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Zusammenfassung

Es gibt viele Vorschriften und Normen zur theoretischen Berechnung der direk-
ten und indirekten Schalliibertragung von Winden und dem damit einhergehenden
Schalldimmmal R,,. Doch es ist oftmals nur sehr schwer vorstellbar, wie laut und
in welchem Frequenzbereich Schall schlussendlich durch die Wiénde in einen ande-
ren Raum vordringt. Das Ziel dieser Arbeit ist die Verdeutlichung der Schalliiber-
tragung iiber die praktische Auralisation in Form eines Plug-Ins. Dazu werden die
wichtigsten Beziehungen aus der Norm ONORM EN ISO 12354 zur Berechnung
der akustischen Eigenschaften von Gebduden aus Bauteileigenschaften mittels 1IR-
Filtern nachgebildet, um die Schalliibertragung von Direktwegen zu simulieren. Vor
allem gilt es den Einfluss zu verdeutlichen, den verschiedene, wandspezifische Ei-
genschaften (Bauteilmassen, Verluste, Resonanzen, Koinzidenzfrequenz, etc.) auf
die Schalliibertragung haben. Die angestrebte Anwendung soll den Unterschied zwi-
schen dem durchtretenden Schall eines Nachbarraums im Vergleich zum dortigen
Schall horbar machen und erlauben, die Konstruktionseigenschaften von simulierten
Trennwénden zu verdndern.

Abstract

There are many regulations and standards for the theoretical calculation of the
direct and indirect sound transmission of walls and the associated transmission 2.
But it is often very difficult to imagine how loud and in which frequency range sound
finally passes through the walls into another room. The aim of this project is to illus-
trate sound transmission by means of practical auralization in the form of a plug-in.
For this purpose, the most important relations from the standard ONORM EN ISO
12354 for the calculation of the acoustic properties of buildings are reproduced from
component properties by means of IIR filters in order to simulate the sound trans-
mission of direct and flanking paths. The main objective is to illustrate the influence
that different, wall-specific properties (component masses, losses, resonances, coin-
cidence frequency, etc.) have on sound transmission. The intended application is to
make audible the difference between the sound passing through a neighboring room
compared to the sound there and to allow to change the construction properties in the
simulated wall.
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1 Einleitung

Geht es um die Konstruktionsplanung von Winden, so ist die Schalldimmung ein wich-
tiges Thema. Doch wie funktioniert die Schallddmmung durch Winde? Wie wird sie be-
rechnet? Wie klingt sie? "Die Schallddimmung zwischen Rdumen kann nach ISO 16283-1
durch mehrere miteinander in Beziehung stehenden GroBen dargestellt werden. Diese
GroBen werden in Frequenzbidndern (Terz- oder Oktavbindern) ermittelt [...]". In die-
ser Arbeit werden allgemein, und spiter durch konkrete Wandabmessungen und Bauteil-
Dichten, die notwendigen Parameter berechnet, um das frequenzabhingige Schalldimm-
malBl R zu berechnen, das Auskunft dariiber gibt, wie viel vom urspriinglichen Signal
durch die Wand geddmpft wird. Das resultierende Schallddimmmal wird in Matlab be-
rechnet und fiir verschiedene Parameter grafisch dargestellt. Das ermdglicht Schallddmm-
malle verschiedener Materialien, vergleichend zu diskutieren und anschliefend zu aurali-
sieren, was unter Zuhilfenahme von "JUCE” bewerkstelligt wird, einer open-source cross-
platform fiir Desktop- und Mobil-Apps. AbschlieBend wurde ein Horversuch in Pure Da-
ta implementiert, um zu evaluieren, ob Versuchspersonen die Resultate erkennen und den
physikalischen Bauteilparametern korrekt zuordnen kdnnen.

2 Theorie zur Berechnung des SchalldammmaBes R

Fiir das bewertete und unbewertete Schallddmmmaf wurden einerseits theoretische Lite-
ratur, wie die ONORM EN ISO 12354-1 [7] und erginzenderweise das Buch “Sound In-
sulation in Buildings” von Jens-Holger Rindel [5], als auch praktisch bezogene Arbeiten,
wie die der RWTH Aachen [6] und des Frauenhofer Instituts Stuttgart [2] herangezogen.
Aus den theoretischen Zusammenhiédngen wird hier eine praktische Anwendung in Form
eines Audio-Plugins realisiert, das einerseits das Verstidndnis iiber Schalldimmung for-
dern soll und andererseits seine praktische Umsetzung fiir Produktionsaufgaben, Filmton
oder sonstige akustisch-szenische Darstellungen erlaubt. Dieses Plug-In ist ein prototypi-
sches Werkzeug und dient vorerst nur als Basis fiir eine kleine Studie.

2.1 Die Koinzidenzfrequenz f.

Die Koinzidenzfrequenz f. ist jene Frequenz in der Wand, ab der es theoretisch mog-
lich ist, dass sich Biegewellen gut angepasst an die Luft ausbreiten konnen und so der
Schalldimmung entgegen wirken. Dazu muss die Longitudinalwellenldnge A, der freien
Schallwelle in der Luft kleiner gleich der Biegewellenldnge Az im Wandmaterial sein
[1]. Mittels eines elastischen Balkens zeigt Anhang A die Herleitung der Biegewellenglei-
chung und erweitert sie zur Kirchhoff’schen Plattentheorie fiir Platten der Dicke, wodurch
sich mit der Auslenkung ( in z-Richtung ergibt
ph 0°¢

AN+ o2 =0, (1)
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Hierbei ist AA = 88—; +2- 8:5(2748112 + %44 der zweifach angewandte Laplace-Operator, der
aus der Verformung (¢ eine Grofle errechnet, die iiber das Biegemoment und der Platten-

dicke proportional zur lokalen Querkraft auf das Flichenelement ist. % beschreibt hier

die Querbeschleunigung. Da im zweidimensionalen Kontinuum Querkontraktion nicht

wie beim Stab moglich ist, erhoht sich die Steifigkeit, beschrieben durch die Vergro-

Berung des Elastizititsmoduls £ = % im Gegensatz zu E, dem am Stab gemesse-

nen Elastizitdtsmoduls. Fiir einen rechteckigen Querschnitt ist das Flidchentrigheitsmo-
3 . . . . . .

ment [ = % und da sich das Elastizititsmodul £ = pc? iiber die longitudinale Schall-

geschwindigkeit c¢;, und Dichte des Plattenmaterials beschreiben lidsst [4], ergibt sich

ph _ ph(1—p®12 _ (1-0.35%)12 __ 105 . . s . .
Bl = et T ethe o 2he Die Poisson’sche Querkontraktion wurde mit

@ = 0.35 angenommen, da dies ein typischer Wert fiir Bauteilmaterialien ist [3]. Damit
folgt also aus GI. (1), dass

10.5 9%¢
AA — = 2
¢+ cr2h? Ot? 0 @)
oder im Frequenzbereich, mit g—;é — w2,
105
AAC— W= 0 3)

ist. Da sich fiir ebene Wellen in x-Richtung auf einer unendlichen Platte { = ¢**5% an-
nehmen lisst und die Differentiale in y-Richtung entfallen, kann mittels Einsetzen von
¢ = e*57 in Gleichung (3) und der Vierfachableitung die Wellenzahl der Biegewelle kp
bestimmt werden. Daraus folgt, mit

10.5 9 10.5 ot . 10.5 9 iknz
AAC—CL2h2W<:|:AA—CLQh2W:|€:ax4 B—W'WGB, (4)
dass die Wellenzahl der Biegewelle
1/10.5
kg = w ®))
\/ 2 h?
istund da kg Ap = 27 ist, kann die Biegewellenldnge A zu
2mwerh
Ap = | e (©)

V10.5f

berechnet werden. Da die Longitudinalwellenlidnge der Luft A\;, =

!
erwihnt, A2 < )%, also ;—22 < \2/%’} fordern, berechnet sich die Koinzidenzfrequenz f..,
nach Umstellen, zu

£ V10.5¢* ¢ o

©= 2meph T 1.9¢h’

Hierbei sind ¢ die Schallgeschwindigkeit in Luft (= 340 %), ¢z, die Geschwindigkeit longi-
tudinaler Wellen, also die Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Korperschallwel-
len, die vom Material abhiingt und h die Dicke des Bauteils. In der Literatur findet sich

der Faktor 1.9 bzw. 1.8. Die korrekte Wahl hiangt davon ab, ob das Elastizitatsmodul E am
Stab (=1.8) oder an der Platte (=1.9) gemessen wurde [4].

1st und wir, wie oben
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2.2 Die Verlustfaktoren

Biegewellen, die Schall entlang von Bauteilen transportieren, unterliegen auch materi-
aleigenen Verlustfaktoren, die zu Energieverlusten fithren und so die Ausbreitung von
Biegewellen dimpfen. Zur Berechnung des SchalldimmmaBes R laut O-NORM [7] sind
sowohl innere Verluste 7;,;, als auch Verluste an den Bauteilrdndern 7,,4.- und Strah-
lungsverluste 7),,4 relevant. Sie werden in der Formel fiir den Gesamtverlustfaktor 7;.;
durch das Herauslesen aus Tabellen (Abb. 1) beriicksichtigt.

Werkstoff ichtep | L empeschwindigkert | Verlstaktor
(kg/m?3) ¢ (m/s) Mint ()
Beton 2200 3800 0,005
Kalksandstein 1800 2500 0,01
Dampfgehirteter Porenbeton 400 bis 800 1900 0,0125
Leichte Gesteinskornungen 1400 2200 0,01
Dichte Gesteinskdrnungen 2000 3200 0,01
Ziegelstein 1 500 bis 2 000 2700 0,01
Gipskarton (Naturgips) 860 1490 0,014 1
Gipskarton (Rauchgas und Naturgips) 680 1810 0,012 5
Schrenzpappe 760 2200 0,01

Abbildung 1 — Werte fiir n,,; fiir verschiedene Materialien aus der ONORM EN ISO
12354-1:2017

2.2.1 Der innere Verlustfaktor 7;,;

Zunichst wird die Umwandlung der Energie behandelt, die auch als Ddmpfung oder Dis-
sipation bezeichnet wird. Treten in einem Festkorper Schwingungen auf, so sind diese
naturgemil} durch Energieverluste geddmpft. Um diese Materialdimpfung mathematisch
zu berechnen, beschriankt man sich auf harmonische Vorginge, aus denen letztendlich
wieder beliebige Zeitverldufe zusammengesetzt werden konnen. Die exakte mathemati-
sche Herleitung wird hier nicht weiter angefiihrt, aber typische Werte fiir 7,,,; liegen hier
fiir Beton, Holz und Gips bei 1;,; = 5-1073...2 - 1072, wiihrend typische Werte fiir Kunst-
stoffe und andere Polymere zwischen 7;,,; = 1-107%...1-1073 liegen [6], sieche auch Abb. 1.

