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DIN EN 12354-6:2004-04

Die Europaische Norm EN 12354-6:2003 hat den Status einer Deutschen Norm.

Nationales Vorwort

Diese Europaische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 126 ,Akustische Eigenschaften von
Baustoffen und Bauteilen und von Gebauden® (Sekretariat: AFNOR) erarbeitet.

Der fir die deutsche Mitarbeit zustandige Arbeitsausschuss im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. ist
der Arbeitsausschuss 00.71.00 ,Schallschutz im Hochbau® des Normenausschusses Bauwesen (NABau).
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 12354-6:2003) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 126 ,Akustische
Eigenschaften von Baustoffen und Bauteilen und von Gebauden* erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR
gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2004, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Juni 2004 zurtickgezogen werden.

Dieses Dokument ist die erste Fassung einer Norm, die einen Teil einer Reihe von Normen zur Festlegung
von Rechenmodellen in der Bauakustik darstellt:

— Teil 1: Luftschalldédmmung zwischen Rdumen

— Teil 2: Trittschallddmmung zwischen Rdumen

— Teil 3: Luftschallddammung gegen Aul3enldrm

— Teil 4: Schalliibertragung von Rdumen ins Freie

— Teil 5: Gerdusche von haustechnischen Anlagen und Geréten
— Teil 6: Schallabsorption in Rdumen

Obwohl dieser Teil der Norm die am haufigsten vorkommenden Typen von umschlossenen Raumen (im
Folgenden Raume genannt) in Gebauden einschlielt, kann er derzeit noch nicht alle Variationen dieser
R&ume abdecken. Die Norm beschreibt eine Herangehensweise fur das Sammeln von Erfahrungen, die der
zukunftigen Verbesserung und Entwicklung der Norm dienen kdnnen.

Die Genauigkeit dieser Norm kann erst nach umfassenden Vergleichen von in Gebauden gemessenen Daten
im Einzelnen festgelegt werden, wobei diese Daten wiederum Uber einen gewissen Zeitraum der Anwendung
des Vorhersagemodells ermittelt werden missen. Um dem Anwender in der Zwischenzeit behilflich sein zu
kénnen, sind Angaben Uber die Genauigkeit enthalten, die auf vergleichbaren Vorhersagemodellen beruhen.
Es liegt in der Verantwortung des Anwenders (d. h. einer Person, einer Organisation, der Behdrden), die
Folgen der allen Mess- und Vorhersageverfahren innewohnenden Genauigkeit zu bertcksichtigen,
Anforderungen an die Eingabedaten festzulegen und/oder einen Sicherheitsabstand fiir die Ergebnisse oder
andere Korrekturen anzuwenden.

Anhang A ist normativ, die Anhange B, C, D und E sind informativ.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn und Vereinigtes
Kdnigreich.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm legt ein Rechenmodell zur Ermittlung der &aquivalenten Gesamt-Schall-
absorptionsflache oder der Nachhallzeit von Rdumen in Gebauden fest. Die Berechnung beruht hauptsachlich
auf Messdaten, die die Schallabsorption von Materialien und Objekten beschreiben. Die Berechnungen
kénnen nur in Frequenzbandern erfolgen.

In dieser Europaischen Norm werden die Grundlagen des Rechenmodells beschrieben, die entsprechenden
bendtigten GroRen aufgefihrt sowie die Anwendung und die Beschrankungen des Modells festgelegt. Die
Norm ist fur Fachleute auf dem Gebiet der Akustik bestimmt und gibt den Rahmen fir die Entwicklung von
Anwendungsdokumenten und Hilfsmitteln fir sonstige Anwender auf dem Gebiet des Hochbaus unter
Berlcksichtigung der 6rtlichen Bedingungen vor.

Das Modell beruht auf Erfahrungen mit Vorhersagen fur Raume, wie Wohnrdume und Biros, und fur
allgemein genutzte Rdume in Gebauden, wie Treppenhauser, Korridore und Raume fir Maschinen und
technischen Einrichtungen. Es ist nicht fir sehr grolRe oder unregelmaRig ausgebildete Raume, wie
Konzerthallen, Theater und Werkshalle, vorgesehen.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder
Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation (einschlieRlich Anderungen).

EN ISO 354, Akustik — Messung der Schallabsorption in Hallrdumen (ISO 354:2003).

ISO 9613-1, Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 1: Calculation of the
absorption of sound by the atmosphere.

3 Benoétigte GroRen

3.1 Gebaudeeigenschaften

3.1.1

GroRen zur Angabe der Gebaudeeigenschaften

die Schallabsorption in Rdumen kann nach prEN ISO 3382-2 in Form der aquivalenten Absorptionsflache
oder der Nachhallzeit angegeben werden. Diese GrdRen werden in Frequenzbandern (Terz- oder
Oktavbandern) ermittelt

3.1.2

aquivalente Schallabsorptionsflache eines Raumes, A

hypothetische Flache einer vollstandig absorbierenden Oberfliche ohne Beugungseffekte, die, falls sie das
einzige absorbierende Element im Raum ware, dieselbe Nachhallzeit wie der betrachtete Raum ergeben
wirde

ANMERKUNG Die aquivalente Schallabsorptionsflache eines Raumes wird in m? angegeben.

313

Nachhallzeit, T

die Zeit, die erforderlich ist, damit der Schalldruckpegel um 60 dB sinkt, nachdem die Schallquelle verstummt
ist

ANMERKUNG 1  Die Nachhallzeit wird in s angegeben.
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ANMERKUNG 2 Die Definition von T mit einem Abfall des Schalldruckpegels um 60 dB kann durch lineare
Extrapolation eines kirzeren Beurteilungsbereiches erfolgen.

ANMERKUNG 3 Wenn eine Abklingkurve nicht monoton ist, wird die Nachhallzeit durch die Zeiten festgelegt, zu denen
die Abklingkurve zum ersten Mal 5 dB beziehungsweise 25 dB unter dem Ausgangspegel liegt. Im Zweifelsfall sollte diese
Nachhallzeit mit 729 gekennzeichnet werden.

3.2 Bauteileigenschaften

3.2.1 GréRen zur Angabe der Bauteileigenschaften

die Schallabsorption von Bauteilen nach EN ISO 354 kann als die dquivalente Schallabsorptionsflache oder
der Schallabsorptionsgrad angegeben werden. Diese Groflen werden in Terzbandern bestimmt und kénnen
auch in Oktavbandern angegeben werden

ANMERKUNG Nach ENISO 11654 [7] kann auch eine Einzahlangabe fir die Bauteileigenschaft aus den
Frequenzbanddaten gewonnen werden, z. B. aw(M). Diese Einzahlangaben kénnen fiir den Vergleich oder die Festlegung
der geforderten Produkteigenschaft verwendet, diirfen jedoch nicht direkt fiir die Berechnung der Eigenschaft unter den
tatsachlichen Bedingungen eingesetzt werden.

3.2.2

aquivalente Schallabsorptionsflache eines Objekts, Ay,

Differenz zwischen der jeweiligen aquivalenten Schallabsorptionsflache mit bzw. ohne Objekt (Probekérper)
im Prifraum

ANMERKUNG Die aquivalente Schallabsorptionsflache eines Objekts wird in m? angegeben.

