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1. Einleitung

Bei doppelschaligen Konstruktionen, ein Beispiel stellen
Doppelfenster dar, wird die Schallibertragung bei hinreichend
kleinen Fensterabmessungen wesentlich durch die Impedanz
der Laibungsflachen beeinflusst. Durch Auskleiden der Lai-
bung mit Absorberstreifen aus porésem Material konnte in
bisherigen Untersuchungen die Schallddmmung vor allem fur
den mittleren bis hohen Frequenzbereich verbessert werden
[1]. Im tieffrequenten Bereich, in dem meist auch die Masse-
Feder-Masse-Resonanz des Fensters lokalisiert werden kann,
versagen diese passiven Mittel. Malnahmen der aktiven
Larmbekampfung versprechen fir tiefe Frequenzen bessere
Erfolge [2].

Diese Arbeit (vgl. [3]) beschéftigt sich mit der Méglichkeit,
durch geeignete Wahl von Laibungsstrukturen den Einbruch
der Schallddmmung in der Masse-Feder-Masse-Resonanz des
Fensters abzumildern und damit die Schallddmmung insge-
samt merklich zu verbessern. Zundchst wurde ein theoreti-
sches Modell zur Berechnung der Schallddmmung in Abhan-
gigkeit von der Laibungsimpedanz aufgestellt und dieses dann
an einem Laborfenster Gberprift. In dessen Laibungsflachen
waren als A/4-Resonatoren wirkende R&hren eingebracht,
deren Wirkungsweise am ITA bereits umfangreich untersucht
wurde [4]. Die Resonatoren konnten speziell auf die Masse-
Feder-Masse-Resonanz des Fensters abgestimmt werden.

2. Theoretisches Modell zur Berechnung der Schall-
dammung

Das dreidimensionale Ubertragungsproblem wurde auf die
Betrachtung eines zweidimensionalen Fensterstreifens redu-
ziert (Bild1).
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Bild 1:  Modell des Fensterstreifens
Der Abstand der Scheiben d wurde als klein gegenliber der
Wellenldnge A vorausgesetzt, so dass das Hohlraumfeld
lediglich in y—Richtung betrachtet werden musste. Modellvor-
aussetzung war weiterhin, dass sich die Fensterscheiben wie
Kolbenstrahler verhalten, Biegewellen nicht zugelassen sind.
Als Anregung wurden nur senkrecht einfallende Schallwellen
vorausgesetzt. Somit konnte bei bekannter Anregung aus der
auftreffenden und der berechneten abgestrahlten Schallleis-

tung das Schalld@mmmaf R bestimmt werden.
abgestrahlt

Der Einfluss unterschiedlicher Laibungsimpedanzen auf die
Schallddmmung wurde untersucht. Dafir waren zunéchst die
Grundtypen reine Reibungsimpedanz (Z=r), reine Massenim-
pedanz (Z=jwm) und reine Federimpedanz (Z=-js/w) zu unter-
suchen. Durch Vergleich mit einem ,quasi schallharten® Fall
konnten fiir die Verbesserung insbesondere in der Masse-
Feder-Masse-Resonanz (fres) Laibungsstrukturen als vorteilhaft
identifiziert werden, deren Impedanzen vor allen Feder-
charakter haben und die zuséatzlich bedampft sind (Reibungs-
charakter).
Diese Anforderung erfiillen teilweise mit Absorptionsmaterial
gefillite Roéhren, die als A/4-Resonatoren wirken. lhre Impe-
danz Zr lasst sich bestimmen mit

Z, =Zd - jpccot(kl), (2)
worin = der langenspezifische Strdmungswiderstand des poré-
sen Absorbers, d seine Dicke, k die Wellenzahl in Luft, p ihre
Dichte, ¢ die Schallgeschwindigkeit und / die unbefllte Roh-
renldnge bezeichnen.
Bild 2 zeigt das berechnete SchallddmmmalR bei Variation der
Réhrenparameter. In Teil (a) sind leere Réhren (unbedampft)
unterschiedlicher Lange dargestellt. Teil (b) zeigt den Einfluss
des Beflllungsgrades d// auf die Schallddmmung. Leere Roh-
ren erméglichen in fs teilweise extreme Verbesserungen, die
aber auch von extremen Verschlechterungen bei anderen
Frequenzen begleitet werden. Durch Bedampfung der Réhren
werden diese Extrema abgemildert. Als ,beste Variante®
kénnen wenig geflllte Roéhren (d/I<1/4), deren Lange mit
/=0.75%\res/4 auf die Masse-Feder-Masse-Resonanz des Fens-
ters (fres=C/Ares) bei schallharter Berandung (Z=jw/(0.1pc)) ab-
gestimmt sind, identifiziert werden.
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Bild 2:  Schallddmmmal R (gerechnet);
Variation R6hrenparameter



