Bauakustik: Luftschallddmmung: Fenster 21

Zur Schalldimmung von Fenstern bei tieffrequenter, impulshaltiger Anregung

K.-W. HIRSCH, E. BUCHTA
(Inst. f. Lirmschutz, Diisseldorf)

Einleitung
Tieffrequente, hochintensive Schallimpulse mit Spitzenpegeln um 130 dB und hochster Encrgiedichic im Spektralbe-

reich unter 40 Hz (2.B. Miindungsknalle schwerer Waffen in der Umgebung von Tr.Ub.PL) fihren zu ciner erheblichen
Becintrachtigung der Wohnqualitit. Nebea ciner Fille von Belistigungsreaktionea wird der sckundir crzeugte
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zuverlissigen Bewertung der Eigeaschaften des Feasters sclbst fihren.

Einfache Modellbildung

Untersuchungea der Schwingungen und des Luftschalles an und in verschiedenen Gebduden habea ergeben, daB der
Schalldruck im Raum von schr tiefen Frequeazea bestimmt wird, dic vou ticffrequeaten Eigeamoden der Feaster
und/oder Decken in den Raum cingekoppelt werden. Die Analyse der Schwingungsform zeigt durchweg, daB es sich
hierbei um dic Grundschwingung als Platte handelt, dic durch cine konpbasc, zu den Rindern cinbrechende
Schnellcverteilung gekeanzeichnet ist. Der Schalldruck im Raum ist im Spektralbereich unterhalb der Grundschwin-
gung der Banumfassungsteile nahezu ortsunabhingig. Dic konkrete Ausbildung der Schalldruckverteilung hingt von
den Verhiltnissen am einzelnen Objekt (Raum) und von der vorherrschendea Signalform des Anregungssignales ab.
Wegea der im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit in Luft langsamea Ausbreitungsgeschwindigkeit der Plattenbie-
mhqﬁsdemmMDedmbddetmﬁeﬁequm&dumwm*mm
StoBanregung zu betrachten. Dic Ortsverteilung der Anregung ist daber an dic Schwingungsform des
Elgeamodsdesniegcwellm-s besondaspltw&.lndemhepdie

Enctpedldltedesanregmdenka.

Diese Randbedingungen crlauben cine cinfache Modellbil
dung fiir Feaster, Decken und Winde im Bereich der tiefsten
Plattencigenschwingung als lincarer harmonischer Oszillator,
der auf beiden Sciten an cin Luftvolumen angeschlossea ist.
DerOsn’llatorwndnnrdnrdldraPanmeta scine Trigheit,
seine Steifigkeit und durch semen Verlustkocinenten cha-
rakterisicrt. Die Tragheit desOszilhtoumodelkstdm’chden

m’ des Bauteils bestimmt. Der zogehorige

Massebelag
kmtsbehgflaﬂtsnduusdakmnzﬁeqwdesm&en
Elgenmodsenmndn.InAbb 1 ist dieses cinfache Modell

DcxauBeremlncrenchmckaufdmOszillmmdle
Differenz der Schalldruckamplituden auf beiden Seitea des
Bauteils, dic sich ihrerscits aus der Summe der in beiden ~ Abb. 1 Einfaches Modell cincs Bauteiles im

Unter Beriicksichtigung der Stetigkeit der Schnelle 1iBt sich
das Druckgleichgewicht des Oszillators formulieren:

mb +pw + fx= (0 +p%) - (- +P4)

m’  Massebelag x Auslenkung des Bautciles

f ifigkei vb  Schoelle des Bauteiles

v  Verlustkoeffizient p  Schalldruckamplitude

¢ Schallgeschwindigkeit v Schallschnelle

P Dichte ai  kennzeichnet den Raumbercich

z spez. Kennimpedanz +,- kennzeichnet dic Ausbreitungsrichtung
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Durch Verkettung voa derartigen Modellen fiir alle Bauteile im Raum in Schallausbreitungsrichtung 1i8t sich der
Eintritt eines tieffrequenten Knalles in cinen Raum durch ein Bauteil unter Beriicksichtigung von Rilckwandreflexio-
nea beschreiben. Dies ist ein sehr cinfaches, cindimensionales Modell des Schalleintritts.

Zur Berechnung der resulticrendea Schalldruck- und Schaelleveriiufe bietet sich cine dirckie numerische Simulation
zur Lisung der Differeatialgicichung an. Diese Methode bat cinerseits den Vorteil, daB dic errechnete Signalform an
mmmwmmmmms@aﬁmm
Signale, direkt als Anregungssignal cingespick werdea.

