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Zur Schallddmmung von Fenstern bei tieffrequenter, impulshaltiger Anregung

K.-W. HIRSCH, E. BUCHTA
{Inst. f. LErmschutz, Diisseldorf)

Einleitung

Tieffrequente, kochintensive Schallimpulse mit Spitzenpegeln um 130 dB und hichster Energiedichte im Spekiralbe-
reich noter 40 Hz (z.B. Mandusgskaalle schwerer Waffen im der Umgebung voa Tr, Ub.PL) filhren zu einer erheblichen
Becintrichtigung der W itit. Meben einer Fille von Belfatigungireaktionen wird der sekundir crzcugre
Luftschall, das ' Rappels™ “Nlirren™, als bescnders stfrend empfunden, Passive Schaflschotzmalnahmen milssen
deshalb sowohl die grhérberogene Lirmempiindung redurieren ks auch die Sekusdirschallerzeugung verhindeorn,

Drer Schalldurchgang durch ein Fenster bel Anregung durch cinen tieffrequenten hochintensiven Knall unserscheidet
sich wesentlich vom Schalldurchgang bei kontinuieslicher Rouschanregung im bauakustischen Frequenzhereich.
Einerseits zeigen Fensterscheiben i dicsem Frequenzhereich ausgepeligle Resonanzschwinguagen, dis 2 schmal-
bandigen Einbriichen des Dammverlanfes dber der Frequens fihren kinsen, Andererseits legen dis Wellealingen
des Luft- und des angeregten Festkérperschalls in der gleichen Grafeaordaung wic die Abmessongen von Fenstern,
Wiinden und Decken und der Abmessungen des Raumes selbst, so dall Schalldrockmessungen allein nicht zu einer
ruverliissigen Bewertung der Eigenschaften des Fensters solbst filhren. .

Einfache Modellbildung o

Untersuchungen der Schwingungen und des Lofischalles an und in verschiedenen Gebinden haben ergeben, dab der
Schalldruck im Raum von sehr ticfen Frequenzen bestimmt wird, die von tieffrequenten Eigenmoden der Fensler
und/oder Decken in den Raum eingekoppelt werden, Dis Analyse der Schwingungsform zeigt durchweg, dall es sich
Schoelleverieihang i ist. Der Schalldruck im Ranm ist im Spekiralbersich unterbalb der Grandschwin-
gung der Bauumfassungsteile nabezu ortsunabhingig. Die konkrete Aushildung der Schalldrockverteilung hingt von
dea Verhiltnissen am einzelnen Objekt (Raum) und von der vorherrschendea Signaiform des Anregungssignales ab.

Dicse Randbedingungen estavhen cine einfache Modellbil-E55
dung, fiir Fenster, Decken und Wiade iss Bereich der tiefst
Plattencigenschwingung als lineaser harmonischer Osallator,
der auf beiden Seiten an ein Luftvolumen angeschiossen ist.
Der Oszillator wird nur durch drei Parameter, seine Trighsil,
saine Steifighedt und durch seinen Verlustkoeffizicaten cha-
cakterisiest, Dic Trigheit des Oszillatormodells ist durch den

m' des Bauteils bestimmi, Dier zugebfrige Steifig-
kedishelag £ 1804 sich aus der Resonaneirequenz des ticlsien
Elgeamods ermitteln, In Abb, 1 ist dieses cinfache Modell
skizesest

Dwer Bullere resultierends Druck auf den Oszillator i die
Differenz der Schulldruckampliden auf beiden Seiten des _
Bauteils, die sich ibrersedts aus der Summe der in beiden : 1 ei

Bereichen hin- und hestaofen Wellenanteile musammensetet Bergich der tefsten Eigenresonans
‘Unter Berlicksichiigung der Stetigkeit der Schnelle Wbt sich

das Druckgleichgewicht des Oszillators formulieren:

