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Kurzfassung

Holzbalkendecken sind bekannt flr deren hohe Trittschallpegel im tieffrequenten Bereich,
insbesondere unter 100 Hz. Auf den Frequenzbereich ab 50 Hz erweitere Spektrum-
Anpassungswerte (C, so-2500) €rreichen mitunter Werte bis 20 dB und belegen die schlech-
te Trittschallddmmung bei tiefen Frequenzen.

Konstruktive MaRnahmen zur Verbesserung sind schwierig und meist mit einer deutlichen
Erhéhung der flachenbezogenen Masse verbunden. Als alternative MalBnhahme kénnten
auf den Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz abgestimmte Helmholtzresonatoren
dienen, welche als konstruktive Komponente des Deckenaufbaus den tieffrequenten Tritt-
schall absorbieren. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden derartige Resonatoren
entwickelt und auf deren verbessernde Wirkung hinsichtlich Trittschallddmmung unter-
sucht.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden die Helmholtzresonatoren auf deren vibro-
akustische Eigenschaften vermessen. Die Helmholtzresonatoren waren ausgebildet als
quaderféormige Kasten aus Gipskartonplatten mit einer i.d.R. schlitzférmigen Offnung
(Resonatorhals). Es zeigte sich, dass die aus der Literatur gdngigen Dimensionierungsre-
geln anwendbar sind, jedoch aus material- und fertigungstechnischen Griinden als auch
aus anwendungsspezifischen Randbedingungen wie Einbaulage, EinbaugrofRe, etc. flr
diesen Anwendungszweck modifiziert werden missen. Im Einzelnen wurde der Einfluss
der Dichtigkeit und der Lagerung des Resonatorkastens, der Bedampfung des
Resonatorhohlraums, der Bedampfung sowie der Geometrie und der Positionierung des
Resonatorhalses untersucht. Die schallabsorbierende Wirkung konnte durch unterschied-
liche Versuche zur Messung der Absorptionseigenschaften sowohl im freien Schallfeld als
auch in einer Druckkammer als Modell eines Deckenhohlraums nachgewiesen werden.

In  einem zweiten Arbeitsschritt wurde die schallabsorbierende Wirkung der
Helmholtzresonatoren auf eine Verbesserung der tieffrequenten Trittschallddmmung der
gesamten Holzbalkendecke untersucht. Es zeigte sich, dass die Ankopplung des
Helmholtzresonators an die Luft des Deckenhohlraums die deutlich besseren Ergebnisse
zeigt. Hierzu wurden fir viele Varianten von Helmholtzresonatoren hinsichtlich deren Ein-
baulage, Positionierung, Bedadmpfung und Lage des Resonatorhalses, etc. Luft- und
Trittschallmessungen gemaf der Normenreihe DIN EN I1SO 140 durchgeflihrt als auch
durch Geher erzeugter Trittschall gemessen. Sowohl in den Schalldamm-MalRRen als auch
in den Norm-Trittschallpegeln im tieffrequenten Bereich konnten deutlich Verbesserungen
erzielt werden. Speziell im gewéhlten Frequenzbereich der Abstimmung der Resonatoren
(50 — 100 Hz) zeigten sich Verbesserungen in den durch Geher erzeugten Trittschallpe-
geln von 5 bis 10 dB pro Terz.
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1 Motivation

Holzdecken weisen im Vergleich mit Wohnungsdecken in Massivbauweise bei tiefen Fre-
guenzen, insbesondere unter 100 Hz, ein Defizit in der Trittschallddmmung auf. Akustisch
wahrgenommen spricht man oftmals vom sog. "Poltern". Beim Begehen von Geschoss-
decken erfolgt tatsachlich eine Anregung vornehmlich bei tiefen Frequenzen. Als Beurtei-
lungswert fur die Trittschallibertragung durch das Begehen dient die Summe aus bewer-
tetem Norm-Trittschallpegel L', und dem Spektrum-Anpassungswert C;; letzterer kann
als Mal3 fir den Unterschied der Trittschalldammung bei Anregung durch das Normham-
merwerk gemall Messung nach DIN EN ISO 140 und bei Anregung durch einen Geher
verwendet werden. Abbildung 1 zeigt die Messung des Norm-Trittschallpegels einer Holz-
decke. Man erkennt deutlich das Defizit in der Trittschallddmmung unter 100 Hz. Der auf
den tiefen Frequenzbereich erweiterte Spektrum-Anpassungswert C, so-2500 betragt 8 dB.

— m- Holzbalkendecke mit TE

m Bewertung nach I1ISO 717-2
o
£ L,w=51dB
- C=1dB
) Ci50-2500 = 8 dB !
©
o
©
=
&)
0
E
(=]
Z 0 0

20 LA+

63 125 250 500 1k 2k 4Kk
Frequenz fin Hz

Abbildung 1: Norm-Trittschallpegel einer Holzdecke

Eine denkbare Malinahme zur Verbesserung dieses Verhaltens bei Holzbalkendecken
ware der Einbau tieffrequent wirkender Absorber als konstruktiver Teil der Holzbalkende-
cke. Eine Rohdeckenbeschwerung wirde im tieffrequenten Bereich die Trittschalldam-
mung einer Holzbalkendecke auch verbessern. Allerdings ist aus statischen Grinden oft
eine Erhoéhung der flichenbezogenen Masse des Deckenaufbaus als bauliche Malinah-
me nicht moglich.
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Abbildung 2 zeigt eine typische Holzbalkendecke, wie sie im Fertighausbau tblicherweise
verwendet wird. Die Helmholtzresonatoren waren dabei im meist halbleeren
Gefachbereich untergebracht. Innerhalb dieses Vorhabens sollte die Auswirkung eines
integrierten Helmholtzabsorbers auf die Trittschalldammung gepriift werden. Eine Sen-
kung des Norm-Trittschallpegels und besonders der Spektrum-Anpassungswerte werden
angestrebt. Im Rahmen dieses Projektes sollen physikalisch relevante Planungsgréf3en
und konstruktive Planungsgrundlagen fur den Einbau von Helmholtz ermittelt werden.

DO0000000000000000000000
BB

DO00000000000000000000
ANl

Abbildung 2: Prinzip des in einer Holbalkendecke integrierten Helmholtzresonators
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2  Projektlbersicht

2.1 Projektlaufzeit

Die Projektlaufzeit war urspriinglich geplant fir den 1.3.2009 bis zum 31.5.2010. Auf
Grund des zu Arbeitsbeginns nur teilzeitbeschéaftigten Projektingenieurs Dipl.-Ing (FH)
Markus Schramm wurde die Projektlaufzeit gestreckt bis zum 31.8.2010. Fir die Durch-
fuhrung weiterer Messungen zu abschlieRenden Fragestellungen zur Absicherung der
Forschungsergebnisse wurde die Projektlaufzeit kostenneutral noch einmal bis zum
31.1.2011 verlangert.

2.2 Arbeitsgruppe und Mitarbeit der Industrie
In Anlage 1 sind die Mitglieder der Arbeitsgruppe aufgelistet.

Uberschattet war die Projektdurchfiihrung durch die im November 2009 veréffentlichte
Insolvenz der Deutschen Gesellschaft flr Holzforschung als eigentlicher Antragsteller des
Forschungsprojektes. Die zeitweilige Unsicherheit in der Weiterfinanzierung veranlasste
die Hochschule Rosenheim als die Forschungsstelle des Projektes, die Beteiligung der
Arbeitsgruppe auf mindliche Absprachen und Statusreporte des Projektleiters mit den
Arbeitsgruppenmitgliedern zu reduzieren.

Eine erste Arbeitsgruppensitzung zur Abklarung der wissenschaftlichen Vorgehensweise
und der zu bearbeitenden Inhalte fand innerhalb der ersten vier Monate des F&E-
Projektes im Juni 2009 statt.

Folgende Anregungen bzw. Ergédnzungen wurden angesprochen:

e Ausbildung der Resonatorwandungen (weich/starr)

e Tests verschiedener geometrischer Resonatorformen

e Variation der Resonatorhalsposition

e Ankopplung der Resonatoren an den Empfangsraum vermeiden, stattdessen

¢ Ankopplung der Resonatoren an den Gefachbereich

o Befestigung der Resonatoren in der Holzbalkendecke, nicht an der Unterdecke.
Die Resonatoren mussen am tragenden Deckenelement befestigt werden (keine
Abhangung der Resonatoren tber die Unterdecken-Konstruktion).

¢ Vergleichsmessung der Resonatoren zum ausgedammten Gefachbereich

e Auswirkung auf die Trittschallddmmung durch Massenzuwachs der Deckenkon-
struktion durch eingebaute Helmholtzresonatoren priifen

e FEM/BEM-Berechnung: Modellierung der Resonatoren zum Abgleich mit den ex-
perimentellen Daten
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Eine weitere Abklarung der zwischenzeitlichen Ergebnisse erfolgte partiell mit den Mit-
gliedern der Arbeitsgruppe anlasslich der Jahrestagung der deutschen akustischen Ge-
sellschaft DAGA2010 im Marz 2010. Zwei weitere Treffen der Arbeitsgruppenmitglieder
Dr. Wolfgang Rumler und Dipl.-Phys. Jochen Seidel (beide KNAUF AG) fanden im Juli
2010 und im September 2010 an der Hochschule Rosenheim statt.

2.3 Zeitplan

In Abbildung 3 und 4 ist der Zeitplan des Projektes mit allen wichtigen Arbeitsschritten
aufgefuhrt.

2.4 Wissenstransfer

Der Wissens- und Technologietransfer fand bzw. findet noch im Rahmen von wissen-
schaftlichen Vortragen und Veroffentlichungen statt. Hierzu dienen die Jahrestagungen
der deutschen akustischen Gesellschaft DEGA. Sowohl bei der Jahrestagung 2010 als
auch 2011 werden die Ergebnisse im Rahmen eines Tagungsvortrages sowie als Kurz-
verotffentlichung im Tagungsband dargestellt.
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Zeitplan 2009
Nr. Vorgang Dauer | Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
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Woche
1 Erstellung eines Status Quo 14
11 Einbau einer Norm-Holzbalkendecke nach DIN EN ISO 140-11 3
1.2 Einmessung Prifstand 8
Einmessen Empfangsraum/Senderaum 3
Nachhallzeitkartierung 1
1.3 Luftschall 1
Trittschall 1
Intensitatsmessung 1
2 Dimensionierung und Prototypenbau 20 _ -
21 Dimensionierung und Konstruktion 8
2.2 Prototypenbau - Priifung der schalltechnischen Wirksamkeit 13
23 Messungen im Hallraum und im Kundtschen Rohr 1
2.4 FEM- Simulation 7
3 Versuche zum Wirkungsprinzip in der Referenzdecke 13
3.1 Bau von systemtauglichen Helmholtz-Resonatoren (HR) 2
3.2 Messung der Trittschalldammung 7
3.3 Variation diverser Konstruktionsparameter 6
4 Variation der Einbausituation der HR 28
4.1 Modifikation und Variation der optimierten HR 3
4.2 Messung zur Besserung der Trittschalldémmung 16
4.3 Gefachvariationen 8
4.4  |Ausbildung des Gefachraumes als einzelne HR 8
5 Dokumentation 11
5.1 vorlaufiger Endbericht
5.2 Abfassung des Abschlussberichtes 7
5.3 Technologietransfer 4

Abbildung 3: Zeitplan |
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Zeitplan 2010 2011
Nr. Vorgang Dauer | Jan | Feb Mrz | Apr Mai Jun | Jul Aug | Sep | Okt Nov | Dez | Jan
KW / 2|3|4]5]6| 7] 8] 9| 0] 2] 12| 13| 14] 15| 16| 17] 18] 19] 20] 21] 22| 23] 24] 25| 26| 27] 28| 2] 20] 31 32| 53] 34 35] 36] 37 38 30| 40f 41 a2] 43] 44| as] 46] 47 as] 4o 50} 51 52] 53 5
Woche
1 Erstellung eines Status Quo 14
11 Einbau einer Norm-Holzbalkendecke nach DIN EN ISO 140-11 3
1.2 Einmessung Prifstand 8
Einmessen Empfangsraum/Senderaum 3
Nachhallzeitkartierung 1
1.3 Luftschall 1
Trittschall 1
Intensitatsmessung 1
2 Dimensionierung und Prototypenbau 20
2.1 Dimensionierung und Konstruktion 8
2.2 Prototypenbau - Priifung der schalltechnischen Wirksamkeit 13
2.3 Messungen im Hallraum und im Kundtschen Rohr 1
2.4 FEM- Simulation 7
3 Versuche zum Wirkungsprinzip in der Referenzdecke 13
3.1 Bau von systemtauglichen Helmholtz-Resonatoren (HR) 2
3.2 Messung der Trittschallddmmung 7
3.3 Variation diverser Konstruktionsparameter 6
4 Variation der Einbausituation der HR 28
4.1 Modifikation und Variation der optimierten HR 3
4.2 Messung zur Besserung der Trittschalldammung 16
4.3 Gefachvariationen 8
4.4 Ausbildung des Gefachraumes als einzelne HR 8
5 Dokumentation 11
51 vorlaufiger Endbericht
5.2  |Abfassung des Abschlussberichtes 7
5.3 Technologietransfer 4

Abbildung 4: Zeitplan I
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3  Erstellen eines Status Quo

3.1 Priufstandsbeschreibung

Da die Untersuchungen vorwiegend experimentell durchgefiuihrt wurden, mussten die
nachfolgend durchgefuhrten Messungen in einer definierten Messumgebung eines bau-
akustischen Prufstandes stattfinden.

Der Prufstand des Labors fur Schallmesstechnik an der Hochschule Rosenheim ist in der
folgenden Abbildung 5 dargestellt. Die eingebaute Holzbalkendecke zwischen Sende-
und Empfangsraum ist die untersuchte Bezugsdecke, die im folgenden Kapitel noch ge-
nauer erlautert wird. Im Senderaum rechts oben wurde die prinzipielle Wirkung der
Helmholtzresonatoren untersucht.

Senderaum
Volumen = 51,7 m? ' Senderaum
Messungen der Helmholtz -
Resonatoren
1]
17| 2 ’
—Holzbalkendecke ? — Stahlbeton-Decke
3 F.I 1 ., I |
< T S
-~ Lindner LVT Trennwand i
Empfangsraum //
Volumen = 41,9 m2 o fiz
,.'-”/ Vorsatzschale schwimmender Estrich ;
" - {mlt Trennfuge fiir
// Prifung von Wanden
S zwlschen den belden
A KG-Réumen) I

Abbildung 5: Prifstand LaSM

Bei den Messungen der Luft- und Trittschallpegel, des A-bewerteten Maximalpegels so-
wie der Nachhallzeit befand sich im Empfangsraum links unten ein Zwischenpodest aus
Metallrosten in einer Héhe von ca. 80 cm Uber dem Rohboden, welches nicht in obiger
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Abbildung abgebildet ist. Beim Hinterfullen des Podestes entsteht eine schallabsorbieren-
de Wand gegenuber der Decke, welche bei der Messung der von der Decke abgestrahl-
ten Schallintensitat vorteilhaft ist.

