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1. Aufgabenstellung

Das zukiUnftige europdische Rechenverfahren zur Prognose des Schallschutzes in
Gebdauden (DIN 4109) verlangt die Kenntnis der Schall-Langsdammung flankierender
Bauteile. Allerdings verfugt fast kein Prifinstitut Uber die erforderlichen, aufwéandigen
Prifsténde, die flUr die sachgerechte Messung der Schall-Langsdammung nétig
wiéren. Stattdessen ist es Ublich, zu prifende Bauteile in normale Prifsténde einzu-
bauen, wobei Nebenvolumina entstehen. Deren Einfluss wird ignoriert, obwohl ein
deutlicher Einfluss bei tiefen Frequenzen erwartet wird.

Aufgabe dieses Forschungsvorhabens war es, diesen Einfluss der Nebenvolumina
zu untersuchen, Dies solite kldren, unter welchen Bedingungen die Messung der
Schall-Langsd@mmung in normalen Prifstdnden erfolgen kann. Davon héngt die Ver-
wendbarkeit von so ersteliten Prifzeugnissen sowie auch der Aufwand der Messun-
gen ab.

Das Projekt wurde sowohl experimentell als auch rechnerisch bearbeitet, wobei letzt-
genannter Teil vom Institut fir Angewandte Mechanik der Technischen Universitat
Braunschweig durchgefihrt wurde.

2. Experimentelle Untersuchung

2.1. Messaufbauten

2.1.1. Skalierung

Alle Messungen wurden an Modellprifstanden ausgefthrt, weil bauliche Veranderun-
gen daran einfacher vorgenommen werden kénnen. Als Malistab wurde 1:10
gewahit. Im Folgenden werden Konsequenzen dieser Skalierung kurz dargestelit.

Mit den geometrischen Abmessungen sind auch die Wellenldngen im Malstab 1:10
zu skalieren und die flachenbezogene Masse als Produkt aus Dichte und Dicke.

Fir das Prifobjekt und die berandenden Wande wurden Materialien herangezogen,
deren Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Longitudinalwellen¢, sich moglichst nicht

von der von Kalksandstein unterscheiden. Die Wahl fiel auf Mitteldichte Faserplatten
(MDF) und Acrylglas (PMMA). Tabelle 1 gibt deren typische Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten von Longitudinalwellen wieder. Da die Wellenausbreitungsgeschwindigkei-
ten nahezu unverdndert geblieben sind, skalieren die Frequenzen entsprechend
nahezu umgekehrt zu den Wellenldangen, d.h. mit 10:1, Sédmtliche Frequenz-
angaben in diesem Bericht beziehen sich auf den ModelimaRstab !

Reziprok zu den Frequenzen skalieren die Nachhallzeiten mit 1:10.

2.1.2. Materialien

An Baumaterialien fur die Modellprafstdnde kommen MDF und Acrylglas zum Ein-
satz. Aus MDF-Platten werden die Aulenwande der Modellprifsténde gefertigt, aus
Acrylglas die Innenwénde: die zu prifende Langswand und die Sende- und
Empfangsraum trennende Wand. Die AuBenwande aus MDF werden in 19 mm Dicke
ausgefihrt und entsprechen einer Massivwand. Fur die Trennwand wird eine 23 mm
dicke Acrylglaswand eingesetzt, die ebenfalls eine Massivwand darstellt. Fur die
Prifobjekte 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 Acrylglaswénde werden
mit Zweikomponentenkleber aneinander und in das Modell geklebt, was einen bau-
iblichen festen Einbau des Priiflings modelliert.

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

Die Massendichte von Acryiglas wurde durch Messen der Geometrie und der Masse
eines Stabes bestimmt und betragt p=(1.1824£0.076)-10° kg m™ . Durch ein Optimie-
rungsverfahren wurden die Werkstoffparameter Elastizitatsmodul und Schubmodul
aus Messungen an Stdben aus diesem Material bestimmt.

Vorsatzschalen in dem System wurden aus 3 mm dicken Hartfaserplatten mit Heil3-
kleberverbindung hergestellt. Ihr Abstand von dem Bezugsobjekt wurde so gewahlt,
dass die relevante Eigenfrequenz des Systems aus der Vorsatzschale und dem
Bezugsobjekt in der 180 Hz Terz liegt.

Als weiteres Material fand Mineralwolle als Dammmaterial Verwendung. Es wurde
als Schicht vor Wanden eingesetzt. Eine Beschreibung mittels komplexer Reflexions-
faktoren ist hierfir geeignet. Diese wurden mit dem Impedanzrohr flr verschiedene
Dicken gemessen. In Bild 1 und Bild 2 sind die daraus berechneten Reflexions- und
Absorptionsfakioren gezeigt.

Die Klebmasse ,Terostat” wurde fir die zusatzliche Abdichtung der Kiebfugen sowie
als reversibel entfernbares Flgematerial verwendet, z.B. flr den Einbau der Vorsatz-
schalen.

2.1.3. Aufbau der Modelle

Das Bild 3 zeigt schematisch den Grundriss der Modellprifstdnde und ihre Abmes-
sungen. Der Raum hinter dem Prifobjekt ist offen und kann durch Einsetzen einer
Wand zu dem Nebenvolumen variabler Tiefe umgebaut werden.

Es wurden zwei Modelle gefertigt. Eines davon (fortan als Modell 1 bezeichnet)
besitzt eine 23 mm dicke Acrylglaswand als Prifobjekt, mit der eine Massivwand
modelliert wird. Das andere (fortan als Modell 2 bezeichnet) verfligt (iber eine 3 mm
dicke Acrylglaswand, was eine Leichtbauwand darstellt. Die Trennwand zwischen
Sende- und Empfangsraum besteht in beiden Fallen aus einer 23 mm dicken
Acrylglaswand. Alle Obrigen Wande wurden aus 19 mm dicken MDF gefertigt. Um
eine bauibliche Konstruktion nachzubilden, wurden die Wande miteinander verklebt.

Die Lagerung des Modells auf dem Untergrund wurde bei Modell 1 mit einer unbe-
lastet 100mm dicken Mineralwolimatte, bei Modell 2 mit sechs Standfien aus
einfachen Gewindestangen ausgefihrt.

Im Bild 4 ist das Modell 1 in der Frontansicht zu sehen. Links liegt 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 Stirnflachen der Aulenwénde und der
Trennwand ist eine dinne Gummidichtung fur die abgenommenen Frontplatten. Bild
5 zeigt den Empfangsraum vergrofert. Darin sind die Aufbauten fir Mikrophone und
Lautsprecher, die abgedichteten Fugen und die eingebaute Vorsatzschale vor dem
Prisfobjekt zur Messung der Maximaldammung sichtbar, Bild 7 zeigt das Modell im
rickseitigen Kanal, der zum Einbau der verschieblichen Rickwand dient. Darin ist
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auch der mit Terostat gefiilite Schliitz in der Bodenplatie und am oberen Bildrand der
in der Deckenplatte sichtbar. Hinter dem durchsichtigen Prifobjekt erkennt man links
wieder den Senderaum, rechts die Mineralwolimatte der Vorsatzschale zur Maximal-
dammungsmessung.

2.1.4. Messtechnik

Zentrales Instrument der Messanordnung war der Echizeitanalysator Modell 840
(fortan als RTA 840 bezeichnet) der Firma Norsonic, der Uber einen Rauschgenera-
tor und zwei Eingangskanale verflgt. Es wurden ausschliellich Terzspektren gemes-
sen. Das Gerét beherrscht die Maximalfolgenmesstechnik, wovon auch Gberwiegend
Gebrauch gemacht wurde.

Der Rauschgenerator des RTA 840 wurde an einen Vorverstarker der Firma Bruel &
Kjaer, Modell 2610 angeschlossen, der die Miniaturlautsprecher der Firma Conrad,
Modell LSF-27 M/SC/G antrieb. Es wurde stets nur ein Lautsprecher betrieben.

An Luftschallaufnehmern wurde zunéchst mit ¥4" Kondensatormikrophonen der Firma
Briel & Kjeer (Kapsein: Modell 4135, Vorverstarker: Modell 2633) gearbeitet. Da
diese jedoch eine zu geringe Empfindlichkeit besaflen, um bei den geringen Pegein
im Empfangsraum einen hinreichenden Signal-Rausch-Abstand zu gewahrleisten,
wurde auf 4" Kondensatormikrophone der Firma Briel & Kjeer (Kapsein: Modell
4165, Vorverstarker: Modell 2619) umgestiegen. In beiden Fallen wurden sie Uber
Verstarker der Firma Briel & Kjeer, Modell 2804 sowie Modell 2811 an den RTA 840
angeschlossen.

Als Kérperschallaufnehmer kam ein Beschleunigungsaufnehmer der Firma Briel &
Kjeer, Modell 4344 mit Vorverstédrker Modell 2619 zum Einsatz.

Die Miniaturlautsprecher wurden in Acrylglasréhren eingesetzt und diese — schrég
abgesagt — mittels Terostat an Béden, Wande und Decken der Modellprifstande
geklebt. Weil dies sich jedoch spater als nicht vernachldssigbare zusétzliche Korper-
schallquelle erwies, wurden sie ab dann in kleine Lautsprecherboxen eingesetzt,
Diese Boxen bestanden aus Acrylglasréhren, die rickwértig gerade abgeschnitten
und mit Acrylglasdeckeln verschlossen wurden. Das Innere wurde locker mit Mineral-
wolle gefillt. Die Boxen wurden mit Gummiband auf einem kleinen Stander aus Lego
fixiert, wobei zwischen die Box und den Sténder eine diinne Schicht offenporiger
Schaumstoff eingelegt wurde. Die Boxen wurden wieder mit Terostat an Bdden und
Decken der Modelle geklebt. Bild 6 vergleicht diese beiden Montageweisen.

Die Mikrophone wurden ebenfalls auf Stdndern aus Lego in die Modelle singesetzt.
Der Beschleunigungsaufnehmer wurde mit Klebwachs befestigt.

2.1.5. MessgroBen

Es wurde nach der Messnorm I1SO 140-3:1995 gearbeitet und ein Schalldammmal
R fur die nebenwegsfreie Langsdammung bestimmt und zur Unterscheidung von
einer Durchgangsdammung mit R, bezeichnet. Diese Grolle wurde auf die Schall
aufnehmende Flache des Prifobjekts bezogen. Durch Umrechnung der Bezugs-
fiache kann daraus die Norm-Flankenpegeldifferenz D, , aus prEN ISO 10848-
1:2004 bestimmt werden. Die Nachhallzeiten wurden gemaf der Norm 1SO 354:2003
bestimmt. Einzahlwerte der Langsschallddmmung R,, wurden nach (SO 717-1:1982
berechnet.



Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 6 von 48 zum Bericht vom 2005-03-01

2.2. Ergebnisse fiir die Maximaldammung

Die Kenntnis der Ubertragungswege des Prifstandes - ausgenommen den Weg
Gber das Prifobjekt — ist wichtig, um diese Nebenwege entweder vernachlassigen
oder die MessgrofRen korrigieren zu konnen. Daher wurde viel Aufmerksamkeit auf
die Reduktion dieser Nebenwegen gelegt:

Zur Vermeidung von Luftschallbricken wurden alle Fugen mit Terostat abgedeckt.
Die Dammwirkung 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 Stoflstelle von Trennwand und Prifobjekt zu. Der Luftraum
zwischen der Vorsatzschale und der Trennwand wurde auf ca. halber Dicke mit
Mineralwolle gefullt. Der Einbau der Vorsatzschalen erfolgte mit Terostat.

Als weitere Vorabmafinahme wurden die Decken- und Bodenplatten aus MDF unmit-
telbar vor der Trennwand auf der Seite des Senderaums auf ganzer Dicke geschlitzt,
um eine Koérperschallibertragung zu unterbinden, und dieser Schiitz mit Terostat
abgedichtet.

Um den Ubertragungsweg (iber das Prufobjekt zu unterbinden, wurden in Sende-
und Empfangsraum Vorsatzschalen vor dem Priufobjekt platziert, Bild 8 zeigt sche-
matisch die Situation nach diesen Baumalinahmen.

Bild 12 zeigt den Vergleich von Maximal- und Langsdammung im Modell 1 bei dieser
baulichen Situation, Bild 13 im Modell 2. Bei beiden Modellen gibt es Terzen, in
denen die Maximaldammung unter der Langsdammung liegt. Dies ist darauf zurtick-
fihrbar, dass durch den Einbau der Vorsatzschalen fur die Maximalddmmungs-
messung die Geometrie der Raume und damit deren Eigenmoden verandert werden.
Abgesehen von einem Einbruch dieser Art verlauft beim Modell 2 die Maximal-
dammung stets mindestens 3dB Uber der Langsdammung. Der Einbruch der
Langsdammung bei 10kHz und 12,5kHz rihrt von der Koinzidenz des dinnen Prif-
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 hierfir kommt nur eine
Undichtigkeit des Modellpriifstands in Betracht. Diese kann an der abnehmbaren
Frontplatte lokalisiert sein, wenn die Klebung der Befestigungsschrauben nachgibt.