2.2.2 Der Gesamtverlustfaktor 7;,;

Der Gesamtverlustfaktor 7;,; beinhaltet Verluste hin zu anderen Bauteilen an den Baurin-
dern, sowie Abstrahlungsverluste. Dieser Wert ist eine Annédherung an den tatsdachlichen
Wert, der unter Laborbedingungen zu

c c
Ntot,situ~=Nint + —=~0.01 + —= (8)

VI VI

berechnet wurde.
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Dabei ist ¢ die Konstante, die von dem jeweiligen Gebdude und der flichenbezogenen
Masse m’ = p - h, wobei p die Dichte des Wandmaterials und / die Dicke der Wand ist,
abhéngt und nach [10] und [11] wie folgt vorgegeben ist:

¢ = 1 fiir Mauerwerk- oder Betonbauteile, die mit mindestens zwei Winden auf jeder der
vier Seiten verbunden sind.

¢ = 0,5 fiir Bauteile mit m > 150 % in typischen Gebduden aus Mauerwerk oder Beton
in Deutschland und Frankreich und

¢ = 0,05 fiir schwere Bauteile in einer Umgebung mit vorwiegend Leichtbauteilen.

2.3 Abstrahlgrad erzwungener Biegewellen o, und freier Biege-
wellen o

Erzwungene Biegewellen entstehen auf unendlichen Platten, wenn diese durch ein Luft-
schallfeld (schriger Schalleinfall) entlang eines endlichen Rechteckausschnitts der unend-
lichen Platte zu Biegeschwingungen angeregt werden. Die Bewegung der Platten folgt
in diesem Fall der vom Luftschallfeld ausgeiibten Verteilung der Flichenkraft mit der
selben Schwingungsform. Der Abstrahlgrad von Biegewellen auf Platten wird unterhalb
der Koinzidenzgrenzfrequenz mit abnehmender Frequenz schnell kleiner. Der Verlauf des
Abstrahlgrades unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist somit ausschlaggebend dafiir,
welche Schalldimmung diese Bauteile aufweisen [2]. Durch die Randbedingungen end-
licher Wiinde ergeben sich zusitzlich zu den erzwungenen Biegewellen resonante Bie-
gewellen, oder auch freie Biegewellen, die durch das Nachschwingen der Wand mit der
Bauteilnachhallzeit gekennzeichnet sind. Diese resonanten Biegewellen folgen nicht mehr
dem Anregungsmuster des Luftschalls. Bei Luftschallanregung endlicher Platten liegt nun
also auf den Platten ein Gemisch aus freien und erzwungenen Biegewellen vor. Der An-
teil der freien und der erzwungenen Biegewellen hiingt dabei von den Plattenabmessungen
und der GroBe der Plattenddmpfung ab. Oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz werden
erzwungene Biegewellen irrelevant und alleine der Abstrahlgrad der resonanten, nach-
schwingenden Biegewellen reicht aus, um die Schalltransmission zu beschreiben.

2.3.1 Abstrahlgrad erzwungener Biegewellen o/

Um nun den Abstrahlgrad erzwungener Biegewellen o zu berechnen, wird ein Zusam-
menhang aus der Wellenzahl £y, den Wandabmessungen /; und [, der mittleren Quadrat-
lange /1l und dem Faktor A, der das Verhiltnis der Kantenlédngen /; und /5 beriicksich-
tigt, berechnet [7][12]:

Of = 0, 51I1(]{50\/ l1l2 - A), (9)
wobei op < 2.
Die Wellenzahl kg der Luft ist

2
ko = Lf (10)

Co
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und A definiert als:

ly Iy 5ly 1
A = —0,964 - = - |
0,964 = (0,54 Z)lng 4 5 = g

(11)

2.3.2 Abstrahlgrad fiir freie Biegewellen o

Reflexion der erzwungenen Biegewellen an Diskontinuititen, wie z. B. Plattenrindern
oder Versteifungen, erzeugen freie Biegewellen, die den erzwungenen Biegewellen iiber-
lagert sind [2]. Um die Abstrahlgrade der freien Biegewellen berechnen zu kénnen, muss
zuvor die 1. Modenfrequenz f1; berechnet werden, da diese einen gro3en Einfluss auf die
Schalliibertragung und das Verhalten von Begrenzungsfldchen hat [7].

2.3.3 1. Modenfrequenz fi;

Die erste Modenfrequenz einer allseitig momentfrei aufgelagerten Wand/Platte (s. An-
hang B) ergibt sich nach dem Einsetzen des Ansatzes ( = sin(k,x) sin(k,x), in die Bie-
gewellengleichung fiir die ersten Modenindizes [ = m = 1 zu:

2
g (1 1
=— =+ =]. 12
fun if, <Z%+l§) (12)

Diese Frequenz ist fiir den Abstrahlgrad freier Biegewellen relevant und dient dabei zur
Abschitzung der Grenzfrequenz, ab der die Modendichte und Uberlappungen steigt. Wei-
ter ist wichtig, wie diese Frequenz in Bezug auf die Koinzidenzfrequenz liegt, ab der
Biegewellen gut an den Luftschall im Raum angekoppelt sind.

2.3.4 Abstrahlgrad fiir resonante Schwingung

Fiir biegeweiche Platten liegt die erste Plattenmode tiefer als die halbe Koinzidenzfre-
quenz (f;; < %) und fiir Frequenzen unterhalb der Koinzidenzfrequenz f < f., hat die
Fldche der Wand einen groBBen Einfluss auf die Schalldimmung. Sie bestimmt, wie gut tie-
fe Frequenzen abgestrahlt werden konnen. Die tieffrequente Grenze wird vom Verhiltnis
zwischen dem Umfang 2 (/; + l3) und der Fliche (I;/5) bestimmt. Um nun den Abstrahl-
grad der freien Biegewellen o mit den Wandabmessungen /; und /5 zu berechnen, wird GI.
(13), die aus der ONORM [7], S. 35 zitiert und durch Maidanik [13] hergeleitet wurde,

herangezogen:
B 2([1 + ZQ)CO

o= y; 5y + 0s. (13)
1%2)c¢
-A2)in 12 . C — .
Mit §; = a iﬂgl(l(j/\‘)});% und A = \/%, sowie 0y = %, sofern f < % 1st.

Andernfalls ist 65 = 0.



J. Schiiltke: Auralisation der Schalldimmung 10

Fiir tiefere Frequenzen (f < f1; < %) und o > oy gilt weiter ([7], S. 35) dass sich der
Abstrahlgrad vereinfacht zu
c=0y= 45112(1)2. (14)
Co
Oberhalb der Koinzidenzfrequenz (f > f.) dagegen, der Abstrahlgrad der freien Biege-
wellen angegeben mit ([7], S. 34, 35):

S (15)

Die Koinzidenzfrequenz spielt bei diinnen Platten eine grof3e Rolle hinsichtlich der Schall-
dimmung, da an dieser Stelle normalerweise ein Einbruch stattfindet, der sich als Pol-
stelle in oy widerspiegelt. Unterhalb der Koinzidenzfrequenz ist die Schwingung, ver-
ursacht durch Resonanzschwingung gering, aber die der erzwungenen Biegewellen do-
minant. Oberhalb der Koinzidenzfrequenz dagegen dominiert die Resonanzschwingung.
Ein hoher Abstrahlgrad fiir resonante Biegewellen ist insbesondere ab der Koinzidenz-
frequenz fiir eine geringe Schalldimmung verantwortlich, da die Luftschallenergie leicht
in resonante Biegewellenenergie umgewandelt werden kann, was letztlich zu mehr auf-
genommenem Schall im Senderaum, und mehr abgestrahltem Schall im Empfangsraum
fiihrt.

2.3.5 Biegefeste Platten

Fiir biegefeste Platten liegt die erste Plattenmode oberhalb der halben Koinzidenzfrequenz
(f11 > f./2) und fiir Frequenzen unterhalb der Koinzidenzfrequenz f < f, gilt nach [7],
fiir o9 < 03, dass 0 = 09 = 4l112(£)2, dhnlich dem Abstrahlgrad biegeweicher Platten

bei tiefen Frequenzen, ist. Gilt, dass 07 < 03, dannist 0 = 07 = —L__ was dem Ab-

e
1=

strahlverhalten der biegeweichen Platte oberhalb der Konzidenzfrequenz entspricht. An-

dernfalls gilt allgemein, dass o = 03 = %ﬁjh) und, o < 21st [13].

Diese Gleichungen gelten fiir eine in eine unendlich ausgedehnte Schallwand eingebaute
Platte in derselben Ebene. In Gebiuden sind Winde und Decken jedoch iiblicherweise von
orthogonalen Bauteilen umgeben, die die Abstrahlwirksamkeit bis unter die Koinzidenz-
Grenzfrequenz mit einem Faktor von 2 (Randenmoden) bis 4 (Eckmoden) erhohen. Fiir
die Abstrahlwirksamkeit stehen alternative Gleichungen aus neuerer Literatur (siehe Lite-

raturhinweise [14], [15] und [16]) zur Verfiigung [7].
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2.4 Zusammenfassung
2.4.1 Erzwungene Biegewellen einer unendlichen Platte mit Dampfung

Trifft eine ebene Luftschallwelle unter einem Winkel ¢ (bezogen auf die Flichennormale)
auf eine Platte, dann prigt sich die Wellenstruktur der einfallenden Luftschallwelle der
Platte auf und erzeugt auf diese Weise eine erzwungene Biegewelle, die mit der gleichen
Frequenz schwingt wie die Luftschallwelle. Auf der anderen Plattenseite wird eine Luft-
schallwelle unter einem Winkel abgestrahlt, der mit dem Einfallswinkel iibereinstimmt.
Bei erzwungenen Biegewellen ist nicht die freie Biegewelleldnge A\p die akustisch maB-
gebliche GroBe, sondern die Spurwellenldnge \g, der einfallenden Luftschallwelle. Unter
der Spurwellenlidnge versteht man die Wellenldngenkomponente der Luftschallwelle par-
allel zur Plattenebene([2] S. 20ff).

\ CL
I/{

CL

Abbildung 2 — Erzwunge Biegwellendurch einfallende Luftschallwelle und abgestrahlte
Luftschallwelle [2]
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Die Spurwellenlidnge \g, ist identisch mit der Wellenlédnge Ap. der erzwungenen Biege-
welle. Wegen sin(1)) ~ 1 gilt daher stets Ag. > A, sodass bei erzwungenen Biegewellen

dhnliche Verhiltnisse herrschen, wie dies bei freien Biegewellen oberhalb der Koinzidenz-
grenzfrequenz f, der Fall ist.