Wi v+ o= (pt +pf|r}—[ﬁj— +P':H|

m'  Maschelag x Auslenkung des Bauteiles

F Sieifigheit vh  Schoelle des Bautelles

i Yerlustkooffizient P Schalldrockamplitude

¢ Schallgeschwindigkeit v Schallschnelle -

p  Dichte ai  kennzeichnet den Raumbereich

z spez, Kennimpedanz +, kennzeichnet die Ausbreitungarichiung
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Abb.3  Gemessene Schallsignale bei Eintritt cines  Abb.4  Berechnete Schallsignale fiir das Modell nach
Koplles in einen Raum mit Fenster Abb, 2

nmaﬂ,nukuﬂuwmhAmsmm.ﬁwmmwmm&mm‘m
Energieflisse unter Beachtung der Tatsachen voraussagt, dal dic Scheibenschnellen Fitchenmittelwerte darstellen,
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Abb. 8 Energieflull durch dic Fensterscheiben vach  Abb, 6  Esergieflufl durch die Fensterscheiben nach
den gemessencn Signalen nach Abb, 3 den perechneten Signalen nach Abb, 4

Modell bei Abwesenheit der Ritckwand

Da sich im Modef keicht dic Wand und damit alle Raumrickwirkoagen eliminieren lassen, ist cs miglich, eine Aussagze
liber die Schalldammeigenschaften dicses Fonstertyps bei dissem speviellen Anregungasignal me machen. Im Modell
crgeben sich die in Abb. 7 dargestellten Zeitsignale im Raiim bei Abwesenhelt siner Rickwand, Abb. B reigt die aus
fisse an der Aubew-(C) nnd Tnnenscheibe (E}. Jeweils rwischen diesen Signalen ist die Energiedichue - ie. der fiber
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Durch Verkettung von derartigen Modellen fir alle Bagteile im Raum in Schallmsbeeitungsrichrung 1500 sich der
Eintritt gines tieffrequenten Knalles in sinen Raum darch 2in Bavteil unter Berficksichtignng von Ritekwands pfleds-
nen beschreiben. Dies st cin sehr cinfaches, cindimensionales Modell des Schalisintritts.

Zur Berechoung der resultierenden Schalldruck- und Schaelleverliufe bictet sich eine direkte numerische Simulation
zur Lostng dexr Differeatialgleichung an. Dicse Methode hat einerseits den Vortell, dafl die errechnete Signalform an
jeder interessierenden Stelle dargestellt werden kann, Andererseits kinnen belickige Symaiformen, inshesoodere
experimentell aufgenommene Signale, direkt als Anreguagssignal eiegespielt werden.

am Einsatzort vorkerrschenden Signalform und der dort gegebenen Geometrie ableiten, Das Modell liefert Entschei-
hﬂﬂhﬂf&mﬁmummﬁﬂmﬂ an der Einkoppelung des Knalles in den Favm

Diskussion eines Beispiels

Das im folgeaden betrachiete Haus liegt am Rande cines
Troppenbbungsplaizes, der betreffends Raum auf der schall-
Tugewandten Seite. Das rweilligefige Fenster wird senkrecht

aus giner Doppelscheibe 120HLZRINVIOGH und zeigt die
Grundresonanz bei 15 Hz Die Rilckwand, eine 0,12 m dicke
Kulksandsteinmaver mit ciner Resonansfrequens bei 25 Hz il sonsiTorwes
3.5 m vom Fenster entfernt. Das cindimensionale Model] dip. S sea
se5 Raumes ist im Abb. 2 skizmdert. Alle Oszillatoren werdesn |
verlustirel angenommen, (7 =0). Paratis et Wit

In abb. 3 uiid‘mn: Zeitverliufe vor und in diesem

MMH?MDEAM mg:ﬁd:; e e T G T E
den Schalldruck im Freifeid 17 m vor der Fensterscheibe (bzw. mnm&q‘f“fﬁiﬂ?ﬁ'ﬁ“

cdag in dic Rechnung singespielie Anrepungrsipnal), in B) den

Schalldruck § mm vor der Scheibe aufen, in C) dic Schecile der Schaibe aufien, in IY) die Schnelle der Scheibe fnmen,
in E} den Schalldruck 5 mm nach der Scheibe fnnen, in F) den Schalldruck in Raumrnitie, in G} die Schnelle der
Riclowand uad in G} die Schnelle der Decke (nur Abb, 3).

