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Referenzmessungen

Die erarbeiteten Berechnungsmodelle
beruhen teilweise auf empirischen An-
nahmen. Eine messtechnische Uberprii-
fung der Modelle durch Referenzmes-
sungen war deshalb angebracht. Damit
sollte die Zuverlidssigkeit der Einzelmo-
delle abgeschitzt und allféllige kumula-
tive Effekte bei der Uberlagerung meh-
rerer Larmarten erfasst werden.

Fir die Berechnungsmodelle des Stras-
senldrms, Eisenbahnldrms und Flug-
larms wurden in vier reprdsentativen
Gebieten Referenzmessungen durchge-
fihrt und nach den einzelnen Larmar-
ten sowie nach den méoglichen Uber-
lagerungskombinationen ausgewertet.
In den Bildern 3 und 4 sind die Streube-
reiche der Differenzen zwischen Be-
rechnungen und Referenzmessungen in
Funktion der gemessenen Schallpegel
dargestellt.

Die Bilder zeigen insgesamt eine gute,

das heisst praktisch hinreichende Uber-
einstimmung von modellmadssig berech-
neten und im Felde gemessenen Einzel-
und Gesamtldrmbelastungen. Die Zu-
verldssigkeit beider Rechenmodelle
steigt mit zunehmenden Pegelwerten.
Im Bereich hoherer Pegelwerte errei-
chen die Prognosepegel eine Genauig-
keit, die innerhalb der Messtoleranz
von ¥ 2dB (A) liegt. Bei beiden Model-
len befinden sich die Differenzen zwi-
schen Messungen und Berechnungen
mehrheitlich auf der positiven bzw. si-
cheren Seite, wobei der Streubereich
des Liarmkatastermodells erwartungs-
gemiss etwas grosser ausfallt als jener
des punktuellen Berechnungsmodells.

Mit den beiden Berechnungsmodellen
konnen verstdndlicherweise nicht alle
Aspekte und Zusammenhdnge der Im-
missionsberechnung erfasst werden.
Die Aussagegrenzen ergeben sich nicht
nur aus dem heutigen Erkenntnisstand,

sondern auch aus der Vielfalt unter-
schiedlicher Einflussgrossen und ihrer
Variationsbreite. So sind die Modelle
etwa bei besonderen quellenseitigen Be-
dingungen, z. B. nur Lastwagenverkehr,
oder bei besonderen Schallausbrei-
tungsverhiltnissen, beispielsweise bei
Wannenlagen oder speziellen Refle-
xionsbedingungen, nur beschrdnkt aus-
sagekriftig. Es muss dem Beniitzer
iiberlassen bleiben, die Besonderheiten
seiner individuellen Immissionsberech-
nung abzuschédtzen und entsprechend
zu berticksichtigen.

Adresse der Verfasser: H.-J. Grolimund, dipl.
Ing. ETH/SIA, Balzari-Blaser-Schudel, In-
genieure und Planer, Kramburgstr. 14, 3006
Bern und S. Bargetzi, Sektionschef im Bun-
desamt fliir Umweltschutz, 3003 Bern.

Einfluss der Hohlraumausbildung auf die
Schall-Langsdimmung von abgehéngten

Deckenverkleidungen

Von Beat M. Kiihn, Unterdgeri

Theoretische Uberlegungen [1] und Labormessungen [2] zeigen, dass bei richtig dimen-
sionierten abgehiingten Decken, ohne allzu grossen Aufwand, Schall-Lingsdimm-
Masse in der Grossenordnung von 50 - 55 dB erreicht werden konnen. Neuere Unter-
suchungen, die vom Autor selber durchgefiihrt worden sind, zeigen, dass bei der Be-
trachtung der Schalliibertragung iiber den Hohlraum zwischen einem seitlich ge-
schlossenen (reflektierenden) und einem seitlich offenen (absorbierenden) Hohlraum
unterschieden werden muss, da die Art der Ausbildung der seitlichen Hohlraumab-
schliisse einen grossen Einfluss auf die Schall-Lingsdimmung hat.