Die Beziehungen und Berechnungen des Abstrahlgrades beziehen sich hierbei auf Gi-
deon Maidanik [13], der mit Hilfe von Kreuzkorreliationsfunktionen den Strahlungswi-
derstand von gelenkig gelagerten Rechteckplatten, welche in Einzelschwingungsformen
schwingen, untersucht hat. Den Ubergang der Einzelschwingungsformen zur multimoda-
len Schwingungsform auf den Platten, deren Schwingungszustand durch ein Korperschall-
Hallfeld beschrieben werden kann, vollzieht er weiter unter der Annahme der Energie-
Gleichverteilung in den Eigenformen und einer geniigend groen Eigenfrequenzdichte,
indem er die fiir die Eigenformen gefundenen Strahlungswiderstinde iiber Kreisbogenab-
schnitte im Wellenzahlraum integriert. So tragen alle Plattenmoden zur Schallabstrahlung
bei.

2.5 Transmissionsgrad 7

Der Transmissionsgrad 7 beschreibt das Ausmal} der Weiterleitung von Schallintensitit
durch ein Bauteil hindurch. Damit beschreibt er das auf Fliche bezogene Verhiltnis der
abgestrahlten Gesamtschallleistung im Empfangsraum zur auf den gemeinsamen Teil des
trennenden Bauteils treffenden Schallleistung [7]. Typischerweise sinkt die Transmission
der resonanten Ubertragung zu hohen Frequenzen hin, allerdings nur bis zu einer unteren
Schwelle, ab der sich neben Biegewellen auch Scher- und Dickenwellen auf der Platte
ausbreiten konnen, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit dann nicht mehr frequenzabhén-
gig ist. Als sichere Abschitzung kann ein unterer Plateauwert angenommen werden:

2

4poc 0,02

TPlateau = ( P ) (16)
Llpcr ) Mot

Bei den hohen Frequenzen, fiir die dies zutrifft, kann der Verlustfaktor als innerer Ver-
lustfaktor angenommen werden, auch weil Scherwellen kaum Schwingungsenergie an
umliegenden Bauteilen weitergeben konnen. Da die Frequenzbereiche hinsichtlich ihrer
Moden und dem Einfluss ihrer Abstrahlgrade stark variieren, wird das Frequenzspektrum
in drei Teile aufgeteilt.

Nach Josser und Lamure [17] ergibt sich fiir die tieffrequente Transmission f < f,:

2 -2
2 2 f£2 2 . 2
S (- U I P o i R g (17)
2m fm /2 4 f 1ot
mit dem Beitrag der erzwungenen Transmission, die nicht von der inneren Verformungs-
didmpfung, sondern nur der Bauteilmasse und den endlichen Abmessungen abhéngt. Fiir
den Beitrag der resonanten Transmission sind hingegen auch Verformungsverluste im

Bauteil und an seinen Réndern relevant, weil sie die Bauteilnachhallzeit verkiirzen. Fiir
f >= f. [7] liefert die erzwungene Ubertragung keine Beitrige mehr und es dominiert
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die resonante Ubertragung:

_ ( 2poco >2 T feo® (18)

S \2nfm ) 2f e
Die Berechnungen werden fiir Frequenzen in Terzbandbreite durchgefiihrt und die Er-
gebnisse iiber die Bandbreite von einer Oktave gemittelt, um einen glatten Ubergang zwi-
schen den Frequenzabschnitten sicherzustellen. Der Frequenzabschnitt um die Koinzidenz-
Grenzfrequenz wird als L= < f < 1.4f, angenommen, unter Verwendung von f = f, in

diesem gesamten Bereicllilr?lit 0% = 0% und ¢o = 3407 [7]. Als Beispiel zeigt Abbildung
3 den Verlauf von 7 bei einer 5 Meter breiten, 2,5 Meter hohen und 0.3 Meter dicken
Wand, wobei die Wand aus Vollziegeln besteht. 7 ist hier in Dezibel dargestellt, da diese
Darstellungsform audiotechnisch typisch ist und auch im Horversuch gewéhlt wurde. Als

Leistungsgrofe wird der Transmissionsgrad mit 10lg(7) in dB dargestellt.

-35

-40

45

-50

-55

-60

transmission 7 in dB

-65

-70

-75

frequency f in Hz

Abbildung 3 — Transmissionsgrad 7 der 5 x 2.5 x 0.3 Meter Vollziegelwand
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2.6 SchalldammmaB R

Das Schalldimmmal R (Abbildung 4) ist zur Transmission reziprok, daher der negative
Wert der logarithmierten Transmission 7:

transmission loss R in dB

75

70

65

60

55

50

45

40

35

R = —10lgr (19)

O O CRO NSRS IR M SO
© N W FPSE N P OO X0

SO RS
P @ DO NSRS

frequency f in Hz

Abbildung 4 — SchallddmmmaB R der 5 x 2.5 x 0.3 Meter Vollziegelwand
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3 Implementierung in Matlab

3.1 Einleitung

Zur Veranschaulichung der Formeln aus dem theoretischen Teil wurde ein Matlab-Skript
erstellt. Mittels dieses Skripts kann das frequenzabhiingige SchallddimmmaB R und der
Transmissionsgrad 7 dargestellt werden.

Zuvor wurden die Parameter "Wandabmessung"mit 7 x 3 x 0,12 Meter (Breite x Hohe
x Dicke) und das jeweilige Material (Vollziegel, Hochlochziegel oder Beton) vorgege-
ben. Zur Berechnung des SchallddimmmaBes R miissen die oben erwidhnten Rechenope-
rationen und Gleichungen, den Vorgaben entsprechend, befolgt werden. Da es bei der
Berechnung sehr schnell frequenzabhingig wird, sind im Folgenden lediglich die Werte
berechnet, die bei Fallunterscheidungen von Bedeutung sind!

3.2 Theoretischer Verlauf der Schalldammung
3.2.1 Voliziegel

Unter Zuhilfenahme der ONORM 12354-1, die besagt, dass Vollziegel eine Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit longitudinaler Korperschallwellen von ¢, = 2700 =+ aufweisen,
kann unter Verwendung der vorgegebenen Dicke der Wand, die Koinzidenzfrequenz zu
fo= % ~ 198 Hz berechnet werden.

Weiter gibt die Norm nicht nur 7,,; = 0,01, sondern auch eine Dichte von p = 2000 %
vor, mit welcher die flichenbezogene Masse m’ = p-h = 2000-0, 12 = 240 % berechnet
und die Konstante c¢ auf ¢ = 0, 5 fixiert werden kann.

Fiir das weitere Verfahren muss die Plattenmode f7; noch bestimmt werden, da diese
ausschlaggebend dafiir ist, auf welche Art der Abstrahlgrad freier Biegewellen berechnet

wird.
(1 1
= — = | ~19H
fi= if, ( + > V/

Da fi; = 19 Hz kleiner ist als die Hilfte der Koinzidenzfrequenz (% = 158 ~ 100 Hz),
wird, wie unter 2.3.4 beschrieben, weiter gerechnet.

Der Transmissionsgrad bringt erneut drei verschiedene Berechnungen mit sich, da der
Frequenzbereich in drei Teile aufgeteilt Wird Um den Bereich um die Koinzidenzfrequenz
abs T 12 definiert. In diesem
Bereich wird ¢? = 0— angenommen [7]. Fiir 7, mit Glelchungen (17) und (18) und R,
mit Gleichung (19), ergeben sich die frequenzabhingigen Werte, die in Abbildung 5 und
6 dargestellt sind:
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transmission 7 in dB

_75“““““““‘

P @ SO QS0
S @ SPPCE R SIES

frequency f in Hz

Abbildung 5 — Transmissionsgrad 7 der 7 x 3 x 0.12 Meter Vollziegelwand

transmission loss R in dB

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

75 ¢

N}

P @ SO S N P S
P @ AP S P NG S

CRO NN
WNINAN
ool \‘L\ Vo,

frequency f in Hz

Abbildung 6 — Schallddmmmal R der 7 x 3 x 0.12 Meter Vollziegelwand
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3.2.2 Hochlochziegel

Ein erneuter Blick in die ONORM 12354-1 Tabelle B.3 zeigt, dass Hochlochziegel ei-
ne Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Korperschallwellen von ¢, = 2700 2
aufweisen. Damit kann unter Verwendung der vorgegebenen Dicke der Wand die Koinzi-

2
denzfrequenz zu f. = 150 ~ 198 Hz berechnet werden.

Weiter gibt die Norm nicht nur 7;,; = 0, 01, sondern auch eine Dichte von p = 800 % Vor,
mit welcher sich die flichenbezogene Masse m’ = p-h =800 - 0,12 = 96 % berechnet
und die Konstante ¢ auf ¢ = 0, 05 fixiert werden kann.

Fiir das weitere Verfahren muss die Plattenmode f7; noch bestimmt werden, da diese

ausschlaggebend dafiir ist, auf welche Art der Abstrahlgrad freier Biegewellen berechnet
wird.

(1 1
f11:4726 (l%ﬂ%) ~ 19 Hz
Da fi; = 19 Hz kleiner ist als die Hilfte der Koinzidenzfrequenz (% = % ~ 100 Hz),
wird, wie unter 2.3.4 beschrieben, weiter gerechnet.

Der Transmissionsgrad bringt erneut 3 verschiedene Berechnungen mit sich, da der Fre-
quenzbereich in 3 Teile aufgeteilt wird. Um den Bereich um die Koinzidenzfrequenz ab-
schitzen zu konnen, wird erneut der Bereich als 1{1C2 < f < 1,4f, definiert. In diesem
Bereich wird 0% = Tlﬂ angenommen [7]. Fiir 7, mit Gleichungen (17) und (18) und R,
mit Gleichung (19), ergeben sich die frequenzabhingigen Werte, die in Abbildung 7 und
8 dargestellt sind:

-20 -

transmission 7 in dB

-65 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O DO R OV OO D O RN A A O N
S @ SNPEIEOSSL S WP e wo

frequency f in Hz

Abbildung 7 — Transmissionsgrad 7 der 7 x 3 x 0.12 Meter Hochlochziegelwand
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transmission loss R in dB

20

S Q@ SSLS N (i&b(o SO ,Q: {ﬁ\@b r,;{;b @rl; );,3& NN

frequency f in Hz

Abbildung 8 — SchalldimmmaB R der 7 x 3 x 0.12 MeterHochlochziegelwand

3.2.3 Beton

Ein erneuter Blick in die ONORM 12354-1 Tabelle B.3 zeigt, dass Beton eine Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit longitudinaler Korperschallwellen von ¢;, = 3800 *F aufweist. Da-
mit kann unter Verwendung der vorgegebenen Dicke der Wand, die Koinzidenzfrequenz

2
zu f. = L;é’L -~ ~ 141 Hz berechnet werden.

Weiter gibt die Norm nicht nur 7;,;, = 0, 005, sondern auch eine Dichte von p = 2200 %
vor, mit welcher die flichenbezogene Masse m' = p-h = 2200-0, 12 = 264 % berechnet
und die Konstante ¢ auf ¢ = 0, 5 fixiert werden kann.