3.23
Schallabsorptionsgrad, o
die aquivalente Schallabsorptionsflache eines Probekorpers, dividiert durch dessen Oberflache

ANMERKUNG 1 Im Falle von ebenen Absorbern mit zwei exponierten Seiten bezieht sich diese GroRe auf jede Seite
als ein Mittelwert Gber beide Seiten.

ANMERKUNG 2 Diese GroRe gilt nur fiir einen flachen Absorber oder eine festgelegte Anordnung von Objekten und
nicht fiir einzelne Objekte.

3.24

weitere benotigte Angaben
fur die Berechnungen kénnen zusatzliche Angaben erforderlich sein, z. B.:

— die Flache der raumbegrenzenden Bauteile;

— das Volumen und die Form des umschlossenenen Raumes (im Folgenden Raum genannt);
— die Menge und Art der Objekte und Einrichtungen im Raum;

— die angenommene Anzahl der im Raum befindlichen Personen

3.3 Weitere Begriffe und GroRen

3.3.1

Luftabsorption, 4,;

aquivalente Absorptionsflache der Schallddmpfung durch Luft

3.3.2

Volumen des leeren Raumes, V'
Volumen des Raumes ohne Objekte und Befestigungen
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3.3.3

Objektvolumen, Vy;

Volumen der kleinsten regelmafig ausgebildeten Umhiillung eines Objektes unter Vernachlassigung kleiner
Bauteile, die Uber die Umhdllung hervorstehen

ANMERKUNG Ein Beispiel fur kleine hervorstehende, vernachlassigbare Bauteile sind die Beine eines Tisches.

3.34
Objektanteil, ¥
Verhaltnis der Summe der Volumenanteils aller Objekte zum Volumen des leeren Raumes

3.3.5

Objektanordnung

spezifische Anordnung von Objekten, deren Absorption durch einen Schallabsorptionsgrad «gs im Verhaltnis
zu der durch die Anordnung abgedeckten Oberflache angegeben wird

4 Rechenmodelle

4.1 Allgemeine Grundlagen

Fir die Berechnung der aquivalenten Schallabsorptionsflache und der Nachhallzeit in Rdumen wird ein
diffuses Schallfeld angenommen. Das bedeutet, dass die Abmessungen des Raumes in gleicher
Grolenordnung sind (siehe 4.6) und die Absorption Uber den Raum verteilt ist; das Vorhandensein
schallstreuender Objekte flhrt zu weniger starken Einschrankungen. Die Wirkung der Absorption durch
Oberflachen, durch Objekte — einschliel3lich Personen — durch Objektanordnungen und durch die Luft wird
berlcksichtigt.

ANMERKUNG 1  Fir andere Situationen, wie unregelmafRig ausgebildete Raume und unregelmaflige Absorptions-
verteilung, enthélt Anhang D eine Anleitung fir verbesserte Rechenmodelle. Bei unregelméafig ausgebildeten Raumen,
z. B. Treppenhauser oder Raume mit Maschinen, wird angenommen, dass der Schalldruckpegel, und damit die
Absorption, die Eigenschaften besser charakterisiert als die Nachhallzeit.

Das Modell kann zur Berechnung der Gebaudeeigenschaften in Frequenzbandern, auf der Grundlage
frequenzabhangiger Bauteilangaben verwendet werden. Die Berechnung erfolgt Ublicherweise in
Oktavbandern im Frequenzbereich von 125 Hz bis 4 000 Hz.

ANMERKUNG 2 Die Berechnungen kénnen auf héhere oder niedrigere Frequenzen ausgeweitet werden. Jedoch liegen
derzeit insbesondere fiir die niedrigeren Frequenzen keine Angaben zur Genauigkeit der Berechnungen fiir diese
erweiterten Frequenzbereiche vor.

Eine Ubersicht der in den Modellen verwendeten Symbole ist in Anhang A angegeben.

4.2 Eingangsdaten
Die aquivalente Absorptionsflache und die Nachhallzeit kbnnen aus Folgendem bestimmt werden:

— dem Absorptionsgrad der Oberflache i: «.;

— dem Inhalt der Oberflache i: S;;

— der aquivalenten Absorptionsflache des Objekts j: Aqy;j;

— dem Absorptionsgrad der Objektanordnung &: o ;

— der von der Objektanordnung abgedeckten Oberflache k: Sg;
— dem Volumen des leeren Raumes: 7;

— dem Volumen des Objektes j oder der Objektanordnung &: Vo, Voi-
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Die akustischen Daten zu den betreffenden Materialien, Objekten und Objektanordnungen sollten vorrangig
durch genormte Prifstandsmessungen nach EN ISO 354 ermittelt werden. Sie kdénnen jedoch auch auf
anderem Wege abgeleitet werden, durch die Anwendung theoretischer Berechnungen, empirischer
Abschatzungen oder der Ergebnisse von Messungen in Gebauden. Die verwendeten Datenquellen missen
deutlich angegeben werden.

Die Eingangsdaten fur Berechnungen in Oktavbandern kénnen als der arithmetische Mittelwert der
entsprechenden Terzbandwerte angenommen werden.

ANMERKUNG Die Verwendung des arithmetischen Mittelwertes der Terzbandwerte als Eingangswert fir die
Berechnungen in Oktavbandern kann sich fir andere Absorber als die Breitbandabsorber als ungenau erweisen.

Angaben zur Schallabsorption einiger Materialien und Oberflachenbehandlungen sind in Anhang B enthalten.

Angaben zur Schallabsorption einiger typischer Objekte sind in Anhang C enthalten.

4.3 Bestimmung der gesamten aquivalenten Absorptionsflache

Die aquivalente Absorptionsflache des gesamten Raumes ergibt sich aus:

n o p
A= Zas,iSi +ZAobj,j +Zas,kSk + Aair (1)
i=1 i=1 k=1

Dabei ist
n die Anzahl der Oberflachen i;
o die Anzahl der Objekte j;
p die Anzahl der Objektanordnungen «.
Die aquivalente Absorptionsflache fiir die Luftabsorption ergibt sich aus:
Agir = 4mV(1-¥) )
Dabei ist
m  der Leistungs-Dampfungskoeffizient in Luft, in Neper je Meter;
V' das Volumen des leeren Raumes, in Kubikmeter;
¥ der Objektanteil.
Der Objektanteil ergibt sich aus:

o p
2 Vobi,j+ D Vobik
w _ =1 k=1

V ®)

Die Schallddmpfung durch Luftibertragung wird in 1SO 9613-1 als eine Funktion der Temperatur, der
Luftfeuchte und der Frequenz festgelegt. Fir die Schallibertragung in Raumen enthdlt Tabelle 1 die
entsprechenden Werte fiir ibliche Bedingungen, die in Ubereinstimmung mit der genannten Norm ermittelt
wurden. Wenn andere besondere Bedingungen gelten, sind die Werte des Leistungs-Dampfungskoeffizienten
nach ISO 9613-1 zu bestimmen. Sofern keine Bedingungen festgelegt sind, wird die Anwendung der Werte
empfohlen, die bei 20 °C und einer Luftfeuchte von 50 % bis 70 % gelten.
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Sind die Berechnungen auf das 1 000-Hz-Oktavband als héchste Frequenz und auf Rdume mit Volumen von
weniger als 200 m® begrenzt, kann die Absorption durch Luft vernachlassigt werden und ist Gleichung (1) mit
Aqr = 0 m? anzuwenden.

