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Die vorliegende Arbeit wurde entwickelt aus den
besonderen, zum Teil noch offenen Problemen bei
der Beurteilung des Schallschutzes von Aulenfen-
stern. Die Betrachtungen zum Aulen-Schallschutz
im Vergleich zum Schallschutz zwischen zwei Riu-
men sind jedoch allgemeiner Art und betreffen so-
mit gleichermaBen auch AuBlenfassaden und Fas-
sadenelemente, wie sie in neuen Bauarten (z.B.
Skelettbauarten, Schottenbauarten, Bauarten aus
groBformatigen Bauteilen) zur Anwendung kommen
und sind damit von allgemeiner Bedeutung. Die
Ausfiihrungen tiber den Zusammenhang von Ge-
samtwirkungen und Einzelwirkungen der Schall-
dimmung zusammengesetzter Flichen sind z.T .
fir Einzelprobleme bereits anldflich fritherer Ar-
beiten flir den jeweiligen Spezialfall abgeleitet je-
doch bisher nie zusammengefat worden. Indieser
Arbeit wird versucht, aus einer allgemeinen Be-
trachtung von n-Teilflichen unterschiedlicher
GroBe und Transmission alle Probleme bei der
Prifung und Wertung der Luftschalldimmung in
der Bauakustik durch jeweils modifizierte Zu-
satzbedingungen geschlossen abzuleiten. Diese
Ausfihrungenhaben somit ebenfalls iiber das Fen-
sterproblem hinaus ihre allgemeine Bedeutung,
also auch z.B. bei Tiiren, Glaswinden, Lichtbin-
dern, Montagewidnden und deren Elemente. Dies

Vorwort

gilt insbesondere auch fiir neu abgeleitete Aus-
wertgleichungen, Fehlerbetrachtungen und Kor-
rekturfunktionen.

Schliefllich werden auch die Einfliisse der akusti-
schen Dichtungen von Fugen (z.B. Schlieffugen,
Stofugen, Randfugen) behandelt, die ebenfalls
iber das Fensterproblem hinaus von allgemeinem
Interesse sind.

Wegen der besseren Anschauung bei der Fiille
sonstiger EinfluBparameter bei den ja auch stets
frequenzabhingigen GroBen liegt jedoch der
Schwerpunkt der Darstellungen beim speziellen
Problem hochschallddmmender Fenster, z.B. ge-
kennzeichnet durch entsprechende Indices. Die
Ergebnisse und Formeln sind jedoch sinngemiR
jeweils auch auf andere Bauteile und Bauteilkom-
binationen anwendbar,

Da die GréBen der Schalldimmung, des Schall-
schutzes, der Anforderungen und des Stérschalls
in der Regel in der Einheit dB vorliegen und hier-
bei fiir diese Grofen und ihre Differenzen in der
bauakustischen Praxis urteilsbildende Vorstellun-
gen vorliegen, wurden alle Lésungen und Ablei-
tungen in Form von Pegelbilanzen bzw. Gleichun-
gen der logarithmischen Grofen beschrieben.

Berlin-Dahlem
Januar 1970

P. Schneider






10.

11,

12,
13.

14,

Einleitung

Die moéglichen Arten von Schallfeldern -

vor und hinter einem Fenster und ihr
Einfluf auf das Luftschalldimm-MaR
und den Luftschallschutz

Zusammenhang von R-Messungen und
A L-Messungen bei Fensterpriifungen

Allgemeine Zusammenhédnge zur resul-
tierenden Luftschallddmmung von meh-
reren Teilflichen unterschiedlicher
Transmission

Exakte Loésungen zur resultierenden
Schallddmmung von zwel Teilfldchen
unterschiedlicher Einzeldidmmungen

Né&herungsldsungen bzw. exakte Losun-
gen der Schallddmmung bei der Annah-
me definierter Grenzbedingungen

Fehlerfunktionen zur Bestimmung rea-
ler Luftschallddmm-Male Ry nachein-
fachen Auswertungen mit der klassi-
schen Definitionsgleichung

R =D +101g S/A

Zum Einflufl der akustischen Dichtung
von Schliefifugen und der Nebenwegiiber-
tragung zwischen Fenster und Wand

Die Mafnahmen im BAM-Fensterpriif-
stand zur Messung hochschallddmmen-
der Fenster

Die Anwendung von Priifergebnissen in
der planenden Bauakustik

Die Ursachen moglicher Abweichungen
A L s$R bei der experimentellen Be-
stimmung des Luftschallddmm-MaRes
von Fenstern

Zusammenfassung

Zusammenstellung benutzter Symbole
und Indices

Schrifttum

Inhalt

Seite

11

13

15

17

20

24

33

35

36
44

47

49






Versucht man nach dem heutigen Erkenntnis-
stand der Bauakustik in Forschung, Normung
und Baupraxis in einer allgemeinen, zugleich
programmatischen Form den Begriff der '"Bau-
akustischen Priifung' zu defirieren, so 148t sich
folgendes aussagen:

Eine bauakustische Priifung ist der jeweilige
Versuch, die Wirkungen physikalischer Phino-
mene (z.B. wellentheoretischer Phinomene in
der Wechselwirkung von Luftschall und Kérper-
schall) an bautechnischen Objekten (z.B. Dek-
ken, Wénde, Fenster) in statistischen Schallfel-
dern(Wohn- und Arbeitsrdume, MefRrdume) un-
ter gegebenen bzw. definierten Randbedingungen
(Einbaubedingungen, Flankeniibertragung, Ne-
benweglibertragung) mit objektiven MeBverfah-
ren(definierte Schallanregung, Messung mittle-
rer absoluter Schallpegel im zeitlich und rdum-
lich komplexen Wellenfeld) zu bestimmen, ge-
gebenenfalls durch raumakustische Ergin-
zungsmessungen (Nachhallzeiten) auf geeignete
vergleichbare bauteilkennzeichnende Gréflen zu
normieren (z.B. Norm-Schallpegeldifferenz
D, , Luftschallddmm-Maf R, Norm-Trittschall-
pegel Ly), horphysiologisch zweckméfBig zu be-
werten (z.B. Sollkurvenprinzip, Schallschutz-
mafle) und gestellten Anforderungen geméifl zu
beurteilen und einzustufen,

Wihrend die Definitionsgleichungen als Grund-
lage fir die Entwicklung einer geeigneten Mef-
technik zunéchst aus der Theorie der statisti-
schen Raum- und Bauakustik entwickelt wurden ,
also unter der Voraussetzung von MeRridumen
mit idealer statistischer Energieverteilung (im
Sinne hinreichender Diffusitdt) vor und hinter
dem Priifgegenstand, erfolgten die ersten wel-
lentheoretischen Berechnungen unter der An-
nahme senkrechten Schallein- und -austritts,
wie z.B. die klassische Ableitung des Masse-
gesetzes zur Luftschallddmmung einschaliger
Bauteile sowie die ersten Berechnungen zur
D&mmung zweischaliger Bauteile zeigen [1-3:].
Das heilt, die ersten wellentheoretischen Be-
rechnungen erfolgten im Gegensatz zu mogli-
chen Messungen unter der Annahme gerichteter
Schallfelder. Die Berucksichtigung der Biege-

steifigkeit einschaliger Bauteile unter Einschlul

1. Einleitung

der Biegewellentheorie flihrte dann zu Berech-
nungen mit gerichteten Schallfeldern unter-
schiedlicher Schalleinfallsrichtungen, wie dies
u.a. an dem von L. Cremer zuerst beschriebe-
nen Koinzidenzeffekt (Spuranpassungseffekt)
deutlich wird [4]. Mit der Integration der Ein-
zelwirkungen iiber alle Schalleinfallswinkel,
z.B. lber die Paris’sche Formel, erfolgte die
erste Verkniipfung mit der statistischen Be-
trachtungsweise also - jetzt gegeniiber oben et-
was anders ausgedriickt - der Betrachtung bei
allseitigem Schalleinfall bzw. allseitiger Schall-
abstrahlung. In der Folgezeit wurden dann die
wellentheoretischen Betrachtungen durch modi-
fizierte und der Baupraxis gerechter werdende
Berticksichtigungen der Randbedingungen (z.B.
Art der Randeinspannung der Bauteile, Flan-
kentibertragung) [5-8] und Einbeziehung weite-
rer technologischer Einfliisse (z.B. Beriick-
sichtigung des Verlustfaktors der Baustoffe)
verfeinert [3, 9-12:] , Wie auch andererseits der
Giultigkeitsbereich bzw. die Grenzen der sta-
tistischen Theorien neu tiberdacht wurden, z.B .
im Hinblick auf die Auswirkungen der Eigenton-
dichte und Eigentonverteilung in den Mef3riu-
men [13-15] sowie im Hinblick auf eine geeig-
nete '"Dosierung der Statistik'' in Bezug auf die
Art des Priifschalles (z.B. Filterbreite bei der
Anregung und Messung mit Rauschen als ''sta-
tistischer Priifschall") und die Zahl und Ver-
teilung der Mikrofonorte zur Bestimmung re-
présentativer Werte mittlerer Schallpegel in
den Mefirdumen in einem fir jede Einzelfre-
quenz ja anders aufgebauten zeitlich und 6rtlich
komplexen Wellenfeld [16-1§] .

Fir Bauteile, die grundsé&tzlich zwischen zwei
Ré&umen, also in der Regel zwei statistischen
Schallfeldern wirken (z.B. Decken und Winde)
sind damit meBtechnisch die Probleme bauaku-
stischer Priifungen im Sinne der eingangs ge-
gebenen Definition weitgehend geklédrt. Fiir die
Probleme der Luftschallddmmung von Fenstern
sinddie Auswirkungen unterschiedlicher Schall-
feldervor undhinter dem Fenster erneut zu er-
6rtern, wenn man bedenkt, daf beim normalen
Auflenfenster vor dem Fenster gerichtete
Schallfelder und hinter dem Fenster statistische

Schallfelder vorhanden sind.



2. Die moglichen Arten von Schallfeldern vor und hinter einem
Fenster und ihr EinfluR auf das Luftschallddmm-MaR und
den Luftschallschutz

Die allgemeine Definitionsgleichung des Luft-
schalldimm-MaBes R ist flir alle Arten von Schall-
feldern vor und hinter einem Fenster gleich mit

P
R = 10lg — (1)
Py

wenn P, die auf dasFenster auffallende und P, die
vom Fenster durchgelassene Schalleistung bedeu-
ten. Die Auswertgleichungen und die Ergebnisse
fir R sind jedochvon den Artendieser Schallfelder
abhingig, die sich wie folgt systematisieren las-
sen.

vor dem Fenster hinter dem Fenster

statistisches Schallfeld |statistisches Schallfeld|

a
bl freies Schallfeld statistisches Schallfeld|

statistisches Schallfeld |[freies Schallfeld
freies Schallfeld

[¢)

[o}

freies Schallfeld

Die Zeile a) entspricht der iiblichen Prifung nach
der Doppel-Hallraummethode, alsonach DIN 52 210
[ 18] (siehe auch Bild 6 u. 7). Das Schalldimm-
Mafl R wird unter der Voraussetzung, dafl die
Dammung der Trennwand, in der das Fenster ein-
gesetzt ist, sehr viel grofer ist als die Fenster-
ddmmung, mit den mittleren Schallpegeln im Sen-
deraum Lq und im Empfangsraum Lg der &quiva-
lenten Absorptionsflaiche des Empfangsraumes A,y
und der Priffliche (Fensterfldche) S nach der
tublichen Auswertgleichung

R=L1-L2+101g-AS—2 (2)

bestimmt .

In der Praxis sind beidseitig statistische Schallfel-
der jedoch nur gegeben bei Innenfenstern, also
z.B. Glaswidnden zwischen Biirordumen, Licht-
béndern gegeniiber Fluren, Glastliren usw,

Die Zeile b) kennzeichnet die Situation beim tbli-
chen Einbau von Aulenfenstern. Bei der Schallan-
regung sei angenommen, dafl ebene Schallwellen

senkrecht oder in definierten Einfallsrichtungen
des Winkels P auf das Fenster einwirken, Von Ei-
senberg wurde hierzu eine von Gleichung (2) abwei-
chende Auswertgleichung angegeben [19]. Stammt
die ebene Schallwelle von einer Punktschallquelle
(Strahler 0-ter Ordnung)hinreichender Entfernung
d gegeniiber dem Fenster und wird im Abstand d’
von der Punktschallquelle der Schalldruckpegel
L] gemessen, so ist mit Lg und Ay im Empfangs-
raum bei gegebener Fensterfldche S

4S cos d'

Rg= Lq - Ly + 101g Ay +20lg < (3)

Anmerkung: Eisenberg benutzte bei seinen Mes-
sungen einen halbkreisférmig zum
Fenster bewegten Richtstrahler mit
25 auf einer Flidche von 1 m“ ange-
ordneten, offenbar konphas schwin-
genden Einzelsystemen. Fir diese
Schallquelle ist die Gleichung nicht
giiltig wegen eines anderen Entfer-
nungsgesetzes, also der hierbeinicht
zutreffenden Grofe 201g_d_., die nur
fir Punktschallquellen gilt .

Ergebnisse solcher Messungen sind also gekenn-
zeichnet durch eine Schar unterschiedlicher Dia-
gramme des Schalldimm-MaBes R 4 als Funktion
der Frequenz f mit dem Einfallswinkel Pals Pa-
rameter,

Dieser Fall b) ist in der Praxis gegeben, wenn
z.B. Straflenverkehrsgerdusche bei einseitiger
Bebauung auf Fenster in verschiedenen Geschos-
sen einwirken oder Flugzeuge Gebdude ilberflie-
gen, Erste systematische Untersuchungen mit ei-
nem Vergleich von MeRergebnissen fir R nach
Zeile a) und b) wurden ebenfalls von Eisenberg
ausgefiihrt [19,20] . Bild 1 zeigt hierzu auszugs-
weise Beispiele, die die unterschiedlichen Ergeb-
nisse am gleichen Priifgegenstand deutlich ma-
chen,

Anmerkung: Dem Frequenzverlauf der Diagram-
me ist besonders eindrucksvoll der
EinfluB des Koinzidenzeffektes zu ent-
nehmen. Die unterschiedlichen Lagen



der Minima im oberen Frequenzbe-
reich sind denunterschiedlichen Fre-
quenzen der Spuranpassung bei ver-
schiedenen Einfallswinkeln zuzuord-
nen (Biegewellenlinge A der Glas-
scheibe identisch der Spurwellenlidnge
%o/sin ¥ der ebenen Welle des aus un-
terschiedlicher Einfallsrichtung auf-
fallenden Luftschalles).

Die Zeile c) kennzeichnet ebenfalls den Einbau von
Aulenfenstern, wird jedoch bauakustisch interes-
sant vorwiegend beim Schallschutz von Industrie-
gerduschen (z.B. Maschinengeriusche), die von
einem Betriebsraum in die freie Nachbarschaft
(Randbebauung) einwirken.

Die Zeile d) hat in der Praxis nur geringe Bedeu-
tung, allenfalls bei Fenstern zwischen extrem ge-
diampften Rdumen (Rdumen extrem niedriger Nach-
hallzeit T), also z.B. bei Regiefenstern zwischen
einem Sprecher-Studio und einem Regieraum im
Rundfunkbetrieb.

Im Rahmen dieses Berichtes sind die Félle a) und
b) von besonderer Bedeutung. Wenn auch der Fall
b) (freies Schallfeld - statistisches Schallfeld)
mefltechnisch zunichst dem praktischen Einsatz
besser angepaflt zu sein scheint, so entsteht schon
allgemein die Frage, ob der hierzu erforderliche
Aufwand von R - Messungen bei verschiedenen
Einfallswinkeln lohnt und, da in der Praxis in der
Regel bei der gleichen Fensterkonstruktion alle
Winkel © auftreten konnen, welche Gréfe hieraus
dem Fenster im Sinne einer bauteilkennzeichnen-
den Grofle zweckmé&Big zuzuordnen und zu bewer-
ten ist, besonders wenn man bedenkt, dal jeweils
auch noch andere Zustandsgroéfen mit zu priufen
sind (z.B. akustische Dichtung der SchlieBfugen,
also der Unterschied der Ddmmung von Fenster-
verglasung und Fensterkonstruktionen), Weiter-
hin gibt es auch bei AuBenfenstern Uberginge vom
Fall b) zu Fall a) dadurch, da vor dem Fenster
R&ume mit quasistatistischen Schallfeldern auftre-
ten kdnnen. Solche "Réume'' sind z.B. enge Stra-
Ben mit zweiseitiger geschlossener Bebauung, Ho-
fe mit allseitiger geschlossener Bebauung oder
Loggien, In solchen Quasi-R&umen werden, wie
frihere eigene Messungen (1952) mit Gerduschen
von Testfahrzeugen zeigten, nicht nur unter sonst
gleichen Bedingungen (z.B. Geschofh&he) die lo-
kalen Schalldruckpegel vor dem Fenster um 3 bis
8 dB hoher. Durch die Wirkung von Mehrfachre-
flexionen geht auch die eindeutige Richtwirkung
gegentliber den Schallquellen mehr oder weniger
verloren, was z.B. subjektiv gut an einem am
Hof liegenden AuBlenfenster beim Uberfliegen von
Flugzeugen beobachtbar ist. Die Praxis liegt hiu-
fig zwischen den extremen Fillen a) und b). Selbst
wenn man zundchst am Extremfall b) festhidlt, so
kennzeichnen die unterschiedlichen Diagramme
von R g nur das Schallddimm-MaB der Fenster im
Sinne von auffallender zu durchgelassener Schall-
leistung. MaBlgeblich ist jedoch letzthin der durch
ein Fenster bewirkte Schallschutz gegeniiber einer
AuBenschallquelle, deren Storschall mit bestimm-
ter Einfallsrichtung auf das Fenster einwirkt, also

|
1600 3200 Hz

o L1 1 | | | 1111
100 200 400 800
Frequenz f
Bild 1

Beispiel von Vergleichsversuchen zur Bestimmung des Luftschallddmm-
MaBes R eines Fensters (Stahlprofil-Fenster mit 13, 2 mm Verglasung) bei

1. Schallanregung im statistischen Schallfeld o——0
2. Schallanregung im freien Schallfeld
a) e——e beid= 0°

b) e—=o bei 9 =45°
c) ®s«® pej9=759

nach Versuchen von A. Eisenberg

die gesamte Wirkungskette vom Ort der dulleren
Storschallquelle der abgestrahlten Leistung P bis
zum Ort eines Bewohners, gekennzeichnet durch
den mittleren Schallpegel im Raum Lo.

Es erscheint daher zweckmiRig, im folgendenden
EinfluB des Schalleinfallswinkels auf den Schall-
schutz zu untersuchen.

In Bild 2 ist links der Fall a)(statistisches/stati-
stisches Schallfeld) und rechts der Fall b) (freies/

@ runktstrahler
mit Schalleistung P

r
%= cos b

Fall bs, by v.be

Falla

Bild 2
Ubersicht zur Ableitung der Gleichungen fiir den Schallschutz von Fenstern
bei Schallquellen konstanter Schalleistung P

Fall a:
Fall b:

Bei Schallanregung des Fensters im statistischen Schallfeld

Bei Schallanregung des Fensters im freien Schallfeld und einer
Bahnbewegung der Schallquelle

b,) auf einem Halbkries mit dem Radius r

by,) parallel zum Fenster mit dem Spurabstand r (y-Richtung)
b,) senkrecht zum Fenster mit dem Spurabstand r (x-Richtung)



statistisches Schallfeld) dargestellt. In beiden
Fédllen ist vor dem Fenster eine Punktschallquelle
der abgestrahlten Schalleistung P angenommen,
die durch Normierung auf die inISO TC 43 - R 321
festgelegte Bezugsschalleistung P = 1072w durch
den Schalleistungspegel

L_=10lg — (4)

gekennzeichnet sei.

In allenFéllen ist iiblicherweise der Schalldruck-
pegel im Empfangsraum definiert mit dem Be-
zugsschalldruck p, = 2 * 10-51\T/m2 als

P2
L2 = 201g—p—— (5)
o

Zur Kennzeichnung des Schallschutzes sei - erst-
mals in dieser Arbeit unter Bezug auf frithere Ver-
offentlichungen E7,2g- eine neue Gro3e Dp ein-
gefiihrt mit der Definitionsgleichung

- L, (6)

Diese den Schallschutz kennzeichnende Grofle er-
falt alle Wirkungen vom Ort einer Schallquelle
des Schalleistungspegels L_ bis zum Ort eines
larmgeschiitzten bzw. ldrmgestérten Menschen,
gekennzeichnet durch den lokalen Schalldruckpe-
gel Lo im Empfangsraum.

Anmerkung: Es wird sich zeigen, dafl diese neue
Definitionsgleichung des Schallschut-
zes flir die vergleichende Beurteilung
resultierender Schallschutzwirkungen
allgemein in der Bauakustik und
Lirmbekdmpfung - auch tiber den
Rahmendieser Arbeit hinaus - zweck-
méRig ist,

Als Symbol wurde grundsétzlich das einer Pegel-
differenz D gewdhlt, da zum gleichen Zeitpunkt fir
einen gleichen Zustand der den Schallschutz be-
wirkenden Maflnahmen eine Differenz von Schall-
pegeln am Anfang und Ende der gesamten Wir-
kungskette gemeint ist, im Gegensatz zu einer
Pegeldifferenz AL, die zu verschiedenen Zeiten
fliir unterschiedliche Zustédnde der den Schallschutz
bewirkenden Malnahmen (z.B. ohne und mit Ma3-
nahme) eine Differenz allein am Ende einer Wir-
kungskette bei konstanter Schallanregung am An-
fangsort kennzeichnet. (Z.B. AL von Deckenauf-
lagen, AL aus Pegeln bei offenem und geschlos-
senem Fenster).

Der Index P (alsoDp) wurde gewéhlt,

a) um eine Gegenkennzeichnung gegeniiber der
Norm-Schallpegeldifferenz Dy = Ly - Lo +
+10lg Ay/A =D +10lg Ay/A zu erreichen.

b) um zur Erleichterung einer evtl. internatio-
nalen Einfithrung von Dp hinzuweisen auf den
Charakter des Schall-Schutzes (protection)

bzw. zugleich auf eine Differenz gegenlber
einem Schall-Leistungspegel (sound-power-
level),

Die Anwendung einer Differenz zwischen Schall-
leistungs- und Schalldruckpegel mag ungewohnt
erscheinen. Sie existiert jedoch - wenn auch um-
gekehrt - bereits bei der Norm-Schallpegeldiffe-
renz, wenn man anstelle

D, =L - Ly +10lg 2o/ schreibt

D, = Lj - (Lg - 10lg *o/A)

Ly - (Lp-4dB) (siehe G1. (26)a) also

Dp=Lj- Lp+4dB

Diese Norm-Schallpegeldifferenz bedeutet also
auch eine Differenz zwischen einem Schalldruck-
pegel und einem um 4 dB verschobenen Schall-
leistungspegel Lp bzw. einem Schalleistunfspegel
L}'), der nicht einer Flidche von S, = 1 m“, son-
dern S, = 2,5 m2 entspricht,

(Allgemein P = fIdS ; hier P=1IS,=E-c"S,).
Wihrend die auf das Fenster der Flidche S auffal-
lende Schalleistung Py fiir denFall a) nur von der
dquivalenten Absorptionsfliche Aj des Senderau-
mes vor dem Fenster abhédngt, also vom Ort un-
abhédngig ist, ist fiir den Fall b) die auffallende
Schalleistung P; vom Abstand der Schallquelle
zum Fenster und vom Einfallswinkel ¥ abhingig .
Fiur die Bewegung der Schallquelle im Falle b)
seien 3 typische Bahnen angenommen, ndmlich

ba) Bewegung auf einer Kreisbahn mit dem Ra-
dius r
Diese Bahn wird zweckméfig bei Messungen
von R, benutzt, entspricht jedoch in der Re-
gel nicht den Bahnbewegungenvon Verkehrs-
objekten als Stoérschallquelle.

bb) Bewegung auf einer Geraden in Y-Richtung
im Spurenabstand r.

