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1.Aufgabenstellung
Das zukünftige europäische Rechenverfahren zur Prognose des Schallschutzes in
Gebäuden (DIN 4109) verlangt die Kenntnis der Schall-Längsdämmung flankierender
Bauteile. Allerdings verfügt fast kein Prüfinstitut 'Ober die erforderlichen. aufwändigen
Prüfstände, die für die sachgerechte Messung der Schall-Längsdämmung nötig
wären. Stattdessen ist es üblich, zu prüfende Bauteile in normale Prüfstände einzu-
bauen, wobei Nebenvolumina entstehen. Deren Einfluss w rd ignoriert, obwohl ein
deutlicher Einfluss bei tiefen Frequenzen erwartet wird.

Aufgabe dieses Forschungsvorhabens war es, diesen Einfluss der Nebenvolumina
zu untersuchen. Dies sollte klären, unter welchen Bedingungen die Messung der
Schall-Längsdämmung in normalen Prüfständen erfolgen kann. Davon hängt die Ver-
wendbarkeit von so erstellten Prüfzeugnissen sowie auch der Aufwand der Messun-
gen ab.

Das Projekt wurde sowohl experimentell als auch rechnerisch bearbeitet, wobei letzt-
genannter Teil vorn Institut für Angewandte Mechanik der Technischen Universität
Braunschweig durchgeführt wurde.

2. Expe imentelle Untersuchung
Messaufbauten

2.1.1. Skalierung
Alle Messungen wurden an Modellprüfständen ausgeführt, weil bauliche Veränderun-
gen daran einfacher vorgenommen werden können. Als Maßstab wurde 1:10
gewählt. Im Folgenden werden Konsequenzen dieser Skalierung kurz dargestellt.

Mit den geometrischen Abmessungen sind auch die Wellenlängen im Maßstab 1:10
zu skalieren und die flächenbezogene Masse als Produkt aus Dichte und Dicke.

Fur das Prüfobjekt und die berandenden Wände wurden Materialien herangezogen,
deren Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Longitudinalweilenc, sich möglichst nicht
von der von Kalksandstein unterscheiden. Die Wahl fiel auf Mitteldichte Faserplatten
(MOE) und Acrylgias (PMMA). Tabelle 1 gibt deren typische Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten von Longitudinalwellen wieder. Da die Wellenausbreitungsgeschwindigkei-
ten nahezu unverändert geblieben sind, skalieren die Frequenzen entsprechend
nahezu umgekehrt zu den Wellenlängen. d.h. mit 10:1. Sämtliche Frequenz-
angaben in diesem Bericht beziehen sich auf den Modellmagstab
Reziprok u den Frequenzen skalieren die Nachhallzeiten mit 1 :1 ft

2.1.2. Materialien
An Baumaterialien fur die Modellprüfstände kommen MDF und Acrylglas zum Ein-
satz. Aus MDF-Platten werden die Außenwände der Modellprüfstände gefertigt, aus
Acrylglas die Innenwände: die zu prüfende Längswand und die Sende- und
Empfangsraum trennende Wand. Die Außenwände aus MDF werden in 19 mm Dicke
ausgeführt und entsprechen einer Massivwand. Für die Trennwand wird eine 23 mm
dicke Acrylglaswand eingesetzt, die ebenfalls eine Massivwand darstellt. Fur die
Prüfobjekte werden eine 23 mm dicke bzw. eine 3 mm dicke Acrylglaswand benutzt,
die eine Massiv-- bzw. eine Leichtbauwand darstellen.
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Die MDF-Komponenten werden mit Holzkleber verleimt, Die Acryiglaswände werden
mit Zweikomponentenkleber aneinander und in das Modell geklebt, was einen bau-
blichen festen Einbau des Prüflings modelliert.

Bei der ebenfalls erfolgenden numerischen Berechnung des Systems werden die
MDF -Wände schallhart modelliert. Das Prüfobjekt und ggf. auch die Trennwand
müssen jedoch biegeweich dargestellt werden. Dazu sind verschiedene Materialpa-
rameter erforderlich, die in Zusatzversuchen bestimmt wurden:

Die Massendichte von Acrylglas wurde durch Messen der Geometrie und der Masse
eines Stabes bestimmt und beträgt p	 .1 82 ±0.0761•10 kg in	 Durch ein Optimie-
rungsverfahren wurden die Werkstoffparameter Elastizitätsmodul und Schubmodul
us Messungen an Stäben aus diesem Material bestimmt.

Vorsatzschalen in dem System wurden aus 3 mm dicken Hartfaserplatten mit Heiß
-kleberverbindung hergestellt. Mir Abstand von dem Bezugsobjekt wurde so gewählt,

dass die relevante Eigenfrequenz des Systems aus der Vorsatzschale und dem
Bezugsobjekt in der 160 Hz Terz liegt.
Als weiteres Material fend Mineraiwolle als Dämmmaterial Verwendung. Es wurde
als Schicht vor Wänden eingesetzt. Eine Beschreibung mittels komplexer Reflexions-
faktoren ist hierfür geeignet Diese wurden mit dem lmpedanzrohr fur verschiedene
Dicken gemessen. In Bild 1 und Bild 2 sind die daraus berechneten Reflexions- und
Absorptionsfaktoren gezeigt.
Die Klebmasse „Terostat' wurde für die zusätzliche Abdichtung der Klebfugen sowie
a s reversibel entfernbares Fügematerial verwendet, z B. für den Einbau der Vorsa z-
schalen,

Aufbau der Modelle
Das Bild 3 zeigt schematisch den Grundriss der Modellprüfstände und ihre Abmes-
sungen. Der Raum hinter dem Prüfobjekt ist offen und kann durch Einsetzen einer
Wand zu dem Nebenvolumen variabler Tiefe umgebaut werde n .

Es wurden zwei Modelle gefertigt. Eines davon (fortan ais Modell 1 bezeichnet)
besitzt eine 23 mm dicke Acrylglaswand als PrOfobjekt mit der eine Massivwand
modelliert wird. Das andere (fortan als Modell 2 bezeichnet) verfügt Ober eine 3 mm
dicke Acryiglaswand, was eine Leichtbauwand darstellt. Die Trennwand zwischen
Sende- und Empfangsraum besteht in beiden Fällen aus einer 23 mm dicken
Acryiglaswand. Alle übrigen Wände wurden aus 19 mm dicken MEW gefertig . Um
eine bauübliche Konstruktion nachzubilden, wurden die Wände miteinander verklebt
Die Lagerung des Modells auf dem Untergrund wurde bei Modell 1 mit einer unbe-
lastet 100mm dicken Mineralwollmatte, bei Modell 2 mit sechs Standfüßen aus
einfachen Gewindestangen ausgeführt
Im Bild 4 ist das Modell 1 in der Frontansicht zu sehen. Links lie * der Empfangs-
raum , rechts der Senderaum. Dazwischen befindet sich die mit Vorsatzschalen ver-
sehene Trennwand. Am unteren Bildrand sind die Mineralwollmatten unter dem
Modell sichtbar. Der schwarze Rand an den Stirnflächen der Außenwände und der
Trennwand ist eine duffle Gummidichtung fur die abgenommenen Frontplatten. Bild
5 zeigt den Empfangsraum vergrößert. Darin sind die Aufbauten fur Mikrophone und
Lautsprecher, die abgedichteten Fugen und die eingebaute Vorsatzschale vor dem
Prüfobjekt zur Messung der Maximaldämmung sichtbar: Bild 7 zeigt das Modell im
rückseitigen Kane!, der zum Einbau der verschieblichen Rückwand dent. Darin ist
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auch der mit Terostat gefüllte Schlitz in der Bodenplatte und am oberen Bildrand der
in der Deckenplatte sichtbar. Hinter dem durchsichtigen Prüfobjekt erkennt man links
wieder den Senderaum, rechts die Mineralwollmatte der Vorsatzschale zur Maximal-
dämmungsmessung.

2.t4. Messtechnik

Zentrales Instrument der Messanordnung war der Echtzeitanalysator Modell 840
(fortan als RTA 840 bezeichnet) der Firma Norsonic, der über einen Rauschgenera-
tor und zwei Eingangskanäle verfügt. Es wurden ausschließlich Terzspektren gemes-
sen. Das Gerät beherrscht die Maximalfolgenmesstechnik, wovon auch überwiegend
Gebrauch gemacht wurde.
Der Rauschgenerator des RTA 840 wurde an einen Vorverstärker der Firma Brüel &
Kj r, Modell 2610 angeschlossen, der die Miniaturlautsprecher der Firma Conrad,
Modell LSF-27 MISC/G antrieb. Es wurde stets nur ein Lautsprecher betrieben.
An Luftschailaufnehmern wurde zunächst mit W Kondensatormikrophonen der Firma
Brüel & Kjaer (Kapseln: Modell 4135, Vorverstärker: Modell 2633) gearbeitet. Da
diese jedoch eine zu geringe Empfindlichkeit besa gen, um bei den geringen Pegeln
im Empfangsraum einen hinreichenden Signal-Rausch-Abstand zu gewährleisten,
wurde auf 1/2' Kondensatormikrophone der Firma Brüel & Kj r (Kapseln: Modell
4165. Vorverstärker: Modell 2619) umgestiegen. In beiden Fallen wurden sie Ober
Verstärker der Firma Brüel & Kj r, Modell 2804 sowie Modell 2811 an den RTA 840
a ngeschlossen.
Als Körperschallaufnehmer kam ein Beschleunigungsaufnehmer der Firma Brüel &
Kjaer, Modell 4344 mit Vorverstärker Modell 2619 zum Einsatz.
Die Miniaturlautsprecher wurden in Acrylglasröhren eingesetzt und diese — schräg
abgesägt — mittels Terostat an Böden, Wände und Decken der Modellprüfstände
geklebt. Weil dies sich jedoch später als nicht vernachlässigbare zusätzliche Körper-
schallquelle erwies, wurden sie ab dann in kleine Lautsprecherboxen eingesetzt.
Diese Boxen bestanden aus Acrylglasröhren, die rückwärtig gerade abgeschnitten
und mit Acrylglasdeckeln verschlossen wurden. Das Innere wurde locker mit Mineral-
wolle gefüllt. Die Boxen wurden mit Gummiband auf einem kleinen Ständer aus Lego
fixiert, wobei zwischen die Box und den Ständer eine dünne Schicht offenporiger
Schaumstoff eingelegt wurde. Die Boxen wurden wieder mit Terostat an Böden und
Decken der Modelle geklebt. Bild 6 vergleicht diese beiden Montageweisen.
Die Mikrophone wurden ebenfalls auf Ständern aus Lego in die Modelle eingesetzt.
Der Beschleunigungsaufnehmer wurde mit Klebwachs befestigt.

2.1.5. Messgrößen

Es wurde nach der Messnorm ISO 140-3:1995 gearbeitet und ein Schalldämmmaß
R für die nebenwegsfreie Längsdämmung bestimmt und zur Unterscheidung von
einer Durchgangsdämmung mit R ., bezeichnet. Diese Größe wurde auf die Schall
aufnehmende Fläche des Prüfobjekts bezogen. Durch Umrechnung der Bezugs-
fläche kann daraus die Norm-Flankenpegeldifferenz D„, aus prEN ISO 10848-

1:2004 bestimmt werden. Die Nachhallzeiten wurden gemäß der Norm ISO 354:2003
bestimmt. Einzahlwerte der Längsschalldämmung 	 wurden nach ISO 71'-1:1982
berechnet.
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2.2. Ergebnisse für die Maximaidämmung
Die Kenntnis der Übertragungswege des Prüfstandes — ausgenommen den Weg
über das Prüfobjekt — ist wichtig, um diese Nebenwege entweder vernachlässigen
oder die Messgrößen korrigieren zu können. Daher wurde vie! Aufmerksamkeit auf
die Reduktion dieser Nebenwegen gelegt

Zur Vermeidung von Luftschaflbrücken wurden a le Fugen mit Terostat abgedeckt.
Die Dämmwirkung der Trennwand zwischen Sende- und Empfangsraum wurde
durch Vorsatzschalen auf beiden Seiten verbessert. Die Vorsatzschalen liefen dabei
auf den letzten Zentimetern unter einem Winkel von 45" im einen Modell und 30 im
anderen Modell auf die Stoßstelle von Trennwand und Prüfobjekt zu. Der Luftraum
zwischen der Vorsatzschale und der Trennwand wurde auf ca. halber Dicke mit
Mineralwolle gefüllt. Der Einbau der Vorsatzschalen erfolgte mit Terostat,
Als weitere Vorabmaßnahme wurden die Decken- und Bodenplatten aus MDF unmit-
telbar vor der Trennwand auf der Seite des Senderaurris auf ganzer Dicke geschlitz
um eine Körperschallübertragung zu unterbinden, und dieser Schlitz mit Terostat
a gedichtet.
Um den Übertragungsweg über das Prüfobjekt zu unterbinden, wurden in Sende-
und Empfangsraum Vorsatzschalen vor dem Prüfobjekt platziert. Bild 8 zeigt sche-
matisch die Situation nach diesen Baumaßnahmen.

