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Motivation

Im Rahmen eines vom Land Bayern geforderten For-
schungsschwerpunktes wird an der Technischen Hoch-
schule Rosenheim zu Prognoseverfahren im Schallschutz
[1] geforscht. Ziel ist, zuverldssige Prognosemodelle der
Bauakustik zu entwickeln, die den Fokus auf den Schall-
und Schwingungsschutz im Holz- und Leichtbau und auf
den Korperschall aus gebaudetechnischen Anlagen rich-
ten. Dabei steht insbesondere die Einbindung der Pro-
gnoseverfahren als Teil eines BIM-basierten Planungspro-
zesses im Fokus. Hierfiir ist der Prozessablauf dahinge-
hend zu analysieren, zu welchem Zeitpunkt Daten aus
dem digitalen Gesamtmodell, oftmals auch Koordinati-
onsmodell genannt, in ein Akustik-Fachmodell iiberge-
fiihrt werden und in welcher Planungstiefe und mit wel-
chen Informationen diese zur Verfiigung stehen miissen;
hierfiir werden oft die die Begrifflichkeiten Level Of De-
tail LOD und/oder Level Of Information LOI verwen-
det. Der Austausch mit Planern hat gezeigt, dass insbe-
sondere die Schallschutzplanung im Holzbau auf Grund
oftmals fehlender Eingangsdaten mitunter noch aufwen-
dig ist und ein vertieftes konstruktives Verstdndnis fiir
den Holzbau verlangt, wenn es um die Ubertragbarkeit
von Daten zum Schallschutz iiber Konstruktionsvarian-
ten hinweg geht. Dies gilt umso mehr, sobald vom Planer
Entscheidungen zur Beriicksichtigung von flankierenden
Bauteilen getroffen werden miissen. Hierfiir werden Algo-
rithmen entwickelt, die planbasierte Entscheidungen iiber
den Stofistellentyp samt Zugriff in eine Datenbank und
Auswahl von Eingangsdaten treffen soll. Wéhrend der
ersten Phase des Forschungsschwerpunktes kamen Uber-
legungen auf, ob denn nicht Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) den Prozess fiir eine Prognoseberechnung
vereinfachen kann oder sogar fiir die Prognoseberechnung
selbst eine neuer Weg mdoglich ist. Als erster Schritt steht
aber nun an, die Leistungsfahigkeit von KI-basierten Me-
thoden zum Schallschutz zu eruieren.

Ideen zur KI fiir die Schallschutzprognose

Zuallererst muss man sich klar machen, was denn KI
iiberhaupt bedeutet. Lt. einer Stellungnahme der Deut-
schen Arbeitsgemeinschaft Statistik [2] in Anlehnung an
die KI-Strategie der Bundesregierung bezeichnet KI , ein
kiinstliches, maschinelles System, das ein konkretes An-
wendungsproblem so gut oder besser 16sen kann wie ein
Mensch. Ein wichtiger Aspekt eines KI-Systems ist, dass
es selbstlernend ist.”

Generell muss der Anwendung von Methoden der KI die
Frage nach dem Anwendungsproblem und damit nach ei-
ner konkreten Aufgabenstellung vorangehen. Nun sind
die zur Verfiigung stehenden Methoden der KI sehr zahl-
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reich. Weiterhin ist eine sorgfiltige Analyse und Sortie-
rung von Eingangsdaten zum Schallschutz entscheidend,
bevor die passenden Methoden angewandt werden kon-
nen. Wichtig ist der Aspekt des Lernens. Viele KI-Metho-
den brauchen grofte Datensétze zum Lernen. Dies ist aber
gerade bei Anwendungen zum Schallschutz nicht gege-
ben. Damit scheiden einige methodische Ansétze schlicht-
weg aus. Vorteilhaft bei der Verwendung von Methoden
der KI fiir den Schallschutz ist jedoch, dass die den Schall-
schutz beeinflussenden schalltechnischen Eigenschaften
der beteiligten Baukomponenten ja durch physikalische
Modelle zumindest partiell verstanden sind und damit als
tiefergehende Information geniitzt werden kénnen. Dies
ist insbesondere dann hilfreich, wenn Merkmale fiir ei-
ne Entscheidungsfindung generiert werden miissen. Es
bietet sich also an, die dem Schallschutz zugrundliegen-
den physikalischen Informationen, die zum bauteilspezifi-
schen Verlauf der Terzspektren der Luft- und Trittschall-
ddmmung fiihren, zu niitzen.