(Bewegung parallel zum Fenster).

Diese Bahn ist von Bedeutung bei der Bewe-
gung von Verkehrsobjekten (z.B. Fahrzeu-
gen) auf einer Stralle bei einseitiger Rand-
bebauung.

Bewegung auf einer Geraden in x-Richtung
im Spurabstand r,

(Bewegung senkrecht zum Fenster)

Diese Bahn ist - wenn man die Skizze des
Empfangsraumes als Aufrif auffait - von
Bedeutung bei der Bewegung von Verkehrs-
objekten (z.B. Flugzeugen) liber einem Ge-
.bdude, wobei bei Flugzeugen der Spurab-
stand r der Flughohe entsprechen wiirde.
Diese Bahn ist - wenn man die Skizze des
Empfangsraumes als Grundril auffafit - von
Bedeutung bei der Bewegung von Verkehrs-
objekten(z.B. Fahrzeugen) auf Strallen, die
parallel zur Fldchennormalen des Fensters
verlaufen (z.B. offene Bebauung mit senk-
recht zur Strale angeordneten Hiuserzei-
len).

be

~




Zur Vereinfachung seifiir diese 3 typischen Bahn-
bewegungen eine zweidimensionale Betrachtung
angenommen, d.h, dal die Bahnebenen inder x-y-
Ebene liegen, also z = 0 ist. Dies entspricht fiir
Stralenverkehrsobjekte einer gleichen Hohe von
Fahrbahn und Geschofhohe (beiFlachstraflen also
Fenstern im Erdgeschofl, bei Hochstralen: Fahr-
bahnhohe gleich GeschoBhohe) bzw, bei Flugzeu-
gen einem Uberfliegen senkrecht zum Fenster ge-
nau liber dem Empfangsraum,

Inallen 4 Fillen(a, ba, bb und be) ist fiir denhier
im Prinzip gleichen Empfangsraum die vom Fen-
ster durchgelassene Schalleistung zu bestimmen
als

2
E2 ° CA2 pz A2
PZ = = . (7)
4 oc 4

Filir die auf das Fenster der Flidche S auffallende
Schalleistung P1 und die in Verbindung mit Glei-
chung (7) ableitbaren Gleichungen fiir das Schall-
ddmm-MaB R, den Empfangsraumpegel Ly und den
Schallschutz Dp ergeben sich folgende Gleichun-
gen:

Fall a)(statistisches Schallfeld vor und hinter dem

Fenster)
S
Py &8 P~— (8)
Ay
P]. P S 4.QC
101g—=R=101g———-2-°—~——— (9)
Py pPe® Apr Ay

und bei Normierung auf P, und p, in Verbindung
mit Gleichung (4), (5) und (6) als Pegelbilanz

A
2
R=Lp-L2-101g—-1OlgA1+6dB (10)
S
bzw,
Ag
L2=Lp-R-101g———-101gA1+6dB (11)
S
und
AZ
Dp=R+101g——+101gA1-6dB (12)
S

(mit Aq, Ay und S in m2)

Fall b) (freies Schallfeldvor, statistisches Schall-
feld hinter dem Fenster und Schallquelle
auf Bahn a, b oder c)

Fall ba)
P.Ss
Py = + cos (13)
4702
Fall bb)
P*°S
Py = * cos P
4:7'1.'db
und mit
r
dyp =
cos P
P-.S
P, = cos3P (14)
2
47y
Fall be)
P- S
Py = — - cos P
45td,
r 2 9
und mit d, = und gin4"%= 1 - cos®d
sin ¥

P-.S

P, = - ( cos P- cosSP) (15)

4 tr2

Die 3 Gleichungen (13), (14) und (15) fiir P unter-
scheiden sich nur durch einen den EinfluB des
Schalleinfallswinkels ¥ kennzeichnenden Faktor.
Fiir die folgenden Pegeldarstellungen wird zweck-
mélig eingefithrt eine KorrekturgroBfe K(%), die
fir die 3 typischen Bahnen nach Gleichung (13),
(14) und (15) lauten soll

Fall ba):
K (®#) = - 10 1g cos (16)
Fall bb):
K (%) = - 30 1g cos (17)
Fall be):
K (%) = - 10 lg (cos¥- cosSP) (18)
Damit ergibt sich fiir
Pq B S-gc
101g— =Rg=101g— * ——— - K(¥) (19)
Py p22 2 Ay

und bei Normierung auf P, und p, inVerbin-
dung mit Gleichung (4), (5) und (6) als Pegelbi-
lanz

A
2
Rg=Lp - Ly - 10 1g-S—-201gr-5dB-K(15") (20)



bzw.
Agy
Lo=Lp-Ryg- 10 lg—— -201gr - 5dB - K (¥)(21)
S
und
Ay
DP=Rg,+101g——+201gr+5dB+K(1}) (22)
S

2

(mit Ag und S in m“ sowie r in m)

R und Lo sind in dieser Schreibweise in den drei
ersten Gliedern-beim Vergleich von Fall a) mit
b) (Gleichung (10) mit (20) bzw. (11) mit (21))
gleich. Die Restglieder kennzeichnen die Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Schallfelder
bzw, "Rdume'" vor dem Fenster und fiir die Fil-
le ba), bb) und be) zusitzlich die unterschiedli-
chen Bahnbewegungen der Schallquelle, Fiir die
hier interessierende Beurteilung des Schallschut-
zes seien die Gleichungen (12) und (22) nochmals
gegeniibergestellt.

Fall a)
Ag
DP=R+101g—+ 101g A1 - 6 dB
S

Fall b)

A

2
Dp=Rg+101g—— +201gr +5 dB + K (V)

S

Auch hier sind die beiden ersten Glieder im Auf-
bau gleich. (Sie sind jedoch mit den unterschied-
lichen Werten flir R nach Bild 1 beim gleichen
Fenster verschieden, beispielsweise darstellbar
als ARg= Rg - R) oder als AR =R - Rg). Das
Restglied der Gleichung Fall a) zeigt nochmals ,
dafl - mit gewissen Einschridnkungen (siehe [17])
- der Schallschutz vom Ort der Schallquelle unab-
héngig ist und nur von der &4quivalenten Absorp-
tionsfldche des Raumes vor dem Fenster abhingt .
Das Restglied der Gleichung Fall b) hingt neben
einem Unterschied der Konstanten von 11 dB (dies
entspricht dem Wert 10lg 47) ab vom Spurabstand
r der jeweiligen Bahn(Entfernungsgesetz) und ei-
nem vom jeweiligen Schalleinfallswinkel abhéngi-
gen Glied K(?) (siehe Gleichungen (16), (17) und
(18). Die folgende Tabelle kennzeichnet nun die
GroBe fiir K(vb) bei verschiedenen Einfallswinkeln
fir dieverschiedenen Bahnen a, b und ¢ (Fall ba),
bb) und be)).

K(w) in dB
beim Einfallswinkel v

15° | 30° | 45° | 60°| 75°

Bewegung der
Schallquelle auf

a) Kreisbah it
) Breilsbabn muik 0,1]0,6/1,5/3,0|6,0

K () = - 10 Ig cos ¥
b) Gerade
parallel im Abstand r 0,4]1,8|4,5| 9,0/18,0

K(v) = - 30 1g cos

c) Gerade
senkrecht im Abstand r 11,9 16,6 4,5| 4,3 6,1
K () = - 10 1g (cosih- cosSh)

Einer Verschlechterung von Rg bel schrigem
Schalleinfall (gegentiber R g .  bei senkrechtem
Schalleinfall) wirkt also K (¥) bei schridgem Schall-
einfall im Sinne eines Kompensationseffektes fir
den Gesamtschallschutz entgegen, so dal der Ein-
fluB des Schalleinfallswinkels 7 auf den Schall-
schutz geringer ist als der auf das Schalldimm-
MaR.

Anmerkung: Fiir die Bewegung einer Punktschall-
quelle auf Geraden verschiedenen
Spurabstandes wurden fiir einen kon-
stanten Bezugspunkt imfreien Schall-
feld vom Autor [22] im Rahmen von
Untersuchungen iiber die Ausbreitung
von Verkehrsgerduschen u.a. Glei-
chungen abgeleitet fiir die Pegel-
Ortsfunktionen (siehe auch Bild 3)und
bei konstant angenommenen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten auch fir die
Pegel-Zeitfunktionen, deren Abhéin-
gigkeiten vom jeweiligen Spurabstand
von besonderer Bedeutung sind, ins-
besondere beim Ubergang zur theo-
retischen Behandlung der Ger&dusch-
statistik von Verkehrsgeréduschen bei
Fahrzeugketten unterschiedlichen
Fahrzeugabstandes und verschiede-
ner Geschwindigkeit. Diese Pegel-
Zeitfunktionen wurden dann durch
Messungen mit einem geeignet prépa-
rierten Testfahrzeug mit dem weite-
ren Parameter der Mittenfrequenz
verschiedener Oktavbereiche auf ei-
ner mit einem Quadratraster ver-
sehenen Groflversuchsfliche (Vor-
platz zum Olympiastadion Berlin) ex-
perimentell bestdtigt. Im Vergleich
mit den obigen Ableitungen werden
fir Lo (Pegel im Empfangsraum) bei
gleich angenommenen Fahrzeugge-
schwindigkeiten bezogen auf jeweils
gleiche Bahnabstdnde diese Pegel-
Zeitfunktionenverédndert, Folge hier-
von mul} sein bei einer Fahrzeugkette
konstanter Geschwindigkeit auch eine
Anderung der Steilheit der Summen-
hiufigkeitsdiagramme (Geréduschsta-
tistik aufgetragen in einem ''Wahr-
scheinlichkeitsnetz'') bei Messungen
im freien Schallfeld gegeniliber Mes-
sungen in einem lUber einFenster an-
gekoppelten Raum (Lg) bei jeweils
gleichem Bahnabstand. Messungen zu
diesem Problem, die dies bestdtigen
sollen, sind z.Z. im Gange.

Charakteristisch und fiir beide geradlinigen Bahn-
bewegungen gleich (Fall bb) und be)) ist K () fiir
den Schalleinfallswinkel v*= 45°, Dieser sollte also
bei AuBenmessungen auf Baustellen zugrunde ge-
legt werden.

Die Messung von R nach Fall a) erfalt nun mit
dem allseitigen Schalleinfall alle, also auch die
sich ungilinstig auswirkenden Schalleinfallsrichtun-
gen. Die Ergebnisse vonR sind in der Regel denen



von R g unter 450 ghnlich und im Mittelwert (Ver-
gleich von R und Rg) sogar fast gleich(siehe z.B.
Bild 1 ). Daher sollte bei Baumusterprifungenvon
Fenstern im Laboratorium der Fall a), also die
Messung nach der Doppelraummethode nach DIN
52 210 zugrunde gelegt werden.

Anmerkung: Der starke Einflu von K (?) und R ()
kennzeichnet ohnehin die Problematik
von bauakustischen Fenstermessun-
gen auf Baustellen und erkldrt u.a.
die starken Streuungen solcher Prii-
fungen, deren Ergebnisse ohne er-
gdnzende Angabe des jeweiligen
Schalleinfallswinkels, der zur An-
wendung gekommenen Schallquelle
und evtl. des vorhandenen quasista-
tistischen Schallfeldes vor dem Fen-
ster durch eine oder mehrere Re-
flexionsfldchen kaum  beurteilbar
sind.

Die oben im Prinzip erwdhnte, bei schridgem
Schalleinfall sich auf den resultierenden Schall-
schutz Dp nach Gleichung (22) auswirkende '""Kom-
pensation' eines verminderten Schalldimm-Ma-
Bes R.pgegeniliber einem erhdhten Schallschutz bei
zundchst konstant angenommenem R (z.B. R =0
dB bei offenem Fenster) sei im folgenden noch
quantitativ ndher untersucht fiir die 3 Bahnbe-
wegungen by, by und b, nach Bild 2.

Fir das Luftschallddmm-MaR einer einschaligen
Platte (z.B. Verglasung) gilt unter Vernachlés-
sigung des Koinzidenzeffektes (z.B. Glasdik-
ke <4 mm, Koinzidenzfrequenz f, > 3000Hz)nach
dem Massegesetz fiir senkrechten Schalleinfall

R, =10 1g |}+(‘”m)2J
2¢gc

Hierbei sind

a) die Plattenschnellen auf der Vorder- und
Riickseite, also auf der Sende- und Emp-
fangsraumseite gleich

b) Luftschnelle und Plattenschnelle auf der
Empfangsraumseite gleich (Stetigkeitsbe-
dingung)

c) die Richtungsvektoren aller Luft- und Plat-
tenschnellen auf der Sende- und Empfangs-
raumseite gleich.

Diese Voraussetzungen sind bei schrigem Schall-
einfall nicht mehr erfiillt. Hier sind Luftschnelle
und Plattenschnelleverschieden gerichtet undver-
schieden grof}, und zwar ist jetzt die Platten-
schnelle um den Faktor cos Ykleiner als die Luft-
schnelle, was dazu fiihrt, dal auch der wirksame
Massenwiderstand jwm um den Faktor cosdklei-
ner wird, so dafl aus Gleichung (1) (Ndheres z.B.
[9, 10, 11]) wird

Rg= 10 1g [1+(“)m (23)

. cos19')2:|
2Qc

—
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Zur unterschiedlichen Bedeutung des Schalleinfallswinkels & beim Schall-
schutz DP =L p— L 2 und beim Schalldiamm-MaB R von Fenstern, darge-
stellt als Anderung der GréBen in dB gegeniiber senkrechtem Schalleinfall
bei Schallquellen-Bahnbewegungen a, b und ¢ nach Bild 2 bei verschiede-
nen Einfallswinkeln | im vidllig freien Schallfeld, 11 in einem Raum mit
konstantem R (z. B. R = 0 dB eines offenen Fensters), |1l in einem Raum
mit geschlossenem Fenster, jeweils im Vergleich mit |V, der Minderung des
theoretischen Schallddmm-Males R g4 eines einschaligen Fensters (ohne Ko-
inzidenzeffekt) unter der Annahme gleicher Abstinde ,,Schallquelle—Mi-
krofon” fiir die Beispiele | bis IV

bzw. in sehr guter Niherung

Rg= 20 g2 . cos
2 gc
qafm
R 5= 201g + 20 1g cos (23a)
gc
was sich mit
Tfm
R;=201g
oc
auch ausdriicken 148t zu
R&u= R, + 20 1g cos? (23b)

so dafl die Minderung des Luftschalldimm-Males
R gegeniiber dem bei senkrechtem Schalleinfall
als

AR,&= R.&,—R_L wird

AR =20 1g cosh (23c)

Diese Reduktion des Schallddmm-Males in Abhén-
gigkeit vom Schalleinfallswinkel ist in Bild 3 dar-
gestellt und jeweils anderen Wirkungen zum Ver-
gleich gegeniibergestellt,



Anmerkung: Diese GesetzméBigkeit ist die Haupt-
ursache der mit wachsendem Ein-
fallswinkel ¥ im tiefen und mittleren
Frequenzbereich reduzierten Schall-
didmm-MaBe in Bild 1. Diese Reduk-
tion wird lediglich im oberen Fre-
quenzbereich zusdétzlich durch die
Phinomene des Koinzidenzeffektes
erhoht (siehe z.B. [4, 9, 10]).

Das Ergebnis von R gund damit AR ist natiirlich
allein vom Einfallswinkel abhdngig, also von den
unterschiedlichen Bahnen b,, by und b, vollig un-
abhdngig. Um diesenVerlauf (Fall IV)vonR gbzw.
AR gden anderen VergleichsfdllenI, ITundIIl sinn-
gemé&l auch in Prinzipskizzen der MefRsituation
gegentiberstellen zu kénnen, wurde im Vorgriff
zum folgenden Anschnitt die R-Messung als AL-
Messung von Empfangsraumschallpegeln bei offe-
nem und geschlossenem Fenster dargestellt.

Im linken Diagramm I ist zumVergleichdasvéllig
freie Schallfeld angenommen, d.h. auch das Mef3-
mikrofon steht nicht in einem Raum, sondern im
Freien, bzw. anders ausgedriickt, bei jeweils
gleicher relativer Anordnung von Schallquelle und
MeRmikrofon in den Fédllen I, II m. III u. IV sind
Verglasung und Empfangsraum weggedacht. Auch
hierbei werden nun die Bahnbewegungen by, by
und be des Bildes 2 angenommen und die allein aus
dem Entfernungsgesetz resultierenden Pegeldiffe-
renzen aufgetragen. Erwartungsgemdifl ist diese
bei der Bahnbewegung a wegen der ja bei der
Kreisbewegung konstant bleibenden Entfernung bei
allen Winkeln gleich 0 und fiir die Bahnen b und c
sind die AL-Kurven symetrisch

(fir bist AL = - 201g cos®; fiir c ist AL = - 20 1g sin®) .

Im mittleren Diagramm Fall II sind die Kurven
K(v)fiir die 3 Bahnbewegungen bg, by und be nach
Gleichung (16), (17) und (18) aufgetragen, die im
Prinzip auch kennzeichnendie Differenzen des Ge-
samtschallschutzes ADp = Dp(¥) - Dp (0°) der
Gleichung (22) bei zunédchst konstant angenomme-
nem R. Da diese letzte Bedingung gut vorstellbar
wird beim offenem Fenster mitR = 0dB, ist auch als
Prinzip der Mefisituation der Empfangsraum mit
offenem Fenster dargestellt. Bei den verschiede-
nen Einfallswinkeln wird, wie schon oben er-
ldutert, jeweils die effektive Fensterfldche ge-
geniiber S um den Faktor cosihkleiner, was sich
entsprechend auf die Kurven a, b und ¢ auswirkt .

Der Vergleich der Kurven in I und II ist neben den
numerischen Werten nach den Einzelformeln auch
geometrisch als Superposition deutbar.

Die Gerade Ia (Kreisbahn) wird mit dem cos-Ef-
fekt durch den "Raum'' auf Ila erhd&ht,

Die Kurve IIb ist eine Superposition der Kurve Ib
und Ila, also der Wirkung des Entfernungsgesetzes
bei Bahn b mit der des cos-Effektes durch den
”Raum”.

Die Kurve Ilc ist entsprechend eine Superposition
von Ic und IIa,

IIc ist im Anfang bei kleinem "> der Kurve Ic &hn-
lich und geht, wie auch Bild 2 verdeutlicht, bei
groBem V" in die Voraussetzungen fir die Kurve
Ila tber, Das Minimum der zundchst fallenden dann
wieder ansteigenden Kurve IIc ld6t sich leicht
durchDifferenzierenvon Gleichung (18)nach d¥be-
stimmen, als

' sin % (3 cos2+ - 1)

K (&) = - - 101g e
cos ¥~ cos3
mit
K' (%) =0
Diese Bedingung ist erfiillt mit 3 cos2qb= 1, also

cos ¥= 3 fir Y= 550, Hierfiir wird K(¥) =4, 15dB.

Anmerkung: Dieser kritische Winkelbereich 148t
sich auch subjektiv in einem Raum
mit offenem Fenster bei liberfliegen-
den Maschinen als Maximalpegel be-
obachten.

Im rechten Diagramm (Fall III) ist nun die resul-
tierende Wirkung von AR gaus dem Massegesetz
beischrigem Einfall und K (¥) auf den resultieren-
den Schallschutz nach Gleichung (22) dargestellt
wieder als

ADp = Dp (¥) - Dp (0°)

wobei sich Gleichung (22) durch Einsetzenvon (23)
auch schreiben 148t zu

Ao
Dp =R, +101g— + 20lgr+5dB+20lgcos #+K(F)
S

(24)

Entsprechend ist das Prinzip der MeBsituation
durch einen Raum mit geschlossenem Fenster dar-
gestellt, wobei jeweils wieder angenommen ist,
daB die ersten 4 Glieder beim Vergleich konstant
bleiben. Fiir Bahn a wird ADp = 10 1g cos P, fiir
Bahn b wird ADp = - 10 1g cos tsowie fiir Bahn ¢
wird ADp = - 10 1g ( Eé?@ - cos).

Auch hier ist der Vergleich der Kurven in II und
IIT in Verbindung mit IV neben den numerischen
Werten nach den Einzelformeln geometrisch als
Superposition deutbar. Die Kurve Ila wird durch
IV auf Illa reduziert, Bei der Bahnbewegung a auf
einem Kreis wird in der Tat auch der resultieren-
de Schallschutz bei schrigem Schalleinfall redu-
ziert gegeniliber dem bei senkrechtem Schallein-
fall. Bezogen auf gleiche Winkel " betrdgt jedoch
die Minderung des Schallschutzes Dp jeweils nur
die H4lfte der Minderung des Schallddmm-MaRles
in dB. Diese Bahnbewegung b, ist jedoch in der
Praxis nicht aktuell.

Bei der Bahnbewegung b wird die Kurve IIb durch
IV auf IIIb reduziert.



Beidieser Bahnbewegung b (Schallquelle auf einer
Geraden parallel zum Fenster) ist also bei wach-
sendem Schalleinfallswinkel % trotz der Minderung
des Schalldimm-MaBes R g der Schallschutz Dp
stetig ansteigend. Hier ist also der eingangs er-
wihnte "Kompensationseffekt' voll erreicht, sogar
mit einem positiven Verlauf bei groen Schallein-
fallswinkeln, wo sich bei dickeren Scheiben die
zusitzlich negativen Wirkungen des Koinzidenzef-
fektes stdrker bemerkbar machen.

Bei der Bahnbewegung ¢ wird die Kurve IIc durch
IV auf IIlc reduziert.

Im Gegensatz zur Bahnbewegung b verschlechtert
sich bei der Bahnbewegung c bei sehr grofen Win-
keln (berechnet fiir ¥ 252°) auch der resultieren-
de Schallschutz etwas, allerdings weniger als bei
Bahn a(Kreisbahn)und wesentlich weniger, als es
der Reduktion des Schalldémm-Malles entspricht .

Anmerkung: Wenn man @ auf den Uberflugwinkel
von Flugzeugen @ = 90 - ¥ umrechnet
(das entspricht einer reziproken Win-
kelskala auf der Abszisse), so bedeu-
tet dies, dal

a) fur den gleichen Winkelbereich, der
Gesamtumfang der Schallschutzén-
derung groBer ist als fiir die Line-
arbewegung b (ca. 17 dB gegeniiber
6 dB),

b) die Steilheit dieser Schallschutzén-
derung sehr viel grofer ist als bei
b, was sich bei hohen Geschwindig-
keiten in zugleich niedrigen Flug-
hohen =zusdtzlich zum hohen Ge-
samtpegel subjektiv negativ aus-
wirkt wegen des zu erwartenden
extrem unginstigen Pegel-Zeitver-
laufes,

¢) bei P » 75%also 2900 bzw, o< 15°
also = 00 ein Stoérschallpegel im
Empfangsraum abrupt extrem klein
wird.