Bild 12 zeigt den Vergleich von Maximal- und Längsdämmung im Modell 1 bei dieser
baulichen Situation. Bild 13 im Modell 2. Bei beiden Modellen gibt es Terzen, in
denen die Maximaldämmung unter der Längsdärnmung liegt. Dies ist darauf zurück-
führbar, dass durch den Einbau der Vorsatzschalen fur die Maximaldämmt.ings-
messung die Geometrie der Räume und damit deren Eigenmoden verändert werden.
Abgesehen von einem Einbruch dieser Art verläuft beim Modell 2 die Maximal-
dämmung stets mindestens 3dB Ober der Längsdämmung. Der Einbruch der
Längsdämmung bei 10kHz und 12.5kHz rührt von der Koinzidenz des dünnen Prüf-
objekts her, die bei ca. 9,3kHz beginnt. Im Modell 1 ist die Koinzidenz nur schwach in
den Terzen bei 1.25kHz und 1 ,6kHz sichtbar. Sie beginnt bei ca. 1.2kHz. Weiter
brechen beide Kurven des Modells 1 ab 16kHz ein. Als Grund hierfür kommt nur eine
Undichtigkeit des Modellprüfstands in Betracht. Diese kann an der abnehmbaren
Frontplatte lokalisiert sein, wenn die Klebung der Befestigungsschrauben nachgibt.
Am Modell 2 mit dem dünnen Prüfobjekt wurden anschließend weitere Maßnahmen
zur Unterbindung von Nebenwegen vorgenommen. Das Ändern des Kontakts zur
Aufstelifläche des Prüfstandsmodells war der erste Schritt. Dabei wurden zwischen
die Gewindestangen und die Tischplatte je ein Quader aus Holz und aus einem
offenporigen Schaumstoff wie in Bild 14 und Bild 15 gezeigt eingefügt. Die
Körperschallenergie. die durch die Gewindestangen aus dem Modell fließt, kann so
über den Holzklotz großflächig in den Schaumstoffquader eingeleitet und dort durch
Dämpfung dissipiert werden. Erste Messungen mit einem Körperschallaufnehmer auf
der Oberseite des Holzklotzes und dann auf der Tischplatte neben dem
Schaumstoffquader deuten dies bereits an. Die Auswirkung auf die
Maximaldämmung ist in Bild 16 dargestellt. Während oberhalb der 2kHz-Terz die
Maximaidämmung im Vergleich zum vorherigen Verlauf gleichmäßig um ca. 1,5dB
angehoben wird. ist die Verbesserung im Bereich 800Hz bis 2kHz größer. Die
Verschlechterung unterhalb 800Hz kommt durch die Veränderung der modalen
Eigenschaften der Räume durch die geänderte Anbindung zustande.
Eine weitere Körperschallbrücke wurde darin vermutet, dass die per Luftschall ange-
regten Decken-, Seiten- und Bodenplatten des Senderaums über die Klebung das
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PrOfobjekt mit Körperschall anregen , dieses den Schall Ober den Schlitz zwischen
Sende-- und Empfangsraum überträgt, ihn wieder über die Kiebung diesmal an die
Wände im Empfangsraum überträgt und diese dann in den Raum abstrahlen. Die
Vorsatzschalen vor dem Prüfobjekt können diese Körperschallübertragung nicht
unterbinden. Zu diesem Zweck wurde die Deckenplatte unmittelbar vor dem Prüf-
objekt auf der ganzen Breite des Modells auf zwei Dritteln ihrer Dicke und 3mm
Breite durchgesägt. Die Beschränkung auf nur eine Platte und nur einen Teil ihrer
Dicke hat ihren Grund in der Erhaltung der statischen Stabilität des Systems. Durch
die Kerbung fällt die Biegesteifigkeit der Deckplatte auf weniger als 4% ihres
vorherigen Wertes. Wenn sich die Durchbiegung gegenüber dem ungekerbten Fall
nicht wesentlich änderte, fielen das übertragbare Moment und die darüber übertrag-
bare Energie im gleichen Maß. Berücksichtigt man die Längenanteile der Decken-,
Seiten- und Bodenplatten. reduzierte dies die Energieübertragung auf ca. 63% des
vorherigen Wens, was 2dB entspräche. Der Einfluss dieser baulichen Maßnahme auf
die Maximaldämmung ist jedoch minimal, wie man in Bild 17 sehen kann. Entweder
andert sich die Durchbiegung der Platte an der Kerbe so stark, dass dies den
erwarteten Gewinn zu kompensieren vermag, oder dieser Obertragungsweg ist nicht
dominierend. Um dies zu untersuchen, wurden weitere bauliche Veränderungen vor-
genommen,
Die erste Untersuchung trifft die Vorsatzschalen vor der Trennwand zwischen Sende-
und Empfangsraum. Beide Vorsatzschalen sind gleich aufgebaut, wodurch sie sehr
ähnliche Eigenfrequenzen besitzen. Bei dieser Frequenz ist die Vorsatzschaie im
Senderaum leicht anregbar. Die Vorsatzschale im Empfangsraum vermag die
Schwingung bei dieser Frequenz leicht zu übernehmen, wenn diese Teilsysteme
auch nur leicht gekoppelt sind, was mit der Trennwand der Fall ist. Zu diesem Zweck
wurden die Vorsatzschalen verstimmt. An der im Senderaum wurden zwei Massen
befestigt. Zusätzlich wurde das Volumen zwischen ihr und der Trennwand durch
Einschieben einer Gipskartonplatte verkleinert. Bei der Vorsatzschaie im
Empfangsraum wurde das Volumen mit mehr Mineralwolle ausgefüllt. Bild 18 zeigt,
dass der Effekt äußerst gering ist. Lediglich bei den ganz tiefen Frequenzen
unterhalb 800Hz sind einige Verbesserungen auszumachen.
Bislang waren die Miniaturlautsprecher in schräg abgesägte Acrylgiasröhren einge-
setzt und diese an die Decken-, Seiten- und Bodenplatten geklebt worden. Dadurch
entsteht zwischen der Rückwand des Lautsprechers und der Wand ein Luftvolumen,
in dem ebenfalls sehr hohe Pegel vorliegen. Dies führt zu einer fast punktuellen
Körperschalianregung der Struktur. Die folgende Maßnahme zielt daher darauf ah,
nicht den störenden Obertragungsweg selbst zu unterdrücken, sondern weniger
Schall in das Systems einzuleiten, der hauptsächlich Ober diesen Weg übertragen
wird. Dazu wurden Lautsprecherboxen gebaut, vgl. Abschnitt 2,1.4. Dies führte, wie
Bild 19 zeigt, zu einer Verbesserung der Maximaldämmung, besonders im Bereich
zwischen 1.6kHz und 8kHz, der stets als Einbruch gedeutet wurde.
Als nächstes wurde die Dichtmasse Terostat aus dem Schlitz zwischen Sende- und
Empfangsteil des Modells entfernt und der Schlitz von außen mit einem Faserklebe-
band abgedeckt. Es wurde dadurch eine Verschlechterung der Maximaldämmung bei
hohen Frequenzen erwartet, weil die Dichtigkeit des Modells durch die Verwendung
des Klebeband verringert ist. Dies trat bei der 20kHz-Terz auch ein. Wie Bild 20 aber
ebenfalls zeigt, wurde die Maximaldämmung auf einem anderen, wesentlich größe-
ren Frequenzbereich deutlich verbessert:
Ein weiterer Punkt war die verstärkte Unterdrückung des Prüfobjekts als Körper-
schallübertragungsweg. Bisher bestand diese Unterdrückung ausschließlich in ie
einer Vorsatzschale vor dem Prüfobjekt in Sende- und Empfangsraum. Jetzt wurde
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das Prüfobjekt durch das Aufbringen von 510g Terostat auf der Seite des
Senderaums und 376g auf der Seite des Empfangsraums zusätzlich beschwert. Zum
Vergleich: Die Masse des gesamten Prüfobjekts beträgt 880g. Bild 21 zeigt die unter-
schiedlichen Muster, mit denen eine große Zahl an Eigenmoden der Wand
unterdrückt bzw. bedämpft werden sollen. Die in Biid 22 gezeigten Messergebnisse
weisen den starken Einfluss des Prüfobjekts auf die Maximaldämmung nach:
Oberhalb von lkHz steigt sie um 2dB bis 6dB.
Als letzte Maßnahme wurde die zuvor ausgeführte Kerbe in der Deckplatte vor dem
Prüfobjekt zum kompletten Schlitz auf ganzer Dicke der Platte erweitert. Ebenso
wurden auch die Seitenplatten geschlitzt. Nur die Bodenplatte wurde aus Gründen
der statischen Stabilität intakt gelassen. Bild 23 zeigt eine weitere Verbesserung der
Maximaldämmung zwischen 500Hz und 4kHz hauptsächlich.
Von allen zuvor geschilderten Maßnahmen erbrachten die beiden letztgenannten: die
Beschwerung des Prüfobjekts und die Unterbrechung der Decken- und der sich
gegenüberliegenden Seitenplatten vor dem Prüfobjekt, die mit Abstand größte Ver-
besserung der Maximaldämmung. Dies belegt, dass das Prüfobjekt eine entschei-
deride Körperschallbrücke zwischen Sende- und Empfangsraum darstellt. Es ist die
letzte materielle Verbindung zwischen den Sende- und Empfangsraumteilen der
vorliegenden Modellprüfstände.
Zur Messung der Luftschall-Längsdämmung muss diese Körperschallübertragung
folglich unterbunden werden. Dies kann einerseits durch von Sende- und Empfangs-
raum körperschallisoliertenkörperschallisolierten Einbau erreicht werden. Durch Schlitzung ist dies noch
relativ einfach für die Decke und die Seitenwände erreichbar. Eine Trennung am
Fußboden gestaltet sich wesentlich schwieriger. 1st das Herstellen solcher Trenn-
fugen nicht möglich, kann mit Vorsatzschalen vor sämtlichen Prüfstandswänden
außer dem Prüfobjekt gearbeitet werden. Dies ist zumindest beim Boden unprakti-
kabel und verringert die Volumina der Räume möglicherweise unter das in
DIN EN ISO 140-1 erwähnte Minimum. Eine dritte Möglichkeit besteht im elastischen
Einbau des Prüfobjekts. Die Situation ist dann jedoch nicht mehr bauähnlich.

2.3. Ergebnisse für die Längsdämmung
Nachdem die Maximaldämmung für die einzelnen Modelle so optimiert und bestimmt
war, begannen die Messungen zur Untersuchung des Einflusses der Variation des
Nebenvolumens hinter dem Prüfobjekt. Diese Variationen bestanden in der Wahl
unterschiedlicher Tiefen dieses Raumes und dem Einfügen von Mineraiwolle zur
Bedämpfung. An Tiefen wurden 5cm. 10cm, 25cm und ein offener Rückraum ge-
wählt, der dann bis auf die einen Schacht bildenden Flächen der überstehenden
Wände, Boden und Decke einem Außenwandprüfstand aus zwei Räumen entspricht.
Die Mineralwollmatte wurde stets locker unmittelbar hinter das PrOfobjekt gestellt,
wie in Bild 9 gezeigt.

2.3.1. Dicke Wand
Die Messungen am Modell 1 mit dem dicken Prüfobjekt wurden vor sämtlichen Mes-
sungen an Modell 2 ausgeführt. Daraus folgt, dass die Optimierung der Maximaldäm-
mung auf dem in Bild 12 gezeigten Niveau verblieb.

Bild 24 zeigt die Ergebnisse fur die ausgeführten Tiefenvariationen. Im Rahmen der
Messunsicherheit sind nur geringe Veränderungen der Längsdämmung feststellbar.
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Sie zeigen aber keine Korrelation mit der Variation der Tiefe. Der Koinzidenzeinbruch
ist in den 1,25kHz und 16kHz Terzen nur schwach ausgeprägt..

m Bild 25 und Bild 26 sind die Messergebnisse für das Einbringen von Mineralwolle
bei den Rückraumtiefen 5cm bzw. 10cm dargestellt. Bei der Rückraumtiefe von 5cm
sind nennenswerte Änderungen der Längsdämmung nur bei den Terzen 630Hz,
16kHz und 2,5kHz vorhanden, Die Änderungen betragen zwischen 1c113 und 2d
Bei der Rückraumtiefe von 10cm existieren nur in den 500Hz und 1 ,25kHz Terzen
Veränderungen urn ldB.

Die Maximaidämmung (Bild 12) verläuft oberhalb von 2kHz bis 10kHz um 2dB bis
3dB Ober der Längsdämmung. In diesem Bereich ist folglich die Summe der über alle
Nebenwege übertragenen Leistung von derselben Größenordnung wie die Ober das
Prüfobjekt übertragene. Im selben Frequenzbereich verlaufen die Kurven der Längs-
dämmung unter den Variationen des Prüfstandes sehr dicht beieinander. Dabei
wären Verbesserungen höchstens bis zum Erreichen der Maximaidämmung sichtbar.
Einbrüche hingegen wären gut sichtbar. sind aber nicht vorhanden. Offensichtlich
spielt die konkrete Bauart des Prüfstandes keine Rolle für die Messung der Längs-
dämmung in diesem Frequenzbereich.

Unterhalb der 1 ,fikHz Terz liegt die Maximaldämmung mit Ausnahme des
Einbruchs in der 800Hz Terz — um mindestens 6dB über der Längsdammung. Damit
fließt über alle Nebenwege noch höchstens 33% soviel Leistung wie über das
Prüfobjekt. In jenem Frequenzbereich gibt es einige Unterschiede zwischen den
durch Variationen erzeugten Kurven urn bis zu 2dB. Diese Variationen sind jedoch
nicht monoton mit der Einrücktiefe der Rückwand oder der Bedämpfung korreliert.
Hieraus ergibt sich keine eindeutige Bauartempfehlung für diesen Frequenzbereich.

13.2, Dünne Wand

Die Messungen mit den Variationen am Modell 2 mit dem dünnen Prüfobjekt wurden
nach allen Optimierungsschritten der Maximaldämmung, welche in Bild 23 dargestellt
ist, ausgeführt.

In Bild 27, Bild 28 und Bild 29 liegt die Maximaldämmung bei den 800Hz. 1,25kHz
und 4kHz Terzen in alien Fällen nur 2dB über den Kurven der Längsdämmung, die
sich infolge der Variationen am Prüfstand ergeben. Sieht man von diesen Terzen ab,
liegt überall ein hinreichend großer Abstand zwischen Maximaldämmung und
Längsdämmung vor, um sicher Aussagen Ober die Einflüsse der Prüfstandvaria-
tionen machen zu können.

In alien drei genannten Bildern ist der Koinzidenzeinbruch des dünnen Prüfobjekts in
den 10kHz und 12kHz Terzen deutlich sichtbar. Bei der beschwerten Wand ist er
sowohl durch die Beschwerung selbst, als auch durch die Materialdämpfung der
Knetmasse schwächer ausgeprägt as bei unbeschwertem Prüfobjekt. Oberhalb des
Einbruchs ab der 16kHz Terz gehen die Kurve mit offenem Rückraum und die Kurve
mit bedämpftem Nebenvolumen ineinander über. In diesem Frequenzbereich beträgt
the Wellenlänge in Luft weniger als 2cm, was der Dicke der eingebrachten Mineral-
wolle entspricht. Diese erreicht bere ts ab 5kHz sehr starke Absorption, was in Bild 2
dargestellt ist.

Weiterhin sind in allen drei Bildern unterhalb von 2kHz z ei weitere Einbrüche sicht-
bar. Allen diesen drei Einbrüchen der Längsdämmung ist in allen Bildern gemeinsam,
dass der stärkste Effekt bei eingesetzter Rückwand und ohne Bedämpfung des
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Nebenvolumens zustande kommt. Der so entstandene Kanal hat offensichtlich einen
ausgeprägten vermindernden Einfluss auf die Längsdämmung. Ebenfalls allgernein
lässt sich the Längsdämmung durch das Einfügen einer Mineralwoilmatte in den
Kanal wieder auf das Niveau ohne Rückwand anheben, in den Bereichen der
Einbrüche teilweise sogar deutlich darüber.

Zur weiteren Untersuchung dieser zwei Einbrüche unterhalb 2kHz wurde das Schalk
fed im Rückraum fangs zweier Linien eine horizontale und eine vertikale — abge-
tastet. Um die Lagen dieser Linien zu bestimmen , wurden die sich in einem vollstän-
dig schailhart begrenzten bzw. einseitig offenem quaderförmigen Hohlraum ausbil-
deaden Eigenmoden nach der elementaren Theorie bestimmt. Tabelle 2 nennt die
Anzahl der Moden in den jeweiligen Terzen für das Nebenvolumen ohne Rückwand,
d.h, rückwärtig geöffnet, und für die eingesetzte Rückwand mit einem Abstand von
5cm bzw. 10cm zum Prüfobjekt.

Es fat auf dass in der 630Hz Terz stets drei gleiche Moden vorliegen. Diese ver-
fügen in Höhenrichtung Ober einen Schnellebauch (212) und in Richtung senkrecht
zum Prüfobjekt über einen Schnellebauch an der Öffnung des Rückraums (2/4). In
Breitenrichtung liegen null bis zwei Schnellebäuche vor. Um die dominierende dieser
Moden zu bestimmen, wurde zuerst eine vertikale Linie abgefahren, die zwischen
den Schnelleknotenlinien der horizontalen Moden erster und zweiter Ordnung lieg .
Da dort alle diese Moden nicht verschwinden: kann die dominierende festgestellt
werden. Bild 30 zeigt den Verlauf des Schaildruckpegels auf dieser Linie.
Schnelleknoten liegen dabei an dense/ben Stellen wie Druckbäuche und umgekehrt.
Deutlich ist die Dominanz der Mode erster Ordnung in der 630Hz Terz erkennbar.
Dadurch wird die zuvor dargestellte Erwartung auf der Basis der elementaren
Theorie bestätigt. dass in der vertikalen Richtung nur die erste Mode vorliegt. Die
horizontale Abtastung wurde darum in einem der Schnellebäuche (d.h. Druckknoten)
der zweiten vertikalen Ordnung vorgenommen. Bild 31 zeigt diesen Verlauf. Die
630Hz Terz wird dabei von der nullten und zweiten horizontalen Ordnung in gleicher
Größenordnung dominiert. Die erste Ordnung ist nicht sichtbar. Das Schallfeld besitzt
in der 630Hz Terz also einen Schnellebauch in vertikaler Richtung und keinen oder
zwei in horizontaler Richtung. Letzterer passt sehr gut auf die zweigeteilte
Konstruktion des Modellprüfstandes: Sowohl hinter dem Senderaum als auch hinter
dem Empfangsraum bildet sich mittig vor der Wand ein Schnellebauch aus. Diese
Mode ist vom Empfangsraum einfach anregbar und strahlt leicht in den
Empfangsraum ab.

In der 1,25kHz und der 1,6kFiz Terz dominieren Moden höherer Ordnung.

