. Dies kann mehrfach wiederholt
werden. Wichtig ist hierbei, dass die Zufallsvektoren mog-
lichst dieselben statistischen Eigenschaften besitzen wie
die Labormessungen.

Deshalb werden diese Zufallsvektoren in unserem Fall
mit einer 21-dimensionalen Normalverteilung mit Er-
wartungswertvektor g und Kovarianzmatrix X, kurz
Noy (1, ), erzeugt. Der Erwartungswertvektor y € R2!
erhélt die 21 Mittelwerte zu den unterschiedlichen Fre-
quenzen und ¥ € R2*2! enthilt sowohl die frequenz-
abhéngigen Varianzen auf der Diagonalen als auch die
Kovarianz zwischen zwei unterschiedlichen Frequenzen.
Von diesen Vektoren werden jeweils 24 erzeugt, um so 24
neue Wénde zu simulieren. Diese Simulation von neuen
Messdaten wird dann B-mal wiederholt, um B mogliche
Fitparameter generieren zu kénnen. Im vorliegenden Fall
wurde B = 1000 gewé&hlt.

Tabelle 3 zeigt Ergebnisse aus dem parametrischen Boot-
strapping an. Hierbei liegen 95 % der Fitparameter zwi-
schen dem 2,5 %- und dem 97,5 %-Quantil und 50 % zwi-
schen dem 25 %- und 75 %-Quantil. Neben den angegebe-
nen Werten kénnen aber noch beliebige weitere Grofsen
aus diesen Verfahren hergeleitet werden. Zum Beispiel
kénnen auch Korrelationen zwischen den Fitparametern
untersucht werden. So zeigt sich, dass zwischen den in-
neren Verlustfaktor und C eine Korrelation von ca. -0,8
vorliegt. Ansonsten sind die Fitparameter paarweise nur
schwach korreliert.

Neben den parametrischen Bootstrapping wurde auch ei-
ne nicht parametrische Variante durchgefiihrt, die fast
identische Ergebnisse liefert.

GAMLSS

Mit dem rein statistischen Verfahren GAMLSS (Generali-
zed Additive Model for Location, Scale and Shape) wird
fiir das Spektrum des Schallddmm-Mafes R nicht das



Tabelle 3: Parameter Verteilung nach Bootstrapping

Nt C CL
2.5-%Quantil 0,014 1,47 1001
25-%-Quantil 0,024 1,88 1030
Median 0,029 2,12 1043
Mittelwert 0,028 2,15 1043
75-%-Quantil 0,033 2,39 1056
97,5-%-Quantil 0,041 2,97 1083

physikalische Modell als Grundlage genommen, sondern
es wird aus den Daten eine Funktion geschétzt, welche
sich Stiickweise aus Polynomen zusammen setzt [7].
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In Abbildung 4 wird der Verlauf mit einem GAMLSS
mit dem Verlauf aus dem physikalischen Modell vergli-
chen, bei dem alle drei Fitparameter geschétzt wurden.
Das GAMLSS trifft den gemittelt Verlauf von allen ge-
zeigten Varianten am besten, aber dafiir liefert es keine
physikalische Interpretation.

Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass die Schitzungen des Verlustfak-
tors und der Longitudinalwellengeschwindigkeit nicht mit
den Werten aus der DIN EN ISO 12354-1 iibereinstim-
men. Wihrend in der DIN EN ISO 12354-1 von einem
inneren Verlustfaktor von 1%, C = % und einer Long-
tudinalwellengeschwindigkeit von ¢, = 2500 m/s ausge-
gangen wird, lagen diese Werte bei der Schitzung bei ca.
Nint = 3%, C = %'7 und ¢, = 1050. Die Wandfliche und
Seitenverhétnisse wurden fiir die Berechnungen bertick-
sichtigt, jedoch haben diese nur einen geringen Einfluss
auf das Schallddmm-Maf.

Zur Absicherung der Schitzwerte sollen kiinftig neben
dem Modell nach DIN EN ISO 12354 auch andere Mo-
delle fiir das physikalische Schallddmm-Mafl R untersucht
werden. In der DIN EN ISO 12354 selbst wird diesbeziig-
lich auf die Arbeiten von (8], [9] und [10] verwiesen.
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Weiterhin sollen die Untersuchungen auf Bau-Messungen
angewendet werden. Bei Bau-Messungen muss neben der
Direktiibertragung auch noch die Flankeniibertragung
beriicksichtigt werden. Ziel ist die Entwicklung einer KI-
basierten Methode, welche mit einem Klassifikationsver-
fahren bei neuen Messungen unterscheiden kann, ob es
sich um eine Bau- oder Labormessung handelt. Fiir die
Umsetzung wird die flachenbezogene Masse der Bau-Mes-
sungen benotigt. Diese ist jedoch bei den Daten in den
meisten Féllen unbekannt. Deshalb stellt sich die Frage,
wie diese aus den Daten geschétzt werden kann.
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