3. Messtechnische Modelliiberpriifung

Im Fensterprifstand sollten durch Messungen an einem
speziell konstruierten Laborfenster die Ergebnisse der Modell-
rechnung Uberprift werden. Wie in Bild 3 dargestellt, waren in
die Fensterlaibung Vierkantréhren eingelassen, die teilweise
mit Schaumstoff beflllt, mit Schwerfolie abgedeckt (quasi
schallharter Fall) oder leer eingesetzt werden konnten. Die
Rohrenldange war mit /=As/4 auf die theoretische Masse-
Feder-Masse-Resonanz des Fensters (gerechnet fiir unendlich
ausgedehnte Platten) abgestimmt.
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Bild 3:  Konstruktionsskizze Laborfenster

Das gemessene Schallddmmmall R bei unterschiedlichen
Laibungsvarianten wird in Bild 4 gezeigt. Durch den Vergleich
mit dem quasi schallharten Fall (alle Réhren mit Schwerfolie
abgedeckt) ist die Wirkungsweise der modifizierten Réhren gut
erkennbar.
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Bild 4:  Schallddmmmal R (gemessen);
Variation R6hrenparameter

Bei leeren Réhren wird die Schallddmmung im Bereich von fres
(160 bis 250-Hz-Terz) um bis zu 25 dB angehoben. Wie
anhand des theoretischen Modells vermutet, wird diese Ver-
besserung von Verschlechterung oberhalb und unte rhalb
der Oktav begleitet. Im Bereich von 500 Hz wird eine
Hohlraumresonanz erkennbar. Zufélligerweise sind die
Réhren auch darauf gut abgestimmt. Das Schallddmmmal
wird um bis zu 13 dB angehoben. Die Wirkung der leeren
Roéhren beschrénkt sich im Wesentlichen auf die beschriebe-
nen Frequenzbereiche. Waren die Réhren teilweise mit

Schaumstoff befiillt, dann wurden die starken Verbesserungen
im Bereich von fres wie erwartet abgeschwacht. Bei 315 Hz und
bei héheren Frequenzen wirkt sich die Bedampfung positiv
aus. Die Verbesserung durch Einsatz von modifizierten Réh-
ren zeigt sich auch im bewerteten Schalldammmafl R, Wie
aus Tabelle 1 ersichtlich konnte R,’ um bis zu 4 dB gesteigert

werden.
Tab. 1:  bewertete Schallddmmmalie Rw’
verschiedener Laibungsvarianten

Laibungsvariante Rw

alle Réhren abgedeckt 44 dB
4 Seiten mit offenen Roéhren 47 dB
2 Seiten mit offenen Réhren 46 dB
2 Seiten mit bed. Réhren (5 cm) 48 dB
2 Seiten mit bed. Réhren (10 cm) 48 dB

4. Wirkungsweise des modifizierten Laborfensters
bei Beschallung mit Verkehrsgerdauschen

Die Larmbelastung durch Umweltgerdusche steigt weiterhin an
und damit auch der Anteil von tieffrequenten Gerduschen. Zur
Veranschaulichung der Auswirkung der Laibungsvariation
wurde das modifizierte Fenster mit verschiedenen tieffrequen-
ten Verkehrsgerduschen beschallt. Durch den Einsatz von
bedampften Réhren (10 cm) konnte die Larmbelastung im
bauakustischen Frequenzbereich je nach anregendem Signal
um bis zu 4 dB(A) (Gesamtpegel) abgesenkt werden.

5. Zusammenfassung

Die Schalldd@mmung von kleinen Doppelfenstern lasst sich mit
passiven Mallnahmen auch im tieffrequenten Bereich verbes-
sern. Im Labormafistab konnte durch den Einsatz von be-
dampften, als AM4-Resonatoren wirkenden Réhren Verbesse-
rungen des bewerteten Schallddmmmalies um bis zu 4 dB
erreicht werden. Mit Hilfe unbedampfter Resonatoren waren im
Bereich der Masse-Feder-Masse-Resonanz Verbesserungen
des SchallddmmmalRes von bis zu 25dB nachweisbar.
Zusatzliches Bedampfen der Resonatoren fiihrte zu Erhéhun-
gen der Schallddmmung um bis zu 13 dB im Vergleich zur
schallharten Laibung. Die Messergebnisse bestédtigen qualita-
tiv die Berechnungen des theoretischen Modells.
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