Durch das Einfügen der Rückwand kann das System nicht mehr aus dem Kanal
heraus Schall a.bstrahlen. Es kommt in dem Nebenvolumen zu einem Schallstau,
wodurch die Schallübertragung der angesprochenen Moden vom Senderaum in den
Empfangsraum verstärkt wird, Dies ist in Bild 27, Bild 28 und Bild 29 an den Einbrü-
chen der Längsdämmung in diesen zwei Frequenzbereichen sichtbar.

Wird zusätzlich Mineralwolle in das Nebenvolumen eingesetzt, so ist diese in der
Lage. die in diesen Moden enthaltene Energie zu dissipieren und die Längsdäm-
mung wieder zu verbessern, wie in den angegebenen Bildern zu sehen ist

An diesen Ergebnissen zeigt sich, dass das Nebenvolumen bei leichten Prüfobjekten
einer deutlichen Einfluss auf die Messung der Längsdämmung hat. Fur die
Anwendung muss daher die Prüfsituation genau vorgegeben werden. Fur die
Messung der Langsdämmung eines Außenfassadenteils wäre sinnvollerweise auf
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den angeschlossenen Kanal zu verzichten. Der Prüfstand ware außerdem in einer
Freifeldumgebung aufzubauen. Für die Messung der Längsdämmung von
Gebäudeinnenteilen wäre die Variante mit Nebenvolumen angemessen, wobei dann
aber die Geometrie dieses Nebenvolumens und auch die Art und Position von
Dammstoffen darin einheitlich festgelegt werden müssen.

2,3.3. Einzahlwerte

In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die Einzahlwerte der Kurven der Längsdammung
angegeben. Bel dem dünnen Prüfobjekt gab es bei der Koinzidenz in den 10kHz und
12,5kHz Terzen Unterschreitungen der Vergleichskurve um mehr als 8dB. Diese sind
in Tabelle 4 mit notiert.

Beim Modell 1 liegt die Maximaldämmung urn bis zu 4dB über den Längsdammungs-
kurven. Bei dem kleineren Abstand zwischen Prüfobjekt und Rückwand ist der
Einzahlwert der Langsdammung um 1dB kleiner als bei größerem Abstand. Etwas
verwundert die um 1dB geringere Längsdämmung beim bedämpften Nebenvolumen
mit 10cm Tiefe gegenüber dem unbedämpften, zumal die Kurven in Bild 26 sehr
dicht beieinander liegen. Wahrscheinlich kommt dies durch die Rundung zustande.

Beim Modell 2 hat die Maximaldämmung mindestens 5dB Abstand von der Längs-
dämmung und dies auch nur im Fall des beschwerten Prüfobjekts, das in Bild 27 dar-
gestellt ist. Beim unbeschwerten Prüfobjekt (Bild 28 und Bild 29) beträgt der Abstand
sogar mindestens 8dB. Dabei zeigt sich deutlich die schon oben dargelegte Syste-
matik: Ohne Rückwand beträgt die Längsdämmung 60dB. Durch den Einbau der
Rückwand fällt sie auf 58dB. Das Einbringen von Dammmaterial lässt sie Ober den
Wert ohne Rückwand auf 62dB steigen.

Numerische Untersuchung
3.1, Theoretische Grundlagen
Für die numerische Simulation wird als Diskretisierungsverfahren die Finite Elemente
Methode (FEM) verwendet. Die Berechnungen werden, wie in der Akustik üblich, im
Frequenzbereich durchgeführt. Das flankierende Bauteil wurde für zwei unterschied-
liche Dicken t von 3mm und 23mm untersucht.

Die Modellierung des Luftvolumens erfolgt auf Basis der Helmholtz -Gleichung. Das
flankierende Bauteil wird aufgrund der geometrischen Abmessungen als Platte
modelliert, da die beiden Kanten des Bauteils deutlich länger als die Dicke sind. Da
im Hochbau im Allgemeinen mäßig dicke Platten auftreten, wird das flankierende
Bauteil mit Hilfe der Mindlinschen Plattentheorie modelliert.

Die vollständige Berücksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen
dein Luftvolumen und dem flankierenden Bauteil erfolgt durch eine strenge Kopplung
der beiden Teilgebiete.

3.2. ModeIlbildung
Fur das Modell wurden dieselben Abmessungen wie bei den Messungen verwendet.
Diese sind in Bild 3 angegeben. Im Rahmen der numerischen Simulation wurden
Hohlraumtiefen b von 50. 100 und 250mm untersucht. Fur Hohlraumtiefen von 50
und 100mm wurde der Einfluss von in den Hohlraum eingebrachter Mineralwolle
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untersucht. Diese Schicht Mineralwolle hat eine Dicke von ca. 25mm und wurde als
Im pedanzrandbeding Ling auf der Oberfläche des flankierenden Bauteils
berücksichtigt.

In Bild 10 ist das Modell dargestellt, an dem die numerischen Berechnungen durch-
geführt wurden. Sämtliche Außenwände sowie die Decken und die Böden der drei
Räume werden als schallhart angenommen. Das Trennbauteil zwischen dem Sende-
und dem Empfangsraum wird ebenfalls nicht diskretisiert. Dadurch wird sicherge-
stellt. dass eine Schallübertragung nur Ober das flankierende Bauteil und den Hohl-
raum stattfindet.

Das flankierende Bauteil wird als allseitig voll eingespannt angenommen und wird
durch ein Linienlager gehalten, das die Unterstützung durch das Trennbauteil model-
liert und eine Verdrehung des flankierenden Bauteils zulässt.

Die Parameter der benutzten Materialien waren in Experimenten bestimmt worden.

Die Diskretisierung der einzelnen Teilgebiete folgt den derzeit üblichen Regeln der
Technik. Dabei werden sechs Elemente je Wellenlänge verwendet. Die maximale
Kantenlänge eines der Elemente beträgt somit ein sechstel der kleinsten Wellen-
länge. Maßgebend ist hierbei entweder die Wellenlänge im Fluid oder die Biegewel-
lenlänge der Platte. Der kleinere der beiden Werte ist maßgebend. In Bild 11 ist
beispielhaft eine der im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Diskretisierungen
dargestellt.

Als Anregung des Systems dienen Punktquellen, die in den Lautsprecherpositionen
der Messungen platziert wurden.

3.3. Ergebnisse
Die numerischen Berechnungen wurden fur das dünne Bauteil in einem Frequenz-
bereich von 0 bis 1781Hz und fur das dicke Bauteil von 0 bis 3350Hz mit einer Ab-
tastung von 1Hz durchgeführt. Für höhere Frequenzen wäre jeweils das Verhältnis
von Elementlänge zu maßgebender Wellenlänge bei zumutbarer Rechendauer nicht
mehr ausreichend gewesen,

Zur Bestimmung der Schallpegeldifferenzen wurden in der numerischen Simulation
die gleichen Kombinationen von Mikrophon- und Senderpositionen ausgewertet, wie
es bei den Messungen der Fall war. Zur Berechnung der Schalipegeldifferenzen bzw.
des Schal/dämm•MaRes wurde eine Mittelung Ober diese Positionen durchgeführt.

Analog zu den Messungen ist eine Nachhailzeitkorrektur notwendig, um die Berech-
nungsergebnisse unabhängig von der Fläche des Untersuchungsobjektes und den
Absorptionseigenschaften der Untersuchungsumgebung zu machen. Die Nachhall-
zeit wurde über das sog. Full-Width-Half-Maximum (FWHM) bestimmt. Leider konn e
nicht fur alle Terzen diese Korrektur durchgeführt werden. Dazu hätte die Abtastung
noch feiner gewählt werden müssen. Deshalb sind in den folgenden Diagrammen nur
die Werte dargestellt, die zuverlässig bestimmbar waren. Fur eine interpretation
eines breiteren Frequenzbereichs können darüber hinaus die Kurven der Schalk
pegeldifferenzen herangezogen werden.

Beim Vergleich von gemessenen Größen und den Berechnungsergebnissen muss
zudem folgendes berücksichtigt werden: Dem mechanischen Modell liegt die
Annahme zugrunde, dass die Schallübertragung vom Sende- zum Empfangsraum
nur Ober das PrOfob ekt erfolgt. Alle anderen Wege (z.B. Ober den Fußboden. die
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Decke oder das Trennbauteil) sind ausgeschlossen. Damit sind als Berechnungs-
ergebnisse wesentlich größere Längsdämmungswerte zu erwa rten, als sich aus
Messungen im Prüfstand ergeben können. Denn dort kann die Übertragung über
Nebenwege auch durch aufwendige konstruktive Maßnahmen nicht völlig ausge-
schlossen werden. Damit ergibt sich die sehr vorteilhafte Folge, dass aus diesem
Grund in den Berechnungsergebnissen deutlicher die Beeinflussung der Ergebnisse
durch die Geometrie und Bedämpfung des Hohlraums abzulesen sein wird.

Die Berechnungsergebnisse werden auf den bei den Messungen untersuchten Fre-
quenzbereich beschränkt. Zunächst werden die beiden Fälle des dünnen bzw. dicken
Bauteils getrennt interpretie rt. Anschließend folgt die Zusammenfassung.

3.3.1. Dünne Wand

In den Berechnungsergebnissen, dargestellt in Bild 34, gibt es in der 630Hz Terz
einen signifikanten Einbruch der Schalldämmkurven. Nach diesem Einbruch steigen
die Kurven stark an. Ab der 1,25kHz Terz bis zur Obergrenze des betrachteten Fre-
quenzbereichs verlaufen die Schalldämmkurven auf einem Plateau mit ungefähr
gleichen Werten.

Diese generellen Tendenzen entsprechen dem Verlauf der Schalldämmkurven, wie
sie in den Experimenten ermi ttelt und im entsprechenden Kapitel diskutie rt wurden.
Die Einbrüche in den berechneten Kurven sind aber durchweg stärker als in den
Messkurven. Bei den unbedämpften Hohlräumen zeigen die beiden Hohlräume mit
einer Tiefe von 100 und 250mm eine auffällige Übereinstimmung. Ein kleinerer
unbedämpfter Hohlraum von 50mm Tiefe zeigt abweichende Eigenschaften mit
einem stärkeren Einbruch und einem stärkeren Anstieg der Längsdämmung. Die
Bedämpfung des Systems durch das Einbringen von Mineralfaser in den Hohlraum
ist in den Kurven deutlich sichtbar, insbesondere beim Einbruch bei 600Hz.

3.3.2. Dicke Wand

Die Berechnungsergebnisse der dicken Wand schwanken für die einzelnen Konfigu-
rationen sehr stark, wie Bild 33 zeigt. Der Einfluss des Hohlraumes auf die berech-
nete Schalldämmung ist offensichtlich beim dicken Bauteil größer als beim dünnen.
Durch den beschränkten Frequenzbereich bei der Simulation, spiegelt sich die
charakteristische Verbesserung der Schalldämmung bei höheren Frequenzen noch
nicht in den Ergebnissen der Berechnung wider.

Allerdings lässt sich feststellen, dass die bedämpften Hohlräume mit 50mm und
100mm Tiefe ein nahezu identisches Verhalten zeigen. Die Kurven der unbedämpf-
ten Hohlräume mit Tiefen von 100 und 250mm verlaufen bis ca. 1400Hz eng beiein-
ander. Für die höheren Frequenzen weist die Konfiguration mit dem kleineren Hohl-
raum jedoch eine signifikant größere Dämmung auf. Die Ergebnisse für den kleinsten
unbedämpften Hohlraum sind unsystematisch. Die Kurven liegen teilweise in der
Nähe der für die unbedämpften größeren Hohlraum, teilweise in der Nähe der
bedämpften Hohlräume.

Ein quantitativer Vergleich der berechneten und gemessenen Größen zeigt bei der
dickeren Wand eine größere Abweichung als bei der dünneren Wand. Dies lässt sich
durch die Tatsache begründen, dass im Messaufbau eventuell vorhandene Neben-
wege die Ergebnisse für ein dickes Bauteil stärker beeinflussen werden als für ein
dünnes Bauteil, da der Widerstand des dicken Bauteils gegenüber der Schallübertra-
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gung größer ist. Außerdem wurden für das dünne Bauteil größere konstruktive
Anstrengungen unternommen, um die Nebenwegsübertragung auszuschließen.

3.3.3. Zusammenfassung

Die berechneten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Längsdämmung sowohl von
der Tiefe des Hohlraums als auch bei unbedämpften Hohlräumen von der Dicke des
Prüfobjekts beeinflusst wird. Dickere Bauteile zeigten dabei in der Simulation im für
die Messungen relevanten Frequenzbereich eine stärkere Abhängigkeit von der
Hohlraumtiefe als dünnere. Diese Abhängigkeit vergrößert sich bei höheren Frequen-
zen

Die Berechnungen ergaben außerdem, dass die Abhängigkeit der Längsdämmung
von der Hohlraumtiefe sowohl für das dünne als auch für das dicke Prüfobjekt durch
eine Bedämpfung des Hohlraums verringe rt wird.

4. Schlussfolgerungen
Im Zuge der Verbesserung der Maximaldämmung wurde festgestellt, dass das Prüf-
objekt eine relevante Körperschallbrücke zwischen Sende- und Empfangsraum dar-
stellt. Deutlich zu sehen ist dies an der Zunahme der Maximaldämmung durch die
Schlitzung des Prüfstandes in Bild 23 und durch die Beschwerung des Prüfobjekts in
Bild 22.

Zur Unterbindung dieser Körperschallübertragung sind zwei Maßnahmen denkbar:
Einerseits kann durch Unterbrechung des physischen Kontakts zwischen Prüfobjekt
und Sende- und Empfangsraum die Körperschallübertragung verhindert werden.
Aber besonders die Unterbrechung des Untergrundes ist mit konstruktiven Maß-
nahmen schwierig zu erzielen. Andererseits kann man das Prüfobjekt vollständig
elastisch in den Prüfstand einbauen. Dies entspricht hinsichtlich der Bedämpfung des
Prüfobjekts jedoch nicht mehr der bauüblichen Situation.

Bei Messungen an dem Modell mit dem dicken, einer Massivwand entsprechenden
Prüfobjekt lag stellenweise ein nur geringer Abstand zur Maximaldämmung von 2dB
vor. Daher wären in diesen Bereichen nur Verschlechterungen der Längsdämmung
deutlich, Verbesserungen hingegen nur schwach sichtbar. Oberhalb von 2kHz
zeigten sich jedoch nur geringe und unsystematische Veränderungen der Längsdäm-
mung in Abhängigkeit von Variationen der Hohlraumgestaltung, die folglich in diesem
Bereich offenbar kein Einfluss auf die Längsdämmung hat. Unterhalb von 2kHz
wurden einige unsystematische Veränderungen der Längsdämmung um bis zu 2dB
festgestellt, deren Ursache unbekannt geblieben ist. Hier besteht weiter Klärungs-
bedarf.

Die Messungen an dem Modell mit dem dünnen, einer Leichtbauwand entsprechen-
den Prüfobjekt zeigten drei Einbrüche der Längsdämmung, alle mit folgender Syste-
matik bezüglich der Prüfstandvariationen: Gegenüber einem rückwä rtig offenen Prüf-
stand bewirkte der Einbau der Rückwand eine starke Verringerung der Längsdäm-
mung. Diese Verringerung wurde durch das Einfügen von Mineralwolle stets wieder
ausgeglichen, teilweise aber auch deutlich übertroffen. In den 10kHz und 12,5kHz
Terzen ist die einsetzende Koinzidenz Ursache dieses Einbruchs. Die zwei
Einbrüche unterhalb der 2kHz Terz sind deutlich auf modale Eigenschaften des
Nebenvolumens zwischen Prüfobjekt und Rückwand zurückführbar.
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Die Tatsache, dass der Einbruch der Längsdämmung durch das Einfügen von Mine-
ralwolle teilweise mehr als kompensiert wurde, erfordert für die Vergleichbarkeit von
Messungen eine möglichst genaue Festlegung der Rückraumgeometrie und der Art
und Positionierung des Dämmmaterials in diesem Rückraum.