Der Vergleich der jeweiligen Signale zeigt dic Unmulinglichkeiten des eindimensionalen Modells. Die madimale

dlﬁﬂﬁmmdgmmdﬂm mmmmmlmﬁm P]mmrl:wlng”dm“ w
= m iler

wurde, wihrend das Modell die iibes die Scheibenfliche zu mitielnde Schnelle wicdergibt.

Die Schalldruckamplituden im Raum werden vom Modell an der Scheibe inmen um den Faktor 2, in Rawmmiice

i Lt Schalloruck
T Aweaina

Zar Bearteilung des Beitrags des Fenstess zum Schallpegel im Raum ist die Analyse des Encrgicflusses durch di
Sﬁmmmﬂhimwﬁhdﬂw iﬂlﬂh&ﬂ.ﬂhﬁh@ﬂ:lmudmﬂm“;
den entsprechenden Schnellesignal Scheiben gebildete Intensilit - fir die gemessen und gerecheeten Signale
MHL‘I:TWMMMMMHMM}RM Hiefende Encrgic positiv gezihlt wird,
1 Fa

Der Energiefuf @iflen charakterisicrt bei positivem Vorzeichen die aus dem Luftschallfeld in die
der duleren Scheibe investierte Encrgie, Der Energlefluf innen charakierisiert bei positivem Vorzeichen dic aus der
Schethenschwingung der inneren Scheibe in den Luftschall mvestierte Energie,

Mmmummwmmmﬁmﬂmmmmmmﬁw@h
rwischen der Scheibenschwingung und dem Luftschall startfindet. Nach cinem anfinglich positivem Trend iberwizgt
em “absorbisrender™ Effokt der Schoibe. Vernachifssior man die Durchgangsveriuste durch die Rickwand, verticrt
hmmwm {dmdlanmum Schallpegel) auch wieder durch die Scheibe, Der entsprechende
gemessens Verlaufin 5 zeigr, mmwmhmmmﬂmn des lses
der Enerpiefluf in wesentlichen aus dem Raom in e des mp

Dies macht dentlich, dalB hier ein entscheidender Schalleintrag durch die Decke in den Raum esfdpt 151, der nun durch
das Feaster abilieft. Wegen der eatscheidend grofieren Fliche der Decke bt der Schallflud an der Oberfiiche dieses
Banteils trotz geringerer Schoclie grofer, vgl Abb. 3 H. Das Fenaler wirkt cher wie ¢in Resonanzabsorber fiir den