Fiir das weitere Verfahren muss die Plattenmode f;; noch bestimmt werden, da diese

ausschlaggebend dafiir ist, auf welche Art der Abstrahlgrad freier Biegewellen berechnet
wird.

.

Da f;; = 27 Hz kleiner ist als die Hilfte der Koinzidenzfrequenz (% = % ~ 71 Hz) ist,
wird, wie unter 2.3.4 beschrieben, weiter gerechnet.

Der Transmissionsgrad bringt erneut 3 verschiedene Berechnungen mit sich, da der Fre-
quenzbereich in 3 Teile aufgeteilt wird. Um den Bereich um die Koinzidenzfrequenz ab-
schitzen zu konnen, wird erneut der Bereich als 1&2 < f < 1,4f, definiert. In diesem
Bereich wird 02 = 0% angenommen [7]. Fiir 7, mit Gleichungen (17) und (18) und R,
mit Gleichung (19), ergeben sich die frequenzabhingigen Werte, die in Abbildung 9 und
10 dargestellt sind:

(1 1
fi s <2+2> ~ 27 Hz
i b
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transmission 7 in dB

-75 1 1 Lo Lo L TR R L

S & SSP.ESPO SIS N3

P

N
frequency f in Hz

St angt s
N (?/{b.

Abbildung 9 — Transmissionsgrad 7 der 7 x 3 x 0.12 Meter Betonwand

transmission loss R in dB

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 @ R RPN LD R
P @ APPSO N

frequency f in Hz

Abbildung 10 — Schalldimmmal R der 7 x 3 x 0.12 Meter Betonwand
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3.3 Diskussion

Aus den oben berechneten Beispielen und dem Transmissionsgrad 7 iiber die Frequenzen
aufgetragen, ist zu erkennen, dass bei gleicher Wandstirke die Wand aus Beton die beste
Schalldimmung aufweist, zumindest oberhalb von 160 Hz (Abb. 11).

“20 I I HobhlbcHziegel vs, mi Vollziegel

-30 ¢, Voliziegel vs. ¢, Beton

-50

-60

transmission 7 in dB

-70 +

1 1 1 1 1 1 1 1

-80 L L L L 1 1 1
N NN IR PN I IRN NI IR TN Y Ny
S @ DOPEEE RIS P NP

Nt oF Bt
q’m%tf” 2

NS
o

frequency f in Hz

Abbildung 11 — Transmissionsgrad 7 der 7 x 3 x 0.12 Meter - rot Hochlochziegel vs. blau
Vollziegel vs. griin Beton

Ab 160 Hz bietet die Wand aus Vollziegeln eine bessere Ddmmung als die Wand aus Be-
ton. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Korperschallwellen ¢y, ist fiir Beton
mit 3800 7 am hochsten, was zu einer sehr geringen Koinzidenzfrequenz von 141 Hz
gegeniiber der Koinzidenzfrequenz von 198 Hz bei den Ziegelsteinen fiihrt. Da weiter,
aufgrund der hohen Dichte des Materials Beton p = 2200%, die flichenbezogene Masse
m/ am groBten ist und sich der Gesamtverlustfaktor 7., aus der flichenbezogenen Masse
m’ und der Frequenz ableiten ldsst (Unterabschnitt 2.2.2), ist zu erkennen, dass fiir Beton
die Verluste am GroBten sind. Auch ist die Frequenz der 1. Mode, verursacht durch die
niedrige Koinzidenzfrequenz bei gleichbleibenden Wandabmessungen, bei Beton mit 27
Hz hoher als die der Ziegelsteine mit 19 Hz. Um nun Aussagen iiber das Schalldimmmal
im Modell zu verorten, werden die folgenden Formeln herangezogen. Fiir f < f, gilt:

~{ 2p000 \° -\ 2nfo’
T <2wfm’> (2"f< 72 ) " 4fmot)’ 0
fir f =~ f.:
ir f ~ f, (2o 2 2 o)
T\ ) 2
fir f > f.:

2 2
— 2poco mfeo (22)
2rfm! ) 2ot
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Der Transmissionsgrad 7 verschiedener Materialien ist also abhédngig von gewissen Kon-
stanten, die unabhingig vom Material gleich sind. Den Unterschied hierbei machen aller-
dings die Koinzidenzfrequenz f., die flichenbezogene Masse m’, der Gesamtverlustfaktor
Nior Und der Abstrahlgrad der freien Biegewellen o. Diese Faktoren geben Auskunft dar-
iiber, ob ein Material, in diesem vereinfachten Fall, den Schall besser oder schlechter
ddmpfen kann. Um nun also eine gute Schalldimmung zu erhalten, muss der Faktor von
7, der Frequenz entsprechend, moglichst gering sein. Der geringe Faktor von 7 wird fiir
Beton mit seiner hohen flichenbezogenen Masse, seinen hohen Verlustfaktoren und sei-
ner geringen Modenfrequenz weit unterhalb seiner Koinzidenzfrequenz erreicht, jedoch
dimmt die Wand aus Vollziegeln im Bereich unterhalb der Koinzidenzfrequenz besser als
die Wand aus Beton, weil die Koinzidenzfrequenz durch das kleinere c;, hoher liegt. Den-
noch kann allgemein gesagt werden, dass Beton die bestmogliche Schallddimmung bietet,
da die Wand aus Vollziegelstein und die Wand aus Beton sich in Frequenzen ab 160 Hz
nur wenig von einander unterscheiden.

Wie die Kurven verdeutlichen, dimpfen so diinne Winde, wie sie hier zur Vergleichbar-
keit simuliert wurden, aus Hochlochziegelsteinen den Schall am schlechtesten. Die Griin-
de hierfiir liegen darin, dass sowohl die geringe Dichte p der Hochlochziegelsteine mit
p = 800 % und der daraus resultierenden geringen flichenbezogene Masse (m' = 96 %).
Daher ist der Transmissionsgrad 7 grofer. Im direkten Vergleich von Vollziegeln und
Hochlochziegeln ist sehr gut zu erkennen, dass die Dichte des Materials ausschlaggebend
dafiir sind, wie gut das Material dimpft. So weisen beide Materialien, bis auf die Dichte p,
die exakt gleichen Werte auf und lediglich die 201g % = 8 dB Verschiebung aufgrund
des Dichteunterschieds wird deutlich (Abb. 12).

transmission 7 in dB

frequency f in Hz

Abbildung 12 — 7 der 7 x 3 x 0.12 Meter - blau Vollziegel vs. rot Hochlochziegel
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3.4 Zusammenhange und Beobachtungen

Es wurden im Matlab-Skript diverse Experimente durchgefiihrt, die fiir bestimmte Ab-
messungen und bestimmte Materialien Zusammenhinge ergaben. So wurde die Dicke fiir
eine bestimmte Wand in 10 cm-Schritten gesteigert, wobei die Breite und Hohe konstant
blieben. Wie sich bereits am Anfang herausstellte, war es unwichtig, ob die Wand breiter
als hoher oder umgekehrt war, daher wurde vereinfacht von der Oberfldche im Allgemei-
nen ausgegangen. Dabei gab es drei Szenarien: Zuerst wurde die Oberflache der Wand
mit 12.5 m?2, dann mit 35 m? und zuletzt mit 150 m? angenommen. Diese extremen Wer-
te verdeutlichten sehr gut die iibergeordneten Zusammenhinge der Schalldimmung einer
Wand in Abhéngigkeit ihrer Geometrie.

Hierbei kam es bei der 12.5 m? groBen Wand dazu, dass bei einer Dicke von 10 cm
die Hochlochziegelsteine fast gar nicht dampften. Die Beton- bzw. Vollziegelwand dage-
gen dampften ungefihr gleich gut. Je dicker nun die Wand gewihlt wurde, desto mehr
diampften die Hochlochziegel und desto groer wurde der Unterschied zwischen Beton
und Vollziegel hinsichtlich ihrer Dampfung deutlich. Es war zu beobachten, dass bei ei-
ner Dicke von 40 cm die Betonwand durchlissiger in Bezug auf hohe Frequenzen wurde
als die Vollziegelsteinwand.

Bei der Wand mit der Oberfliche von 35 m? war zu beobachten, dass bei einer Dicke von
10 cm die Betonwand im tieffrequenten Bereich ein wenig boostet (3 db unterhalb von
fe). Bei einer Dicke von 20 cm ddmpfen Beton und Vollziegel ungefihr gleich gut, weit
dahinter die Hochlochziegel. Ab einer Wanddicke von 30 cm fangen die Hochlochziegel
langsam an zu dimmen, wobei die Ziegelsteinwand dann schon wieder (bei einer Dicke
von 40 cm) durchldssiger wird. So ddmpft die Betonwand zwar sehr gut, allerdings gibt es
hier einen Einbruch in der Schallddimmung bei der Hochloch- bzw. Vollziegelwand. Bei
der Wand mit der groBten Oberfliche (150 m?) und einer Dicke von 10 ¢cm idhneln sich
Beton und Vollziegelstein hinsichtlich ihrer Déammung schon sehr gut an. Die Hochloch-
ziegel dampfen hierbei kaum. Bei einer Dicke von 30 cm ist sogar zu beobachten, dass die
Ziegelsteinwand besser ddmpft als die Betonwand. Hier fangt die Betonwand an, durch-
lassiger zu werden. Bei einer Dicke von 40 cm ist zu erkennen, dass die Schallddimmung
generell einbricht und neben Beton, auch die anderen Materialien in ihrer Dimmung zu-
riickgehen.

Diese Beobachtungen bestitigen, dass Beton grundsitzlich das beste Ergebnis hinsicht-
lich der Schallddimmung liefert, es aber bei allen Materialien bei zunehmender Oberfla-
che zu einem stidrken Einbruch der Schallddimmung kommt. Auch wurde noch einmal
verdeutlicht, dass die Hochlochziegel, auf Grund ihrer geringen Dichte ein geringeres
Schallddmmmalf hervorbringen als Beton und Vollziegel. Daher ist bei einer "diinnen”
Wand von Hochlochziegeln abzuraten. Zwei Besonderheiten seien an dieser Stelle aber
noch erwihnt: Zum Einen fiihrte der Einbruch bei f. zu einem Boost von bis zu 5 db
(Abb. 13) und zum Anderen geht der Einbruch bei f. immer mehr verloren, je dicker die
Wand wird (Abb. 14).
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Abbildung 13 — (+5) dB - Boost bei f. bei einer 4 x 23 x 0.2 Meter Vollziegelwand
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Abbildung 14 — geringe Auswirkung von f. bei einer 4 x 23 x 0.5 Meter Vollziegelwand
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4 Wall-E

4.1 Einleitung

Die oben angefiihrten Diagramme, Zusammenhinge und Beispiele wurden in JUCE, ei-
nem plattformiibergreifenden Open-Source-C++-Anwendungsframework, das fiir die Ent-
wicklung von Desktop- und Mobilanwendungen verwendet wird, zusammengefiihrt und
unter Zuhilfenahme von Visual Studios ein Plug-In, in Form eines VST3s, geschrieben.
Der Name dieses Plug-Ins lautet Wall-E. Im Folgenden werden die Oberfliche und der
Kern des Plug-Ins vorgestellt und an Beispielen demonstriert.