Die Schalliibertragung iiber abgehédngte
Decken ldsst sich grob in drei Kompo-
nenten aufteilen (Bild 1):

1. Ubertragung iiber das Plattenmate-
rial selber

2. Ubertragung iiber Fugen und Un-
dichtheiten

3. Ubertragung iiber den Deckenhohl-
raum

seitlicher
Hohlraumabschluss
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5
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Bild 1. Darstellung der fiir die Schalliibertragung

massgebenden Komponenten

Der folgende Beitrag befasst sich mit
der Ubertragungskomponente 3, die
noch selten behandelt worden ist.

Schalliibertragung iiber einen
seitlich geschlossenen Hohlraum

Ein seitlich geschlossener Hohlraum
weist eine stark reflektierende (o< 0,03)
Begrenzung auf, an der die auftreffende
Schallenergie fast ungeschwicht zu-
riickgeworfen wird. Dieser Fall liegt bei
den tiblichen Priifstinden vor, in denen
man die akustischen Eigenschaften von
abgehingten Decken untersucht. Die in
den Deckenhohlraum direkt oberhalb
des Senderaums eindringende Schall-
energie bildet mit den an den seitlichen
Hohlraumbegrenzungen stattfindenden
Reflexionen ein mehr oder weniger dif-

fuses Schallfeld. Der Schallpegelunter-
schied zwischen dem Senderaum und
dem Deckenhohlraum hdngt von den
Schalldémm-Eigenschaften der abge-
hdngten Decke (Didmmung der einzel-
nen Deckenplatten inkusive Fugen)
und der Absorption im Deckenhohl-
raum ab. Diese Differenz nimmt ver-
stindlicherweise mit zunehmender Be-
dampfung des Hohlraums zu.

Aus diesem Schallfeld im Deckenhohl-
raum oberhalb des Senderaums wan-
dert nun die Schallenergie in den Dek-
kenhohlraum oberhalb des Empfangs-
raumes. Entlang dem Ausbreitungsweg
findet eine weitere Umwandlung von
Schallenergie in Wirme statt (Dissipa-
tion), deren Grosse von der Art der ver-
wendeten Dampfung (Dicke, Dichte,
Stromungswiderstand) und der lichten
Hohe des Hohlraums abhéngt (siehe
dazu auch Schallddmpfertheorie). An-
hand von Diagramm [ soll die Abhén-
gigkeit der Verbesserung A I, der Schall-
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Diagramm 1. VerbesserungA I, der Schalldam-
mung durch eine Mineralfaserfilz-Auflage der Dicke
d bei einer Abhdangehohe von 440 mm. Dichte der
Mineralwolle: 20-30 kg/m".

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner
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démmung von der Dicke der Ddmp-
fungsauflage veranschaulicht werden.
Bei der Auflage handelt es sich um
Mineralfaserfilz, der vollflichig tber
den ganzen Hohlraum ausgelegt war.
Die Dichte bewegte sich zwischen 20
und 30kg/m?® Die Abhdngehdhe be-
trug 440 mm.

Der grosse Streubereich der Verbesse-
rung A, der Schallddmmung bei einer
Mineralwolle-Dicke von 40 mm und
50 mm ist sehr wahrscheinlich auf eine
etwas gewellte Oberfldche der Mineral-
wolle-Bahnen und auf zum Teil nicht
dicht gestossene Fugen bei der Verwen-
dung von einzelnen Mineralwolle-Stiik-
ken zuriickzufithren. Bei einer gewell-
ten Oberflache ist die akustisch wirksa-
me Dicke grosser als die effektive Dicke
der Mineralwolle. Das bedeutet, dass
eine etwas gewellte Oberfldche giinsti-
gere Schallddmmwerte aufweist.
Vollflachig verlegte Bahnen sind in je-
dem Fall vorzuziehen, da eventuelle
Undichtheiten zwischen den einzelnen
Deckenplatten wirksam abgedeckt wer-
den.