3.2 Einbau einer Norm-Holzbalkendecke in Anlehnung an DIN
EN 1SO140-11 in den Prifstand

Der Referenzaufbau ist in nachstehender Abbildung dargestellt. Der Aufbau der Decke
wurde dem Holzbauhandbuch entnommen' und war mit den Industriepartnern abge-
stimmt. Der Aufbau ist wie folgt von oben (Senderaum) nach unten (Empfangsraum):

e la und 1b: Fertigteilestrich Brio 18 WF von Knauf (18 mm Gipsfaserelement,
10 mm Holzweichfaserplatte)

e 2: 60 mm Knauf Trockenschittung PA (Flachengewicht 5 kg/m2 je cm Hohe)
e 3: 22 mm Verlegespanplatte zur Aussteifung
e 4: Holzbalken 120/180 mm mit einen Balkenabstand von 590 mm

e 5: 100 mm Polyesterfaserviies CARUSO-ISO-BOND® (Flachengew. 4,3 kg/m?)
im Gefach

e 6 und 7: Unterdecke mit Knauf Direktschwingabhangern, an denen das CD-Profil
55 mm abgehéngt ist

8: 12,5 mm Knauf Gipskartonplatten HRAK

-

ERLT o . -
LTI III TITIITH I ] I:IIIIII I [TT1] I I II ANRNRNNE

YY ‘:"“( (

Abbildung 6: Aufbau der Referenzdecke

Die PlattenstolRe der Gipskartonplatten wurden mit Silikon oder Acryl ausgespritzt. Die
Fuge zwischen Unterdecke und den Seitenwénden des Senderaums wurden mit Fenster-
kitt vom Typ Perenator abgedichtet. Abweichend von der Norm, wurden die Holzbalken
der Decke auf Elastomere der Firma Getzner (Sylomer® T) aufgelagert, um die Korper-

'vgl.: (Holtz, Hessinger, Rabold, & Buschbacher, Mai 1999)
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schallweiterleitung in die Flanken zu minimieren. AnschlieRend wurde der Hohlraum zwi-
schen der Vorsatzschale des Empfangsraums und der aussteifenden Verlegespanplatte
uber den Deckenbalken mittels eines hinterddmmten Gipskartonfries abgeschottet.

3.3 Einmessen des Prifstandes und der Holzbalkendecke

3.3.1 Nachhallzeit und Absorptionsflache

In der Diplomarbeit von Frau Otto? wurde die Nachhallzeit im Empfangsraum genau un-
tersucht. So wurde die Nachhallzeit z. B. in drei verschiedenen Raumebenen Kkartiert, um
einen Aufschluss Uber etwaige Raumeigenmoden zu erlangen. Abbildung 7 zeigt die mitt-
lere Nachhallzeitkurve mit Fehlerbalken, welche die Wiederholgenauigkeit einer Nachhall-
zeitmessung im Empfangsraum angeben. Nebenstehende Abbildung zeigt die vorhande-
ne Schallabsorptionsflache in diesem Raum.

(S) Q
(S “ S
Q S N
N A N B B B B T
: ' ' ' ' ' ' N
g 154
£
<3
(7]
£ 2 127
% :%
)
N 1)
© c i
£ g’
) o
2 3
% 6 ;
© i
T :
Q :
n |
3- s
— .
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz Freauenz f in Hz
Abbildung 7: Nachhallzeit des Empfangsraums Abbildung 8: A des Empfangsraums

Zu beachten ist, dass gerade im Frequenzbereich unter 100 Hz das Maximum der Schal-
labsorptionsflache liegt. Die niedrigen Nachhallzeiten sind auf die starke Absorption durch
die Vorsatzschalen zurtickzufiihren. Damit entspricht der Empfangsraum nicht den Anfor-
derungen der DIN EN ISO 140. Vorteilhaft dabei war jedoch, dass sich die Trittschallpegel
bei tiefen Frequenzen bei geniigend vielen Messpositionen mit hoher Reproduzierbarkeit
messen lielRen. Geht man Uberschlagig davon aus, dass 10 auf 63 Hz abgestimmte Re-
sonatoren in den Empfangsraum eingebracht werden - welche nach Hallraummessungen
eine Absorptionsflache von ca. 0,36 m*/Resonator haben (vgl. Kapitel 4.7.2) — erhalt man
mit ca. 3,6 m?> nur 20% Zuwachs an Absorptionsfliche im Raum. Dies lasst darauf

2 vgl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009)
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schlieBen, dass die Wirkung der Resonatoren nicht eindeutig Giber die Nachhallzeitmes-
sungen zu zeigen ist.

3.3.2 Tritt- und Luftschallmessungen
Trittschallmessung

Die Trittschallpegel wurden fur alle Messungen in 12tel Oktavbandbreite durchgefihrt.
Diese wurden anschlie3end, um die Bewertung nach DIN EN ISO 717-23 durchzufihren,
in Terzbander umgerechnet.

Um eine hohe Wiederholgenauigkeit der Messungen zu bekommen, wurden zu Beginn 8
Hammerwerkspositionen ausgewdahlt. Je Hammerwerksposition wurden 12 Messpunkte,
die nach DIN EN ISO 140-6 im Raum verteilt wurden, festgelegt. Aus diesen Hammer-
werkspositionen und Messpunkten wurden dann vier Anregepositionen und je sechs
Messpositionen ausgewahlt*.

Da die Montage der Unterdecke oftmals einen sehr starken Einfluss auf die Trittschall-
messwerte hat, wurden zur Prifung der Wiederholgenauigkeit vier Wiederholungsmes-
sungen gemacht, wobei zwischen jeder Messung die gesamte Unterdecke ausgetauscht
wurde. Die Messungen unterscheiden sich im Frequenzgang kaum und ihre Einzahlwerte
sind identisch. AuRerdem wurde dabei der Einfluss hart gewordenen Fensterkitts, der zur
Fugenabdichtung benutzt wurde, untersucht. Dieser Einfluss ist zu vernachlassigen (vgl.
Abbildung 9).

*vgl.: (DIN EN ISO 717 - 2, 1996 - 06)
*vgl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009)
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Bewerteter Norm-
Trittschallpegel

Trittschallpegel der Referenzdecke
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Abbildung 9: Trittschallpegel Referenzdecke

Luftschallmessung

Um die Auswirkung der integrierten Resonatoren auf die Luftschalldammung herauszu-
arbeiten, wurde auch das Bauschallddmm-Malf3 der Referenzdecke gemessen. Es wurde
auch hier in 12tel Oktavbandbreite gemessen.

Das Bauschalldamm-Mal nach DIN EN ISO 140-3 fur den Referenzaufbau ergab sich wie

folgt:

Bauschallddmm-MalR der Referenzdecke

R'w (C; Cy) =60 (-6 ; -13) dB
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3.3.3 Messung mit Geher

Fur die verschiedenen Versuchsaufbauten wurden auch Messungen mit einem realen
Geher vollzogen. Dabei unterschied man in der Anregung zwischen Schuhen und So-
cken. Der Geher lief im Zuge dessen im Senderaum eine weitgezogene ,Acht“. Die An-
zahl der Schritte betrug ca. 100/min. Im Empfangsraum wurden die Pegel mit vier statio-
naren Mikrofonpositionen aufgezeichnet.

Bei den letzteren Aufbauten gab dann ein Metronom dem Geher die genaue Taktzahl vor.
Hierbei stellte man fest, dass in den anfanglichen Messungen zu schnell gelaufen wurde.
Demnach sind zu den spateren Messungen Unterschiede in den Pegeln erkennbar. Die
Vergleichbarkeit innerhalb einer Variante (A-B-Vergleich) war aber stets gegeben, da sich
dort die Gehweise nicht unterschied. Dabei bedeutet der Terminus A-B-Vergleich die
Messung jeder Variante mit gedffneten (aktiven) und geschlossenen (inaktiven)
Helmholtzresonatoren.

Folgende Pegel wurden in den einzelnen Messungen bestimmt:

LAFmax = A-bewerteter Maximalpegel wahrend der Messdauer von 10 s.

L eqwalk = zeitlich gemittelter Schalldruckpegel tGber die Messdauer von 10 s.

Innerhalb dieser Arbeit wird die Darstellung der Geher-Messergebnisse auf den L;eqwaik
beschrénkt, da dieser die Wirkung der Resonatoren der A-B-Vergleiche ausreichend gut
beschreibt. Um den Effekt der Helmholtzresonatoren auch bei den Gehermessungen als
Einzahlwert ausdriicken zu kénnen, wurde je nach Anregungsart ein Pegel aus den vier
Terzen von 50 bis 100 Hz durch energetische Mittellung definiert. So entstanden die Pe-
gel Liequwalk schune,s0-100 UND Lt eqwalk,sockens0-100. Diese GréRen sollen die Wirkung der
Helmholtzresonatoren fir die spezifische Anregung der Holzbalkendecke durch einen
Geher im o. g. Frequenzbereich leichter dokumentieren.

3.3.4 Messung der Schallintensitat

Um die Schwierigkeit der Messung der Schalldammung der Decke bei tiefen Frequenzen
nach DIN EN ISO 140 zu umgehen, wurde die Schallddmmung der Decke ebenso mittels
Intensitdtsmesstechnik ermittelt. Zur naheren Beschreibung und Anwendung dieses
Messverfahrens sei auf DIN EN ISO 15186-1° und Bretschneider® verwiesen.

Um die direkt abgestrahlte Schallintensitat der Decke unbeeinflusst von den Reflexionen
der Raumwande und des Bodens zu messen, wurde im Empfangsraum der Boden mit
Schallabsorbern ausgelegt. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen den Aufbau im
Empfangsraum zur Messung der Schallintensitat.

5vgl.: (DIN EN ISO 15186-1,, Dezember 2003)
® vgl.: (Bretschneider, 2001)
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Abbildung 10: Modifizierung des Empfangsraums zur Messung der Schallintensitat

Zur Messung der Schallintensitat wurde die Referenzdecke in sechs Teilfelder unterteilt.
Jedes der Felder wurde jeweils langs und quer gescannt. Pro Teilflache erfolgte die Anre-
gung auf den vier Hammerwerkspositionen, die auch bei der Trittschallmessung verwen-
det wurden.’

" vgl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009)
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4  Dimensionierung und Prototypenbau

4.1 Wirkungsprinzip eines Helmholtzresonators

In der Bauakustik versteht man unter Resonanzabsorbern im Allgemeinen resonant wir-
kende Masse-Feder-Systeme. Bei einem Helmholtzresonator besteht die schwingende
Masse aus der Luft in einer Querschnittverengung mit Querschnittsflache S (z.B. Schlitz
oder Bohrung in einer Abdeckplatte) zuzuglich einer mitschwingenden Luftmasse vor und
hinter der Offnung, beschrieben durch die sogenannte Mindungskorrektur At. Die Feder
wird durch ein angekoppeltes abgeschlossenes Luftvolumen V gebildet® (vgl. Abbildung

f L,

Abbildung 11: Schemazeichnung eines Helmholtzresonators

Die Resonanzfrequenz eines Masse-Feder-Systems ist aus der Mechanik allgemein be-
kannt.

;.1 b (4.1)
O 27\ m '

Die schwingende Masse m des Systems setzt sich zusammen aus der Masse der Luft im
Resonatorhals my, und der mitschwingenden Luftmasse vor und hinter der Mindung m,.

m=m, +m, = pg-S-(t, +24t) (4.2)

8 vgl.: (Heckel & Miiller, 1975)
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Die Federsteife ergibt sich aus einer Betrachtung des Luftvolumens des Resonators als
kompressibles Medium zu:

D--g2.9° (4.3)
dv
Unter der Annahme einer adiabatischen Zustandsanderung bei der Kompression bzw.
Dilatation des Hohlraumvolumens sowie unter Verwendung der Schallausbreitungsge-
schwindigkeit fur Longitudinalwellen aus

cg:’f'—po (4.4)

Po
gelangt man durch Einsetzen der Gleichungen (4.2), (4.3) und (4.4) in Gleichung (4.1) zur
Resonanzfrequenz des Helmholtzresonators:

Co S

fo—>0 [ 2
O 27|V - (t, +24t)

(4.5)
o = 1,20 kg/m® Dichte der Luft bei 20°C, ¢, = 343 m/s die Schallgeschwindigkeit in Luft
bei 20°C und k =1,4 Adiabatenexponent fur Lulft.

Hier wird eine Besonderheit der Helmholtzresonatoren sichtbar. Bei einem einfachen
Einmassenschwinger sinkt die Resonanzfrequenz mit zunehmender Masse. Nicht so beim
Helmholtzresonator, denn mit groRerer Offnung — folglich mehr schwingungsfahige Luft-
masse — wird die Resonanzfrequenz héher. Dies liegt daran, dass die Federsteifigkeit des
Luftvolumens im Hohlraum mit zunehmender Offnungsflache quadratisch zunimmt, die
Masse der schwingenden Luft im Resonatorhals jedoch nur linear.

Weitere Betrachtungen zur Wirkungsweise von Helmholtzresonatoren finden sich in der
vorangegangenen Projektarbeit’

4.2 Muiandungskorrektur

Die meisten Untersuchungen am Helmholtzresonator wurden mit schlitzformigen Offnun-
gen durchgefiihrt, da andere Offnungsgeometrien relativ groRe Offnungsflachen not-
wendig machen, um einen Resonator auf z.B. 63 Hz abzustimmen (bei Kreisen sind
Durchmesser von mehr als 10 cm notwendig). Dies hatte eine etwaige notwendige An-
bindung des Helmholtzresonators an den Empfangsraum aus optischen Grinden fiur die
Praxis ausgeschlossen (s. Abbildung 2 links). Tabelle 1 enthalt eine Auflistung von Be-
rechnungsformeln fir Mindungskorrekturen von verschiedenen Autoren. In Abbildung 12
ist die Miindungskorrektur der beiden Formeln fiir schlitzférmige Resonatortéffnungen aus
Tabelle 1 grafisch aufgetragen. Typisch ist mit einer Mindungskorrektur von ca. 2 cm zu
rechnen, bezogen auf die Schlitzbreite b mit etwa dem 4-fachen.

%vgl.: (Schramm, Projektarbeit, 2010)
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Offnungsgeometrie

Mindungskorrektur

Schlitz der Breite b gem. Fasold

e _2(n(E) -0st)

i i 10 20t 2 c

Schlitz der Breite b gem. Mechel 2At 2 ln( o 0,107)
b =« f-b
Quadrat der Kantenldnge a T
2t =—a =09-a
2

. : T
Kreis mit Radius r 20t = ST = 1,6-r
UnregelmaRig geformte Offnung der Flache S, 2At = 0,9 -/S

jedoch nicht langgestreckt

Tabelle 1: Miindungskorrekturen fiir verschiedene Offnungsgeometrien nach Fasold™*

3,5 7,0

- 6,5
—— Fasold | -
£ 30 — Mechel 6,0 2
= 5,5 <
I~ 9, >
: e
5 25 50 2
% ] [ 45 g
— 1 [~ 2
5 \\\ | g)
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Abbildung 12: Mundungskorrektur fur schlitzférmige Helmholtzresonatoren

% ygl.: (Mechel, Schallabsorber, Band 2 -

" ygl.: (Fasold & Winkler, 1975)

Innere Schallfelder, Strukturen, 1995)
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4.3 Aquivalente Schallabsorptionsflache

Die Wirksamkeit des Helmholtzresonators kann direkt beurteilt werden durch den von ihm
verursachten Zuwachs an Schallabsorptionsflache. Hierzu ist es hilfreich, das Modell ei-
nes Einzelabsorbers in einer unendlich schallharten Wand zu betrachten. Als elektrome-
chanisches Analogon lasst sich der Einzelabsorber in der Kraft-Spannungs-Analogie wie
in Abbildung 13 darstellen. Wie es flr die Schallausbreitung in Rohren Ublich ist, verwen-
det man anstelle der Schallschnelle v den Schallfluss q als Produkt aus Schallschnelle
und Querschnittsflache S mit der Annahme, dass die Schallschnelle Uber der
Querschnittsflache konstant ist. Verwendet man nun in Anlehnung an die Herleitung nach
Cremer und Miiller* die Vorstellung, dass der gesamte Schallfluss durch eine Schallquel-
le direkt an der auReren Wandung vor der Offnung des Helmholtzresonators erzeugt wird
(z.B. in Form einer masselosen Membran), so hat diese in Richtung des
Helmholtzresonators eine Flussimpedanz zu Uberwinden, die sich zusammensetzt aus:

a) der akustischen Masse M, der Luft des Resonatorhalses und der innenseitigen
Mundungskorrektor (Blindwiderstand)

M,=m/S?=m'/S=p-S-(t+4t)/S? = p-(t+4t)/S in Pas/m®>  (46)

b) dem Strémungsflusswiderstand Ryepyst in Pa-s/m?, der den Verlust durch
Bedampfung (Reibung) im Resonatorhals (Wirkwiderstand) beschreibt

¢) aus der akustischen Nachgiebigkeit N, der Luft im Resonatorhohlraum (Blindwi-
derstand)

N,=D/S%=k-py=p-cy’IV in Pa:s/im®  (4.7)
sowie nach auf3en eine Flussimpedanz zu Uberwinden, die sich zusammensetzt aus:

a) der akustischen Masse M, der au3enseitigen Mundungskorrektur (Blindwider-
stand)

M, =p-S-(4t)/S% =p-At/S in Pa:s/m®  (4.8)

dem Strahlungsflusswiderstand Rsaniung in Pa-s/m?, den das Schallausbreitungs-
medium des Raumes der Schallabstrahlung der Schallquelle entgegenbringt.