Diese 3 Griinde wirken offenbar zu-
sédtzlich mit, daB subjektiv selbst bei
hochschallddmmenden Fenstern in
der Nihe von Flughifen Uberflugge-
rdusche besonders ldstig wirken.

Abschliefend seien noch einige Hinweise zur Be-
stimmung der Schalleistungspegel Lp gegeben.
Die Schalleistung P einer Schallquelle kann in ei-
nem Hallraum (z.B. auch Mefraum vor dem Fen-
ster im Fall a)) bestimmt werden nach

also bei Normierung auf P, und pg in Verbindung
mit Gleichung (4) und (5) als

Lp=L,+101gA; - 6 dB (26)

(mit A1 in m2)

Gleichung (26) in Gleichung (10) eingesetzt, ergibt
wieder die Auswertgleichung fiir R

S
R=1L;-Ly+101g —

Ay

die als Gleichung (2) bereits angegeben sonst auf
andere Weise abgeleitet wird.

Lp 148t sich aus Gleichung (26) auch schreiben
mit dem in der Bauakustik tiblichen auf A5=10 m?2
bezogenen Schallpegel

AO
(L-101g—) +4 dB
A

Lp (26a)

Lp=Liy+4 dB (26b)

Da fiir viele Geridte und Einrichtungen der Haus-
technik sowie fir viele Haushaltsgerédte Ly j-Wer-
te gemessen wurden und werden, [23] ist die
Gleichung (26b) auch sehr geeignet den in anderen
Rdumen zu erwartenden Stdrschallpegel Lo mit
Gleichung (11) exakt vorauszuberechnen.

Umgekehrt ist mit Gleichung (10) bei gegebenem
Lp und geforderten Grenzwerten Lo (z.B. Ly <30
dB (A)) bei gegebenen Werten fir Ay und A, (in
mobilierten Wohnrdumen etwa A = 10 bis 15 m2)
ein erforderlicher Grenzwert fiir R' zu berechnen
bzw. bei gegebenen Werten von R' (z.B. Sollkur-
ve oder Schallschutzmafl LLSM bei Wohnungstrenn-
wénden oder -decken) der zuldssige Hochstwert
flir LP.

Dies ist zusammenfassend in Bild 4 gezeigt in ei-
ner Darstellung, die im Prinzip mit der damals
noch giiltigen Grenzkurve fiir 30 DIN-Phon (Be-
wertungskurve 3 nach DIN 5045) vom Autor be-
reits 1959 angewandt wurde [24] . Es zeigt sich,
daB die Grenzwerte fiir Lg mit 30 dB (A) sich in-
nerhalb der zuldssigen Toleranzen nach JEC Publ.
123 [25] bzw. DIN 45633 [26] darstellen lassen
als inverse Kurve zur Sollkurve fir R' nach DIN
4109, Blatt 2 [27] mit der Folge, daB bei ange-
nommenen anndhernd konstanten dquivalenten Ab-
sorptionsfldchen A der Rdume, die Sollwerte fiir
L bzw. Lppraktisch frequenzunabhéngig werden .
Folge hiervon ist, dafl bei liberschldgigen Berech-
nungen in der bauakustischen Planung Schallei-
stungspegel Lp nicht - wiebisher indB (A) - son-
dern in dB (C) einzusetzen sind bzw. auch Grenz-
werte von Lp fiir Gerdte und Anlagen in dB (C)
festzulegen sind.

Die Schalleistung P einer Schallquelle im freien
Schallfeld kann bestimmt werden nach

1
P= — p2 ds (27)
gc f
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Bild 4

Anforderungen an den Schalleistungspegel! LP von Storschallquellen in
Wohngebauden zur Gewashrleistung zuléssiger Grenz-Schallpegel in dB(A)
in Nachbarwohnrdumen bei Einhaltung der Sollkurve fiir das Schalldamm-
MalB R*

Fiir einen Punktstrahler (Strahler 0-ter Ordnung,
also Schallquelle mit Kugelcharakteristik) ergibt
sich bei Messung des Schalldruckes p; im Abstand
s (siehe Bild 2)

(27a)

QC

Bei Normierung auf P, und p, in Verbindung mit
Gleichung (4) und (5) ergibt sich

Lp=L; +20lgs+11dB (28)

Gleichung (28) in Gleichung (20) eingesetzt, ergibt
mit K () bei Bewegung auf einer Kreisbahn (Fall
ba)) die Gleichung

1 S S
Rg=Lj-Loy+20lg —+20lg—+101lgcos¥+ 6 dB
r Az
(29)

10

A A

2
= s B e 3 +6d
L2 LP R 0lg 6 dB
DP=LP-L2 H LP=L+101gA-6dB
1s LZ-Grenzwerte fiir 30 dB(A)
2. Sollkurven in dB
3% Ll—Grenzwerte in dB(C)
4, LP—Grenzwerte in dB(C)
GroRe | Grenz- Bedingung giltig fur
wert +)
dB(C)
L, < 83 A2 /s = 1 |alle Senderdume
(Zimmerlautstiarke)
A1 ° A2
Lp =87 s 2~ 10 | Wohnrdume
L < 92 A1/10 ~ 3| gr. Rdume, hohe
¥ Absorption 1)
Lp < 82 A1/10 ~ -;; R&ume kleiner 2)
Absorption

+) Bei Nur-Tagebetrieb 10 dB héher
1) z,B. Gaststitten (hier Lp + 10 dB)
2) z.B, Maschinen- u, Anlagenrdume

die in etwas anderer Schreibweise bereits vorn
als Gleichung (3) angegeben ist, jedoch von Eisen-
berg auf andere Weise abgeleitet wurde [id]

Die Kenntnis des Schalleistungspegels nach Glei-
chung (28) ist auch hier sehr geeignet, bei Vor-
handensein von Stérschallquellen im Aulenraum
vor Fenstern den zu erwartenden Storschallpegel
Lo mit Gleichung (21) exakt vorauszuberechnen.

Auch hier koénnen wieder - wie im Fall a) - mit
Gleichung (20) bei gegebenen Werten von Lp er-
forderliche Grenzwerte fiir R bzw. umgekehrt bei
gegebenem R zuldssige Hochstwerte fir Lp be-
rechnet werden, wobei auch hierbei bei lber-
schldgigen Berechnungen wieder Lo in dB (A) und
Lp dagegen in dB (C) einzusetzen sind.

Die hiermit deutlich werdende allgemeine Bedeu-
tung des Schalleistungspegels Lp bei bauakusti-
schen Berechnungen, insbesondere auch im Hin-
blick auf den Zusammenhang von Messungen fre-
quenzbewerteter Schallpegel der Storschallquellen
in dB (A), dB (B) und dB (C) und den Sollkurven
fiir Schallddimm-MaBe R sowie den Luftschall-
schutzmaBen LSM ist in einer anderen Arbeit des
Autors behandelt [28] .



Die Messung der Luftschalldidmm-Male R bzw.
R » erfolgt nach Gleichung (2) und (3) bzw. (10),
(20) und (29) im Prinzip durch Messungen lokaler
Schalldruckpegel L.j vor und Ly hinter dem Fen-
ster. Schon vor mehr als 10 Jahren wurden zur
Bestimmung der Schalldimmung von Fenstern und
Tiren vom Autor im FNM - B8 - Ausschull Mes-
sungen bei konstanter Schallquelle vor dem Fen-
ster als AL-Messungen bei offenem Fenster mit
Lzo und geschlossenem Fenster mit Ly vorge-
schlagen nach der Beziehung

AL = Lg°% - Ly (30)

Der Zusammenhang wurde fiir den im Laboratori-
um interessierenden Fall a) nach Abs, 2 abgelei-
tet und in zahlreichen BAM-Priifungszeugnissen
seit 1962 experimentell bestitigt (siehe auch [29]
und Beispiele in Bild 5). Dieser Zusammenhang
1408t sich fiir beide Fé&lle a) und b) auch aus den
obigen Gleichungen leicht ableiten.

Geht man fiir den Fall a) bei geschlossenem Fen-
ster von Gleichung (11) aus in etwas anderer
Schreibweise

Ly=Lp-R-101gA; - Ap+101gS+6dB (31)
und bezeichnet man bei offenem Fenster mit R = 0
dB den Empfangsraumpegel mit L2° sowie die dann
mefbaren gednderten dquivalenten Absorptions-

8 B d8
i y i il
40 AN w0 40
R '/ vl & / 4
30 ;)& 01 30
20k 4 2 N 2 ;;
/’,
10 10 10 -
2 ’*:‘Q‘V
0 Aol Ll 1) ! 11 0 by 1.4 Lk ol 0 Ll Ll Sl L2 i O |
100 200 400 800 1600 3200 100 200 400 800 1600 3200 100 200 400 800 1600 3200
Hz Hz Hz
Fenster Tir Faltwand
§=12m2 S=2m? $=256m2
V=38 m3 V= 65m3 V=251m?
Bild 5

Beispiele zur Bestimmung der Luftschalldammung
mit dem A L-Verfahren ( o——0 ) nach Gleichung 34
und dem R-Verfahren ( ® -~ ) nach Gleichung 2

3. Zusammenhang von R-Messungen und AL-Messungen bei
Fensterpriifungen

flachen mit Alo und A5°, so ergibt sich

Ly®=Lp - 101gA;°- A0 +101gS+6dB (32)

weiter AL aus der Differenz der Gleichung (32)
und (31) zu

o ., [e)

Lg” - Lg=AL =R - 101g (33)
Ay T Ay

Da in der Sabineschen Formel A = w-die Vo-

. &
lumina V1 und Vo konstant bleiben, wird mit den
Nachhallzeiten T
Tl * Tz

R= AL +101g (34)

o o
T1 - Ty
Sorgt mandurch eine ausreichende Grundddmpfung
der MeBrdume (Ay > S und Ag > S) dafiir, daB
sich A{ und Ay bzw. dann Ty und Ty beim Offnen
des Fensters praktisch nicht &dndern, so wird

R & AL (35)
Diese Bedingung ist im BAM-Fensterpriifstand
durch schallabsorbierende Flidchen realisiert und
experimentell nachgewiesen (siehe auch Beispiele
in Bild 19).

Geht man fiir den Fall b) bei geschlossenem Fen-
ster von Gleichung (20) aus und bezeichnet man
wieder bei offenem Fenster mit R = 0 dB den
Empfangsraumpegel mit Lzo sowie die dann meR3-
bare gednderte dquivalente Absorptionsfldche mit
A5°, so ergibt wie oben aus der Differenz der ent-
sprechenden Gleichungen

Ay’
AL=Rg - 10 1g —— (36)
Ay
ZW .
T,
Rg = AL + 10 lg —— (37)
T (0]
2

Mit diesen Auswertgleichungen wird grundsétz-
lich mefltechnisch die Bestimmung von Ry stark

"



vereinfacht gegeniiber der sonst anzuwendenden
Auswertgleichung (3) bzw. (29). Diese neue Glei-
chung (37) ist grundsétzlich sogar von der Art und
Richtcharakteristik der Prifschallquelle (Punkt-
strahler z. B. Einzelfahrzeug, Linienstrahler z. B.
Fahrzeugkette hoher Dichte oder langer Zug, Fla-

chenstrahler), ihrer Entfernung vom Fenster (au-
Ber im Nahbereich) und dem jeweils giiltigen Ent-
fernungsgesetz unabhédngig. Der Schalleinfallswin-
kel 2 ist nur noch zur Kennzeichnung des Ergeb-
nisses von Ry zu bestimmen. Auch diese Methode
wurde in BAM-Priifungszeugnissen vergleichend
bei Baustellenmessungen erfolgreich erprobt.

Diese Methode der Rg-Bestimmung durch AL-
Messungen sollte grundsitzlich bei Baustellen-
messungen jedem sonstigen Verfahren aus Mes-
sungen mit Schalldruckpegeln L.j vor und L9 hin-
ter dem Fenster vorgezogen werden.

Aus Grinden einer Vereinheitlichung und besseren
Vergleichbarkeit sollten dann sogar grundséitzlich
sowohl Laboratoriumspriifungen in entsprechend
priparierten Prifstidnden als auch Baustellenprii-
fungen durch AL-Messungen bestimmt werden.
(Lediglich bei festen Verglasungen oder Fassaden
sollten Prifungen durch Messungen vonLj und Lo
erfolgen).

Wegen der in der Regel groflen &dquivalenten Ab-
sorptionsfldche mobilierter Rdume (Ag > 10 m?2)
kann in vielen Fé&llen bei nicht zu groflen Fenster-
fldchen (S << A9) erwartet werden, daB auch hier
die Anderung von Ag zu Ag® bzw. Tg zu To° beim
Offnen des Fensters vernachldssigbar ist. Auch
hierbei wird dann Gleichung (37) zu

Rg 2 AL (38)

und damit eine Baustellenmessung besonders ver-
einfacht.

Bei hochschalldidmmenden Fenstern kann, beson-
ders wenn zugleich das Fenster relativ klein ist,
also das Flidchenverhiltnis der Gesamtaullenwand
S zur Fensterfliche Sp grofl wird (z. B. So /Sy > 3),
das Ergebnis von AL-Messungen ein zu niedriges
Schalldimm-MaB des Fensters vortduschen (siehe
auch Abschnitte 5 und 7). Hierbei wird zwar beim
offenen Fenster der Schallpegel im Raum L20 aus-
schliellich durch die Schalltransmission iiber die
Fensterfldche bestimmt, beim geschlossenen Fen-
ster dagegen Ly bestimmt aus der resultierenden
Schalltransmission liber das geschlossene Fenster
und zugleich tber die Restfldche. In solchen Fil-
len kann also das "wahre Schallddimm-Maf" Ry
des Fensters Ry = AL sein. Es 186t sich jedoch
exakt das resultierende Schalldimm-Mal Ryegder
Auflenwand mit Fenster bestimmen. Setzt manin
die obigen Gleichungen (31), (32) bzw. (20) zur
Differenzbildung bei Lo® fiir R = 0 dB, A = Ay°
S=5p (Fensterflidche) ein, sowie bei L flir A = A,
und S = S, (Gesamtfliche der AuBenwand mit Fen-
ster), so ergibt sich fiir das resultierende Schall-
ddmm-Maf
Ty So

+ 10 1g
T° Sp

Rpeg = AL +101g (37a)
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bzw. wenn I‘zo:v., Tz bleibt

So

(38a)

R a
res

AL +101g
S

Diese Werte sollten in Zweifelsfédllen stets zusétz-

lich ausgewertet und angegeben werden zusammen

mit dem konstruktiven Aufbau der Restfldche.

Ausdem Vergleich mit dem zu erwartenden Schall-
didmm-Mal R, dieser Restfldche und diesem re-
sultierenden Schallddmm-Mall Ry.g kann hé&ufig
die Grofenordnung eines mdoglichen Fehlers ARp
nach Abschn. 7 und Bild 8 abgeschitzt werden
bzw. gekldrt werden, ob ein niedriges Dd&mm-
Mafl anderen Ursachen zuzuordnen ist (z.B. aku-
stisch schlechte Schlieffugen, siehe Abschn. 8).

Dieser mogliche Fehler ARy wiirde unter gleichen
Baubedingungen in gleicher Groéfle auch auftreten
bei Messungen von Schallpegeln vor und hinter
dem geschlossenen Fenster und Auswertung nach
Gleichung (3) bzw. Gleichung (29).

Anmerkung: Will man bel Vorhandensein eines
breitbandigen AuBengerdusches (z. B.
mittleres Verkehrsger&usch bei
gleichméfligem Verkehrsflul hoher
Verkehrsdichte, Testfahrzeuge defi-
niert konstant abgestrahlter Schall-
leistung, Lautsprecher mit Breit-
bandrauschen hoher Intensitédt) ndhe-
rungsweise fiir eine erste Ubersicht
das mittlere Schalldimm-Mall eines
Fensters bestimmen durch Schall-
pegelmessungen tiber den gesamten
Frequenzbereich mit frequenzbewer-
teten Schallpegeln, so ist die Uubli-
cherweise ausgewertete Differenzvon
"lauten" und ''leisen' Schallpegeln
allein in dB (A) bzw. allgemeiner als
Schallpegel gleicher Frequenzbewer-
tung unzweckmifig. In Gleichung (20)
und (21) bestimmen im wesentlichen
die Frequenzcharakteristik von Lp
und R die von Ly, da die Restglieder
in der Praxis bewohnter R&ume als
weitgehend frequenzunabhéngig anzu-
sehen sind. Aus &hnlichen Griinden ,
wie sie in Bild 4 exakt aus dem in-
versen Frequenzverlauf der R'-Soll-
kurve und von Lo in dB (A) erortert
wurden, empfiehlt es sich, den mitt-
leren ''lauten'' Schallpegel z.B. ES
in dB (C) zu werten, dagegen den
mittleren ''leisen'' Schallpegel Ly in
dB (A) und hieraus zu bestimmen

AL = Lg° - L,.

Be1 derartigen vereinfachten Priifun-
gen ist besonders auf einen hinrei-
chenden Abstand von evtl, Fremdge-
riduschen gegeniiber Lg zu achten
(Fremdgerdusche aus dem Gebdude,
durch Eigengerdusche, Nachbarge-
ridusche sowie Gerdusche von haus-
technischen Anlagen).



Bei der bisherigen Diskussion der Luftschallddm-
mung zu Bild 2 und zu Gleichung (2) war voraus-
gesetzt, dal die Luftschallddmmung der Trenn-
wand, in die das Fenster eingesetzt ist, sehr viel
grofer ist als die Fensterddmmung, Diese Vor-
aussetzung ist beihochschallddmmenden Fenstern
nicht mehr erfillt, selbst bei schweren Winden
(>400 kg/mz) vor allem auch als Folge der durch
Flankeniibertragung begrenzten maximal mogli-
chen Luftschallddmmung der '"Einbauwinde'. Die
Folgehiervon ist, da sich mit Gleichung (2) nicht
mehr Fenster-Didmm-Mafle im Sinne bauteilkenn-
zeichnender GroRen ermitteln lassen, d.h. dafl
wir bei gleichen Fensterkonstruktionen von der
FenstergroBe S abhidngige Ergebnisse erhalten
bzw, anders ausgedriickt, daf die mit Gleichung
(2) ermittelten Luftschallddmm-Mafle vor allem
bei kleinem S kleiner sein kénnen als die '"wahren
Luftschalldimm-MaBe'' der gleichen Fenster.

Aus anderen Griinden waren bereits in [30,31] vom
Autor die Gesetzméligkeiten einer resultierenden
Schalldimmung Ryeg in Abhéngigkeit unterschied-
licher Einzelddmm-Mafe von Wand und Fenster
und ihres Flidchenverhédltnisses abgeleitet und in
geeigneten Diagrammen dargestellt worden. Diese
Zusammenhédnge wurden dann auch in DIN 4109,
Blatt 5, Abs. 2.1.4 und Bild 3 aufgenommen und
in der Folgezeit von anderen Autoren in Verotffent-
lichungen und Biichern zitiert [32,9 (S. 310),
33,34] .

Andererseits koénnen bei Fenstern geringerer
Schallddmmung mit der Auswertgleichung (2) Feh-
ler dadurch auftreten, dafl die Schalltransmission
mefltechnisch zweimal erfalt wird, ndmlich einmal
beider Bestimmung der Pegeldifferenz D =11 - Lo,
zum anderen beider Bestimmung der &dquivalenten
Absorptionsfldche A9 zum Korrekturglied 10 lgi—é :
Als Folge hiervon kénnen sich - im Gegensatz zu
oben - vor allem bei der Priifung groer Fenster
gegeniiber "wahren Schalldimm-MaBen' zu grofle
Wert von R ergeben,

Im folgenden sollen aus einer verallgemeinerten
Betrachtung diese Zusammenhénge erneut abge-
leitet werden. Es wird sich zeigen, dal mit je-

4. Allgemeine Zusammenhidnge zur resultierenden Luftschall-
dammung von mehreren Teilflachen unterschiedlicher Trans-
mission

weils modifizierten Grenzbedingungen sich hieraus
in Abs. 5, 6 und 7 alle Spezialfdlle elementar ab-
leiten lassen und z.B. das Fensterddmm-Maf
nach Gleichung (2) nur einen Spezialfall unter be-
stimmten Bedingungen darstellt,

Rausch-
generator

Bild 6

Ubersicht zur Ableitung der resultierenden Luftschallddmmung einer
Trennflache S aus n Teilflichen unterschiedlicher FlachengrdfBen S, - und
Einzeldammungen R o

In Bild 6 ist die Situation im Prinzip fiir n - Teil-
flachen der Flidchen S; und der Transmissions-
grade T, dargestellt, Im Gegensatz zu den meR-
baren Absorptionsfldchen Aj des Senderaumes und
A9 des Empfangsraumes seien Ajg und Agg die
entsprechenden Absorptionsfldchen abziiglich der
ja auch bei den Messungen enthaltenen Wirkungen
der ""Transmissionsfldchen', also ZT, + Sy. Es
ergeben sich im Ansatz folgende Beziehungenbzw.
Definitionsgleichungen.

Fir die von der Priifschallquelle abgestrahlte
Schalleistung:

El & e
P = - Ay (39)
4
bzw,.
E{-c
P = (40)
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Fiir die auf die Gesamtfliche auffallende Schall-
leistung:
E1 @

2S (41)

Py = n

4
Fir die von der Gesamtfldche durchgelassene
Schalleistung:

E2 L
4
bzw.
Eg -+ c
Pyg= —— [AZO + =T, sr] (43)
4

Der resultierende Transmissionsgrad T ,.,q istde-
finiert als

(44)
Py
und mit den Einzel-Transmissionsgraden darzu-

stellen als
ZT, S

~ ~ n
‘res ~ (45)
% Sn
die Pegeldifferenz D ist gegeben durch
By
10lg—/=1; -Ly=D (46)
By
und die Gesamtschallddmmung definiert als
1
R =10 1g (47)
. Tres

Die Gleichung (43) und (41) in (44) eingesetzt gibt

Eg (Agg+ ZT, - Sy)
T =—- (48)
res
E
1 2 Sy
und mit Gleichung (46) und (47)
Z Sn
Rpec = D +101g (49)
(Agg + ZT, * Sp)

Gemessen wird ilblicherweise diese Gesamtddm-
mung mit

S
R =D+ 10 1g—

res

Ag
Der Zusammenhang von Gesamtddmmung und Ein-
zelddmmung 1468t sich durch Einsetzen von (45) in
(47) auch schreiben als

(50)

n S

- n
Rpeg =-101g Z 1, - (51)
1 S
bzw.
n - R
_ Sn n/10
Rpeg = - 10 1g ?s— 10 (52)

Diese Gleichung stellt eine Schliisselgleichung dar
flir viele der folgenden Erérterungen.