Die Verbesserung der Schallddmmung
durch eine Mineralwolle-Auflage kann
mathematisch stark vereinfacht wie
folgt ausgedriickt werden:

AL=26.d

d: Dicke der Mineralwolle in [cm]

Diese Beziehung gilt allerdings nur,
wenn die seitlichen Hohlraumabschliis-
se geschlossen, also reflektierend ausge-
bildet sind und wenn die Abhdngehdhe
ca. 400 mm betrigt.

Da man sich in der Praxis nicht auf eine
bestimmte Abhédngehohe festlegen
kann, wurde ihr Einfluss auf die Schall-
Lingsddmmung untersucht. Wie zu er-
warten, ergibt sich eine mit abnehmen-
der Hohlraumhohe verbesserte Luft-
schallddmmung. Diese Beziehung ist in
Diagramm 2 dargestellt.

Alg (dB)

10 dB

025 05 10 20
h (m)

Diagramm 2. Abhdngigkeit der Schalldammung
von der lichten Abhdngehdéhe h bei 50 mm Mineral-
wolle-Auflage

O Messpunkt, — Theorie nach Mariner

Bei den eingetragenen Messpunkten
handelt es sich um Messwerte, die bei
einer konstanten Mineralwolle-Auflage
von d =50 mm gewonnen wurden.

Fiir den bei iiblichen Abhidngehdhen
vorkommenden Bereich von 0,1 <£h<
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1,0m nimmt die Schalldimmung bei
Verdoppelung der Abhidngehdhe um ca.
3 dB ab. Mit grosser werdender Abhén-
gehohe (h<1,0 m) wird der Kurvenver-
lauf etwas flacher und bleibt dann bei
sehr grosser Abhédngehdhe (h> 1,0m)
nahezu eben.

Weiter wurde untersucht, ob eine gewis-
se Abhingigkeit der Schalldimmung
von der Abhédngehohe vorhanden ist,
wenn der Hohlraum ungeddmft ist, d.h.
wenn sich keine Mineralwolle-Auflage
auf der abgehdngten Decke befindet.
Die Versuchsergebnisse sind in Dia-
gramm 3 dargestellt.
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Diagramm 4. Abhdngigkeit der Schalldammung
von der lichten Abhéngehéhe h bei 50 mm Mineral-
wolle-Auflage.

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner
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Diagramm 3. Abhdngigkeit der Schalldimmung
von der lichten Abhdngehéhe h bei leerem Hohl-
raum.

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner

Es zeigt sich, dass bei leeren bzw. unge-
ddmpften Hohlrdumen die Abhdngeho-
he praktisch keinen Einfluss mehr auf
die Schall-Lingsddmmung hat.

Schalliibertragung iiber einen
seitlich offenen Hohlraum

Darunter versteht man einen Hohl-
raum, bei dem die vertikalen Abschliis-
se so ausgebildet sind, dass die auftref-
fende Schallenergie fast vollstindig ge-
schluckt bzw. durchgelassen wird (o>
0,9). Bei Leichtbauweise trifft dies nor-
malerweise zu, da dort die demontablen
Zwischenwénde an die vorgdngig mon-
tierte abgehdngte Decke anstossen und
somit dessen Hohlraum nicht begren-
zen. Seine Ausdehnung erstreckt sich
oft iiber den ganzen Gebdudegrundriss.
Die in den Deckenhohlraum eintreten-
de Schallenergie kann sich in allen
Richtungen ausbreiten, sodass nur ein
kleiner Teil in den Deckenhohlraum
oberhalb des Empfangsraumes wan-
dert, was zur Folge hat, dass der Hohl-
raum die Schalliibertragung wesentlich
anders beeinflusst als bei seitlich ge-
schlossenen (reflektierenden) Hohl-
raumabschliissen (Diagramm 4 und 5).

Etwas tiberrraschend fallt der Zusam-
menhang zwischen der Schalldim-
mungl, und der Abhdngehohe h aus,
wenn keine Mineralwolle-Auflage vor-
handen ist.