Am Modell 2 mit dem dinnen Prifobjekt wurden anschlielend weitere Malknahmen
zur Unterbindung von Nebenwegen vorgenommen. Das Andern des Kontakts zur
Aufsteliflache des Prufstandsmodells 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 eingefigt. Die
Koérperschallenergie, die durch die Gewindestangen aus dem Modell flieft, kann so
Uber den Holzklotz grofiflachig in den Schaumstoffquader eingeleitet und dort durch
Dampfung dissipiert werden. Erste Messungen mit einem Kérperschallaufnehmer auf
der Oberseite des Holzklotzes und dann auf der Tischplatte neben dem
Schaumstoffquader deuten dies bereits an. Die Auswirkung auf die
Maximaldammung ist in Bild 16 dargestellt. Wahrend oberhalb der 2kHz-Terz die
Maximaldammung im Vergleich zum vorherigen Verlauf gleichmaig um ca. 1,5dB
angehoben wird, ist die Verbesserung im Bereich 800Hz bis 2kHz gréBer. Die
Verschlechterung unterhalb 800Hz kommt durch die Veranderung der modalen
Eigenschaften der Raume durch die geanderte Anbindung zustande.

Eine weitere Korperschallbriicke wurde darin vermutet, dass die per Luftschall ange-
regten Decken-, Seiten- und Bodenplatten des Senderaums (ber die Klebung das
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Prisfobjekt mit Korperschall anregen, dieses den Schall Gber den Schlitz zwischen
Sende- und Empfangsraum Ubertragt, ihn wieder Gber die Klebung diesmal an die
Wande im Empfangsraum Obertragt und diese dann in den Raum abstrahlen. Die
Vorsatzschalen vor dem Prifobjekt kénnen diese Kdérperschallubertragung nicht
unterbinden. Zu diesem Zweck wurde die Deckenplatte unmittelbar vor dem Prif-
objekt auf der ganzen Breite des Modells auf zwei Dritteln ihrer Dicke und 3mm
Breite durchgesagt. Die Beschrankung auf nur eine Platte und nur einen Teil ihrer
Dicke hat ihren Grund in der Erhaltung der statischen Stabilitat des Systems. Durch
die Kerbung fallt die Biegesteifigkeit der Deckplatte auf weniger als 4% ihres
vorherigen Wertes. Wenn sich die Durchbiegung gegeniiber dem ungekerbten Fall
nicht wesentlich anderte, fielen das Uberfragbare Moment und die darliber Ubertrag-
bare Energie im gleichen MaB. Berlcksichtigt man die Langenanteile der Decken-,
Seiten- und Bodenplatten, reduzierte dies die Energietibertragung auf ca. 63% des
vorherigen Werts, was 2dB entsprache. Der Einfluss dieser baulichen Manahme auf
die Maximaldammung 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 Ubertragungsweg ist nicht
dominierend. Um dies zu untersuchen, wurden weitere bauliche Verdnderungen vor-
genommen,

Die erste Untersuchung trifft die Vorsatzschalen vor der Trennwand zwischen Sende-
und Empfangsraum. Beide Vorsatzschalen sind gleich aufgebaut, wodurch sie sehr
ahnliche Eigenfrequenzen besitzen. Bei dieser Frequenz ist die Vorsatzschale im
Senderaum leicht anregbar. Die Vorsatzschale im Empfangsraum vermag die
Schwingung bei dieser Frequenz leicht zu Ubernehmen, 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. Zuséatzlich wurde das Volumen zwischen ihr und der Trennwand durch
Einschieben einer Gipskartonplatte verkleinert. Bei der Vorsatzschale im
Empfangsraum wurde das Volumen mit mehr Mineralwolle ausgefuilit. Bild 18 zeigt,
dass der Effekt auBerst gering ist. Lediglich bei den ganz tiefen Frequenzen
unterhalb 800Hz sind einige Verbesserungen auszumachen,

Bislang waren die Miniaturlautsprecher in schriag abgesagte Acrylglasréhren einge-
setzt und diese an die Decken-, Seiten- und Bodenplatten geklebt worden. Dadurch
entsteht zwischen der Rickwand des Lautsprechers und der Wand ein Luftvolumen,
in dem ebenfalls sehr hohe Pegel vorliegen. Dies fuhrt zu einer fast punktuellen
Kérperschallanregung der Struktur. Die folgende Mallnahme Zzielt daher darauf ab,
nicht den stérenden Ubertragungsweyg selbst zu unterdriicken, sondern weniger
Schall in das Systems einzuleiten, der hauptsachiich Uber diesen Weg (ibertragen
wird. Dazu wurden Lautsprecherboxen gebaut, vgl. Abschnitt 2.1.4. Dies flhrte, wie
Bild 19 zeigt, zu einer Verbesserung der Maximalddmmung, besonders im Bereich
zwischen 1,6kHz und 8kHz, der stets als Einbruch gedeutet wurde.

Als nachstes wurde die Dichtmasse Terostat aus dem Schlitz zwischen Sende- und
Empfangsteil des Modeils entfernt und der Schiitz von aulen mit einem Faserklebe-
band abgedeckt. Es wurde dadurch eine Verschlechterung der Maximalddmmung 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 Maximaldammung auf einem anderen, wesentlich gréRe-
ren Frequenzbereich deutlich verbessert.

Ein weiterer Punkt war die verstarkte Unterdriickung des Prifobjekts als Kdrper-
schalllbertragungsweg. Bisher bestand diese Unterdriickung ausschliefllich in je
einer Vorsatzschale vor dem Priifobjekt in Sende- und Empfangsraum. Jetzt wurde



Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 8 von 48 zum Bericht vom 2005-03-01

das Prifobjekt durch das Aufbringen von 510g Terostat auf der Seite des
Senderaums und 378g auf der Seite des Empfangsraums zusatzlich beschwert. Zum
Vergleich: Die Masse des gesamten Priifobjekts betragt 880g. Bild 21 zeigt die unter-
schiedlichen Muster, mit denen eine groRe Zahl an Eigenmoden der Wand
unterdriickt bzw. bedampft werden sollen. Die in Bild 22 gezeigten Messergebnisse
weisen den starken Einfluss des Prifobjekts auf die Maximalddmmung nach:
Oberhalb von 1kHz steigt sie um 2dB bis 6dB.

Als letzte Malinahme wurde die zuvor ausgefihrte Kerbe in der Deckplatte vor dem
Prifobjekt zum kompletten Schiitz auf ganzer Dicke der Platte erweitert. Ebenso
wurden auch die Seitenplatten geschlitzt. Nur die Bodenplatte wurde aus Grinden
der statischen Stabilitat intakt gelassen. Bild 23 zeigt eine weitere Verbesserung der
Maximaldammung zwischen 500Hz und 4kHz hauptsachlich.

Von allen zuvor geschilderten Malnahmen erbrachten die beiden letztgenannten, die
Beschwerung des Prifobjekts und die Unterbrechung der Decken- und der sich
gegeniiberliegenden Seitenplatten vor dem Prifobjekt, die mit Abstand grofite Ver-
besserung der Maximaldammung. Dies belegt, dass das Prifobjekt eine entschei-
dende Kérperschallbriicke zwischen Sende- und Empfangsraum darstellt. Es ist die
letzte materielle Verbindung zwischen den 3ende- und Empfangsraumteilen der
vorliegenden Modellpriifstande.

Zur Messung der Luftschall-Ldngsdammung muss diese Koérperschalliibertragung
folglich unterbunden werden. Dies kann einerseits durch von Sende- und Empfangs-
raum korperschallisolierten Einbau erreicht werden. Durch Schiitzung ist dies noch
relativ einfach fir die Decke und die Seitenwénde erreichbar. Eine Trennung am
Fultboden gestaltet sich wesentlich schwieriger. Ist das Herstellen solcher Trenn-
fugen nicht moglich, kann mit Vorsatzschalen vor samtlichen Prifstandswanden
auller dem Priufobjekt gearbeitet werden. Dies ist zumindest beim Boden unprakti-
kabel und verringert die Volumina der Raume mdglicherweise unter das in
DIN EN ISO 140-1 erwahnte Minimum. Eine dritte Mdglichkeit besteht im elastischen
Einbau des Prifobjekts. Die Situation ist dann jedoch nicht mehr baudhnlich,

2.3. Ergebnisse fiir die Langsddmmung

Nachdem die Maximaldammung fOr die einzelnen Modelle so optimiert und bestimmt
war, begannen die Messungen zur Untersuchung des Einflusses der Variation des
Nebenvolumens hinter dem Prifobjekt. Diese Variationen bestanden in der Wahl
unterschiedlicher Tiefen dieses Raumes und dem Einfigen von Mineralwolle zur
Bedampfung. An Tiefen wurden 5cm, 10cm, 25cm und ein offener Rickraum ge-
wahlt, der dann bis auf die einen Schacht bildenden Flachen der Uberstehenden
Whande, Boden und Decke einem AuBenwandprifstand aus zwei Raumen entspricht.
Die Mineralwolimatte wurde stets locker unmittelbar hinter das Prifobjekt gestellt,
wie in Bild 9 gezeigt.

2.3.1. Dicke Wand

Die Messungen am Modell 1 mit dem dicken Prifobjekt wurden vor samtlichen Mes-
sungen an Modell 2 ausgefuhrt. Daraus foigt, dass die Optimierung der Maximaldam-
mung auf dem in Bild 12 gezeigten Niveau verblieb.

Bild 24 zeigt die Ergebnisse fir die ausgefihrien Tiefenvariationen. Im Rahmen der
Messunsicherheit sind nur geringe Veranderungen der Langsdammung feststelibar.
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Sie zeigen aber keine Korrelation mit der Variation der Tiefe. Der Koinzidenzeinbruch
ist in den 1,25kHz und 1,6kHz Terzen nur schwach ausgepragt.

Im Bild 25 und Bild 26 sind die Messergebnisse fur das Einbringen von Mineralwolle
bei den Rickraumtiefen 5cm bzw. 10cm dargestelit. Bei der Ruckraumtiefe von Scm
sind nennenswerte Anderungen der Langsdammung nur bei den Terzen 630Hz,
1,6kHz und 2,5kHz vorhanden. Die Anderungen betragen zwischen 1dB und 2dB.
Bei der Rickraumtiefe von 10cm existieren nur in den 500Hz und 1,25kHz Terzen
Veranderungen um 1dB.

Die Maximaldammung (Bild 12) veriduft oberhalb von 2kHz bis 10kHz um 2dB bis
3dB (ber der Langsdammung. In diesem Bereich ist folglich die Summe der Uber alle
Nebenwege Ubertragenen Leistung von derselben GroRenordnung wie die Uber das
Prifobjekt Ubertragene. Im selben Frequenzbereich verlaufen die Kurven der Langs-
dammung unter den Variationen des Prifstandes sehr dicht beieinander. Dabei
wéren Verbesserungen hdchstens bis zum Erreichen der Maximaldammung sichtbar,
Einbriche hingegen waren gut sichtbar, sind aber nicht vorhanden, Offensichtlich
spielt die konkrete Bauart des Prifstandes keine Rolle fur die Messung der Langs-
dammung in diesem Frequenzbereich.

Unterhalb der 1,6kHz Terz liegt die Maximalddmmung - mit Ausnahme des
Einbruchs in der 800Hz Terz — um mindestens 6dB Uber der Langsdammung. Damit
flie3t Uber alle Nebenwege noch hochstens 33% soviel Leistung wie Uber das
Prifobjekt. In jenem Frequenzbereich gibt es einige Unterschiede zwischen den
durch Variationen erzeugten Kurven um bis zu 2dB. Diese Variationen sind jedoch
nicht monoton mit der Einrlicktiefe der Ruckwand oder der Bedampfung korreliert.
Hieraus ergibt sich keine eindeutige Bauartempfehlung fir diesen Frequenzbereich.

2.3.2. Dlinne Wand

Die Messungen mit den Variationen am Modell 2 mit dem dinnen Prifobjekt wurden
nach allen Optimierungsschritten der Maximaldammung, welche in Bild 23 dargestelit
ist, ausgefihrt,

In Bild 27, Bild 28 und Bild 29 liegt die Maximaldammung bei den 800Hz, 1,25kHz
und 4kHz Terzen in allen Fallen nur 2dB Uber den Kurven der Langsddmmung, die
sich infolge der Variationen am Priifstand ergeben. Sieht man von diesen Terzen ab,
liegt Uberall ein hinreichend groller Abstand zwischen Maximalddmmung und
Langsdammung vor, um sicher Aussagen Uber die Einflisse der Prifstandvaria-
tionen machen zu kénnen.

in allen drei genannten Bildern ist der Koinzidenzeinbruch des dinnen Prifobjekts in
den 10kHz und 12kHz Terzen deutlich sichtbar. Bei der beschwerten Wand ist er
sowohl durch die Beschwerung selbst, als auch durch die Materialdampfung der
Knetmasse schwiécher ausgepréagt als bei unbeschwertem Priifobjekt. Oberhalb des
Einbruchs ab der 16kHz Terz gehen die Kurve mit offenem Rickraum und die Kurve
mit bedampftem Nebenvolumen ineinander Gber. In diesem Frequenzbereich betragt
die Wellenlange in Luft weniger als 2cm, was der Dicke der eingebrachten Mineral-
wolle entspricht. Diese erreicht bereits ab 5kHz sehr starke Absorption, was in Bild 2
dargestellt ist.