Eine Einzelddimmung Rj 146t sich aus einer nach

Gleichung (50) gemessenen Gesamtdimmung im
Prinzip wie folgt bestimmen
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Rres Rn
S ~1p 2 Bm T)
Rq=-101g|< (10 = 2y = 10 ) (53)
S 9 S
bzw Rres Rn
3 10 25 7o
Ry=101g— -101g (10 - 2 —+10 ) (54)
S 9 S
und mit (50) in (54)
1 Rn
S -—(D+10lgS/A3) nS & -==
1 1 n 10
Ri=10lg—-10lg|10 10 = X== 11
S 2S
(55)

Zur Bestimmung einer Teildimmung nach (55) sind
also erforderlich

a) Messung von D und Ay bzw. hieraus R4
b) Kenntnis aller Teildidmm-Male Ry bis Ry

Sind die Teilddmm-Mafle Rg bis Rp nicht bekannt ,
so ergeben sich grundsédtzlich experimentell zwel
Moglichkeiten

1) Abdecken aller Restteilfldchen zur Bedingung

n
2 Thn Sy, KX T1° 8, (56)
2
n
bzw. 2 g gegen 0
2
Dann ergibt sich aus (55)
S1 S
Ry=101g -—+D +101lg—
S Ag
S1
R, =D +10 lg— (57)
sy

also eine Gleichung, die erwartungsgemdifl mit
Gleichung (2) identisch ist.

2) Abdeckender Teilfldche Sy zur Bestimmung der
resultierenden Schallddmmung der Restfldche zur
Bedingung

n
(71 81) abgedeckt << z T, Sn (58)
2
bzw. ( T4) abgedeckt gegen 0;
auch hier ergibt sich dann dhnlich wie in (57)
S - Sy
B = D 4+ 10 Jg=——u= (59)
&g

Die weitere Auswertung erfolgt dann im Prinzip
wie bei dem im folgenden Absatz beschriebenen
Problem zur Gesamtschalldimmung von 2 Teil-
flachen,



Aus dem Gesamtproblem des Bildes 6 wird als
Teilproblem in Bild 7 die Lésung fiir zwei Teilfld-
chen behandelt. Dieses Problem ist z.B. fir bau-
akustische Priifstdnde zur Bestimmung der Luft-
schalldédmmung von Tiiren, Fenstern und Fassa-
denelementen aktuell,

Aus der Schliisselgleichung (52) ergibt sich unmit-
telbar fir den Spezialfall von 2 Teilfldchen

=.101g|—" 10 +— - 10
S S

-Rz/l()

R (60)

res

Im Bild 7 entsprechen gegeniiber der allgemeinen
Darstellung in Bild 6

S€Sy; R1%Rg; S51%S0-5p

Ry *Rp; 837 Sp

wobel derIndex F bei Ry und Sg die entsprechen-
den Grofen des Fensters bedeuten sollen.

Dies eingesetzt in Gleichung (60) ergibt sofort

So-Sg -Ro/10 Sy -RF/lo
R =-101g{— - 10 +—"10
Res S S
le) (o]
(61)
sowie nach einigen Schritten
-R.../10 -R,/10
res o
SF_ 10 - 10
— (62)
SO —RF/IO -Ry/10
10 - 10
R, /10
bzw, nach Erweitern mit 10
P Ry - Rres
F 10
& _ 10 -1 (63)
So Ry - Rp
10 10 -1

5. Exakte Losungen zur resultierenden Schallddmmung von
zwei Teilflichen unterschiedlicher Einzelddmmungen

Rausch-
generator

Bild 7

Ubersicht zur Ableitung der Zusammenhinge zwischen der Fensterddm-
mung R £ der Wanddammung Ro, der resultierenden Dammung Rres und
der Minderung der Wandddmmung R, — Rres in Abhéangigkeit von der Ge-

samtflache S 5 und der Fensterfliche S F

Aus dieser symetrisch aufgebauten Gleichung 14R3t
sich in wenigen Schritten ableiten

R,.c = f (So» Sp, Ro» Ryp)
zu

S Ry - Rp
Rpes = Ro - 101g [1 p—ifl@ B 1)] (64)

SO
sowie

Ry = £ {85s Sps Bos Breg)
zZu
R, - R
0



Die drei Gleichungen (63), (64) und (65) waren auf
anderem Wege in anderem Zusammenhang bereits
abgeleitet [30, 31].

Diese Gleichungen sind fiir Berechnungen in der
Praxis gut geeignet, die mit der auch in DIN 4109
tibernommenen graphischen Methode leicht durch-
fiihrbar sind.

Zur Bestimmung der Fensterdimmung aus Mes-
sungen ist die Gleichung (65) durch Einsetzen von
(50) darzustellen als

Ry = f (Sy, Sp. Rgs D, Ag)

[oXd

zZu
1
Y SO 10(RO-D‘101gSO/A2) SO‘SF
Rp=R,-10lgl— 10 )
SF F
(66)

Dies ist die exakte Auswertgleichung zur Bestim-
mung des Luftschalldimm-Malles Ry von Fen-
stern. Sie ist von besonderer Bedeutung bei der
Prifung von hochschallddmmenden Fenstern re-
lativ kleiner Fldchenabmessungen.

Diese Gleichung weicht nicht nur erheblich ab von
Gleichung (2), sie ist leider auch in dieser Form
unhandlich bei der numerischen Auswertung von
Me3daten, vor allem wenn man bedenkt, dal die-
se Auswertung jeweils bei allen Terzmittenfre-
quenzen des Frequenzbereiches 100 Hz bis 3200
Hz durchzufiihren ist.

Einfacher wird die Bearbeitung, wenn man die
klassische Gleichung fiir R als neue Definitions-
gleichung einfiihrt, mit

Sg

Rp =1Ly -Ly+10 lgE (67)

Der Beistrich soll - dhnlich wie beim Bauschall-
ddmm-MaB R' in DIN 4109, Blatt 1 [35] - bedeu-
ten, dafl zundchst ein Fensterdimm-Maf bestimmt
wird einschlieflich der Transmissionswirkungen
der Restfldche, Diese Grofle weicht also zundchst
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vom "'wahren Schallddmm-Maf8 Rp' ab, und zwar
im Sinne

"<
Ry = Ry

Schreibt man Gleichung (48) um zu

(68)

El' ZTH‘Sn=E2'A2

und setzt die Kennzeichen im Spezialfall des Bil-
des 7 ein, so ergibt sich

Eq - [’EF CSp+ Tg (So -sF)]= Eg * Ag(69)

und hieraus

Eg * As (So - Sw)
- _ T
TF E1 - SF Lo SF (70)
sowie mit
i T o (70a)
= a
Eq - SF F
So - Sp
I
T = T - o (71)
F SF

Hieraus ergibt sich

-Rp/10 ¢ -Ro/10
[0}
- (=— -1) - 10 J

Rp = - 101g [10 s,
(72)

Diese Gleichung (72) bedeutet wie (66) ebenfalls
eine exakte Auswertgleichung zur Bestimmung von
R]'; bei bekanntem R, (im BAM-Fensterpriifstand
ist Rg ® Rypax in Bild 16) und gemessenem Ry .
Diese Auswertgleichung (72) ist nicht nur einfacher
zu handhaben als (66), sie hat noch den Vorteil,
dafl auch riickwirkend leicht aus dlteren Priifun-
gen (auch anderer Institute) Korrekturen moglich
sind.



6.1 Bedingung T , = O bzw. T, - S, << Ty * Sp

oder Ry >»> Rp

(idealer Fensterpriifstand)

6.11 Zusatzbedingung Tp Sp &« Aop

(Fenster hoher Ddmmung
etwa 15 dB = Ry £ 35 dB
Einfluf Ty © Sy auf Ag vernachlédssigbar)

Aus Gleichung (71)

T (- fo % %
F F Sg o
mit Tg5 =0
& !
TF 2 Tp
also
Sp
RF=L1—L2+1O lg — (73)
Sy
Diese Gleichung ist erwartungsgemé&fl identisch

Gleichung (2).

6.12 Zusatzannahme Ty * Sp £A5

(Einflu T + Sp auf Ag
nicht vernachlédssigbar)

Aus Gleichung (69) mit T ;=0 und A9=Ago+ Ty Sk

(74)
1 SE
Eg Ay Eg

¢ — — o
Sp Eq F

6. Néherungslosungen bzw. exakte Losungen der Schalldam-
mung bei der Annahme definierter Grenzbedingungen

Hieraus nach einigen Schritten

E
o |
1 E
-2 (74a)

D/10

Asp

Diese Gleichung ist im Prinzip in etwas anderer
Schreibweise auch angegeben von T. Mariner in
[(36] und enthalten in ASTM - E 90-55 [37, 38].

Diese Gleichung gibt, wie Fehlerrechnungen (sie-
he Bild 9) zeigen, an die exakte Fensterdimmung
Ry bei kleinem Ry (etwa Rp % 15 dB) bei grofem
Ry (also R >>Rp)

6.2 Bedingung Sp = S,

(vollflichiges Fenster oder Fassadenwand
ohne Fenster)

6.21 Zusatzbedingung T Sp K Agg

(Einflu Ty Sp auf Ag vernachlédssigbar)
Aus Gleichung (71) ist sofort abzulesen
~ 1

Also Sp
Rp=L; -Lo+101g—
Ag
Diese Losung ist also erwartungsgemdl identisch
mit Gleichung (73)

6.22 Zusatzbedingung Ty - Sp = A2p

(EinfluB Ty - SpaufAg
nicht vernachlidssigbar)

Aus Gleichung (69) ergibt sich wieder sofort Glei-
chung (74) und hieraus erwartungsgemaill wieder
Gleichung (75)
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D/10 Sg
Ry = 10 1g |10 -1|+101g——
Agp

6.3 Bedingung Ty =T  bzw. Rp = R,

(absolute Melgrenze eines Priifstandes fiir
Messungen an hochschallddimmenden Fen-
stern)

(nur interessant fir TpSp << Agg)

Es gilt
Sg
RF=L1—L2+101g"A—
2
So SF
Rp = L1 - Lo + 10 lg— + 10 Ig—
Ao So
So
Rp = Ro - 10 Ig—
Sp

Ist R, identisch der Maximalddmmung des Priuf-
standes R4, so gilt also

S
max " 10 lgg]:—,—«

(o]

Diese Losung ist eigentlich trivial. Die Gleichung
(76) ist jedoch von Bedeutung fiir die Ermittlung
der oberen Melgrenze eines Priifstandes. (Siehe
auch Bild 16)

6.4 Bedingung T =1

(offenes Fenster in einer Wand mit grofemR)

6.41 Zusatzbedingung Sp << Agg

(Fensterfldche gegentliber A,
vernachldssigbar)

Mit Gleichung (45) in Verbindung mit den Merk-
malenim Spezialfalldes Bildes 7 148t sich schrei-
ben

Tg - Sp + Ty (S - SE)
T = (79)
res
So

und mit Tp = 1

Sg T So - Sp (50)

T =l —
res 56 o 8

tiber Gleichung (47)

SF S -RO/10
Rpeg = - 10 lg—s—;-+(1-§)10 (81)

und mit der weiteren Zusatzbedingung T = 0 aus
Gleichung (80) in (47)
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Ryeg = (82)

Dies ist die meflbare Gesamtddmmung einer Wand
hoher Schalldimmung R, der Fléche Sp mit einer
Offnung der Fliche Sg.

6.42 Zusatzbedingung Sgp £ Ag

(S gegeniiber Ao nicht vernachldssigbar)

Aus Gleichung (48) in Verbindung mit den Merk-
malen des Spezialfalles in Bild 7 148t sich schrei-
ben

i Eg Agp+ 27T, - Sy
Tres “ gy | =5, )
. Ey Az Ty - Sp So - Sy
5= + ———
res “ g, ( S S, + T, 5, )(83)

sowie mit der Hauptbedingung dieses Abschnittes

Tp =1 (offenes Fenster)
Agg Sp S,-Sp ~Ro/l0
Rres=D—101g(So *5. +T10 )
(84)

Mit der weiteren Zusatzbedingung To = 0
(R, extrem grof)
vereinfacht sich Gleichung (84) zu
A20 + S

=D -101g
So

Rres (85)

Fehlerabschédtzung bei Auswertungen ohne und mit
Berticksichtigung einer Rickwirkung auf den Sen-
deraum (A, gegentiber Ag()

Es sei das Ergebnis einer iblichen Auswertung
gekennzeichnet mit

Ap
L -
Rpeg =D -10 lg—so (86)
In Wirklichkeit gilt Gleichung (85)
Die Differenz von Gleichung (86) und (85) ist
1 Agp + Sp A2
AR = Rreg - Rpeg = 10 1g -101g —
So So
A20 G & SF
=101lg——
AR 01g A,

Nimmt man nun bei {blichen Auswertungen nach
Gleichung (86) fédlschlicherweise an, es sei Agg =
Ao, so entsteht also der Fehler

Sg
AR =101g (1 +——)

Ag (87)



Die GroéBlen dieser Fehler lassen sich mit folgen-
den Bereichen kennzeichnen

Bedingung Fehler AR

Sp = Ag 0< AR £ 3dB
Sp = Ao AR = 3dB
Sp % A AR 2z 3dB

Anmerkung: Die Ansétze, Gleichungen und Lésun-
gen dieses Abschnittes 6.4 mit der
Hauptbedingung T i = 1(Offnung in ei-
ner Wand) haben ihre besondere Be-
deutung nicht nur in der Bauakustik
sondern auch in der statistischen
Raumakustik in der Theorie gekop-
pelter Rdume, also z.B. bei der Be-
trachtung von Schallpegeln zwischen
einem Bihnenraum und dem Audito-
rium in einem Theater oder zwischen
einem Zuschauerraum und einem Lo-

genbereich. Die Theorie gekoppelter
Rdume wurdeumfassend von L. Cre-
mer dargestellt in seinem Werk '""Die
wissenschaftlichen Grundlagen der
Raumakustik, Band II'", Kap. 3 "Ge-
koppelte Rdume'’. § 14 "Der stationére
Zustand beioffener Kopplungsfliche''.
Es erscheint bemerkenswert, da@
auch diese Probleme, die dort fur die
Raumakustik modifiziert weiterge-
hend behandelt sind, sichletzthin auch
ableiten lassen aus den allgemeinen
Zusammenhédngen des Abs. 4 und des
Bildes 6 und der dort abgeleiteten
Schliisselgleichung (52) iber den Spe-
zialfall des Bildes 7 mit zwei Trenn-
fldchen und dem weiteren Spezialfall
des Abschn. 6.4 mit der Bedingung
Tg = 1, also der Annahme einer of-
fenen Kopplungsflidche.
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7. Fehlerfunktionen zur Bestimmung realer Luftschalldamm-
MaBe R nach einfachen Auswertungen mit der klassischen
Definitionsgleichung R = D + 10 Ig S/A

Die exakten Auswertgleichungen zur Bestimmung
des Luftschallddmm-Males Ry von Fenstern nach
Gleichung (66) bzw. (72) oder bei kleiner Fenster-
ddmmung nach Gleichung (75) sind einmal fiir die
Praxis unhandlich, zum anderen lassen sie nicht
deutlich erkennen, unter welchen Bedingungen die
dortigen Gleichungen in die klassische Auswert-
gleichung (2) R = D + 101g Sp/Ag iibergehen bzw .
unter welchen Bedingungen z.B. der Fehler zwi-
schen den verschiedenen Auswertgleichungen
AR £ 1 dB wird. Im folgenden soll versucht wer-
den, das ''wahre Luftschalldimm-MaR eines Fen-
sters Rp'"' in Verbindung mit der Definitionsglei-
chung (67) fir R'F darzustellen mit einer Korrek-
turfunktion ARp

1

Diese Fehlerfunktionen ARy sollen in geeigneter
Weise graphisch dargestellt werden und damit die
Auswertung wahrer Rp-Werte erleichtern. Zu-
ndchst werden hierzu diese Fehlerfunktionen in
verschiedenen Parameterdarstellungen abgeleitet.

7.1 ARp =f(Sg, Sp, Ry, Ryp)

In Gleichung (71) war abgeleitet

o i So - Sp
LF = 'CF - ——SF . T o (89)
Division durch 'C'F ergibt
Tp So - S To
;T S . ) (90)
T 5 T

Es ist zu erwarten T < T'F bzw. RF > R‘F

Aus Gleichung (88) mit

_ I
ARy = Ry - Rp

148t sich Gleichung (90) schreiben

{
T So-sp  “E-Ro
10lg ——= AR = -101g |1-¢ y. 10 10
T Sp
F
(91)
bzw.
Se - Sp
Sp
ARp = -101g|1 - (92)
’
R, - Rp
10

10

7.2 ARp =1(S,, S, R,, Rp)
F o’ PF o B

Ahnlich wie in Abs. 7.1 l4Bt sich ableiten aus
Gleichung (89) mit Division durch Ty

So - Sg
Sk
ARy = 10 1g |1 + (93)
Ro - Rp
10 10
7.3 ARp = £ (S, Sp» Rys Rpeg)
Es ist
: Eg - Ag Eg - Ag Sg
TF:El‘SFzEl’So sy
So
Tp = Tres g
Eingesetzt in Gleichung (90) ergibt sich
’EF=1_So'SF‘"EO (54)
Ty So Tres



und somit

So - Sg
So
ARy = - 10 1g |1 - (95)
¥ Ro - Rres
1
10 0
und mit Ryay = Rpeg © Ro = Rpeg = AR
etwas umgeschrieben
Sp
e 2
- 1)
ARp = - 10 1g 1+—T/10 (96)
10

Diese Fehlergleichung ist fiir die praktische An-
wendung besonders geeignet in Bild 8 dargestellt
als Diagramm

ARp = f(SF/SO); Parameter AR

Anmerkung: Zur numerischen Auswertung wird
wie folgt verfahren: Man bestimmt
durch Messung das Diagramm R'F =

S
g (f), addiert hierzu 10 1g§;— , erhalt
S

80 Rygg, (es isthes=RI'r + 10 1g é)
und vergleicht dieses Diagramm
mit dem einmalig fiir den Priifstand
bestimmten Diagramm flir Rpyay =
g (f). (Siehe fiir BAM-Priifstand Bild
16 Kurveb).Dieser Vorgang istleicht
zu realisieren, indem man ein auf
Transparentpapier gezeichnetes Dia-

gramm flir Rmgx relativ zum Dia-
o
gramm fir R'F um 10 lgﬁ (siehe AR

Bild 16) verschiebt, Mit der fiir jede
Frequenz nun leicht ablesbaren Dif-
ferenz AR = Rg - Rpeg kann man im
Fehlerdiagramm Bild 8 bei bekann-
tem Sp /S, leicht denFehler ARy be-
stimmen. (In der Praxis zeigt sich in
der Regel, dafl bei hochschalldim-
menden Fenstern nur einige Terzbe-
reiche zu korrigieren sind. ) Mit dem
nun bekannten Fehler wird bestimmt
Ry als
Ry = Ry + ARp

Fir den BAM-Priifstand ist mit S =
10 m? diese Auswertung noch weiter
dadurch vereinfacht, daf die Ziffern
der Abzisse unmittelbar der geprif-
ten Fensterfliche Sg entsprechen.
Dieses Diagramm zeigt, dafl im BAM-
Fensterprifstand fiir alle méglichen

Fensterflichen Sp der Fehler ARp <
1 dB bleibt, wenn

e (/S
i _ £/ So=1)
dB i Afp=~10lg +10M’/10]
121 Y F—t+—t—+
4 | 0 | ARe=f (S¢/So); Parameter AR in dB |
10
: L
g N\ | 2RF = Re-RE
NI\ MR=Ro— R
6F AN
i \\\\\
4\;’( \\\
: RN
3 e
2F 7 NN
N R
7 KO
0 GO [ (| .1. T EUEEE INTTI N L \&
05 1 2 3 45 10
—110715/5,
Bild 8

Korrektur A R £ in Abhéngigkeit vom Flichenverhéltnis SF/SO und der Dif-
ferenz zwischen der Maximaldémmung eines Priifstandes und der resultie-
renden Dammung

AR = Rm ax = Rres zur Bestimmung realer Schalldimm-MaBBe R Faus Mes-

sungen von R'p =1L, — L, + 10 lg SF/A o bei Fenstern hoher Luftschall-
démmung (R’g > 35 dB)

Rmax - Rres = AR 27 dB ist.

Diese Bedingung ist durch Erhéhung
von Rmjgxum ca. 10dB gegentiber tib-
lichen bauakustischen Wandpriifstin-
den zur Bestimmung von Bau-Schall-
ddmm-MaBen R nach DIN 52 210 leicht
erfiillt (siehe auch Abs. 9 und Bild
16).

7.4 Fehler bei kleinem R’F und groBerri St

Die folgende Fehlerfunktion soll die Phinomene
der Abschn. 6.12 bzw. 6.22 mit der Lésungsglei-
chung (75) erfassen. Da die GrofRe und der Anwen-
dungsbereich dieser neuen Fehlerfunktionen sich
von der fiur ARy in den vorigen Abschnitten 7.1,
7.2 und 7.3 unterscheidet, sei sie mit [ARF] be-
zeichnet

7.41 1. Losungsweg

Es ist hier zu erwarten RF £ Ri?
Also [ ARp| = Rf - Rp (97)
Hierbei bedeutet wieder nach Gleichung (67)

Sg

Rw =D+ 10 1g
F bAz
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und aus Gleichung (75)

, D/10 SF
01lg |10 -1 +101g_A
2

Rp =
also
D/10
[ARp]=D - 101g (10 = 1) (98)
bzw. nach einigen Umformungen
-D/10
[ARp]= - 101g (1 - 10 ) (99)

und wenn man Gleichung (67) nach D auflést und in
(99) einsetzt

3 R S
-15RF-101g°F /Ay)
[ARp]=-10lg |1-10 (100)
7.42 2. Losungsweg
Es ist nach Gleichung (74a)
Ey
1 - /Es -1 (101)
T Ag0/sp
und nach Gleichung (70a)
E
g 1/E
=r [F2 (102)
F
AZ/S

Aus Gleichung (101) und (102) ergibt sich mit

T
[ARp]= 10 lg—-—f—

F

Eyjp A0
(Fijea )

Nimmt man wieder bei iblichen Auswertungen
fdlschlicherweise an, es sei Aopg = Ag, so ent-
steht also der Fehler

[6Rp)= 10 1g (103)

D/10 .
[ARp]=-101g -

LoD/10

[4Rp]= - 101g(1 - 107P/10)

Diese Gleichung ist identisch der Losung (99).
Damit ergibt sich als Endlésung auch wieder Glei-
chung (100).

7.43 Fehlerdiagramm [ARp]=f (Sp, Ap) Para-
meter Ry

Dieses Fehlerdiagramm ist nach der Gleichung
(100) zusammen mit einem Hilfsdiagramm zur
graphischen Bestimmung von 10 lg SF/Az in Bild

2

10 7 Re202024R¢

L )
8 | [she]=(10lg3E ) /
|~ Parameter Rf /

&Y

12

15
18

. SF.
0 ->1OIgA—2mdB

-

8 10 S¢ inm?

Bild 9

Korrektur [A R g] in Abhéngigkeit von der Priiffliche Sp und der dquiva-
lenten Absorptionsflidche des Empfangsraumes A, zur Bestimmung realer
Schallddmm-MaBle R Faus Messungen

R’F = L, - L 27 10 Ig SF/A 2 bei Fenstern niedriger Luftschalldimmung
(R < 15dB) mit Giiltigkeitsgrenze (- - -)

9 dargestellt., Das Hauptdiagramm
[RE] = £(101g SF/p,)
mit Ri? als Parameter weist 2 Besonderheiten auf .

1) Polstellen der Parameterkurven aullerhalb de-
rer es tberhaupt keine Loésung gibt (da Loga-
rithmen negativer Zahlen nicht existieren).

2) Einen abgrenzbaren Bereich oberhalb dessen
negative Rp-Werte, also falsche Ergebnisse
entstehen.