Vergleicht man die Diagramme 2 und 4
(mit Mineralwolle-Auflage) und die
Diagramme 3 und S (keine Mineralwol-
le-Auflage) miteinander, so stellt man

Diagramm 5. Abhdngigkeit der Schalldammung
von der lichten Abhdngehéhe h bei leerem Hohl-
raum.

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner

fest, dass die Art der seitlichen Ab-
schliisse - reflektierend oder nicht re-
flektierend - einen gravierenden Ein-
fluss auf die Schallddmmung hat.

Allgemein ldsst sich feststellen, dass
eine Hohlraumausbildung mit seitlich
offenen (absorbierenden) Abschliissen
zu einer hoheren Schallldimmung zwi-
schen zwei benachbarten Rédumen
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Diagramm 6.  Differenz in der Schalldimmung
zwischen einem offenen und einem geschlossenen
Hohlraum. Deckenhohlraum ungeddampft bzw. leer.
Abhdngehdhe: 610 mm.

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner
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Diagramm 7. Differenz in der Schalldimmung
zwischen einem offenen und einem geschlossenen
Hohlraum mit 50 mm Mineralfaserfilzauflage. Ab-
hingehohe: 610 mm.

O Messpunkte, — Theorie nach Mariner.
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fiihrt, da in diesem Fall nur ein Teil der
Gesamtenergie in den Deckenhohl-
raum oberhalb des Empfangsraumes
ibertragen wird.

Vergleich zwischen einem seitlich
geschlossenen (reflektierenden)
und einem seitlich offenen
(absorbierenden) Hohlraum

Wie schon oben festgestellt, liefert ein
Deckenhohlraum mit seitlich offenen
Abschliissen eine hohere Schallddm-
mung als ein solcher mit geschlossenen
Abschliissen. Der Grund fiir diesen Un-

terschied ist im vorangegangenen Kapi-
tel erldutert worden.
Laboruntersuchungen haben gezeigt,
dass der Unterschied in der Schalldam-
mung zwischen einem geschlossenen
und einem offenen Hohlraum im Ex-
tremfall bis zu 15 dB bei leerem Hohl-
raum und bis zu 7 dB bei beddmpftem
Hohlraum betragen kann. Im Dia-
gramm 6 ist der frequenzabhingige Un-
terschied zwischen einem offenen und
einem geschlossenen Hohlraum darge-
stellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass bei der Planung von abgehdngten
Decken auf die Art der Hohlraumaus-
bildung geachtet werden muss. Die in

iiblichen = Laboratorien  ermittelten
Schall-Langsddamm-Masse sind oft un-
glinstiger als am fertigen Bau, da sich
hier die Abmessungen des Deckenhohl-
raums sehr oft iiber den ganzen Gebiu-
degrundriss erstrecken.

Literaturhinweise :

(11 Mariner Thomas: «Theory of sound transmission
through suspended ceilings over partitions».
Noise Control, Nov. 1959

[2] Gésele K., Kithn B. und Stumm F.:
«Schall-Langsdimmung von untergehidngten
Deckenverkleidungen.» Schweizerische
Bauzeitung, Heft 35, 1978

Adresse des Verfassers: B. Kiihn, Bauakustik Kithn
und Blickle, Waldburg, 6314 Unterageri

Zum Stand der Technik von

Gaswarmepumpen

Von Horst Rostek, Dorsten

Aufgrund der Ergebnisse von Versuchsanlagen wurden im Jahre 1977 erste Gaswir-
mepumpen fiir die Praxis gebaut. Mittlerweile ist die Entwicklung dieser Technik zii-
gig vorangeschritten. Bis heute sind 20 Gaswiarmepumpenanlagen in der Praxis in Be-
trieb mit Heizleistungen, die mehrheitlich im Bereich 500-1000 kW liegen. Diese An-
lagen werden in Sportzentren, Schwimmbidern, Schul-, Verwaltungs- und Betriebs-
gebiduden, in Wohnbauten und Industriebetrieben verwendet. Eine weitere etwa gleich
grosse Anzahl von Anlagen ist z. Z. im Bau und eine Vielzahl im Stadium der Pla-

nung.