Zu gleichwertigen Ergebnissen kommt die numerische Untersuchung. Da die Prüf-
standwände hierbei schallhart modellie rt wurden, ist die Maximaldämmung stets
unendlich groß. Dadurch treten bei tiefen Frequenzen teilweise sehr große We rte der
Längsdämmung auf, weil noch keine oder nicht genügend Moden vorliegen, mi ttels
derer eine nennenswe rte Schallübertragung möglich wäre.

Das Modell mit dem dicken Prüfobjekt zeigt bei unbedämpftem Rückraum bis zur
1,6kHz Terz gut beieinander liegende Kurven, die bis auf wenige Ausnahmen die
Systematik aufweisen, dass mit Verkleinerung der Rückraumtiefe die Längsdäm-
mung sinkt. Die Kurven bei bedämpftem Rückraum zeigen größere We rte und liegen
über dem gesamten Frequenzbereich der Berechnungen untereinander sehr dicht
beieinander.

Bei den Kurven des Modells mit dem dünnen Prüfobjekt gibt es einen Einbruch der
Längsdämmung in der 630Hz Terz, dem durch Bedämpfung entgegen gewirkt
werden kann.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass ein Nebenvolumen zwischen Prüfobjekt
und Prüfstandsrückwand einen signifikanten Einfluss auf die Längsdämmung hat —
zumindest bei tiefen Frequenzen unter 2kHz, was im realen Prüfstand 200Hz ent-
spricht. Es konnte gezeigt werden, dass das Bedämpfen dieses Luftvolumens den
Einbruch kompensieren, teilweise sogar weiter verbessern kann. Daher müssen für
die Vergleichbarkeit von Messungen die Geometrie dieses Volumens und die Art und
Positionierung von Dämmmaterial darin genau festgelegt werden.

Zusätzlich ist zu klären, unter welchen Anwendungs- und folglich Prüfstandsbedin-
gungen die Messung der Längsdämmung überhaupt erfolgen soll. Für Fassadenbau-
teile wäre eine Anordnung denkbar, bei der das Prüfobjekt eine der Prüfstandswände
darstellt, somit kein Nebenvolumen existie rt und der Prüfstand in eine Freifeldumge-
bung eingebettet ist. Für Innenbauteile wäre eine solche Prüfkonstellation ungeeig-
net, weil sie die spätere Einbausituation nicht widerspiegelt. Hierfür wäre ein Prüf-
stand mit Kanal als Nebenvolumen sinnvoll, wie er in diesen Untersuchungen benutzt
wurde und für den die zuvor genannten baulichen Aspekte festzulegen sind.

5. Zusammenfassung
Das neue europäische Rechenverfahren zur Prognose des Schallschutzes in Gebäu-
den verlangt die Kenntnis der Schall-Längsdämmung flankierender Bauteile. Über
die erforderlichen Prüfstände ve rfügt fast kein Prüfinstitut. Stattdessen ist es üblich,
zu prüfende Bauteile in normale Prüfstände einzubauen, wobei Nebenvolumina
entstehen, deren Einfluss jedoch ignorie rt wird, obwohl er zumindest bei tiefen Fre-
quenzen erwartet wird.

Aufgabe dieses Forschungsvorhabens war es, diesen Einfluss der Nebenvolumina
zu untersuchen. Dies sollte klären, unter welchen Bedingungen die Messung der
Schall-Längsdämmung in normalen Prüfständen erfolgen kann.

Die Untersuchung wurde sowohl experimentell als auch numerisch vorgenommen.
Im experimentellen Teil wurden Modellprüfstände im Maßstab 1:10 gebaut, die über
eine frei verschiebliche Rückwand verfügen, um so verschiedene Tiefen des genann-
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ten Nebenvolumens herstellen zu können. Die Prüfobjekte bestanden aus unter-
schiedlich dicken Acrylglaswänden, womit Massiv- und Leichtbauwände modellie rt
wurden.

Auf der experimentellen Seite wurden verschiedene Maßnahmen durchgefüh rt , um
die Maximaldämmung des Prüfstandes zu erhöhen. Dabei stellte sich heraus, dass
das Prüfobjekt bei bauähnlichem Einbau eine relevante Körperschallbrücke darstellt,
die die Messung der Längsdämmung unter Luftschall ve rfälscht. Die Alternativen
sind ein vollelastischer und damit bauunüblicher Einbau oder die Abdeckung aller
übrigen Prüfstandswände mit Vorsatzschalen.

Bei der Messung der Längsdämmung wurde bei Leichtbauwänden ein deutlicher
Einfluss des Nebenvolumens dadurch festgestellt, dass sich im Nebenvolumen
bestimmte Luftschallmoden ausbilden, die in realen Prüfständen unterhalb 200Hz
liegen. Das Einbringen von Dämmmaterial in das Nebenvolumen vermag diese
Moden und die damit einhergehende Schallübertragung im Nebenvolumen stark zu
schwächen.

Bei Massivwänden konnte oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz des Prüfobjekts
bei 1,2kHz kein starker Einfluss der Prüfstandkonstellation auf die Längsdämmung
festgestellt werden. Diese Aussage muss vor dem Hintergrund des geringen
Abstands der Maximal- zur Längsdämmung gesehen werden. Unterhalb der Grenz-
frequenz waren geringe und unsystematische Veränderungen in der Längsdämmung
in Abhängigkeit von den Prüfstandsvariationen sichtbar. Für massive Prüfobjekte
sollten daher weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

Bei der numerischen Untersuchung wurden die Modellprüfstände im Rechner model-
liert. Dabei wurden die Prüfstandswände schallhart vorgegeben, was in der Rech-
nung zu einer unendlich großen Maximaldämmung führt. Dies hat zur Folge, dass bei
tiefen Frequenzen, wo noch keine oder nur wenige Moden vorliegen, kaum Schall-
übertragung stattfindet und so sehr große Längsdämmungen errechnet werden.

Bei dem dünnen Prüfobjekt war in den berechneten Kurven der Längsdämmung der
Einbruch in der 630Hz Terz sichtbar, der wie bei der Messung auf Moden im Neben-
volumen zurückführbar ist. Auch die Systematik des Einbruchs der Längsdämmung
durch Einbau einer Rückwand und Kompensation dieses Einbruchs durch Bedäm-
pfung waren deutlich sichtbar.

Bei dem dicken Prüfobjekt konnte ohne Bedämpfung beobachtet werden, dass die
Längsdämmung abnahm, je dichter die Rückwand an das Prüfobjekt gebracht wurde.
Mit Bedämpfung lagen die Kurven sehr dicht beieinander.

Es ließ sich aus den Untersuchungen zur Maximaldämmung schlussfolgern, dass
das Prüfobjekt eine relevante Körperschallbrücke darstellt. Vor diesem Hintergrund
wurde der Einbau des Prüfobjekts in den Prüfstand diskutie rt. Zur Wahl stehen ein
fester Einbau mit vollständiger Körperschalltrennung von Sende- und Empfangs-
raum, ein elastischer, jedoch bauunüblicher Einbau und das Abdecken aller Prüf-
standswände außer dem Prüfobjekt mit Vorsatzschalen.

Der Einfluss des Nebenvolumens auf die Längsdämmung wurde dargestellt. Für die
Vergleichbarkeit von Messungen ist es daher e rforderlich, die Geometrie dieses
Nebenvolumens und die Art und Positionierung von Dämmmaterial darin genau
festzulegen. Dies bedeutet auch, dass zwei Prüfstellenkonstellationen je nach
Anwendungsfall denkbar sind: Für Fassadenelemente müsste ein solcher Prüfstand
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auf eine Kanalbildung in Form des Nebenvolumens verzichten und von einem Frei-
feld umgeben sein. Für innenraurnelemente muss die Geometrie und Bedämpfung
des Nebenvolumens genau festgelegt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu'
erzielen.

Die genannten erforderlichen Festlegungen zu der Frage, was unter der „richtigen"
Längsdämmung zu verstehen ist, sollten auch folgende Punkte berücksichtigen: Die
„tatsächliche" Längsdämmung eines Bauteils kann bei vorhandenem Luftnebenvo-
lumen unterschätzt werden, was tendenziell gut ist für die rechnerische Bau-
abnahme, oder sie kann hei starker Bedämpfung des Luftnebenvolurnens über-
schätzt werden. Bei geringen Variationen der Prüfstandsgeometrie, die bei verschie-
denen Prüfstellen üblicherweise auftreten, führt eine Bedämpfung zur Nivellierung
von Unterschieden in der Längsdämmung.
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Tabellen und Abbildungen

Tabelle I Typische Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
Longitudinalwellen in verschiedenen Materialien

Material Wellengeschwincr keit

Kalksandstein 2500 m/s

MDF 2500 m/s

Acryiglas 2100 m/s

Tabelle 2 Moden des Rückraums für verschiedene Konfigurationen: Anzahl
der Moden und die Anzahl der Schnellebäuche in Breiten-, Höhen-
und Tiefenrichtung einiger dieser Moden in den jeweiligen Terzen

Fur die Fälle mit eingesetzter Rückwand wurden Schnelleknoten
an allen Raumbegrenzungsflächen eingesetzt, Fur den Fall ohne
Rückwand, d.h. mit rückwärtig offenem Modell wurde an dieser
einen Fläche stattdessen ein Schnellebauch vorausgesetzt.



Tabelle 3	 Einzahlwerte. Modell 1

rKurve	 dargestellt in:

max Bild 24, Bild 25, Bild 26
ohne	 Bild 24
25cm	 Bild 24
10cm	 Bild 24, Bild 26
10cmD Bild 26
05cm	 Bild 24, Bild 25
05cmD Bild 25

58dB
1 57dB
1 57dB

57dB 1

Tabelle 4	 Einzahlwei e, Modell 2

Bild 27 , Bild 28.
ohne	 Bild 27
05cm	 Bild 27
05cmD Bild 27
ohne	 Bild 28. Bild 29
05cm	 Bild 28
05cmD Bild 28
10cm	 Bild 29
10cmD Bild 29

70dB
64dB
64dB
65dB
60dB 12,5kHz -9d8
58dB 10,0kHz -9dB 12.5kHz -12d8
62dB
58dB 10,0kHz
62dB
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Bild I	 Reflexionsfaktor von 2cm dicker Mineralwolle
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Bild 2 Absorptionsgrad von 2cm dicker Mineraiwolle
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Bild 3 Schema des Grundrisses der Modeliprdstande,
die Maße betragen:

Modell Nr :	 1.) h 4./.,. .

1	 499 mm 427 ram 398 mm 300 mm 23 mm 23 mm

2i 501	 m 426 mm 398 mm 300 mm 23 mm 3 mm :

Bild 4 Modell 1 Frontansicht gesamt



Bild 5 Model! I Frontansicht Empfangsraum, rückwä
Vorsatzschale für R 	 eingesetzt

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 24 von 48 zum Bericht vom 2005-03-01

Bild .interschleancne Lautsprecherhaiterungen,
sprecher Durchmesser: 27mm
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Bild 7 Blick von hinten in einen Mule Iprüfstand: links hinter dem Prüfobjekt ist
der Senderaum sichtbar, rechts die Mineralwolle der Vorsatzschale zur

-Messung, rnittig die Stoßstelle und der mit Terostat gefüllte Schlitz
durch die Decken- und Bodenplatten

Bild Schema des Grundrisses der Modellprüfstände nach den
ersten Maßnahmen (Trennfuge und Vorsatzschalen) zur
Verbesserung der Maximaldämmung
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Bild 9 Schema zur Lage der Mineralwolle im Neben-
volumen hinter dem Prüfobjekt

Bild 10 Schema zur Modellierung der Modellprüfstände in
der numerischen Untersuchung, alle Maße in mm
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Bild 11 Diskretisierungsgifter der finiten Element Simulation
für eine Hohlraumtiefe von 100mm
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Bild 12 Vergleich von Maximal- und Längsdämmung am Modell
nach den Vorabmaanahrnen
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Bild 13 Vergleich von Maximal- und Längsdämmung am Modell
2 nach den Vorabmaßnahmen
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Bodenplatte des Modell-
-- prüfstandes

Gewindestange

Holzklotz

Schaumstoff

Tischplatte

Bild 14 Schema der erneuerten Ankopplung an den Untergrund

Bild 15 Photographie zu Bild 14
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Bild 16 Modell 2. Verbesserung der Maximaldämmung, Ergebnis
der erneuerten Ankopplung an den Untergrund, Kurve
„vorher" zeigt die Maximaidammung wie in Bild 13
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Maxim.a[da rnunq [dBl . .
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Bild 17 Modell 2. Verbesserung der Maximaldämmung. Ergebnis
der Kerbung der Deckplatte, Kurve „vorher" zeigt die
verbesserte Kurve aus Bild 16
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Bild 18 Modell 2, Verbesserung der Maximaidammung, Ergebnis
der Verstimmung der Vorsatzschaien, Kurve „vorher"
zeigt die verbesserte Kurve aus Bild 17
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Bild 19 Modell 2, Verbesserung der Maximaidämmung, Ergebnis
der Verwendung von Lautsprecherboxen. Kurve „vorher"
zeigt die verbesserte Kurve aus Bild 18
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Bild 20 Modell 2, Verbesserung der Maximaldammung : Ergebnis
der Entfernung der Dichtmasse aus dem Schlitz, Kurve
„vorher" zeigt die verbesserte Kurve aus Bild 19
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Bild 21 Beschwerung des Prüfobjekts mit Dichtmasse, Blick von
hinten auf das Prüfobjekt, die Muster sollen darüber
hinaus die Entstehung einfach anregbarer Moden,
üblicherweise mit niedrigen Indizes unterbinden
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Bild 22 Modell 2, Verbesserung der Max maldamrnung, Ergebnis
der Beschwerung des Prüfobjekts, Kurve „vorher" zeigt die
verbesserte Kurve aus Bild 20
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Bild 23 Modell 2, Verbesserung der Maximaldämmung, Ergebnis
der Schlitzung von Decken- und Seitenplatten, Kurve
„vorher' zeigt die verbesserte Kurve aus Bild 22
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Bild 24 Modell 1, Ergebnisse der Variation der Rückraumtiefe,
dargestellt sind die Kurve der Maximaldämmung (R_ ax),
sowie Längsdämmungskurven ohne Rückwand (ohne
und mit Rückwand mit den angegebenen Abständen
(05cm, 10cm, 25cm) zum Prüfobjekt
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Bild 25 Modell 1 , Ergebnisse des Einbringens von Mineratwolle
in den Rückraum bei einer Rückraumtiefe von 5cm,
zusätzlich ist die Maximaldämmung (R max) dargestellt
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Bild 26 Modell 1, Ergebnisse des Einbringens von Mineralwolle in
den Rückraum bei einer Rückraurntiefe von 10cm,
zusätzlich ist die Maximaldammung (R max) dargestellt



R and R max

'30d13

70d8

0dE3

0d3

dB

2(13

,qswInd bets -

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 42 von 48 zum Bericht vom 2005-03-01

50Ctiz Ik z	 2k	 4kf-17,	 8kHz

eco,Jenz [Hz!.