1. Kriterium (Polstellenkriterium)

In Gleichung (100) sind nur Ldsungen zu erwarten
fir
Sg '
10 1g A, < Rg

SF
Fir 10 1g—= R%‘ treten Polstellen auf.
Ay
Sy
Die Bedingung 10 lg— £R!, ist identisch mit
A F
D 20dB 2

Die Einhaltung dieser Bedingung

S
101i£R' 2D 20dB

ist eine notwendige Voraussetzung dafiir, tber-
haupt Losungen zu erhalten, jedoch keine hinrei-
chende Voraussetzung dafiir, richtige Ld&sungen
(Rp 20 dB) zu erhalten.

(104)



2. Kriterium (Grenzkriterium)

Aus dem Ansatz zur Gleichung (74)
Ago+ TF - Sp = Ap

folgt die Ungleichung

bzw.
S
1 >TF
und
1 S
10lg — = Rp 210 1lg— (105)
’EF Aq

Aus Gleichung (97) mit
Ry = Ry - [ARF]

wird Gleichung (105)
SF
i = ¥
Rp - [ARF]210 1g Ay

und durch Einsetzen der Definitionsgleichung (67)
fir R

D2 [ARp] (106)

Die Ungleichung (104) mit D= 0 dB ist also eine
notwendige und die Ungleichung (106) mit D=
[A RF] ist dann einenotwendige und zugleich hin-
reichende Bedingung fiir die Bestimmung realer
[ARF ] - Korrekturen.Diese Bedingung (106), die,
wie Uberlegungen zeigen, bei |orclnungsgeméif&
durchgefiihrten Messungen von RF immer erfillt
ist, wurde im Bild 9 als Grenzwert eingetragen.
Sie fiihrt stets zu Losungen

0 £Rp £ Ry

Anmerkung: Zur numerischen Auswertung wird
wie folgt verfahren: Man wihlt im
unteren Hilfsdiagramm an der Abzis-
se die erforderliche Parametergera-
de fiir Sp und an der Ordinatedenge-
messenen Wert flir A9 und erhdlt an
der Hauptabzisse des oberen Dia-
grammes den Wert 10 g SF/Ag (den
man natiirlich auch rechnen kann).
Fir den jeweiligen MeBwert von Rf
(Parameter) ergibt sichdannder Feh-
ler [ARy]. Die Zusammenhinge in
Bild 9 lassen erkennen, dafl bei gro-
Bem Sy (etwa Sp > 2 m2) und zugleich
kleinem Ag (etwa Ag < 2m2, also sehr
halligem Empfangsraum)bei kleinem
Rf (etwa Ry < 15 dB) erhebliche Feh-
ler auftreten kdénnen. Diese Fehler
sind jedoch fiir Messungen mit Rf 2
15 dB praktisch in allen Féllen ver-
nachlidssigbar. Im BAM-Fensterpriif-
stand wurde der Empfangsraum mit
A9 >10 m?2 geddmpft. Damit wird dort
selbst bei groflen Objekten extrem
niedriger Dadmmung grundsétzlich
dieser Fehler [ARF] vernachlassig-
bar.

Die Fehlerbetrachtungen dieses Abschnittes 7 las-
sen sich wie folgt zusammenfassen.

Als exakte Lésung fir Ry gilt
wahrer Wert fiir Rp

Sg
gemessener Wert fir R’F =D+ 10 lng——
| 2

Rp = Rp + ARp - [ARy] (107)

Aus Bild 8 bestimmter Fehler
bei groBem Rp = 35 dB

Aus Bild 9 bestimmter Fehler
bei kleinem Ry = 15 dB
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8. Zum EinfluR der akustischen Dichtung von SchlieBfugen und
der Nebenwegiibertragung zwischen Fenster und Wand

Bei der Bestimmung der Luftschallddmmung von
Fenstern ist grundsétzlich zu unterscheiden

a) die Luftschalldédmmung der Fensterverglasung
b) die Luftschalldémmung der Fensterkonstruk-
tion.

Gleiches gilt sinngemé&B bei Tiren (a Tirblatt, b
Tirkonstruktion) Fassaden (a Fassadenelemente ,
b Gesamtfassade mit Stofugen)und auch Montage-
winden (a Montagewandelement , b gesamte Mon-
tagegewand mit Stof3fugen).

Anmerkung: Beil Fassaden und Montagewédnden ist
sogarnoch zuunterscheiden zwischen
StoRfugen und Randfugen (Randabdich-
tung) sowie bei Tilren zwischen
SchlieBfugen und Bodendichtung (z.B .
Schwelle, Schleifdichtung, Fugenab-

sorption).
d8 a8 a8 3
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Frequenz f Hz frequenz f Hz Frequenz f Hz
Bild 10
Beispiele von guten und schlechten akustischen Dichtungswirkungen bei
Fenstern und Tiiren verschiedener Luftschalldimmung sowie bei einer
zweischaligen Montagewand, dargestellt durch Vergleiche von Luftschall-
ddémm-MaBen
1. o——o0 der Gesamtkonstruktion im Nutzungszustand
2, @ -~ der Hauptfliche (Verglasung, Tiirblatt, Wandelement)
nach zusétzlicher Abdichtung aller Schliel8fugen
a) bei Fensterkonstruktionen
b) bei Tirkonstruktionen
c) bei einer Montagewand

Oe——0 im Nutzungszustand
®--0 nach Dichten aller Randfugen
® « < ®  pach Dichten aller Rand- und StoBfugen
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Diese fiir eine Gesamtbeurteilung wesentlichen
Einfliisse lassen sich leicht dadurch ermitteln,
dafl zundchst die gesamte Konstruktion im norma-
len Einbauzustand gemessen wird und danach die
gleiche Konstruktion nach zusétzlicher Abdichtung
aller Schlieffugen (bzw. Stoifugen und danach
Randfugen). In Bild 10 sind auszugsweise derar-
tige Ergebnisse dargestellt bel

1) Fenstern mit schlechter und guter Dichtung
2) Tiren mit schlechter und guter Dichtung
3) bei einer Montagewand nach Schliefen der Stof3 -

fugen und dann zusétzlich der Randfugen.

Diese Einfliisse sind in der Regel gekennzeichnet
durch eine mithoherer Frequenz grofler werdende
Differenz von Luftschalldimm-Mafen nach a) und
sk

Anmerkung: Bei hochschallddmmenden Fenstern

mit guter Dichtung durch Mehrfach-
zargen und Lippendichtungen aus
Gummionder Kunststoff kann sich, wie
auf Baustellen nachgewiesen wurde,
zusdtzlich noch auswirken eine Ne-
benwegibertragung zwischen Fen-
sterrahmen und Wand (z.B. durch
unsachgemiBen Einbau). Bei hoch-
schallddmmenden Fenstern mit Fen-
sterverglasung und einstellbarer Zu-
und Abluftung kann sich, wie bei La-
boruntersuchungen nachgewiesen
wurde, erheblich auswirken die Ne-
benwegiibertragung iiber die Zu- und
Ablufteinrichtungen, so dal hdufig ei-
ne ganze Reihe von Zustandsparame-
tern bei solchen Messungen zu be-
ricksichtigen sind.

Die fir die Messungen erforderlichen Zusatz-
dichtungen werden in der BAM realisiert durch
beidseitige Abdichtung aller Schlieffugen mit ei-
nem elastischen Kitt. Vor der Durchfithrung der
Messungen zu a) sind jedoch die Wirkungen der
Dichtung zu lberpriifen,

Dies geschieht zweckmé&Rig mit Nahfeldmessungen



Bild 11

Akustische Kontrolle der zusétzlichen Dichtung von SchlieSfugen bei Fen-
stern durch Nahfeldmessungen mit 1000 Hz-Oktavbandrauschen vor der
Durchfiihrung der HauptmeBreihen zur Bestimmung des Luftschallddmm-
Males der Fensterverglasung

Anmerkung: Unter dem Fenster befindet sich ein Liftungsschlitz hoher
Schalldémpfung, der fiir diese Versuche ebenfalls zusétzlich
verschlossen wurde. Im Fenster ist der MelSlautsprecher im
Senderaum sichtbar. Im Vordergrund steht das mit dem
akustischen MeBplatz im Laboratorium verbundene MeBmi-
krofon fiir die Durchfiihrung der Hauptmelreihen. Weiter
sind auch die Akustikdecken im Sende- und Empfangsraum
sowie die Wandvorsatzschalen im Senderaum erkennbar (s.
Abs. 9). Die vereinzelt schrag aufgestellten HWL-Platten die-
nen der Erhohung der Diffusitit und Absorption der Mef-
raume

durch allseitiges Umfahren der SchlieBfugen mit
einem MeBmikrofon im Abstand von d< 5 cm, bei
Oktavrauschen mit einer Mittenfrequenz von
1000 Hz (siehe Bild 11).

In einem normalen Hallraum ist bekanntlich gegen-
Uber dem mittleren Schallpegel in Raummitte der
lokale Schalldruckpegelander Wandmitteum 3dB ,
an einer Raumkante um 6 dB und in einer Raum-
eckeum 9 dBhoher. [39, 40, 41, 42] Bild 12 zeigt
hierzu die Bestdtigung im Experiment. Sind nun
die Differenzen der Schalldruckpegel zwischen
Raummitte und Schlieffugen bereits erheblich gro-
Ber als die theoretisch zu erwartenden Werte
(z.B. D = 3 dB zwischen Raummitte und Wand-
mitte) so ist vor der Hauptmessung die Dichtung
zu verbessern, (Bei Laboruntersuchungen wurden
zundchst Differenzen D > 10 dB in Teilbereichen
der Fuge gemessen).

Uber den Einfluf der Fugendichtigkeit auf das
Luftschallddmm-MaB von Fenstern, oder allge-

mein auf in Wandfldchen eingebaute Platten, lie-
gen bereits umfangreiche theoretische und expe-
rimentelle Arbeiten vor. Die ersten Arbeiten
hierzu [43—46] versuchten diesen Einflufl in An-
hdngigkeit einer strémungstechnisch bestimmten
Fugendurchldssigkeit zu bestimmen. Diese Er-
gebnisse konnten mit praktischen Versuchen nur
unvollkommen iibereinstimmen, da

1) die gleiche Fugendurchldssigkeit bezogen auf
eine gleich grofle Platte bei unterschiedlichen
Fugenabmessungen (Fugentiefe und -breite)und
Verteilungen der Fugenldngen (eine lange Fuge
oder mehrere Teilfugen unterschiedlicher Lin-
ge) auftreten kann,

2) die wellentheoretischen Phinomene (z.B. Re-
sonanzen bei der Fugentiefe t = A/2) in Abhén-
gigkeit der Frequenz nicht richtig erfaflt wer-
den.

3) die Lage der Fugen (Wandmitte, Raumkante,
Raumecke) nicht beriicksichtigt ist.

Erste theoretische Untersuchungen in Abhédngig-
keitder Fugenabmessungenliegen vor vonCremer
[47], von Ingerslev und Nielsen [48] und jetzt in
umfassender Form auch unter Berlicksichtigung
der Lage im MeBraum (Wandmitte, Raumkante
und Raumecke) von Comperts @9, 5@]. K. Gosele
hat diese Gesetzmaéfligkeiten in [61] ausfiihrlich
fir die praktische Anwendung bei Tirkonstruk-
tionen diskutiert und in einer Reihe von Versuchen
experimentell bestdtigt.
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Bild 12

Gemessene lokale Schalldruckpegel je Oktave an definierten MelBorten
(1. Raummitte; 2. Flachenmitte; 3. Raumkante,; 4. Raumecke) bei konstan-
ter Schallanregung eines MeBBraumes (V = 50 m® ) mit Breitband-Rauschen

Fir die folgenden Erdrterungen, insbesondere fiir
den Vergleich verschiedener Meflergebnisse zum
Problem der Fugenddmmung mit den wellentheo-
retischen Zusammenhidngen nach Comperts, seien
3 Definitionsgleichungen zugrunde gelegt.

b1
Ag

a) Rg=L1-Lo +101g (108)
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Schlitzddmmung bezogen auf die
Schlitzfliche der Breite b und der
Lénge 1 im Sinne einer MeBgrole
Rs = 10 lg P1/Py aus der auf die
Schlitzfldche auffallenden Schallei-
stung P31 zur vom Schlitz durchgelas-
senen Schalleistung Py.

= 1
b) Rgn=Li-Lp+l0lg7 +101g -

L (109)

Normierte Schlitzddmmung mit der
Bezugsfldche Sp = 1 m? und der Be-
zugslinge des Schlitzes lp = 1 m bei
Messung eines Schlitzes der Lé&nge 1
als MeBgrofe zum Vergleichverschie-
dener Fugendichtungen im Sinne bau-
teilkennzeichnender GroéBen auch bei
Priifungen mit unterschiedlichen Lé&n-
gen 1. Ist bei der Priifung von Rg die
Schlitzbreite b bekannt, so besteht
zwischen den Gleichungen (108) und
(109) der Zusammenhang

lo - b
= 4 1 S 11
Rg Rsn 0lg So (110)
Sp
c) RS,F =Lj-Ly+ 101g-A; (111)

Fensterbezogene Schlitzdidmmung im
Sinne einer als Fensterddmm-Maf§ der
Fliche Sp gekennzeichneten Wirkung
eines Schlitzes unter der Annahme ei-
ner extrem hohen Ddmmung der Fli-
che Sp (Tg = 0).

Ist bei der Prifung von Rg g die
Schlitzldnge 1 bekannt, so besteht zwi-
schen den Gleichungen (109) und (111)
der Zusammenhang

So 1

RSanS,FJrlOlg_s; +101g1— (112)
o
Aus den von Comperts [:49, 5(1] wellentheoretisch
im diffusen Schallfeld mitnormierten dimensions-
losen Grolen abgeleiteten Transmissionsgrad ei-
nes Schlitzes T g ergibt sich fiir einen Schlitz der
Tiefe t und der Breite b mit 2a als Miindungskor-
rektur nach einigen Umformungen fiir die Schlitz-
ddmmung Rg allgemein

5 27 (
z + sin f(t + 2a)
RS=101g—l - & 2y (113)
4 29t ¢
c fh

sowie als normierte Schlitzdimmung nach Glei-
chung (109) und (110)

A
1 84|z - sin? - f(t+2a) 9 9T
Rg =101g— — +27 ¢ | (114)
Sn 4 1 27T c
°L  ore?

Der Faktor z in den Gleichungen (113)und (114) be-
ricksichtigt dabei die Lage des Schlitzes in der
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Prifwand. Liegt der Schlitz in der Wandmitte, so
ist z = 1; liegt er im Bereich der Wandkante, so
ist z = 1/4. Die Mindungskorrektur ergibt sich
nach Ingerslev und Nielsen [48] und Comperts

[50] zu

- ie 0,58 (115)
2a = —T-c—‘ 1In fb - s
S i a 27 f
Sie ist in Bild 13a als— = g( - b) dargestellt.
b c
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Bild 13 a

Diagramm zur Bestimmung der Mindungskorrektur a von Fugen der Breite
b nach Gleichung 115 zur Berechnung der Luftschallddmmung von Fugen
gegebener Abmessungen nach Gleichung 113 a bis d sowie 114 a bis d

Die Gleichungen (113) und (114) lassen sich fiir ei-
nige typische Bereiche bzw. Bedingungen verein-
fachen, und zwar

a) beisehr kleinem Argument der Sinusfunktion mit

T
sinz—f(t+2a)’—=-— —z—jlf(t+2a)
c c

also fiir den Bereich t<«A= c/f
t + 2a
b) wie a) mit der Zusatzbedingung - >>1

also bei gegeniliber der Schlitzbreite b groler
Schlitztiefe t

27T
c) bei sin—c—f (t+2a)=0
also fiir die Minima der Ddmmung bei Resonanz
27
d) bei sin—c—f (t+2a)=1

also flir die Maxima der Ddmmung bei Antireso-
nanz.

Die jeweiligen Néherungsldsungen fiir Rg und Rg,
sind zusammen mit den kennzeichnenden Berei-



chen bzw. Bedingungen in der folgenden Tabelle

Nidherungslésungen zur Berechnung der Schlitzdimmung Rg sowie der normierten Schlitzdammung RSn aus den Schlitzabmessungen

bei definierten Ndherungsbedingungen.

2b 4 A
(Lageeinflul: Wandmitte z = 1 ; Raumkante z = 1/4 Miindungskorrektur 2 a ='—Jr (In s - 0,58)
Bedingung Rg (aus Gl. 113) Rsp (aus Gl1. 114)
2 2
= mf t + 2a nf  So t+ 2a
° a t+2a <K A 10lg—-b+101g| z - +1 10lg—+—+101g| z - +1
o & 2¢c b 2¢ 1 b
o @
59
£k
59 . t+2a < A wf (t + 2a) nf  So (t + 2a)
gl b und 101g—- b+ 20 1g +101gz 101g = —— +201g +101gz
= 2 f c
= t+2a > 1 e lo}
b
- A
t+2a=n.% - f nfo S
N L o 10 1g 2. p 10 1g —2. =<
g it 0 =4, 853 s 2¢ 2¢ i
5 bzw.
@ c
o n - e T b 7T So
f, = — 10lgn » — - ————— 10lgn »—+ ————
= © 23t + 2a) & 4 (t + 2a) 4 15(t + 2a)
N t+2a=n-% - £ z.cC wi  So z- £ So
& —_— 101gl: rmall L < ] 101g[~—°——* : —}
g itk ne 1,8, 5 4w c 87 fy b 2c 1o 8mwfy - b 1o
2 d bzw.
k= , n-.c T b z (t+2a):| o1 |: So z (t+ 2a) Soj]
e fo = ———— 101g | n—- + g n e 2y —— R
& © 4t + 2a) 8 (t+2a) 2n 1T b 8 1,(t + 2a) 2nt b 1o

zusammengestellt, Der prinzipielle Verlauf von
Rg, isthierausin Bild 13b dargestellt. Hiernach
steigt im unteren Frequenzbereich (t << A) die
Fugenddmmung Rg,, um 3 dB je Oktave an. Bezo-
gen auf eine gleiche Frequenz nimmt Rg, bei den
Bedingungen in Zeile b um 6 dB je Verdopplung der
Fugenbreite b ab. Gegeniliber der Fugenlage in
Wandmitte wird hierbei in der Wandkante die
Dammung Rg, einer gleichen Fuge beider gleichen
Frequenz um 6 dB reduziert.

Diesem Verhalten im unteren Frequenzbereich
folgen bei (t + 2a) = A /4 und den hdheren Moden
ungeradzahliger Vielfacher von A/4 die Maximal-
werte der Ddmmung (Zeile d) sowie im jeweiligen

t+2a=022m;b=00Tm
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Bild 13 b

Prinzipieller wellentheoretischer Verlauf der normierten Schlitzddmmung
Rs von Fugen gegebener Abmessungen nach Gleichung 114
n

Wechsel hierzu bei (t + 2a) = A/2 und denhé&heren
Moden geradzahliger Vielfacher von A/4 die Mi-
nimalwerte der Ddmmung (Zeile c).

Bei den Fugen geschlossener Fenster liegen die
Resonanzphdnomene wegen der geringen Fugen-
tiefen (t << A ) in der Regel weit iiber 2000 Hz.
Hierbei ist weiterhin meist auch die Zusatzbe-

t+2
dingung b_a>>1 erfillt, so daf vor allem die

Lésung fiir Rg, der Zeile b interessiert, die un-
ter der Annahme einer Fugenlage in der Wand-

mitte (z = 1) auch als Zahlenwertgleichung zu
schreiben ist zu
t + 2a n
Rsn= 20 1g +101g f - 23 dB (116)
bei einer mittleren Frequenz f =500 Hz wird
hieraus
t + 2a 1
R =201lg— + 4 dB 16a
Sn (500 Hz) B {L1i6a)

+) Diese Gleichung stimmt in etwas anderer
Schreibweise {iberein mit einer in [51:] S. 12
auch fir t << A abgeleiteten Zahlenwertglei-
chung, fiir die jedoch dort die Zusatzbedingung
t + 2a
b)————b
[49] von Comperts fiir t << A abgeleitete Nihe-
rungslésung flir den Transmissionsgrad T g
(Gleichung 70) gilt exakt nur in Verbindung mit
dieser Zusatzbedingung, also den Bedingungen
in Zeile b der Tabelle

>>1 nicht angegeben ist. Auch eine in
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sowie bei vernachldssigbarer Miindungskorrektur
2a als Ndherungslésung einer nach Gleichung (111)
auf die Fensterfliche Sf in m2 bezogenen ''mitt-
leren D&mmung' einer Fuge der Linge 1, der
Breite b und der Tiefe t in m

Sg

~ 20 1gS+ 10 1g— +4dB (116b)" ")
b 1

RS, F (500 Hz)

Comperts befait sich in prinzipiell gleicher Art
auch mit dem Transmissionsgrad eines Loches
T1,. Obwohl die Bedeutung der Schalldémmung
von Léchern im Rahmen dieser Arbeit geringer
ist als die der Ddmmung von Fugen, seien der
Vollstdndigkeit halber in der gleichen Form wie
oben die Schallddimm-MaBe Ry, und Ry, abgelei-
tet. Mit der Lochtiefe t und dem Lochradius r so-
wie der Mindungskorrektur 2a ergibt sich hierbei
im diffusen Schallfeld allgemein

o 29
sin® —7—f(t + 2a)

27, 2
(Fetr)

+(-2—c’1fr)2 (117)

Ry=101lg—|z -
k. 4

sowie als auf Sg = 1m2 normierte Lochdimmung
mit
So

RLn= RL+10 1g
ar

So
RLH:lOlg;—;r Z .

270
sin? ==t (t + 2a) 9
[® 29T
+ (=)
2 c
. pd

(118)
27T

et
Der Faktor z in den Gleichungen (117) und (118)

beriicksichtigt dabei wieder den Einflull der Lage
des Loches in der Priffwand (Wandmitte: z = 1;

Niherungsldsungen zur Berechnung der Lochddmmung Ry sowie der normierten Lochddmmung RLn aus den Lochabmessungen

bei definierten Ndherungsbedingungen.