Der Einfithrung der Gaswdarmepumpe
in die Praxis liegt als Konzept die all-
mdbhliche Steigerung des technischen
Schwierigkeitsgrades des jeweiligen Ein-
satzfalles zugrunde.

Tabelle 1. Klassifizierung von Gaswarmepumpenanlagen

wéarmepumpe zur Beheizung eines Frei-
bades in Dortmund. Als Wirmequelle
dient hier die Aussenluft, die wiahrend
der Betriebszeit des Freibades mit min.
8 °C anzusetzen ist. Dabei ist Badewas-

Projekt Freibad Sportzentrum Schulzentrum Wohnhaus | Wohnhaus | Busbahnhife Betriebsgebdude
Dortmund | Paderborn Altenkunstadt | Bochum Dortmund | Esslingen Offenburg
Wirmebedarf kW | 700 3800 1370 175 465 350 115
Wi ichen-
Rrmeqielle Luft Grundwasser OherllAchen Luft Luft Luft Luft
wasser
HEamsereunpt: | o) 40/80°) 60 s s 0 0
ratur°C
Betriebsweise ) monovalent monovalent | monovalent | monovalent
monovalent | monovalent . . monovalent
alternativ alternativ | parallel parallel

+) Kondensationswirme 40 °C, Motorwirme 80 °C

Das wesentliche Kriterium hierfiir ist
die Temperaturdifferenz zwischen Wiir-
mequelle- und ~ Wirmeabnahmeseite,
welche die Gaswdrmepumpe zu iiber-
winden hat. Deshalb steht an erster
Stelle der genannten Tabelle die Gas-

ser auf 24 °C zu temperieren. Die maxi-
mal zu Giberwindende Temperaturdiffe-
renz ist bei diesem Anwendungsfall ge-
ringer als 20 °C.

Die angesprochene Temperaturdiffe-
renz steigert sich in der Tabelle | bis zu

3.0
-
n=1500 min

25 Vollast
2
g
2 201

10 15 20 5 30
Aufienlufttemperatur °C

Bild 1. Gaswdrmepumpe Freibad Dortmund-Wel-

linghofen. Heizzahl in Abhangigkeit der Aussenluft-
temperatur

einer Gaswarmepumpenanlage, die in
einem Betriebsgebdude der Gasversor-
gung Stddeutschland in Offenburg seit
einiger Zeit in Betrieb ist. Hier wird mit
Hilfe der Gaswdarmepumpe, als alleini-
gem Heizwédrmeerzeuger, aus —15gridi-
ger Luft Wiarme entnommen und mit
max. 70 °C an ein Radiatorheizsystem
abgegeben. Messergebnisse von einer
bzw. zwei Heizperioden liegen von der
Gaswidrmepumpe in einem 36-Fami-
lienhaus in Bochum und im Freibad
Dortmund-Wellinghofen vor.

Bild 1 zeigt die mit der Gaswdrmepum-
penanlage in Dortmund erreichten
Heizzahlen in Abhéngigkeit der Aus-
sentemperatur (Die Heizzahl ( ist das
Verhiltnis der durch die Gaswirme-
pumpe produzierten Warmemenge zur
eingesetzten Gasmenge). Es ergeben
sich Heizziffern, die tber 2,5 liegen,
d. h., dass im Vergleich mit einer Kes-
selanlage, deren Wirkungsgrad mit 1) =
0,8 angesetzt werden soll, eine Brenn-
stoffeinsparung durch die Gaswérme-
pumpe von mehr als zwei Dritteln er-
reicht wird.

Um den Fortgang der Gaswarmepum-
penentwicklung deutlich zu machen,
soll ein Vergleich der wesentlichen
Komponenten dieser Gaswdarmepumpe
mit einer kiirzlich in Betrieb gegange-
nen Gaswdrmepumpenanlage in einem
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