Weiterhin sind in allen drei Bildern unterhalb von 2kHz zwei weitere Einbriche sicht-

bar. Allen diesen drei Einbriichen der Langsdammung ist in allen Bildern gemeinsam,
dass der starkste Effekt bei eingesetzter Rickwand und ohne Bedampfung des
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Nebenvolumens zustande kommt. Der s0 entstandene Kanal hat offensichtlich einen
ausgepragten vermindernden Einfluss auf die Langsddmmung. Ebenfalls allgemein
lasst sich die Langsdammung durch das Einfugen einer Mineralwolimatte in den
Kanal wieder auf das Niveau ohne Ruckwand anheben, in den Bereichen der
Einbriiche teilweise sogar deutlich darlber.

Zur weiteren Untersuchung dieser zwei Einbriiche unterhalb 2kHz wurde das Schall-
feld im Rickraum l&ngs zweier Linien — eine horizontale und eine vertikale — abge-
tastet. Um die Lagen dieser Linien zu bestimmen, wurden die sich in einem volistan-
dig schallhart begrenzten bzw. einseitig offenem quaderférmigen Hohlraum ausbil-
denden Eigenmoden nach der elementaren Theorie bestimmt. Tabelle 2 nennt die
Anzahl der Moden in den jeweiligen Terzen fir das Nebenvolumen ohne Rickwand,
d.h. rlckwartig gedffnet, und fir die eingesetzte Rickwand mit einem Abstand von
5cm bzw. 10cm zum Prifobjekt.

Es faflt auf, dass in der 830Hz Terz stets drei gleiche Moden vorliegen. Diese ver-
figen in Hohenrichtung Uber einen Schnellebauch (4/2) und in Richtung senkrecht

zum Prufobjekt Uber einen Schnellebauch an der Offnung des Ruckraums (J1/4). In

Breitenrichtung liegen null bis zwei Schnellebauche 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 liegt.
Da dort alle diese Moden nicht verschwinden, kann die dominierende festgestellt
werden. Bild 30 zeigt den Verlauf des Schalldruckpegels auf dieser Linie.
Schnelleknoten liegen dabei an denselben Stellen wie Druckbduche 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 bestatigt, dass in der vertikalen Richtung nur die erste Mode vorliegt. Die
horizontale Abtastung wurde darum in einem der Schnellebauche (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
GréBenordnung 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 Modellprifstandes: Sowohi 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 1,6kHz Terz dominieren Moden hoéherer Ordnung.

Durch das Einflgen der Rickwand kann das System nicht mehr aus dem Kanal
heraus Schall abstrahlen. Es kommt in dem Nebenvolumen zu einem Schallstau,
wodurch die Schallibertragung der angesprochenen Moden vom Senderaum in den
Empfangsraum verstarkt wird, Dies ist in Bild 27, Bild 28 und Bild 29 an den Einbri-
chen der Langsdammung in diesen zwei Frequenzbereichen sichtbar.

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

An diesen Ergebnissen zeigt sich, dass das Nebenvolumen bei leichten Prifobjekten
einen deutlichen Einfluss auf die Messung der Langsdammung hat. Fir die
Anwendung muss daher die Prufsituation genau vorgegeben werden. Fur die
Messung der Langsdammung eines Auflenfassadenteils wére sinnvollerweise auf
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den angeschlossenen Kanal zu verzichten. Der Priifstand ware aullerdem in einer
Freifeldumgebung aufzubauen. Fir die Messung der Langsddmmung von
Gebaudeinnenteilen wére die Variante mit Nebenvolumen angemessen, wobei dann
aber die Geometrie dieses Nebenvolumens und auch die Art und Position von
Dammstoffen darin einheitlich fesigelegt werden muissen.

2.3.3. Einzahlwerte

In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die Einzahlwerte der Kurven der Langsdammung
angegeben. Bei dem diinnen Prifobjekt 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 Maximaldammung um bis zu 4dB (ber den Langsddmmungs-
kurven. Bei dem kieineren Abstand zwischen Priifobjekt und Rickwand ist der
Einzahlwert der Langsddmmung um 1dB kleiner als bei groRerem Abstand. Etwas
verwundert die um 1dB geringere Langsdammung beim bedampften Nebenvolumen
mit 10cm Tiefe gegeniiber dem unbedampften, zumal die Kurven in Bild 26 sehr
dicht beieinander liegen. Wahrscheinlich kommt dies durch die Rundung zustande.

Beim Modell 2 hat die Maximalddmmung mindestens 5dB Abstand von der Langs-
dammung und dies auch nur im Fall des beschwerten Priifobjekts, das in Bild 27 dar-
gestell ist. Beim unbeschwerten Prufobjekt (Bild 28 und Bild 29) betragt der Abstand
sogar mindestens 8dB. Dabei zeigt sich deutlich die schon oben dargelegte Syste-
matik: Ohne RUckwand betragt die Langsdammung 60dB. Durch den Einbau der
Ruckwand falit sie auf 58dB. Das Einbringen von Dammmaterial lasst sie tiber den
Wert ohne Rickwand auf 62dB steigen.

3. Numerische Untersuchung

3.1. Theoretische Grundlagen

Fur die numerische Simulation wird als Diskretisierungsverfahren die Finite Elemente
Methode (FEM) verwendet. Die Berechnungen werden, wie in der Akustik Ublich, im
Frequenzbereich durchgefuhrt. Das flankierende Bauteil wurde flr 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 langer als die Dicke sind. Da
im Hochbau im Allgemeinen mafig dicke Platten auftreten, wird das flankierende
Bauteil mit Hilfe der Mindlinschen Plattentheorie modelliert.

Die volistandige Berlcksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen
dem Luftvolumen und dem flankierenden Bauteil erfolgt durch eine strenge Kopplung
der beiden Teilgebiete.

3.2. Modellbildung

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. Fir Hohlraumtiefen von 50
und 100mm wurde der Einfluss von in den Hohilraum eingebrachter Mineralwolle
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untersucht, Diese Schicht Mineralwolle hat eine Dicke von ca. 25mm und wurde als
Impedanzrandbedingung auf der Oberfliche des flankierenden Bauteils
berlicksichtigt.

In Bild 10 ist das Modell dargestellt, an dem die numerischen Berechnungen durch-
gefuhrt wurden. Samtliche Aulenwénde sowie die Decken und die Boden der drei
Raume werden als schallhart angenommen. Das Trennbauteil zwischen dem Sende-
und dem Empfangsraum wird ebenfalls nicht diskretisiert. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass eine Schalllibertragung nur Gber 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 Unterstlitzung durch das Trennbauteil model-
liert und eine Verdrehung des flankierenden Bauteils zulasst.

Die Parameter der benutzten Materialien waren in Experimenten bestimmt worden.

Die Diskretisierung der einzelnen Teilgebiete folgt den derzeit (iblichen Regeln der
Technik. Dabei werden sechs Elemente je Wellenldnge verwendet. Die maximale
Kantenlénge eines der Elemente betragt somit ein sechstel der kleinsten Wellen-
lange. Maligebend ist hierbei entweder die Wellenlange im Fluid oder die Biegewel-
lenlénge der Platte. Der kleinere der beiden Werte ist maligebend. 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 flr das dinne Bauteil in einem Frequenz-
bereich von 0 bis 1781Hz und fiir das dicke Bauteil von 0 bis 3350Hz mit einer Ab-
tastung von 1Hz durchgeflhrt. Fur héhere Frequenzen ware jeweils das Verhéltnis
von Elementlange zu maligebender Wellenlange 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 bel den Messungen der Fall war. Zur Berechnung der Schallpegeldifferenzen bzw.
des Schalldamm-Mafles wurde eine Mittelung tiber diese Positionen durchgefihrt.

Analog zu den Messungen ist eine Nachhalizeitkorrektur notwendig, um die Berech-
nungsergebnisse unabhéngig von der Flache des Untersuchungsobjektes und den
Absorptionseigenschaften der Untersuchungsumgebung zu machen. Die Nachhall-
zeit wurde Uber das sog. Full-Width-Half-Maximum (FWHM) bestimmt. Leider konnte
nicht fUr alle Terzen diese Korrektur durchgefihrt werden. Dazu hétte die Abtastung
noch feiner gewahlt werden missen. Deshalb sind in den folgenden Diagrammen nur
die Werte dargestellt, die zuverlassig bestimmbar waren, Flr eine Interpretation
eines breiteren Frequenzbereichs kénnen dariber hinaus die Kurven der Schall-
pegeldifferenzen herangezogen werden.

Beim Vergleich von gemessenen Gréften und den Berechnungsergebnissen muss
zudem folgendes berlcksichtigt werden: Dem mechanischen Modell liegt die
Annahme zugrunde, dass die Schallibertragung vom Sende- zum Empfangsraum
nur tiber das Prufobjekt erfolgt. Alle anderen Wege (z.B. Uber den FuRboden, die
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Decke oder das Trennbauteil) sind ausgeschlossen. Damit sind als Berechnungs-
ergebnisse wesentlich gréRere Langsdammungswerte zu erwarten, als sich aus
Messungen im Prifstand ergeben konnen. Denn dort kann die Ubertragung Gber
Nebenwege auch durch aufwendige konstruktive MaBnahmen nicht véllig 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 Bedampfung des Hohlraums abzulesen sein wird.

Die Berechnungsergebnisse werden auf den bei den Messungen untersuchten Fre-
quenzbereich beschrankt. Zunachst werden die beiden Félle des diinnen bzw. dicken
Bauteils getrennt interpretiert. Anschliefend folgt die Zusammenfassung.

3.3.1. Diinne Wand

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

Diese generellen Tendenzen entsprechen dem Verlauf der Schallddmmkurven, wie
sie in den Experimenten ermittelt und im entsprechenden Kapitel diskutiert wurden.
Die Einbriiche in den berechneten Kurven sind aber durchweg starker als in den
Messkurven. Bei den unbeddmpften Hohiraumen zeigen die beiden Hohlrdume mit
einer Tiefe von 100 und 250mm eine auffillige Ubereinstimmung. Ein kleinerer
unbedampfter Hohlraum von 50mm Tiefe zeigt abweichende Eigenschaften mit
einem starkeren Einbruch und einem starkeren Anstieg der Langsdammung. Die
Bedampfung 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 fir die einzelnen Konfigu-
rationen sehr stark, wie Bild 33 zeigt. Der Einfluss des Hohlraumes auf die berech-
nete Schallddmmung ist offensichtlich beim dicken Bauteil gréRer als beim dinnen.
Durch den beschrénkten Frequenzbereich bei der Simulation, spiegelt sich die
charakteristische Verbesserung der Schallddmmung bei héheren Frequenzen noch
nicht in den Ergebnissen der Berechnung wider.

Allerdings lasst sich feststellen, dass die bedampften Hohirdume mit 50mm und
100mm Tiefe ein nahezu identisches Verhalten zeigen. Die Kurven der unbedampf-
ten Hohlrdume mit Tiefen von 100 und 250mm verlaufen bis ca. 1400Hz eng beiein-
ander. Fur die héheren Frequenzen weist die Konfiguration mit dem kleineren Hohl-
raum jedoch eine signifikant gréRere Dammung auf. Die Ergebnisse fiir den kleinsten
unbedampften Hohlraum sind unsystematisch. Die Kurven liegen teilweise in der
Nahe der fur die unbedampften gréBeren Hohiraum, teilweise in der Nahe der
bedampften Hohlrdume.

Ein quantitativer Vergleich der berechneten und gemessenen Gréen zeigt bei der
dickeren Wand eine gréRBere Abweichung als bei der diinneren Wand. Dies ldsst sich
durch die Tatsache begriinden, dass im Messaufbau eventuell vorhandene Neben-
wege die Ergebnisse fur ein dickes Bauteil starker beeinflussen werden als fir ein
diinnes Bauteil, da der Widerstand des dicken Bauteils gegeniiber der Schalliibertra-
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gung groRer ist. AuBerdem wurden fir das dinne Bauteil gréRere konstruktive
Anstrengungen unternommen, um die Nebenwegsubertragung auszuschlieBen.

3.3.3. Zusammenfassung

Die berechneten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Langsddmmung sowohl von
der Tiefe des Hohlraums als auch bei unbedampften Hohirdumen von der Dicke des
Prifobjekts beeinflusst wird. Dickere Bauteile zeigten dabei in der Simulation im fur
die Messungen relevanten Frequenzbereich eine starkere Abhangigkeit von der
Hohiraumtiefe als diinnere. Diese Abhangigkeit vergréfert sich bei hdheren Frequen-
zen.