Bild 27 Modell 2. Ergebnisse der Variation des Rückraums mit
dem beschwerten Priifobjekt, dargestellt sind die Maximal-
dammung (R .._max), und die Längsdämmung ohne Ruck-
wand (ohne) und mit Rückwand mit 5cm Abstand zum
Prüfobjekt sowohl ohne (05cm) als auch mit (05cm 0)
Bedämpfung des Nebenvolumens
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Bild 28 Modell 2, Ergebnisse der Variation des Rückraums mit
dem unbeschwerten Prüfebjekt, dargestellt sind die Maxi-
maldämmung (R....max), und die Längsdämmung ohne
Rückwand (ohne) und mit Rückwand mit 5cm Abstand
zum Prüfobjekt sowohl ohne (05cm) als auch mit (05cm 0)
Bedämpfung des Nebenvolumens
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Bild 29 Modell 2. Ergebnisse der Variation des Rückraums mit
dem unbeschwerten Prüfobjekt, dargestellt sind die Maxi-
maldämmung (Rinax), und die Längsdämmung ohne
Rückwand (ohne) und mit Rückwand mit 10cm Abstand
zum Prüfobjekt sowohl ohne (10cm) als auch mit (10cm D
Bedampft.mg des Nebenvolumens
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Hoehe

Bild 30 Schallfeld im Rückraum entlang einer vertikalen Linie, 356mm
von Seitenwand (vgl. Kurve REF in Bild 31 und Linie A in Bild
32), im Abstand von 60mm zum Prüfobjekt, Raumhöhe 300mm

200
	 400	 600	 80()

	
1000
	

1200

Breite [rnrni

Bild 31 Schallfeld im Rückraum entlang einer horizontalen Linie. 78mm
Ober Boden (vgl. Kurve REF in Bild 30 und Linie B in Bild 32),
im Abstand von 60mm zum PrOfobjekt, Raumbre te 949mm.
Trennwand bei 500-523mm
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Bild 32 Prüfobjekt mit Darstellung der Linien A U ric! B für die
Schallfeldabtastung. Kurven in Bild 30 und Bild 31
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Bild 33 Modell 1, Ergebnisse der Simulation hei Variation des
Rückraums, dargestellt ist die Langsdämmung mit Rück
wand mit den gegebenen Abständen zum Prüfobjekt.
teilweise (D) mit Bedämpfung des Nebenvolumens
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.50CHL 1kz	 2kHz	 4kHz	 8kf	 16ki :z
eduenz

Bild 34 Modell 2. Ergebnisse der Simulation bei Variation des
Rückraums, dargestellt ist die Längsdämmung mit Rück
wand mit den gegebenen Abständen zum Prüfobjekt,
teilweise (D) mit Bedämpfung des Nebenvolumens
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An#gabenstellu

Der s'f}rl.r^-a^'^r:i.;t'. I.:3cricltt umfasst die Ergebnisse der nrrrireri:s{,hc:ltcicltttutrr >.^^tt zlir.r.l t.)Ifit
Projekt	 • Sy	 . .. ^	 t3s	 '4	 f7 1	 - 	 ^( ^ ,.	 , ..	 ..	 r	 .,	 ,^ ' Berechnungen1	 4n 	 ^..,;3eI..,^if^littlY;tln..,:'nte'^..ttrt r, .ii normalen ^?l'1.'l}^{.1; 11ralrrf•rtitSt.2}}i.l:,l;tl , Diese

wurden ir:l:l Auftrag der 1'.hyrsikali5ch1W;i;ii4.iltcrt 1:3unc.fc'ti.rnsrr.11t. vorn Institut fin . Artge:wandtl^

Meehan il; der Technischen Universität Braunschweig da.rcllgc.li.ih.rt.,

lttt Rahmen dieses Projekts soll die Verwendbarkeit normaler Wand- rind 1)cc:'kc°npriilstcindc: li:ir

clie:Y I:3e:stiri'.t.i'raalng d.e:r IA<lnkcni.ibea-t:rr.lLltg on Wra.rtcf- und Decken-K:>tttbirl,ltiorten cntSp.l-ecl:c.rtcl

der neuen cu.rc}r};:i;c:h{ n Sc1u.111,c:Y}llt.rnctt'rrzerl ttnt+Vrsllcht werden.

sprechend der r.le.lrert :;ur{,tliäisc-hc:n Normen zur Prognose des Schallschutzes i i (..ic:1'r.ut{.en

J l 1) ist l:> urtcrf;issficl'T, die flankierende Schallübertragung an alien 'Flankenwegen rtVrschen

benachbarten lZ;ilitttert zu berücksichtigen. f.)aher ist das 9...<iT}gsdiiTtrrrlr.l;rs;sverh,.tlt;_r} der betel

ten Räume zu crrtrittrltt und bei der Beurteilung der Verwendbarkeit scalcher I3aut:eile einzube-

ziehen. Prinzipiell beia.eheri zur Messung des 1,iirt,isdän.,aitrn;isvcrltaltens Ilankic::rcrtdcr.l3<.tt. ► t.eile

zwei Möglichkeiten.

Bei der erster}. li%i ;lic hk:eit wird {lie. Flankenübertragung motels der Dr.rrclrgan,. .̂:^,sc:f:in cfc.r

Ffankcarbalrtcill° und cfen:r. Stc}f35tcl1L.rldiirr.ir .rt-Maß der 'Verbindungssiel le beschrieben. Dic .titc,l3-

stt::fle:itc:llim.rrt-Mc:tsring befindet sich jedoch noch im Forschungsstadium, so dass eine. Mes-

snorm c:rnsc:hlielfli{;h der Festlegung entsprechender l'ri:rfstand.: erst iit einigen Jahren zur Vet-M-

ating stehen. 1=;inc getrennte Angabe  eitt.a:s tit:cilSsteildim.i.ti-Maf.te:s ist jedoeh tii:.r viele komplexe

ß:attteil . Kc.attiltirrat:i::,,:; •rt nicht sinnvoll.

v zweite Möglichkeit besteht in der I.3c;sc;ilrLril}laitc der Flankcr:liibcrtragtt.t durch d  Mes-

sung der Sc'h;llEdirrtn.tung ci.i.ier.F3autcilkett'tahin.:tt.iori tr.13. I..:iint;sw:,nd rrtit ri;rit'srnil? her all;:.i-

tiiF;l;r Sc:ltalli:ib: rtr i,;ttti g :ib;r:r den interessierenden Flankenweg. Dabei sind die t.lncrwiinschten

I,.ibertTFa}<rt.r:.rtgs\4'{;g.e durch l'ctrs;:ltrschalc.l`! .:il:?'<°l,tc:lee'kett.

rirmbsc:hbtir{', Zl'.1t stellt. nur das ri.11.et.r.l .: imrartnte: Verlaine. zur Verfügung, das jedoch s
atrfw'2iridrf',e: I'r-iitstilncic: c:.rl:ot{:fer-t.. Bei I r.tssad:.:itprütl.irtg{:t.r sind be:;I.TIc(s':verse freistehende, seit-

lich offene Zwei-Rauitt-F'riifsta.rtde, nötig, bei .I:atris:^rrvt^lrtd• bzw. .Irtendeck.e.trn'tt:sst.in^^ert Vier-
.	 .	 `..	 .	 ,	 ,	 .

l7iaurn-^Pri:t;t iitclr.. I.}cr;::;-t!^*c` 1'rüt^ständL. sindt^:ducrt tier fast keiner bau..auf:y rchtlicIr <;r=erk<in.rrtcrt

1'rtii5tclle vorhanden.

Daher werden die zu l:lnter:5lrchenLlert l3.iiitc:i.l.kL>rllbirlati{}nL'rr. ('i:?::aclt irt „nc)rltaale" '44';a;iil :icier

i.)eck.r:.rrpriif5t;;i.ttcle: eingebaut. Dabei wird das flankierende t.3alitcil aus I'latz S..ri:i.ndc;tt sent- dicht
`,or der 1'riifsr<trlc:l.li.i.rtr.::cx<trzcl 	 chant.

Dadurch etttst.eltt cirt sehr schmaler I lclhlruurrrt ztic,'iscbe:n dem tI<an.k.iererre:lertt Bauteil und der
1'riitstar.ls-Wand- Diesel- 1 lithlraurn beeinflusst irtsbe:soncJere im Bereich der wichtigen tiefen

Frequenzen die .f.:ti.n<.;scfriitlrnung, selbst wenn dieser f.l{:11r1.€ it;it; zusätzlich mit scha.11abs{:}rbiL.

'blateri<alien versehen wird.

Die Zahl der f'riiliieric.I::e, die ;Aid' Messungen in derartigen .Prat 5lzindi:r.i. basic.rcrt, nüttitlt stet.irT

zu, obwohl bisher nicht F:;c:kltlrt ist, ob und unter welchen Bedingungen die oben beschrie:bcnc.

F'riiliin., in „nin1r.i;iler; " W13.rtd• . bzw. Dec-ke;i,?riifstiindc.rt : .oltir.r ist.

^



Tlli.it'.renc.des

titeil

Querwand

1.bbi]cduns l : I'rinri]rsk.izre t:]e.;Prüfstandes ((:ircrncdris

Daher soil im Rahmen dieses l i?rsc.hilg.svrrrhabens gck.dO.rt werden, ob dic. Messung der Schall

l_,<irt .L! .+:Iiim:rtrtrnlrvt:in Wand- bzw. Wand-Decken-Kombinationen in normalen Wand- bzw. 1:)i'c.k--

enllriit:;tii.rlcien nach .CS(.? 140-1 dirrchgc:tfihrt werden kann. I:)c5wcit.t,re:= soil untcrsu.c;ht werden.

welche Maßnahmen am d'rtittitand dabei crdOrdc:rlich sind. Auf Basis dieser .l.:rgebnis;c: ist lest-
zulegen, welche I'r:idberic:htc; über die I...ins?st.dx3.nl11.1l1iig von Winden oder Decken, die in ciii...

fachen Wand- oder l:)üc;ki:nlrrii.d:yi.iiitcdc-lt nach .I4(:) 140-1 gemesssen  wi.lridc:n, fi.ir Allgcrrelnc

];.!uautstchtdiac	 ()der Zulassungen !wr::I1gt?:(.,11`ri'n worden können.

Das Projekt ist in. zwei Aufgaben ;:;d i, ill.. Das Institut Il!r Angewandte Mechanik analysiert

die 1'riidslandssittratic>n mit Hilfe eine:, Finite-1:; le.ttlinte-;v1c:>de.11s. Hier ist eine „materialkosten-

freie" Variation verschiedenster Fintliisse auf die 1._:ingsdii.nit:T1tt11g5-Messsituation und deren
13ewertrnitr, hinsichtlich der Vert:i].sc.hungs des Messergebnisses möglich. I:)esweit.eren kann die

Wirkungs von Kc.irrc;.kttlrril.tl3n:lhrrletl studiert werden. Die I'h .,:sik;.ilisch-Technische Iitziici;;s<ltl.

st<llt fiihrt parallel Messungen an c in a,. 1'rirtst,ßr3.dti-Mcidell. im Nt.tl?:;t.:ib 1:10 durch. m: dem die

in der Simulation gefundenen Effekte vi:ridll.itrt werden können.
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Z Modellbild ri
In Abb.' .' ist der (irttnetri:ss cte';; 'E-iotle'lls des Prüfstandes dar,Yc:,tccllt, .aaa al €€^ clie' Mc'ssttttge.€t
dwell die ['hysika.l€sch- l'c.c:lai ehe Bundesanstalt il€.€rc:ltt;e:tültr vtarcle€t. Die lichte I ltiho aller

drei Minnie ' --.::r.it.t 'äii{)ata€aa..
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Abbildung	 ;ttl.c. Maße in rrtni.

l.,l€ra eine direkte i..;bert.r<.aga.aaa,z des Schalls 	 ntle- ita den t:tnlafia.rr_rtirraurii xa.a vc:rhis;t;4

tt-u.rde:. emu: Vorsatzschale an das die Räume trennende Rained angebracht. .l.aai Rahmen der t.
tc.r;uc.ht€ngeaa wurde das flankierende Bauteil, das aus :'tca-ylgias (I'MMA ) besteht, li:ir l..)ic.kc;n
t vE.+n 3annn und ?.zna€aa analysiert. 13estive.itere.n waarde. c.lic'. "liefe des hinter dem flankierenden
Ilaa€teil hegenden ll(>hlr,.tt.attae!; variiert. 'Untersucht wurden T'ie.f::n von b	 :?i)rnnt, b 	 .l ()ftrrrnz
und ir 250mirz. Für the lZ:atin-i:iefc:n b .::.:: 50m.:r und b 100ram wurde der Einfluss von in
den Raum eingebrachter Mineralwolle untersucht. 1.)ic:se Minc-rctlwiallc- hat eine Dicke von etwa
25atim. 1)ii:. Materialparameter des flankierenden Bauteils sowie die der Mincrtalt-i<'ollc: wurden
aus Mi'ti'±1'=1!:!e:n bestimmt.

Das flankierende Bauteil sowie die Trennwand wurden aus Acryl -Glas (l .'MMA} hergest.e.lh..
.	 ,.	 .	 .	 .	 ,

Der'd?st{.l)l.litstt7:Che.: l::l:ast.€ztt(at,saiiiidt^l ,F: sowie der 1'tSkl)tl'..a:^tislhi: Scha.alaaate.ac.rtal f,l Yl`ut`efe:n aus

5



.	 ..
^`t4::tiSi.11i'.',l`11 t)<.'tiillilili^. 1) %CSl• NiC.:.`^l.lil.'.t:11 i:li.'..lil. ;'11 <3^:ti l.•.1(^f'^1111'•:ii:^lti.'n tor Clllt.'

	ki.itikAt, Jt1:, der ;i41%t<%.bi%ri.rl<_r.i. 	 ti`l;u.ltlf.%l ergeben. [^ic:sc zcit;^i>11.1x ?is ,̀C1.). Moduli)lt^^nlr:^^1:..	 _,	 :... 
xr1 i t. I 1 i 11 e` der	 iehttnge;tz

und

in Iiri-tlt.ienzi:lbllrix3.i!.;c: Moduln t1.t11^,TllCC[1x1et nvt;'i'cI( tl, ^^i4 t^Fi.11n in dire 	 Sifi.r.rt%h1t.it:>i] L'.i.i:13'c11Ci1.

Die .l:ägebnisse dieser [._p1.rl.rec;l.rn1:r11;; sind in Abb. 3 dargestellt1

;lbbiid%1n:; : Airs Messungen bestiittrnt.s- ti-cc;tic:nr.sxb
	

r[att:ritllparamcte.r [tix

rend(' .13:11:t.c i!

[)er Retlexiorlgsgrac.l 	 In l.[)F-l'laitt.n, aus dc:neri. ciic Außenwände sowie die Decken und die

136d.e't.z des Modells laer[;estttxllt wurden, wurde durch Messungen in .k.undt4cll.etzRohr bestimmt,
tDiese Messungen ergaben., dass diese .l'l^ii:hcn ^1.x.1.rl:t.11e.r.rlt.l ,115 schallhart angenommen werden

kiitlrlc?Li.



Abbildung  =1: Aus Messungen bestitz.t.ttttc: lt)alaetl<u.rfwcrtc des in r.lex.n. .11e:3hl.r:aF.t.rtt eingebrachten

Ahsurhi'rrnate:rials Ober der Frequenz

l)e.sweiteren wurden von der 1''I'B dii. Irni:ttid.sttiwerts. des Ab:ot'1>e:t't3tateri<: ► ls, das in den i le)hl-

mum hinter dem flankierenden Baute:i eingebracht wurde, bestimmt.
.	' 	 ^ gingen.	 . ..	 ^	 . direkt  ^	 ) . . , 	 g .t ein	 _3 .:	 - ^Itnl^e^t:^a^ ^^^^LrtL z.,tt.r.,[.I3 Ll^cttfälls 	 Jit die}^c.:Lf,t.u^n.,^.1 e~1tä	 >tttel in Abb.

stellt.

In Abb. > ist das S1'steEt

ftihrt wurde.

}:)as Trennbauteil zwischen S tde- und Isrrtl.lfi.ln;:tsrittti wird ebenso wie die Attl3e't ,afdc: nicht

disl`ritisie:tt.. In der Simulation kann damit der Idealfall modelliert werden, dass die Schalliihy r -

tragunE:; nur Ober das 1'ri.ifohjekt erfolgt. I.:>er Ketle.xic)nsgra.d der Hartfaserplatten. die die oberste
Schicht der Vorsatzschale bilden, wurde ebenfalls durch Messungen im Kundtsc.he:tt Rohr t)'-

stimmt. f1ufgrunel dieser Messungen können sic ebenfalls als schallhart angenommen werden.