Bei harten, unregelmafig ausgebildeten Objekten, z. B. Maschinen, Lagerregale oder Bliromébel, kann die
aquivalente Absorptionsflache von Bedeutung sein, ist jedoch Ublicherweise nicht durch Messungen zu

bestimmen. Fir die Anwendung der vorliegenden Norm kann die aquivalente Absorptionsflache eines solchen
harten Objekts durch folgende Gleichung aus dessen Volumen berechnet werden:

2/3
Aobj = Vobj (4)

Dabei ist
Vopj das Volumen der harten Objekte.

ANMERKUNG  Hierbei handelt es sich um eine empirische Gleichung, mit der zuverldssige Ergebnisse fiir Raume mit
einer relativ hohen Anzahl von Objekten erhalten werden, wie z. B. in Raumen mit technischen Einrichtungen.

4.4 Bestimmung der Nachhallzeit

Die Nachhallzeit wird aus der nach 4.3 berechneten gesamten aquivalenten Schallabsorptionsflache, dem
Volumen des leeren Raumes und dem Objektanteil bestimmt:

Co A

T ®)

Dabei ist

¢, die Schallgeschwindigkeit in Luft, in Meter je Sekunde.

ANMERKUNG  Fir das wie in EN ISO 140-4 [8] mit 0,16 angenommene Verhaltnis 55,3/, ist die Schallgeschwindigkeit
mit 345,6 m/s anzunehmen.

Tabelle 1 — Schallleistungs-Dampfungskoeffizient in Luft, m, in Oktavbdndern,
in Abhédngigkeit von Temperatur und Luftfeuchte

min 10-3 Neper je Meter, fiir Olﬁavbénder mit Mittenfrequenz in
r4

125 250 500 1k 2k 4k 8k

10 °C, 30 % bis 50 % Luftfeuchte 0,1 0,2 0,5 1,1 2,7 9,4 29,0
10 °C, 50 % bis 70 % Luftfeuchte 0,1 0,2 0,5 0,8 1,8 5,9 21,1
10 °C, 70 % bis 90 % Luftfeuchte 0,1 0,2 0,5 0,7 1,4 4.4 15,8
20 °C, 30 % bis 50 % Luftfeuchte 0,1 0,3 0,6 1,0 1,9 5,8 20,3
20 °C, 50 % bis 70 % Luftfeuchte 0,1 0,3 0,6 1,0 1,7 4,1 13,5
20 °C, 70 % bis 90 % Luftfeuchte 0,1 0,3 0,6 1,1 1,7 3,5 10,6

ANMERKUNG Diese Werte werden aus den Tabellen in ISO 9613-1 mit dem Schallddmpfungskoeffizient der
atmospharischen Absorption in Dezibel je Kilometer fiir Terzbander abgeleitet, indem die Werte in diesen Tabellen durch
4,343 (= 10 Ig e) dividiert werden. Die Werte fiir die Oktavbander sind die fir das mittlere Terzband unter 1 kHz und die
fur das untere Terzband uber 1 kHz. Die Werte werden linear Uber die Luftfeuchte im angegebenen Bereich gemittelt.
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4.5 Interpretation

— das Modell ist auf regelmafig ausgebildete Rdume in Gebauden mit einer annehmbaren Verteilung der
Absorptionsmaterialien und einigen streuenden harten oder absorbierenden Objekten, wie sie in Ublichen
Wohnraumen und Biros anzutreffen sind, anwendbar. In diesen Raumen kann die Absorption durch Luft
vernachlassigt werden, und der Volumenanteil wird Ublicherweise fur leer stehende Rdume %< 0,05 und
fir moblierte Raume 0,05 < ¥< 0,2 sein;

— in Rdumen mit technischen Einrichtungen oder Maschinen kann der von den Objekten, selbst den harten,
belegte Volumenanteil, ebenso wie die Luftabsorption, sehr wichtig sein. Wenn jedoch der Volumenanteil
sehr grof} ist, kann der freie Raum wahrscheinlich nicht als ein einzelner Raum betrachtet werden, und
das Modell ist daher mdglicherweise nicht glltig; siehe Anhang D;

— harte Objekte oder Objektanordnungen sind nur von Bedeutung, wenn ihre Male die Wellenlange
Uberschreiten, so dass Objekte mit MaRen unter 1 m Ublicherweise vernachlassigt werden kénnen;

— in allgemein genutzten Raumen in Gebauden, z. B. einem Treppenhaus oder einer Eingangshalle, ist die
Berechnung der Nachhallzeit aufgrund der Male weniger zuverlassig. In solchen Raumen kann es fur
etwaige Anforderungen angemessen sein, eher das Ausmall der Absorption als die Nachhallzeit
festzulegen.

4.6 Einschrankungen

Das Rechenmodell der aquivalenten Absorptionsflache ist laut Definition unabhangig vom Typ des Raumes,
obwohl der Zusammenhang mit den resultierenden Schalldruckpegeln vom Typ und der Form des Raumes
bestimmt wird.

Das Rechenmodell fur die Nachhallzeit ist begrenzt auf Rdume mit:

— regelmafig ausgebildeten Volumina: keine Dimension sollte mehr als das 5fache jede andere Dimension
betragen;

— gleichmaRig verteilter Absorption: der Absorptionsgrad sollte zwischen Paaren gegeniberliegender
Oberflachen um nicht mehr als um einen Faktor 3 abweichen, auer wenn einige schallstreuende
Objekte vorhanden sind;

— nicht zu vielen Objekten: der Objektanteil sollte kleiner als 0,2 sein.

Wenn diese Voraussetzungen nicht erfullt sind, kann die tatsachliche Nachhallzeit haufig langer als die
berechnete sein. Angaben dazu, wie in diesen Fallen die Nachhallzeit zu bestimmen ist, sind in Anhang D
enthalten.

5 Genauigkeit

Die Genauigkeit des Vorhersagemodells wird von vielen Faktoren bestimmt: der Genauigkeit der
Eingangsdaten, der Ubereinstimmung zwischen der Bausituation und dem Modell, dem Typ der
entsprechenden Materialien, Bauteile und Objekte, der Geometrie der Bausituation und der handwerklichen
Ausfihrung. Es ist daher nicht mdglich, die Genauigkeit der Vorhersagen fiir alle Bausituationen und
Anwendungen festzulegen. Genauigkeitsangaben flr zuklnftige Anwendungen missen durch Vergleich der
Berechnungsergebnisse des Modells mit den Ergebnissen genauer Messungen in Gebauden unter vielfaltigen
Bausituationen zusammengetragen werden. Begrenzte praktische Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass
fur Situationen mit einer geringen Diffusitat (aufgrund von unregelmafRiger Raumform, unregelmaRiger
Absorptionsverteilung, nur wenigen schallstreuenden Objekten oder geringer Modendichte), die tatsachliche
Nachhallzeit bis zu zweimal so gro? wie die vorhergesagte Nachhallzeit sein kann. Eine erhdhte Diffusitat,
beispielsweise aufgrund des Vorliegens mehr schallstreuender Objekte, verringert diese Differenz wesentlich.