(Lageeinfluf: Wandmitte z = 1 ; Raumkante z = 1/4 ; Raumecke z = 1/16)

) Miindungs- =
Bedingung Korrektur Ry, (aus Gl. 117) RLn (aus G1. 118)
2
1 t+2a\2 [2mf 2 S t+2a)2 [27f
= 2 1 — . + 10 1g~— 2 *
2 @ 01g4 z ¥ c i 8 4t ‘ r? c
[
o t + 2a <
g a 2a <k A . 1 N 7 2 29T £ 2 S t T 2 27t 2
B —=r 10 lg— z'(—+——- + r 10lg— |z +|=—+— +
qg) 2 4 r 2 c 41 rz 2r &
o
[
3
by t+ 2a t+ 2a So
t+ 2a << A 2 + 10 1 201 + 10 = e 10
§ a 20 1g T gz g pE) 1g = lgz
E b und
t+ 2a 1T t T t I So
>>1 .l 201g |— +—|+101gz 20 1g 5 +—— |+ 101g—+101gz
B 2 2r 4 2r 4r k1o
t+2a=n- A
2 T r fo
- . oy _— .
mitn=1,2,3 20 1g — fo 201g—+101gSo ™
N bzw
E]
. n.Ja . r
§ c £, == 2a 20 lg———— 20 1g +101g Sg " TC
8 2(t+2a) 2(t+2a) 2(t + 2a)
~ . 1 {2t
g n>g T, J-201g— (= +1 20 1g +101g Sy -
2t+ mr 2 n \ mr 2t+ qr
t+2a=n- A 1 [ o i, 5 B . 2 sl (2t 2 . 27
4 = 101g—| (—2—) +z- 10 1g— tz* >
8 mitn=1,3,5... 4 L c 2mfy-T 4 c 2 wiyr i
§ bzw _ 5 9
. ) _mEE U (nmr 2(t+2a) | 2 So[ [ m-m \ ¥ [at2a)
o d 5= 2a 10 1g— +z 10 1g— +z 5
5 4(t+2a) 4 | \2(t+2a) nar 4 2(t+2a) nwr ]
=1
< - -
A i@ - 1 nrr |2 ot +ar ) 2 So n 2 2t+mr 2
= Lr 10 1g— +z 101g—| [——| +2
4t+27r 2 4 | \2t+nr nmr 4| \2t +rr nr? ]

++) Von den Autoren in [19:] S. 32 und [51] S. 20
wurde zur gleichen Grofle bei f = 1000 Hz ne-
ben der aus der anderen Bezugsfrequenz zu
erwartenden konstanten Erhshung von 3dB ein

S
um 10 lgl—F -S—Ohéheres Korrekturglied ab-
o

geleitet bzw. angegeben.
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Raumkante:z = 1/4; Raumecke: z = 1/16). Fiirdie
Miindungskorrektur ergibt sich in guter N&herung

L8
2

2a = r (119)



Auch hier lassen sich fiir die Gleichungen (117)
und (118) fiir die typischen Bereiche und Bedin-
gungen a bis d Ndherungslosungen angeben, die in
einer weiteren Tabelle zusammengestellt sind .
Wegen der einfachen Miindungskorrektur (Glei-
chung (119)) sind dabei auch jeweils die vollstdn-

digen Losungen mit 2a =~12£r in geeigneter Form

dargestellt.

Der prinzipielle Verlauf der Schalldimmung ist
dem in Bild 13b weitgehend &hnlich. Bemerkens-
wert ist in Zeile b der Lageeinfluf eines gleich
groen Loches mit einer Minderung fir Ry, und
Rip von 12 dB in der Raumecke gegeniliber der
Wandmitte. Hieraus folgt, daf vor allem bei Wén-
den mit Montageelementen die Dichtung im Be-
reich der Raumecken besonders kritisch ist, also
Lécher durch Verbindungselemente, beschidigte
Ecken oder Leitungsdurchfiihrungen in diesen Be-
reichen sorgfdltig zu schlielen sind.

Zum Lageeinflul eines Loches gleicher Abmes-
sung auf die Gesamtdimmung einer Wand wurden
in anderem Zusammenhang in der BAM |:41:] Ver-
gleichsversuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in Bild 13c dargestellt sind zusammen mit den
theoretisch erwarteten Werten.

Eine kritische Betrachtung aller bisherigen theo-
retischen und experimentellen Untersuchungen zur
Schallddmmung von Fugen in Abhédngigkeit der Fu-
genabmessungen zeigt, daB eine wesentliche Be-
dingung vorausgesetzt war ndmlich, daf die Trans-
mission der Priiffliche T als vernachldssigbar
klein angenommen wurde gegeniiber der auf die
gleiche Priiffliche Sp (z.B. Fenster, Tir) be-
zogenen Transmission der Fuge Tg. (Der Index
S bedeutet auch hier Schlitz (slit), da der Index F
bereits vergeben ist.) Diese Voraussetzung be-
deutet

Tp - Sp<<Tg- Sp (120)

bzw. noch eindeutiger T = 0

Die Voraussetzungen der Gleichung (120) sind nun
bei der praktischen Priifung von Fenstern nicht
gegeben, wenn man - wie zu Beginn dieses Ab-
schnittes angegeben - ermittelt

a) die Luftschallddmmung der Fensterver-
glasung, die im folgenden mit Ry bezeich-
net sei, und

b) die Luftschalldimmung der Fensterkon-
struktion, die im folgenden mit Rppeg be-
zeichnet sei im Sinne einer resultierenden
Wirkung des Fensters.

Zwischen Ry, Rppeg sowie Rg F und damit RSn
zusammen mit Sp und 1 muf} es wieder einen Zu-
sammenhang geben, wenn man bedenkt, dafl die
resultierende Fensterdimmung Rppeg ja durch
die Wirkungen der Einzeldimmungen Rp und
Rs,F bestimmt ist. Dieser fir praktische Unter-
suchungenund fiir die Aufgabenstellung dieser Ar-

I | 1 ! 1 i |
W0~ 700 400 400

1 | |
1600 f 32004z

Bild 13 ¢

Untersuchungen zum LageeinfluB8 eines Loches (60 mm Durchmesser) auf
das Luftschalldimm-MaB einer Halbsteinwand bei Anordnung des Loches
1. in der Wandmitte, 2. in der Raumecke

Theoretischer Verlauf nach GI. 118 bei S = 12 m*

e——e MelSergebnisse mit Terzbandrauschen

Bei tiefen Frequenzen liegen die theoretischen Werte der Lochddmmung
(—e—e— ) iiber denen der Wanddémmung (O——0) mit der Folge eines dort
vernachlassigbaren Locheinflusses auf die gemessenen resultierenden
Schallddmm-Malle

beit wesentliche Zusammenhang 140t sich leicht
wieder aus der Schlisselgleichung (52) ableiten,
wenn man die Problemstellung ausschliellich auf
die Fensterfldche Sp bezieht im Sinne von

Tgres * SF = TF * Sp T3, F ° Sg

also in Gleichung (52) zugrunde legt

Sp 2SS sowie Rpes = RFres 5 R1 ®Rp
und Ro = RS,F
Es ergibt sich dann
Rp Rs,F
10 10
Rppes = - 101g (10 +10 ) (121)

Diese Gleichung (121) gibt also an die resultieren-
de Luftschallddmmung der Fensterkonstruktion
RFreg nach b, wenn die Luftschallddmmung der
Fensterverglasung Ry nach a und, evtl. aus se-
paraten Untersuchungen an anderer Stelle, die
Luftschallddmmung der Fugenwirkung Rg g be-
kannt sind.

Umgekehrt kann man, und dies ist flir die Auswer-
tung von Versuchen im Laboratorium und auf Bau-
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stellen bedeutungsvoller, auch aus Messungen
nach a) und b) die Fugenddmmung bestimmen, in
dem Gleichung (121) nach Rg, 7 aufgeldst wird zu

R¥res Ry
10 T10
- 10

Rg = - 10 1g |10 (122)

Hieraus 148t sich weiter mit Sy in m2 und der Fu-
genlinge 1 in mauchdas ''normierte Schlitzddmm-
MaR" Rg bestimmen zu
n
Rfres F

10 10 1
-10 +101g5— (123)
gSF

R

Rsn= - 10 lg 10

Mit der Anwendung des AL-Verfahrens fir die
Bestimmung von Ry nach Abs. 3 Definitionsglei-
chung (30) und den Bedingungen zu (35) mit AL %
R wird die Durchfiihrung und Auswertung der Un-
tersuchungen durch den Fortfall von Messungen
der Nachhallzeiten noch wesentlich vereinfacht.
Erginzt man die Symbole fiir den Empfangsraum-
pegel Lo gemdl den Priifstandsparametern a) und
b) zu

Lzo Schallpegel im Empfangsraum bei offe-
nem Fenster
ch Schallpegel im Empfangsraum bei nor-

mal geschlossenem Fenster (Hochin-
dex ¢ bedeutet closed)

Lo Schallpegel im Empfangsraum bei zu-
sédtzlich abgedichteten Schlie8fugen,

so ergeben sich folgende einfache Auswertglei-
chungen

Rp = L% - L, (124)

c

)
Rpres = L2 - Lo (125)

und mit Gleichung (124) und (125) aus (122) ableit-
bar

L2C LZ
Rg p = Lo” - 101g (10 10 - 10 10 (126)
sowie wieder mit 1 in m und Sg in m?2
1 i Jap
10_10 10) (127)

RSH=L20+101g§- 10lg (10

Diese Formeln (124) bis (127) sind auch bei Bau-
stellenmessungen unmittelbar anwendbar, wenn
sich in moblierten Rdumen, wie in der Praxis
gegeben, die Nachhallzeit T9 im Empfangsraum
durch das Offnen des Fensters nicht bzw. nur ge-
ringfligig verdndert. Trifft dies nicht zu, z. B.
bei einer Baustellenmessung in einemnoch unmo-
blierten Raum, so sind die Gleichungen lediglich
um ein Korrekturglied entsprechend Gleichung (37)
zu ergédnzen, also mit 10 lg T2 , so dafl sich er-
gibt To°
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T2

Rp = Lg% - Lg +10 1g T40 (124a)
T
- (o] ¢ 2
Rpres = L2~ - L™ +101g 40 (125a)
€
T2 %o %0
Rs,F =LQ°-»101g7F77-101g(10 107 7)
2 "
(126a)
T Ly® Ly
.. o0 2 1 10 . 10
Rg = L2 +101g,F20+1OlgSF‘—1Olg(10 =10 )

(127a)

mit 1 in m und Sg in m?2

Anmerkung: Es erscheint bemerkenswert, dal}
unter der Voraussetzung To ~ Tzo
die GroBen fir Rp, Rpregs RS,F:
Rg, sowie ARpreg (Gleichung 128,
129) aus nur 3 Oktavpegelmefreihen
(Oktavpegel bei 3 Zustandsparame-
tern)+) elementar bestimmbar sind.

Abschliefend erscheint noch interessant eine Be-
trachtung zur Differenz der Schallddmm-Malle
von Fensterverglasung und Fensterkonstruktion
als Folge der Fugendimmung gekennzeichnet
durch

ARfres = RF - Rpres (128)

die sich aus den Gleichungen (124) und (125) bzw.
(124a) und (125a) experimentell leicht ermitteln
1aBt zu

ARpypeg = LZC - Ly (129)
Betrachtet man die normierte Fugenddmmung R,
als eine die konstruktive Ausfiihrung der Schliel-
fuge kennzeichnende GroBe fiir die z.B. theore-
tisch oder experimentell Ergebnisse vorliegen
oder ermittelt werden, so ist die Frage einer op-
timalen Anpassung von Bedeutung. Eine zu hohe
Fugendurchlidssigkeit wiirde eine hohe Schallddm-
mung der Verglasung unzuldssig verschlechtern.
Eine besonders gute konstruktive Ausbildung der
SchlieBfugen wiirde sich bei niedriger Luftschall-
ddmmung der Verglasung nicht lohnen und nicht
auswirken., Eine solche optimale Anpassung laf3t
sich wie folgt kennzeichnen.

Setzt man Gleichung (121) in Gleichung (128) ein,
so ergibt sich

RF RS,F
T 10 T 10
ARpreg = Rp +10 1g (10 + 10 )
und nach einigen Schritten
Rp - Rg,w

ARpres = 101g (1 +10 10 ) (130)

+) bzw. TerzpegelmeBreihen



Mit dieser Gleichung 148t sich also leicht die zu
erwartende Minderung der Luftschallddmmung der
Verglasung Ry in Abhéngigkeit von Rg p bestim-
men. Zur Ermittlung einer optimalen Anpassung
ist eine Auflésung der Gleichung (130) nach Rg,
sinnvoll, die sich ergibt zu

ARpres

10

RS,F=RF - 101g (10 -1) (131)

Anmerkung: Bei ARp.qq
gemél Rg F

= 3 dB wird erwartungs-
2 Ry.

Diese Gleichung macht deutlich, dal die zu wdh-
lende Fugenddmmung Rg F (und damit deren Kon-
struktion) von der zuzulassenden Minderung der
Dammung ARppeg Und der Ddmmung der Vergla-
sung Ry abhingig ist.

Setzt man im Sinne einer optimalen Anpassung fiir
eine gute Fensterkonstruktion voraus als zulédssi-
ge Differenz

= <
Rf - Rppeg =ARppeg 1 dB (132)

und setzt man in Gleichung (131) die Gleichung
(112) ein, so ergibt sich als Anforderung an das
die SchlieBfugenkonstruktion kennzeichnende "'nor-
mierte Schlitz-Ddmm-Mag'" Rgy,

mit 1 in m und Sy in m?

ARpreg

- 1 1
Rgy =Rp +101g 5~ 101g (10 0 _1) (133)

also mit Ungleichung (132)

1
T) (134)

RSHERF+101g—Sl?+ 101g (
1010 _ 1

1
RSHERF+101g—S—1;+5,9 dB (134a)

bzw. in sehr guter Ndherung die einfache Bezie-
hung

4 -1

Rg = Ry + 10 Ig (135)

Diese wichtige Anpassungsregel besagt also, daf
mit

4 -1

Rs, = Rp +101g Sp

Fugenlédnge 1 in m, Fensterfldche Sp in rn2, die
Minderung der Schalldidmmung der Konstruktion
gegentiiber der der Verglasung ARppreg <1 dB ist.

Anmerkung: Sind mehr als zwei Zustandsparame-
ter vorhanden, so ist im Prinzip die
Gleichung (121) in der allgemeinen
Darstellung gemé&B Gleichung (52) an-
zuwenden als

Rn
- “1o
REpes = - 10 Ig (; 10 ) (136)

wobel Ry jeweils die auf die Pruffli-

che S bezogenen Zustandsparameter

bedeuten. Als Beispiel sei hingewie-

sen auf eine Fensterkonstruktion, die
Bild 14

Priifschema fiir hochschallddmmende Fenster mit zusétzlicher Liiftungsein-
richtung bei Untersuchungen nach dem A L-Verfahren

Pegel Zustandsparameter R ARF

wichtig fir Beurteilung der

im
Empf. -
raum

1. Fens 5
MeRreihe Fenster 2

Liftung Le - Lg

Gesamtkonstruktion
Liftung
Fugendichtungen (1. Ubersicht)

L¢ Lgq
( 10 10 )
Ly -
a - 10lg \10 1o Fugendichtungen (abs. Wertung)

oW

L auf | zu | dicht auf | zu | dicht L

m

I I Ly

a c Bedeutung

Bezugspegel

Nutzungszustand Liifter auf

1| Rp
L, L3 Ly | 2|aRp

Ges. Konstr. Liifter zu
Einflufl Liifter auf/zu

Rg g Gesamtdichtung Fenster + Lifter

Hauptmessungen

L3 | Ly

1| Rp
2|ARg
2| ARp

Verglasung
Minderung Liifter auf

Minderung Lifter zu

1|Rp
Ly Ls Ly | 3|ARp

Fenster mit Fugenwirkung allein
Fugeneinflu Fenster allein

4| Rg  SchlieBlfuge Fenster allein

Ergidnzungsmessungen

Lifter mit Fugenwirkung

auf Sp bezogen
A Rp Fugeneinfluf Lifter allein

Schliefuge Liifter allein

Lifter auf, allein auf
Sg bezogen

3
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bei geschlossenem Fenster eine zu-
sédtzliche Liiftungseinrichtung besitzt
(z.B. Liiftung iiber einemverschlie-
baren Spaltdimpfer der Linge 1 oder
iiber einem Liftungsschacht der Lén-
ge 1. Bild 14 zeigt in einer Tabelle
als Ubersicht ein Priifschema fiir Un-
tersuchungen an einer solchen Fen-
sterkonstruktion nach dem AL-Ver-
fahren. Hierbei sind die erforderli-
chen Zustandsparameter und MeR-

groBen sowie die wichtigsten Pruf-
groBen und Auswertgleichungen (124,
125, 126 u. 129) angegeben, wobel
zusétzlich jeweils Rgp auf Rg, nach
Gleichung (127) normiert werden
kann. Es zeigt sich, dafl auf einfa-
che Weise durch sukzessive Ande-
rung der Zustandsparameter alle er-
forderlichen PrifgroBen bis hin zur
normierten Fugenddmmung durch ei-
nen Fenstereinbau bestimmbar sind .



Der BAM-Fensterpriifstand ist Teil einer Gruppe
von Sonderprifstdnden flir Messungen der Luft-
schallddmmung, dievom tibrigen Bauwerk kérper-
schallisoliert zweigeschossig aufgebaut sind und
deren Geschoflgrundrisse in Bild 15 dargestellt
sind. Die Fldchengewichte der Flankenfldchen im
Fensterpriifstand entsprechen den Empfehlungen in
DIN 52 210 fiir Priifstdnde mit bauliblichen Neben-
wegen. Diese Flankenfldchen haben folgenden Auf-
bau:

Aullenwand: 240 mm MZ

Innenwand : 240 mm MZ/360 mm MZ
Decke 150 mm Vollbeton

Boden 150 mm Vollbeton auf ver-

dichtetem Erdreich

Die Trennwand zum Einbau der Fenster zwischen
den 2 Hallrdumen (Vg = 42,5 m3; Vg = 42 m3)hat
eine Priiffliche Sg = 10 m2 und besteht aus 360 mm
MZ mit einem Priifausschnitt 2m x 1, 75 m.

Alle Winde sind raumseitig mit 15 mm Kalkze-
mentmortel verputzt,

Die in diesem Prifstand durch Ausmauern des
Prifausschnittes zundchst ermittelte Maximal-

dimmung Rmax ist dargestellt in Bild 16 (s.a.
(52] ). In Verbindung mit dem linken Diagramm
AR = f(Sp) 148t sich entsprechend Gleichung (76)
die fir jede Fensterfliche Sp priifbare maximale
Fensterdimmung Rppmax bestimmen als

RFmax = Rmax - AR

Diese Mellgrenze wird praktisch bestimmt durch
die Flankeniibertragung, deren Einzeldimm-Ma-
e mit ihren Zusammenhingen als Einzelwirkun-
gen, Summenwirkungen und Gesamtwirkung im
Prinzip dem Bild 17 zu entnehmen sind (siehe
auch [53, 54, 55] ).

Fir alle Komponenten der Flankeniibertragung
wurden in [55] Auswertgleichungen abgeleitet,

nach denen die Einzelkomponenten Ry; aus der
Kombination von Luftschallmessungen im Sende-
raum und Korperschallmessungen an den Flan-
kenfldchen im Empfangsraum bestimmt wurden .

9. Die MaRnahmen im BAM-Fensterpriifstand zur Messung hoch-
schallddmmender Fenster

Bild 15
Grundrisse der BAM-Sonderpriifstinde zur Messung der Luftschalldim-
mung vertikal angeordneter Bauteile

oben: links:  Priifstand zur Untersuchung von bauakustischen
Nebenwegen

Erdgeschol3 rechts:  Priifstand mit unterdriickter Flankenibertragung
vorwiegend fiir Sonderversuche an zweischaligen
Bauteilen

unten: oben:  Priifstand fiir Fenstermessungen

Kellergescho8  unten: Priifstand fiir Tirenmessungen

Anmerkung: Die Zahlen geben die jeweiligen Wanddicken in cm an
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Trennwand fiir Fenstereinbau

b)  Neuaufbau mif abg. deckten

Flankenfliichen im Senderaum - 60 mm Mz
d8 stikplatten wurden teilgelochte Mineralfaserplat-
70 & ten mit riickseitigem Porenschlufl gewdhlt, die
R j i friher hier entwickelt und gemessen, zugleich
60 b AS eine Erhohung der Flankenddmmung bewirken.
7 N
= .
y. fé § Das Ergebnis der nach diesem Umbau bestimmten
50 p—J} > S Maximalddmmung ist ebenfalls dem Bild 16 zu
- . 1 . " o entnehmen.
Reduktion vona)und b) p 0/ N9l 1a)
durch Fensterfldche B[ q /1( = 48[ l P _x,,\‘
8 a “50 x/ v
30 : R% /Y\/* 4 Rei Pl
70 rd [ e " 70 /l)l‘ )
P ’
20 e A o f’){\
a) Normalaufbou mit bauiiblichen 100 200 400 800 1600 3200 N 7 B / N
Nebenwegen nach DIN 52210 —»finHz 60 / /(.' 3 \/ [
i
Bild 16 / 5 \/
MeBgrenzen zur Bestimmung des Luftschallddmm-MaBes von Fenstern im 50 A 50
BAM-Fensterpriifstand ly p-®
a) vor dem Umbau
b) nach dem Umbau zur Priifung hochschallddmmender Fensterkon- 40 40
struktionen
Id tT/f/h{14) 30 1 L1 [ Ll L 30(1 - L1 11 THRIT
§ ‘naext:Hiedlenrigae| - 100 200 400 800 1600 3200 100 200 400 800 1600 3200
Frequenz f Hz Frequenz Hz
1Y)/ p % 7 Bild 18
2Q® ( B(Jdé’ﬂ} Ft Ff Aus Luftschallmessungen im Senderaum und Kérperschallmessungen an
> Rrt den flankierenden Bauteilen im Empfangsraum berechnete Summenwir-
4® (Decke ) Ri kungen R ,‘; der Nebenwegiibertragung
3 + ] / a) vor dem Umbau, b) nach dem Umbau des BAM-Fensterpriifstandes
O0—>0 1. Seitenwand (360 mm MZ)

@9 2 Seitenwand (240 mm MZ)

X——X Bocden (150 mm Vollbeton auf verdichtetem Erdreich)

®- — @ Decke (150 mm Vollbeton) (nur gemessen vor dem Umbau, da
s nach dem Umbau durch Akustikplatten abgedeckt)

Rre / Ry :

L 1]
Tf f

Ret Z_/)l Re I

Einzelwirkung

Index v:  Ergebnis aus KS-Schnellemessung

Rrt == A1

Diese Anordnung entspricht jetzt auch den gin-
stigsten Verhidltnissen in der Baupraxis bei Au-
Benwidnden mit Fenstern. Auch dort fehlen ja fiir
den Bereich vor dem Fenster die flankierenden
Flidchen (jetzt abgedeckt), also ihre Einfliisse auf
die Maximalddmmung. In einem Empfangsraum
im Gebdudeinneren ist der gilinstigste Fall durch

Summenwirkung Gesamtwirkung

Bild 17
Systematik zur Kennzeichnung der verschiedenen Schalldémm-MaBe R bei

der Nebenwegiibertragung

Es kennzeichnen:

F und f die Flankenfldchen

T und t die Trennfliche *)

F und T den Schalleintritt im Senderaum (groB8er Schallpegel)

fund t den Schallaustritt im Empfangsraum (kleiner Schallpegel)

*) in DIN 52217 E inzwischen ersetzt durch D und d (Direct Transmission)

Bild 18 zeigt hierzu die Ergebnisse, die u.a. zei-
gen, dall die Seitenwidnde und die obere Decke
maligeblich die Maximalddmmung bestimmen .
Alle Wandfldchen im Senderaum wurden nunmehr
mit biegeweichen Vorsatzschalen (Gipskartonplat-
ten) bei Zwischenraumdidmpfung durch Mineral-
faserplatten abgedeckt. Die Decken im Sende-
und Empfangsraum erhielten eine mit Luftabstand
angebrachte schallabsorbierende Unterdecke zur
Erhoéhung von A1 und Ao

a) als Voraussetzung fiir eine korrekturlose An-
wendung des AL-Prifverfahrens nach Abs. 3

b) als Voraussetzung fir korrekturlose Priifun-
gen kleiner Schallddmm-Mafe nach Abs. 6.4
und Bild 9.

In Bild 19 sind Aj und Ag im jetzigen Zustand in
Abhédngigkeit der Frequenz angegeben. Als Aku-
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zwei schwere Seitenwédnde gegeben (z.B. Woh-
nungstrennwénde in Einzimmer-Appartements)
und eine Decke mit Unterdecke sowie einen Boden
mit schwimmendem Estrich. Diese giinstige Bau-
situation ist indem jetzigen Endzustand des BAM-
Fensterprifstandes realisiert.