2 vgl.: (Heckel & Miiller, 1975)
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Stromungs-
_ Akustische Masse flusswiderstand
Akustische Masse der Luft in der Verluste im
Strahlungsfluss- der Resonatoréffnung Resonator
widerstand Mindungskorrektur und der (z.B. Bedampfung Akustische
aul3en Mundungskorrektur der Miindung) Nachgiebigkeit
innen des Resonator-
hohlraums
. pt et 1 2
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Wandoberflache des -
Resonators au3en

Abbildung 13: Elektromechanisches Modell eines Helmholtzresonators

Die Schallquelle hat dabei beide Schallflisse zu generieren, weshalb der gesamte Schall-
fluss sich aus beiden Anteilen additiv zusammensetzt.

Der Zuwachs an Schallabsorptionsflache ergibt sich aus dem Verhaltnis der durch den
Resonator absorbierten Schallleistung Pyenust Zur einfallenden Schallintensitat I, welche
eine Funktion des Einfallswinkels & ist:

2
(19) - I:)Verlust _ RVerlust |q|

1.(9)  [pl?
(%) |p%-cosl9

Fasst man die beiden Bildwiderstande der akustischen Massen zusammen und fihrt eine
Mittelung Uber alle Einfallswinkel durch, ergibt sich fir den Zuwachs an Schallabsorptions-
flache:

(4.9)

4. RVerlust 'ZO

2
.p-(t+2At)_1'p-002]

AA= (4.10)

2
(RVerlust + RStrathng) +(a) S " v

Dieser Wert wird maximal im Fall der Helmholtzresonanz (s. Glg. 4.11):

- 4-R A
far ® = =Co'\/I:>AA:AAmaX - e 2 (4.11)
\ '(t + ZA) (RVerIust + RStrathng)

Letzterer wiederum wird maximal fir den Fall der sogenannten Anpassung, namlich dem
Fall, dass der Stromungsflusswiderstand gleich dem Strahlungsflusswiderstand wird:

Rverlust = RStrahlung (4.12)
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Die Zunahme der aquivalenten Schallabsorptionsflache lasst mit dem Verhaltnis £ der
beiden Flusswiderstande sowie der vollen Halbwertsbreite (FWHM) Aw wie folgt schrei-
ben:

MAmax (5)

2
14| -2 | 2 _“
do(P) \ @y @
b= Ryertust (4.13)
RStrahlung

1 S
A oy

AA(p) =

RStrathng ’ (1 + ,B)

Fur die Abstrahlung einer punktformigen Schallquelle in den Halbfreifeldraum gilt:
R =Z7,-27 4.14
Strahlung 0 /12 ( )

Abbildung 14 und Abbildung 15 sind beispielhaft fir einen auf 63 Hz abgestimmten
Helmholtzresonator mit einem typisch verwendeten Volumen von 60 Litern (Schlitzlange |
=41 cm, Schlitzbreite b = 1 cm, Schlitztiefe t = 1,25 cm) die in Formel (4.13) spezifizierten
Zusammenhange aufgezeigt. Im Falle einer geringen Dampfung des Resonators (Rveriust <
Rstanung) Wird der maximal mogliche Zuwachs an aquivalenter Absorptionsflache nicht
erreicht, gleichzeitig sind die Halbwertsbreiten der Absorptionsresonanz klein. Im Fall ei-
ner zu grof3en Dampfung (Rverust > Rstaniung) Qilt gleiches fur den Zuwachs an aquivalenter
Absorptionsflache, die Absorptionsresonanz wird jedoch deutlich gréfer. In den meisten
Anwendungsfallen ist davon auszugehen, dass letzterer Fall vorliegt. Die
Halbwertsbreiten betragen wenige Hertz, d.h. die Absorptionsresonanz ist in jedem Fall
sehr schmalbandig. Zur Abdeckung eines breiten Frequenzbereiches sind deshalb mehre-
re, auf unterschiedliche Resonanzfrequenzen abgestimmte Helmholtzresonatoren not-
wendig. Die Auswirkung eines Abweichens vom sog. Anpassungsfall (Rverust = Rstraniung)
auf den Zuwachs an aquivalenter Absorptionsflache ist insbesondere im Fall einer héhe-
ren Dampfung nicht sonderlich grof3.
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Abbildung 14: Zuwachs der dquivalenten Schallabsorptionsflache und Halbwertsbreite der Absorp-
tionsresonanz
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fif,

0.5

Strahlung

/R

t

R\/erlus

Abbildung 15: Zuwachs der aquivalenten Schallabsorptionsflache (normiert) als Funktion der Ver-

stimmung und des Verhaltnisses aus Strémungs- und Strahlungsflusswiderstand
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4.4 Anwendungsspezifische Einschrankungen und
Besonderheiten

Der untersuchte Frequenzbereich wurde auf 50 Hz bis 100 Hz eingeschrankt. Bei Raum-
temperatur bedeutet dies Luftschallwellenldangen von 6,8 m bei 50 Hz bzw. 3,4 m bei 100
Hz.

Bei den theoretischen Herleitungen aus Kap 4.1 und 4.2 wird von Voraussetzungen aus-
gegangen, die so fir die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes und
insbesondere fir den in diesem Forschungsprojekt anvisierten Einsatzzweck nicht zutref-
fen.

Folgende Voraussetzungen werden i.d.R. bei der Herleitung der Dimensionierungsformeln
getroffen:

1) Dimensionen des Helmholtzresonators
Die Dimensionen des Lufthohlraums (Breite B, Hohe H, Lange L) sind klein gegen
die Wellenlange, d.h.
B,H,L<<A mitV=B*L*H.
Gleichzeitig wachst die aquivalente Schallabsorptionsflache mit dem Volumen,
d.h. ein moglichst grof3es Volumen ist wiinschenswert. Als Randbedingung des im
Forschungsprojekt untersuchten Anwendungsfalles ist festzuhalten, dass die ma-
ximale Hohe Hpax auf ca. 14 cm, die maximale Breite Hpax auf ca. 40 cm, die ma-
ximale Lange auf ca. 1 m dimensioniert werden sollte. Damit verstél3t zumindest
die Lange des Resonators gegen die oben gemachte Dimensionierungsregel.

2) Schlitzlange
Ebenso soll die Schlitzlange | der Resonator6ffnung klein gegen die Wellenlange
sein, d.h. I << A\.
Gemal Formel (4.5) ist die Schlitzlange fir Resonanzfrequenzen hin zur Fre-
guenzobergrenze (und damit zu kleineren Wellenlangen) grof3 zu wahlen. Auf
Grund des unter 1) gewahlten Volumens wird die Schlitzlange dann aber so grof3,
dass die geforderte Bedingung nicht mehr gilt.

3) Abstand der Resonatoren untereinander
Zur Herleitung der Dimensionierungsgleichungen wird vorausgesetzt, dass es sich
um einen Einzelresonator handelt, d.h. dass benachbarte Resonatoren mindes-
tens um eine halbe Wellenlange entfernt sein sollten. Beim Einbau mehrerer
Helmholtzresonatoren ins Gefach einer Holzbalkendecke ist diese Bedingung nicht
erflllbar.

4) Modellvorstellung des Helmholtzresonators in der unendlich ausgedehnten
Schallwand contra Druckkammer
Die Berechnungsformeln gehen davon aus, dass der Helmholtzresonator in einer
unendlich ausgedehnten schallharten Wand eingebaut ist. Tatsachlich ist der
Helmholtzresonator eingebaut im Gefach einer Holzbalkendecke, welches als Luft-
raum selbst sehr klein gegen die betrachten Wellenlangen ist; es ist anzunehmen,
dass der Gefachbereich damit als Druckkammer wirkt. Zusammen mit dem
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Helmholtzresonator bildet der Gefachbereich einen sog. Tonraum, ndmlich die
Kopplung zweier Luftvolumina tiber eine Offnung. Die Auswirkung auf die Reso-
nanzfrequenz kann wie folgt beschrieben werden® und &uRert sich i.d.R. durch ei-
ne Verschiebung der Resonanzfrequenz zu héheren Werten. Im vorliegenden An-
wendungsfall kann durchaus eine Verschiebung um eine Terz entstehen.

fozc—o- 1 1 S (4.15)
27 Vaefach  VResonator (t0+2At)

4.5 Untersuchung zur Abstimmung von Helmholtzresonatoren
mit schlitzférmiger Miindung

In vorherigen Arbeiten** hat sich gezeigt, dass es teils zu deutlichen Abweichungen zwi-
schen Theorie und Praxis hinsichtlich der Frequenzabstimmung kam. Verursacht ist dies
durch die Tatsache, dass die in den theoretischen Herleitungen gemachte Annahme, wo-
nach die Schlitzlange klein gegen die Wellenlange sein soll, bei den htéheren Frequenzen
nicht mehr erfullt ist, zumal ja die Schlitzlange zu héheren Frequenzen sogar zunimmt.
Um eine Korrektur der Gleichung (4.5) fir die Resonanzfrequenz zu bestimmen, wurden
die Helmholtzresonatoren hinsichtlich der Mindungsgeometrie nochmals genauer unter-
sucht. Durch sukzessive Verlangerung des Mundungsschlitzes wurde die Abweichung
zwischen errechneter und gemessener Frequenzlage genau bestimmt werden.

Anfangs erfolgte hierzu die Anregung der Helmholtzresonatoren durch ein Luftschallfeld.
Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dass auf Grund des zu kleinen Prufraumes die Positio-
nierung eine Rolle spielt, da noch ein modales Schallfeld vorliegt. Deshalb erfolgte in ei-
ner zweiten Versuchsreihe die Anregung mit Korperschall.

Die Anregung erfolgte mittels eines elektrodynamischen Schwingerregers. Der Resonator
war vollflachig auf einem pordsen Absorber gelagert. Das Anregesignal wurde direkt ne-
ben dem Einspeisungspunkt mittels Beschleunigungsaufnehmern abgegriffen (vgl. Abbil-
dung 16 links). Als Antwortsignal wurde der Schalldruck im Resonator gemessen. Aus
diesen beiden Signalen wurde die Ubertragungsfunktion gebildet.

3 vgl.: (Fasold & Winkler, 1975), (Veit, 2005)
% vgl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009), (Schramm, Projektarbeit, 2010)
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Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Messung der Ubertragungsfunktion bei Kérperschallanregung.

Das Messergebnis ist im folgenden Diagramm dargestellt.

12 - ——175mm
‘ —195mm

----215mm
----235mm
255mm
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295mm
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T 675mm
—===700mm
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Frequenz f in Hz

Abbildung 17: Ubertragungsfunktion in Abhangigkeit der Schlitzlange bei Kérperschall-Anregung

Man erkennt mit zunehmender Schlitzlange ein stetiges Ansteigen der Scheitelwerte der
Helmholtzresonanz als auch der Resonanzfrequenz selbst. Ebenso ist auch die erste
Strukturmode des Resonatorkastens bei ca. 105 Hz zu erkennen. Interessant ist dabei,
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dass diese eine gewisse Abhangigkeit zur Frequenz der Helmholtzresonanz zeigt. Diese
Kopplung konnte auch bei Absorptionsmessungen im Impedanzrohr® festgestellt werden.

In Abbildung 18 sind die errechnete bzw. gemessene Abstimmfrequenz in Abhéngigkeit
der Schlitzlange aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass sich mit zunehmender Schlitz-
lange der Messwert immer starker vom Berechnungswert unterscheidet.

Resonanzfrequenz f|
— ——gem. Fasold (I<<))

1004 - gem. Mechel (I<<i) .
—— gem. Fasold, mit Korrektur (y = 1,25) L
90l — Messung L -~
N -
N -
c >
- 80 o
CIN) ///// //%
S 70 z -
: raa
o 60 7
© .
g 7z,
2 50 %
nd | /
40 //
30

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Schlitzlaenge | in cm

Abbildung 18: Abstimmfrequenz gemessen vs. berechnet, einschlie3lich mdglicher Korrektur

Grund fur diese Abweichung ist die Tatsache, dass bei langerem Schlitz gleichzeitig die
Wellenlange bei Resonanz kirzer wird und damit die Vereinfachung, dass die Schlitzlan-
ge klein gegen die Wellenlange sein muss, nicht mehr erfiillt ist. Durch eine Korrektur in
der Berechnungsformel (s. Gleichung 4.16), die das Verhdltnis aus Schlitzlange zur Wel-
lenlange bei Resonanz mit einem empirischen Anpassungsfaktor y beinhaltet, kann eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen erreicht werden (s. Ab-
bildung 18).

L I S B RV
fo=%r \/V-(t0+2At) (1 4 ,J (4.16)

Die Formel liefert auch brauchbare Ergebnisse flr Resonatoren, deren Mindung stirnsei-
tig am Resonatorrand positioniert ist (vgl. Kapitel 4.6.5).

'3 vgl.: (Schramm, Projektarbeit, 2010)
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Laut Fasold'® Iasst sich das Maximum der dquivalenten Absorptionsflache eines
Helmholtzresonators nach folgender Formel abschatzen:

(4.17)

k = geometrischer Anordnungsfaktor im Raum

Beim vorliegenden Versuch wurde bis auf die Schlitzlange kein weiterer Parameter des
Helmholtzresonators verandert. Daraus folgt, dass die Absorptionsflache proportional zur
Schlitzlange sein muss:

MAmax o< | (4.18)

Geht man davon aus, dass die Flache unter den Resonanzkurven in Abbildung 17 ein
Mal3 fur die Absorptionsflache der Helmholtzresonatoren ist, misste auch hier ein propor-
tionaler Zusammenhang zwischen dieser Flache und der Schlitzlange zu erkennen sein.

Geschéatzt wurde die Flache, indem die Resonanzkurven aus Abbildung 17 mittels Gauss-
kurven nachgebildet und integriert wurden.

Halbwertsbreite in Hz

g:swo: ...7./
Dl AL e
Vi |

4 12 14 16 18 20 22 24 26 28
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 195 in cm®®
Schlitzlange |in cm

Abbildung 19: Links sind die gemessenen Halbwertsbreiten der Resonanzkurven bei Kérperschall-
Anregung dargestellt, rechts die Proportionalitét 4 ~v1

Tragt man die so approximierte Flache tber 1 auf, zeigt Abbildung 19 rechts eine gute
Ubereinstimmung des Zusammenhangs aus Gleichung (4.18). Dies bedeutet, dass die
gemessenen Ubertragungsfunktionen herangezogen werden konnen, um eine Abschét-
zung der Absorptionsflache eines Helmholtzresonators gemaf Gleichung (4.17) treffen zu
konnen. Die aus diesen Kurven errechneten Halbwertsbreiten liegen mit ca. 5 Hz sehr
hoch und lassen auf eine starke Bedampfung des Resonators schlieBen (s. Abbildung
14). Andererseits sind diese Werte durchaus erfreulich, um zur Abdeckung des Fre-
quenzbereiches von 50 Hz bis 100 Hz nicht zu viele unterschiedlich abgestimmte Resona-
toren verwenden zu muissen. Diese Proportionalitat ist gut erfillt fir Schlitzlangen bis ca.