4.2 Programmierung

wall-E

Material

Ziegelstein ~

Width [m] Hight [m)] Thickness [m]

Abbildung 15 — Wall-E

wall-E

Material

Ziegelstein ~
v Ziegelstein
Hochlochziegel
Beton

/7

V7 \J

Abbildung 16 — Wall-E - Materialauswahl

In Wall-E konnen die Abmessungen einer Wand (Lénge, Hohe und Dicke), sowie ihr Ma-
terial eingestellt werden. Um hier eine Grenze zu ziehen, kann aus den Materialien (Voll-)
Ziegelstein, Hochlochziegelstein und Beton gewihlt werden. AuBBerdem beschrinkt sich
der Bereich der Breite der Wand auf 2,5 bis 30 Meter, die Hohe auf 2,5 bis 5 Meter und
die Dicke der Wand auf 0,1 bis 0,5 Meter. So konnten der Transmissionsgrad 7 (fiir die an-
gefiihrten Bereiche) mittels Matlab-Skript simuliert und (durch Auslesen der Werte) die
resultierenden Filterparameter in eine Lookup-Tabelle iiberfiihrt werden (S. 40ff.). An-
schlieBend konnten so die Filter-Kurven in JUCE, unter Verwendung der Daten aus den
Tabellen, iibertragen und erzeugt werden.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass auf das Programmieren der Oberfliache, das Aussehen
des Plug-Ins, nicht weiter eingegangen wird, da dies fiir die Funktionalitit des Plug-Ins
nicht von Bedeutung ist.
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Der typische Verlauf der Transmission (Abb. 14) weist drei Filtertypen auf: zum Einen
zwei Low-Shelv-Filter und zum Anderen einen High-Shelv-Filter. Um weiter den An-
stieg um f. herum modellieren zu konnen (Abb. 13), benétigt es dariiber hinaus jeweils
den 2. Ordnungstyp dieser Filter. So kann mittels Giite und Resonanz der entsprechen-
de Einbruch um f,. herum realisiert werden. Um die Transmission nun also auralisieren
zu konnen, wurden die verschiedenen Filter den Lookup-Tabellen entsprechend gesetzt.
Hierbei wird 7pj44eq,, durch den High-Shelv-Filter 2. Ordnung umgesetzt, der am Ende
des Frequenzspektrums sitzt. So wird der Abfall der Transmission gebremst. Einer der
zwei Low-Shelv-Filter liegt dagegen im mittleren Frequenzbereich und sorgt hier fiir den
Anstieg, den die Kurve hin zu niedrigen Frequenzen titigt. Bei f. greift nun der andere
Low-Shelv-Filter, der mit seiner Giite und Resonanz den Anstieg um f, herum realisiert.
Ein dritter optionaler Low-Shelv-Filter ist ebenfalls implementiert worden, da dieser, ge-
rade bei dicken Betonwinden, dafiir sorgt, dass die Kurve zu tiefen Frequenzen hin steil
genug abflacht. Je nach Benutzereingabe durchlduft das Signal also eine bestimmte, vor-
gegebene Anordnung von Filtern. Welche Anordnung dabei aktiv wird, hdngt davon ab,
welche Dicke und welche Oberfliche die Wand aufweist und aus welchem Material sie
besteht. Ein Code-Ausschnitt ist in Abbildung 17 zu sehen. Hier ist der "Zweig” zu sehen,
den das Programm einschligt, wenn der Benutzer "Vollziegel", eine Dicke d < 0, 13 und
eine Oberfliche zwischen 6,25 m? und 12 m? eingeben wiirde:

% Wall-E_SharedCode - /a ioProcessor - updateFilter(y
=] if (comb == @)

1=}

*lowShelfFilt
*highShelfFil

|
|
|

N @ Keine Probleme gefunden 1 Zeile: 58  Zeichen: 60  SPC

if ((8.13 < thicc) && (thicc <= 0.17))

Abbildung 17 — Filterimplementierung - JUCE
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4.3 Klangbeispiele fiir Horstudie

Im Folgenden werden sechs Einstellungen iiberpriift, die verwendet wurden, um die Klang-
beispiele (s. nidchster Abschnitt) zu erstellen. Dabei soll hauptsidchlich gezeigt werden,
dass die Klangbeispiele der Theorie ziemlich genau entsprechen und maximal um 2 dB

abweichen. In Matlab wurde daher ein Impuls generiert, welcher in eine DAW importiert

und anschlieBend mittels "Wall-E” - den Beispielen entsprechend - bearbeitet wurde. Da-
nach wurde dieser Impuls aus der DAW heraus gerendert und in Matlab erneut eingelesen.
So konnte der generierte Impuls, und somit das Plug-In, mit den theoretischen Berech-
nungen durch Matlab in einer gemeinsamen Grafik verglichen werden. In allen Grafiken

bezeichnet "Matlab” die berechnete- und "Wall-E” die mittels DAW und Plug-In erstellte

Kurve.

in dB

LN .
cl
-
%
% |-
,
o)
%
5
%
%
%

Abbildung 18 — Vergleich von 7 fiir eine 10 x 3,5 x 0,1 in Meter - Hochlochziegelstein-
wand

Abbildung 19 — Vergleich von 7 fiir eine 30 x 5 x 0,3 in Meter - Hochlochziegelsteinwand
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5 Horstudie

5.1 Einleitung

Die Zuordnungsaufgaben unterlagen der Fragestellung: "Wie gut kann man sich vorstel-
len, mit welcher "Klangfarbe” der Schall durch die Wand kommt, wenn man Transmis-
sionsgrad bzw. Schalldimmmal R gegeben hat?” Insgesamt fiihrten 12 Probanden, von
denen alle Toningenieure sind, die 3 Aufgaben in ca. 15 bis 20 Minuten durch. Im Fol-
genden sind die Zuordnungsversuche und die statistische Auswertung aufgefiihrt. Die
Klangbeispiele wurden mittels weilem Rauschen, modifiziert durch Wall-E, generiert.
Alle Kurvenverldufe wurden zunéchst in Matlab geplottet und dann in Pure Data {ibertra-
gen.

5.2 Durchfiihrung

Die Versuchsperson soll die Klangbeispiele ihren entsprechenden Kurvenverldufen zu-
ordnen. Dies wird beispielhaft an der 1. Aufgabe demonstriert: Abbildung 24 zeigt die
Oberfldche, die die Probanden wihrend des Tests zu bedienen haben. Dargestellt ist zum
Einen die implementierte Zusammenfassung aller Kurven in der Mitte des Horversuchs
und zum Anderen sowohl rechts, als auch unterhalb des Versuchs sechs rechteckige Bo-
xen. Unter dem Kommando “select to play” konnen die Versuchsteilnehmer auf eine der
Boxen klicken und somit das dahinter versteckte Klangbeispiel abspielen. Wenn die Ver-
suchsperson dieses Klangbeispiel nun zuordnen mochte klickt sie, wihrend das Beispiel
lauft, auf eine der Boxen unter "select to assign curve”. Nun wird die Box des Klangbei-
spiels die angeklickte Farbe iibernehmen. In Abb. 24 ist veranschaulicht, wie so etwas
aussehen konnte:

-20db, d :
pd qui select to

assign curve:

-30db

-46db|

.sadb\

-60db,

-76db,

BRRCN

-80db 63Hz 125Hz 256Hz 566Hz 1066Hz 2006Hz 4600Hz

select

to play: - - | | | = | | |

Abbildung 24 — Horversuch - Oberfliche



J. Schiiltke: Auralisation der Schalldimmung 30

5.3 1. Zuordnungsaufgaben
5.3.1 Konfiguration

Abb. 25 zeigt eine Zusammenfassung aller oben angefiihrten Kurvenverldufe (Abschnitt
4.3). Es ist der Transmissionsgrad grafisch dargestellt, der den entsprechenden Klangbei-
spielen zugeordnet werden soll.

-20db d .
pd qui select to

assign curve:

-36db

-46db

-58db

-66db

-76db

BENCON

-godb

63Hz 125Hz 2508Hz 508Hz 1006Hz 2000Hz 4008Hz

select
LS LEVERN S [ P I S

Abbildung 25 — Transmissionsgrad 7 fiir verschiedene Abmessungen und Materialien

5.3.2 Auswertung

Zu erkennen ist, dass in diesem Versuch alle Probanden die richtigen Antworten gaben
(Abb. 26). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Kurvenverldufe den Lautstirken der
Klangbeispiele entsprechen. Simpel gesagt entspricht ein leises Klangbeispiel eher einer
Kurve unterhalb der dunkelblauen Kurve ("Rot” mit -45 dB bei 50 Hz) und ein lautes
Klangbeispiel ("griin” mit -25 dB bei 50 Hz) eher einer Kurve oberhalb der dunkelblauen
Kurve. Auch wenn sich die beiden Kurven "rot” und "cyan” nur gering unterscheiden,
haben 100 % der Befragten die richtige Antwort gegeben. Auch war fiir die Probanden
die Lage der Resonanz von Bedeutung, hinsichtlich der Zuordenbarkeit.
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Hérversuch 1

Lésung cyan magenta  blau
Proband

1 cyan magenta  blau

2 cyan magenta  blau

3 cyan magenta  blau

4 cyan magenta  blau

5 cyan magenta  blau

6 cyan magenta  blau

7 cyan magenta  blau

8 cyan magenta  blau

9 cyan magenta  blau

10 cyan magenta  blau

11 cyan magenta  blau

12 cyan magenta  blau
13

griin

grin
grin
grun
grun
grin
grun
griin
griin
griin
grin
grin
grin

gelb

gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb
gelb

rot

rot
rot
rot
rot
rot
rot
rot
rot
rot
rot
rot
rot

Abbildung 26 — Aufgabe 1 - Auswertung

5.4 2. Zuordnungsaufgaben

5.4.1 Konfiguration

31

Abb. 27 zeigt eine Zusammenfassung aller oben angefiihrten Kurvenverldufe (Abschnitt
4.3). Das Schallddmmmaf R ist der negative Wert der logarithmierten Transmission, daher
ist es reziprok zum Transmissiongrad, wodurch die Kurve invertiert zu oben dargestellt
ist. Es soll nun das Schallddmmmal R zu den entsprechenden Klangbeispielen zugeordnet

werden.

pd gui

8odb
76db
66db
sedb

49db/—/

30db

20db 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1066Hz

select to

assign curve:

_AERNN

4006Hz

select
ooy || ]

Abbildung 27 — Transmissionsgrad 7 fiir verschiedene Abmessungen und Materialien
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5.4.2 Auswertung

Kontrér zur 1. Aufgabe wurde in der 2. Aufgabe das Schallddmmmal R als Achsenbe-
schriftung benutzt. Somit mussten die Probanden dahingehend umdenken, dass nicht die
Lautstirke des Signals bei einer bestimmten Frequenz, sondern seine Ddmpfung in De-
zibel angegeben wurde. Das bedeutet, dass ein lautes Signal, welches demnach weniger
geddmpft wird, nicht mehr oben im Diagramm, sondern weiter unten anzufinden ist. Als
Beispiele konnen hier wieder die Verlidufe der griinen und der roten Kurve herangezogen
werden. So ist das "griine Signal” um etwa 25 dB bei 50 Hz geddmpft, wogegen das "rote
Signal” schon um fast 50 dB bei 50 Hz gedampft ist, was daher zu einem leiseren Signal
fiihrt.

