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Objektivierung von subjektiv ermittelten Verbesserungen des Schall-
schutzes von Fenstern

E. Buchta, K.-W. Hirsch (Institut fir Larmschutz, Dusseidorf)
P.0. Schomer {Construction Engineering Research Laboratory CERL, Champaign USA)

Einleitung und Ziel der Untersuchung

Sehalizchuizmainatmen und derert Wirkung sind Frogemal e i Lebanegualithl duon den T ireetas
im GOblichen Frequenzbersich von 100 Hz 0S8 .0 e
3150 Mz umfangreich umersucht und in QIN-Nor- 50 =

men beschrieban. 80 %

Disse Normen sind jedoch fir tiefirequante Knallge- 70 %

rAusche wie Spreng- und Kanonenknalle wegen |0 o o
des tisfirequenten Spektrums nicht anwendbar, e o | ]
Hauptenergie dieser Knallgerausche gt im tiefen 1w = 1
Frequenzhersich bei 30 Hz bis 50 Hz urd reicht 0= by !
sogar hiufig bis 20 10 Hz hinunter. Um dis Anfiager o n ' b
gegeniber diesen tiefen Frequenzen durch passhe T T el scen | o
Schallschutzmalnahmen wirkungsvolier Zu schat- alem nalliz b
zan, wurde i Aucttrage des Bundesmanstiers der

Finanzen ain Pilotprojekt 11/ durchgefOha, gesign®  App 1:  Erhshung der Lebensqualital durch die
te Fenster dafir zu untersuchen. Die Ergebnisss 1/ newsn Fanstes

zeigen, dab sich bei fast 50 % der 170 Baelragten in

100 Hausern die Lebensquakitdt durch den Einbau

neuer Fermster |"|"|I s-pﬂ:mlbm .].-EI'I"ﬂ:r'I-'| EIIE Fragn “Mie Ll YN T H wh '_":_ :l"‘:': R LA
,-EUEETD[dE‘ﬂIhh. stark 'Efrlﬂlht hEl fﬁ....&hﬂ._'l.:l- Die S ey Sohpilscrw B BN o DAL
Dammisistung wurde von 50 % dor Befragten als &0 =

Jgut bis sehr gut” bezsichnot und der Bnbay dar % S

neuen Fenster von B5 % der Befragten als notwen- 71
dig” gehalten (5, Abb 2 und ADD. J). o

i dieser Unersuchung nahmen hauptsachlich An- .o = .
liager tail, denen die neuen Schallschutzfenster ko- oo w
stenins singebaul und Gberiassen wurden Digsa 2
kostanlose Uberassung der Fenster kdnnte enen | . :
Eirdlufi auf die Beungilung der Verbessenang haban “er | pn e merSechl | wehr |
{sog. Dankbarkeiiseffekt). Deshalb wurden Ver- w il
giaichstests nach Schomer /2f in zwed negensinan-

derstehenden Hausem (ein Haus mit alten und ein Aok 2:  Beurteiung der tatsachiichen Dammielstung
Haus mit newen Fenstern} mil Versuchspassonen der neuan Fenster

(anlieger aus Grafernwihr), in Grafenwdhr durchge-

fihr, die keine Fenster erhatten haban,

Dia Untersuchung efalgte durch einfachs Ja-Mein- Fraage. ‘Wer cher Lishiou i ¥ iher motsonsigl
Entacheidungen dber die LAstigkeit zwischan je-

wolls zwel dargebotensn Gerduschen (Paar-vVer-
gleiche). Bei den Gertuschapaaren war jeweils ein wo = ¢
&chall ein Knall, der andere ein synthetisch erzeug- ™ %1 |
tes VerglalchsgerSuseh. Dabel wurden die Ver- ™ * | | i
suchspersonen in zwel bewohnen Hausem der
glelchen Strafe jewells im Wohnzimmer plaziert. Im g < |
ersten Tail der Untersuchung hatte Haus bed atte 2o x|
Fenster und Haus Wr, 2 neus Fenstar, Im zweiten ' %4
Teil der Uniersuchung erhiell auch Haus Nr.A neue @ %
Fenster und Haus Nr. 2 blieb unvernden. Dis dar-
gebotensn Schallereignisse wurden durch unter-
schiedliche Explosionsknabie von 2,0 kg und 0.5 ko Abb 3 Molwendigheit des Embaus 0sr neusn
THT-Sprengungen in 1,2 km Entfernung erzeugt mit Femster