1% vgl.: (Fasold & Veres, 2003)
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700 mm, was einer Resonanzfrequenz von ca. 72 Hz entspricht (s. Abbildung 18). Bei
sehr langen Schlitzen gehen die Scheitelwerte immer starker zurick, die &aquivalente
Schallabsorptionsflache nimmt nicht mehr zu. Dies bedeutet, dass fur hthere Resonanz-
frequenzen bevorzugt kleinere Resonatorvolumina geeignet sind.

Im Rahmen des Projektes wurde auch eine FEM-Analyse des Resonatorkastens durchge-
fuhrt. durchgefihrt. Bei sehr langem Schlitz wird die Deckplatte des Resonatorkastens
sehr weich und die Strukturmoden verschieben sich immer weiter zu den tiefen Frequen-
zen hin. Besonders anschaulich wird dies fir die schlitzbedingte Eigenschwingform, bei
welcher die Deckelplatten gegenphasig schwingen (vgl. Abbildung 20).

L: 1d: Modal: Resonator (dry modes) mit elastischer Lagerung (SURF154) R T : Ty
Total Deformation 3 “Tatal Daror Resor 2'“" y modes| elastischer Lagerung (SURF1
ype ] clallp=fanmation Type: Total Deformation

Frequency: 153,21 Hz Frequency: 81,007 Hz
Unit: m i .
16.07.2010 12:57

1,9466 Max
1,7303
1,514

- 12978
1,0815
0,86517
0,64888
0,43258
021629
0 Min

Unit: m
16.07.2010 12:54

1,3679 Max
1,2159
1,0639

| 091191
0,75993

| 0,60794
0,45596
0,30397
0,15199
0 Min

Abbildung 20: Eigenform des Resonatorkastens — Links, Schlitzlange 40,5 cm. Rechts, Schlitzlan-
ge 94,5 cm.

Man erkennt, dass bei langen Schlitzen die Eigenfrequenz der Deckelplatte immer mehr
in den Frequenzbereich der Helmholtzresonanz verlagert (bei 40,5 cm ist die Eigenfre-
quenz obiger Schwingform bei 153 Hz, bei 94,5 cm Schlitzlange nur noch bei 81 Hz). Zur
Vermeidung einer gegenseitigen Beeinflussung der Resonanzen sollte also auch aus die-
sem Grund die Schlitzlange nicht zu lang werden.

4.6 Verwendete Typen von Helmholtzresonatoren

Wesentliche Kriterien bei der Konstruktion der Helmholtzresonatoren waren die Handhab-
barkeit und die problemlose Integration der Resonatoren in den Balkenzwischenraum
(Gefach) der Prifdecke. Da es flr die Absorption tiefer Frequenzen hin vorteilhaft ist, das
Resonatorvolumen mdglichst grol3 zu machen, bietet sich nur die Mdglichkeit, die Boxen
entsprechend lang zu machen, da die Gefachbreite und —tiefe fur typische Holzdecken-
konstruktionen vorgegeben ist. In Absprache mit der am Forschungsvorhaben beteiligten
Industrie wurden die im Folgenden geschilderten Abmessungen festgelegt.

4.6.1 Rohling

Ausgangsmaterial fir den Bau der Helmholtzresonatoren waren vorgefraste Gipskarton-
platten (GKB 12,5 mm). Durch die V-Frasung konnte die unterteilte Platte zu einem Kas-



4 Dimensionierung und Prototypenbau 34

ten einfach zusammengeklappt werden. Uber eine Verklebung (Polyurethan-Klebstoff)
wurde eine dauerhaft feste Verbindung gewéahrleistet. Der somit entstandene Resonator-
Rohling hat ein Eigengewicht von 14,1 kg. Die Resonatormiindung wurde anschliel3end
mit Hilfe einer Oberfrase entsprechend der festgelegten Abstimmfrequenz und des Volu-
mens gefrast. Die Breite des Frasers und somit die Mindestbreite der Mindung betragt 10
mm.

AuRenabmessung: 1075x 425x 165mm

Abbildung 21: Rohling fir Helmholtzresonatoren

Aus Untersuchungen zu den Helmholtzresonatoren im Impedanzrohr (vgl. Kapitel 4.7.1)
hatte sich gezeigt, dass die Mindungsbedampfung forderlich zur Verbreiterung der Ab-
sorptionskurven ist. Die besten Resultate erzielt man, wenn die Ebene der Bedampfung
mit geringem Abstand von der Mindung (bzw. Resonatorauf3enflache) entfernt positio-
niert ist.

Je nach Aufbau befindet sich die Bedampfung meist direkt am Resonator mittels eines
Holzrahmens. Dabei wurden vorgefertigte 10 mm starke Rahmen mit einem Glasflies ver-
sehen. Das Produktdatenblatt findet sich im Anhang dieser Arbeit. Die somit entstande-
nen Spannrahmen mit Akustikvlies (siehe Abbildung 22) konnten sehr flexibel durch
punktweises Aufkleben auf die Resonatoren angebracht werden.

r 7

Abbildung 22: Rahmen fur Mindungs-Bedampfung
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4.6.2 Einzelresonator

Bei diesem Resonatortyp wurde im Inneren eine 5 cm dicke Schicht Mineralwolle auf der
gegeniiberliegenden Seite der Resonatordffnung angebracht'’. Die Mineralwolle war als
Bedampfung des Systems gedacht. Bei weiteren Untersuchungen stellte sich heraus,
dass diese Mineralwolleschicht keine Funktionsverbesserung bringt.

Einzelresonator

Ist-Frequenz (gemessen): 66 Hz

Soll-Frequenz (errechnet): 62 Hz
Resonatorvolumen: 59|
Mindungsgeometrie: 405x 10mm

S

=

Abbildung 23: Einzelresonator

___________________________________________________

7 vgl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009)
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4.6.3 Zweifach frequenz-kaskadierter Resonator

Dieser frequenz-kaskadierte Resonator wurde durch ein Stellbrett, das ebenfalls aus
Gipskarton besteht, unterteilt. Es ist darauf zu achten, dass die Abgrenzung der beiden
Resonatorvolumina luftdicht ausgefuhrt wird, um eine gegenseitige direkte Kopplung aus-
zuschlieRen.

Zweifach kaskadierter Resonator

Ist-Frequenz (gemessen): 60 Hz 93Hz

Soll-Frequenz (errechnet): 57 Hz 85 Hz
Resonatorvolumen: 35,21 22,61
Mindungsgeometrie: 210 x10 mm 283 x10 mm

S

\ : e a——

=

___________________________________________________

Abbildung 24: zweifach frequenz-kaskadierter Resonator

4.6.4 Vierfach frequenz-kaskadierter Resonator

Ahnlich dem Resonator unter 4.6.3 wurde der vierfach frequenz-kaskadierte Resonator in
vier Bereiche aufgeteilt. Auch die Stellbretter zur Unterteilung bestehen aus Gipskarton-
platten. Zur exakten Positionierung wurden beide Teile mit einer Kreuziiberblattung fixiert,
wie in Abbildung 25 unten zu erkennen ist.

Mit einer Frequenz-Kaskadierung wird eine breitbandigere Wirkung erzielt*®. Auffallig ist,
dass mit kleinerem Volumen eines Helmholtzresonators die Abweichung der Soll- zur Ist-
Frequenz gré3er zu werden scheint. Dieser Frage wurde jedoch nicht weiter nachgegan-
gen, da die frequenz-kaskadierten Resonatortypen aus Fertigungsgriinden vermieden
werden sollten. Die in Formel (4.16) vorgeschlagene Korrektur zur Berticksichtigung des
endlichen Verhéltnisses der Schlitzlange zur Resonanzwellenlange spielt bei diesen Re-
sonatoren auf Grund der kleinen Schlitzlangen keine Rolle.

'8 vgl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009)
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Vierfach kaskadierter Resonator
Ist-Frequenz (gemessen): 53 Hz 65 Hz 78 Hz 94 Hz
Soll-Frequenz (errechnet): 39 Hz 47 Hz 62 Hz 76 Hz
Resonatorvolumen: 14,41 15,31 14,11 15,01
Mindungsgeometrie: 41x10mm | 63x10mm | 98x10mm | 153 x10 mm

Abbildung 25: vierfach frequenz-kaskadierter Resonator
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4.6.5 Einzelresonatoren mit Randmundung

Fur eine eventuelle Anbindung der Resonatoren an den Empfangsraum sollte mit diesem
Resonatortyp untersucht werden, inwieweit die erhdhte Absorption in den Raumkanten
dem Anwendungszweck einen Vorteil verschaffen wirde. Hier erwies sich die Abstim-
mung der Resonatoren auf ca. 60 Hz als schwierig, da in diesem Fall die Mindungslange
durch die Resonatorbreite begrenzt ist. Aus diesem Grund wurde die Mindungsbreite von
10 mm auf 15 mm erweitert. Ebenso musste das Volumen reduziert werden. Aufgrund der
Abmessungen der Resonator-Rohlinge ergab sich somit ein zusatzliches unwirksames
Volumen. Im Vergleich zu den anderen Resonatortypen ist hier festzuhalten, dass die
gemessene Resonanzfrequenz kleiner als die berechnete ist. Deshalb ist davon auszuge-
hen, dass eine weitere Korrektur der Berechnungsformeln fir die Resonanzfrequenz not-
wendig ist. Der hier festgestellte Fall kdnnte ein Indiz sein, dass namlich die Dampfung
der Grenzschicht im Resonatorhals fur eine Korrektur der Resonanzfrequenz einbezogen
werden muss®®, da im Gegensatz zu den anderen Resonatoren die Schlitzbreite bei die-
sem Resonatortyp 15 mm und nicht nur 10 mm betrug.

Einzelresonator mit Randmundung

Ist-Frequenz (gemessen): 61 Hz

Soll-Frequenz (errechnet): 73 Hz
Resonatorvolumen: 47 |
Mindungsgeometrie: 380 x15 mm

__________________________________________________

o

Abbildung 26: Einzelresonator mit Randmiindung

9 vgl.: (Krnak, Acustica Vol. 16, Heft 6)
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4.7 Versuche Uber die schalltechnische Wirksamkeit - Messung
des Absorptionsgrades

Zur quantitativen Analyse der absorbierenden Eigenschaften der Helmholtzresonatoren
wurde Messungen des Schallabsorptionsgrades bzw. der aquivalenten Schallabsorptions-
flache mittels zweier unterschiedlicher Verfahren durchgefiihrt zum einen im
Impedanzrohr der Firma Mduller BBM, welche ein speziell fir tiefe Frequenzen ausgeleg-
tes Impedanzrohr besitzt und zum andern im Hallraum der Firma Knauf.

4.7.1 Messung im Impedanzrohr

Da durch das Impedanzrohr feste Vorgaben fir LaAnge und Breite der zu untersuchenden
Resonatoren festgelegt waren, musste von der urspringlichen Form abgewichen werden
(vgl. Abbildung 21). Die Tiefe der Priflinge wurde so gewahlt, dass das Volumen gleich
der bisher untersuchten Resonatoren war und die Schlitzlangen fir die Abstimmfrequen-
zen 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz gleich blieben.

Die Pruflinge (vgl. Abbildung 27 rechts) wurden mit 2 cm Untermafd zu den Rohrwandun-
gen angefertigt. Die dadurch entstehenden Randzwischenraume wurden vollstandig mit

Melaminharzschaum ausgefullt. Auerdem wurden die Fugen mit dauerelastischem Kitt
der Marke Terostat verschlossen. Die Rohréffnung zum Einsetzen des Priflings wurde mit
einer Stahlplatte verschlossen und anschliel3end beschwert.

Abbildung 27: Links Impedanzrohr MBBM; rechts Resonatorprifling in das Rohr eingesetzt

Gemessen und ausgewertet wurde nach dem Einmikrofonverfahren nach DIN EN ISO
10534-2%° durch Riickwartsintegration der Impulsantworten.

Ziel dieser Messung war die Untersuchung der Wirkung einer Bedéampfung der
Resonator6ffnung auf das Resonanzverhalten der Resonatoren.

Abbildung 28 zeigt den Verlauf des Schallabsorptionsgrades fur auf 50 Hz, 63 Hz und 80
Hz abgestimmte Resonatoren so wie als Referenz den reflektierenden Rohrabschluss.
Man erkennt fur jeden einzelnen Resonator zwei Resonanz-Peaks. Allen dreien eigen ist
eine hohe Absorption bei ca. 100 Hz. Die anderen drei Absorptionsspitzen bei ca. 57 Hz,

2% ygl.: (DIN EN I1SO 10534-2, Oktober 2001)
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68 Hz und 77 Hz zeigen die Helmholtzresonanz. Die Auspragung des starren Rohrab-
schlusses bei ca. 46 Hz ist nach Betreiberangaben die erste Langsmode des Rohres.
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Abbildung 28 Schallabsorptionsgrad fur auf 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz abgestimmte Resonatoren

Durch VerschlieBen der Mindung mit Klebeband konnte die Helmholtzresonanz einfach
gezeigt werden (vgl. Abbildung 29 rechts). Durch Massenerhdhung konnte weiterhin ge-
zeigt werden, dass die Absorption bei ca. 100 Hz eine Plattenmode des Priflings darstellt,
da sich der Peak erwartungsgemald nach unten verschiebt (vgl. Abbildung 29 links).
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Ein weiterer interessanter Aspekt, wie er auch bei den Prinzipversuchen im Labor aufge-
treten war?, ist die Kopplung zwischen der Helmholtzresonanz mit der Plattenresonanz.
Die Platteneigenmode verschiebt sich etwas, je nachdem ob der Resonator aktiv oder
inaktiv ist (vgl. Abbildung 29 rechts).

Abbildung 30 zeigt den Verlauf des Schallabsorptionsgrades des auf 63 Hz abgestimmten
Resonators im Falle einer Mindungsbedampfung mit Glasvlies. Dieses Vlies GV 60/A2
der Firma Kettinger wurde mit einem Abstand von min. 5 mm zur Mindung angebracht,
indem es auf einen Rahmen geleimt wurde, der anschlieRend um die Mindung (Abstand
5 cm allseits zur Offnung) geklebt wurde (vgl. Abbildung 34).

Man erkennt deutlich, dass im Bedampfungsfall die Absorptionskurven breiter als auch im
Maximum hoher werden. Dies bedeutet, dass im Falle des senkrechten Schalleinfalls die
freie unbedampfte Variante unterhalb der Anpassung (s. Kap. 4.3) des Stromungsflusswi-
derstandes an den Strahlungsflusswiderstand liegt. Im Fall der Anbringung der
Bedampfung auf der Innenseite der Resonatoréffnung scheint es, dass der Anpassungs-
fall nahezu getroffen wurde, da der Schallabsorptionsgrad annahernd die 1,0 annimmt. Es
ist dabei festzuhalten, dass die Halbwertsbreite mit Giber 30 Hz weit Gber den Berechnun-
gen liegen (s. 4.3); dies ist fur die Anwendung natlrlich sehr erfreulich! In Abbildung 31
wurde nun, statt dem hauchdinnen Glasvlies, ein 5 mm starkes Akustikfilz der Firma
Kettinger mit groBerem Stromungsflusswiderstand verwendet. Man erkennt, dass die Ab-
sorptionskurven noch breiter werden, aber auch im Maximalwert zuriickgehen®. Der An-
passungsfall ist somit tiberschritten. Klebt man nun, wie in Abbildung 31 rechts zu sehen,
das Glasvlies ohne Abstand direkt auf die Mindung, verbreitert sich die Absorptionskurve
noch mehr, nimmt aber im Absolutwert so stark ab, dass diese Art der Bedampfung zu-
mindest bei senkrechtem Schalleinfall nicht sinnvoll ist.