Bei der Anwendung von Vorhersagen ist es ratsam, besonders in komplizierten Bausituationen und bei selten
auftretenden Bauteilen mit unsicheren Eingangsdaten, diese Daten zu variieren. Die resultierende Variation
der Ergebnisse liefert einen Eindruck der fiir diese Situationen zu erwartenden Genauigkeit.
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Anhang A
(normativ)

Ubersicht der verwendeten Symbole

Tabelle A.1 — Ubersicht der Symbole

Symbol Physikalische GroRe Einheit
A Aquivalente Gesamt-Schallabsorptionsfléache in einem Raum m?
Ao Aquivalente Schallabsorptionsfléache eines Objekts m?
Ao Aquivalente Schallabsorptionsflache des Objekts j 2
Aopj k Aquivalente Schallabsorptionsflache der Objektanordnung & 2
Aobjxe Aquivalente Schallabsorptionsflache von Objekten in der Nahe von Oberflachen bei 2
Agbiy» jeweilsx=0,x=L,y=0,y=B,z=0, z=Hund in der Mitte des Raumes
Aobj,z'
Aobj,central
Ay =, Aquivalente Schallabsorptionsflache der Oberfliche bei jeweils x=L, y=B, z=H m?
A — usw.
y=b
Az =H
Agir Aquivalente Flache der Luftabsorption 2
Ay, Ay, Az, Aquivalente Schallabsorptionsflache fir Schallfelder, die Oberflachen senkrecht zur 2
Ay x-, y- bzw. z-Achse sowie das diffuse Schallfeld streifen
Ag Aquivalente Schallabsorptionsflache von Oberflachen und Objekten im Teilraum s m?
Ay, A'y, A4',, | Streuende Schallabsorptionsflache fiir die Kopplung zwischen Schallfeldern von den m?
Ay streifenden Feldern x, y und z zu diffusen und von diffusen zu streifenden Feldern
A*y, A%, | Wirksame Schallabsorptionsflache fiir Schallfelder, die Oberflachen senkrecht zur x-, m?
A, A%y |V und z-Achse sowie das diffuse Schallfeld streifen
A*yyz4 Wirksame Schallabsorptionsflache in einem Raum unter f; m?
C Dimensionsloser Parameter des Absorptionsmaterials (= o/ p,f) —
o Schallgeschwindigkeit in Luft m/s
d Schichtdicke des Absorptionsmaterials m
f Frequenz Hz
Jref Bezugsfrequenz (= 1 000 Hz) Hz
h Ubergangsfrequenz Hz
10
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Tabelle A.1 (fortgesetzt)

Symbol Physikalische GroRe Einheit
i Index fiir absorbierende Oberflachen —
j Index fiir absorbierende Objekte, Index des Teilraums —

k Index der absorbierenden Objektanordnung, Index fir Quellen, Index fir Teilrdume —
ko | Wellenzahl (= 2nflc,) m™’
Lys Schalldruckpegel im Teilraum s dBre

20 pPa
Ly« Schalldruckpegel firr streifendes Schallfeld x; ebenso mit Indexy, z und d fir dBre
streifendes Schallfeld y und z sowie diffuses Schallfeld
20 pPa
Ly | Schallleistungspegel der Quelle & dBre
1pW
L, B, H |Lange, Breite und Hohe eines rechteckigen Raumes m
lref Bezugslange (= 1 m) m
m Schallleistungs-Dampfungskoeffizient in Luft (Np)m‘1
Ny, Ny, | Relative Anzahl von Wellentypen, die Oberflachen senkrecht zur x-, y- bzw. —
N, z-Achse streifen
n Anzahl der absorbierenden Oberflachen, Anzahl der Teilrdume & —
o Anzahl der absorbierenden Objekte —
p Anzahl der absorbierenden Objektanordnungen —
Po Bezugsschalldruckpegel; p, = 20 uPa Pa
r Luftstrdomungswiderstand Pa s/m”
"o Druck-Reflektionskoeffizient fuir eine ebene Schallwelle, auftreffend im Winkel ¢ —
i Abstand zwischen der Quelle k£ und dem Empfangspunkt in einem Teilraum m
s Anzahl von Teilrdumen in einem Raum —
N Inhalt der Oberfléche i m?
Sy Von einer Objektanordnung & bedeckte Oberflache m?
S Offene Flache, die Teilraum s mit Teilraum j verbindet m?
T Nachhallzeit S
T Ty, Nachhallzeit fir Wellentypen in x-, y- und z-Richtung und diffuses Feld eines s
T T Raumes
z *d
Tetf Wirksame Nachhallzeit im Raum, unter Berucksichtigung von Wellentypen in drei S
Richtungen
14 Volumen des leeren Raumes m®
Vs Volumen des Teilraumes s m°
Vobj Volumen eines Objektes oder einer Objektanordnung 3
11
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Tabelle A.1 (fortgesetzt)

Symbol Physikalische GroRe Einheit
Vobjj | Volumen des Objektes j m°
Vobjk | Volumen der Objektanordnung & m°

Wy Schallleistung, die in den Teilraum s abgegeben wird W
Wy Bezugsschallleistung; W, = 1 Picowatt W
W Schallenergiedichte im Teilraum s J/m?®
x, v,z | Abstand eines rechteckigen Raumes in drei Richtungen m
z Poco-Norm-Oberflachenimpedanz —
Z' charakteristische p,c,-Norm-Impedanz des Absorptionsmaterials —
a Absorptionsgrad _
A i Absorptionsgrad der Oberflache i —
sk Absorptionsgrad einer festgelegten Objektanordnung & —
Z Mittlerer Absorptionsgrad eines Teilraumes s —
o, Absorptionsgrad fiir eine ebene Schallwelle, auftreffend im Winkel ¢ —
y Ausbreitungskonstante im Absorptionsmaterial m’
S,=0 |Streukoeffizient der Oberflache bei x = 0; ebenso mit Index fur Oberflachen bei —
jeweilsx=L,y=0,y=B,z=0bzw.z=H.
) Einfallwinkel der ebenen Welle rad
p,  |Dichte der Luft kg/ m®
X Dampfungsfaktor fir verschiedene Dampfungswirkungen bei direkter —
Schallausbreitung, beispielsweise Abschirmung und Strahlungsbindelung
% Objektanteil —
12
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Anhang B
(informativ)

Schallabsorption von Materialien

B.1 Beispiele

Nach EN ISO 354 gemessene Absorptionsgrade einiger Ublicher Bauteiloberflaichen sind in Tabelle B.1
angegeben. Die Werte kdnnen als typische Mindestwerte betrachtet werden.