Fallbeispiel 1 - Physikalische Modelle zur
Merkmalsfindung

Als Beispiel fiir die Verwendung dieser physikalischen In-
formation dient ein einzigartiger Datensatz zu Kalksand-
steinwdnden. Der Datensatz stammt aus einem Ring-
versuch der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt [3],
wurde um weitere Messungen erweitert und fiir diesen
Beitrag anonymisiert zur Verfiigung gestellt. Es han-
delt sich um 24 Priifstandsmessungen zur Schallddm-
mung von 24 cm dicken Kalksandsteinwénden, beidseits
diinn verputzt. Die flichenbezogene Masse betrug ca. 440
kg/m?, die mittlere Wandfliche 11,6 m?, die lingere Seite
im Mittel 4,0 m. Die Kalksandsteine stammen aus 4 un-
terschiedlichen Produktionschargen, sollten aber gleiche
mechanische Materialeigenschaften aufweisen.

Abbildung 1 zeigt das Schallddm-Mafs der Kalksandstei-
ne. Die Messdaten des Schallddmm-Mafes sind nicht auf
den Verlustfaktor korrigiert. Betrachtet man sich die ein-
zelnen Terzspektren, so registriert man insbesondere im
Frequenzbereich unter 250 Hz eine zunehmende Schwan-
kung der Schalldimm-Mafe; der mit den Materialdaten
aus [4] (Longitudinalgeschwindigkeit von 2600 m/s, inne-
rer Verlustfaktor von 0,01) zu erwartende Koinzidenzein-
bruch bei ca. 100 Hz ist in vielen Terzspektren nur schwer
erkennbar.

Abbildung 2 zeigt den Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Schallddmm-Mafse der 24 Kalksandsteinwén-
de. Durch die Mittelwertbildung wird der Koinzidenzein-
bruch jedoch sehr deutlich, liegt jedoch eher bei 200 Hz.
Der Mittelwert des bewerteten Schallddmm-Mafes be-
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Abbildung 1: Schalldamm-Mafs der 24 Kalksandsteinwénde
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Abbildung 2: Mittelwert und Stdardabweichung der
Messkurven aus Abbildung 1. Eingezeichnet sind ebenso das
berechnete Luftschalldimm-Maf aus der [4] fiir die {iblicher-
weise gewahlten Materialdaten fiir Kalksandstein sowie geméaf
der Theorie angepasste Kurve mit optimierten Paramtern fiir
die Longitudinalgeschwindigkeit, den inneren und den fiir La-
bore gewahlten Randverlustfaktor fiir Priifstdnde.

trug Ry, = 57,1 dB, die Standardabweichung dieser Wer-
te betrdgt 2,2 dB. In Abbildung 2 wurde ebenso das mit
der in [4] zitierten Theorie berechnete Terzspektrum ei-
ner 24 cm dicken Kalksandsteinwand, deren Zahlenwerte
in Tabelle B.2 [4] berechnet sind, eingezeichnet. Dieses
Terzspekrtum deckt sich sehr gut mit eigenen Berechnun-
gen. Es fallt doch auf, dass dieses Terzspektrum deutliche
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Abweichungen zum Terzspektrum des Mittelwerts auf-
weist. Rechnet man mit verdnderten Zahlenwerten fiir die
Longitudinalgeschwindigkeit von 1200 m/s anstatt 2600
m/s und einem inneren Verlustfaktor von 0,015 anstatt
0,01, ergibt sich das in Abbildung 2 mit ,, Kurvenanpas-
sung” bezeichnete Terzspektrum. Diese Berechnung passt
sich deutlich besser an die Messwerte an. Erklart werden
koénnte dies mit der Uberlegung, dass nicht die Material-
steifigkeit ausschlaggebend ist, sondern die tatséichliche
Biegesteifigkeit der Wand, die auf Grund des Wandauf-
baus aus einzelnen Ziegelsteinen deutlich kleiner ist.