214

Zehil ldrack  Schelloruck

Seharl e

Eciwsell 1

Erna ] jorch

-
| e wgaTg

(] Ill | f E -\.In..l.: |r|||h - ]_ | |'-l-1.|- HE JI 'l:|;q,l;.
. ! s E g de. ! ! . FY
ANRNE L J & [ [ |
1 | = | ] | |
g R — I = | — - [.._ = gy -—-'- - I = - S - v
P § | | | "“'"{"-" i i —AI it .Jl'ﬂ'l i f Brargindichie koreguep
D[ .|rl | ] E P | Ir F ”
[ I H e i
| \ [ ! | I 5 i l"l l |
[El-F . T T T T T ——  — =
= 1 | |_ Sohdlae BURSER | z ..___: { Ib-:'u'.m':ull (mLmEsE
5 ,a.c,cl.. _ i LIRS N | P =
u i T
i i | L_ | 5 | B | [ |
] ; T — = s - — ——
™ A | Bemmibe athen | E et | Erarpidoiongs i...-u!'1 i
a 'rl | Ll o L PE— & P |
| T LY Sl = & ot § e {-—— i
i I"': - i .-'I ' T
" P LT —— == —
e = TETEY &2 '.': i | ‘il‘n | | Crarglad lueg] irren |
oF -I.I..IHI.Jr'-'L | Tz i— =1 &1 = o | = III.' Lt | Ir e Prmm—y
| TR _ 5 !
- I - 2 i L}
=0_4q - o a.¥ -ul:l 3.4 o8 048 0.7 b.E oo - — | i : I
B § .|,-'|.'| | | Enpcpifis =ikl drmma!
E tobom - . ‘/jJ-F"_P ! | _ .,| _ 3
: Wl I
-a.1 a L= ) o E il ¥ b.= BE.b [N ] (=R ]

T

Abb, T Schallagnale beim Durchgang durch cin Fen-  Abb. 8 Encrgiefluf und Energiedichte beim Schall-

ater in einen michf abgeschlossenen Raum, durchgang durch ¢in Pengler n einen nicht
(Modellrechaung) ahgeschlossenen Raum, (Modellrechnung)

den Zeitverlanf aufsummicrte EncrgicflulFliche wilrend des Vorganges - des Anrcgungssignals (B und an dec
Auben-{I) und Innenscheibe (F) aefgetragen,

Als MaB fiir die Schalldimmung kann das Verbilinis der gesamten durchgelassenen Energie mor geaaraten angelic-
ferten Energie des Anregungssipnals betrachief werden, Dizs entspricht dem Verhiltais dor Endwerte der Zeitver-
laufe in Abb, & F und Abb. & B. Es ergibt sich im Modell e ‘Impubsdimmal® von 9,7 dB fir dieses Fenster und fiir

diese Signalform.

Fusammenfassung der Ergebnisse

Aus dem Vergleich der MeBergebnisse und der Ergebmisse dieses einfachen Modslls kénnen folgende Aussapen
Eevwonnen werden

1.

Lid

Das Abklingen der Fensterschwinguog ist vollstindig durch dic Abstrablung (Strahlusgswiderstand) dicses
Schwingong in Luft bedingt. Allein durch die Ankopplung pur Lol wird die Gite (hier: Anzahl der Schwingungen,
bis die Amplitude auf die Hilfte abgesunken ist) auf ca. 3begrenst. Eine weitore Herabsetzung dieser Glite durch
innere Schwingungrverluste des Fensters als Britrag mur Schalldimmung in dicsem Froguenzberaich winde erat
wirksam, wenn sie des Oszillator ohne Berboksichtigung der Luftankopplung auf elne Gilte von 3 ddmpfen wiknde,

Der “Machhall” im Raum wird durch die Schwingungskopplung der Bauteile bestimml, Der Energicanteil im
Bereich der Resonansfrequent wird mwar diberproportional m den Rawem hineingeleitet, er sard aber durch
dasselbe Bantei wisder “absorbiert™.

Trotz der Unzulinglichkeiten des eindimensionalen Modells 1a6¢ sich rumindest ansatzweisg ein Impolsdiammal
aufreigen, das dis Eigenschaften des Fensters charakterisiert. Verinderungen an dor Geometrie des Raumes und
an der Bavart des Fensters lassen sich mm Hinblick auf sine tendenziclle Aussape beurteilen. Auch der Einflul
der Signalform kann berficksichigt werden,

Der Schalleintoll in emen Raem kann letalich nur vor O gemessen werden, da die Schalleitungseigenschafien
der fibrigen Bavteile in diesem Freguearbereich nicht 2o vernachlassigen und nichl im Rahmen einer Betrachiong
als Schallnebenwege beritcksichigt werden konmnen.