L ygl.: (Otto, Diplomarbeit Oktober 2009) und (Schramm, Projektarbeit, 2010)
22 ygl.: (Cremer & Miiller, 1976)
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Abbildung 30: Glasvlies als Resonatorbedampfung
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In Abbildung 30 und Abbildung 31 links sieht man weiterhin, dass sich die Plattenmode, je
nach Anordnung der Bedampfung innen oder aul3en verschiebt. Das liegt daran, dass der
Rahmen, auf dem das Vlies gespannt wurde, im Bedampfungsfall ,innen* mit Hei3leim auf
den Gipskarton geklebt und im Bedampfungsfall ,auen“ nur mit doppelseitigem Klebe-
band aufgesetzt wurde. Im Fall der Klebung wird die Deckenplatte natirlich steifer und der
Peak wandert zu hohen Frequenzen.

Der unterschiedliche Verlauf des Schallabsorptionsgrads beim reflektierenden Rohrab-
schluss und der Peak bei ca. 50 Hz rihrt daher, dass an zwei unterschiedlichen Tagen
gemessen wurde und beim zweiten Mal auf die zuséatzliche Abdichtung der ,Offnungs-
Stahlplatte” zum Einbringen des Priiflings verzichtet wurde.

Wie im Kapitel 4.6.4 beschrieben, zeigt Abbildung 32 den Schallabsorptionsgrad eines
unbedampften frequenz-kaskadierten Resonators (vgl. Abbildung 25). Man erkennt, dass
die Absorptionskurve deutlich breiter wird als bei den Einzelresonatoren. Jedoch lassen
sich keine separierten Resonanzen bei 40 Hz, 50 Hz, 63 Hz, oder 80 Hz erkennen. Da-
raus lasst sich folgern, dass sich die vier kleineren Resonatoren gegenseitig beeinflussen
bzw. die Abstimmfrequenzen zu nah beieinander liegen.
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Abbildung 32: Frequenz-kaskdierter Resonator, abgestimmt auf 40 Hz, 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz

AbschlieRend sei noch erwdhnt, dass auch versucht wurde, den Einfluss der Dichtheit der
Resonatorkasten zu Uberprifen. Hierfir wurde ein Resonator an den Seiten mit ca. 20
Lochern mit einem von Durchmesser 10 mm angebohrt. Dies hatte jedoch keine Auswir-
kung auf den Absorptionsgrad des Resonators. Dies kann jedoch daran liegen, dass das
umlaufende Luftvolumen vermutlich zu gering war (+/- 2cm Untermald des Priflings zu
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den Rohrabmessungen - vgl. auch Abbildung 27.). Dies muss demnach noch weiter un-
tersucht werden.

Auch sei noch erwéhnt, dass eine Bedampfung der Helmholtzresonatoren mit einer 5 cm
dicken Mineralwolle-Schicht im Resonatorvolumen zu keiner wesentlichen Verbreiterung
des Schallabsorptionsgrades gefihrt hat. Der Verlauf unterschied sich nur unmerklich von
dem der unbedampften Varianten.

4.7.2 Messung im Hallraum

Die Messungen des Schallabsorptionsgrades im Hallraum wurden nach DIN EN ISO
354% Kapitel 7.3 durch Riickwartsintegration der Impulsantwort durchgefiihrt. Als Anre-
gungssignal wurde ein Sinus-Sweep verwendet, um einen hdheren Stérabstand zu ge-
wabhrleisten. Untersucht wurden immer 10 baugleiche Resonatoren, die zum einen unter-
schiedlich bedampft und zum anderen verschieden im Hallraum angeordnet waren.

Die gewahlten Mess- und Anregungspunkte sowie die Abmessungen des Hallraums fin-
den sich im Anhang der Projektarbeit von M. Schramm?.

Die aquivalente Schallabsorptionsflache des Prifobjekts At errechnet sich nach DIN EN
ISO 354 wie folgt:

1 1
A =A2—A&=55,3\/(E—E]—4V(m2—ml) (4.19)

V : Volumen des leeren Hallraumes
A : dquivalente Schallabsorptionsflache des leeren Hallraums
A : dquivalente Schallabsorptionsflache Hallraums mit Priflingen

c1, T1, my : Schallgeschwindigkeit, Nachhallzeit und Luftabsorptionskoeffizient (nach 1SO
9613-1) bei der Messung im leeren Hallraum

C2, T> und m; : Schallgeschwindigkeit, Nachhallzeit und Luftabsorptionskoeffizient (nach
ISO 9613-1%°) bei der Messung mit Priiflingen

Damit folgt fiir den Schallabsorptionsgrad des Prifobjekts:

_A

O S

(4.20)

S : die vom Prufobjekt Gberdeckte Flache

In Abbildung 33 und Abbildung 34 sind die unterschiedlichen Anordnungsvarianten des
mit Glasvlies GV 60/A2 bedampften Resonators dargestellt. Bei der Anordnung der Reso-

8 vgl.: (DIN EN 1SO 354, Dezember 2003)
4 ygl.: (Schramm, Projektarbeit, 2010)
%% ygl.: (1ISO 9613-1, June, 1993)
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natoren in den Raumkanten bzw. —ecken wurde eine deutliche Erhdéhung des
Schallab+sorptionsgrades erwartet., da wie aus der Theorie bekannt, ein
Helmholtzresonator, als Druckabsorber wirkend, in den Raumkanten 4 mal und in den
Ecken sogar bis zu 8 mal so effektiv ist wie frei im Raum.”

Ahnlich wie bei einem Streifenabsorber wurde durch die periodische Anordnung der Re-
sonatoren ebenfalls ein Ansteigen des Schallabsorptionsgrads erwartet (vgl. Abbildung
34 Mitte, Abstand von Mindung zu Mindung, hintereinander ca. 0,8 m entspricht einer
Wellenlange mit f ~ 430 Hz; nebeneinander ca. 2,0 m entspricht einer Wellenlange mit
f ~170 Hz).

Abbildung 33: Anordnung der Resonatoren in den Raumkanten (3,3,3,1) und in den Raumecken
(4,4,2,2)

Abbildung 34: Verschiedene Anordnung der Resonatoren innerhalb der Prufflache

Als Bedampfungsvarianten wurden untersucht:

e Bedampfung der Mindung mit Glasvlies, das au3en ca. 8 mm vor der Miindung
angebracht wurde

e Bedampfung der Resonatoren mit 50 mm Mineralwolle innerhalb des Resonators

e Frequenz-kaskadierte Resonatoren nach Kapitel 4.6.4, ebenfalls mit Glasvlies
bedampft

In Abbildung 35 sind die Absorptionsgrade mit verschiedenen Bezugswerten dargestellt.
Als Bezug wurde zum einen die Nachhallzeit des leeren Raumes (vgl. Gleichung
(4.19)) und zum andern die Nachhallzeit des Raumes samt den verschlossenen

%% vgl.: z.B. (Fasold & Veres, 2003)
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Resonatoren bei gleicher Anordnung gewahlt. Durch den Bezug auf die verschlossene
Variante isoliert man die Helmholtzresonanz, da sowohl Hohlraum- als auch Plattenmo-
den sowie die Absorption des Gipskartons (die bei beiden Messungen vorhanden sind)
verschwinden. Bildet man nun die Differenz der beiden Kurven aus Abbildung 35 links,
sieht man den reinen Einfluss der Plattenresonanz und des Gipskartons (vgl. Abbildung
35 rechts). Als geometrische Bezugsflache wurde 4,35 m? gewahlt, das entspricht der
uberdeckten Flache durch die Pruflinge.
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Abbildung 35: Links, Absorptiongrad bei unterschiedlichem Bezug; rechts, Einfluss der Plattenmo-
de und des Gipskartons

Um die unterschiedlichen Bedampfungsvarianten zu vergleichen, ist wie in Abbildung 36
zu sehen, der Schallabsorptionsgrad angegeben. Als Referenz-Nachhallzeit wurde immer
die inaktive Variante (Mindungen der Helmholtzresonatoren mit Klebeband verschlossen)
bei gleicher Anordnung gewahlt. AuBerdem wurde auf die Uberdeckungsflache von 4,35
m? bezogen.

Im Unterschied zur Messung im Impedanzrohr erkennt man, dass die mit Glasvlies
bedampfte Variante nun vom Maximalwert kleiner, die Halbwertsbreite daflr aber gréf3er
als bei der unbedampften Variante ist. Das wirde nun wiederum dafir sprechen, dass
man in diesem Fall Gber der Anpassung liegt (vgl. nochmal Kapitel 4.7.1). Daraus lasst
sich schlieRen, dass sich die Helmholtzresonatoren bei diffusem Schalleinfall anders ver-
halten als bei senkrechtem.

Vergleichbar jedoch ist das Ergebnis der innen am Resonatorboden mit Mineralwolle aus-
gekleideten Resonatoren. Ahnlich wie bei der Impedanzrohrmessung war kein wesentli-
cher Unterschied zur unbedampften Variante zu erkennen. Erfreulich ist das Ergebnis der
frequenz-kaskadierten Variante. So wird die Schallabsorption durch die Frequenz-
Kaskadierung nicht nur breiter, sondern nimmt bei 80 Hz einen Wert von fast 1,0 an.
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Abbildung 36: Schallabsorptionsgrad der unterschiedlichen Bedampfungsvarianten

Weiterhin sei noch angemerkt, dass der Anstieg des Schallabsorptionsgrades ab 1600 Hz
nachweislich der unterschiedlichen Luftfeuchte bei den jeweiligen Messungen geschuldet
ist.

Abbildung 37 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Anordnungsvarianten. Angegeben
ist jetzt jedoch die aquivalente Schallabsorptionsflache pro Helmholtzresonator, bezogen
auf die Nachhallzeit des leeren Hallraumes, wobei auf die Absorption des Gipskartons
und durch die Platteneigenmoden korrigiert wurde (vgl. Abbildung 35 rechts). Wie erwartet
steigt der Absorptionsgrad bei der Anordnung in den Raumecken im Vergleich zur perio-
dischen Anordnung fast um das 4-fache an. Dass die Auswirkung bei der Anordnung in
den Ecken deutlich geringer ausféllt als erwartet, mag daran liegen, dass die Resonatoren
sich gegenseitig beeinflussen, wenn sie zu nah beieinander liegen. AuRerdem waren nicht
in jeder Raumecke gleich viel Absorber angeordnet (vgl. Abbildung 33 links).

Auch bei der periodischen Anordnung ist der Schallabsorptionsgrad grol3er als bei der
statistischen bzw. Blockanordnung.
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Abbildung 37: Aquivalente Schallabsorptionsflache der Anordnungsvarianten
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4.8 FE Simulation

Als begleitende Untersuchung fur das Verstandnis der Helmholtzresonatoren wurden
FE-Simulationen des Resonators in ANSYS durchgefuhrt. Eine erste Modellerstellung
erfolgte durch die Fa. CADFEM. In der Simulation wird die Mindungskorrektur des Reso-
nators als zuséatzliche Luftmasse modelliert. Die Hohe dieser zusatzlichen Schlitzmasse
wurde auf den zweifachen Wert des aus Abbildung 12 ablesbaren Wertes gesetzt. Im
folgenden werden ausschlieBlich die Ergebnisse fir die Modellierung der Luft des
Helmholtzresonators in einem als starr angenommenen Resonatorkasten gezeigt. Weitere
Modelle, die die Kopplung des Luftvolumens mit den elastischen Wanden in Form einer
Fluid-Struktur-Wechselwirkung einbeziehen als auch die Modellierung des Helmholtz-
resonators in einem nachgebildeten Gefachbereich wurden erstellt, wirden aber den
Rahmen des Abschlussberichtes sprengen und sind fiir die Ergebnisse des Forschungs-
projektes auch nur von nachrangiger Bedeutung.

Die folgenden Bilder stellen die Schalldruckverteilung im Helmholtzeresonator dar. Beim
Vergleich ist unbedingt auf die Farbskala zu achten. In den ersten beiden Bildern bedeutet
.blau” einen ganz geringen Schalldruck, wéhrend in den beiden letzten Bildern ,blau“ und
JSot" maximalen bzw. minimalen Schalldruck symbolisieren, geringer Schalldruck durch
die Farbe ,grin“ abgebildet ist.

Die Modellierung erfordert als Randbedingung, dass der Schalldruck identisch Null auf der
als zusatzlichem Luftquader Uber der Resonatortffnung modellierten Miindungskorrektur
ist. In den ersten beiden Bildern sieht man Flachen gleichen Luftdrucks quer zur Langs-
achse des Resonators. Das obere Bild zeigt die Druckverteilung in der
Helmholtzresonanz, das untere fur die erste Eigenmode des Lufthohlraums. Wahrend in
der Helmholtzresonanz es auf Grund einer Bewegung der Luftmasse in der
Resonator6ffnung incl. Mindungskorrektur zu einer quasi gleichmafligen Druckerhdhung
im gesamten Resonatorkasten kommt, sieht man bei der ersten Eigenschwingung die
Druckverteilung einer stehenden Welle, bei der die Resonatorlange einer halben Wellen-
lange entspricht. Die berechneten Resonanzfrequenzen stimmen sehr gut mit den Mes-
sungen uberein. Die beiden letzten Bilder zeigen den gleichen Sachverhalt, nur als Schnitt
parallel zur sowie in der Ladngsachse des Helmholtzresonators.
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Abbildung 38: Schalldruckverteilung im Resonator fur die Helmholtzresonanz als auch fir die erste
Eigenmode des Resonator-Luftvolumens
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Arbeitspaket 111 & IV

5 Darstellung der verschiedenen Deckenaufbauten

5.1 Deckenaufbau mit Einzelresonator

Anfangs wurde der Gefach mit Polyesterfliesabsorbern ausgekleidet (siehe Abbildung 6).
Ebenso wurde seitlich zwischen den Resonatoren und den Holzbalken Mineralwolle ein-
gebracht. Die Anordnung der zehn Resonatoren erfolgte wahllos bzw. unregelmagig; sie
wurden mit der Mindung nach unten (zur Unterdecke) hin zeigend auf Holzkl6tzchen mit
Elastomeren aufgelagert. Die Unterdecke blieb bei diesem Aufbau vollstandig geschlos-

sen.

Spannrichtung

Nr. Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachddmmung Anbindung
Quer zur Alle Hohlrdume

511 66 Hz 10 . Gefach
Balkenlage + seitlich

i)

Abbildung 39: Aufbau mit Einzelresonatoren
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5.2 Deckenaufbau mit zweifach frequenz-kaskadierten

Resonatoren

Auch bei diesem Aufbau fand eine Auskleidung des Gefachs wie bei Deckenaufbau unter
Kap. 5.1 mit Absorbern und Mineralwolle statt. Im Gegensatz jedoch wurden die
Helmholtzresonatoren an den Empfangsraum angekoppelt.

Um dies zu realisieren, war eine entsprechende Aussparung der Unterdecke an den
Mindungen noétig. Die zusatzlich entstandenen Fugen wurden mit Silikon abgedichtet.
Wiederum waren die Resonatoren auf Holzkl6tzchen gelagert. Zwischen den Auflagefla-
chen wurde eine Damm- bzw. Entkopplungsschicht eingelegt.

Um Messergebnisse des gleichen Aufbaus mit bedampften Mindungen der
Helmholtzresonatoren zu erhalten, wurde je Resonator ein Glasflies angebracht. Dieses
ist auf der unteren Kante der Gipskartondecke befestigt worden, so dass die Bedampfung
einen Abstand von ca. 12,5 mm (=Plattenstarke) zur Mindung einhalt (siehe Abbildung
41, Zeichnung links unten).

Spannrichtung

Nr. Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachddmmung Anbindung
langs zur Alle Hohlrdume

521 60 Hz , 93 Hz 10 . Empfangsraum
Balkenlage + seitlich

Abbildung 40: Aufbau zweifach frequenz-kaskadierter Resonatoren

Fur eine moglichst gleichméRige korperschalltechnische Verbindung der Resonatoren zur
Gipskartonunterdecke wurden in einem weiteren Aufbau zusatzlich Schrauben eingedreht
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(s. Abbildung 41 links unten). Diese sollten einen definierten Kontakt beider Bauteile her-
stellen.