Tabelle B.1 — Typische Werte fiir den Absorptionsgrad

Schallabsorptionsgrad, ag in Oktavbéndern,

Material Mittenfrequenz in Hz
125 250 500 1000 | 2000 4000
Beton, verputztes Mauerwerk 0,01 0,01 | 0,01 0,02 0,02 0,03
Mauerwerk, unverputzt 0,02 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,07
Harter Bodenbelag (z. B. PVC, Parkett) auf massiver

Weicher Bodenbelag auf massiver Bodendecke;

0,02 0,03 | 0,06 0,15 0,30 0,40
<5 mm

Weicher Bodenbelag auf massiver Bodendecke; 0,04 0,08 | 0,15 0,30 0,45 0,55

>10 mm

Holzboden, Parkett auf Leisten 0,12 0,170 | 0,06 0,05 0,05 0,06
Fenster, Glasfassade 0,12 0,08 | 0,05 0,04 0,03 0,02
Tdren (Holz) 0,14 0,170 | 0,08 0,08 0,08 0,08
gtta)tezr-f\lglwsang; 0 mm bis 200 mm vor einer harten 0.05 0,04 | 0,03 0.02 0.02 0,02

Vorhang, < 0,2 kg/mz; 0 mm bis 200 mm vor einer

harten Oberflache; typischer Mindestwert? 0.05 0.06 | 0,09 0.12 0.18 0.22

Vorhang, Webstoff ~ 0,4 kg/mz; in Falten oder
geriuscht, > 1:3, 0 mm bis 200 mm vor einer harten 0,10 0,40 | 0,70 0,90 0,95 1,00
Oberflache, typischer Hochstwert

GroRe Offnungen (kleinstes MaR > 1 m) 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00

Normen-Download-Beuth-Konstantinos Douligeris-KdNr.6202949-LfNr.2337261001-2004-03-19 15:05

Luftgitter, 50 % offene Flache 0,30 0,50 | 0,50 0,50 0,50 0,50

ANMERKUNG  Diese Angaben beruhen auf Verdffentlichungen, die in Osterreich, Danemark und den Niederlanden
angewendet werden.

@  Vor einem Fenster kdnnen die Werte der Kombination gréRer sein als die Werte fiir das Fenster allein.

13
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B.2 Berechnung

Der Schallabsorptionsgrad einer Schicht pordsen Materials, das direkt auf einer harten Wand aufliegt, kann
aus der Kenntnis des Stromungswiderstandes des Materials und der Schichtdicke berechnet werden. Der
Stromungswiderstand wird nach EN 29053 [3] gemessen.

Fir ein diffuses Schallfeld kann der Absorptionsgrad o bestimmt werden aus:

n/2
ag = ja(p sin2p do
0
2
ay =1-|r,| (B.1)
_Z'cosgp—1
? Z'cosg+1
Dabei ist

¢ der Einfallswinkel, in Radiant;

«, der Absorptionsgrad fir eine ebene Schallwelle, mit dem Einfallswinkel ¢;
r, der Druck-Reflektionskoeffizient fur eine ebene Schallwelle, einfallend im Winkel ¢;
Z’ die pyc,-normierte(Wand-)impedanz der Schicht.

Die Norm-Impedanz der Schicht fir 6rtlich wirkendes Material, das direkt auf einer harten Wand aufliegt, kann
bestimmt werden aus:

Z' =7 coth ud (B.2)
Dabei ist

y  die Ausbreitungskonstante im Absorptionsmaterial, in Radiant je Meter;

d  die Dicke der Schicht, in Meter;

Z'. die charakteristische p,c,-normierte Materialimpedanz des Absorptionsmaterials.

Fir verschiedene Absorptionsmaterialien kénnen die Norm-Materialimpedanz #' und die Ausbreitungs-
konstante y unter Anwendung der Parameter C und Wellenanzahl &, durch empirische Beziehungen aus dem

Stromungswiderstand r des Materials abgeleitet werden:

C =
Pof
(B.3)
o2l
Co

14
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Dabei ist
r  der langenbezogene Stromungswiderstand, in Pascalsekunden je Quadratmeter;
f  die Frequenz, in Hertz;
P, die Dichte der Luft (= 1,2 kg/m3), in Kilogramm je Kubikmeter;
¢, die Schallgeschwindigkeit in Luft (~343 m/s), in Meter je Sekunde.

In den angegebenen Gleichungen wird die zeitliche Abhangigkeit von zeitlich veranderlichen GréRen mit
e~i2nft angenommen.

Fir Fasermaterialien lauten diese Beziehungen [1], [4]:

7' = (14005710754 | {0,087 0732

(B.4a)
7 = ko (0,1 89 € 9% )+ ikq (1 +0,0978 C 0*700)
Fir offenzellige Schaumstoffe lauten diese Beziehungen [2]:
7o =(1+0114 039 )_ ;(0,0985 ¢ 0758
(B.4b)

y = ko(0,168 COT18), iko(1 +0136.04%4)
Jedes der genannten Verhaltnisse besitzt seinen eigenen Glltigkeitsbereich flr den Parameter C. Bei hohen

Werten von C flhren diese Verhaltnisse zu physikalisch falschen Ergebnissen. Fir solche Werte kann eine
bessere Berechnung aus der folgenden Annahme erhalten werden [4]:

Z'c=4111-i-012C
(B.4c)
y =iky133Z'

Fur offenzellige Schaumstoffe und Fasermaterialien werden Ergebnisse fliir zusammenhangende Werte von C
durch folgende Anwendung der Gleichungen erhalten:

C<0,25 : Gleichungen B.4b
0,25<C<80 : Gleichungen B.4a
C>80 : Gleichungen B.4c

Diese Arten der Vorhersage kéonnen auch auf mehrschichtige Absorptionsbauteile oder Absorptions-
materialien mit einer dahinter liegenden Luftkammer angewendet werden; siehe Literaturhinweis [4].

15
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Anhang C
(informativ)

Schallabsorption durch Objekte

In den Tabellen C.1 und C.2 werden die nach EN ISO 354 gemessene aquivalente Absorptionsflache und der
nach der genannten Norm gemessene Schallabsorptionsgrad fur einige Ubliche Objekte und Objektan-
ordnungen angegeben. Diese Werte kdnnen als typische Werte angesehen werden.

Tabelle C.1 — Typische Werte der dquivalenten Absorptionsflache fiir einige libliche Objekte

Aquivalente Absorptionsfliche Aobj

Objekt in Oktavbandern, Mittenfrequenz in Hz
125 250 500 1000 2000 4000
Einfacher Stuhl, Holz 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04
Einfacher Stuhl, gepolstert 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35

Einzelne Person in einer Gruppe, sitzend
oder stehend, 1 je 6 m? Flache; typischer 0,05 0,10 0,20 0,35 0,50 0,65
Mindestwert

Einzelne Person in einer Gruppe, sitzend,

1je6 m? Flache; typischer Hochstwert 0,12 045 0,80 0,90 0,95 1,00

Einzelne Person in einer Gruppe, stehend,

1je6 m? Flache; typischer Hochstwert 0,12 045 0,80 1.20 1,30 1,40

ANMERKUNG Diese Angaben beruhen auf Veroffentlichungen, die in Osterreich, Danemark und in den Niederlanden
angewendet werden.