Die Berechnungen ergaben auf’erdem, dass die Abhangigkeit der Langsddmmung
von der Hohlraumtiefe sowohl fir das dinne als auch fiir das dicke Priifobjekt durch
eine Bedampfung des Hohlraums verringert wird.

4. Schlussfolgerungen

Im Zuge der Verbesserung der Maximaldammung wurde festgestellt, dass das Prif-
objekt eine relevante Kérperschallbriicke zwischen Sende- und Empfangsraum dar-
stellt. Deutlich zu sehen ist dies an der Zunahme der Maximalddmmung durch die
Schlitzung des Prifstandes in Bild 23 und durch die Beschwerung des Prifobjekts in
Bild 22.

Zur Unterbindung dieser Kérperschallibertragung sind zwei Ma3nahmen denkbar:
Einerseits kann durch Unterbrechung des physischen Kontakts zwischen Priifobjekt
und Sende- und Empfangsraum die Koérperschallibertragung verhindert werden.
Aber besonders die Unterbrechung des Untergrundes ist mit konstruktiven Maf3-
nahmen schwierig zu erzielen. Andererseits kann man das Prifobjekt vollstandig
elastisch in den Prifstand einbauen. Dies entspricht hinsichtlich der Bedampfung des
Prifobjekts jedoch nicht mehr der baulblichen Situation.

Bei Messungen an dem Modell mit dem dicken, einer Massivwand entsprechenden
Prufobjekt lag stellenweise ein nur geringer Abstand zur Maximaldammung von 2dB
vor. Daher waren in diesen Bereichen nur Verschlechterungen der Ldngsdammung
deutlich, Verbesserungen hingegen nur schwach sichtbar. Oberhalb von 2kHz
zeigten sich jedoch nur geringe und unsystematische Veranderungen der Langsdam-
mung in Abhangigkeit von Variationen der Hohlraumgestaltung, die folglich in diesem
Bereich offenbar kein Einfluss auf die Langsddmmung hat. Unterhalb von 2kHz
wurden einige unsystematische Veradnderungen der Langsddmmung um bis zu 2dB
festgestellt, deren Ursache unbekannt geblieben ist. Hier besteht weiter Klarungs-
bedarf.

Die Messungen an dem Modell mit dem diinnen, einer Leichtbauwand entsprechen-
den Priifobjekt zeigten drei Einbriche der Ladngsddmmung, alle mit folgender Syste-
matik bezuglich der Prifstandvariationen: Gegentber einem riickwartig offenen Priif-
stand bewirkte der Einbau der Rickwand eine starke Verringerung der Langsdam-
mung. Diese Verringerung wurde durch das Einfigen von Mineralwolle stets wieder
ausgeglichen, teilweise aber auch deutlich tbertroffen. In den 10kHz und 12,5kHz
Terzen ist die einsetzende Koinzidenz Ursache dieses Einbruchs. Die zwei
Einbriiche unterhalb der 2kHz Terz sind deutlich auf modale Eigenschaften des
Nebenvolumens zwischen Priifobjekt und Rickwand zuriickfihrbar.
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Die Tatsache, dass der Einbruch der Langsddammung durch das Einfiigen von Mine-
ralwolle teilweise mehr als kompensiert wurde, erfordert fur die Vergleichbarkeit von
Messungen eine mdéglichst genaue Festlegung der Riickraumgeometrie und der Art
und Positionierung des Dammmaterials in diesem Rickraum.

Zu gleichwertigen Ergebnissen kommt die numerische Untersuchung. Da die Prif-
standwande hierbei schallhart modelliert wurden, ist die Maximalddmmung stets
unendlich grof3. Dadurch treten bei tiefen Frequenzen teilweise sehr groRe Werte der
Langsdammung auf, weil noch keine oder nicht genligend Moden vorliegen, mittels
derer eine nennenswerte Schallibertragung méglich wére.

Das Modell mit dem dicken Prifobjekt zeigt bei unbedampftem Rickraum bis zur
1,6kHz Terz gut beieinander liegende Kurven, die bis auf wenige Ausnahmen die
Systematik aufweisen, dass mit Verkleinerung der Rickraumtiefe die Langsdam-
mung sinkt. Die Kurven bei bedampftem Rickraum zeigen gréRere Werte und liegen
Uber dem gesamten Frequenzbereich der Berechnungen untereinander sehr dicht
beieinander.

Bei den Kurven des Modells mit dem dunnen Prifobjekt gibt es einen Einbruch der
Langsdammung in der 630Hz Terz, dem durch Beddmpfung entgegen gewirkt
werden kann.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass ein Nebenvolumen zwischen Prifobjekt
und Prifstandsriickwand einen signifikanten Einfluss auf die Langsdammung hat —
zumindest bei tiefen Frequenzen unter 2kHz, was im realen Prifstand 200Hz ent-
spricht. Es konnte gezeigt werden, dass das Bedampfen dieses Luftvolumens den
Einbruch kompensieren, teilweise sogar weiter verbessern kann. Daher missen fir
die Vergleichbarkeit von Messungen die Geometrie dieses Volumens und die Art und
Positionierung von Dammmaterial darin genau festgelegt werden.

Zusétzlich ist zu kldren, unter welchen Anwendungs- und folglich Prifstandsbedin-
gungen die Messung der Langsddmmung tiberhaupt erfolgen soll. Fiir Fassadenbau-
teile ware eine Anordnung denkbar, bei der das Prifobjekt eine der Priufstandswéande
darstellt, somit kein Nebenvolumen existiert und der Prifstand in eine Freifeldumge-
bung eingebettet ist. Fur Innenbauteile ware eine solche Prufkonstellation ungeeig-
net, weil sie die spatere Einbausituation nicht widerspiegelt. Hierfur ware ein Pruf-
stand mit Kanal als Nebenvolumen sinnvoll, wie er in diesen Untersuchungen benutzt
wurde und fur den die zuvor genannten baulichen Aspekte festzulegen sind.

5. Zusammenfassung

Das neue européische Rechenverfahren zur Prognose des Schallschutzes in Gebau-
den verlangt die Kenntnis der Schall-Langsddmmung flankierender Bauteile. Uber
die erforderlichen Prifstédnde verfigt fast kein Prifinstitut. Stattdessen ist es Ublich,
zu prufende Bauteile in normale Prifstdnde einzubauen, wobei Nebenvolumina
entstehen, deren Einfluss jedoch ignoriert wird, obwohl er zumindest bei tiefen Fre-
quenzen erwartet wird.

Aufgabe dieses Forschungsvorhabens war es, diesen Einfluss der Nebenvolumina
zu untersuchen. Dies solite klaren, unter welchen Bedingungen die Messung der
Schall-Langsdammung in normalen Priifstdnden erfolgen kann.

Die Untersuchung wurde sowohl experimentell als auch numerisch vorgenommen.
Im experimentellen Teil wurden Modellprifstande im Mal3stab 1:10 gebaut, die Gber
eine frei verschiebliche Rickwand verfiigen, um so verschiedene Tiefen des genann-
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ten Nebenvolumens herstellen zu kénnen. Die Prifobjekte bestanden aus unter-
schiedlich dicken Acrylglaswanden, womit Massiv- und Leichtbauwdnde modelliert
wurden.

Auf der experimentellen Seite wurden verschiedene Mallnahmen durchgefihrt, um
die Maximalddmmung des Prifstandes zu erhdéhen. Dabei stellte sich heraus, dass
das Prufobjekt bei bauahnlichem Einbau eine relevante Kdrperschallbriicke darstellt,
die die Messung der Langsddammung unter Luftschall verfalscht. Die Alternativen
sind ein vollelastischer und damit bauuniblicher Einbau oder die Abdeckung aller
Ubrigen Prifstandswande mit Vorsatzschalen.

Bei der Messung der Langsddmmung wurde bei Leichtbauwénden ein deutlicher
Einfluss des Nebenvolumens dadurch festgestellt, dass sich im Nebenvolumen
bestimmte Luftschallmoden ausbilden, die in realen Prifstdnden unterhalb 200Hz
liegen. Das Einbringen von Dadmmmaterial in das Nebenvolumen vermag diese
Moden und die damit einhergehende Schallibertragung im Nebenvolumen stark zu
schwéchen.

Bei Massivwanden konnte oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz des Priifobjekts
bei 1,2kHz kein starker Einfluss der Prifstandkonstellation auf die Langsdammung
festgestellt werden. Diese Aussage muss vor dem Hintergrund des geringen
Abstands der Maximal- zur Langsdammung gesehen werden. Unterhalb der Grenz-
frequenz waren geringe und unsystematische Veranderungen in der Langsdammung
in Abhangigkeit von den Prifstandsvariationen sichtbar. Fir massive Prifobjekte
sollten daher weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

Bei der numerischen Untersuchung wurden die Modellprifstande im Rechner model-
liert. Dabei wurden die Prifstandswande schallhart vorgegeben, was in der Rech-
nung zu einer unendlich groBen Maximalddammung fihrt. Dies hat zur Folge, dass bei
tiefen Frequenzen, wo noch keine oder nur wenige Moden vorliegen, kaum Schall-
Ubertragung stattfindet und so sehr grofRe Langsddmmungen errechnet werden.

Bei dem diinnen Prifobjekt war in den berechneten Kurven der Langsdammung der
Einbruch in der 630Hz Terz sichtbar, der wie bei der Messung auf Moden im Neben-
volumen zurlickfiihrbar ist. Auch die Systematik des Einbruchs der Langsdammung
durch Einbau einer Rickwand und Kompensation dieses Einbruchs durch Bedam-
pfung waren deutlich sichtbar.

Bei dem dicken Prifobjekt konnte ohne Bedampfung beobachtet werden, dass die
Langsddammung abnahm, je dichter die Rickwand an das Prifobjekt gebracht wurde.
Mit Bedampfung lagen die Kurven sehr dicht beieinander.

Es lie sich aus den Untersuchungen zur Maximalddmmung schlussfolgern, dass
das Priifobjekt eine relevante Kdrperschallbriicke darstellt. Vor diesem Hintergrund
wurde der Einbau des Prifobjekts in den Prufstand diskutiert. Zur Wahl stehen ein
fester Einbau mit vollstdndiger Korperschalltrennung von Sende- und Empfangs-
raum, ein elastischer, jedoch bauuniiblicher Einbau und das Abdecken aller Priif-
standswande auer dem Priifobjekt mit Vorsatzschalen.

Der Einfluss des Nebenvolumens auf die Langsdammung wurde dargestellt. Fur die
Vergleichbarkeit von Messungen ist es daher erforderlich, die Geometrie dieses
Nebenvolumens und die Art und Positionierung von Dammmaterial darin genau
festzulegen. Dies bedeutet auch, dass zwei Prifstellenkonstellationen je nach
Anwendungsfall denkbar sind: Fiir Fassadenelemente musste ein solcher Prifstand
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auf eine Kanalbildung in Form des Nebenvolumens verzichten und von einem Frei-
feld umgeben sein. Flr Innenraumelemente muss die Geometrie und Bedémpfung
des Nebenvolumens genau festgelegt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen.

Die genannten erforderlichen Festlegungen zu der Frage, was unter der richtigen”
Langsdammung zu verstehen ist, sollten auch folgende Punkte berlicksichtigen: Die
Jatséchiiche” Langsdammung eines Bauteils kann bei vorhandenem Luftnebenvo-
lumen unterschatzt werden, was tendenziell gut ist fir die rechnerische Bau-
abnahme, oder sie kann bei starker Bedampfung des Luftnebenvolumens uber-
schatzt werden. Bei geringen Variationen der Prifstandsgeometrie, die bei verschie-
denen Prifstellen Ublicherweise auftreten, fihrt eine Bedampfung zur Nivellierung
von Unterschieden in der Langsdéammung.
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Tabellen und Abbildungen

Tabelle 1 Typische Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
Longitudinalwellen in verschiedenen Materialien

Material Wellengeschwindigkeit
Kalksandstein 2500 m/s
MDF 2500 m/s
Acrylglas 21{38 m/s

Tabelle 2 Moden des Rickraums fUr verschiedene Konfigurationen: Anzahl
der Moden und die Anzahl der Schnellebauche in Breiten-, Hohen-
und Tiefenrichtung einiger dieser Moden in den jeweiligen Terzen

Fr die Falle mit eingesetzter Rickwand wurden Schnelleknoten
an allen Raumbegrenzungsflachen eingesetzt. Flir den Fall ohne
Rickwand, d.h. mit rickwartig offenem Modell wurde an dieser
einen Flache stattdessen ein Schnellebauch vorausgesetzt.