Spannrichtung

Nr. Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachddmmung Anbindung
langs zur Alle Hohlrdume

5.2.2 60, 93 Hz 10 . Empfangsraum
Balkenlage + seitlich

Abbildung 41: Aufbau zweifach frequenz-kaskadierter Resonatoren, zusatzlich verschraubt

5.3 Deckenaufbau mit vierfach frequenz-kaskadierten

Resonatoren

Der hier geschilderte Deckenaufbau mit den vierfach frequenz-kaskadierten Resonatoren
war hinsichtlich Lagerung und Positionierung der Resonatoren gleich dem unter Kap. 5.1
beschriebenen. Untersucht wurde die Ausrichtung der Mindung im Gefachbereich, indem
die zehn Helmholtzresonatoren einmal mit ihren Miindungen nach oben und einmal nach
unten zeigend positioniert waren.

. Spannrichtun . .
Nr. Mindungspos. | Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachddmmung | Anbindung
531 Unten B
53, 65, 78, 94 quer zur Alle Hohlrdume
10 o Gefach
Hz Balkenlage + seitlich
5.3.2 Oben
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Abbildung 42: Aufbau vierfach frequenz-kaskadierter Resonatoren im Gefach

Auch die vierfach frequenz-kaskadierten Resonatoren wurden an den Empfangsraum
angebunden, siehe Abbildung 43. Der Deckenaufbau selbst war nahezu gleich wie der in
Kap. 5.2 beschriebene.

Spannrichtung

Nr. Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachddmmung Anbindung
langs zur Alle Hohlrdume
5.3.3 53, 65, 78, 94 Hz 14 . Empfangsraum
Balkenlage + seitlich

Abbildung 43: Aufbau vierfach frequenz-kaskadierte Resonatoren, Anbindung Empfangsraum

5.4 Deckenaufbau mit Resonatoren mit Randmindung

Zur Ausnutzung der erhdhten Schallabsorption in den Raumkanten wurde die Mindung
mdoglichst nahe in diesem Bereich positioniert. Zum Einsatz kamen dabei die Einzelreso-
natoren mit Randmuindung, siehe 4.6.5. Der Deckenaufbau wurde so konstruiert, dass mit
geringem Anderungsaufwand alle Varianten der Ankopplung realisierbar waren. Sowohl|
die Luftschallkopplung an den Empfangsraum bzw. das Gefach als auch die Korper-
schallkopplung an die Unterdecke konnten somit untersucht werden. Dazu wurden die
Resonatoren mit jeweils vier Schniren versehen, welche zur Hohenjustierung und Aus-
richtung dienten. Die Schnire wurden durch Haken, die in die Verlegespanplatte gedreht
waren, umgelenkt und konnten dadurch im Empfangsraum befestigt und bedient bzw.
eingestellt werden, was in Abbildung 44 und Abbildung 45 deutlich wird.
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Zur Anbindung an den Empfangsraum (siehe Abbildung 44) wurden die Bereiche der ein-
zelnen Mindungen in der Unterdecke ausgespart, wie im Bild links unten zu erkennen ist.
Die Fugen zwischen Resonatoren und Unterdecke wurden mit Fensterkitt abgedichtet.

Kopplung zur Spannrichtung . .
Nr. Ist-Frequenz Anzahl Gefachdammung Anbindung
Unterdecke UK
54.1 Ja
langs zur
61 Hz 14 ohne Empfangsraum
Balkenlage
542 Nein

Abbildung 44: Aufbau Einzelresonator mit Randmiindung, gekoppelt

Fur den in Abbildung 45 dargestellten Versuchsaufbau hob man die Resonatoren mit Hilfe
der Schniire an. Somit waren diese im Gefach frei schwebend, wodurch der Kdérperschall-
anteil minimiert wurde. Die Unterdecke war dabei vollstdndig geschlossen. Die seitlich
angeordneten schmalen Gipskartonstreifen dienten als eine Art Revisions6ffnung, um die
Resonatoren Uber ihre Mindung zu deaktivieren (vgl. Abbildung 45 unten).
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Spannrichtung N .
Nr. Kopplung Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachdammung | Anbindung
langs zur
5.4.3 entkoppelt 61 Hz 14 ohne Gefach
Balkenlage

Abbildung 45: Aufbau Einzelresonatoren mit Randmiindung, entkoppelt

5.5 Deckenaufbau mit verschiedenen Resonatoren

Fur die in diesem Unterkapitel beschriebene Deckenkonstruktion wurden die Einzelreso-
natoren mit Randmundung und die vierfach frequenz-kaskadierten Resonatoren, deren
Mindungen alle zur Unterdecke zeigten, kombiniert. Die Holzbalkendecke enthielt somit
das Maximum an mit dieser Bauart realisierbaren Helmholtzresonatoren. Die Anordnung
der Einzelresonatoren im Randbereich war gleich der in Kap. 5.4 beschriebenen. In der
Mitte der einzelnen Gefache wurde jeweils ein vierfach frequenz-kaskadierten Helmholtz-
resonator angeordnet.

Auf Unregelmafigkeit wurde auch bei den Abstanden der CD-Profile innerhalb der Unter-
konstruktion Wert gelegt, um mdgliche mechanische Resonanzen nicht zu begiinstigen.
Bei dem in Abbildung 46 dargestellten Aufbau wurden die Resonatoren hinsichtlich Kor-
perschallkopplung durch Verschraubung an die Verlegespanplatte mittels vier Spanplat-
tenschrauben mit der Abmessung 6 x 200 mm montiert. Zur besseren Ubertragung des
von der Schraube ausgehenden Anpressdrucks in den Resonator wurden zusatzlich Un-
terlegscheiben verwendet. Somit war eine kraftschliissige und idealerweise flachige An-
kopplung gewahrleistet.
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Um Veranderungen an der Mindung vorzunehmen, wie z.B. das Verschlieen oder die
Bedampfung, reichte es aus, den mittleren und die &uReren beiden Gipskartonstreifen zu
demontieren (siehe Abbildung 46 unten links).

Spannrichtung . )
Nr. Kopplung Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachdammung | Anbindung
61 Hz & 21
551 an Verlege- 7% 4cfach quer zur o Getach
o Spanplatte 53, 65, 78, 94 X 4-lac Balkenlage onne efac
Hz 14 x Randres.

~]

T

Abbildung 46: Aufbau verschiedene Resonatoren, gekoppelt

Analog zu dem Aufbau Nr. 5.5.1 sollte nun eine kdrperschallentkoppelte Montagevariante
untersucht werden. Hierzu entfernte man die zuvor beschriebenen Schrauben und befes-
tigte stattdessen Polypropylen-Schnire an die Holzbalken. Wie in Abbildung 47 zu sehen
ist, wurden die Resonatoren auf den Schniiren hangend aufgelagert.
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Spannrichtung N .
Nr. Kopplung Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachdammung | Anbindung
61 Hz & 21
quer zur
5.5.2 entkoppelt 53, 65, 78, 94 7 x 4-Fach Balkenlage ohne Gefach
Hz 14 x Randres
‘ ‘ 1 s e
E— — 1NN
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Abbildung 47: Aufbau verschiedenen Resonatoren, entkoppelt

Die Positionierung der 21 Resonatoren war im folgenden Aufbau gleich wie in Aufbau Nr.
5.5.1 und 5.5.2, mit dem Unterschied, dass nun alle Mindungen in die umgekehrte Rich-
tung nach oben zeigten. Die Spannrichtung der Unterkonstruktion verlief wieder parallel
zu den Holzbalken. Dies war nétig, da bei diesem Aufbau die Ankopplung der Resonato-
ren an die Unterdecke untersucht wurde. Um den Kontakt zwischen Deckenbeplankung
und Helmholtzresonatoren zu optimieren, wurden die Stof3flachen mit Spachtelmasse und
zusatzlichen Schnellbauschrauben verbunden (siehe Abbildung 48).

Die Schwierigkeit bei diesem Prifaufbau bestand in der Messung des A/B-Vergleichs (ak-
tive bzw. inaktive Helmholtzresonatoren) ohne die gesamte Unterdecke zu demontieren,
zumal alle Mundungen nach oben gerichtet waren. Deshalb flhrte man zuerst alle Mes-
sungen mit geschlossener Miindung durch. Das Klebeband, welches die Mindung ver-
schloss, wie in Abbildung 48 unten links dargestellt, wurde mit einer Schnur verlangert.
Durch die Demontage von drei schmalen Gipskartonstreifen der Unterdecke war es nun
moglich, das Klebeband mit Hilfe der Schnire abzuziehen und die Resonatoren somit
aktiv zu schalten.
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Spannrichtung N .
Nr. Kopplung Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachdammung | Anbindung
61 Hz & 21
553 an Unterdecke 7 X 4-Fach langs zur ohne Gefach
5. 53, 65, 78, 94 X a-rac Balkenlage
Hz 14 x Randres

Abbildung 48: Aufbau verschiedene Resonatoren, gekoppelt mit Unterdecke

5.6 Deckenaufbau mit freihangenden Resonatoren

Um die guten Ergebnisse aus den Messungen mit den Deckenaufbauten 5.5.1 und 5.5.2
durch eine weitere Messreihe nochmals zu bestatigen, entstand der Deckenaufbau 5.6
mit den freihdngenden Resonatoren.

Es wurde die maximale Anzahl von 21 Resonatoren verwendet. Drei verschiedene
Resonatortypen kamen zum Einsatz: jeweils 7 Resonatoren mit dem ungeteilten Volumen
von 58,8 dm3 wurden auf 50 Hz bzw. 63 Hz abgestimmt. Bei weiteren 7 Resonatoren
wurde das Volumen geteilt. Diese zweifach frequenz-kaskadierten Resonatoren hatten ein
kleineres Volumen mit ca. 26 dm3 und ein gréReres mit etwa 32 dm3. Diese 7 Késten wei-
sen eine Resonanzfrequenz bei 80 Hz und bei 90 Hz auf.

Die Verteilung der unterschiedlichen Resonatoren im Gefach erfolgte zufallig. Da immer 3
Kasten in ein Gefach passen, wurde darauf geachtet, dass nie zwei Resonatoren einer
Bauweise und gleicher Abstimmfrequenz in denselben Gefachbereich geh&ngt wurden.
Die Verteilung der Resonanzfrequenzen ergab sich wie in Zeile 4 der nachstehenden Ab-
bildung 49 zu sehen.

Alle Resonatoren wurden an Schniren in das Gefach gehangt, die Ankopplung der Reso-
natoren erfolgte damit an den Gefachraum. Lose zwischen den Kasten und den Holzbal-
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ken war Mineralwolle zur Bedampfung des Gefachraums eingelegt. Um herauszufinden,
welche Wirkung die Dammung auf die Messergebnisse hat, wurde einmal mit und einmal
ohne DAmmung gemessen. Als Referenzmessung diente eine Messung, bei der alle Re-
sonatoren durch Zukleben der Schlitze mit Klebeband inaktiv gemacht wurden.

Zum Zweck der Dampfung der Helmholtzresonatoren waren vor den Schlitzéffnungen mit
Vlies bespannte Rahmen befestigt. Durch den Stromungswiderstand des Vlieses wurde
eine breitbandigere Absorption moglich. Diese Konstruktion war in den vorangegangenen
Messaufbauten genauso ausgefiihrt worden.

Bei Deckenaufbau 5.6 wurde die Unterdecke auf Grund von Umbaumafnahmen zuerst in
30 cm breiten Streifen ausgefiihrt. Dann wurden die Messungen erneut durchgefiihrt mit
einer Unterdeckenkonstruktion aus gro3formatigen Gipskartonplatten.

Spannrichtung . .
Nr. Kopplung Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachdammung | Anbindung
50 Hz Gesamt 21 quer zur
frei hangend an 7x50Hz Balkenlage mit
5.6.1 8 63 Hz Gefach
Schniren 7x63Hz
80 Hz & 90 Hz
7x80/90Hz

Plattenanordnung Unterdecke

O —
SRR
| |
|
| |
|
| |
|
| |
|
| |
|
| |
|
| |

4 m m 4
[ 4 & |
80 80 80
63 63 50 63
90 ) )
80
50 50 50 50 63
50 %
80 80 o 80
63 63
50
9 90 20

Abbildung 49: Aufbau freihangende Resonatoren mit Gefachdammung
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Spannrichtung | Gefachddmmu .
Nr. Kopplung Ist-Frequenz Anzahl Anbindung
UK ng
Gesamt 21
50 Hz
frei hangend an 7x50Hz quer zur Bal-
5.6.2 8 63 Hz Ohne Gefach
Schniiren 7x63Hz kenlage
80 Hz & 90 Hz
7x80/90Hz
T T T T T T T T T T T T LT T T T T LTI T T T Plattenanordnung Unterdecke
T e T
= =
\ § ] \
80 80 80
63 63 50 63
90 90 90
80
50 50 50 63
50 50 90
80 80 o o 80
63
50
90 90 90

Abbildung 50: Aufbau freihangende Resonatoren ohne Gefachdammung

5.7 Deckenaufbau mit dem Gefach als Helmholtzresonator

Messreihe 5.7 ist als eigenstéandige Messreihe zu betrachten. Der Deckenaufbau weicht
von allen vorangegangenen Aufbauten ab, weil hier auf den Einbau von
Helmholtzresonatoren in Form von Gipskartonkasten verzichtet wurde. Das Gefach selbst
sollte als Resonator ausgebildet werden. Der Vorteil bei dieser Konstruktion liegt darin,
dass das gesamte Gefachvolumen genutzt werden kann. Dieser Deckenaufbau bietet
etwa 30 % mehr Volumen.

Um den Frequenzbereich von 40 Hz bis 80 Hz abzudecken, wurde das Gefach in kleinere
Abteilungen unterteilt. Zur Abtrennung wurden Stellbretter aus Gipskarton im Gefach be-
festigt. Jede Abteilung wurde mit Acryl abgedichtet, damit luftdichte Resonatorkammern
entstehen.

Mit Schlitzen versehene Gipskartonstreifen wurden als Resonator6ffnung direkt auf die
Unterseite des Holzbalkens geschraubt und ebenfalls mit Acryl verfugt. Eine dinne
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Schicht Dammmaterial im Gefach sollte das Absorptionsvermégen verbessern. Die
Unterdecke wurde mit groRformatigen Gipskartonplatten 1,25 m x 2,00 m ausgefiihrt.

Spannrichtung

Kopplung Ist-Frequenz Anzahl UK Gefachdammung | Anbindung
Nr. =
mit
Gefach als siehe siehe quer zur Bal-
5.7 Resonator
ausgebildet Abbildung Abbildung kenlage
(TITTT ] T I I T I I I T T TITTT] Plattenanordnung Unterdecke
E) g
-4 ] [ l" ‘
[=]

g

g

Abbildung 51: Aufbau Gefach als Helmholtzresonator
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6  Darstellung der Messergebnisse

Im Folgenden werden nun die wichtigsten Messergebnisse dargestellt und diskutiert. Zur
Ubersicht dient dazu die unter 6.1 dargestellte Ergebnismatrix. Dort sind alle gemessenen
Aufbauten mit Einzahlwerten zu Trittschall-, Luftschall- und Gehermessungen aufgelistet.

Zur Beurteilung der Wirkung der Helmholtzresonatoren auf die Schallubertragung im tief-
frequenten Bereich, insbesondere unter 100 Hz, wurden als Spektrum-Anpassungswerte
die hierfiir geeigneten, d.h. also die auf den Frequenzbereich bis 50 Hz erweiterten Werte
Ci50-2500 Und Cy 50-3150 gewahlt. Fur die Beurteilung von Gehergerauschen wurde der beim
Begehen durch eine ménnliche Person mit ca. 75 kg Kdérpergewicht auf einer ,Achterkur-
ve “ unter Einhaltung eines Mindestabstandes von 75 cm zu den Wa&nden bei einer
Schrittfrequenz von 100 Schritten pro Minute ermittelte energetische Mittelwert aus den
Terzpegeln bei 50, 63, 80 und 100 Hz herangezogen. Die Messzeit betrug i.d.R. 30 s.
Wahrend des Forschungsprojektes wurden die Referenzgeher zweimal gewechselt, so
dass ein Vergleich von Absolutwerten auf Grund der Unterschiedlichkeit der Geher nicht
mdglich ist. Der Wechsel der Referenzgeher ist als Ful3note in der Ergebnismatrix mar-
kiert.