L A y ¥ ® Senderaum
Ay O—0 Empfangsraum

Pl

1 e | .| doa il
100 200 400 800 1600 3200
Frequenz f Hz

Bild 19
Aquivalente Absorptionsflichen A der MeBriume des BAM-Fensterpriif-
standes nach dem Umbau



In Abs. 5 war die Gleichung (64) fiir die resultie-
rende Schalldimmung einer Wand mit einem ein-
gebauten Fenster abgeleitet in Abhéngigkeit von
den Einzeldémnsl-MafSen Ro und Ry und dem Flé-

o
Sp
hingewiesen, das fiir die Problemstellung der Bau-
praxis entwickelt in DIN 4109 aufgenommen wurde
und der Vollstdndigkeit halber in der Originaldar-
stellung dem Bild 20 zu entnehmen ist, wobei die
damals verwendeten Symbole (F anstelle S) und
alten Indices fiir R beibehalten wurden.

chenverhéltnis . Hierbei war auf einDiagramm

In der planenden Bauakustik interessiert primér
nicht die resultierende Schallddmmung bei gege-
benen Einzelgréfen, sondern folgende Fragestel-
lung: Bei gegebener Didmmung R, der Aulenwand
und einer aus Anforderungen zuldssigen Minde-
rung dieser Ddmmung zur resultierenden Dam-
mung Rypeg ist bei den vom Architekten bestimm-
ten Fensterflichen die erforderliche Fensterddm-
mung Ry zu bestimmen. Diese kann aus der For-

S
derung Ry - Rypeg bei gegebenem—O als Ry - R1

10. Die Anwendung von Priifergebnissen in der planenden
Bauakustik

R = Ry - [Ro - Ry

bestimmt werden. In der Regel ist die Berechnung
fiir die arithmetischen Mittelwerte von R nach
DIN 52210, Abs. 2.5.2. also Ry, Rpes und Rp
bzw. R1 ausreichend.

In DIN 4109, Bl. 5 ist hierzu ein Rechenbeispiel
angegeben. Filir genaue Rechnungen sei auf Glei-
chung (65) im Abschn. 5 verwiesen.

Bild 20
Diagramm zur Bestimmung erforderlicher Schallddmm-Mal3e von Fenstern
und Tiiren bei gegebenem Flachenverhéltnis und Schalldimm-Mal3 der

SF Wénde in Verbindung mit einer zuldssigen Minderung der Wandddmmung
im Diagramm abgelesen und als zur Gesamtddmmung nach dem Einbau von Fenstern und Tiiren
(Auszug aus DIN 4109, Blatt 5, Abschnitt 2.1.4, Bild 5)
dB
25 T d V A A F A
A A A IR
RO Zr Y dmpmge /F/ :
- I ’ oS ALl ) S L g v
oLl LLA L 2
20 s AL o - .
/ /Qq %q Q)Q /. /
Qs ]?"}" e Pd Verhdltnis der gesamten Wandflache F
AL SA g einschlieflich der Tir- oder Fensterfiiiche
/. /1 1 S R zur Tir- oder Fensterfliche F
Y- A > !
5 - A= O B | Ry—R, Unferschied zwischen dem Schalldamm-Mafs
AT
A A : s AR IR der Wand Ry und dem Schalldémm-Maf
o % g | QQ';/, von Tir oder Fenster R,
& L 7 Qi,/ Ry — R, Unterschied zwischen dem Schalldamm-
pd vd Maf} der Wand allein Ry und dem Ge-
/ ! samtschalldémm-Maf3 Rges_ der Wand mit
— La Tur oder Fenster.
T~ A
LT
I 3
. P : F Rowﬂl
. R BB | Rges.zRO——lO lg 1+F—0 10 -1
1 2 345 101215 20 30 40 50 100

Foify=—=—
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11. Die Ursachen moglicher Abweichungen AL < R bei der ex-
perimentellen Bestimmung des Luftschaliddmm-MaRes von
Fenstern

Im Abschnitt 3 waren die theoretischen Voraus-
setzungen zur Anwendung des AL-Verfahrens bei
Laboratoriumsuntersuchungen und bei Baustellen-
messungen abgeleitet und die priiftechnischenVor-
teile erdrtert, die besonders deutlich werden bei
den Untersuchungen nach Abs. 8 iiber den Einfluf}
der akustischen Dichtung. Im Abschnitt 3 wurde
aulerdem diskutiert, dal in bestimmten Féllen,
ndmlich wenn R, gegeniiber Ry in gleicher Gro-
Benordnung liegt, also T, * Sy nicht vernachlds-
sigbar klein wird gegentiber Ty - Sp, sich zu
niedrige AL.-Werte ergeben konnen. Hierbei wur-
de jedoch hingewiesen, dafl auch in gleicher Gro-
Benordnung Rp-Werte zu niedrig werden und dann
nach den Fehlerfunktionen in Abs. 7 zu korrigie-
ren sind.

Bei laufenden Untersuchungen an Fenstern und
Tiuren im Prifstand wurden bei jeweils gleichen
Aufbauparametern Priifungen sowohl nach dem
A L-Verfahren als auch nach dem Rp-Verfahren
durchgefiihrt. Vergleiche der Ergebnisse zeigten,
dafl in der Regel die Ergebnisse von AL-Messun-
gen etwas niedriger liegen als die von Rp-Mes-
sungen im Sinne von

AL S Ry (137)
50 50
d8 /W Re=dL+K  dB //&
4“0 /_/ 40 J}H ”o\a‘ /
f \/\/\

30 — R 30
2 o RSN
10 10

Dt coa pon Bt
0100 200 400 800 1600 3200 Hz 100 200 400 800 1600 3200

Hz

Bild 21

Beispiele anomaler Differenzen von Schallddmm-Mallen, die mit dem R-Ver-
fahren nach Gleichung 2 ( 0——0) und dem AL-Verfahren nach Glei-
chung 34 (e——=e ) ermittelt wurden im Vergleich mit einer nach Glei-
chung 2 durch Ergdnzungsmessungen bestimmten Luftschalldammung des
offenen Fensters (0~ —0) bei Bezug auf die lichte Fenster6ffnung Sg
(theoretisch 0 dB)
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Diese Abweichungen sind u.a. von der Grdle der
Priifflachen abhingig, und zwar werden sie mit
kleiner werdender Priiffldche grofer (ca. 1 bis
4 dB). Sie treten dabei auch dann auf, wenn die
Diammung der Priifflichen in mittlerer Groéfen-
ordnung liegt, d.h. die oben erwéhnte Bedingung
To -+ So << Ty - Sy erfullt ist. In Bild 21 sind
hierzu einige Beispiele zu entnehmen, die die
GroBenordnung dieser Abweichungen kennzeich-
nen und bis auf ein resonanzihnliches Phédnomen,
das noch erdrtert wird, weitgehend frequenzun-
abhédngig sind.

Zunichst sei festgestellt, daf nach Gleichung (137)
die Ergebnisse aus AL-Messungen stets im Be-
reich sicherer Beurteilungen liegen. In Gespré-
chen in bauakustischen FNM-Arbeitskreisen zu
diesem Phidnomen wurde die Vermutung geduflert,
dal die Ursachen in einer nicht vollstdndigen Be-
ricksichtigung der Kopplungsprobleme zwischen
den 2 Hallrdumen liegen konnten. Im folgenden
Absatz wird nachgewiesen werden, dafl dies bei
den im BAM-Fensterpriifstand gegebenen Priifbe-
dingungennicht die Ursache der festgestellten Ab-
weichungen sein kann. In einem weiteren Absatz
wird eine Hypothese entwickelt, die diese Abwei-
chungen und ihre GesetzmiRigkeiten erkldrt und
damit zu korrigieren gestattet.

11.1 Zum moglichen Fehler beim AL-Verfahren
bei Anwendung der Theorie der gekoppelten
Réaume

Unter Bezug auf die Darstellung in Bild 7
und der Voraussetzung Tg * Sg << Ty - Sy
(bzw. T o = 0) ergeben sich in Anlehnung an
[47 S. 57] aus den Leistungsbilanzen im Sen-
de- und Empfangsraum fiir das offene und
geschlossene Fenster in der tblichen Dar-
stellung linearer Kopplungsgleichungen fol-
gende Zusammenhénge:

a) Offenes Fenster

A1° - E1° - sp - EQ° (138)

Cc



0==-8p* E;°+Ay°  EQ° (139)
b) Geschlossenes Fenster

%= Aq E]_ - Tpg * St EZ (140)
0=- Ty *Sp - Ej +Ag - E9 (141)

Aus Gleichung (141) ergibt sich zunédchst iiblicher-
weise in Ubereinstimmung mit der L&sung (73) in
Abs. 6.11

Ey - S Sp

1
R=101g ——=101g=——F-=L; - Lo + 101g —
Tp Ey: Ap 1772 A,

Elo aus Gleichung (138) ergibt eingesetzt in Glei-
chung (139) und aufgeldst nach Ezo

4P- Sp

Eq° = (142)

C(Alo ° A20 = SFz)

Eq{ aus Gleichung (140) ergibt entsprechend ein-
gesetzt in Gleichung (141) und aufgelést nach Ego

4P' SF

Eg=Tp (143)

2
c(Ay * Ay - Tp2 Sp?)

Die Gleichung (142)dividiert durch Gleichung (143)
gibt den Quotienten der Energiedichten im Emp-
fangsraum bei offenem E9° und geschlossenem
Fenster Eg

Eg® _ 1 Ap - Ag -Tp?. sp2

’CF Alo . Azo - SF

E2
(144)
Hierbei bedeuten aus dem Ansatz der Leistungs-
bilanzen flr das offene Fenster (Gleichung 138
und 139):
A1° = A1g+Sp ; Ag° = Agg + Sp

flr das geschlossene Fenster (Gleichung 140 und
141):

A1=A10+TF'SF;A20+"CF'SF

Dies eingesetzt in Gleichung (144) ergibt

2
Eg® . 1 (Ajg* Tp-Sp) (Agg+ TpSp)- TF Sy 2

Ej g (A10+SF)- (A20+SF)-Sp2

(145)
Eg® 1 Al0-Aggt TpSp(A1ptAy)
—_—— 146
Ey 1w Aj0-AgptSE(A1ptAgp) (146)

Anmerkung: Setzt man flir das offene Fenster
T = 1 in Gleichung (146) ein, so
wird - wie auch experimentell erwar-

EO
tet - AL = 10 lgga= 0 dB

In der Regel ist inGleichung (146) T * Sp (Aq1g +
Agp) << Aqg - Agp. Damit vereinfacht sich Glei-
chung (146) und ergibt in sehr guteroNéiherung mit

Eg
10 lgE—2

1
Rp =10 lg?-F— sowie AL =
A10* A20

R=AL+101g(1+SFK‘1‘O——.——

) (147

Bezeichnet man

Sp " SEn u

AlO + Azo
als resultierende Wirkung der reinen Absorptions-
flachen im Sende- und Empfangsraum, so ist in
Gleichung (147) der zweite Summand im Korrek-
turglied aufzufassen als Quotient aus der Priif-
flache und einer Parallelwirkung A' dieser Ab-
sorptionsfldchen (im Gegensatz zu einer Serien-
wirkung).

R=AL + 10 1g (1 +—) (148)

Hierbei ist also A' stets kleiner als die kleinere
Absorptionsfldche von Ajg oder Agg.

Die Gleichung (147), die also exakt den Einfluf}
der Kopplungsphdnomene auf die Differenz R - AL
erfallt, ist im Prinzip bereits enthalten in der auf
anderem Wege in Abschnitt 3 abgeleiteten Aus-
wertgleichung fiir R aus AL - Messungen.

Setzt man nédmlich dort in Gleichung (33)

Alo . A2O
R=AL+101gA1 -y
2

wie oben ein fiir A1° = A1g+ Spund A%= Ay + S
sowie wegen Tgp SF << Aj1g bzw. Ty * S << Agg
fur A; = Ajgund Ag = Ag(g so ergibt sich

2

N _— Ao+ Ag Sp ,
= AL+101g(1+SE - +

A1g " Agp Alp - Agp

(149)

Im BAM-Priifstand ist wzegen SF2 << A1g * Agg

dann das Teilglied —-SF—— ebenfalls vernach-
Alo - A20

lassigbar, womit die Gleichungen (147) und (149)

Ubereinstimmen,

Das bedeutet also, dafl praktisch auch in der Aus-

wertgleichung fiir R aus AL-Messungen die Kopp-

lungsphénomene erfallt sind.

Fir den Spezialfall eines im Hinblick auf die dqui-
valenten Absorptionsfldchen symmetrisch aufge-
bauten Prifstandes vereinfacht sich Gleichung
(147) mit A].O 2 A20 2 AO zu
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SE

R = AL + 10 lg (1 + 2——) (147a)
Ao
sowie Gleichung (149) zu
Sp Sp?
R:AL+1Olg(l+2AO+A02) (149a)

Die Werte fiur R sind danach im BAM-Fenster-
prifstand mit A, = 10 m? nach der Auswertglei-
chung (33) entsprechend Gleichung (149a) nur ge-
ringfiigig hoher als nach Gleichung (147a) mit fol-
genden Differenzen AR in Abhédngigkeit von Sgp

Spinm? | 0,5 i 2 4 5

ARin dB 0 0,05 | 0,15 | 0,4 | 0,5

Hieraus folgt, dafl die bei Versuchen festgestell-
ten oben erdrterten Abweichungen zwischen R und
A L-Messungennicht den Phinomenen gekoppelter
R&ume beiSchallanregung im stationdren Zustand
zuzuordnen sind.

Anmerkung: Bei Rdumen mit extrem unterschied-
lichen Absorptionsfldchen von Ajg
undAgqg, z.B. Ajg—=0o0, entsprechend
den Eigenschaften im freien Schall-
feld, wird mit

Iim A10+A20 SF
S =
Ajg—c | Al0rA20 Az
aus Gleichung (147) und (149)

S
R=AL+101g (1 +

) (150)
Agq

Diese Gleichung stimmt iiberein mit der in Ab-
schn, 3 fir die Schallanregung im freien Schall-
feld abgeleitete Auswertgleichung (36) (bzw. 37)

Ao°
Ao

R=AL+101g

wenn man wieder dort wie oben einsetzt
A0 = Agg + SF ; A2 = Agq,
wobei sich auch ergibt

Agp + S SF
y=AL+101g (1 +—)

R =
Ao

AL + 10 1g (
Agp

11.2 Sperf £Sp als Deutung AL < R und Ablei-
tung der Ursachen.

Die Beobachtungen bei Vergleichen aus AL- und
R-Messungen mit Differenzentrotz beriicksichtig-
ter Korrekturglieder nach Gleichung (33) bzw. (34)
in Abschn. 3 sowie nach Gleichung (147) in Ab-
schn, 11.1 lassen sich kennzeichnen als

R=AL+K,; (151)

mit K12 0dB

Bei zusédtzlichen Auswertungen mit gedffnetem
Fenster ergab sich einschlieflich Kontrollmes-
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sungen von T1° und T9° sowie dem experimen-
tellen Nachweis L1° = L als Ddmmung der offe-
nen Fensterfliche gegeniiber dem theoretisch mit

1
Tp = laus R =101¢g ,c——mit R = 0 dBerwarteten
F
Wert das anomale Ergebnis
Sg

Li-Ly° +10 1g—A—2= K, (152)

Anmerkung: Dieses anomale Ergebnis wéire auch

nicht erkldrbar bei Nichtberiicksich-
tigung einer méglichen Anderung von
A9 durch das Offnen des Fensters.
Der hierbei mogliche Fehler AR war
in Gleichung (87) in Abschn. 6.42 ab-
geleitet und wiirde bei Ag 210 m?2 und
Sp 2 m2 AR 0,8 dB sein.

Der Vergleich von Ergebnissen nach Gleichung
(151) und (152) zeigt nun, daB praktisch im ge-
samten Frequenzbereich wird

Ky = Ko = K

wie dies u.a. den Beispielen in Bild 21 zu entneh-
men ist.

Dieser beobachtete Zusammenhang Kj = Ky = K
ergibt sich auch theoretisch, wenn dem anomalen
Ergebnis nach Gleichung (152) gegenilbergestellt
wird das Schalldimm-Mal bei geschlossenem
Fenster
SF
Ly -L2+1Ong‘2‘= Rp

und hiervon Gleichung (152) subtrahiert wird mit
dem Ergebnis

Lo° - Ly = Rp - K
wobei mit AL = Lg® - Lo wird

Rp = AL +K

Die somit fiir die Anomalie (R einer Fldche aus
Luft R # 0dB) ursichliche Gleichung (152) 148t
sich auch schreiben

Ay

10 1g—é;= L; - (L® +K) (153)

Da L1 bei offenem und geschlossenem Fenster
nachweisbar konstant bleibt und L2 beim geschlos-
senen Fenster offenbar exakt bestimmt wird, liegt
also die Ursache der Abweichungen bei der Be-
stimmung von Lzo, und zwar nach Gleichung (153)
im Sinne eines um K zu grofl gemessenen Wertes .
Die Uberpriifung der Einzelwerte von Lzo bei den
nach DIN 52 210 iiblichen 6 verschiedenen Mikro-
fonstellungen ergab keine anomalen Abweichun-
gen, wodurch als mogliche Ursache ausschied,
daB einige L9®-Werte evtl. durch das direkte
Schallfeld des MeBlautsprechers iiber die offene
Fensterfliche bestimmt, also zu hoch sein kénn-
ten.



Anmerkung: Eine solche Moglichkeit wird auch
ausgeschlossen bei Berilicksichtigung
des sog. kritischen Radius der Mef3-
rdume als dem Radius, bei dem die
Energiedichte des direkten Schalles

der des statistischen Schallfeldes
gleich ist. (Siehe Ableitungen, Be-
rechnungen, Zahlenbeispiele und

MeBergebnisse in [17]).

Man kann nun das anomale Ergebnis der Gleichung
(152) so deuten, dall dort die akustisch wirksame
Fensterfldche - im folgenden als effektive Fen-
sterfldche Spepr bezeichnet - kleiner ist als die
der geometrischen Abmessungen von Sg im Sinne
einer lichten Offnung, Dies wiirde bedeuten, daf
der Gleichung (152) gegeniibergestellt wird im Sin-
ne des mit T =1 zu erwartenden Ergebnisses R =
0dB

SFeff

Ly - Lo® +101g n, =0

(154)

Die Differenz von Gleichung (152) und Gleichung
(154) ergibt als Grundlage fiir eine Deutung von K

SE

K =101g (155)

SFeff

Ordnet man zunédchst ganz allgemein eine diese
Verkleinerung von Sy auf Spepr bewirkende Ur-
sache einer begrenzten, in der Breite w konstan-
ten Zone zu, die gleichmé&fig den Gesamtumfang
U des Fensters erfallt, so mii3te sich K in Abhén-

gigkeit vom Quotienten —S% darstellen lassen, wo-

mit bereits erkldrbar wiirde, dafl - wie eingangs
erwdhnt - K mit kleiner werdender Flidche an-
steigt.

Setzt man K fir Fensterfldchen Sp im Bereich
c -1

5 (VSg) als
frequenzunabhidngig an (also unter Ausschlull evtl.
Wirkungen von Querresonanzen f, zwischen den
Leibungenz. B. bei%=
he)), so 148t sich der Ansatz nach Gleichung (155)
mit Bild 22 wie folgt formulieren.

—}2\—<|/SF also fiir Frequenzen f>

B (Breite) bzw. -22-'= H(H6-

SFeff (B - 2w) (H - 2w)

S B-H
Sreft U 4w? .
=1-w—Z— +
Sp Ysp T sp (156)
: . 4w2 |
Da w <« B bzw. H ist, kann das Glied Sp in der

logarithmischen Darstellung beim Einsetzen von
Gleichung (156) in Gleichung (155) vernachldssigt
werden, so daf sich schreiben 1463t

U
=-101g (1 - w—"y) (157)
Sp

Diesedie Anomalie kennzeichnende Gréfe K kénn-

i

Bild 22
Prinzipbild zur Ableitung des Einflusses der effektiven Fensterfliche auf
die Differenz von R- und A L-Messungen bei Fenstern

te als K =1f (SQF—) sofort dargestellt werden, wenn

w bekannt wdre, Da mehrere Messungen von K bei
verschiedenem Sy und U/Sy vorliegen, kann die-
se Grofle w zunidchst elementar auf experimentel-
lem Wege bestimmt werden, indem Gleichung (157)
nach w aufgeldst wird, wobei sich ergibt
K
Sp 10

w=—(1-10 )

- (158)

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen wur-
den zunédchst 2 Beispiele extremer Sp- undgi; -

Werte ausgewdhlt und hieraus w bestimmt.

GroBe Versuch a) | Versuch b)
s in  m? 0,4 2
F El
U in m 2,6 5
F & wh 6,67 2,5
Sg
K in dB 3 1
w in m 0,077 0, 0739

Der Mittelwert fir w = 0,075 wurde in Gleichung
(157) eingesetzt und in Bild 23 als theoretischer

Verlauf K = f(gf) dargestellt. In das gleiche Dia-

gramm wurden die weiteren Versuchsergebnisse
eingetragen. Die Ubereinstimmung zwischen den
MeBwerten und dem theoretischen Verlauf bestd-
tigt weitgehend den formalen Ansatz. Bei prak-

tischen Untersuchungen ist das Verhéltnis—g—- be-
grenzt in einem Bereich F

2m-l< <8 m!
Sg
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.. 2.8 Fenster
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Bild 23

Theoretischer Verlauf von K in Abhidngigkeit vom Verhaltnis Umfang zur
Fliche im Vergleich mit MeBergebnissen aus den Mittelwerten der Schall-
diamm-Mal3e nach dem R- und A L-Verfahren

w=0075
|
-1

1 10 —=d/d, 100
40 l ’ 2
a8 ‘ A _As0°
" (3 7/»300
L10°
1 | g0
& " ‘é//j Sy
L—1 "/'1"
10 V/ZVA/ 1'///‘
e e i 0°
/L
0 —E
L%
L1 A :
_10 v | | { L | L. L. 1 1 T R
025 05 1 2 4 8 __’16/,le2 nach A.3.King
Bild 24

Pegeldifferenz A L im freien Schallfeld durch Schallbeugung in Abhéngig-
keit von h’/\ und ¢ (o——o0 ) sowie durch Abstandsénderung in Ab-
héngigkeit von d/d, (- - -)

a) fiir Punktschallquellen (z. B. Einzelfahrzeuge)

b) fiir Linienschallquellen (z. B. Fahrzeugkette hoher Verkehrsdichte)

Worin liegt nun die Ursache dieser Minderung zur
effektiven Fensterfldche Seff beim offenen Fen-
ster?