16
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Tabelle C.2 — Typische Werte des Schallabsorptionsgrades fiir einige
uibliche festgelegte Objektanordnungen

Schallabsorptionsgrad og
Objektanordnung in Oktavbandern, Mittenfrequenz in Hz

125 250 500 1000 2000 4000

Stihle in einer Reihe mit 0,9 m bis 1,2 m;

Holz/Kunststoff 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Stihle in einer Reihe mit 0,9 m bis 1,2 m;

gepolstert; typischer Mindestwert 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0.50

Stihle in einer Reihe mit 0,9 m bis 1,2 m;

gepolstert; typischer Hochstwert 0.50 0.70 0.80 0,90 1.0 1.0
Personen, sitzend in einer Reihe mit

0,9 m bis 1,2 m (Zuhdrer); typischer 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,70
Mindestwert

Personen, sitzend in einer Reihe mit

0,9 m bis 1,2 m (Zuhdrer); typischer 0,60 0,70 0,80 0,90 0,90 0,90

Hochstwert

Kinder in einem hart moblierten

Klassenzimmer, 1 je m? Flache 0,10 0,20 0.25 035 0,40 040

ANMERKUNG Diese Angaben beruhen auf Veréffentlichungen, die in Osterreich, Danemark und in den Niederlanden
angewendet werden.

17
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Anhang D
(informativ)

Berechnung fur unregelmafige Raumformen und/oder
Absorptionsverteilungen

D.1 Einleitung

Wenn der Raum eine unregelmaflige Absorptionsverteilung oder unregelmaflige Formen aufweist oder in
groBem Umfang mit Maschinen und technischer Einrichtung bestuckt ist, ist die Vorhersage zur Nachhallzeit
entsprechend dem Rechenmodell in Abschnitt 4 mdglicherweise entweder falsch oder irrelevant. In diesem
Anhang werden Moglichkeiten aufgezeigt, Vorhersagen unter diesen Bedingungen zu verbessern. Die
betrachteten wesentlichen Situationen sind (a) rechteckig und (b) unregelmafig ausgebildete offene Raume
mit unregelmaRiger Absorptionsverteilung und Raume, bedingt entweder durch die Bauweise oder durch
weitgehendes Ausfiillen des leeren Raumes mit Objekten.

D.2 UnregelmaRige Absorptionsverteilung

Ein im Wesentlichen rechteckiger Raum mit unregelmaRiger Absorptionsverteilung ist haufig anzutreffen. In
vielen Biros ist nur die Decke absorbierend ausgefiihrt, alle anderen Raumoberflachen sind weitgehend
reflektierend. Obwohl in der Literatur verschiedene Vorschlage fur diesen Fall unterbreitet werden, scheint
keiner davon allen Situationsarten gerecht zu werden.

Eine geeignete Losung ware, das Schallfeld so aufzuteilen, dass einige Teile die betrachtete Oberflache
streifen und ein Teile diese nicht streift [s]. Die unterschiedliche Wirkung von Absorptionsmaterialien auf diese
verschiedenen Schallfelder und die Wirkung von schallstreuenden Elementen auf die Durchmischung der
Schallfelder wird berlicksichtigt durch die Betrachtung des Leistungsgleichgewicht zwischen den
Schallfeldern. Dieser Anhang enthalt eine praktische Berechnungsmethode, die auf diesem Modell beruht,
jedoch die nach Ublichen Priifverfahren gemessene Absorptionsdaten verwendet.

z\A
)
/
| %
Z:H ! 7
s
yBp [
/
//
y=0, z=0 |~ —
/ X
’
X=O X:L

Bild D.1 — Festlegung der MaRe eines rechteckigen Raumes
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Die RaummafRe entsprechen Bild D.1 fiir den Raum mit dem Volumen ¥ = L - B - Hm3. Fir hohere gesamte
Frequenzen wird das gesamte Schallfeld in drei Felder mit paralleler Schallausbreitung zu den
Raumbegrenzungsflachen, senkrecht zu den x, y und z-Achsen, und ein diffuses Feld unterteilt. Fir jedes
dieser Felder werden die wirksame Absorption und die entsprechende Nachhallzeit bestimmt. Die Bedeutung
jedes dieser Schallfelder wird durch die Modemzahl in diesen Feldern als Ableitung aus den Raummalfien
bestimmt. Fir die niedrigeren Frequenzen wird das Gesamtschallfeld mit einer auf Grund der fehlenden
Streuung im Raum verringerten Absorptionswirkung bei diesen Frequenzen betrachtet.

Der Ube__rgang zwischen hohen und niedrigen Frequenzen wird durch Vergleich der Oktavbandmittenfrequenz
mit der Ubergangsfrequenz nach folgender Gleichung bestimmt:

8,7¢
fi=—272
t 173

(D.1)

Die aquivalente Schallabsorptionsflache 4 einer Raumoberflache wird aus den Absorptionsdaten nach 4.3
abgeleitet, wobei nur die Raumbegrenzungsflache selbst bei Vernachlassigung aller Objekte betrachtet wird.
Die aquivalente Schallabsorptionsflache der betreffenden Objekte 4, wird ebenso von den Absorptionsdaten

nach 4.3 abgeleitet. Die Absorption der Oberflachen des Raumes und die Absorption durch die verschiedenen
Objekte wird, wie in diesem Anhang beschrieben, auf die betrachteten Schallfelder angewendet. Zusatzlich
kann ein Streukoeffizient 5§ den Raumoberflachen zugeordnet werden, der den Anteil der reflektierten Energie
angibt, der diffus reflektiert wird; dieser Wert kann im Bereich von 0,0 bis 1,0 liegen. Selbst wenn derzeit nur
wenige Angaben zu diesem Koeffizienten zur Verfiigung stehen, kann eine pauschale Schatzung angewendet
werden, um einen Eindruck der Streuwirkung auf die Ergebnisse in besonderen Situationen zu erhalten.

ANMERKUNG 1  Der Streukoeffizient beriicksichtigt UnregelmaRigkeiten in den ebenen Oberflachen. Fir harte, ebene
Oberflachen ist 0,05 oder weniger typisch; fur strukturierte Oberflachen, wie z. B. in einer Fassade, kann dieser Wert bei
mittleren und héheren Frequenzen typische Werte von 0,4 bis 0,6 annehmen.

Die relative Wellentypzahl nach Gleichung D.2 gibt den Beitrag jedes Schallfeldes an:

2

i 3
Ny =014 +143| B W gyl o
2Co Co

[ 3
Ny =014 +143| L) L W) o (D2)
o 5 AnfV

i 3
N, =014 +143 M+1LB} %

2, 2 |4anf?y

Die 4quivalente Schallabsorptionsflache fir die streifenden Schallfelder 4,, 4, und 4, und die &quivalente
Schallabsorptionsflache 44 fir das diffuse Schallfeld, hervorgerufen durch Raumoberflachen und Luft-
absorption, wird aus den Gleichungen D.3a bis D.3d bestimmt.