Aus den Ergebaissea dicser grobea Simulation lassea sich Hinweise zur Feasterauswahl unter Beriicksichtigung der

am Finsatzort vorhesrschendea Signalform und der doet gegebenen Geometrie abiciten. Das Modell Licfert Entschei-
dungshilfe zn der Fragestellung, in wieweit iberhaupt ein Bauteil an der Einkoppelung des Knalles in den Raum
beteiligs ist.

Diskussion eines Beispiels

Das im folgenden betrachtete Haus liegt am Rande cincs
Truppeaiibungsplatzes, der betreffeade Raum auf der schall-

zugewandtea Seite. Das zweifliigelige Fenster wird senkrecht schnelle Schnelle Schrelle
von Knallen getroffen. Der groBe Flilgel des Fensters bestcht  Soawte Schely imae e,

aus ciner Doppelscheibe 12GH/LZR20/10GH und zeigt dic

Grundresonanz bei 15 Hz. Die Riickwand, eine 0,12 m dicke /
Kalksandsteinmauer mit ciner Resonanzfrequenz bei 25 Hz ist scnailoruck Scnalldruck  Scnalloruck
3,5 m vom Fenster catfernt. Das cindimensionale Modell die- S0 =& Schade imen ol
ses Raumes ist in Abb. 2 skizziert. Alle Oszillatoren werden

verlustfrei angenommen, (y =0). Feester "

Ratm in Abb, 4 i cotprechenden Zeivertuts aach de
Raum, in 4 catsprecheaden nach der . . .
Modellrech 4 1k Die Abbild in A) Abb. 2 Emfadlsg;xao‘:c:‘l‘cmkamm
den Schalldruck im Freifeld 17 m vor der Fensterscheibe (bzw. m'nl Bmchnl o derMseBst= =elleni
das in die Rechnung cingespiclte Anregungssignal), in B) den ung
Schalldruck 5 mm vor der Scheibe aufen, in C) dic Schnelle der Scheibe aufen, in D) die Schnelle der Scheibe innen,
in E) dea Schalldruck S mm nach der Scheibe innen, in F) den Schalldruck in Raummitte, in G) dic Schnelle der
Rickwand und in G) dic Schnelle der Decke (nur Abb. 3).
MVM@MS@M&U@M&W&MMWW
Schnellcamplitude der Scheibe unterscheidet sich um einen Faktor 2. Das ist im wesentlichen darauf zuriickzufiihren,
daB dic Schnelle im Zentrum der Scheibe - am Ort der maximalen Schoelke der Plattenschwingung - aufgenommen
wurde, wihrend dac Modell die iiber die Scheibenfliche u mittelnde Schnelle wisdergibt.
Dic Schalldruckamplituden im Raum werden vom Modell an der Scheibe innen um den Faktor 2, in Raummitte
m@ﬁhmdﬂ?ﬂh«SﬁbﬂMDmﬂdmdmﬁdmﬂihmdaBmModcﬂmnmandmmmakn
Schallausbreitung gerechnet wird, wihrend im Experimeat cinc Ankoppelung an cin dreidimensionales Luftvolumen
vorliegt. Beide Aspekte sind fiir die folgende Betrachtung von untergeordneter Bedeutung.
Zur Beurteilung des Beitrags des Feasters zum Schallpegel im Raum ist die Analyse des Energieflusses durch die
Scheibe erforderlich. In Abb. 5 und Abb. 6 ist der EncrgicfluB - dic aus den Schalldrucksignalen innen und auBen und
dea entsprechenden Schnellesignal der Scheiben gebildete Intensitit - fir dic gemessen und gerechneten Signale
dargestellt. Das Vorzeichen ist so gewahlt, daB eine in positiver x-Richtung flicBende Energic positiv gezahlt wird,
vgl. Abb. 1 und Abb. 2.
mwmmwmvmummuwmmmmmm
der &uBeren Scheibe investierte Encrgic. Der Energieflup innen charakterisiert bei positivem Vorzeichen die aus der
Scheibenschwingung der innerea Scheibe in dea Luftschall investicrte Encrgic.

Dic aus dem Modell berechneten Energicfliissc in Abb. 6 machea deutlich, daB ein flukturicrender Encrgicaustausch
zmchenderScheMchwmgungmddemLuﬁschﬂmtﬁndeLNachmmﬁnghch positivem Trend iiberwicgt
cin “absorbicrender” Effekt der Scheibe. Vernachlissigt man die Durchgangsverluste durch dic Riickwand, verliert
der Raum den "Schalleintrag’ (den Beitrag zum Schallpegel) auch wieder durch dic Scheibe. Der entsprechende
gemessene Verlauf in Abb. 5 zeigt, daB nach cinem geringen Schalleintrag in den Raum beim Eintreffen des Impulses
der EnergicfluB in wesentlichen aus dem Raum in die Scheibe erfolgt.