ginem Pagal von 120 dB bzw. 112 dB Spizenpegel

aufan vor dem Fenster, Zum Vergleich wurden von
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Lasspracheen in dem Wohnraum Vergleichsgerausche auws wailem Bandpatrauschen von 200 Hz - 1500 Hz
dargeboten. Die Vergkeichsgeriusche hatten sinen Zeaverlaut des Schalldruckpegels, dar dem dor Knalige-
riusche angenanert war (5. ARD, 4}, Jecem Bohen [ high”) Knaligerausch {120 dB8) wurden sechs jewels um
4 dB sich unterscheidende Vergleichsgerdusche zugeordnet und jedem niedrigersn (Jow") Knallgerausch
{112 dig) wurden finf um S dB sich unterschaidende Vergleichsgeriusche gegendbargestallt. Die Pagel der
Vergleichsgerdusche wurden so aushalancient, daf 50 % Gber dem Knallgarausch und 50 % canunter lagen,

Messungen

Die Aufenschaipegel wurden 5 em bew, 5 mm vor den Fenstarscheibon der beiden Wohnzimmer aulgenom-
men. Die Innenmikrophonstandorte sind in Abb, § dargestailt. Die Mikrophone standan owischen den
silzandan Versuchspersonen in deran Ohrhdba, Aulergem wurde die Schallddammung dar alten und neuen
Eonster durch das Re-Mal nach DN S2210, erweitent durch die Angabs von Pegeldifferenzen im tisien
Freguenzbersich, bastimmit [Abb, 6,

Versuchsablauf

Dig Versuche wurden 13gich mit andsren Versuchspersonen (VP durchgeflbrt, die sich vor dem Test Im
benachbartan Haus gesammelt haben und instruien wurden, Die Testperiode begann ma ein pags {bungs-
vorgleichen. Die VP sollken sich entschaiden, was sle mehr stirte oder belastigte, das erste oder das zwaile
GerSusch in dem dargebolenen Gerhuschepaar, Auliardam sollten sie auf einer S-stafligen Skala angeben,
wie schwlerlg es fir sie war, sich zu entschelden, welches dieser beiden Gerdusche mehr stérend war, Jedes
Gerfuschdarbistungspaar bestand aus vier Zeitabschnitien:

(1) Hinhdren aul das erste Gerdusch,

(2 huree Ruhepause ohne Gerausch,

(3 Hinhoren aul das rweite Gerausch,

(4)  Ruhepause Kir dis Entscheidurg, weiches Gerausch stdrender war und Kennzeichnung im Fragebogen.
Jedes Gerduschdarbietungspaar davens insgesamt ca. 10 Sekunden. Die darpebotenen Gerausche wurdesn
statlstizch vertei#t angebolen hinsiehikch

1. des Knalipegels,

2 des Vergleichsgerauschpegels,

a, der Erstidarbietung (Knall- oder Konroliperausch zuerst) und

4, der Reihenfolge der Darbietungen.

Diz Knabgerausche der Sprengungen (biast") haten zwei Pegel high™ und Jlow”. Die hdheren Sprengknalks
(high btast™) wurden mi sechs unterschiedichen Pegeln der Vergleichsperausche verglichen und dlie
riedrigeren Sprangknalle (low biast”) mit 5 untarschiedichen Pegeln der Vergleichsgerausche, so dal
insgesamt 11 unterschiedliche Geriuschdarbigtungspaare verwendet wurden. Jedes Gerauschdarbietungs-
paar pestand aus einem Sprengknall [ blast’) und einem compatergenericnan Vergleichssignal Wahrend
der Testsitzung mulite fede Versuchsperson jedes Signalpaar viermal beurtellen; zweimal wurde der blast
zuerst und rwelmal das Vergleichsgeriusch als erstes Signal dargeboten. Insgesam hatie jede Versuchsper-
son 44 mal wihrend einer Sitzung das Urteil abzugeben, Disse Daten wurden zu 11 Signalgrupped zusam-
mengofai. Jede der 11 Gruppen beinhaltel alle maglichen Signalpaare und 2war in statistisch verailier
Reihenfolge. Bei der VersuchsdurchiGhrung wurde daraut geachied, dafl die Pegel der Vergieichsgarausche
50 ausgalegt wurdan, dal der 50 % - Wert in der Mitte des Bersiches lag und kaum Werta fir 0 oder 100 %
aftraten

Ergebnisse
_gemessenar Schallpegel CSEL {in dB{CY) in der Situation Haus 1 ane Fenster, Haus 2 neue Fenster
_high blast . ow dast .