Hérversuch 2

Loésung blau rot gelb cyan grin magenta
Proband

1 blau rot gelb cyan grin magenta

2 blau rot gelb cyan grin magenta

3 blau rot gelb cyan grin magenta

4 gelb rot blau cyan grin magenta

5 blau rot gelb cyan griin magenta

6 gelb rot blau cyan griin magenta

7 blau rot gelb cyan griin magenta
8

9 blau rot gelb cyan griin magenta

10 blau rot gelb cyan griin magenta

11 blau rot gelb cyan griin magenta

12
korrekt  vertouscht [ ERCNNCISENUSIN

Abbildung 28 — Horversuch 2 - Auswertung

Zu erkennen sind hier grundsitzlich 3 Dinge. Viele der Probanden haben es geschafft
die Klangbeispiele zu den entsprechenden Kurven zuzuordnen (s. Abb. 28 - griine Ant-
worten). 2 Probanden dagegen haben lediglich den Verlauf der gelben Kurve und den
Verlauf der blauen Kurve vertauscht (s. Abb. 28 - braune Antworten). Da hier jedoch
die tibrigen Beispiele richtig zugeordnet wurden, kann davon ausgegangen werden, dass
die Achsenbeschriftung generell richtig interpretiert worden ist und die beiden Beispiele
schlicht vertauscht wurden. Anders dagegen bei den 2 Probanden, die die dunkelroten
Antworten gaben. Hier ist ein Muster zu erkennen, nimlich dass die Achsenbeschriftung
wieder als Lautstirke der Signale bei den einzelnen Frequenzen verstanden wurde (s. 1.
Aufgabe). So betrachtet ergeben die Antworten der Probanden Sinn, da sie die Gegen-
teile der richtigen Antwortmoglichkeiten bilden (Rot wurde mit Griin- und Cyan wurde
mit Magenta vertauscht). Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Probanden die
Aufgabe fehlinterpretiert oder missverstanden haben. Statistisch gesehen haben 17 % der
Probanden gelb und blau vertauscht und wiederum 17 % die Aufgabe missverstanden. 67
% der Befragten konnten die Aufgabe vollstindig 16sen.
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5.5 3. Zuordnungsaufgaben

5.5.1 Konfiguration

Zur Kontrolle der 1. Aufgabe wurde die 3. Aufgabe gestaltet. Es sollte erneut der Trans-
missionsgrad den Klangbeispielen zugeordnet werden. Nachdem jedoch alle Probanden

den 1. Horversuch erfolgreich absolviert haben war zu erwarten, dass dieser Versuch eben-
falls von allen Testpersonen erfolgreich durchgefiihrt wird.

5.5.2 Auswertung

Hérversuch 3

Lésung griin blau rot
Proband

1 griin blau rot

2 griin blau rot

3 griin blau rot

4 grin blau rot

5 griin blau rot

6 griin blau rot

7 griin blau rot

8 griin blau rot

9 griin blau rot

10 griin blau rot

11 griin blau rot

12 griin blau rot

korrekt - vertauscht [ SIRCNNSISENUSHN

Abbildung 29 — Horversuch 3 - Auswertung
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5.5.3 Diskussion

Im Nachhinein hat sich herausgestellt, dass sich die Probanden mit dem Umdenken in der
2. Aufgabe schwer getan haben, was sich in der deutlich lingeren Versuchszeit (fast dop-
pelt so lang, wie bei der 1. Aufgabe) abgezeichnet hat. Die Probanden verwiesen darauf,
dass sie sich bei jedem Klangbeispiel erneut fragen mussten, was es bedeutet, dass ein
Klangbeispiel leise oder laut ist und was sich daraus fiir ein Kurvenverlauf ergeben miiss-
te. Daher wurde schnell klar, dass es ratsam ist den Transmissionsgrad heranzuziehen, um
jemandem grafisch zu verdeutlichen, wie laut es auf der anderen Seite einer Wand wirk-
lich ist.

Da die 2. Aufgabe fiir Komplikationen gesorgt hat, wire es von Vorteil gewesen die 2.
Aufgabe noch einmal in der 3. Aufgabe zu iiberpriifen. Da im Vorhinein jedoch nicht klar
war, welcher Test schwieriger ist, wurde dieses Testverfahren nicht weiter verfolgt.

Bei den Aufgaben wurden immer 6 Klangbeispiele und die 6 zugehorigen Kurvenverldu-
fe verwendet, daher konnten die Testpersonen bei dem letzten Klangbeispielen nach dem
Ausschlussverfahren wihlen. Stiinden also mehr Klangbeispiele und eventuell noch ein
paar falsche Kurven zur Auswabhl, hitte das Ausschlussverfahren zur Génze eliminiert
werden konnen und das Ergebnis hitte vielleicht anders ausgesehen.

Die Testzeiten waren bei den Probanden sehr dhnlich. So dauerte der gesamte Test immer
in etwa 15 Minuten, aufgeteilt in circa 40% (= 6 Minuten) fiir die 1. und die 3. Aufgabe
und 60% (= 9 Minuten) fiir die 2. Aufgabe.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Wall-E stellt ein stark vereinfachtes Modell der Auralisation der Schalldimmung dar. Um
das Plug-In der Realitidt so nah wie moglich zu bringen hétte man unter Anderem noch
Vorsatzschalen, T-Stofle, L-StoBe, Verbindungen aus verschiedenen Materialien und vie-
les mehr beriicksichtigen miissen. Diese Aspekte wurden in Wall-E nicht eingebettet, da
die Komplexitit dieser Beeinflussungen den Rahmen der Arbeit weit iiberschritten hitte.
So gilt es beispielsweise bei Vorsatzschalen einen Variablen Abstand zwischen den Scha-
len und ein eventuelles Fiillmaterial in dem daraus resultierenden Hohlraum zu beriick-
sichtigen. Bei Verbindungsarten wie den T- bzw. L-Stofen hétte die Verbindung aus ver-
schiedenen Materialien und deren Wechselwirkung aufeinander eingefiihrt werden miis-
sen, um der Schallddimmung einer realen Wand in einem realen Gebédude gerecht zu wer-
den. Es ist also zu erkennen, dass an dieser Stelle noch sehr viel ergénzt, vertieft und
weiter ausgefiihrt werden kann.

Weiter ist dieses Plug-In eine Vereinfachung, da sich die ONORM 12354-1 teilweise Ge-
brauch von Vereinfachungen macht. Hier sei besonders Abschnitt 2.2.2 als Beispiel ange-
fiihrt. Es wird hier davon ausgegangen, dass die inneren Verluste immer 0,01 sind und mit
ﬁ die Verbindungen verschiedenster Materialien beriicksichtigt werden. Dies verallge-

meinert die Verbindungsmoglichkeiten verschiedenster Materialien stark. Da bei Wall-E
alle Materialien einen Wert von ¢ = 1 aufweisen, ergibt sich fiir den Gesamtverlust 1.t sty
ein Wert, der fiir die drei oben angefiihrten Materialien nicht variiert. Um eine Variation
herbeizufiihren, miissten z.B. leichtere, porésere Materialien implementiert werden.

Die Werte des Plug-Ins (Abbildungen 18-23) weichen von der in Matlab simulierten Kur-
ve leicht ab (vgl. Abb. 18: Hoch- und Tiefpunkte bei und vor f.). Dies hat damit zu
tun, dass die Filter in JUCE zwar theoretisch genau gesetzt werden konnen, die Attribute
wie z.B. die Giite, aber manuell bestimmt und eingegeben werden miissen. Das bedeutet,
dass die Kurven genauer werden, je mehr Aufwand mit den exakten Bestimmungen der
Giiten-Faktoren und der Anzahl der platzierten Filter betrieben wird. Generell ist jedoch
zu erkennen, dass sich die durch Wall-E erzeugten Kurven und die in Matlab generier-
ten Kurven ziemlich gut annéhern und maximal 2 dB abweichen. Dies hat damit zu tun,
dass die gewihlten Materialien Eigenschaften mit sich bringen, die durch wenige Filter
implementier- und realisierbar sind.

So sei abschlieBend zu sagen, dass Wall-E ein Tool ist, welches die Schallddammung fiir
die implementierten Fille, ndmlich die einer Wand aus Beton, Voll- und Hochlochzie-
geln, sehr gut annihert, diese jedoch nicht zur Génze realistisch darstellen kann, da die
Einbausituation fiir die Schallddmmung von groBer Bedeutung ist. Um diese zu beriick-
sichtigen miissten die oben angefiihrten Aspekte implementiert werden und ein weitaus
umfangreicheres Plug-In geschrieben werden.
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7 Anhang A

7.1 Vereinfachungen der Kirch’hoffschen Plattentheorie

Um die Kirchhoff’sche Plattengleichung herzuleiten werden zuvor vereinfachende An-
nahmen getroffen. Fiir die Giiltigkeit dieser vereinfachendenen Annahmen muss davon
ausgegangen werden, dass die Dicke der Platte gegeniiber den iibrigen Abmessungen der
Platte und auch im Verhiltnis zur Wellenlidnge der Biegewelle klein ist. Dann kann ange-
nommen werden, dass ebene Querschnitte vor- und nach der Verformung der Platte eben
bleiben (a), Senkrechte zur Plattenmittelfliche auch bei verformter Mittelflaiche senkrecht
zu dieser bleiben (b), Querkraftschubdeformationen (c) und Rotationstrigheiten (d) ver-
nachlissigt werden konnen, Spannungen senkrecht zur Plattenmittelebene unberiicksich-
tigt bleiben (e) und Spannungen infolge der Querausbiegung nicht erfasst werden (f).