Hier nun liegt der Ansatz, durch einen Kurvenanpas-
sungsalgorithmus mit freien Parametern eine bessere
Ubereinstimmung zu bekommen. Als Fitparameter bie-
ten sich die flichenbezogene Masse, die Longitudinalge-
schwindigkeit, welche letztendlich die Koinzidenzgrenzfre-
quenz bestimmt, der innere Verlustfaktor sowie der Fak-
tor fiir die Verluste durch Randbeddmpfung, in diesem
Fall fiir den Laborverlustfaktor fiir Priifstdnde an. Bei ei-
ner so durchgefithrten Analyse hat sich herausgestellt,
dass insbesondere die Longitudinalgeschwindigkeit zur
Anpassung der Koinzidenzgrenzfrequenz die dominante-
ste Verbesserung bringt. Zusammen mit der Verwendung
einer effektiven Koinzidenzgrenzfrequenz zur Beriicksich-
tigung anderer Wellenformen als nur Biegewellen, wie in
[4] vorgeschlagen, wird die Kriimmung des spektralen
Verlaufes im Bereich von 250 Hz bis 2500 Hz erzeugt.
Zuletzt wichtig ist die Beriicksichtigung der Waterhouse-
Korrektur, die sich auf den spektralen Verlauf der Schall-
dédmmung bei tiefen Frequenzen deutlich auswirkt.

Tatsédchlich ist der Kurvenanpassungsalgorithmus nicht
ganz einfach umzusetzen, da es sich bei der Theorie der
Schallddmmung ja um eine abschnittsweise definierte,
stetige Funktion handelt, da die Frequenzbereiche klei-
ner, etwa gleich und grofer als die Koinzidenzgrenzfre-
quenz getrennt berechnet werden miissen und sich bei
jedem Iterationsschritt diese Unterteilung der Frequenz-
bereiche selbst auf Grund der Anpassung der Koinzidenz-
grenzfrequenz dndert. Als Kurvenanpassungsalgorithmus
wird derzeit der Marquardt-Levenberg-Algorithmus pré-
feriert.

Fallbeispiel 2 - Klassifizierung von Bautei-
len

Ein weiterer anwendungsnaher Aspekt bei der frequenz-
abhéngigen Betrachtung des Schalldimm-Mafses und fiir
einen Test zur Leistungsfahigkeit von KI-Methoden gut
geeignet wire es, aus einem gemessenen Terzspektrum
der Schalldimmung auf die Konstruktion bzw. Bauwei-
se zu schliessen. Zum Lernen des KI-Algorithmus wur-
den deshalb die bereits im vorhergehenden Kapitel ver-
wendeten 24 Terzspektren der Kalksandsteinwénde mit
12 Terzspektren des Bau-Schallddmm-Mafes von Verfiill-
ziegeln verglichen. Es handelt sich hierbei um eine sog.
Klassifikationsaufgabem. Natiirlich kénnte man wie im
Fallbeispiel 1 versuchen, physikalische Merkmale aus ei-
ner Kurvenanpassung zu extrahieren und damit eine Un-
terscheidung von Klassen unterschiedlicher Bauweise zu
treffen. In diesem Fallbeispiel wurde edoch versucht, mit



rein statistischen Methoden eine Klassifikation zu errei-
chen. Hier wiirde man von einem Blackbox-Modell spre-
chen. Auf Grund der sehr kleinen Lerndatensétze von nur
24 bzw. 12 Terzspektren bieten sich sog. Support Vector
Machines an, insbesondere wenn es um die Klassifierung
von lediglich 2 Klassen geht. Mit der ,,Statitstics and Ma-
chine Learning Tollbox V 11.7“ von MATLAB wurde hier
versucht, die gemessenen Terzspektren mit der Zielgrofe,
namlich welche Bausweise zugrundeliegt, in Form eines
iiberwachten Lernprozesses zu analysieren. Dabei wurde
mit einem 5-fachen Merkmalsumfang gearbeitet, um eine
Uberbestimmung (Overfitting) zu vermeiden.