offen 10em Tiefe 5¢m Tiefe
Frequenz | Anz. Indizes Anz. | Indizes| Anz. | Indizes
100Hz 0 - 0i- 0 -
125Hz 0 - 0]- 0 -
160Hz 11 0-0-0.5 0 - 0] -
200Hz 0 - 11100 1:1-0-0
250Hz 111-0-0.5 0 - 0 -
315Hz 0 - 0- 0:-
400Hz 21 0-0-1.5 1 2-0-0 11 2-0-0
: 2-0-0.5
500Hz 31015 1 1
2-0-1.5
630Hz 4:0-1-0.5 3,010 3 0-1-0
1-1-0.5 1-1-0 1-1-0
2-1-0.5 2-1-0 2-1-0
800Hz 11 2 2
1kHz 14 4 4
1,25kHz 36 8 8
1,6kHz 64 13 10
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Tabelle 3  Einzahlwerte, Modell 1
Kurve | dargestelltin: R,
R max | Bild 24, Bild 25, Bild 26 ' 61dB
ohne Biid 24 58dB
25cm | Bild 24 58dB
10cm | Bild 24, Bild 26 58dB
10cmbD | Bild 26 57dB
05cm | Bild 24, Bild 25 57dB
05cmD | Bild 25 57dB

Tabelle 4 Einzahlwerte, Modell 2

Abweichung AR,, < -8dB

Kurve | dargestelit in: R, f AR,, f AR,
R max | Bild 27, Bild 28, Bild 29 | 70d -

ohne  Bild 27 64dB -

05cm | Bild 27 64dB -

05¢mD | Bild 27 65dB -

chne | Bild 28, Bild 29 60dB | 12,5kHz | -9dB ~

05¢cm | Bild 28 58dB | 10,0kHz | -9dB | 12,5kHz | ~12dB
05cmD | Bild 28 62dB -

10cm | Bild 29 58dB | 10,0kHz | -9dB | 12,5kHz | -12dB
10cmD | Bild 29 62dB -
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Bild 2 Absorptionsgrad von 2cm dicker Mineralwolle
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Bild8 Schema des Grundrisses der Modellpriffstinde nach den
ersten MalBnahmen (Trennfuge und Vorsatzschalen) zur
Verbesserung der Maximaldammung



Physikalisch-Technische Bundesanstalit
Seite 26 von 48 zum Bericht vom 2005-03-01

%

¢ z_

¢ 4 Nebenvolumen
:‘:&xxxx“«\xwxxxx1 '

7 . X

] VAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAVAN ) Wi Mineralwolle
f"x*\‘x‘x\kx‘x‘ak‘xkx/\‘a‘nx\x‘x\‘xxx“;

¢ \ haN .

/ N /] T~ Prifobjekt
g N 4

# R 5

g ™ 4

[/ ) %

[/ N 4

[/ N 5
Lodid s Z d T TN L s T

Bild9 Schema zur Lage der Mineralwolle im Neben-
volumen hinter dem Prifobjekt

Hohlrawm o
# R
ﬁ.
5353\./ \\ as°

&

Empfangsrawm Senderawm ”

e
" 377 o123 . 449
4 f gt 4
?;u‘ (}49 v(%(
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Bild 11 Diskretisierungsgitter der finiten Element Simulation
fur eine Hohlraumtiefe von 100mm
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Bild 12 Vergleich von Maximal- und Langsdadmmung am Modell
1 nach den VorabmaBlnahmen
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Bild 13 Vergleich von Maximal- und Langsddmmung am Modell
2 nach den VorabmaRnahmen
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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 Maximaldammung, Ergebnis
der erneuerten Ankopplung an den Untergrund, Kurve
,vorher* zeigt die Maximaldammung wie in Bild 13
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Maximaldammung [dB]

e it Kerbung der Deckenplatte
-~ zum Vergleich: vorher
. /|
70dB
60dB
50dB
4048 &Q—/d
30dB
20dB

500Hz  1kHz  2kHz  4kHz  BkHz  18kHz
Frequenz [Hz]

Bild 17 Modell 2, Verbesserung der Maximaldammung, Ergebnis
der Kerbung der Deckplatte, Kurve ,vorher” zeigt die
verbesserte Kurve aus Bild 16
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Bild 18 Modell 2, Verbesserung der Maximaldammung, Ergebnis
der Verstimmung der Vorsatzschalen, Kurve ,vorher"
zeigt die verbesserte Kurve aus Bild 17
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Bild 19 Modell 2, Verbesserung der Maximaldammung, 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 18
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Bild 21 Beschwerung des Prifobjekis mit Dichtmasse, Blick von
hinten auf das Prifobjekt, die Muster sollen dartber
hinaus die Entstehung einfach anregbarer Moden,
Ublicherweise mit niedrigen Indizes unterbinden
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Bild 22 Modell 2, Verbesserung der Maximalddmmung, Ergebnis
der Beschwerung des Prifobjekts, Kurve ,vorher” zeigt die
verbesserte Kurve aus Bild 20
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Bild 238 Modell 2, Verbesserung der Maximaldadmmung, Ergebnis
der Schlitzung von Decken- und Seitenplatten, Kurve
vorher” zeigt die verbesserte Kurve aus Bild 22
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Modell 1, Ergebnisse der Variation der Rickraumtiefe,
dargestelit sind die Kurve der Maximaldammung (R_max),
sowie Langsddmmungskurven ohne Riickwand (ohne)
und mit Ruckwand mit den angegebenen Absténden
(05¢cm, 10cm, 25cm) zum Prifobjekt
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Bild 256 Modell 1, Ergebnisse des Einbringens von Mineralwolle
in den Rickraum bei einer Rilckraumtiefe von Scm,
zusatzlich ist die Maximaldammung (R_max) dargestellt
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Bild 26 Modell 1, Ergebnisse des Einbringens von Mineralwolle in
den Rickraum bei einer Rickraumtiefe von 10cm,
zuséatzlich ist die Maximalddmmung (R_max) dargestelit
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R Lund R max [dB], Langswand beschwert
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Modell 2, Ergebnisse der Variation des Riickraums mit
dem beschwerten Prifobjekt, dargestelit sind die Maximal-
dammung (R_max), und die Langsdammung ohne Ruck-
wand (ohne) und mit Rickwand mit 5cm Abstand zum
Priifobjekt sowohl ohne (05¢m) als auch mit (05cm D)
Bedampfung des Nebenvolumens
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Bild 28 Modell 2, Ergebnisse der Variation des Rickraums mit
dem unbeschwerten Prifobjekt, dargestellt sind die Maxi-
maldammung (R_max), und die Langsdammung chne
Rickwand (ohne) und mit Rickwand mit S5cm Abstand
zum Prifobjekt sowohi ohne (05¢m) als auch mit (05¢cm D)
Bedampfung des Nebenvolumens



Physikalisch-Technische Bundesanstalit
Seite 44 von 48 zum Bericht vom 2005-03-01

R Lund R max [dB], Langswand unbeschwert

R o —

w— LMY

- = ohne

B0dB -

10dB

80dB

50dB

40dB

30dB

500Hz  1kHz  2kHz  4kHz  8kHz 16kHz
Frequenz [Hz]

20dB

Bild 28 Modell 2, Ergebnisse der Variation des Rickraums mit
dem unbeschwerten Prifobjekt, dargestellt sind die Maxi-
maldammung (R_max), und die Langsddmmung ohne
Rickwand {ohne) und mit Riickwand mit 10cm Abstand
zum Prifobjekt sowohl ohne (10cm) als auch mit (10cm D)
Bedampfung des Nebenvolumens
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Bild 31 Schallfeld im Ruckraum entlang einer horizontalen Linie, 78mm
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Bild 32 Prifobjekt mit Darstellung der Linien A und B fur die
Schallfeldabtastung, Kurven in Bild 30 und Bild 31
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Bild 33 Modell 1, Ergebnisse der Simulation bei Variation des
Riickraums, dargestelit ist die Langsdammung mit Rick-
wand mit den gegebenen Abstanden zum Prifobjekt,
teilweise (D) mit Bedampfung des Nebenvolumens
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Modell 2, Ergebnisse der Simulation bei Variation des
Ruckraums, dargestelit ist die Langsdammung mit Rick-
wand mit den gegebenen Abstdnden zum Prifobjekt,
teilweise (D) mit Bedampfung des Nebenvolumens
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1 Aufgabenstellung

Der vorlicgende Bericht umfasst die Ergebnisse der numerischen Berechnungen zum DIBt-
Projekt , Lingsdimmungsmessung in normalen Schallddmmprifstinden”. Diese Berechnungen
wurden mm Auftrag der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt vom Institut fiir Angewandte
Mechanik der Technischen Universitit Braunschweig durchgeftihrt.

Im Rahmen dieses Projekts soll die Verwendbarkeit normaler Wand- und Deckenpriifstinde flir
die Bestimmung der Flankentibertragung von Wand- und Decken-Kombinationen entsprechend
der neuen europitischen Schallschutznormen untersucht werden,

Entsprechend der neuen curopiischen Normen zur Prognose des Schallschutzes in Gebiiuden
[11] ist es unerlidsslich, die flankierende Schalliibertragung auf allen Flankenwegen zwischen
benachbarten Riumen zu berticksichtigen. Daher ist das Langsddmmungsverhalten der beteilig-
ten Riume zu ermitteln und bei der Beurteilung der Verwendbarkeit solcher Bauteile einzube-
ziehen. Prinzipiell bestehen zur Messung des Langsdimmungsverhaltens flankierender Bauteile
zwel Moghichkeiten.

Bei der ersten Méglichkeit wird die Flankentibertragung mittels der Durchgangsdimmung der
Flankenbauteile und dem StoBstellendimm-Maf der Verbindungsstelle beschrieben. Die Stof-
stellenddmm-Messung befindet sich jedoch noch im Forschungsstadium, so dass eine Mes-
snorm einschlieBlich der Festlegung entsprechender Pritfstinde erst in einigen Jahren zur Verfii-
gung stehen. Eine getrennte Angabe cines Stoistellddmm-MaBes ist jedoch flir viele komplexe
Bauteil-Kombinationen nicht sinnvoll,

Eine zweite Moglichkeit besteht in der Beschreibung der Flankeniibertragung durch die Mes-
sung der Schallddmmung einer Bauteilkombination (z.B. Lingswand mit Querwand) bei allei-
niger Schalliibertragung tiber den interessierenden Flankenweg. Dabei sind die unerwiinschten
Ubertragungswege durch Vorsatzschalen abzudecken.

Auf unabsehbare Zeit steht nur das zuletzt genannte Verfahren zur Verfgung, das jedoch sehr
aufwiindige Priifstinde erfordert. Bei Fassadenpriifungen sind bespielsweise freistehende, seit-
lich offene Zwei-Raum-Priifstinde ndtig, bei Innenwand- bzw. Innendeckenmessungen Vier-
Raum-Pritfstinde, Derartige Prisfstinde sind jedoch bei fast keiner bavaufsichtlich anerkannten
Priifstelle vorhanden.

Daher werden die zu untersuchenden Bauteilkombinationen einfach in ,,normale” Wand- oder
Deckenpriifstinde eingebaut. Dabei wird das flankierende Bauteil aus Platzgriinden sehr dicht
vor der Priifstandlingswand aufgebaut.

Dadurch entsteht ¢in sehr schmaler Hohlraum zwischen dem flankierendem Bauteil und der
Priifstands-Wand. Dieser Hohlraum beeinflusst inshesondere im Bereich der wichtigen tiefen
Frequenzen die Lingsdimmung, selbst wenn dieser Hohlraum zusitzlich mit schallabsorbie-
renden Materialien versehen wird.

Die Zahl der Priifberichte, die auf Messungen in derartigen Priifstinden basieren, nimmt stetig
zu, obwohl bisher nicht geklirt ist, ob und unter welchen Bedingungen die oben beschriebene
Priifung in ,normalen”™ Wand- bzw. Deckenpriifstinden giiltig ist.
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Abbildung 1: Prinzipskizze des Priifstandes (Grundriss)

Daher soll im Rahmen dieses Forschungsvorhabens geklirt werden, ob die Messung der Schall-
Lingsdimmung von Wand- bzw. Wand-Decken-Kombinationen in normalen Wand- bzw. Deck-
enprafstanden nach ISO 140-1 durchgefithrt werden kann. Desweiteren soll untersucht werden,
welche MaBnahmen am Priifstand dabei erfordertich sind. Auf Basis dieser Ergebnisse ist fest-
zulegen, welche Privfberichte tiber die Langsddmmung von Winden oder Decken, die in ein-
fachen Wand- oder Deckenpriifstinden nach ISO 140-1 gemesssen wurden, fiir Allgemeine
Bauaufsichtliche Priffzeugnisse oder Zulassungen herangezogen werden knnen.

Das Projekt ist in zwei Aufgaben geteilt. Das Institut fiir Angewandte Mechanik analysiert
die Priifstandssituation mit Hilfe eines Finite-Elemente-Modells. Hier ist eine ,materialkosten-
freie” Variation verschiedenster Einflisse auf die Lingsddmmungs-Messsituation und deren
Bewertung hinsichtlich der Verfiilschungs des Messergebnisses méglich. Desweiteren kann die
Wirkungs von Korrekturmalinahmen studiert werden, Die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt fithrt parallel Messungen an einem Priifstands-Modell im Mafistab 1:10 durch, an dem die
in der Simulation gefundenen Effekte verifiziert werden kdnnen.