..Das flankierende Bauteil wird als allseiti g; eingespannt angenommen. Die Abtit:ltt.z.ltnri des fian-
k:it .e..dc.rt li,.:..:.: ls durch it€s Trennbauteil zwischen S4n.cle- and Empfangsraum  wird durch c'in
:I..:.i..ttiet.tlal:.:T erfasst, dass et.t.te', Verdreht:' ': <I.er Wand urn die f.,ängsae:Itsi zntl<isst

t, at des	 Him::rtsch_ Simulation
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Abbildung 5: System des B4ttc>>rnsr. 	 icxlells (Gru kiss,	 al.se

	

h retische Grundlagenn 	 chnung

die Sinu.il:.I isl•;:ret.isicrrn.ngsvc:rli.ilirc:n die Finite Elemente Methode ( Ft:'`• •t )`cr..

wendet, die sieh für die Behandlung,. von strukttirclyni}niisclicii Problemen weitgehend clurcljr*;c:-

setrt hat. Die Fl:;M ist ri.I.icli tlir die Modellierung c.l.c:s a.kustisch.:Fc : h tuu.i, :..,ut.t trc:cigilet.

Made `e

	(:I rti:liti.l a.s.;e c:le.r	 'i1C".IYI.E.t{.k£r{,":n itit.	 ti:}a- den Schalldruck 11

eli.c.	 i'gel.fr.ittet wird	 der F...iif7l:}i C' { -%9? 'I'ai()r und C.F. itie Si.;:H'';

lausl7r4ttuii ^s ^c;::cliwindi^kc;it. l^er Wellengleichung liegt die Atm<:hiitc; zugrunde,dasssich1, 4, .... ^... ...
Sc:E:iallwc„lle.t? .i:fl kt)InF)re::ss7.hl£rn .11ISicttxn nur als .l_)ic.tit:cwc;lle.n ausbreiten l:.cin.ne:n. t)c;5wc:it.ereii

., e. tkn 1?ei der HerleituP, folgende, far die lineare :lk.Ii;t ; iii:tlic'r:e, Annahmen z tlot^:r.:

• Die then	 he!i Zu,	 lc:t°u.n<.,^	 erfolgen aili-;r a.t.iscl;.



(4)

• t:)(;r Sclrttllwea:hsc.	 klein	 .gen	 r dem :itnielsph<.nrsc;lie:n Druck, e11e;€tli) We
Wechseldichte i:-.ec7cni.:r.l;lc°r dc:.r.l::atl:aec.lichtc .ind die `>cli;lllscl:ute]1c gegenüber der 4c'ha:lgc..

}
scilevindi<,^k4it, di e alien] tcul^per• ,ttt.i.r^ab.h;:i.ns:^is:;, .4^'i.. fin fi:rls: ?.crm(:le.rt wird die,..l^i^r.€^.l:a•::r:.iti.ir a.l.s

k.oil.sr:.ant angenommen.

• Das schallführende Moc:ih:rrrl l ie..t,	 sich in einem ruhenden Zustand.

eine h:iritt(:rmtl i:ime 7eit.mbhän 	 keit	 angetti>tr €t€zezr

e'rh:ilfi tri:tri .rims cler L4"c:llent4lei g (3) die. ! lcl ;rrllc.,lt.r.E;fuichung

S^}

mit der Wirl.te..nzahl

3.2 Modellierung de flankierenden Bauteils

Die im Hochhau 'üblichen '.1'rc:i.ti.tw4it.tde. und Dee ken werdet i.t.t der 12c'gc;.l als platten- bzw. schei-

benartige :3:zttt.eii.e modelliert, deren 5chwinungsve:rlmlten mittels verschiedener Plattentheorien

beschrieben werden kann. Aufgrund der Sc}rl<mn.k.heit. Ii,••` / der hier betrachteten Bauteile wird dre.

Mrndlansehc .l'lrtttentlti'().i'ie,'. I181 zur Beschreibung der ßic:_.;Cscltwingaingc'n verwendet.

lt; Abi)il]i.lutl. tj Sind das zu grunde lttt c=.ir(le 1:1.t3E)r(.i.l.n^:ltt;n:i1'StC:ni.. (.lie zugehörigen V^;rtic„Illi:'i3i.iri^^:+-	... 	 ... 	 ._	 ..	 ,

	

+..'!'t31;;;ri some eh , i'>t"1:iti''ärt<!	 und /43 sind die Verschiebungen in der Mitteltf:i-
X .t , i.ri

t^?

l.l.>bildt.mrrs= t±: Ke3ardi,ra risvstetn de.rMincll'in-l',

Die. R-stnticsnc-ml in der a: i ..a:r selw•ie
	

durch t11t n'^rd t

:h.rrehen [

(.1

e.rte ,^ .r(fcri

Rahmen der '1'Iittdlinsche:rt .l'.l.tttc.Mtatheorie? werden mehrere Annahmen getroffen. ZUM einen

ie I'lattendieke Mein im Vergleich at den tihrige,tl g cometriseheli ,\hr aes,ratk!e . ;1. Die Durch-

biegun^,*c.rl seien !Klein im Veri3lt;.rc'13 7:r;-.1'latterarlicke und die. Nci. g.tirr;.;eri d.c;t' Querschnitte seien



(7a)

(71))

f

Ghu

Eh
v'••rt?:: _„ 1 C.rh1

tEhiti:.ti (Atr. : t(}1

:.,
[r1tkA:t; E ;	 ► I ;	 ( pjt(lr ,r .... B(I),

t 
}.E)Irpt

(r{tk.5`( u:;...? 
.. t.. ( ly^r ) 	  (rhly; , 8(0 1 	 t;.r=t<y1(^^ ..... 0. 	 (Sc;)

deutlich f<l er1'tC'	;!E.'t ^, t r:il^f^li7;'täs'lt (-will(>E { ' ► r<]1 ai11 ifC'S ',1ittt:"ltii]t.he stc'hc•ndegrade l..lr]1^I1

"tie titi 1:i 'ii}i1S t[]7 ;erzen:.'ti 1.i ► tit::t.td n.)et1: r. 9:St :`. t]]t.l^ C'r] 1" 	 '	 ' Is t...d^^i.:i] nicht rr]L 1 ]r" ,;t:] ^. t't'l3!
r	 `	 ^.	 ^;.^,^...zur Vt:.. ^:}'S]]tC:rt : 	 ► t.it'.st :St; .t. stehen. Desweitl:rl'11 	 + • )r]r]trl die ; t:7;'i]?:.]ititl:ifSSitlllt'C;r} ci'^^.,. normal zur

'	 ^	 ^^	 E	 1 '^ ^,	 i i	 . 7	 i	 - ebenerSpannungszustand   ^ l 1;.ltte.]i]7tt.teltt^tt +1C Vt'rili.tL:s71^.1:;i:'t. worden, •	 ,	 • 	 or. 1.)l.e^i.s7: ^.:, sli;;,t. L'.IrS eI)c'r.^, 
Verschiebungen in der 1'latteruruttc:tlläche lassen sich damit durch

beschreiben. I)„s Svstent ;asst. sich also r:rrrt l l]l.e von diet tä	 irll}lt'r:

(P I (x.. 	 % und (1
	

v(y llstündi^_: 1 c;;^-1].r•cit.>o.r.

Zur Ilerleit.ring der I3ewegut;._s :Iciell7:tt]g wird das .Ifarn.iltt]t3si::he Prinzip c;c;.n:t.rt.z.t:, eine isr--

rzu.rli.e.rt.tng irtt Zeittxre.ich darstellt. Wie in der Akustik üblich wird im folgenden stets der Ere

gt ► et]zl]ereicl7 betrachtet, .4c> dass auchhier die Annahme, dass die Anregung TO, t) und damit

auch die Schw ► I,	 ‘l;:,e11 tl;x,till und tp( •X,1) der Platte t'}ntin hi.trS7k7nSsei]er7 jC'.]fivC'•r1:iU1 talgen

ti • ist. I.^.)aE)e.i ist ä y'- I clie ia.r3.t^;irt< ; c t ;inhcit. und to die Kreisfrequenz. 1'^1it " wird die
. . -

Amplitude einer (.zri:iL3.: ;:;t^kc:t:rt:ueic ht3.ei. I ) ] im ti:,l^:,'e^txic^zi ;edciclr ::tusschlicl.ilich der Frequenz.-

Icreic;h betrachtet wird, wird auf eine spezielle Keru:t'r.cichntt.r.rg der Amplituden verzichtet.

Die austiihrlic.l]tr iit:ilcituttg der Bewegungsgleichungen für schubelastische Platten auf Grund-

e des f-larit.tlt ►}nschc;n Prinzips kann z..13- [9] 	 t' [1]  cntitc..]titn]en wcrtic:: ►.x.

I..t'iztendlic.h ergeh;'ll sich für di e in-planen Verschiebungen 1r t und 1t? sowie die .I)ur;:hhi ,=cEr.,4

11; und die Rotationen c:]; und r;:i:tnf partielle f)ifi'erc:ntialf;leichungcn, die sich mit dem be-

zogenen I"i:i„hentr:il;he.!t5rr1iumer11 ,' °:.:: 1ä'g` 1. ?, tier 13ie;.>,c^stGifir,i:t^it. ,+; 	 ': 	 , and dem Schuh-,. 	 t	 S	 .y.:i

rrlC.id.til

r^

formulieren lass 1, In dtti,sertt System von Di1tt:;rc:ntic?l;r,lc:ichuf]gc:rr sind die ersten be i<:lc:zi Giei.

cf]E.._] get7 voltstar
	

drei iihri^: r̂cn entkoppelt. I)icsc zwei Gleichungen beschreiben die

10



sogenannto inTlane Bewegungdci Platte umi s	 '.. Jilin( !age zur Ilerleitung von FE-
Scheiben i'lcmenten.

Fart	 iir die geometrischen Frei -,:!rte cinen Veklor it 	 a t 7 a, as, , tp i , il\ .Y und thr die
I. asten e .1 nen Vekior f	 —Pi , - p	p 0., Oi l in.), so Linn i sitin &is DiHi rentialgleichuTss
stem (Na) - (Me) als

s	 •os '11) H	 f

in Matrizenschreibweise darstellen. Dabei sink: k und !It Operatormatrizcn, die nach der Dis-
kretisierung in einer FE-Formulierung als Steifigkeits- bzw. Mat,:senmatrix bezeichnet werden.

Kopplung zwischen Luft und flankierendem Bauteil

Um die Weehselwirkurn:.„,en zwischen elastischer Struktur und umgebender E..uft erlassen zu kön-

nen, swim; prinzipiell i ei Alternativen zur VerfUeiting..Die erste Möglichkeit bestcht darin, je-

des Teilgebiet zun•ehst thr sich allein zo betrachten und dann eine Verknüpfung der Teilgebiele

über die Lastterme der rechten Seite des Gleichung,ssystems herzustellen. Die Gleiehungssyste-
me der Teilgebiete können dann getrennt voneinander gelöst werden IN, 17.

t)ie zweite Möglichkeit besteht darin, alle Teilgebiete zu einem Clesaintgebiet zusammenzufas-

sen und these gleichzeitig zu betrachten. Di mini anit cm größeres Gestunigiehhungssystern,
mit dem \lofted, dass sämtlielic Wechselwirkungen zwischen Fluid und Struktur direkt erfasst

werden. In Abbildung. 7 sind die Koppellfilehen und das Trennbautcil schematisch dargestrIlt.

Die Normidenvektoren u und n2 der Fluidgebicte zeigen jeweils nach außen. Die Kopplung

: Kopplur, 
	

z Lichen zwischen Fluid und

zur Baricksiehtigung der Interaktion von Wand und umgebender I.uL :lgt an den Grenz-
tlächen der Teilgebiete durch die Formu ierung von Kopplungsbedingungen, die die physikali-

schen Größcn der StrUktur und des Fluids tuiteinander verknüpfen. Die erste Kopplungsbedin-
gurT taint hit das Cdeichgewicht ZwiSJI‚f.1 dam Fluiddruck p i bzw p2 und der lichistung der

Platte o bzw. p„ und Mt sich durch

pi Po und p2 Pu

(9)

(10)

ii



.en. Durch Arm nc.lcrri^,r der Jnit?nlsglL.icliiiri:.. uri der c.ir<•;i/0= 4lte c;t-hFi.It rit<rri die .z

o durrgsbediiigrin;Y.. :.:)iLsc.. kann in t'rcy!irrr.:hcreic:h n ?ii

(in

angegeben NA/erden :1 -1. Dabei wird vorausgesetzt,  dass di e It.ic;lrtrin., der I'rzrc:hl^äc^;rri.r.

Wand u; und di e ticirrmrlc:nrichtrrrrg n übereinstimmen. Mittels ilie::•r beiden Ki}lzlzltingsbedin-

c^rnir:t^'ri mien die ^..^^l^i^C'^'lli.lr'^;_.̀J;:äclrt.in4^^ct^ t der ^trrtl<tur alit der FI+::Jr^tlt<ilt:t^ > tcic`1}tr:n5^ v <r.k..r.ri:iJ^t.. 	 . 	 ^ 	 ...	 ^-	 »^
werden. Es ergibt sich ein voIlsHruJi« gekoppeltes C;li;ic:hwnti:;>ysteirr, ;;-c1t;Ire.^ in der Regel

Hi Ire numerischer Methoden gelöst werden muss.

3.4 Bestimmung der Mct^h:^)ii^eii

)ic. Iktit..i.r.niut.r.r':., der Nachhrrilfcit crJi:>;.;;t Ober das scy . I .. s.ili-	 icit	 (FWFlM)

Das Prinzip ist. in Abb. 8 clr>;rt;estc.11t. Irrr Sc:tial.lpc.l;c,iv'ci`J.rr.i f wird ein lokales Maximum

Ahhildunw.	 ;ittlung der Nach	 lzeit über das Full-Width ... l lall'-,'t1sixin3trm t	 IM)

'^ttc:lit_ lb	 eicl X c ,,, i:Fr.n L;,, I)tiri	 ,,4,-..,„effizient <> l:i
	

tirrirrit. w`ir •ci. N•lit diesem K	 ierrtc.r ►

12



bc>cLric:hc::n\vrrderi. 1°i.irr.itit:r, ;1hlall von (+t ► ( eh aus c) lii.^er 13crst litir ;x

(12)

R

,nit der Kurve 4113r(':?

1`)ur K.cje:.ilit:i 	 e	 sich ai.rs cl n FVV11N1 ftt

FW:1.M • rc (^`^ -_

und surnit kann c.lic N.rchh..tl',.rc:it zu
^..

..t

c:rr.i r 	 werden.

3.5 Bestimmung der Schalkl:tnttxtnn

Die I.:ir:5'irr.rl.ilil:r.i1g der Sc:.tiai.Idämnutng e r folgt mich l:?.IN EN l.'(::) l40-3	 .1)a, Sclaallctämn
Mali kann mittels

bestimmt werden. Dabei ist .1.; der Schrillc.lri.ickpeg,el 	 ez.atar.tzs und 1.•> der Schalldruck-
-gel des .Empt;ritg:sr.rcrrns. .ti' ist dir. F liiclie des zu pr	 Objekts im Sendcr:ii.rn und .4 die.

iivtile.nte. Absorptionsfläche des .1:.rtYpt:irr{;srat.rins.

Diese tic'h:tlld.rtic;kpc:gel können aus den I'tl;:ktivwerten des Schzillc.lru	 dem .I:rc nrg:s-

,c;hallclrtie.k )>o	 2.i} • ]f) (y.'!;- nach!TY"

20
	

(17)

hest irrir .nt werden.

Der dritte Term von
	

6) beinhalte t die Nachhall' tkorrek •tii.r. Die Nachhallz:eit T kann
mittels

—

berechnet rden. .I)abi;i • das Volumen des betrachten Raumes. im allgemeinen wird die
.Nachhall :";:''si: jt:i ()lh aus Messungen bestimmt  Und somit kann durch: fri;sie c'n von {i fl (18)

tlil't!iv:itcrite Abscir •pti(Tnsll:i.c:he fI ht`stitiintt wert:tt'n, die claim in tr. .?t4 .(16)  ernz,r,e.elt.