Abbildung 3 zeigt die Mittelwerte und die Standardab-
weichung der Schallddmm-Spektren der beiden Bauwei-
sen Kalksandstein (s. auch Abbildung 1) und Verfiillzie-
gel. Die flichenbezogene Masse der Verfiillziegelwéinde be-
trug ca. 530 kg/m?, ist jedoch nur fiir wenige Wénde er-
hoben worden. Man erkennt, dass der spektrale Verlauf
bei den Verfiillziegeln mit zunehmender Frequenz doch
einen flacheren Verlauf aufweist. Ebenso ist zu erkennen,
dass der Koinzidenzeinbruch moglichweiese doch deutlich
niedriger liegt, jedoch auch weniger ausgebildet ist. Das
bewertete Schalldimm-Maf Ry, mit 57,4 dB ist sehr &hn-
lich zum Wert bei den Kalksandsteinwénden mit 57,1 dB,
was sich vermutlich doch erschwerend bei der Klassifi-
kation auswirkt. Dem Autor fehlt der Einblick, wie die
Merkmale des KI-Algorithmus gewihlt sind; deshalb ist
die Bezeichnung BlackBox gerechtfertigt.
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Abbildung 3: Mittelwert und Stadardabweichung des
Labor-Schalldamm-Mafses der 24 Kalksandsteinwdnde und
des Bau-Schalldamm-Mafes der 12 Verfiillziegelwénde

Die Giite des Klassifikationsmodells kann mit der sog.
Confusion Matrix, dargestellt in Abbildung 4, beurteilt
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werden. Danach werden mit dem gelernten Klassifikati-
onsverfahren 24 von 24 Kaksandsteinwénden als solche
richtig klassifziert, von den Verfiillziegelwédnden jedoch
nur 9 von 12, 3 von 12 werden filschlicherweise der Bau-
weise Kalksandstein zugeordnet. Das Klassifikationser-
gebnis ist dennoch erstaunlich, da der Klassifikator mit
einer groferen Lernstichprobe schérfer in der Trennung
werden sollte.

Confusion matrix

KS

VFZ

Tatséchliche Konstruktion

KS VFZ

Vorhergesagte Konstruktion

Abbildung 4: Zuordnungsmatrix nach dem iiberwachten
Lernen; vom KI-Algorithmus wurden 24 von 24 Kalksand-
steinwénde als solche klassifiziert, von den Verfiillziegelwén-
den jedoch nur 9 von 12, 3 werden falsch klassifiziert.

Fazit

Methoden der KI haben sich bei der Analyse von Terz-
spektren zur Schallddmmung durchaus als leistungsfiahig
erweisen, bestimmte Aufgaben wie Klassifizierung von
Bauweisen oder die physikalische Interpretation von Terz-
spektren unter Zuhilfenahme entsprechender Modelle mit
dem Ziel, physikalisch motivierte Parameter der Model-
le zur weiteren Verwendung als Merkmale, z.B. auch fiir
Klassifikationsaufgaben, zu bewiltigen. An der Umset-
zung dieser Methoden muss aber noch gearbeitet werden.
Ein néchster Schritt wére die Ereknnung von Anomalien
in den Terzspektren, die z.B. auf Bauausfiihrungsfehler
hinweisen. Die Umsetzung dieser Erkenntnisse zur Pro-
gnose der Luft- und Trittschallddmmung basierend auf In-
formationen aus digitalen Gebdudemodellen bedraf noch
eins langen Atems.
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