2 Modellbildung

In Abb. 2 ist der Grundriss des Modells des Pritfstandes dargestellt, an dem dic Messungen
durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt durchgefithit wurden. Die lichte Hoéhe aller
drer Rdume betrdgt 300mm.

b
St
45°
Empfangsraum Senderaum 398
Vorsatzschale ~ oo \Ve}rsatzgchaie
"‘:ﬁ"&“

Abbildung 2: Grundriss des Modells, alle MaBe in mm

Um eine direkte Ubertragung des Schalls vom Sende- in den Empfangsraum zu verhindern,
wurde eine Vorsatzschale an das die Réume trennende Bauteil angebracht. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wurde das flankierende Bauteil, das aus Acrylglas (PMMA) besteht, fiir Dicken
¢t von 3mm und 23mm analysiert. Desweiteren wurde die Tiefe des hinter dem flankierenden
Bauteil liegenden Hohlraumes variiert. Untersucht wurden Tiefen von b = 50mm, b = 100mm
und b = 250mm. Fur dic Raumticfen b == 50mm und b = 100mm wurde der Einfluss von in
den Raum eingebrachter Mineralwolle untersucht. Diese Mineralwolle hat eine Dicke von etwa
25mm. Die Materialparameter des flankierenden Bauteils sowie die der Mineralwolle wurden
aus Messungen bestimmt,

Das flankierende Bauteil sowie dic Trennwand wurden aus Acryl-Glas (PMMA) hergestellt.
Der viskoelastische Elastizititsmodul £ sowie der viskoelastische Schubmodul & wurden aus



Messungen bestinnnt. Diese Messungen dienten als Eingangsdaten fiir eine Parameteridenti-
fikation, aus der sich » zeitabhingige Moduln ergeben. Diese zeitabhingigen Moduln kinnen
dann ot Hilfe der Beziehungen

l i i
(@) = 3 Epett 1
E(w) me” iw-+ b, ()
und .,
. 0
Glw) = (5 mmmmmmmmen 2
() !}EQ Tiw+ b, @

in frequenzabhinige Moduln umgerechnet werden, die dann in direkt die Simulation eingehen.
Die Ergebnisse dieser Umrechnung sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Aus Messungen bestimmte frequenzabhiingige Materialparameter fiir das flankie-
rende Bauteil

Der Reflexiongsgrad der MDF-Platten, aus denen die Aullenwiinde sowie die Decken und die
Béden des Modells hergestellt wurden, wurde durch Messungen im Kundtschen Rohr bestimmt.
Diese Messungen ergaben, dass diese Flichen annihernd als schallhart angenommen werden
konnen.
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Abbildung 4: Aus Messungen bestimmte Impedanzwerte des in den Hohlraum eingebrachten
Absorbermaterials Uber der Frequenz

Desweiteren wurden von der PTB die Impedanzwerte des Absorbermaterials, das in den Hohl-
raum hinter dem flankierenden Bauteil eingebracht wurde, bestimmt.

Diese Impedanzwerte gingen ebenfalls direkt in die Rechnungen ein und sind in Abb. 4 darge-
stellt,

In Abb. § ist das System dargestellt, auf dessen Grundlage die numerische Simulation durchge-
flihrt wurde.

Das Trennbauteil zwischen Sende- und Empfangsraum wird ebenso wie die Aufenwinde nicht
diskretisiert. In der Simulation kann damit der Idealfall modelliert werden, dass die Schalliiber-
tragung nur Giber das Pritfobjekt erfolgt. Der Reflexionsgrad der Hartfaserplatten, die die oberste
Schicht der Vorsatzschale bilden, wurde ebenfalls durch Messungen im Kundtschen Rohr be-
stimmt. Aufgrund dieser Messungen kénnen sie ebenfalls als schallhart angenommen werden.
Das flankierende Bauteil wird als allseitig eingespannt angenommen. Die Abstiitzung des flan-
kierenden Bauteils durch das Trennbauteil zwischen Sende- und Empfangsraum wird durch ein
Linienlager erfasst, dass eine Verdrehung der Wand um die Lingsachse zuldsst.
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Abbildung 5: System des Berechnungsmodells (Grundriss, alle MaBle in mim)

3 Theoretische Grundlagen der Berechnung

Fiir die Simulation wird als Diskretisierungsverfahren die Finite Elemente Methode (FEM) ver-
wendet, die sich fir die Behandlung von strukturdynamischen Problemen weitgehend durchge-
setzt hat. Die FEM ist auch fiir die Modellierung des akustischen Fluids Luft geeignet.

3.1 Modellierung des Fluids
Grundlage der Betrachtungen ist die Wellengleichung fiir den Schalldruck p

1 &p
PR
cp ot

Ap = &)

die z.B. in [13] hergeleitet wird. Dabei ist A == div grad der Laplace-Operator und ¢p die Schal-
lausbreitungsgeschwindigkeit. Der Wellengleichung liegt die Annahme zugrunde, dass sich
Schallwellen in kompressiblen Fluiden nur als Dichtewellen ausbreiten kénnen. Desweiteren
werden bei der Herleitung folgende, fiir die lineare Akustik iibliche, Annahmen getroffen:

e Dic thermischen Zustandsinderungen erfolgen adiabatisch.
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s Der Schallwechseldruck sei klein gegentiber dem atmosphirischen Druck, ebenso die
Wechseldichte gegeniiber der Rubedichte und die Schallschnelle gegentiber der Schallge-
schwindigkeit, die allein temperaturabhiingig sei. Im folgenden wird die Temperatur als
konstant angenommen.

o Das schallfiihrende Medium befinde sich in einem ruhenden Zustand.
Wird eine harmonische Zeitabhiingigkeit des Schalldrucks p angenommen
p(x,1) = p(x)- &, (4
so erhiilt man aus der Wellengleichung (3) die Helmboltzgleichung
Ap+iip=0 (5)

mit der Wellenzahl & = g%[{«

3.2 Modellierung des flankierenden Bauteils

Die im Hochbau iiblichen Trennwiéinde und Decken werden in der Regel als platten- bzw., schei-

benartige Bauteile modelliert, deren Schwinungsverhalten mittels verschiedener Plattentheorien

beschrieben werden kann. Aufgrund der Schlankheit /7 der hier betrachteten Bauteile wird die

Mindlinsche Plattentheorie [ 18] zur Beschreibung der Biegeschwingungen verwendet.

In Abbildung 6 sind das zugrunde liegende Koordinatensystem, die zugehtrigen Verschiebungs-

grofien sowie die Belastung dargestellt. uy, o und w3 sind die Verschiebungen in der Mittelfld-
Xy, Hy

@y

Abbildung 6: Koordinatensystem der Mindlin-Platte

che der Platte. Die Rotationen in der xy-x3- sowie der xp-x3-Ebene werden durch ¢4 und ¢
beschrieben [2].

Im Rahmen der Mindlinschen Plattentheorie werden mehrere Annahmen getroffen. Zum einen
sei die Plattendicke klein im Vergleich zu den tibrigen geometrischen Abmessungen. Die Durch-
biegungen seien klein im Vergleich zur Plattendicke und die Neigungen der Querschnitte seien
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deuttich kleiner als 1. Urspriinglich orthogonal auf der Mittelfliche stehende gerade Linien-
abschnitte seien auch tm verzerrten Zustand noch gerade, misssen jedoch nicht mehr senkrecht
zur verformten Mittelfliche stehen. Desweiteren kénnen die Normalspannungen 633 normal zur
Plattenmittelfldche vernachlissigt werden, d.h. es liegt ein ebener Spannungszustand vor. Die
Verschiebungen in der Plattenmittelfliche lassen sich damit durch

g (xy,%2,x3) = x3 - ©1{x1,%) (6a)
wy (X1, x2,%3) = X3 - @2(xy,x2) {6b)
w3 (xy,x,x3) = w3 (Xy,%2) (6¢)

beschreiben. Das System lisst sich also mit Hilfe von drei unabhiingigen Variablen 13 (x;,x7),
@1 {x1,x2) und @2 {x;,x2) vollstindig beschreiben.

Zur Herleitung der Bewegungsgleichung wird das Hamiltonsche Prinzip genutzt, dass eine For-
mulierung im Zeitbereich darstellt. Wie in der Akustik éiblich wird im folgenden stets der Fre-
quenzbereich betrachtet, so dass auch hier die Annahme, dass dic Anregung p{x,#) und damit
auch die Schwingungen u(x, ) und @{x,7) der Platte cinem harmonischen Zeitverlauf folgen

u(x,7) = d(x)e"™ (7a)
Q(x, 1) = G(x)e (7b)
px,7) = p(x)e'”, (7¢)

giiltig ist. Dabei ist 7 = «/~1 die imagindre Einheit und o die Kreisfrequenz. Mit” wird die
Amplitude einer GroBe gekennzeichnet. Da im folgenden jedoch ausschlieilich der Frequenz-
bereich betrachtet wird, wird auf eine spezielle Kennzeichanung der Amplituden verzichtet.

Die ausfithrliche Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir schubelastische Platten auf Grund-
lage des Hamiltonschen Prinzips kann z.B. [9] oder [1] entnommen werden.

Letztendlich ergeben sich fiir die in-planen Verschiebungen #; und us sowie die Durchbiegung
uy und die Rotationen @ und ¢ fiinf partielle Differential gluchur}gm ri}e sich mit dem be-
zogenen Flichentrigheitsmoment 7 == /° /12, der Biegesteifigkeit B == »W und dem Schub-

mwdul(}‘wm sl
Eh

i-
m"?«tm 11+ Ghuyo = = Py (8a)
Eh 14 .
. 2&&3{) 22 . e I (8b)
Ghkg(Aus -+ @y + é{)g}g) 4 p}mg e - By (8¢)
1V
Ghks(us y +¢1) — Glgy 22 ~ BQy 11 ~ “""2”*3(92,12 ~a’ploy = 0 (8d)
, . L+v :
Ghks(uz 2+ @2) ~ Glo2,1 ~ Bapa — —— By 12— w’pl@y = 0. (8¢)

formulieren lassen. In diesem System von Differentialgleichungen sind die ersten beiden Glei-
chungen vollstindig von den drei iibrigen entkoppelt. Diese zwei Gleichungen beschreiben die
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sogenannte in-plane Bewegung der Platte und bilden die Grundlage zur Herleitung von FE-
Scheiben-Elementen.

stem (8a) - (8e) als

(%~ o’ M) u=1 ©
in Matrizenschreibweise darstellen. Dabei sind & und M Operatormatrizen, die nach der Dis-
kretisierung in einer FE-Formulierung als Steifigkeits- bzw. Massenmatrix bezeichnet werden.

3.3 Kopplung zwischen Luft und flankierendem Bauteil

Um die Wechselwirkungen zwischen elastischer Struktur und umgebender Luft ertassen 2o kon-
nen, stehen prinzipiell zwei Alternativen zur Verfligung. Die erste Méglichkeit besteht darin, je-
des Teilgebiet zundchst fiir sich allein zu betrachten und dann eine Verkniipfung der Teilgebicete
iiber die Lastterme der rechien Seite des Gleichungssystems herzustellen. Die Gleichungssyste-
me der Teilgebiete kénnen dann getrennt voneinander gelost werden {8, 17].

Die zweite Méglichkeit besteht darin, alle Teilgebiete zu einem Gesamigebiet zusammenzufag-
sen und diese gleichzeitig zu betrachten. Dies fithrt auf ein grofieres Gesamtgleichungssystem,
mit dem Vorteil, dass siimtliche Wechselwirkungen zwischen Fluid und Struktur direkt erfasst
werden. In Abbildung 7 sind die Koppelfliichen und das Trennbauteil schematisch dargestellt.
Die Normalenvektoren ny und ny der Fluidgebiete zeigen jeweils nach auBen. Die Kopplung

Abbildung 7: Kopplung an den Grenzflichen zwischen Fluid und Struktur

zur Berticksichtigung der Interaktion von Wand und umgebender Luft erfolgt an den Grenz-
flichen der Teilgebiete durch die Formulierung von Kopplungsbedingungen, die die physikali-
schen Grofien der Struktur und des Fluids miteinander verkniipfen. Die erste Kopplungsbedin-
gung formuliert das Gleichgewicht zwischen dem Fluiddruck p; bzw. p; und der Belastung der
Platte p, bzw. p,, und HBt sich durch

Py = pound py = p, {10}
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angeben. Durch Anwendung der Impulsgleichung an der Grenzflache erhilt man die zweite
Kopplungsbedingung. Diese kann im Frequenzbereich mut
ap

8}; $32 ;3;‘@3213 (11}

angegeben werden [3]. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Richtung der Durchbiegung der
Wand u; und die Normalenrichtung n iibereinstimmen. Mittels dieser beiden Kopplungsbedin-
gungen kénnen die Bewegungsgleichungen der Struktur mit der Helmboltzgleichung verkntipft
werden. Es ergibt sich ein vollstiindig gekoppeltes Gleichungssystem, welches in der Regel mit
Hilfe numerischer Methoden geldst werden muss.