I ; ; schallharte ^I ^ariel

cxil)le Wand

ic3rlarrrr enetF: Wand

: ve)r;=c:sc.}.tri4hc:ncr Druck

: unendliches (äc-I>iet

4
	

ite Ic
	

ic'lru

4.1	 FE ., } E'or-mu	 arro; Iluid

Da im Rahmen der (..'ntc:rsnc.harng,e:€t nut. ta;r,o€;; <.:t,tprohlurrrc: bc?t:rwacilitet. werden, wird die Sc.hEal-

lc-at!sbrL:i.trirrg in den R:.it.u,u:rr. trtit Hilft: der 
I_l.:`,. 

,.an.rlvsiea-t. Ste ermöglicht es, l:c?rt^rplt^:xc' t ;come-
.	. 	 .. 	 ^	 ..

trac.n. ttitd I^:iiiT[11)L.i!in4.rin;!?^.n relativ t^i3it.ic-lt it; erfassen. litt t'itlgentli:.n srfii ein kurzer [_}1?c:rlalr^k

Ober die l:lerlcrtaang; gegeben tiverelc.r:a. Details können 4; entnommen w::rdcra.
.	 .	 .

Die schwache Form der i lelraiFac^ltz-C.7le:.iclicang 	 sich durch Multiplikation von (.5)m tt t ltis .r

tVic-ltturagsf'r.rrrkticm, die: der Variation 8p des 1'rc r,t ,= ics c,rrtspr-ic:ltt, und lntcgr.Anon über c°:a,;

Fluidge.hiet S?

Die I)irrcFafi.ilaa`trn`= (let Ftar iie.1len Integration fi.ilart ,ati

.	
' ^`c^z•r^ j >	 ^:c^it'^s?il^^...1._	 t^i.r .............zl[ :::::. () 	i(20)

Sx t
	

^r.,
	

i^t7

mit derr^a Ixltal)l.ac.ri^c:rat:or V. T' kennzeichnet den Rtitt,l cics I".li.iic3sT..l)ic. `i.lasllcltielle wird

durch einen Que:llterraa in ( •'.1) }te.rfic.k.yic:h:t.igt

i)pt.^t:^ t k^^T r z:r??	 b(r).

...	 .	 .	 .
Das(`)l^er-fi,acl^ac:i^rnte,zr.al au s (20) dient in folgenden zur t'c?rraitalierun^c verschiedener .1Z na be-

tlirrs;ungeli im Flr.iic;i^,̂ cl.>ict. i.'blicit:;.R ki.i•iclbeeli.nar:unr=c.r€ fiir akustische 1' €^c?hic rnc: sind in _^hEail ...	 ..
(1un,, 9 zusammengestellt. An einer saw/Marten Wand I' t muss die Norma ll:c:3napx:iraentc. der (. i e-

A1.)hildta	 .3bliclae Randbei 	 "' °3 `;cat Itlr akt€ irSCltr; Prc.)bleaite

sc:hwiradif;ktvit d:. t i'lauc;partik(.1 Null werden. l:a<ar.r^^_..s toIi!t • t..,	 rcl:t die Ableitung cite: '",c:}r F-

drucks in Nc.>.r..tzairle.rt.richt:un.' Null ist

14



( 4)

und sorrii' das (>bcril:ic:tic'nintcgr.il in (:'t}) Null ist..
.	 .
	 blot

	 ..	 .	 , ,	 ,	 ,	 .
Bei 	 1#i:`:t'7 h !{'f7 ^^`^^ttl^. 

l..,i 
ri?li.',:I :ta;, cl S::iii (.rll'1i'3i YC;1^'1t:i1t ::1^'rtii'llt:l3 t ilil ^'i'i`;:'^11.. )l.lrlf.',z'l^i ;!1...mil

t'	 ' i	 :si..	 '.	 s, 7	 1	 • r	 Es .._	 ^	 •	 ,	 sirif.l trrt^. . c; ^lrlu.:^,artrh:; ,^.... ^rlxhlurr, ,^ i^ +, < ..::: ° ^. ► 1 ,^, ltir,..r^• l^^l^rr^i-^ir^ t dr.n,
Intti.iaktii,rr, die :Jack; in ('>()) eiii`;c;:sctr:t wercii:i:a kan:n..i.lit Hilfe dieser.l3edinr;tin^.j: werden atzch

i'i.iraklcluc.11c:n itm Rand des Fluids mit Ililfsr einer vc'n;;e ;I>ec7en Normalverschiebung riri.3t.9cl..

l.it:.rt.

Schallabsorbierende W;ind:: 1"; k6nncn ::rl:s.t° ^;,scIlicdc'rie We.ise in .I'I":-.lic.l'eclirrr:3r3r erfasst

werden. I:li:er soil das Modell der <tl:trsiiscli<?n Iirpecl:atii [7[ verwendet werden. Diese Itript;cf:anz

e{f7 itiCr knoten r, auch Wcflenwic.l+'r. :Ilit.; oder l'lanktirripedanz genannt., berechnet sich [Jas denn

Vt:rhiiltnis des Schalldrucks zur Schnc.ilr. in'Norma.lcrt.riclar:;.t;3+^.r

Son/ it e:rhiilt rijaii fur t.l.ic, .-^lriclerun 	 es l)r-ir.cks in No malcrrric:lrt:ung

Dieser Ausdruck kann nun wiederin (20) s•ul,stitt.rii:rt we.rdcrr.

Ein a°c',r;;esc•rtrr°itrht:'nc>r Druck (;7, : ant- dew Rand I:, tit sieh rriit• Iliife l..ag.r;:irit^^c;sc-lic'r'^1t.tlttpl.i-....
ka.tc:i • c.n oder durch .Anwendung des Pert<r.lik'--Vci l.'.i.hri::rts beriick.y.icitt.igeri.

Unendliche C.:c;hiew bzw. C.>finurrt;e!t i's lassen sich z.B. durch Kopplung dc r nut der I<<in-

cic.lcr.nentmct.hode simulieren. Die .I:.iinc.ie.Ieine.ritr.nethodi: bietet deri. Vtrrtc..il, dass die So.narncr-•
f:cidrsc;he, r1bst.r,rhihcdingaatig implizit erfüllt wird.

Simulation 
	 .

Fineschr einfache 'Möglichkeit zur  von unendlicher %ic.E' .<lc:ii l:-iicict. die Möglich-keit. 

c;ilre Impedanz an der künstlichen Grenze des t...icliiel:s vc,jrltigübcsri. I)icse Irrrpc.d,anz ent-

spricht der von Lull

und ist nicht reflektierend fiir Sc ltveilen, die senkreclrt at.ifdie kiin5tlichc Grenze des Gebiets

;:trafirefli..n- I.)a.l?ei ist: :allerdings darauf zu achten, dass der Abstand dieser künstlichen Grenze

'V ..in der abs• :ralalenc:ler, Fläcftrr .iia4rcicr.erd groll  ist.

dritte
	 , ..	 ,;, ,. .

	 infiniter
 	 .

Die dritt^ ;''V1El^.rltcliri.ti% besteht in der ,'.:i'bw'^.nc un^._' sogenannter 	 f.:. t'in^nt4:, wie s

t n [5[ vorgestellt werden.

Fine weitere Methode ist die Sealed 13crtrncl<.ary Finite l::lemcntMcthcul (tißl:.EM) [191. l)ia

scs ♦. , f<ah.ren ws,r,;niil.p l t̀.eine geometrische Ah Iicbketsahbi.ldn! mit einem SI ii,t_lardvc.rf<atircrr

zum Assemblieren der Finite l;leni4rrt.e. Matrizen. Details in Bezog aufA.riwe.ndutag der SI3FEM

der A.kt.istik. können [161  entncrtaarriera werden.

Die Herleitung der finite-f?.1c.ai'rcizt.-C.ileic.Iitr.rrg4.n c.rfi.il.gt  mit. Hilfe der 1:1ct.i.iiicli: von (:.'r..2lc;.rk..i.r.a..
Für die Wiclat.trri::t5_ mid die ,'ltzsatl.lunk.tu3ra.ivil wird der gleiche Satz von Ftrn.kt.iorrcn getv;tlllt.

Daraus • ielgt die c.iislcrc.tisicrte Form von (20) in Mat.rizcrrsciireihtveisu

I)p
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(27)

^.^

tC;.{ l,;c'it^	 ?clei° I^.ri#11}irt4: ^ t,#l;F:: s,;^ # rt#i.r

und der M<i`sen:rn;tt r•I,t.

Der I...,tstvekt«r !auto r.}:3. ffir eine flexible Wand und einen 'Oka! agierenden Randknoten

wobei der Anteil fur dic, lokal agierenden Randknoten mittels ,IC	 t71 beschri&	 Methode

c 1Tir.ient. in das (:;lr:ichurri.i.:tisvsteln eingebracht werdenk..:l.la.ri.

Fi.ir das erste ltttc:i}t';tl aus i:? c)) crp,ibr sich, falls die begrenzende, flexible Wind c durch

Finite Elemente lie.seltrie}re.n und die 17u.rci:#}.iiegurlgen t.r i durch dieAn5al.r.fi.mkt.ic7nen y s appro.-
xir.r.iiert werden

laa)'r,:.

r Kcip}il u.rrt^.rsrl	 ri x C

(30)

Programm des institl,}ts sind Ilexai:cier .-ti::lcmc:.rrtc. mit f3 und 21 Knoten impletnc.ni.icrt. die
zrcrnd ihrer 0-stetigen Ansatzfunktionen die:Kc}nver^;errzkritt^.ric^n erfiil.len. Die .Ansatzfunk-

ticincrl lassen sich als Produkt dreier 1...:;, :;:.,:t: •clie.r Polynome 1, bzw. 2. Ordnung darstellen.

#tld.ie#.tit)r:',lsweitio .l.•n. .4] angegeben

4.2	 E-h 	 lierung fiir die Struktur

	

e Ilerieitun,;	 rtil:{crielc:inenten zur ßesei3reiburt der Brt*.gevc.rtiirrnl.ing von Mlndlln-
l:'lr#tten C'rlti10t unter Anwendung des ('r;.ilerkili-Verfahrens. Dabei itit. das 4rewiclrtete Residuum

zu Udell, wobei als tVic;.Itt#:rrrgst:iinktioii die Variation des Freiwertes	 wird. Werden
diese Sehritte C:ir (S..i)--(Ke) durcl:tgc:tl.ilnt und ah4elil#et3e.ril.i pi.u-ticll i.nt; 	 t, sti cr;° E t: it:la :ti;;

16



(34)

Diese 'l~c.ilinatr
N

si'tl.C". Sich wiLde.r[=r,t	 den Matrizen	 s der AIlsdttltllrl.k.tiE_iE:n

	

^ 
``
B 	 f.^

rr
v	 0

	

!.}^l	 !? 0

	

0	 0 C;.I

t►hk	 t:►

0 Ghk j

y t?r'i'17.1I7:[if:t si:.11GiLtE;ll 	 F	 iilt::.ilt;il i•i,iil.iC.ilii:'ri.iiig

wobei hier mit ö die Variation des Freiwertes gekennzeichnet  wird. Sowohl die wirklichen Ver-
formungen tr;, rli i und (1)2 ;:t14 auch die Freiwerte der WIc1}fuii:^^ .sfi.Inkfionen i'^u 3 , Zi(l) i und

werden ntit llilfe der gleichen :'`rlsittGlllnktionc'.r.l .;V;: fiir jcdert. Knoten i eines F1c [:;cittos

r.11)l)rotinitet'l., wobei Ir die .Anzahl der Knoten eines t::1eI.rienttti ist. Mit lltite dieser An.tit.rtl.-

lit.ionen we.IYlen aus den (.)pc:rcatorrri..it.rizcrt aus {')) gewöhnliche Matrizen. Dabei i.st. K.lirr.
l;lin,erst.tite.ifl;:tl.eitsmatrix und M die l=?leme.trtmr:tssenrrltttrix.

Hemet	 f iw'ktilSi:il;ltrix kaIlI7 in einen sogenannten l.iii;gc:.<lFlteil und einen >Cl3r.Jl.)aEitCil

aufgespalten w i.' rci.e n

den Flastiritxi.tsaltrit.ri:r..en EB und Es

17



rci^atrtrr^e. ►t. i.	 der

und

(40)
-(02 1Vt'	 f>(;.):, C 7

K^......(^,

(41)

sich rtt

e!rteilt.e:Ft I I:iti:llC:tt(a4t: 	 te•.

Dal:}ei werden zur l:tc5e.hreihunz; der Verteilutttt der I er entlasten die f leieltc'n n.satif.u.ttktit.)-.
!le:rt wie t.i.ir die Verfi±.rrrtungen benutzt. p, erttlt:ilE die EleFtu.ntl;tstordinattti in den Kn<,rc,7t.

(:in a.lthck.tttntcs Problem bei I°iltit.ctt .l.°,k€nc stterF, c.i:ic. Etttf cir)e..r Wcggrii(:iettfo.ri>>u hen ui" la<Fsic-
ren, 1St das sogenannte ;,.1.<i)clt.tng". Als Ergebnis der numerischen Bt:reChttt;nk?e-n ergeben sich
zu gerir€€'C' `i'(;rltlr7tltlliz',e.tt, dic. Steifi;.;keit dc:s Elenter)t> wird überschätzt. A11gen:iein Lc
sprochen beruht dieses Phänomen tttFfc.(er Tatsaehc, dass die Konvergenz der Lösung  virrt einend
kritischen Parameter aliltiittgt. 13cstr,tc:htct man nun Mir.tdlitt-Platten-Elemente, so i4t dieser kriti-
sche Parameter die Schlankheit hi/ der .(?l:ii€e. .le kleiner dieser Parameter wird, desto schli'.eh-
tia2! Er:;^,hn^ ^^:: 	 „	 ;	 ,r _. .^eh^ ^ sick. .k.;^ existieren ^^.^,c:h ► c:cle..st^ (, i5tin^srtras...Lc:, die hier nicht :die
vorgestellt werden können. Flier wird das „discrete shear gap--Verfahren 16 .1 verwendet, dass die
(.:iti.tndl,tgc zur Foriz7ttlic.n:tng von 4(fittleFttt il l'trttten Elementen mit beliehic^r ,Ansatzordnung..
die sowohl dreieckig ,t1, auch r^:eht.sx^l<.i,t, sein können, bildet. ^

4.3 FE-Formulierung  für die Kopp lutng on luid und Struktur

4.3.1 .Einfache Ii;.Frpplu><1g von Fluid und Struktur

.Als der Drt1c.kfitrt:nt.t.li.rua;^,P. der FE-f^l4iehutlrctt fur ,.( ^^^Itr.id und der %^^tc;l ^:^ntrli^^.n:m^:. l_	 ...
dit 'Struktur ergibt steh ein v'i)ll4tiinclir* tFc:l:oppc.l.t4ti Gleichungssystem

t dtc Kopplungsmatrizen C als Integral auf dem Koppc:lrand T";, Ober das Prod ,^kt
Ansatzfunktionen für Struktur N.;'und Fluid ?V(. ergeben



(42)

Da ii' t: ^i€ ^ ;';€'.^^i{..>iiit,'::ralctl tit.ir Il;3tll.: ^ , .	 Clrr',lt:lritck	 und der 1)tir f_bic:

:t:'t):.`.tt, ^1tC'•t.;.`t 	 ti'tE t.`.!€:C: llilnCl[,itti:itieTli der lrar das	 ilk', System nicht lTC'Itt3ltl;te'€r .l'rt'ilieii.y-
a.	 ^';'iadC.' der `?ti"i11.'i!ir EtT; t.t;ii^" {;^°:^ ;<t?, 1);c,',`^ i!.11art zF^r einti^r lT^'ir:il'litliC;ht'!) 1^^^.ir€sl);€rFill,', an 1;.e.t`hcnz^:'€t

ad tilT,:ich::rlTetlart`. I.)ic	 ,sia'itc,' {;lctt • lrtxt .. ; :i.ir cli	 Strt)ktx:tr	 ,.l mit einem '.ickenai-....
z,eiehnc:t. f)<I sowohl ilk ell.' Struktn; a}s auch Rh das Fluid e.lic , Icie.ltetr rknSCatllBruk.tit3nen Vc.r-

//	 ^^;	 ;	 ;	 >
.^i:ncl,.t w:.rll:'n, wird di. t^^i.atG;_',^t:tt:ha.an,', durch 1)0)2 geteilt. I_)ic.s führt auf C'iii synrrat;:trisCl)Cs
Gleichungssystem der Form

4.3.? Mehrfach Kopplung voit Flriid und 4t:ruktu

Sind bei zu untersuchenden Problemen, wie z.13. in Abbildung 10 dargestellt, r.nelireec. Fluid-
und Strukturgebiete miteinander verkniil3ft, ist das Vorgehen an.alcr:, ;'ti ile:m im vo:rigera. Ab-
schnitt vorgestellten Verfahren, Der dort. hc.sehricbc:i,e Al A;c>ritl)taus ist nun mehrfach rf:tt.rchzu-
fi:ihrerr.

spiel für cine:. rttch.rfachc; Kopplung von >,itcf tincl. Struktur

Numeriert nit€:ii slic Knoten gii.tasti4 i indem .r.i3.in z.B. das Verfahren nach (.'ut.hi.11 und 11-1c. 	 [101

ianwe:.ndt't, cip,iht sich für das in AbbitdAl.ng 1() dargestellte Problem das in Abbildung 11 sk..r.r-
YiL rtC (?l:::.it:hungstiy5tcrn.