____Hausi ! Haus 2 Haus1 | Haus 2

| auBen | _innen aufien | Innen auflzn imen | auflen | innen |
961 | BOS 983 . T4 | 8Os 74,3 925 | &0
ACSEL=152 | ACSEL=276 _A CSEL = 16,2 A GSEL= 255 |

AA CSEL = 12,4 AA CSEL=193

Tab 1: gemessene mittiere Enzeischulpegel CSEL in dB{C) und die zur Auswerting gebideten Pegel-
differenzen (Maus 1 alte Fenster)
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P il el ASEL [i in der Situation Haus 1 alle Fenster, Haus 2 neue Fenster
higgh kkast low Diast
Haus 1 __Haus 2 _Haus 1 Haug 2
aulen innen al.lﬂ&n innen aufen innen auflen inmen
- FA 61,8 - G482 . -
AMASEL = EE.T .
Tah 2 Percantil{&0)-Pegel ASEL in dB(A) und die zur Auswenung gebildetan Pegeldifferenzen
(Haus 1 alle Fenstar)
|_gemessensr Schalipegel CSEL (in ¢B{C)} in der Situation Haus 1 neue Fenster, Haus 2 naue Fanster
high biast @Lir;lg_sr
Haus 1 Haus 2 Haig 1 Haus 2
aufien irnen auliarn innen auBen | nen auflen innen
ara 744 28,7 74,0 | 8389 | a3 | 54,5 0
ACBEL =229 A CBEL = 27,7 EI.IEEL 238 CSEL = 23,5
AA CSEL =48 AA CSEL =01

Iab, 3 gemessena mittlers EinzelschuBpegal CSEL in dB{C) und die 2ur Auswenung getdldeten Fegel-
. ditferenzen (Haus 1 neus Fenster)

Percenti{50e)-Pegel ASEL (in dB{AY In der Siuation Haus 1 news Fenster, Haus 2 neus Fenstar
high blast liow biast
Haus 1 Hauys 2 Haug f Haus 2
aulier imree auﬂapl mnnen aulen inner auflen irrsan
. 64,5 538 - 51,7 - 458
Ahd ASEL _1nﬂ AN ASEL = 5.9

Tah. 4 Percenti(S0%)-Fagel ASEL it dB{A) und die xir Auswarung gebiddeten Pegeldiferenzen
{Haus 1 reus Fenstan

Zur Charakrersierung der physikalisch mefbaren Dammung und deren Verbassaning wurde dor Schallpegel
CEEL (C-bewenteter Sound Exposure Level) varsendet, Der CSEL wurde jeweils aulien vor den Fenstem und
mnen an den in Ak, § eingetragensn Stellan gemessan. Zur Beuneilung der Lastighedl durch die Versuchs-
parsonan wird der 50 %-Per ASEL des Vergleichsgerdusches verwende!, Dieser ASEL entspricht
gtatistizch dor SHuation, dal die Halfe derVersuchspersonen das Verglaichegerbusch Bstiger und dia andera
Halfte es als weniger 1astig empfindet als den zugeordneten leisen Knadl {low blast) bew. tauten Krall (high
biast)

Tab. 1 und Tab, 2 emhalten Mittebwarnte der Versoche in der Stuation Haus 1 afle Fenater, Haus 2 naus Fenster,
Dia Mefwarte in Tab. 1 sind folgendermaien zu imerpretieren. Bel ainer high” Sprangung bemspialsweiso
wirdie bef Hais 1 {alte Fenstar) aullen @in Pegel wan 36,1 dB{C) | inmen ein Peget von 80,8 J8(C) gemessan;
dies ergibt einen Ddmmmwert von A CSEL = 15,2 dB(C). Der analogs Wer in Haus 2 betragt 27,6 dB{G). Daraus
lolgt, dab das i MHaus 2 eingebaute news Fenster um AN CSEL = 12,4 ¢B(C) in dem objektv gemasssnen
" Lex dem atten Fenster (berlegen ist, Bai einer ow” Sprangung sind dies 5,2 dB{G),