3.4 Bestimmung der Nachhallzeit

Die Bestimmung der Nachhallzeit erfolgt Gber das sog. Full-Width-Half-Maximum (FWHM)
[15]. Das Prinzip ist in Abb. 8 dargestellt. Im Schallpegelverlauf wird ein lokales Maximum

A

Schallpegel [dB]

N J;é

f f -

Frequenz [Hz]
Abbildung 8: Ermittlung der Nachhallzeit tiber das Full-Width-Half-Maximum (FWHM)
gesucht, fiir welches dann ein Dampfungskoeffizient § bestimmt wird. Mit diesem Koeffizienten
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& kann der zeitliche Verlauf der Kurve durch
Ey = Ege™™ , (12)
beschrieben werden. Fiir einen Abfall von 60dB ergibt sich aus obiger Bezichung

6010

1076 == ™ = T = (13)
Der Koeflizient § ergibt sich aus dem FWHM zu
&= FWHM -1t = (£ — fi)%, (14)
und somit kann die Nachhallzeit zo
r . Orinl0 (15)
f2=Nh ‘

ermittelt werden,

3.5 Bestimmung der Schalldimmung

Die Bestimmung der Schalldimmung erfolgt nach DIN EN ISO 140-3 [12]. Das Schalldamm-
MaB kann mittels

Re=Ly—Ly+10lg («;) (16)

bestimmt werden. Dabei ist L der Schalldruckpegel des Senderaums und L, der Schalldruck-
pegel des Empfangsraums. S ist die Fliche des zu priffenden Objekts im Senderaum und 4 die
fquivalente Absorptionsfliche des Empfangsraums.

Diese Schalldruckpegel kénnen aus den Effektivwerten des Schalldrucks f und dem Bezugs-
schalldruck po = 2.0- 10762 nach

s

L=201g £ (17)
Po

bestimmt werden.
Der dritte Term von Glg. (16) beinhaltet die Nachhallzeitkorrektur. Die Nachhallzeit 7° kano

mittels y
Tmo.,lfi;’»-?; (18)

A
berechnet werden, Dabei ist V' das Volumen des betrachten Raumes. Im allgemeinen wird die
Nachhallzeit jedoch aus Messungen bestimmt und somit kann durch Unmstellen von Glg. (18)
die #iquivalente Absorptionsfliiche 4 bestimmt werden, die dann in Glg. (16) eingeht.
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4 Finite Elemente Formulierung

4.1 FE-Formulierung fiir das Fluid

Da im Rahmen der Untersuchungen nur Innenraumprobleme betrachtet werden, wird die Schal-
lausbreitung in den Riumen mit Hilfe der FEM analysiert. Sie erm8glicht es, komplexe Geome-
trien und Randbedingungen relativ einfach zu erfassen. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick
iber die Herlentung gegeben werden. Details konnen {14] entnommen werden.

Die schwache Form der Helmboltz-Gleichung ergibt sich durch Multiplikation von (5) mit einer
Wichtungsfunktion, die der Variation 8p des Freiwertes entspricht, und Integration tiber das
Floidgebiet £2

l 5p(ap+#p) d22 0. (19)

Die Durchiihrung der partiellen Integration fiihrt auf
: 2 : . dp
/ (VowVp -+ k" 8wp)dQ + f dwa—dl == 0 (20)
3 T dn

mit dem Nablaoperator V. T kennzeichnet den Rand des Fluidgebiets, Die Schallquelle wird
durch einen Quellterm in (21) berdicksichtigt

fg Sp(ap+Kp) 2= (r). 21

Das Oberflichenintegral aus (20) dient im folgenden zur Formulierung verschiedener Randbe-
dingungen im Fluidgebiet. Ubliche Randbedingungen filr akustische Probleme sind in Abbil-
dung 9 zusammengestellt. An einer schallharten Wand T’y muss die Normalkomponente der Ge-

I'y ¢ schallharte Wand

Iy : flexible Wand

Iy : absorbierende Wand

T4 : vorgeschriebener Druck
T's : unendliches Gebiet

I
Abbildung 9: Ubliche Randbedingungen fiir akustische Probleme

schwindigkeit der Fluidpartikel Null werden. Daraus folgt, dass auch die Ableitung des Schall-
drucks in Normalenrichtung Null ist
dap
e 25 P
5 =0 (22)
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und somit das Oberflichenintegral in (20} Null ist.

Bet einer flexiblen Wand T folgt aus dem Gleichgewicht zwischen den Verschiebungen in Nor-
malenrichtung der Wand und der Fluidpartikel die Kopplungsbedingung for die Fluid-Struktur-
Interaktion, die direkt in (20) eingesetzt werden kann. Mit Hilfe dieser Bedingung werden auch
Punktquellen am Rand des Fluids mit Hilfe einer vorgegebenen Normalverschiebung model-
hert.

Schallabsorbierende Wiinde I'y kinnen auf verschicdene Weise in FE-Berechnungen erfasst
werden. Hier soll das Modell der akustischen Impedanz [7] verwendet werden. Diese Impedanz
Z7 am Knoten {, auch Wellenwiderstand oder Punktimpedanz genannt, berechnet sich aus dem
Verhiiltnis des Schalldrucks zur Schnelle in Normalenrichtung

zr=E. (23)

Somit erhdlt man fiir die Anderung des Drucks in Normalenrichtung

dp _ pre 24
P (24)

)

Dieser Ausdruck kann nun wieder in (20) substituiert werden.
Ein vorgeschriebener Druck p, auf dem Rand Ty ldsst sich mit Hilfe Lagrangescher Multipli-
katoren oder durch Anwendung des Penalty-Verfahrens beriicksichtigen.
Unendliche Gebiete bzw. Offnungen I's lassen sich z.B. durch Kopplung der FEM mit der Ran-
delementmethode simulieren, Die Randelementmethode bietet den Vortetl, dass die Sommer-
feldtsche Abstrahlbedingung implizit erfullt wird.
Eine sehr einfache Moglichkeit zor Simulation von unendlichen Gebieten bictet die Moglich-
keit, eine Impedanz an der kimstlichen Grenze des Gebiets vorzugeben. Diese Impedanz ent-
spricht der von Luft

Z" = preg (25)
und ist nicht reflektierend fitr Schallwellen, die senkrecht auf die kiinstliche Grenze des Gebiets
auftreffen. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass der Abstand dieser kiinstlichen Grenze
von der abstrahlenden Fliche ausreichend groB ist.
Die dritte Moglichkeit besteht in der Verwendung sogenannter infiniter Elemente, wie sie z.B.
in [5] vorgestellt werden.
Eine weitere Methode ist die Scaled Boundary Finite Element Method (SBFEM) [19]. Die-
ses Verfahren verkniipft eine geometrische Ahnlichkeitsabbildung mit einem Standardverfahren
zum Assemblieren der Finite Elemente Matrizen. Details in Bezug auf Anwendung der SBFEM
in der Akustik kénnen [16] entnommen werden.
Die Herleitung der Finite-Element-Gleichungen erfolgt mit Hilfe der Methode von Galerkin,
Fiir die Wichtungs- und die Ansatzfunktionen wird der gleiche Satz von Funktionen gewihlt.
Daraus folgt die diskretisierte Form von (20} in Matrizenschreibweise

(K~ @*M) p(x) = f(x), (26)

15



mit der Steifigkeits- oder Kompressibilitdtsmatrix

K= | VNVNJQ 27N
0
und der Massenmatrix
H .
M= [ NTN Q. (28)
cpin

Der Lastvektor lautet 2.B. filr eine flexible Wand und einen lokal agierenden Randknoten
5 o . .
= pw f NutsdTy + 1% [ NdT, (29)
Iy LA %

wobei der Anteil fiir die lokal agierenden Randknoten mittels der in [7] beschriebenen Methode
effizient in das Gleichungssystem eingebracht werden kann. '

Fiir das erste Integral aus (29) ergibt sich, falls die begrenzende, flexible Wand ebenfalls durch
Finite Elemente beschrieben und die Durchbiegungen w3 durch die Ansatzfunktionen Ng appro-
ximiert werden

pit}zli;z /T“ ﬁgi"%;&ﬂ“ 3 (30}

mit der Kopplungsmatrix C7

o - /; NENgaT. 3

Im Programm des Instituts sind Hexaeder-Elemente mit 8 und 27 Knoten implementiert, die
aufgrund ihrer CY-stetigen Ansatzfunktionen die Konvergenzkriterien erfiillen, Die Ansatzfunk-
tionen lassen sich als Produkt dreier Lagrangescher Polynome 1. bzw. 2. Ordnung darstellen.
Sie sind beispielsweise in [4] angegeben.

4.2 FE-Formulierung fiir die Struktur

Die Herleitung von WeggroBenelementen zur Beschreibung der Biegeverformung von Mindlin-
Platten erfolgt unter Anwendung des Galerkin-Verfahrens. Dabei ist das gewichtete Residuum
zu bilden, wobei als Wichtungsfunktion die Varnation des Freiwertes gewiihlt wird, Werden
diese Schritte fiir (8a)-(8e) durchgefithrt und abschlieBend partiell integriert, so ergibt sich die
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sogenannte schwache Form der integralen Formulierung
By 3/{2”“ (J%;‘%{M + @1)] +Buy o | Ghks{uy -+ f?ﬂ]}dxadﬁ
- f Oy pry dxydy / iz {mzp}mz] dxydxy == 0, (32a)

/ s 811 [B{p11 +v2.2)] 4801 2 [GH{p1 2+ 92,1) |-+ [ Ghks (13 1 + ¢1) }}u’x;dxz

/ 51 [0 ploy ] dndy = (32b)
8y : f {5%,3{ (@22 +V01,1)] 821 [GI{ @12+ @2,1) | +802 | Ghks (a3 2+ ¢2)] }dxm’%z
f S [0 play| dyydiy = 0, (32¢)

wobei hier mit & die Varation des Freiwertes gekennzeichnet wird. Sowohl die wirklichen Ver-
formungen us, @; und @ als auch die Freiwerte der Wichtungsfunktionen dus, 8y und d¢;
werden mit Hilfe der gleichen Ansatzfunktionen N; fiir jeden Knoten 7 eines Elementes

uy = ZNMM Py = 2 Nipii, Q2= ZNi‘PEi bzw. (33a)
fa=] fum ) fuzl
#
oW = ZN}&&% 8y = 3 Niboy;, 8, = Z Nidpa (33b)
=1 i=1 f

approximiert, wobei n die Anzahl der Knoten eines Elementes ist. Mit Hilfe dieser Ansatz-
funktionen werden aus den Operatormatrizen aus (9) gewdhnliche Matrizen. Dabei ist K die
Elementsteifigkeitsmatrix und M die Elementmassenmatrix.

Die Elementsteifigkeitsmatrix kann in einen sogenannten Biegeanteil und einen Schubanteil
aufgespalten werden

K = KP4+ K5 = L HEEHy dA + f HIEgHsdA. (34)
. A

Diese Teilmatrizen setzen sich wiederum aus den Matrizen Hp und Hg der Ansatzfunktionen
0 N; 0 -
Hz=|0 0 N, ﬂgm{g»* N ,‘H (35)
¢ N, N, ? '

sowie den Elastizititsmatrizen Ep und Eg

B By O "
Es [ Ghk 0 ] (36)

Eg=| B B 0 0
0 0 G 0 Ghk
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zusammmen, Die Eintriige der Massenmatrix M

M 0 0
M=| 0 M? ¢ (37)
0 0 Mm¥
lassen sich zu
MY =ph [ NNidd  und  ME = ME = pl f NNyl A (38)
ey A

bestimmen.
Der Lastvektor ciner beliebig verteilten Flichenlast lautet

£ f NTNp, dA. (39)
A

Dabei werden zur Beschreibung der Verteilung der Elementlasten die gleichen Ansatzfunktio-
nen wie fiir die Verformungen benutzt. p, enthilt die Elementlastordinaten in den Knoten.

Ein altbekanntes Problem bei Finiten Elementen, die auf einer Weggrofienformulierung basie-

zu geringe Verformungen, die Steifigkeit des Elements wird also tiberschiitzt. Alligemein ge-
sprochen berubt dieses Phiinomen auf der Tatsache, dass die Konvergenz der Losung von emem
kritischen Parameter abhéngt. Betrachtet man nun Mindlin-Platten-Elemente, so ist dieser kriti-
sche Parameter die Schlankheit £/7 der Platte. Je kleiner dieser Parameter wird, desto schicch-
tere Ergebnisse ergeben sich, Es existicren verschiedenste Losungsansitze, die hier nicht alle
vorgestellt werden konnen, Hier wird das | discrete shear gap”-Verfahren [6] verwendet, dass die
Grundlage zur Formulierung von effizienten Finiten Elementen mit beliebiger Ansatzordnung,
die sowohl dreieckig als auch rechteckig sein kénnen, bildet.