Je nach Problemstellung werden verschiedene Modelle verwendet. Das wesentliche Un-
terscheidungskriterium ist das Verhéltnis der Plattendicke zu den Abmessungen der Plat-
tenmittelfliche. Dabei konnen die 2 klassischen Losungen der Festigkeitslehre fiir Platten
folgendermaBlen zugeordnet werden:

(1) Die Merkmale der diinnen Platte liegen der Kirchhoff’schen Theorie zugrunde und
(2) die Merkmale der mitteldicken Platten der Theorie von Mindlin.

In der Plattentheorie von Mindlin werden gegeniiber der Kirchoff-Theorie die Querkraft-
schubdeformation und die Rotationstridgheit ndherungsweise erfasst.

7.2 Schematische Herleitung der Plattengleichung

Mittels differentiellem Schnitt am Plattenelement werden die Spannungen o hergeleitet.
Da zuvor angenommen wurde, dass Querschnitte eben (a) und senkrecht (b) bleiben, was
eine Verallgemeinerung der Balkentheorie nach Bernoulli darstellt, wird von einer linea-
ren Spannungsverteilung in z-Richtung ausgegangen. Durch das Anwenden des Elasti-
zitdtsgesetzes, welches das eigentliche Materialverhalten beschreibt, konnen nun die li-
nearisierten Beziehungen zwischen den Verzerrungen e und der Verschiebung ¢ und zwi-
schen den Spannungen ¢ und den Verzerrungen € (E = Z s.u.) dargestellt werden. Durch
Gleichsetzen dieser beiden Beziehungen wird die Verzerrung e eliminiert und es kann ei-
ne direkte Verbindung zwischen den Spannungen o und der Verschiebung ¢ hergestellt
werden. Nun werden die Spannungen o durch Integration iiber die Dicke der Platte zu
SchnittgroBen (Krifte F und Momente M) pro Lingeneinheit iiberfiihrt, wodurch eine Be-
ziehung zwischen den Schnittgroflen pro Langeneinheit und der Verschiebung hergestellt
wird. Durch die linearisierte Elastizitédtslehre kann nun (aus F und M) eine Beziehung
zwischen der Verschiebung ( in z-Richtung und den lingenbezogenen Biege- bzw. Tor-
sionsmomenten der Platte hergestellt werden. Die Proportionalitdtsfaktoren nennt man
hierbei Biegemodul B und Torsionsmodul T der Platte (s.u.). Bei der Kirchhoff-Platte tre-
ten in den Schnittflachen nur vertikale Querkréfte bzw. Biege- und Torsionsmomente um
horizontale Ebenen auf. Zusitzlich wirkt als duBere Belastung auf das Plattenelement die
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Flachenlast p. Die Trigheit wird als Tréagheitskraft eingefiihrt. Mit diesen Grofen werden
nun die Krifte- und Momentengleichgewichte in z-Richtung aufgestellt, deren Summe
> F, und > M immer gleich 0O ist. In diese Gleichgewichte werden die zuvor angefiihr-
ten Beziehungen (Verschiebung ¢ zu Biege- bzw. Torsionsmomente) eingesetzt und durch
sukzessives Eliminieren aller anderen FeldgroBen eine Differentialgleichung hergeleitet,
die die Verschiebung ( in z-Richtung beschreibt. Verkniipft man nun noch die Ergebnisse
der Elastizitdtsgesetze mit der Differentialgleichung (B und m’), so erhélt man eine Diffe-
rentialgleichung, die ausschlieBlich die Belastung p und die Verschiebung ¢ in z-Richtung
beschreibt (Gl. (28)) [8][9].

7.2.1 Formeln

Biegemodul B:
E-h3
B=——— (23)
12-(1— )
Dabei entspricht E dem Elastizititsmodul £ = Z, dem Zusammenhang zwischen Span-
nung und Dehnung bei der Verformung eines festen Korpers, wobei 0 = Z also die

mechanische Spannung, das Verhalten von Kraft pro Fliche, und € = Al die Dehnung
beschreibt. h beschreibt dabei die Plattendicke und p die Querkontraktlonszahl eine elas-
tische Konstante des Materials, auch Poissonschen Zahl genannt, die das Verhalten eines
Festkorpers unter dem Einfluss von Druck- oder Zugkriften, wordurch eine Lingeninde-
rung Al entsteht, beschreibt.

Torsionsmodul T:

G-h3
T = 24
B (24)
Wobei ¢ = —~— das Schubmodul beschreibt, eine Materialkonstante, die Auskunft

2 1+ )
tiber die linear—elagtlsche Verformung eines Bauteils infolge einer Scherkraft oder Schub-

spannung gibt - wir erinnern uns: £ = <

Wellengleichung der Biegewellenausbreitung auf einer diinnen Platte - Kirchhoff’sche
Plattengleichung:

m' 0*C _p
AMH B G2~ 5 (2)

Um nun einen allgemeinen Uberblick iiber die Wellenbewegung auf der Kirchhoff-Platte
zu gewinnen, geht man von der zu Gl. (25) gehorigen homogenen Differentialgleichung
aus und fragt zundchst nur nach Losungen, die harmonisch ebene Wellen, die sich in
x-Richtung ausbreiten, entsprechen:

/ 62C
AAC + -@_0 (26)

m
B
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In Gl. (23) wird nun fiir £ = E - (1 — ;?) und h* = I - 12 eingesetzt, wodurch sich die
Gleichung zu

E-(1—p?)-1-12
12-(1—p)
ergibt. Dadurch, und unter Beriicksichtigung, dass m’ = p - h ist, ergibt sich Gl. (26) zu:

B =

=F-1I, (27)

p-h 0%
AA(+ = —==0. 28
=7 o (28)
Diese Gleichung wird als Grundgleichung fiir weitere Berechnungen in Abschnitt 2 ver-
wendet.
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8 Anhang B

8.1 Herleitung der 1. Modenfrequenz f;;

Ein typischer Ansatz ist ( = sin(k,z) sin(k,x), fur den Fall, dass die Rénder gelenkig
eingespannt sind und die Auslenkung an den Plattenrindern x = 0, Lx und y = 0, Ly
verschwinden muss, wofiir nur die Wellenzahlen &k, = z—i und £, = % mit den Indi-
zes [,m = 1,2, ... in Frage kommen. Obwohl freie und eingespannte Rinder durchaus
eine knifflige Angelegenheit sind, interessiert hier zur Abschitzung auch die Lage der
erwartbaren tiefsten Biegeschwingungen, und dafiir reicht die Betrachtung der Platte mit
gelenkig gelagerten Randern vollig aus. Setzt man den Ansatz ¢ = sin(k,z) sin(k,x), ein,
erhilt man durch g—; sin(az) = —a®sin(ax):

o* o 9 ph

ph
9. —
Ozt + 0x20y? * oy*  EI

] ¢ = [kf‘ + 2(—k D) (=K, + K, — w2] ¢
(29)

ET

h
= [(kf + k%) — JPEIWQ] ¢=0.

Mit den Wellenzahlen k, = g—i und £, = % die die Randbedingungen erfiillen, ver-

schwindet der Wert der Klammer bei den Eigenfrequenzen k,? + k:y2 = ]%—}}w. Daraus
folgt, dass sich w;,, und f,, = 5= berechnen lasse, zu:

EI AW m\’
= |(2) (%) ] >
merh 1> m\>
P - 31
i =5 Ao (L) +<Ly> D

Da aus Unterabschnitt 2.1 bekannt ist, dass f, = 3;25’22 und somit ¢; = 73;0]5’;2 ist, kann
cr, in Gl. (31) eingesetzt werden und es ergibt sich, mit Kiirzungen, fiir die 1. Modenfre-

quenz einer allseitig momentfreien aufgelagerten Wand/Platte:

2
cg (1 1
=0 (= 4+, 2
fu 4fc(l%+l§> (32)

Diese Formel wird in Unterabschnitt 2.3.3. weiter verwendet.



Vollziegel

d<=0,13 0,13<d<=0,17
a<12 FQ| Resonanz|Q-Faktor a<12 FQ Resonanz| Q-Faktor
LSF1 1100 0,57 250 LSF1 650 0,5 289
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 7000 0,5 3
LSF2 160 1,3 0,45 LSF2 100 1,5 0,55
LSF3 40 0,5 2 LSF3 40 0,4 1,5
gain -76 gain -76
12<=a<80 12<=a<80
LSF1 1500 0,57 250 LSF1 650 0,5 250
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 7000 0,5 3
LSF2 163 1,3 0,45 LSF2 110 1,55 0,52
LSF3 40 0,5 2 LSF3 40 0,5 1,25
gain -77 gain -76
a>=80 a>=80
LSF1 1100 0,57 250 LSF1 650 0,5 250
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 7000 0,5 3
LSF2 180 1,3 0,45 LSF2 110 1,5 0,45
LSF3 40 0,5 2 LSF3 40 0,6 1,5
gain -77 gain -76
0,17<d<=0,25 0,25<d<=0,3
a<l12 FQ| Resonanz|Q-Faktor a<l4 FQ Resonanz| Q-Faktor
LSF1 500 0,32 900 LSF1 800 0,35 1100
HSF1 6000 0,45 6 HSF1 3200 0,5 12
LSF2 85 0,5 0,5 LSF2 100 0,5 0,8
LSF3 40 0,5 1 LSF3 90 1,8 1,2
gain -84 gain -95
12<=a<80 14<=a<50
LSF1 375 0,5 400 LSF1 240 0,4 700
HSF1 6000 0,5 3 HSF1 6000 0,5 3
LSF2 85 1,5 0,52 LSF2 55 1,5 0,5
LSF3 40 0,5 0,5 LSF3 20 0,5 0,5
gain -76 gain -76
a>=80 a>=50
LSF1 350 0,5 450 LSF1 240 0,4 600
HSF1 6000 0,5 3 HSF1 6000 0,5 3
LSF2 85 1,5 0,45 LSF2 60 1,5 0,45
LSF3 40 0,5 0,5 LSF3 20 0,5 0,5
gain -76 gain -76