Wichtig ist ebenso, dass auch der Vergleich der absoluten Werte fiir den bewerte-
ten Norm-Trittschallpegel als auch fir das bewertete Schallddmm-Mal3 fir ver-
schiedene Varianten nur bedingt mdéglich sind, da fir verschiedene Aufbauten die
Abhéngung der Unterdecke zur Positionierung der Helmholtzresonatoren mitunter
stark verandert werden musste. Nur fir den Fall, dass die Unterdeckenabhangung
identisch gleich blieb, konnte eine hohe Wiederholbarkeit der Messwerte trotz eines
kompletten Ab- und Wiederaufbaus der Unterdecke erzielt werden (s. Abbildung 9).
Deshalb sollte vornehmlich die Wirkung der Helmholtzresonatoren durch den Ver-
gleich der Messwerte jedes einzelnen Aufbaus bei aktiven bzw. inaktiven Resonato-
ren erfolgen.

6.1 Ubersichtsmatrix der Einzahlwerte

Tabelle 2: Ubersichtsmatrix
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Aufbau Resona Leq, walk, schuhe 50-100 | Leq, walk, socken, 50-100 | & (Ln,w + Ci50-2500) | & {Rus + Cers0-3150) | Bleg,walkschuhe,50-100 | Bleg,walk sacken,s50-100
Prinzipskizze Erlauterun Lo in dB C50-2500 in dB R, indB indB -3150 in dB ot el : R . e ’ e :
- Nr. P € | toren e 130-2300 i Cur Cur so-aaso indB indB indB indB indB indB
‘M‘!‘W'lb Referenzaufbau | keine 56,0 8,0 60,0 13,0 22,8 61,2 69,4 - - - -
-_-
Anz. | Kaskadie- unbe- unbe- unbe- R unbe- R unbe- R unbe- unbe- R unbe- unbe- unbe-
fac rung bedampft dampft bedampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft bedampft dampft
akti - 56,9 - - . - E - - - 57,2 - 59,4
5.1.1 10 einzel - 1,2 - - - 1,5 - 1,4
[t e e inaktiv - 57,5 - 7.2 - - = - = - = 58,6 = 70,8
v ] akt 56,9 57.2 6,9 6.0 = 58.1 = -11.4 = 52,6 - 65,7 -
5.2.1 "‘_" 10 zweifach 0.7 0.3 = -0,5 13 - 2,5 -
- - inaktiv 56,4 56,2 81 7.3 - 58,6 - -11,1 = -20,0 54,0 - 68,2 -
Nh_v ake 57,9 - 6,4 - - - - - - - - - - -
5.2.2 _ ' 10 zweifach 0,6 - - - - - - -
A — , é inaktiv 57,3 - 7.6 - = - = - = - = - = -
akt - 58,0 - 5.6 - - - E = E - 53,6 - 67,5
531 10 | vierfach _ 15 . . . _ . _
inaktiv - 57.3 - 7.8 = - - - - - = - - -
-
ake - 58,1 - - - - - - - - 52,8 - 70,9
5.3.2 10 vierfach = 1,1 = - = - = -
inaktiv - 57,3 * - 7.8* - - - - = - - - - -
-
F ] akt 59,3 50,4 53 49 - - - - - - - -
5.3.3 >< _ }‘ 10 vierfach 0,2 0,7 - - - 1.3 = 1.4
L - inaktiv 59,3 59,0 5,5 6,0 - - - - - - - 60,0 - 70,2
-
] VG akt 60,0 59,7 51 4,5 - - - - - - - - - -
541 | [/ _ N 14 |Randmiind. 0,3 0,1 - - - - - R
= o = inaktiv 59,0 58,6 58 5,7 = - = - = - = - = -
aktiv 61,3 61,6 5,6 5.7 - - -84 - - - -
5.4.2 14 |Randmind. -0,1 -0,3 - - - 2,0 = -0,7
inaktiv 60,1 60,5 6,7 6,5 - 56,7 - -8,1 = - - 59,0 - 69,5
-
5.4.3 14 |Randmind. -0,2 -1,1 - - - - - -
= Ll inaktiv 61,0 60,9 532 5,8 - - - - - - - - - -
' _| }‘ Randmand.| 60,1 60,1 2,8 2,5 - 55,9 - 10,3 _ 425 51.4 510 B ces
5.5.1 — 21 . 11 1,3 = 1.8 5,6 1,1 3,8 2,6
A A + fach
= = VIS | naktiv | 60,0 59,5 4,0 4.4 - 56,6 - -10.0 - -15.0 57,0 521 67.3 69,4
-
5.5.2 N N o [Ranemene.| T _ = _ - _ il _ ; _ _ e 21 a4 5,0 5.9
52| N +vierfach : g - g : . : :
= = inaktiv - 64,3 - 3.3 - 53,8 - -10,9 - -15,8 - 45,1 ** - 63,1 **
-
Randmind. akt = 60,8 = 2,8 = 55,7 = -10.3 = -13.3 = = 56,1
5.5.3 21 - 1,0 - 16 - 0,7 = 3.6
+vierfach .
inaktiv - 60,4 - 4,2 - 56,2 - -10,8 - -15,4 = 43,9 == = 59,7 ==
-
] ] 14 einfach 7|  akti 50,5 - 2,6 - 56,5 - 8,5 - 15,6 - = - 50,3 -
ser | DT T4 | = | e s | | s | : : 59 :
- - kaskad. inaktiv 63,2 - 3,0 - 56,3 - -8,9 - =77 - - - 56,2 -
v v aktiv mit Dammung 60,5 - 2,6 - 56,5 - -8,5 - -15,6 - = - 50,3 -
5.6.2 A A 21 2,8 - 0,3 - = - 1,7 -
= — aktiv ohne Dammung 65,0 - 0,9 - 52,9 - -7.3 - -12,3 - = - 48,6 -
-
v v aktiv ohne Ddmmung 65,0 - 0,9 - - -7.3 - - - - 48,6 -
5.6.3 . }{ 21 0.3 - 1,5 - - - 7.6 -
- m inaktiv mit Ddmmung 63,2 - 3.0 - 56,3 - -8,9 - -17,2 - - - 56,2 -
akt 62,5 - 3,2 - 56,7 - -7.8 - =153 - - - 44,0 -
5.7 gesamier 1,9 - 3,5 - = - 2,5 -
° Gefachhohl-raum " " "
inaktiv 64,3 - 3,3 - 55,0 - -9,1 - -15,1 - - - 46,5 -

Legende:

GK- Platte unten bzw. Verlegespanplatte oben
Holzbalken

=== Holzauflager

=—=—=—=Anzahl Resonatormiindung (z.B. 4 fach kaskadiert)

[ resonataor

Kitt

verdnderte Gehweise

* geschlossene Messung aus varhergehender Messung
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6.2 Darstellung der erfolgreichen Varianten

Wie man aus der Ubersichtsmatrix erkennen kann, waren die Aufbauten 5.5.1, 5.5.2,
5.6.1 und 5.6.2 durchgehend am erfolgreichsten. Die Ergebnisse der verschiedenen
Messmethoden werden in den folgenden Unterkapiteln dargestellt und erlautert. Alle an-
deren Messungen kdnnen im Anhang dieses Berichtes nachgelesen werden.

Die Deckenaufbauten Nr. 5.5.1 und Nr. 5.5.2 unterscheiden sich nur in der Art der An-
kopplung. Aufbau Nr. 5.5.2 liefert dennoch gleichwertige bzw. sogar bessere Ergebnisse.
Daraus resultiert, dass sowohl durch Kdérperschall- als auch durch Luftschallanregung
vergleichbare Erfolge erzielbar sind.

6.2.1 Deckenaufbau Nr. 5.5.1

6.2.1.1  Trittschallpegel

Die Wirkung der Helmholtzresonatoren ist sowohl im zwolftel Oktavband als auch in den
Terzen durch die Pfeilmarkierung in Abbildung 52 deutlich zu sehen. Der bewertete Norm-
Trittschallpegel wurde aus den dargestellten Terzdaten und der Nachhallzeit gebildet.

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt. Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.
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iom ] AN i 4
70 4 g 60
o/ ‘\\ : : : : |1
Fo| AN : : : 11/
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1 : : : ﬁ‘ : : I I
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(o [ 1 A S S S 40
E : : : : : \ E . : . P P N :
— : ‘h | s\ : . Do . . :
40| R 045 AME I V\ Lo
I WA T
\ N A A
CIOT I 1 s s s e -+ 8 204 ‘
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Verlauf der Nachhallzeit 1/3 Okt.

Frequenz fin Hz

o o
o n o
(] o - O
[T — (S IYe)
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e
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= L
1,0 [ ——— %
R } 3 : : }
0,5 N§ 1A+t —m— Resonatoren aktiv |-+
% == Resonatorn inaktiv
BRI B s e e S e e e e B S
> 3 ) QO N N N
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bewerteter Norm- Trittschallpegel

Resonatoren aktiv
Low (Cis0-2500) = 60,1 (2,5) dB
Resonatoren inaktiv

Low (Ci50-2500) = 59,5 (4,4) dB

A (Low+ Ciso-2500) = 1,3 dB

Abbildung 52: Trittschall - Aufbau Nr. 5.5.1 Mindung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.
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Verlauf der Nachhallzeit 1/3 Okt.
o o .
5 8 2 8 bewerteter Norm- Trittschallpegel
S B S B
] ] P ] ] ] ;

154 | }i’ e Resonatoren aktiv
AN Law (Cisozs00) = 60,1 (2,8) dB
- S S R A o

e I Rﬁg Resonatoren inaktiv

1. } ; : Lnw (Ci50-2500) = 60,0 (4,0) dB

0,5 Pt = esonéorena |;/ 1+

i
LI L T T T
¢ P ,@QQ (]900 vQQQ A (Lhw+Ciso2500) =1,1dB
Frequenz fin Hz

Abbildung 53: Trittschall - Aufbau Nr. 5.5.1 Mindung bedampft

In der Messung mit bedampften Helmholtzresonatoren ist zu sehen, dass diese gegen-
Uber der unbedamften Variante keine Verbesserung erzielten. Da sich die Ergebnisse
sehr &hneln, wurde in den weiteren Messungen (Nr. 5.5.2 und 5.5.3) auf eine
Bedampfung der Helmholtzresonatoren durch das in Abbildung 22 gezeigte Akustikvlies
verzichtet.

6.2.1.2 Luftschallpegel

Auch im Luftschall kann man den Effekt der Resonatoren guten erkennen. Auffallig ist,
dass sowohl bei den Zwolftel-Oktav-Trittschallpegeln, als auch bei den Zwdlftel-Oktav-
Luftschallpegeln unmittelbar vor der Resonanzfrequenz (d.h. im tieffrequenteren) eine
geringfugigere Verschlechterung zu erkennen ist. Dieses Verhalten wurde in vielen weite-
ren Messungen beobachtet.

Im Frequenzbereich zwischen 63 und 80 Hz konnte im Zwdlftel-Oktavband eine Verbes-
serung von ca. 8 dB erzielt werden.
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Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt. Differenz Luftschallpegel 1/12 Okt.
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A (Ry + Cy 50.3500) = 1,8 dB

Abbildung 54: Luftschall - Aufbau Nr. 5.5.1 Mindung unbedampft

6.2.1.3

Intensitatspegel Uber das Scanverfahren

Die Resonatoren zeigten auch Uber das Abstrahlverhalten der Unterdecke Wirkung. Klar
zu erkennen ist der Einbruch des Intensitatspegels bei aktiven Resonatoren. Da die Inten-
sitdtsmessung eine zeitaufwandige Messmethode ist und keine Zusatzinformation liefer-
ten, wurde deren Einsatz auf einzelne Versuchsaufbauten beschrankt.
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Abbildung 55: Scan - Aubau Nr. 5.5.1 Miindung unbedampft
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6.2.1.4 Gehermessung

Grundsatzlich unterschied man bei den Gehermessungen in der Anregung zwischen
Schuhe und Socken. Bei der Betrachtung der Messkurven wird deutlich, dass bei einer
Anregung mit Socken deutlich héhere Pegel entstehen. Im hohen Frequenzbereich ab ca.
315 Hz weichen die Kurven bei niedrigen Pegeln deutlich voneinander ab (siehe Abbil-
dung 56 links). Der Grund blieb ungeklart, die Abweichung ist jedoch fiir diese Untersu-
chung unwichtig. Klar zu erkennen ist die Verbesserung der tieffrequenten Ubertragung
durch die Helmholtzresonatoren im Bereich zwischen 50 Hz und 100 Hz. Der geringe
Wert von 1,1 dB im ALeq, wak, schuhe s0-100 resultiert hier aus der Tatsache, dass bei 50 Hz
eine Verschlechterung zu erkennen ist.
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Abbildung 56: Geher - Aufbau Nr. 5.5.1 Mindung unbedampft
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Ein grol3er Effekt durch die Helmholtzresonatoren ist bei der Messung mit bedampften
Resonatoren bei Anregung der Decke durch Geher mit Schuhe erkennbar (s. Abbildung

57).
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Abbildung 57: Geher - Aufbau Nr. 5.5.1 Mindung bedampft
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6.2.2 Deckenaufbau Nr.5.5.2

6.2.2.1

Trittschallpegel

Die Ergebnisse im Trittschallpegel dieses Deckenaufbaus zeigen den grél3ten gemesse-
nen Effekt. So nimmt die Differenz der Zwdlftel-Oktavpegel Werte von knapp 10 dB an.
Durch die breitbandigere Wirkungsweise konnte im Einzahlwert L, + C,s50-2500 €ine direkte

Verbesserung von 2,1 dB durch die Helmholtzresonatoren erzielt werden.
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Abbildung 58: Trittschall - Aufbau Nr. 5.5.2 Mindung unbedampft
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6.2.2.2 Luftschallpegel

Der Einfluss der Helmholtzresonatoren macht sich in der Erh6hung des Einzahlwertes
Rw + Cy 50-3500 Mit 4,4 dB bemerkbar.
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Abbildung 59: Luftschall - Aufbau Nr. 5.5.2 Mindung unbedampft
6.2.2.3 Geher Messung

In der Geher-Messung mit Anregung durch Socken wurde die gro3te Verbesserung von
ca. 6 dB erreicht!
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Schuhe Socken
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Abbildung 60: Geher - Aufbau Nr. 5.5.2 Mindung unbedampft

6.2.3 Deckenaufbau Nr. 5.6.1

Bei den folgenden Diagrammen handelt es sich um die Ergebnisse der Messungen mit 21
freihdngenden Resonatoren. Verglichen werden die Messungen mit aktiv und inaktiven
Helmholtzresonatoren. Bei beiden Messungen war Gefachdammung lose zwischen den
Resonatoren eingelegt (siehe dazu Abbildung 49). Die Resonatordffnungen waren mit
Glasvlies bedampft.

Nach den guten Ergebnissen aus den Messungen an den Deckenaufbauten 5.5 diente
der Deckenaufbau 5.6 allein der Reproduktion und wenn moglich Verbesserung der be-
reits vorhandenen Ergebnisse.