4.3 FE-Formulierung fiir die Kopplung von Fluid und Struktur
4.3.1 Einfache Kopplung von Fluid und Struktur

Aus der Druckformulierung der FE-Gleichungen fir dag Fluid und der Wegformulierung fir
die Struktur ergibt sich ein vollstindig gekoppeltes Gleichungssystem

Kp— @My —pw?CT ] [p] [0
[ - Ks RS Q)gMS u - f', : {40}

in dem sich die Kopplungsmatrizen C als Integral auf dem Koppelrand I'; @iber das Produkt der
Ansatzfunktionen fiir Struktur N und Fluid Np ergeben

C= | NENpdr. (41)
I
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Da in den Kopplungsintegralen nur Produkte aus dem Schalldruck p und der Durchbiegung s
stehen, bietet sich eine Kondensation der fiir das gekoppelte Systern nicht bendtigien Freiheits-
grade der Struktur ¢y und @ an. Dies fithrt zu einer betrdchtlichen Emsparung an Rechenzeit
und Speicherbedarf. Die kondensierte Gleichung fitr die Struktur wird mit einem * gekenn-
zeichnet. Da sowobl fiir die Struktur als auch fiir das Fluid die gleichen Ansatzfunktionen ver-
wendet werden, wird die Fluidgleichung durch pe?® geteilt, Dies fithrt auf cin symmetrisches
Gleichungssystem der Form

LoIC o o MM T "
] [ @

- (Ks—o’Mg)"| [us]  [fs]”

4.3.2 Mehrfache Kopplung voen Fluid und Struktur

Sind bei zu untersuchenden Problemen, wie z.B. in Abbildung 10 dargestellt, mehrere Fluid-
und Strukturgebicte miteinander verknlipft, ist das Vorgehen analog zu dem im vorigen Ab-
schnitt vorgestellten Verfahren. Der dort beschriebene Algorithmus ist nun mehrfach durchzu-
fiihren.

Sv{ Sg

Abbildung 10: Beispiel fiar eine mehrfache Kopplung von Fluid und Struktur

Numeriert man die Knoten giinstig, indem man z.B. das Verfahren nach Cuthill und McKee [10]
anwendet, ergibt sich fiir das in Abbildung 10 dargestellte Problem das in Abbildung 11 skiz-
zierte Gleichungssystera.

4.4 Diskretisierung
Die Diskretisierung der einzelnen Teilgebiete folgt den derzeit Giblichen Regeln der Technik.

Dabei werden sechs Elemente je Wellenliinge zur Diskretisicrung benutzt. Die maximale Kan-
tenliinge eines der Elemente betriigt somit 1/6 der kleinsten Wellenliinge.

Mafigebend ist dabei entweder die Wellenlinge des Fluids, die sich mittels

—onCF 3
A=2m= (43)
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ey

Abbildung 11: Schema des Gesamitgleichungssystems bei mehrfacher Kopplung von Fluid und
Struktur

bestimmen lisst oder die Biegewellenliinge der Platte, die sich zu

4 Bo? .
A s oh (44)

ergibt, Hierbei ist die Kreisfrequenz o = 2nf. Der kleinere der beiden Werte bestimmt die
maximale Kantenlange der Elemente der Diskretisierung, Da eine direkte Kopplung zwischen
je einem Knoten des Fluidgebiets und eines Knotens der Platte vorgenommen wird, ist der
kleinere Wert fiir beide Gebiete maBigebend.

Beispiclhaft ist in Abbildung 12 eine Diskretisierung dargestellt.,
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Abbildung 12: Diskretisierung des Modells (die Tiefe des Raums hinter der flankierenden Wand
betrigt 100mm)
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5 Ergebnisse

Die numerischen Berechnungen wurden fir das diinne Bauteil in einem Frequenzbereich von 0
bis 1781 Hz und fur das dicke Bauteil von 0 bis 3350 Hz mit einer Abtastung von 1 Hz durch-
gefithrt. Fiir héhere Frequenzen wire jeweils das Verhiltnis von Elementlinge zu mafBgebender
Wellenlinge bei zumutbarer Rechendauer nicht mehr ausreichend gewesen.

Die Anregung erfolgte durch Schallquellen an den Lautsprecherpositionen der Messung. Zur
Berechnung der Schallpegeldifferenzen bzw. des Schalldimm-Malles wurde eine Mittelung
itber diese Positionen durchgefiihrt.

Analog zu den Messungen ist eine Nachhallzeitkorrektur notwendig, um die Berechnungsergeb-
nisse unabhiingig von der Fliche des Untersuchungsobjektes und den Absorptionseigenschaften
der Untersuchungsumgebung zu machen. Die Nachhallzeit warde {iber das sog. Full-Width-
Halt-Maximum (FWHM) bestimmt (siche Kapitel 3.4). Leider konnte nicht fiir alle Terzen
diese Korrektur durchgefiihrt werden. Dazu hitte die Abtastung noch feiner gewidhlt werden
miissen. Deshalb sind in den folgenden Diagrammen nur die Werte dargestellt, die zuverlis-
sig bestimmbar waren, Flir eine Interpretation eines breiteren Frequenzbereichs kénnen dartiber
hinaus die Kurven der Schallpegeldifferenzen herangezogen werden. ‘

Beim Vergleich von gemessenen Gréfien und den Berechnungsergebnissen muss zudem fol-
gendes werden: Dem mechanischen Modell liegt die Annahme zugrunde, dass die Schalliiber-
tragung vom Sende- zum Empfangsraum nur Giber das Prifobjekt erfolgt. Alle anderen Wege
(z.B. Uiber den FuBboden, die Decke oder das Trennbauteil) sind ausgeschlossen. Damit sind
als Berechnungsergebnisse wesentlich grofiere Langsdammungswerte zu erwarten, als sich aus
Messungen im Priifstand ergeben kénnen. Denn dort kann die Ubertragung tiber Nebenwege
auch durch aufwendige konstruktive MaBnahmen nicht vollig ausgeschlossen werden. Damit
ergibt sich die sehr vorteilhafie Folge, dass aus diesem Grund in den Berechnungsergebnissen
deutlicher die Beeinflussung der Ergebnisse durch die Geometrie und Beddmpfung des Hohl-
raums abzulesen sein wird.

Die Berechnungsergebnisse werden fiir den Frequenzbereich, der auch bei den Messungen rele-
vant war, im Folgenden zunichst fiir beide Fille (diinnes bzw. dickes Bauteil) getrennt interpre-
tiert. Anschliefend folgt eine Bewertung der berechneten Schallpegeldifferenzen fitr niedrige
Frequenzen und die Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse.

5.1 Diinnes Trennbauteil
Die Berechnungsergebnisse zeigen folgenden qualitativen Verlauf:
o Im Bereich von ca. 600 Hz gibt es einen signifikanten Einbruch der Schallddmmkurven.

o Nach diesem Einbruch steigen die Kurven stark an.

e Zwischen ca. 1200 und 1600 Hz (Obergrenze des betrachteten Frequenzbereichs), verlau-
fen die Schallddmmkurven auf einem Plateau mit ungefithr gleichen Werten.
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Diese generellen Tendenzen entsprechen dem Verlauf der Schallddmmkurven, wie sie in den
Expenmmenten ermuttelt wurden. Die physikahische Begriindung fir die Embriiche 1m berechne-
ten Schalldamm-MaB entspricht daher der, wie sie im Bericht des experimentellen Teils nach-
gelesen werden karm. Die Einbriiche sind aber in den berechneten Kurven durchweg stirker zu
beobachten als in den Messungen. Die Anordnung von Mineralfaser 1m Hoblraum beddmpfi
die Kurven deutlich, insbesondere den Einbruch bei 600 Hz. Insgesamt bewirkt ¢in bedimpfter
Hohlraum von 50 mm Tiefe eine geringfligig groBere Schalldimmung als ein 100 mm tefer,
bedimpfter Hohlraum. Bei den unbedidmpfien Hohlrfumen zeigen die beiden Hohlrdiume mut
einer Tiefe von 100 und 250 mm eine auffillige Ubercinstimmung. Ein kleinerer unbedampfter
Hohlraum von 50 mm Tiefe zeigt abweichende Eigenschaften mit cinem stirkeren Einbruch
und einem stirkeren Anstieg der Lingsddmmung.

5.2 Dickes Trennbauteil

Die Berechnungsergebnisse der dicken Wand fiir die einzelnen Konfigurationen schwanken sehr
stark. Der Einfluss des Hohlraumes auf die berechnete Schalldimmung ist offensichtlich beim
dicken Bauteil groBer als beim diinnen Bauteil. Durch den beschriinkten Frequenzbereich bei
der Simulation, spiegelt sich die charakteristische Verbesserung der Schallddmmung bei ho-
heren Frequenzen noch nicht in den Ergebnissen der Berechnung wider, Allerdings lsst sich
Folgendes feststellen:

o Die bedampften Hohlriume mit 50 mm und 100 mm Tiefe zeigen ein nahezu identisches
Verhalten.

o Di¢ unbedimpften Hohlriume mit Tiefen von 100 und 250 mm zeigen bis ca. 1400 Hz
ein schr dhnliches Verhalten (wie auch beim diilanen Bauteil beobachtet), fiir die héhe-
ren Frequenzen weist die Konfiguration mit dem relativ kleineren Hohlraum jedoch eine
signifikant gréBere Didmmung auf.

o Die Ergebnisse fiir den kleinsten unbedidmpfien Hohlraum liegen teilweise in der Ni-
he der fiir die unbedampfien groficren Hohlraum, teilweise in der Nihe der bedimpften
Hohlriume.

Ein quantitativer Vergleich der berechneten und gemessenen Groflen zeigt bei der dickeren
Wand eine grofere Abweichung als bei der diinneren Wand. Dies lisst sich durch die Tatsa-
che begriinden, dass im Messaufbau eventuell vorhandene Nebenwege die Ergebnisse fiir ein
dickes Bauteil stirker beeinflussen werden als fir ein diinnes Bauteil, da der Widerstand des
dicken Bauteils gegentiber der Schallibertragung groBer ist. AuBlerdem wurden fiir das diin-
ne Bauteil gréBere konstruktive Anstrengungen unternommen, um die Nebenwegsiibertragung
auszuschlieBen.
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5.3 Vergleich der Schallpegeldifferenzen

Aus oben genannten Griinden kann das Diamm-Mal der Pritfwand nicht fiir den gesamten
berechneten Frequenzbereich angegeben werden. Allerdings ergeben sich auch aus dem Ver-
gleich der Schallpegeldifferenzen interessante Aussagen, die hier nicht unerwithnt bleiben sol-
len. Beim dicken Bauteil spielt die Geometrie des Hohlraums fiir niedrige Frequenzen keine
Rolle. Erst flir Frequenzen oberhalb von 500 Hz ergeben sich in Abhiingigkeit der Hohlraum-
tiefe Unterschiede im Langsddmmungsverbalten des Priifobjektes. In Abbildung 7 weichen die
Kurven der Schallpegeldifferenzen fiir die niedrigen Frequenzen lediglich bei der 198 Hz-Terz
voneipander ab, in der die 1. Eigenfrequenz des Hohlraumes liegt. Beim diinnen Bauteil ist anch
fiir den niedrigen Frequenzbereich enormer Einfluss der Geometrie des Hohlraums auszuma-
chen. Der Einbau von Mineralfaser bewirkt fiir sehr niedrige Frequenzen eine Verschlechterung
der Langsdimmung. Der Einbruch der Schallpegeldifferenzen ber der 78 Hz-Terz, der die erste
Eigenfrequenz des diinnen flankierenden Bauteils markiert, ist bei allen Kurven ungefithr gleich
ausgeprigt. Diese Eigenfrequenz wird durch die Mimeralfaser demnach fast gar nicht bedampft,
Zwischen dieser Terz und der ersten gemessenen bei einer Mittenfrequenz von 396 Hz sind die
Riickwirkungen der Hohlraumgeometrie auf die berechnete Lingsdimmung besonders deut-
lich. Die Berechnungen zeigen, dass sich in diesem Frequenzbereich eine Unabhiingigkeit der
Lingsdimmung vom Hohlraum nicht durch eine Beddmpfung des Hohlraums erzielen lisst.
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6 Zusammenfassung

Dic berechneten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Tiefe des Hohlraums die Ergebnisse fiir
die Lingsdimmung signifikant beeinflussen. '

Bei unbeddmpfien Hohlriumen wird die Abhdngigkeit von der Hohlraumtiefe zudem von der
Dicke des Pritfobjekies beeinflusst: Dickere Bauteile zeigten in der Simulation im Frequenzbe-
reich, der fir die Messung relevant war, eine stirkere Abhéingigkeit von der Hohlraumticfe als
diinnere. Diese Abhiingigkeit vergrifiert sich bet hoheren Frequenzen,

Die Berechnungen ergaben auBerdem, dass beddmpfie Hohlrdume ein wesentlich verbessertes
Verhalten zeigen. Die Abhéngigkeit der berechneten Lingsdimmung von der Hohlraumtiefe
verringert sich entscheidend, wenn der Hohlraum mit Mineralfaser bedampft wird. Dieses Ver-
halten zeigt sich sowohl fitr das diinne als auch fir das dicke Priifobjekt.
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