2

C,
Ay =T(2)L2(AX:0 +Ax:LXf/ﬁef)1/3 ""[Ay:O +Ay_pt4z-0 ""Az:H}\/E(f/fref)w3 +muml (D.3a)
2
C, . . .
4, ZZfTOBZ(Ay:O e Ay _g) 1 fiof)"® Ay o+ AL + Ao+ Ay g N2(F1 frgf)V2 +rmp (D.3b)
2
G 1/3 1/3
zzzf—(}_[2(Az=O+Az=HXf/f|'ef) +[Ax=0+Ax=L+Ay=0+Ay=B}\/§(f/fref) +munl (D.3c)
Ad = (szo +AX:L +Ay:0 +Ay=B +A2=o +A2=H)+4mV (D3d)
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Dabei sind

Ay =g Ay=_ die &quivalenten Schallabsorptionsflachen der Oberflachen bei x=0 bzw. x =L, in
Quadratmeter;

ANMERKUNG 2 Die Indizes y und z bezeichnen die Grofien, die zu den Oberflachen senkrecht zur y-Achse und zur
z-Achse gehoren.

Jret die Bezugsfrequenz, in Hz; f,s = 1000 Hz.

Die unterschiedlichen Schallfelder sind durch die Streuwirkungen der Oberflachen und die streuenden und
absorbierenden Wirkungen der Objekte gekoppelt. Dies wird fiir die streuenden Schallabsorptionsflachen 4',,

A'y, A', und A4'y fir jedes Schallfeld angegeben und kann mit den Gleichungen D.4a bis D.4d bestimmt
werden.

AS=|LH(d, _g+0, _g )+ LB (J, _o+d, H]+Aobjy+A0ij+Aobjpemra| (D.4a)
A’y =|BH( 0y _ 0 e B )+LB( 9, _ 0 +5z:H:|+Aobj,x +Aobj,z +Aobjpentra\ (D.4b)
Ay =|BH (0y_g+dx g )+ LH(dy _o+9y - H]+Aobj,x + Aopjy + Aobjcentral (D.4c)

= ZAobj + Nyd'y + NyA'y + N, A, (D.4d)

all

Dabei ist/sind

Oc=0 0= die Streukoeffizienten der Oberflachen bei x = 0 bzw. x = L;

Ao die aquivalente Schallabsorptionsflache eines Objektes, in Quadratmeter;

Ao x die aquivalente Schallabsorptionsflache der Objekte, die zu den Oberflachen bei x = 0 und
x = L gehoren, in Quadratmeter;

Aobj,central die &quivalente Schallabsorptionsflache dieser Objekte in Raummitte, in Quadratmeter.

ANMERKUNG 3 Die Indizes y und z geben die entsprechenden Gréfken an, die zur y- und z-Achse gehoren.

Die wirksame Schallabsorptionsflache fur jedes Schallfeld kann mit den Gleichungen D.5a bis D.5b bestimmt
werden.

. Ay Ag=Ny AG (A + A ) = NyAZ [(Ay + Ay ) = NyAZ (4, + A7)
T+ Nyd'y (A + A )+ NyAd'y Ay + &'y ) + Nyd'y (4, + A5)

(D.5a)

A= A+ Ay | A = AY +A’y 4= A, + 4,
X = * 9 - * 9 Z *
Tedy /Ay Ay 4 1+ 4,/ A

(D.5b)
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*

Die wirksame Schallabsorptionsflache fir das gesamte Feld Ayyzd bei niedrigen Frequenzen (f'< f;) kann mit
Gleichung D.6a bestimmt werden,

/.
*

Agyra =\AyZg + Ay + Ay + Ay + A,g + A,y )+ D Ay +4mV (D.6a)

indem die aquivalenten Absorptionsflachen, bezeichnet mit A , fir jeden Index x, y und z um

A=A (D.6b)
verringert werden.
Dabei sind

Aund S die aquivalente Schallabsorptionsflache und der Inhalt der betrachteten Oberflache.

Die Nachhallzeit fiir jedes Schallfeld x, y, z und d ist gegeben durch die Gleichungen D.7:

T - 55,3 V(1—*‘P) .7, - 55,3 V(1—*‘l’) - 55,3 V(1—*‘l’) 7y - 55,3 V(1—*'i’) D7)
Co Ay Co Ay Co 4, Co Ay
Der relative Schallpegel bei t = 0 s fir jedes Schallfeld x, y, z und d kann bestimmt werden aus:
L,,s=-101g 1+NXA—‘3+NVA—‘3'+NZA—‘1' (D.8a)
' A, A, A,
(D.8b)

z

L,,=L,q+10 Ig[NX j‘f]; Ly, =L,q +1OIg[Nyj‘fJ; L,,=1L,q +10|9[N2jq]

X y

Wenn die Unterschiede zwischen den vier Nachhallzeiten aus Gleichung D.7 gering sind, kann die
Nachhallzeit des Diffusfeldes als angemessene Abschatzung der betrachteten Situation angesehen werden.
Anderenfalls ist die Nachhallzeit wahrscheinlich langer, und die abfallende Kurve ist nicht mehr monoton. In
dem Fall kann eine realistischere Abschatzung von T,, aus dem Mittelwert der wirksamen Nachhallzeiten aus
Gleichung D.9a fir den héheren Frequenzbereich berechnet werden. Diese Abschatzung der Nachhallzeit
darf jedoch nicht kiirzer als die des Diffusfeldes sein.

(T + T, +T, +Ty)
Testimate = L 2 2 Ty (D.9a)

Fir die niedrigeren Frequenzen (f < f;) ergibt sich die Abschatzung aus Gleichung D.9b:

553 V(1-¥)
Testimate =—— —

. (D.9b)
o Axyxd

D.3 UnregelmaBig ausgebildete Raume

Bei sehr unregelmafig ausgebildeten Rdumen oder schmalen Raumen wird die Nachhallzeit, wie auch im
Falle von vielen und/oder gro3en Objekten in einem regelmaRig ausgebildeten Raum, nicht Uber den
gesamten Raum konstant sein. In Bausituationen mit einer groflen Anzahl von Maschinen oder technischer
Einrichtungsgegensténde ist jedoch nicht die Nachhallzeit von besonderer Bedeutung, sondern es sind
vielmehr die Schalldruckpegel in den verschiedenen Teilen des Raums. Diese Schalldruckpegel werden
sowohl von der Verteilung und der Schallleistung der Schallquellen als auch von der Verteilung der Absorption
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bestimmt. In diesen Fallen kann eine Abschatzung der Schalldruckpegel auf einem Ansatz beruhen, bei dem
der gesamte Raum in regelmaRige Teilrdume unterteilt wird. Der Schalldruckpegel wird in jedem Teilraum
durch den direkten Schall aus den Quellen in diesem Teilraum und den Anteil der Schallleistungsverteilung
Uber alle Teilrdume [6] geschatzt. Die Schallleistungsverteilung ergibt sich aus der durch die Schallquellen in
jedem Teilraum in das Nachhallfeld abgegebenen Schallleistung, der &quivalenten Schallabsorptionsflache
jedes Teilraums und dem Schallleistungsgleichgewicht zwischen allen verbundenen Teilrdumen.