Die ausgewerteten Daten der Messreihe 5.6.1 bestdtigen die Ergebnisse der vorange-
gangenen Untersuchungen. Die Wirkung der Helmholtzresonatoren ist in den entspre-
chenden Frequenzbereichen deutlich messbar. Beim Vergleich der Messung mit inaktiven
und aktiven Resonatoren kdnnen in einzelnen Terzbandern Verbesserungen von bis zu
10 dB gemessen werden.
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6.2.3.1 Trittschallpegel

Der Vergleich der Trittschallpegel zeigt im Bereich von 80 Hz deutlich die Wirkung der
Resonatoren. Die Differenz der Trittschallpegel erreicht in einzelnen Zwodlftel-Oktav-
bandern Werte von ca. 8 dB. Es zeigt sich auch, dass eine Verbesserung auch im Fre-
quenzbereich von Uber 100 Hz zu erzielen ist. Dies kann bedingt sein durch die Plattenre-

sonanz des Deckels der Resonatorkasten.
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Abbildung 61: Freihangende Resonatoren mit DAmmung
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6.2.3.2 Luftschallpegel

Eine deutliche Wirkung der Resonatoren zwischen 63 Hz und 80 Hz zeigt sich auch bei
der Luftschallddmmung. Die Differenz des Schalldammmafies nimmt in manchen Terz-
bandern einen Wert von 7 dB an. Uber den gesamten Frequenzbereich betrachtet ergibt
sich aber nur eine Differenz des Summenwertes A(R,, + Cy) von 0,6 dB.
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Abbildung 62: freihAngende Resonatoren mit DaAmmung
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6.2.3.3 Gehermessung

Sehr ausgepragt ist die Wirkung der Resonatoren beim Vergleich der Gehermessungen
mit Socken. Durchgehend wurde eine Verringerung der Geherpegel von 10 dB in den
Terzbandern von 63 Hz bis 125 Hz statt. Durch diese breitbandige Absorption nimmt der
A Leq, walk, socken 50-100 €iN€N Wert von 5,9 dB an.
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Abbildung 63: freihAngende Resonatoren mit Dammung

6.2.4 Deckenaufbau Nr. 5.6.2

In den folgenden Diagrammen ist der Vergleich der Messungen des aktiven Resonators
mit Gefachddmmung mit dem aktiven Resonator ohne Gefachdammung dargestellt. Die
Wirkungsweise der eingelegten Mineralwolle wird dadurch gut erkennbar.

6.2.4.1 Trittschall

Die Gefachdammung beeinflusst den mittelfrequenten Bereich von 250 Hz bis 2000 Hz.
In manchen Terzen ist eine Verringerung des Trittschallpegels von bis zu 10 dB bei Ver-
wendung einer Gefachddmmung erkennbar. Bei den tiefen Frequenzen, in denen die
Helmholtzresonatoren wirken, zeigt die Mineralwolle nahezu keinen Einfluss.
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Abbildung 64: freihAngende Resonatoren mit und ohne Da&mmung

6.2.4.2 Luftschall

Auch bei der Betrachtung der Luftschallpegel wird der Unterschied der Messung mit
Gefachdammung sofort deutlich. Die Verbesserung des Einzahlwertes A(R,, + Cy) von
2,4 dB ist auf die breitbandige Absorption im Frequenzbereich von 200 Hz bis 2000 Hz
zuriickzufuhren. Eine Betrachtung von A(Ry + Cy s0-3150) iSt bei diesem Vergleich nicht re-

levant.




6 Darstellung der Messergebnisse 80
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Abbildung 65: freihAngende Resonatoren mit und ohne Da&mmung

6.2.4.3 Gehermessung

Die Ergebnisse der Gehermessungen zeigen, dass bei dieser Art der Anregung das Vor-
handensein der Gefachdammung keine Rolle spielt. Der Unterschied der Pegel zwischen
250 Hz und 1000 Hz fallt deutlich geringer aus als bei der Tritt-und Luftschallmessung.
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Abbildung 66: freihAngende Resonatoren mit und ohne Dammung

6.3 Abstrahlverhalten der Unterdecke

Untersucht wurden die soeben dargestellten Aufbauten (vgl. Kapitel 6.2.1 und 6.2.2) auch
hinsichtlich ihres Abstrahlverhaltens. Hierzu wurden sowohl die Schnellepegel der Unter-
decke als auch die Schallintensitatspegel im Nahfeld gemessen. Aus diesen beiden
MessgrofRen konnte der Abstrahigrad bzw. das Abstrahimall bestimmt werden. Es konnte
die absorbierende Wirkung der Resonatoren im Abstrahlverhalten der Decke gezeigt wer-
den bzw. das Abstrahlverhalten wurde im tiefen Frequenzbereich mittels der
Helmholtzresonatoren positiv beeinflusst®’.

?" Eine ausfihrliche Betrachtung hierzu findet sich in (Schramm, Masterarbeit, 2010)
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V4 Reslimee

Die experimentellen Untersuchungen zu Helmholtzresonatoren haben folgende Ergebnis-
se gebracht:

1. Helmholtzresonatoren fur den Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz kén-
nen aus einer einzigen Gipskartonplatte einfach gefertigt werden.

2. Die Resonanzfrequenz kann fir eine schlitzférmige Resonatordffnung gut dimen-
sioniert werden.

3. Die Breite der Absorptionsresonanz ist deutlich héher als theoretische Betrachtun-
gen vorhersagen und erreichen Werte von Uber 10 Hz.

4. Absorptionsgrade konnen durch eine leichte Bedampfung im Bereich der
Resonatoréffnung Werte bis nahezu 1,0 bezogen auf die Deckelflache erreichen.
Eine Bedampfung der Resonatoren im Hohlraumvolumen zeigt keine Auswirkung.

Die Wirkung von im Gefachbereich von Holzbalkendecken integrierten Helmholtz-
resonatoren als Absorber fir tieffrequenten Trittschall konnte durch den Vergleich von
Messungen mit aktiven bzw. durch mit Klebeband inaktiv geschalteten Resonatoren ein-
deutig gezeigt werden. Folgende Ergebnisse kdnnen hinsichtlich der Verminderung der
Schallubertragung im tieffrequenten Bereich festgehalten werden:

1. Die Resonatoren missen an den Luftraum im Gefach angekoppelt werden. Die Art
der Unterbringung als auch die Art der Montage der Resonatoren im Gefach ist
unkritisch. Eine einfach zu konstruierende Aufhangung, die eine schnelle, fehlerto-
lerante Montage ermdglicht, ist véllig ausreichend.

2. Die Absorptionswirkung wurde auf den Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100
Hz vorgesehen. Der Summenwert aus Norm-Trittschallpegel und auf den Fre-
quenzbereich bis 50 Hz erweiterte Spektrum-Anpassungswert L, + C, 50.2500 konn-
te bei den gut durchgefuhrten Aufbauten um 3 dB verringert werden. Die Verbes-
serung der tieffrequenten Schalldammung macht sich ebenso im Luftschall be-
merkbar.

3. Speziell der durch reale Geher verursachte Trittschall weist in 0.g. Frequenzbe-
reich die hoéchsten Trittschallpegel auf. Die Terzpegel aus Messung von mit So-
cken bekleideten Gehern konnten in diesem Frequenzbereich durch die Helm-
holtz-resonatoren im Mittel um 6 dB verringert werden, in einzelnen Terzbandern
sind durchweg 10 dB erreichbar.

4. Die Gefachdammung ist weiterhin fir die Absorption von Schallenergie im Fre-
guenzbereich zwischen 250 Hz und 2000 Hz notwendig und beeinflusst die Wir-
kung der Helmholtzresonatoren nicht.

5. Frei hdngende Resonatorkasten kdnnen offensichtlich durch Ausbildung der Ei-
genmoden der Wandungen zusétzlich zur Absorption beitragen. Dies kdnnte noch
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zur Steigerung der Wirksamkeit beitragen, misste aber durch weitere Arbeiten
noch geklart werden.

Damit sind die untersuchten Helmholtzresonatoren durchaus als eine mogliche MaRRnah-
me denkbar, Holzbalkendecken mit schlechter Trittschaldammung im tieffrequenten Fre-
quenzbereich zu verbessern. Verglichen zu anderen Verbesserungsmaf3nahmen ist der
Einsatz bei entsprechender Fertigungstiefe und einer einfachen Montagemethode durch-
aus wirtschaftlich und fiir manche Einsatzzwecke sogar vorteilhaft. Auch wenn wie in Kap.
6.1 bereits angemerkt ist, ein direkter Vergleich der Norm-Trittschallpegel und der
Schallddmm-MalRe der unterschiedlichen Deckenvarianten auf Grund der unter-
schiedlichen Aufhadngungen der Unterdecke nicht direkt verglichen werden kén-
nen, soll die abschlieBende Abbildung die Wirkung der Helmholtzresonatoren im
tieffrequenten Bereich dokumentieren.

—=— Referenz —»— Referenz
-+ 4-- Aufbau 5.5.1 - & Aufbau 5.5.1
(21 Helmholtzresonatorep 21 Helmholtzresonatoren
Deckenhohlraum unbedampft) Deckenhohlraum unbedampft
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PN 275 S N ENN
80 T L L
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% : ( ) ! g 60
L < { : : : : :
E‘ 2 N N N N N N
a T 50_ ...... ...... / ....... ......
<= IS : : : : : :
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Abbildung 67: Vergleich unterschiedlicher Aufbauten (Referenz versus Aufbau 5.5.1)
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Anlage 3: Messergebnisse

Trittschallmessungen
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Aufbau 5.1.1 Mindung unbedampft
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Aufbau 5.2.1 Mindung unbedampft
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Aufbau 5.2.1 Mindung bedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.
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Aufbau 5.2.2 Mindung bedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.
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Aufbau 5.3.1 Mindung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

NI

Frequenz f in Hz
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A R IR S
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Aufbau 5.3.2 Mindung unbedampft

Fur die Messung der geschlossenen Resonatoren wurden die Werte von 5.3.1 Uber-
nommen

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz fin Hz
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T
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Aufbau 5.3.3 Mindung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz f in Hz
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Frequenz fin Hz Frequenz f in Hz
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— T
¢ P P S PO A (Lyw + Cis0-2500) = 0,7 dB




Anlage 3: Messergebnisse

100

Aufbau 5.3.3 Mindung bedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.
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20 41117 10 +—+—r1r+1T"—T Tt
Frequenz fin Hz Frequenz f in Hz
Verlauf der Nachhallzeit 1/3 Okt.
o 8 8 8 bewerteter Norm- Trittschallpegel
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A (Lnw + Cis0-2500) = 0,2 dB




Anlage 3: Messergebnisse

101

Aufbau 5.4.1 Mundung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz f in Hz
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Aufbau 5.4.1 Mindung bedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz f in Hz

o o
o n o Q 9
8 S » B ) § 3 §
80 e A A mmmme
1~
70_/},?,\5\
m : : : : : : m
T 5O oo °
£ ‘ ‘ c
= . N _ »
40N 30 /) / L0
J ‘ ‘ . {1
: : : : : : W Lo
L o s S e Rt R B 20 &
'ﬂ"li;esonatorén aktiv ‘ : . Resonatoren aktiv
1 : T Resonatoren inaktiv
: — -®— - Resonatoren inaktiv : : Differenz ;
20 + 1111 10 —V——1—t+ 11T
> Nl N) QO N QO N
SN R R QI IS S S I S
Frequenz fin Hz Frequenz f in Hz
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| : : ﬁﬁ ; : .
sl %}ﬁ_ Resonatoren aktiv
BN O Y R 'S
n ‘ ‘ ‘ : _
c 1 j g j j ‘ﬁ\z Law (Ci50-2500) = 60,0 (5,1) dB
104 EF' \7\ Resonatoren inaktiv
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T
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Aufbau 5.4.2 Mindung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz f in Hz
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Aufbau 5.4.2 Mindung bedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz f in Hz
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Aufbau 5.4.3 Mundung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.
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Aufbau 5.4.3 Mindung bedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz fin Hz
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Aufbau 5.5.1 und 5.5.2 - siehe Kapitel 6.2

Aufbau 5.5.3 Miindung unbedampft

Verlauf der Trittschallpegel 1/3 Okt.

Verlauf der Trittschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz f in Hz
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Luftschallmessungen
Referenzaufbau
Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt. Differenz Luftschallpegel 1/12 Okt.
o 8 8 o o
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Aufbau 5.2.1 Mindung unbedampft

Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt.

Differenz Luftschallpegel 1/12 Okt.

Frequenz fin Hz
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Aufbau 5.4.2 Mindung unbedampft
Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt. Differenz Luftschallpegel 1/12 Okt.
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Aufbau 5.5.3 MUindung unbedampft
Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt. Differenz Luftschallpegel 1/12 Okt.
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Intensitatsmessungen — Scan

Aufbau 5.2.2 Mindung unbedampft

Anregung durch Luftschall (Dodekaeder)

Verlauf der Intensitatspegel 1/3 Okt.

Verlauf der Intensitatspegel 1/12 Okt.
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Anregung durch Normhammerwerk
Verlauf der Intensitatspegel 1/3 Okt. Verlauf der Intensitatspegel 1/12 Okt.
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Aufbau 5.3.1 Mindung unbedampft

Verlauf der Intensitatspegel 1/3 Okt.
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Aufbau 5.3.2 Mindung unbedampft

Fur die Messung der geschlossenen Resonatoren wurden die Werte von 5.3.1 Uber-

nommen
Verlauf der Intensitatspegel 1/3 Okt.
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Aufbau 5.5.1 und 5.5.2 - siehe Kapitel 6.2

Aufbau 5.5.3 Miindung unbedampft

Verlauf der Intensitatspegel 1/3 Okt.
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Geher Messungen
Referenzaufbau
Schuhe Socken
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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I—eq,walk, Schuhe 50-100 = 6112 dB I—eq,walk, Socken 50-100 — 69;4 dB
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Aufbau 5.1.1 Mindung unbedampft
Schuhe Socken
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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A Leq,walk, Schuhe 50-100 = 115 dB

A I—eq, walk, Socken 50-100 = 1;4 dB
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Aufbau 5.2.1 Mindung bedampft

Schuhe

Socken

Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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Frequenz fin Hz

A Leq,walk, Schuhe 50-100 = 113 dB

A Leq,walk, Socken 50-100 — 2;5 dB
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Aufbau 5.3.1 Mindung unbedampft

Hier wurde nur der Aufbau mit aktiven Resonatoren gemessen.

Schuhe Socken
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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Aufbau 5.3.2 Mindung unbedampft

Hier wurde nur der Aufbau mit aktiven Resonatoren gemessen.

Schuhe Socken
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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Aufbau 5.3.3 Mindung unbedampft
Schuhe Socken
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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A Leq,walk, Schuhe 50-100 = 113 dB A Leq,walk, Socken 50-100 — 1;4 dB
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Aufbau 5.4.2 Mindung unbedampft

Schuhe

Socken

Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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Frequenz fin Hz

A Leq,walk, Schuhe 50-100 = 210 dB

A Leq, walk, Socken 50-100 = '017 dB
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Aufbau 5.5.1 und 5.5.2 - siehe Kapitel 6.2

Aufbau 5.5.3 Mindung unbedampft

Schuhe Socken
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.

o o o o

o [Te) o o n o

o o - o o o — o

n — o™ n Te) — ™ [Te)

70 | | IS T S ST U T ST N Y 1 70 | | IR T S ST U T S N Y 1
‘ ‘ — -0~ - Resonatoren aktiv — -0- - Resonatoren aktiv ‘

— B - Resonatoren inaktiv — -B- - Resonatoren inaktiv

OGP

10 H——+H—+—1Tr—r1— 10 T T
SN A S R Oy N T S I Sy
Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz

A I—eq,walk, Schuhe 50-100 = 017 dB A Leq,walk, Socken 50-100 — 316 dB
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Aufbau 5.6.3: 21 freihangende Resonatoren

Vergleich inaktiv mit DAmmung - aktiv ohne Dammung

Trittschall

Verlauf Trittschallpegel 1/3 Okt.
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Verlauf der Nachhallzeit 1/3 Okt.
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Luftschall

Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt.

Differenz der Luftschallpegel 1/12 Okt.
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Geher
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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A Leq,walk, Socken 50-100 — 716 dB
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Aufbau 5.7: Gefach als Resonator
Vergleich inaktiv - aktiv

Trittschall

Verlauf Trittschallpegel 1/3 Okt.
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Luftschall

Differenz der Luftschallpegel 1/3 Okt.

Differenz der Luftschallpegel 1/12 Okt.
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Geher
Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt. Verlauf der Geherpegel 1/3 Okt.
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A I—eq,walk, Socken 50-100 = 215 dB