Voo den Versuchspersonen sirden in der glaichen Situation die entsprechenden Pegel mit 77,5 dB(A) baw,
51.8 dB{A) beurnallt {2, Tab. 2. Der Unierschied in dieser subjektiven Beunailung betrigt also Ad ASEL =
25,7 dBA) bel der Jhigh"-Sprengung. Das subjekiive Mal ASEL ergitt eine mehr als doppelt so hohe
Dammung als das abjektive bMal CSEL Bed dar low"-Sprengung sind dwe Ergebnisse unzuverlassig 1o Haus
£ Die gleiche Anabyse nach Einbau von neden Fenstem in Baus 1 istin den Tab, 2 und 4 entsprachend den
Tab, 1 und 2 zusammengefalt Vergleicht man nun baide Siuationen mitainander, arhaf man folgendas
Ergebnis:

Dimch den Enbau dor neuen Fenster in Haus 1 wurde die C3EL-Pegeldifierenz um 7,7 dB{C) [ high”} baw.
7.4 dB(C) (low”) verbessert, Von den Versuchaparsonan wurds dia Varbessarung mit 12,9 dB{A) { high™}
bew, 12,5088} [low") baurteifl. Auch higr zaigl sich, dad die subjektiy emplundene Dammungsyrbessarung
nanezu doppel so hoch ausfallt wis die objektiv gemessene Verbasserung. Bel der Kortroligruppe in Haus 2
erglot sich eine C3EL Fageldifferenz von -0, 1 dB{C) [ high™) bew, 2 oB(C) {.low"). ML -2 dB{A) verschiechiens
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SchiuBfolgarung

sich die Beunteilung nur gerngligey. Aus diesem Yer-
gleich lolgt, dall eine Vernesserung der Dammurg urm
A CEBEL von ca 7.5 dB(C) elner subjaktiv beurtailte
Verbesserung won A ASEL von ca 12,5 dB{A) ent-
sprichl,

Dizkussion

in Abb, 7 sind die korrespondierendan Warle in den
verschigdanen Siuationen graphisch gegeniberge-
stelt, Ober dem gemessanen Vergleichsgeriuschpe-
gel ASEL ist als der gleichsibrend beurtedta Inmen-
Sprengknall GCSEL  aulgetragen  m unieren
Pegnibereich ist die Streuung der Meliwene geider,
bedingt dadurch, dafll bei sehr niedrigen Pegein die
Beurtaiburg der Lastigkelt durch dieYersuchspersonen
schwieriger war.

Die Regressionsgerada zeigt, dab einer Verbessanung
der Fensterddmmung m Mitel um 1 dB8(C) objekiy eine
Minderung der Stéung um 25 dBIA) subjekin ent-
spricht Da die Hauptenergie der Sprengknaika bei 30 -
40 Hz, die das Vergkichsgeriusches bel 200 - 2.000Hz
Hegt, erscheint dies in Anbatracht der Kurven glelcher
Lautstarke verstandlich. Denn im mittleren Fregquenz-
bersich veraufen die Kurven flach im 10 - Phon-Ab-
stand, wahrend im Beraich von 30 - 40 Hz bei den hier
aufgatretenan Pegeln der Abstand der Fhon-Kurven
mur moch S Phon beiragt. Brsplelsweise entzpricht bei
girsm Schmalbandgeriusch bei 32 Hz eine Pegeistufe
von 62 dB auf 72 dB ainer Lautstarkestelgening von
20 Phon,

HEASURED COMTRIL ASEL {dB)

u L B ) 1
e 7z 74 TE 7B 80 B2 w4
MEASURED BLAST CSEL [dD]

Aus der Untersuchung foigt, dab die Pegelminderung durch die Fenster mit Spezialscheaiben eine subjekiv
hishar empfundans Mindarung bewirkt als es die objektlv gemessenan Pegelwarte zeigen. Diess subjektiv
amplundens Minderung it akustisch bedingt und nicht auf Moderatoran wie x.B. den sog. Dankbarkeitsed-

felt” rurllchkeufinnan.
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