0,3<d<=0,35

0,35<d<=0,4

a<25 FQ Resonanz|Q-Faktor a<12,5 FQ Resonanz| Q-Faktor
LSF1 650 0,35 1100 LSF1 1100 0,57 250
HSF1 3000 0,5 13,5 HSF1 8000 0,5 2
LSF2 85 0,5 0,65 LSF2 160 1,35 0,45
LSF3 70 2,2 1,22 LSF3 40 0,5 2
gain -95 gain -96,5
25<=a<100 12,5<=a<25
LSF1 210 0,4 650 LSF1 1100 0,57 250
HSF1 5000 0,5 3 HSF1 8000 0,5 2
LSF2 45 1,5 0,45 LSF2 160 1,35 0,45
LSF3 20 0,5 0,5 LSF3 40 0,5 2
gain -77 gain -97
a>=100 25<=a<30
LSF1 220 0,4 600 LSF1 1100 0,57 250
HSF1 5000 0,5 3 HSF1 8000 0,5 2
LSF2 50 1,5 0,45 LSF2 160 1,35 0,45
LSF3 20 0,5 0,5 LSF3 40 0,5 2
gain -77 gain -97
a>=30
LSF1 200 04 500
HSF1 3500 0,5 2,5
LSF2 40 1,5 0,45
LSF3 15 0,5 0,5
gain -77
0,4<d<=0,45 0,45<d<=0,5
a<12,5 FQ| Resonanz|Q-Faktor a<50 FQ Resonanz| Q-Faktor
LSF1 650 0,35 700 LSF1 540 0,35 750
HSF1 2250 0,5 16 HSF1 2000 0,5 16
LSF2 60 0,8 1 LSF2 53 0,8 1
LSF3 55 2,2 1,2 LSF3 48 2,2 1,2
gain -97,5 gain -96,5
12,5<=a<30 50<=a< 85
LSF1 550 0,35 900 LSF1 450 0,35 1300
HSF1 2250 0,5 15 HSF1 2000 0,5 16
LSF2 60 0,8 1 LSF2 53 0,8 1
LSF3 55 2,2 1,2 LSF3 48 2,2 1,2
gain -96,5 gain -96,5




30<=a<45 a>=85
LSF1 550 0,35 1100 LSF1 400 0,35 1100
HSF1 2250 0,5 15 HSF1 1700 0,5 16
LSF2 60 0,8 1 LSF2 70 0,5 4
LSF3 55 2,2 1,2 LSF3 5 2,2 1,2
gain -96,5 gain -96,5
a>=45
LSF1 160 0,4 550
HSF1 2500 0,5 2
LSF2 30 1,5 0,45
LSF3 15 0,5 0,5
gain -77




Hochlochziegel

d<=0,13 0,13<d<=0,17
a<12 FQ Resonanz| Q-Faktor a<12 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 1100 0,57 250 LSF1 650 0,5 289
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 7000 0,5 3
LSF2 160 1,3 0,45 LSF2 100 1,5 0,55
LSF3 40 0,5 2 LSF3 40 0,4 1,5
gain -68,5 gain -68,5
12<=a< 80 12<=a< 80
LSF1 1050 0,57 250 LSF1 650 0,5 250
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 7000 0,5 3
LSF2 163 1,3 0,45 LSF2 110 1,55 0,52
LSF3 40 0,5 2 LSF3 40 0,5 1,25
gain -68,5 gain 68
a>=80 a>=80
LSF1 1100 0,57 250 LSF1 650 0,5 250
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 7000 0,5 3
LSF2 180 1,3 0,45 LSF2 110 1,5 0,5
LSF3 40 0,5 2 LSF3 40 0,6 1,5
gain -68,5 gain 68
0,17<d<=0,25 0,25<d<=0,3
a<12 FQ Resonanz| Q-Faktor a<i4 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 500 0,32 900 LSF1 800 0,35 1100
HSF1 6000 0,45 6 HSF1 3200 0,5 12
LSF2 85 0,5 0,5 LSF2 100 0,5 0,8
LSF3 40 0,5 1 LSF3 90 1,8 1,2
gain -76,5 gain -87,5
12<=a< 80 14<=a<50
LSF1 350 0,5 475 LSF1 240 0,4 700
HSF1 6000 0,5 3 HSF1 6000 0,5 3
LSF2 73 1,5 0,52 LSF2 55 1,5 0,5
LSF3 40 0,5 0,5 LSF3 20 0,5 0,5
gain -68 gain -68
a>=80 a>=50
LSF1 350 0,5 450 LSF1 240 0,4 600
HSF1 6000 0,5 3 HSF1 6000 0,5 3
LSF2 85 1,5 0,45 LSF2 60 1,5 0,45
LSF3 40 0,5 0,5 LSF3 20 0,5 0,5
gain -68 gain -68




0,3<d<=0,35

0,35<d<=0,4

a<20 FQ Resonanz| Q-Faktor a<12,5 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 650 0,35 1100 LSF1 650 0,35 900
HSF1 3000 0,5 13,5 HSF1 2450 0,5 15
LSF2 85 0,5 0,65 LSF2 70 0,45 0,8
LSF3 70 2,2 1,22 LSF3 65 2,2 1,2
gain -87,5 gain -89
20<=a< 80 12,5<=a<27
LSF1 210 04 650 LSF1 650 0,35 1100
HSF1 5000 0,5 3 HSF1 2450 0,5 15
LSF2 45 1,5 0,45 LSF2 66 0,45 0,9
LSF3 20 0,5 0,5 LSF3 65 2,2 1,25
gain -69,5 gain -89,5
a>=80 25<=a<50
LSF1 220 04 600 LSF1 600 0,35 1300
HSF1 5000 0,5 3 HSF1 2350 0,5 15
LSF2 50 1,5 0,45 LSF2 62 1 0,9
LSF3 20 0,5 0,5 LSF3 60 2,2 1,25
gain -69,5 gain -88,5
a>=50
LSF1 200 0,4 500
HSF1 3500 0,5 2,5
LSF2 40 1,5 0,45
LSF3 15 0,5 0,5
gain -69,5
0,4<d<=0,45 0,45<d<=0,5
a<12,5 FQ Resonanz| Q-Faktor a<12,5 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 650 0,35 700 LSF1 540 0,35 750
HSF1 2250 0,5 16 HSF1 2000 0,5 16
LSF2 60 0,8 1 LSF2 53 0,8 1
LSF3 55 2,2 1,2 LSF3 48 2,2 1,2
gain -89 gain -89
12,5<=a<20 12,5<=a< 80
LSF1 550 0,35 900 LSF1 450 0,35 1300
HSF1 2250 0,5 15 HSF1 2000 0,5 16
LSF2 60 0,8 1 LSF2 53 0,8 1
LSF3 55 2,2 1,2 LSF3 48 2,2 1,2
gain -87,5 gain -89




30<=a<43 a>=80
LSF1 550 0,35 1450 LSF1 400 0,35 1100
HSF1 2250 0,5 15 HSF1 1700 0,5 16
LSF2 60 0,8 1 LSF2 70 0,5 4
LSF3 55 2,2 1,2 LSF3 5 2,2 1,2
gain -89,5 gain -88,5
a>=43
LSF1 160 04 550
HSF1 2500 0,5 2
LSF2 30 1,5 0,45
LSF3 15 0,5 0,5
gain -69,5




Beton

d<=0,13 0,13<d<=0,17
a<12 FQ| Resonanz| Q-Faktor a<9 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 800 0,4 650 LSF1 400 0,3 650
HSF1 10000 0,5 2 HSF1 3000 0,5 0,9
LSF2 126 1,5 0,45 LSF2 100 1,7 1,2
LSF3 50 0,5 0,75 LSF3 96 0,5 0,45
gain -79 gain -79
12<=a<50 9<=a<50
LSF1 800 0,4 650 LSF1 500 0,4 750
HSF1 10000 0,5 2 HSF1 10000 0,5 2
LSF2 116 1,5 0,5 LSF2 75 1,5 0,5
LSF3 50 0,5 0,75 LSF3 40 0,5 0,6
gain -79 gain -79
a>=50 a>=50
LSF1 800 0,4 850 LSF1 500 0,4 650
HSF1 8000 0,5 2 HSF1 10000 0,5 2
LSF2 110 1,5 0,55 LSF2 80 1,5 0,5
LSF3 50 0,5 0,75 LSF3 40 0,5 0,6
gain -80 gain -79
0,17<d<=0,25 0,25<d<=0,3
a<l1e FQ| Resonanz| Q-Faktor a<12 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 320 0,3 650 LSF1 230 0,33 600
HSF1 3300 1,5 1,2 HSF1 3000 0,5 1,5
LSF2 78 1,7 1,2 LSF2 56 2,3 1,3
LSF3 60 0,5 0,35 LSF3 46 0,5 0,2
gain -79 gain -79
16<=a<50 12<=a<27
LSF1 300 0,35 1000 LSF1 230 0,37 650
HSF1 3500 0,5 1,5 HSF1 3000 0,5 1,5
LSF2 50 1,5 0,5 LSF2 58 2,7 1,2
LSF3 20 0,5 0,6 LSF3 47 0,5 0,3
gain -79 gain -79
a>=50 a>=27
LSF1 300 0,35 1000 LSF1 175 0,3 2100
HSF1 3500 0,5 1,5 HSF1 4500 1,2 1,5
LSF2 55 1,5 0,5 LSF2 45 1,8 0,6
LSF3 30 0,5 0,6 LSF3 30 0,5 0,6
gain -79 gain -79




0,3<d<=0,35

0,35<d<=0,4

a<20 FQ| Resonanz| Q-Faktor a<15,5 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 275 0,35 220 LSF1 275 0,35 210
HSF1 2600 0,5 1,6 HSF1 3200 0,5 2,5
LSF2 50 2,3 1,2 LSF2 42 2,3 1,3
LSF3 20 0,5 0,2 LSF3 10 0,5 0,2
gain -79 gain -80,5
20<=a<60 15,5<=a <50
LSF1 220 0,32 400 LSF1 275 0,35 250
HSF1 2600 0,5 1,6 HSF1 3200 0,5 2,5
LSF2 49 2,3 1,3 LSF2 45 2,3 1,3
LSF3 20 0,5 0,2 LSF3 10 0,5 0,2
gain -79 gain -80,5
a>=60 a>=50
LSF1 145 0,25 2600 LSF1 110 0,25 2600
HSF1 4500 1,2 1,5 HSF1 3500 0,5 1,8
LSF2 20 1,8 0,6 LSF2 20 1,8 0,6
LSF3 10 0,5 0,6 LSF3 10 0,5 0,5
gain -80,5 gain -80,5
0,4<d<=0,45 0,45<d<=0,5
a<12,5 FQ| Resonanz| Q-Faktor a<12,5 FQ| Resonanz| Q-Faktor
LSF1 270 0,45 250 LSF1 255 0,55 260
HSF1 3200 0,5 2,5 HSF1 3200 0,5 2,5
LSF2 185 0,5 0,4 LSF2 180 0,75 0,3
LSF3 10 0,5 0,2 LSF3 10 0,5 0,2
gain -80,5 gain -80,5
12,5<=a<50 12,5<=a<50
LSF1 250 0,45 250 LSF1 255 0,55 280
HSF1 3200 0,5 2,5 HSF1 3200 0,5 2,5
LSF2 185 0,5 0,6 LSF2 185 0,45 0,32
LSF3 10 0,5 0,2 LSF3 10 0,5 0,2
gain -80,5 gain -80,5
a>=50 a>=50
LSF1 210 0,35 250 LSF1 180 0,35 260
HSF1 3200 0,5 2,5 HSF1 3200 0,5 2,5
LSF2 156 0,5 1,5 LSF2 165 0,5 1,4
LSF3 10 0,5 0,2 LSF3 10 0,5 0,2
gain -80,5 gain -80,5
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