D:esmachtdemhd:,dlﬂhmmmschedenduSchaﬂehmgdmchdieDedchdcnRamerfolgtisgdcmmdmch
das Feaster abflicBt. Wegen der entscheidend groBeren Flache der Decke ist der SchallfluB an der Oberflache dieses
Bauteils trotz geringerer Schoelle groBer, vgl Abb. 3 H. DasFenstcrwktehcrmcemResonanubsorbcrﬁlrden
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Abb.3 Gemessene Schallsignale bei Eintritt cines Abb. 4 BetechneteSchlknpalcﬁrdasModcllmch
Knalles in cinen Raum mit Feaster

Deckenschall. Der Vergleich der Energiefliisse in Abb. 5 und Abb. 6 zeigt auf, daB das Modell auch die absoluten
Eanergiefliisse unter Beachtung der Tatsachen voraussagt, daB dic Scheibenschnellen Flichenmittelwerte darstellen.
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Abb.5 EnergiefluB durch dic Fensterscheiben nach Abb.6 EnergicfluB durch die Fensterscheiben nach
den gemessenea Signalen nach Abb. 3 den gerechneten Signalen nach Abb. 4

Modell bei Abwesenheit der Riackwand

Dasich im Modell leicht dic Wand und damit alle Raumriickwirkungen climinicren lassen, ist s moglich, eine Aussage
ber die Schalldimmeigenschaften dieses Feastertyps bei diesem spezicllen Anregungssignal zu machen. Im Modell
ergeben sich dic in Abb. 7 dargestellten Zeitsignale im Raum bei Abwesenheit ciner Riickwand. Abb. 8 zeigt dic aus
diesen Signalen WW&@MAWMMM(A)MMW
flisse an der AuBen-(C) und Inncnscheibe (E). Jeweils zwischen diesen Signalen ist die Energicdichte - i.c. der iiber
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Abb.7  Schallsignale beim Durchgang durch cin Fen-  Abb.8  EncrgicfluB und Energiedichte beim Schall-
ster in cinen nicht abgeschlossenen Raum, durchgang durch cin Feaster in cinen nicht
(Modelirechnung) abgeschlossenen Raum, (Modellrechnung)

den Zeitverlauf aufsummierte Encrgicflu/Fliche wihrend des Vorganges - des Anregungssignals (B) und an der
AuBen-(D) und Inneascheibe (F) aufgetragen.
Akmmummmmmvmwmmwwwmmmw
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laufe in Abb. 8 F und Abb. 8 B. Es ergibt sich im Modell ein 'ImpulsdimmaB’ von 9,7 dB fiir dieses Fenster und fur
diese Signalform.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus dem Vergleich der McBergebnisse und der Ergebnisse dieses einfachen Modells konnen folgende Aussagen

gevonnen werden:

1. Das Abklingen der Fensterschwingung ist vollstindig durch dic Abstrahlung (Strahlungswiderstand) dieser
Schwingung in Luft bedingt. Allein durch dic Ankopplung zur zur Luft wird dic Giite (hier: Anzahl der Schwingungen,
bsdemphtndeauf&eHﬂﬁeabpmkmm)auqubeymEmmeHmbscmmgdeMedurch

des Feasters als Beitrag zur Schalldimmung in diesem Frequenzbereich wiirde erst
wwksam,mnsledenOm’lhtotohncBaﬁckschugmg Luftankopplung auf cine Giite von 3 dimpfen wiirde.

2. Der “Nachhall” im Raum wird durch die Schwingungskopplung der Bauteile bestimmt. Der Encrgicanteil im

Bereich der Resonanzfrequenz wird zwar iiberproportional in den Raum hineingeleitet, er wird aber durch
dasselbe Bauteil wicder “absorbiert”.

3. decrUnnﬂandmhkmmdmmmnmnaanodeﬂsh&mhmmMamawmmlmpubdammﬂ
anﬁcmdudwﬂ@em&aﬁendesFenﬂmMmVuiﬁummduGemmdcshmm
an der Bauart des Fensters lassen sich im Hinblick auf cine tendenzielle Aussage beurteilen. Auch der Einflu8
der Signalform kann bericksichtigt werden.

4. Der Schalleintritt in cinen Raum kann letztlich nur vor Ort gemessen werden, da dic Schalleitungseigenschaften
duﬁhngea&mdkmdmﬁeqmudnﬂnmmadﬂmmudmdnmknhmnmmwm
als Schallncbeawege beriicksichtigt werden