4.4 Diskret islet 1111g

Die I)iskret.isiirunrr der einzelnen -.leilrcl.7iete .fiilgt den derzeit üblichen Regeln der
Dahei werden sechs Elemente je Wel.lenlattgi; zur I)iskrctisii?rung benutzt. Die Maximal

tenliilge eines der l:`]crnente betriigt. somit 1/6 der kleinsten

Maßgebend ist dabei entweder die Wellenlange des Fluicls, die sich mittels

(43)



bestimmen  baiodJ JE #ieg cwd5d,{ ^ r Platt,  die sic a,

(4q

a^ ,I, iUm,2 16 Schema des Ctiamm %p§
 

^systems bei	 Kopplung von HGdund
Struktur

ergibt. H QEb/ it die Rre 6t §uc, 2g f. Der kleiner o der beiden Werte bestimmt die
maximale  Kantenlange  l̂rEDmemederOAkc§Qrmn\Da eine direkte Kopplung; zQscJJ,!
je C%^!!, Knoten des qu§ge$ Db und eines Knotens der Platte vorgenommen wird, ki der
kleinere Wert für be QaQeRdQmaßgebend.

Rdsp 61Gl, i ist in Abbildung |Z eine Iisk re h dc m g	 mat.



1)iskretisit.:rum4 g. es lodelts die Tiefe des •Raums hinter der flankierenden Wand
100nuro
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5

Die
	 .,	 ,	 .	 ,

Diet'rl.tn3C't'.!4t^ ie:^i^i. .i.7k:r`^.`e;ltr.tttr.i€.`;c'.3r t^e'i.irt. t:r3 t^i.ir (.^+::`°: t iir!rre t.^:3titt.'i 	 .33i einen. 1^re;cit.3t'nzt)er.'rl'.1 t'e-in ll
bis 1781 l{r tint! fur das dieke. Hauled von 0 bis 	 1-1z mil ;:itr:r '.btasturig von 1 11 •z. durch-

. Fur höhere .Frequenzen %ti'::3:iE' f etit e Is das 	 Fr.;.iitrris von l:li ttlentli.irtgi ztti"rni!' ♦:'geE:rc !x:lcr

^^'cl.Icrtlifrtr>t bei zt.3.rn€.rtba.rer Rechendauerrr.ic;I3t .a3r.e fxr ausreichend gewesen.

Die rtrixe.tun!;^ erfolgte durch :^e.l3.tl.Ecl!telle^.rt an den 1.,.::3r.irsl^recherlx>sitir,nLn. der Messung. I:t:!r..	 ..,	 ...
Berechnung der tich,t.11pej;c-lcli.11.ercrit.te.n bzw. des tic'lr<zllilaii73n: .:M,.315:: wtu •de eine
fiber diesi. Positional dt3rclnz^c#iilnnf.

Analog zu den Messungen ist eine :N .Itze:itkc?r:rek.tur notwendig, um die l.3ercc:liiitrirersc:r;:;c'b-
rtisse unabhängig von der Fläche des l.:tntc: •t5t,rc:lttinrsohjekte; und den A.b,cirpt:iimtieit,cnschiritett

der l.?ntersuchtrnr>.,suitt,?e;l.l!tng zu machen !)ie ?Nrtclihalljt;it wurde iiher das sog. Ft.nll-Wicftll-

llalf-Ma?cinaurit {fWI.IM) bestimmt (sidle Kapitel 3,4). Leider konnte nicht tlir alle l'erzeil
diese Korrektur durchgefülm werden. Dazu laäfte. c.tie. Aht:istu.ng noch Feiner g,ew:f};It werden
mussel). Deshalb sind in den folgenden !.:?itit g.t:rr:t.r.rtell nur die Werte dargestellt, die zuverläs-

sig bc:stirn.m.b<ir waren. Mir eine Interpretation eines breiteren FiLcluetrzbereich4 können darüber
hinaus die Kurven der l'iChctllperi'lclift`crettze.n herangezogen werden.

Beim Vergleich von gemessenen Größen und den .Berechnungsergebnissen muss zudem ii?I-
t;c:rldes werden: Dem mechanischen Modell liegt die A..rr.rrahrne rngtundc., dass die :.iehalliibc:r•_

.	 .
trrtgitng vc^.r.n Sei.rtle- zum 1:=:rml.^.liiirz;`ir::3t.3.r3i nur fiber das l^rtifi7blek.t erfolgt. .11.1e andere.n Wege
(T.l:i_ Ober den Fußboden, die Decke oder das Trennbauteil) sind ausgeschlossen. Damit sind

als 1_;erechrtitn^^r ser=wel:>rlisse c4^escrltlicln größere iw_iingsdärTiriaun4;;^rrrii; zu e,r •^crirtc±n, :nls sichaus^ ,..
.Messungen. im .l'ri.ifstand ergeben können, I..)G'.i.T.r.l. dort kann die Übertragung Ober Ne.be:nwegi:.

auch durch aufwendige konstruktive Maßnahmen nicht	 ausgeschlossen werden. Damit
r il7t. sich die sehr vc:3.rteilhafie Folge, dass aus diesem Grund in den fierchnungscrf.;ebntssr

deutlicher die Beeinflussung der Ergebnisse durch die Geometrie und 13edcirtlfifttnS3 des llcrh{_
ratttns abzulesen sein wird.

Die .1:3k`rc:cl.irt.t3n4.:T,se:rCe:b.ni:ise: werden für eleJl. .I'.rt'C,111GnIl'?e:reich, der auch bei den Messungen rele-
vant	 r, im Folgenden zunächst für beide Bile tclituues bzw. dickes Bauteil) get.rer:ril inlet l?re-

iffcreriz(.'.n für niedrige

Diinnc.̂ . Trennbaut^^il

Die Ilit't cltttt33igsi:.rgc'hn?sse 	 <.2.en folgenden cftt.ilitcitivc.n Verlauf:

t ea. 60O Hz	 einen	 - ,nitikrintert kinl?rt3C.11 der Sena 11tf:i3tir;

• Nach diesemEinbruch steigendie Kurven stark an,

• Zwischen ca. 1200 und 1600 I II (Obergrenze des bet, achte 3i Ireclue3.i; )crc.ic.;ns`
fen die Scl3a.l.lda:nlmk:urv°;"': auf einem Plateau mit unge'f.rfitt o leicllen Werten.

ti:;rt. Anschließend folgt eine Bewertung der b.°:echr:ietcn Sch.tllp"

Frequenzen und die Zusammenfassung der I3crcclttztrttgser-gcbitisyc.



Dies ; c'rlc'rc' llcrt] (ciaiic.r n '.':: err ,i erben (fern Veda	 Scli.`illd ati3itrktli ,. < wie sie in c,;`it
1.:31acriitaenteta cr	 wurden. (.)ic: (ahEsi(calisc;(tc. 1_iegiiindntn,r, tin die Lin	 im I?erechnc:
ten Sc:ll<aliclritnrt}-ki<sti entspricht daher der, wie sic im Bericht des experiimentcllcra Teils rt;3s::1i..

,erden kann. Die l:i : s1.iclie sind aber in den 1)etee:itrte:teit Kurven c,.; Ilvv	 starb ; zu
-Wen als in den Mcssi.si:ge:ta. C.?ic° Ant?rdtaartaFr von hi.iaae:ralliisc?r irrt Hohlraum heclärta(att

die Kurven dent lieb, insbesondere den l::inlSruelt bei (ir.)i.) li`r... insgesamt bewirkt ein hecliita7l)I'te.r
c) i r<a.a:rrta von 50 nun Tiefe eine geringttt< r t c_ r tlrl+t. ["rti' Sc: t.i t..tmtrtt.lnl;; als ein It}f} min tiefer,

1.^ ,.°c(Eirnl1fter Hohlraum. l3c.i (ts: trtit.c(tira:i lattcr:a I.(ola(riiutalen rc•i.;t`t, ,he hti<':,, (lc)lalriiutt,. t,tit

a` . l ..ti'ti' on 100 irElci ??() mm eine aiatMllige ttbereinsttmrnurag. i:ail Idcinert°r a.tnbt'el:irtll?iter
Hohlraum von S#) tttiil lit.'.ft' I.e'i;_,t .:ahv,v'c'iclac:nde I.' il=t=rasL:h<a.fte"tl nit L:in"t'rn sti:irk:er{"ii l.'inbriiC'll

und einem stiirk.crera Ansticg der 1...:iraf;sd<itlaaaauaa,^.

5.2 Dickes `i'rennhar:>ltcil

Die Rcrechnungsergebnisse der dicken Wand #t.irdie einzelnen Konfigurationen schwanken sehr
stark. l)er Fintlusti des ( Ix)hir,aurares auf die berechnete Sch.alldiiaiirtaurag ist offensichtlich beim
dicker' Baffled p,riilie.r als beim dünnen Banta. Durch den hesc;hrirk.tcaa Frequenzbereich bei

der Simulation, spiegelt sich die charakteristische Verbesserung der Schallditmrauny bei laii-
'eluc'nfe:Ia noch nicht in den I:.rrt':t)n3ssen der 13er4claaaaing wider, Allerdings I<isst. sich

rrdes feststellen:

• .Die he(

Verhalten.

3ul.tie; rittt 50 nun uncl 1 tt0 nun Tiefe 7elPeaa ein nahezu identisehes

• Die:. taitlae.c(iiitt()ftcaa llcitllriiurrae rattt "(aefc:rl v't)ra lt)t} und 259 mit i reigen bis Ü.l, (•1()t) llz
eitt :JII :du-inches Verhalten (evic :ittt IT 	 dannen (3.aal#ci.l I: >:_)ac:hle.t}, für die höhe-
ren Frequenzen weist die Konfiguration mit dem relativ kleineren Hohlraum jedoch eine.

idikant	 I)iirnrlitlnt, auf.

• (.)ie Ergebnisse i:iir cicra kleinsten unheti;iinpf[era Hohlraum liegen teilweiseira der Nii-
he der air die tinl:ledii.rrilvften r riiße.rc:n I lahlrrattrrt, teilweise in der Mihe der bccl:irrtlstteti

Fin quantitativer Vergleich der berechneten und ,=erlac',tisc'aae..t.t Größen zeigt hei der dickeren
Wand G.inir. ,größere Abweichung als bei der dünneren Wand. Dies hisst skit durch  die Tatsa-
che begründen, dass im Messaufbau. eventuell vorhandene Nebenwege die l.:rircl^nisse für ein._>
dick Bauteil :st:it-t:cr beeinflussen werden als für ein dünnes Bauteil, da der Widerstand des
clu:kcra >iau;uils ;;c,; :I:.iher der Sch,illube..i-trtagung grcil-ic"r ist. Außerdem wurden tar (Es

	._	 .	 ..ne Binned größerekonstruktiveAnstrengungen unternommen, um die NG'13;^',','i^V`':'f ; ll.t3t'.rtrat;tltlf<;

	

tt,isz:c;sc:hltc'13c:.tl. 	 ^
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5.3 Vergleiell der Sehalipegeldifferenzen

Aus ciben i,errinnten Cirrinden kAnn chs Dintni-\1aß 1tF Protwand nicht hr den 2.CSaIlli.C11

bere.‘eten Frequenzbereich angegeben ‘,, e den.	 eugcben sich auch Jus	 at Ver-

'id) der Schallpegeldilferenzen interessante Aussagen. cic hier Mehl 	 bleiben sol-
len. Beim dicken Bunted spielt die Geometric des I Ioldraums air niedrige Frequenzeil Leine

ffir Freq1.1C117e.11 oberhalb on 500 	 ergeben sieh in Abliingigkeit der Hohlrainn-
tiefe tinteNChiede tinI„5ngisarrimungsverhalten des Pnifobjektes. In :Abbildung ' v. en. 	 die

Kurven der SehallpegeldifTerenzen fIr die niedrigen Frequenzen lediglich bei der 198 Hz-Terz

voneinander ab, in der die 1..Eig.enfrequenz des Holdraumes 	 Beim (lannen Banter' st. auch

air den niedrigen Frequenzbereich enonnerfluss der Geometric des t lohlraums
chew Dcr Eintinii von .Mineralfaser .bewirla tIIr sehr niedrige Frequenzen ewe Verschlechterun

)03. Einbruch der Schallpegeldiiferenzen bei der 78 Hz-Terz, der die erstc

iagenfrequenz des diinnen flankierenden Bauteils markiert, ist bei alien Kurven ungerihr gleich
ausgepdigt. Diese .Figentrequenz wird dumb die Mineral taser demnach fast gar nicht bedampft.

Zwischon dieser Terz und der ersten gcmessenen hei einer Mitten frequenz von 396 Hz sind die

ROckwirkungcn der 'Ffohlratimgeorrietrie auf die berechnete Ialgschimmung bcsonders dent-
.13ereclunumen zeigen, (lass sich in diesem Frequenzbercieh eine UnabWrigigkcit der

PingsdRynnung vom tiohlraum nit-hr durch eine Beitimpfling des IfohlnitlITIS erzielen

24
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Abbildung 15: Scliallprgeldi frerenz in AbilJngwk-it der Frequenz

das dicke Priirobjeki	 3inni)
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6 I,caS<ll ltnrraeaat:assu ng

Die	 zc.r,	 .Fittich, c.l<i s, die Tiefe	 isse

I_.:itig;d: s'rrrs€€ Ling. 	rit be	 lrrsserr,

urrbecl,:irrrpfic:•n I1ulilrAnrnen wird die A171rZ.ir€€.!,iu,ke:lt on der i[trlilriitti€3tti.fc: 7t€i1errr von der
Dicke des 1'riittrbjel;;t::s hec.ir€Ilri;°>i: I)ic.kc.re I.irira;.?, zeigten in der Simulation im Frcclrrenrbe .

reicli, der fur die Messung relevant w;ar, eirre. siirkerc Abli:iri^;i^=keif von der i {c,lrlr,ti.iii`rtic:l'i- ;.ils,..
dünnere. I_)ics:: ;:>laiirrgikz:it vergrößert sich bei höheren Frec}t.ic:tr.rcn,

I.)ic Berechnungen ergaben .i€ri.lercferii, dass i7erltirrrp(te Itolilriirtine. e: ;i `::.'<>Liit.lieIi verbessertes
Verhalten r.ei^Yeri. Die .Abhängigkeit der b:°F::clrnetci€ [.ririgsclriri3tirttttr von der Ilc?[tlr,rtrrritrcfc:

v'crrinf7c:rt sich entscheidend, , ;;iiri der .11cih.l.rcit.€iti tiiit. M irrerc► ll.i.rser 3.3c.c.l:irnlrtt. wird. I.) t :: s Ver-

halten zeigt sich sowohl fur das dünne als auch viii- das dicke I'riiiobjLkt.
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