ANMERKUNG Dieser Ansatz konnte fur prEN 12354-5 [9] verwendet werden und wird entsprechend den weiteren
Ausflihrungen entweder in zukinftigen Fassungen von Teil 6 oder in prEN 12354-5 [9] weiterentwickelt werden.

s=3

Bild D.2 — Abbildung eines unregelmaRig ausgebildeten Raumes und dessen Aufteilung in Teilraume
s=1durchs=6

Die aquivalente Schallabsorptionsflache in jedem Teilraum mit dem Volumen V¥, wird nach 4.3 unter der
Annahme berechnet, dass fir alle offenen Oberflachen S zwischen dem betrachteten Teilraum s und den
n verbundenen Teilrdumen; a =1 ist. Das folgende Verhaltnis gilt fur jeden Teilraums, in dem sich &
Schallquellen mit dem Schallleistungspegel Ly  befinden:

n
Ws = cowsAs — ZCoWszj (D.10a)
j#s
mit
Wy = (1= )W, > 107k /10 (D.10b)
k
Dabei ist

W die durch Schallquellen im Teilraum s in das Nachhallfeld abgegebene Schallleistung, in Watt;

Wy die Bezugsschallleistung in Watt, W, = 1 Picowatt;
We die Schallenergiedichte im Teilraum s, in Joule je Kubikmeter;
S

A die &quivalente Schallabsorptionsflaiche der Oberflachen, Offnungen, Objekte und Luft im

Teilraum s, in Quadratmeter;

Ssj  die offene Verbindungsflache zwischen dem Teilraum s und dem Teilraum j, in Quadratmeter;

n die Anzahl der Teilraume £, die mit Teilraum s verbunden sind;

wk der Schallleistungspegel der Quelle k im Teilraum s, in dB re 1 Picowatt;

ag  der mittlere Absorptionsgrad fiir den Teilraum s, unter Berticksichtigung der gesamten Absorption
(d. h. Oberflachen, Offnungen, Objekte, Luft).

22



Normen-Download-Beuth-Konstantinos Douligeris-KdNr.6202949-LfNr.2337261001-2004-03-19 15:05

EN 12354-6:2003 (D)

Die Schallenergiedichte wg in jedem Teilraum ergibt sich durch Lésen der Gleichung D.10a bei gegebenen
Schallleistungspegeln und gegebener Absorption, z. B. durch Matrixinversion. Der Schalldruckpegel, Ly in
jedem Teilraum ergibt sich so aus der Berlicksichtigung der direkten Schallibertragung durch im Abstand r,

vom Empfangspunkt gelegenen Quellen £ zum Empfangspunkt und der entsprechenden Schallddmpfungs-
faktoren, die sich aus Wirkungen wie Abschirmung und Stahlungsbiindelung ergeben:

PoCo w, Wi D.11
Lps =101 225 de,w, + Zk Gz 410 Ly 110 (D.11)
Dabei ist
Ly der Schalldruckpegel im Teilraum s, in dB re 20 uPa;

Pp der Bezugsschalldruck, in Pascal; p, = 20 pPa;
x der Abstand zwischen der Quelle £ und dem Empfangspunkt im Teilraum %, in Meter;
Xk ein Schalldampfungsfaktor, der verschiedene wahrend der Schallausbreitung stattfindende

Dampfungswirkungen beschreibt, wie beispielsweise Abschirmung und Blindelung der Strahlung
von der Quelle k£ zum Empfangspunkt.
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Anhang E
(informativ)

Rechenbeispiel

Ein Raum hat die Mal3e (Lange, Breite, Hohe) von 4,54 x 2,73 x 2,40 = 29,75 m3.

Die Bodendecke und die Decke sind aus Beton, eine Wand (lange Wand) und die beiden Seitenwéande (kurze
Wande) sind aus unverputztem Mauerwerk, und die verbleibende Oberflache ist als Glasfassade ausgefihrt.
Die Bodendecke verfligt Gber einen harten Belag. Betrachtet wird das Oktavband mit 1 000 Hz.

Fall 1: leerer Raum

In Ubereinstimmung mit Anhang B betragen die Absorptionsgrade fiir die Oberflachen ogyapogen = 0,05,
Opecke = 0,02, ywangd = 0,04, Oggitenwand = 0,04  Und  Opgeeaqe = 0,04, Beim  Betrachten des
1000-Hz-Oktavbandes und des Volumens kann die Luftabsorption vernachléssigt werden (4,;, = 0 m?). Mit

diesen Angaben fuhrt Gleichung (1) zZu einer  aquivalenten Absorptionsflache von
A=12,39 x 0,05 + 12,39 x 0,02 + 10,90 x 0,04 + 10,90 x 0,04 + 6,55 x 0,04 + 6,55 x 0,04 = 2,26 m’,
29,75

gerundet auf 4 = 2,3 m?. Aus Gleichung (5) ergibt sich eine Nachhallzeit T=0,16 505 = 21s

ANMERKUNG In diesem Fall ist unter Gblichen Bedingungen 4 s = 0,12 m?, so dass sich eine Nachhallzeit von 2,0 s
ergeben wirde.

Fall 2: Fall 1 mit (harten) Objekten

Werden ein Tisch (0,15 m®), ein Schreibtisch (0,60 m®), zwei Stihle (2 x 0,05 m®) und zwei Schranke
(20,65 m3) in den Raum gebracht, betragt der Volumenanteil y = 0,072, wahrend die Absorption durch
diese harten Objekte mit £4,,; = 0,152 + 0,603 + 2 x 0,0523 + 2 x 0,65%/3 = 2,77 m” geschétzt wird.

Folglich betragt die aquivalente Absorptionsfliache 4 = 2,26 + 2,77 = 5,03 m?, gerundet auf 4 = 5,0 m?, und die
Nachhallzeit folgt mit

;_016-2975 (1-0,072)

=09 s
5,03

Fall 3: Fall 1 mit einer absorbierenden Wand

Eine lange Wand wird zu 90 % ihrer Oberflache mit einem Absorptionsmaterial verkleidet, dessen
Absorptionsgrad «s = 0,85 betragt. Folglich betragt die aquivalente Absorption

A=12,39 x 0,05 + 12,39 x 0,02 + (1,09 x 0,04 + 9,81 x 0,85) + 10,90 x 0,04 + 6,55 x 0,04 + 6,55 x 0,04
=10,21 m?, gerundet auf 4 = 10,2 m°.

016 -29,75

Nach Gleichung (5) ergibt sich eine Nachhallzeit T = 1021

05 s
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Da zwei einander gegenuberliegende Wande sich hinsichtlich der Absorption betrachtlich unterscheiden und
da keine schallstreuenden Objekte vorliegen, liegt dieser Fall tatsachlich auerhalb der Anwendungsgrenzen
des Modells. Eine Angabe der Nachhallzeit kdnnte in dieser Situation aus Anhang D abgeleitet werden.
Entsprechend D.2 wirden die Nachhallzeiten flr die vier Schallfelder in diesem Fall, ohne zusatzliche
Streuung durch Oberflachen oder Objekte, (Gleichung D.3) 4*, = 13,69 m?; A*,=2,04 m?; 4*,=13,22 m?
und 4*4=10,21 m2 betragen. Die entsprechenden Nachhallzeiten (z. B. Gleichung D.6) sind 7, =0,35s;
T,=234s; T,=0,36s und Ty =0,47 s, die zu einer wirksamen Nachhallzeit 7= 0,9 s (Gleichung D.8)
fuhren. Da T, etwa flinfmal langer als die kirzeste Zeit ist, handelt es sich wahrscheinlich in diesem Fall um
eine bessere Abschatzung der tatsachlichen Nachhallzeit (T%).
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