Spekulativ kénnte man als physikalische Ursache
zunichst Beugungsphinomene vermuten. Uber
Beugungsphdnomene liegen bisher nur Untersu-
chungen im freien Schallfeld vor, also gewisser-
maflen fur den Fall d in Tabelle 1 des Abschn. 2,
und zwar von S.W,Redfearn [56], als Diagramm
dargestellt von A.J.King [67] und in zahlreichen
Versuchen bestdtigt von Maekawa [58:] sowie mit
eigenen Untersuchungen in [:22] Die Beugungs-
wirkungen nach A.J.King sind in Bild 24 darge-
stellt als Pegelminderung in Abhéngigkeit von
h'/A und einem Winkelparameter, der den Win-

kel ¢ eines''Schallschattens'' darstellt. Mit ;L=fg

kann dabei die Abszisse als normierte Fre-
quenz aufgefaflit werden. Wird hierbei der Winkel
¢ = 0°, d.h. liegen Schallquelle, Kante der Wand
und Mikrofon in einer Ebene, so ergibt sich eine
frequenzunabhingige Pegelminderung von ca. 5
dB, die fir eine hier nicht entnehmbare Zone bei
weiterer Parallelverschiebung von Schallquelle
und Mikrofon nach oben gegen 0 dB reduziert
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wird. Quantitative Ergebnisse sind all diesen
Darstellungen selbst im freien Schallfeld nicht
entnehmbar. In statistischen Schallfeldern liegen
hierzu bisher Uberhaupt keine Untersuchungen
vor.

Im folgenden sei versucht, die Vorgénge an den
Begrenzungen eines offenen Fensters exakt zu
erfassen und in Abhédngigkeit vom Schalleinfalls-
winkel " darstellen. Durch Integration der Wir-
kungen iliber alle Winkel P seien abschliefend die
die Anomalie bewirkenden Phinomene im sta-
tistischen Schallfeld beschrieben.

In Bild 25 sei vereinfachend eine quadratische
Fensterdffnung der Kantenldnge C mit einer Lei-
bungstiefe q angenommen. Erfolgt die Anderung
des Einfallswinkels "bzunichst in einer Ebene
normal zur Fensterdiagonalen, so ergibt sich die
efffektive Fensterdffnung zu

tan b

SlFeffz(C _q_VT—) (159)

cos

und mit Si? = C2 . cos 2 der interessierende Fli-

chenquotient
SFeff q 1 g2
; = (1 -yZ—tan O +— — tanZ? ) (160)

sowie nach der Definitionsgleichung (155)

2 1_ U
mit C*=8Sp und — ="
Cc 45Sp

V2 U § 2

q 2
= -.101g(l -— q — tan +— tan“d ) (161
g( 7 Sy 2 Sp )(161)

Mit dieser Gleichung 148t sich also beim jeweils
gegebenen Einfallswinkel © die Grofe K= R - AL
ermitteln als Folge des Einflusses der Leibungs-
tiefe q bei der Schalltransmission durch die offene
Fensterfliche. Diese Gleichung gilt, wie sich ab-
leiten 148t, auch in guter Ndherung beiunterschied-

Bild 25

Prinzipbild zur Ableitung des Einflusses der Leibungstiefe g auf die Ver-

ringerung der Offnungsfliche S’ zur effektiven Offnungsfliche Sk . bei
e

schragem Schalleinfall mit dem Einfallswinkel sowie auf die GréBe K

nach Gleichung 162 und 163



lichem Kantenverh&ltnis im Gebiet des fiir prak-

tische Untersuchungen oben abgegrenzteng—F -Be-
reiches.

Bei dem auch fiir eine erste Beurteilung im sta-
tistischen Schallfeld [s Abs. ?] wichtigen Haupt-
winkel 1P = 459 ergibt sich aus Gleichung (161) mit
tang— =1
4
V2 U

K=-10lg (1 - —q—
4 S

2
+1a5, (162)
2 SF
sowie bei {liblichen Fensterabmessungen wegen
q2 << Sp als Néherung

V2! U
K—-lOlg(1-4qSF)

(163)
Diese Losung der Gleichung (163) entspricht der
Gleichung (157) mit

Ve

WETp g 0,354 q (164)

Erfolgt gegeniiber den bisher abgeleiteten Glei-
chungen die Anderung des Einfallswinkels 1 in ei-
ner Ebene normal zu den Hauptachsen des Fen-
sters, so ergibt sich anstelle der Gleichung (161)
uber den Ansatz

SFetr = (C2 - C q tan¥) cos (159a)
U

K=-101g (1 -Lq—tan‘t?’) (165)
-+ Sg

sowie fiir den Hauptwinkel b= 450
K 101g (1 - Y ) 66
== & = 1
gl-7 a5, (166)

Anmerkung: Fir einen ersten Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen im sta-
tistischen Schallfeld im Prifstand
(Bild 23) wird man den Numerus der
Logarithmen in Gleichung (163) und
(166) mitteln, da beide Gleichungen
jeweils nur Winkeldnderungen in ex-
tremen Lagen, ndmlich in Ebenen
normal zur Hauptdiagonalen bzw. zur
Hauptachse der Fensterfliche erfas-
sen. Hierbei ergibt sich

V2+1 U

8 d S
wobei sich der Wert fir w aus Glei-
chung (164) reduziert auf

Y2+
wE—7-—0gq

8

K=-101g(1-

) (167)

= 0,302 q (164a)

Bei iiblichen Priifungen von Fenstern
in der BAM erfolgt der Einbau in ei-
nem Rahmen aus einer Vollziegel-

wand mit q = 0,24 m, so dal sichaus
Gleichung (164a) ergibt

w=0,073 m

Der oben experimentell aus Gleichung
(158) gefundene Wert weicht nur um
2,7 % von diesem errechneten Wert
ab.

Will man die Grole von K aus dem oben in Glei-
chung (159) bzw. (160) angegebenen Ansatz exakt
im statistischen Schallfeld bestimmen, so ist im
Prinzip die Wirkung von K iiber alle Winkel V' zu
integrieren. Nimmt man als den wahrscheinlich-
sten Fall einer idealen statistischen Energiever-
teilung nach L.Cremer EL'?] an, dal E an allen
Raumpunkten gleich grofl und auferdem auf Wel-
len aller Raumrichtungen gleichmé&@ig verteilt ist,
so verhdlt sich nach Bild 26 der auf den Winkel-
bereichd entfallende AnteildE zur Gesamtener-
gie E wie die von d¥" gebildete Kugelzone zur Ge-
samt-Kugeloberfldche, also

dE 29T sin+ d+ 1
_E~: 4 =7 sin ¥ dv (168)
Mit J=E * ¢, also dJ = cdE ergibt sich fir die

aus diesem Winkelbereich auf Sy auffallende
Schalleistung

¢ Sp cos ¥ dvp (169)
also in Verbindung mit Gleichung (168)
E¢ .
- Sp cos ¥ sinV d® (170)

sowie liber alle ¥» von 0 bis 7T/2 integriertals ge-
samte auf Sy auffallende Schalleistung Py

T/ 2
Elc
Py = Sp cos P sinah dd (171)
2
o
also
Elc
(172)

Pl =T SF
4

Diese Losung stimmt erwartungsgem&f im Prin-
zip liberein mit Gleichung (41).

Im Ansatz (170) ist jedoch anstelle Sp * cos B die
Gleichung (159) einzusetzen

Ec tan AP
5 (C-aT 5z )2 cos P sin® dv (173)

Die gesamte auf die effektive Flidche auffallende
Schalleistung P'l erhdlt man wieder durch Inte-
gration iber alle moglichen Winkel ah , wobei jetzt
jedoch im Gegensatz zu Gleichung (171) als obere
Grenze der maximal mdgliche direkte Schallein-

fallswinkel, hier AP = arc tan \/ZE— einzu-
q

max

setzen ist, also bereitsletwas umgeformt

41



c
arc tan ﬁa’

Ejc 2 5in8
Py = ; Sp  |(cos ¥ sin? -W%smzw?‘ +§—E—2 gﬂi)d")‘ (174)
0
[
jlal‘ctanﬂ;
£, ¢ sin B+
L {sin%}' e L ‘Lzz (sin2 +1n/1~sin217/)J | (175)
4 c 2 C
0
tan2 ¥ sin 27 tan b
o . 9 = . =
Mit  sin® =7 T 9 ¥ s di A
1
und 1 - sinP =—n——
1+ tan2'17‘

ergibt sich dann fiir das bestimmte Integral

2 2
C 1 q CZ/) (176)

q

s Ejc q
P} =——Sp (1 -YZ— arctany2— + — — /12
4 {s; q 2 C

Die Losungsgleichungen (172) und (176) ergeben
wiederum K als K = 10 1g © 1/P] , jetzt jedoch im
Gegensatz zu Gleichung (162) als Lésung im ideal
statistischen Schallfeld, die auch hier zugleich

auf den Quotienten -g—— umschrieben sei
i
V2 U

255 q? 25,
K=-101g (1 Cie B v arctan|[—= + —— In/1 + 5 /)
4 F q 25p q”

Diese Losung ist noch nicht vollstdndig, weil sie
im Ansatz allein @-Anderungen in Ebenen normal
zu den Hauptdiagonalen von Sy erfaflt, d.h. wie-
der wie oben durch den Ansatz von aP-Anderun-
gen in Ebenen normal zu den HauptachsenvonSg
zu ergédnzen ist. Anstelle von Gleichung (174) er-

(177)

gibt sich mit "?‘max = arc tan£ als oberer Inte-
q

grationsgrenze {iber den Ansatz von SpeppinGlei-
chung (159a)
are tan—
q

Eic

q
5 Sp (1 -— tanh) cossind de» (178)
(&

sowie als Lo&sung fir K nach Umformen auf den

Quotienten U/Sp
1 U SF
K=-101g (1 -—qg— arctan ——2—) (179)
4 S q

Bildet man &hnlich wie bei Gleichung (167) den
Mittelwert der Gleichungen (177) und (179) und

grenzt man den Anwendungsbereich auf 0<3 <1

ein, so ergibt sich als Ndherung ¢
a U , q°
K=-101g (1 -= — + ) (180)
3 Sp 2SF

sowie bei iblichen Fensterabmessungen wegen
q2 << Sp

K=-101g(1-%p—-)

= (181)
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Anmerkung: Diese Lésung (181) entspricht wieder
der Gleichung (157) mit

w=iq= 0,33 q
3

Setzt man wie bei Gleichung (164a)
wieder fiir g = 0,24 m ein, so ergibt
sich

w=0,08 m

Der oben experimentell aus Gleichung
(158) gefundene Wert weicht nur um
-6,25%vondiesem errechneten Wert
ab.

Die Darstellung einer Korrektur-
funktion K = f (%) in Bild 23 ist also
letzthin bestimmt durch eine kon-
stante, sich allenfalls geringfigig
indernde Leibungstiefe q bei Pri-
fungen von Fenstern unterschiedli-
cher Abmessungen.

In prinzipiell gleicher Art lassen sich gegentber
diesen speziellen Ansédtzen bei quadratischen Off-
nungen die Losungen bei jeweils anderem Kanten-
verhiltnis € der Offnungsflichen bestimmen.

Fiir den Quotienten U/Sy 148t sich ableiten
U ._2

Sp VSF

Anmerkung: Begrenzt man das Kantenverh&ltnis
1 < &< 4, so dndert sich - bezogen
auf die gleiche FldchengroBfe - der
U/Sp bestimmende Faktor nur um
1:1,25 aus

2 < (VE+

(182)

(Ve'+ —VISTJ

ik
VE

Es 148t sich zeigen, dal bei dieser Begrenzung

) < 2,5

von € mit der Zusatzbedingung%( 1 (B = Breite

im Sinne der kleineren Kantenldnge der Offnungs-
fliche) die Gleichung (180) weiterhin als Né&he-
rung gultig ist. Fir die praktische Anwendung

wird Gleichung (180) mit Gleichung (182) als
K = f (q, S, € ) umgeschrieben zu
K=-101g|l -2 L &+ —) e’
=-101g |1l -— s+ + (183)
3 Vsg VE 28p

Diese GriéBe K ist abschliefend in Bild 27 darge-
stellt als K = f (q) mit Sip als 1. Parameter und
g als 2. Parameter fiir die den obigen Bedingun-
gen entsprechenden Bereiche

a) 0,05m < g < 1lm

b) 0,5 m?< Sp< 4m?

c) 1 < g < 4

Anmerkung: Der Bereich a) erfallt die Ublichen’
Wanddicken von der Dicke einer ein-
fachen Plattenwand bis zu groflen
Leibungstiefen, wie sie z.B. in Blu-
menfenstern sowie bei Tiiren in
Schrankwinden auftreten kénnen.



Der Bereich b) erfalt Fldchen extrem
kleiner Fensterkonstruktionen (0,5
rn2) bis zu Flidchen von Doppeltiiren
(4 m2), Der Bereich c) erfaBt die
Seitenverhdltnisse &€ =1 bis 4. Die
neben dem Diagramm in Bild 27 fir
konstante Fldchen Sy dargestellten
Seitenverhédltnisse lassen erkennen,
dal der iiberwiegende Bereich von
Priifgegenstidnden in der Praxis zwi-
schen & = 1bis 2 liegt, also mit Wir-
kungsédnderungen im Verlauf von K
gegeniiber £€= 1, die erheblich ge-
ringer sind als der Einflul der Fli-
chengrofle Sg.

Die Uberlegungen dieses Abschnittes sollten die
Groflenordnung und Ursachen moglicher Differen-
zen zwischen R- und AL-Messungen kennzeich-
nen. Die Kenntnis solcher Abweichungen hat prak-
tische Bedeutung, wenn exakte Ergebnisse aus
Laboratoriumsmessungen fiir das Schalldimm-
MaBl R verglichen werden miissen mit Baustellen-
untersuchungen an den gleichen Objekttypen, bei
denen der Einbaubedingungen wegen nur Versuche
nach dem AL-Verfahren méglich sind. Sind dabei
die Abweichungen groer als die nach Bild 27, so
liegen inder Regel einbaubedingte Nebenwege (sie-
he Abschnitt 8) vor, die dann jeweils ndher zu un-
tersuchen sind.

Bei den Ableitungen in Abschnitt 11.2 wurden die
Einflisse der Anderungen der #quivalenten Ab-
sorptionsfldchen A der Mer&dumevernachlidssigt.

Allgemein, d.h, bei nicht vernachlidssigharen A-
Anderungen der MeBriume gilt abschlieBend ge-
mal Gleichung (148) und (180) zusammenfassend

Sp q U q2
R= AL+101g(‘A‘.‘+1)-lOlg(l——§§+ 55 Y(184)
F

und damit bei Ausschlufl extremer Bedingungen
ndherungsweise

Ty

R=AL +101g 10 1g (1 -

wl@

U
- <) (185)
T 90 SF

SF

Bild 26
Prinzipbild zur Ermittlung von K nach Gleichung 180 und 183 bei allseitig
gleichmaBiger Verteilung des einfallenden Schalles

K=f1(ql, 1.Parameter S, 2.FParameter &

~—-—-—- Grenze g=B
df;h_T 1 ,._5.___.{,
e
| .
L (E=1
5 T
o
- Ll
L /i
B—
2 Sg=const.

| | | 1 | | |
007 02 03 07 05 06 07 08 49 Inm
_ 22 1), gt
§= "”9[’ 3 m(‘/g*vg)*zsfj

Bild 27

Nach Gleichung 183 berechnete Korrektur K von Schalldimm-MalSen an
Fenstern (u. Tiiren) nach der Einraummethode (A L) gegeniiber Ergebnissen
nach der Zweiraummethode (Rg) als K = R — A L in Abhéngigkeit von
der Leibungstiefe q (Einflu8 beim offenen Fenster), der Priiffliche S Fund
dem Seitenverhéltnis € fir Priifungen zwischen zwei statistischen Schall-
feldern

(Rechts: Darstellung e = 1 bis 4 fir S = const.)

wobei in der Regel bei groflen Priifflichen das
erste, bei kleinendas zweite Korrekturglied tiber-
wiegt. Fiir die Bestimmung des 2. Korrekturglie-
des ldfit sich auch das Diagramm in Bild 27 an-
wenden.
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12. Zusammenfassung

Aug einer Ubersicht zur Erkenntnisentwicklung
im Problembereich der Luftschallddmmung von
Bauteilen und zu den grundsétzlich mdglichen
Kombinationen von Schallfeldarten (gerichtetes
oder statistisches Schallfeld) vor und hinter einem
Priifgegenstand werden die besonderen, zum Teil
offenen Fragen zum Schallschutz von Bauteilen in
AuBenwidnden (Fenster, Tiren, Fassaden) erdr-
tert und hierbei zun&chst die unterschiedlichen
Wirkungen des Schalleinfallswinkels von Auflen-
schall auf das Luftschallddmm-Maf und den Luft-
schallschutz abgeleitet. Wihrend bei schrigem
gegentiber senkrechtem Schalleinfall das winkel-
abhéngige Luftschallddmm-Mag R im Sinne einer
GroBe aus auffallender zudurchgelassener Schall-
leistungum AR 4 = 20 lg cos v reduziert wird, er-
hoéht sich - bei zundchst winkelunabhidngig ange-
nommenem R (z.B. R = 0 dB eines offenen Fen-
sters) - der Schallschutz im Sinne einer Gesamt-
wirkungskette vom Ort einer &dufleren Stdrschall-
quelle der abgestrahlten Schalleistung Lp bis zum
Ort des Empfangsraumpegels Lo, ausgedriickt
durch eine neue GroBe Dp = Lp - Lg, um eine
GroBe K(-%). Diese Funktion K () wird fiir drei
charakteristische Bahnbewegungen einer Schall-
quelle vor einem Fenster (Halbkreisbahn, sowie
gerade Bahn parallel und senkrecht zum Fenster
im Spurabstand r) abgeleitet, dargestellt und in
die Hauptgleichungen eingefligt. Durch einen qua-
litativ und quantitativ nachgewiesenen Kompensa-
tionseffekt zwischen ARy und K (%) ist der Ge-
samtschallschutz eines Fensters weniger winkel-
abhdngig und - im Gegensatz zur Reduktion des
Schalldimm-Maes - beiparallel zum Fenster er-
folgenden Bahnbewegungen mit wachsendem Ein-
fallswinkel sogar erhoht. Aus dem Vergleich mit
dem entsprechenden Verhalten von Fenstern zwi-
schen statistischen Schallfeldern wird flir Baumu-
sterprifungen die Zwei-Hallraum-Methode vor-
geschlagen. Im gleichen Abschnitt werden ergén-
zend mit einigen Ableitungen die Bedeutung des
Schalleistungspegels Lp in der Bauakustik zu-
sammen mit einfachen Auswertgleichungen zu sei-
ner Bestimmung erdrtert.

Hieraus werden zuldssige Hochstwerte fiir den

Schalleistungspegel von Stérschallquellen in Ge-
bduden abgeleitet, die bei der Anwendung von Bau-
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teilen mit eingehaltenen Sollkurvenbedingungen fiir
das Schalldimm-Mal R in Nachbarwohnungenhin-
reichend niedrige Ger&dusche (Lo = 30 dB(A), ent-
sprechend DIN-Forderung) gewdhrleisten. Wegen
des inversen Verlaufes der R-Sollkurve zur dB(A)-
Bewertungskurve ist dabei der Schalleistungspe-
gel Lp frequenzbewertet in dB(C) zu bestimmen.
Das Ergebnis dieser Ergédnzung kann u.a. zur
Grundlage einer Typenpriifung und -bewertung al-
ler Storschallquellen der Haustechnik werden.

Aus abgeleiteten Zusammenhédngen zwischen R-
Messungen (normierte Differenz von Schallpegeln
vor und hinter dem Fenster) und AL-Messungen
(bei konstanter Schallquelle: Differenz von Schall-
pegeln hinter dem offenen und geschlossenenFen-
ster) werden dann die Korrekturen bzw. die fir
MeSrdume einzuhaltenden Bedingungen erdértert,
bei denen die einfacheren AL.-Messungen repri-
sentative Ergebnisse flir R-Diagramme darstel-
len.

Da mit der klassischen Auswertgleichung R = D +
10 1g S/AnachDIN 51 210 bzw. ISO-R 140beiFen-
stern nur exakte Ergebnisse im Bereich etwa 15
dB <§F <35 dB zu erwarten sind, d.h. also ins-
besondere bei der Prifung hochschallddmmender
Fenster, bei denen sich das Fensterdimm-Mal
dem der Einbauwand ndhert, unsichere Priifer-
gebnisse moglich sind, werden zundchst die all-
gemeinen Zusammenhidnge zur resultierenden
Schallddmmung Ryeg von n-Teilfldchen der Groé-
Ben Sp mit unterschiedlichen Einzelddmm-MaRen
Rp abgeleitet mit dem Ergebnis

-Rp/10
10

n Sp
Rres=—10 lgz S ‘
1

Mit dieser Schliisselgleichung und den Definitions-
gleichungen fiir den Ansatz werden alle Teil- bzw .
Spezialprobleme bei der Bestimmung von Luft-
schalldimm-Mafen durch Einsetzenverschiedener
Grenzbedingungen ableitbar u.a. auch die friiher
bereits anders abgeleitete resultierende Ddmmung
bei 2 Teilfldchenunterschiedlicher Transmission .
Hieraus werden dann auch exakte Auswertglei-
chungen fir die kritischen Bereiche Rp < 15dBund
Ry > 35 dB entwickelt.



Wegender fiir praktische Untersuchungen unhand-
lichen Auswertgleichungen werden weiter Korrek-
turfunktionen ARp abgeleitet und dargestellt, m.it
denen tliblich ausgewertete Schalldimm-MaBe Ry
als

Ry = RF + ARp

bestimmbar werden, und zwar flr den Bereich
Rp <15 dB als '

[ARE]= f (SF, Aj, Ry)
sowie flir den Bereich Ry >35 dB als
ARy = f (S5, Sp, Rg, Rypes)

mit Ergdnzungen iiber den Giltigkeits- bzw. An-
wendungsbereich., Diesen Fehlerfunktionen sind
u.a. auch die Soll-Eigenschaften von Priifrdumen
zur Erweiterung der Meflgrenzen entnehmbar .

Es werden weiter die theoretischen und experi-
mentellen Zusammenhénge zwischender Ddmmung
der Verglasung und der der Fensterkonstruktion
mit dem Einfluf akustischer Wirkungen der
SchlieBfugen behandelt und geeignete Normierun-
gen vorgeschlagen, mit denen Dichtungswirkun-
gen im Sinne einer die Konstruktion einer Schliefl-
fuge kennzeichnenden Grofe bestimmbar, aus den
Zusammenhédngen von Einzel- und Summenwir-
kungen priifbar sowie flir die planende Bauakustik
anwendbar sind. Bei Anwendung des AL-Verfah-
rens lassen sich dabei einfache Auswertgleichun-
gen fir alle interessierenden GroéBen wie Rp
(Ddmmung der Verglasung), RFres (Ddmmung der
Fensterkonstruktion), Rg,F (auf die Fensterfld-
che bezogene Schlitzddmmung der Schlieffuge),
Rg, (normierte Schlitzdimmung) und ARpreg
(Differenz der Ddmmung von der Verglasung und
der Fensterkonstruktion) ableiten, All diese auch
tuber die obige Schliisselgleichung abgeleiteten
Grofen werden danach bei einem Fenstereinbau
mit nur 3 Schallpegelmelreihen 1. beim offenen,
2. beim normal geschlossenen, 3. beim zusétz-
lich im SchlieBfugenbereich gedichteten Fenster
elementar bestimmbar. Als wichtiges Randpro-
blem wird eine Formel abgeleitet, mit der eine
durch Rg, gekennzeichnete Konstruktion einer
Schlieflfuge akustisch optimal an die Dimmung
einer Fensterverglasung bei einer zugelassenen
Minderung von 1 dB angepaflt ist. Diese Anpas-
sungsformel
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Rg, ZRp + 10 1g —
SF

(Sp Fensterflache in m2 ;1 Léinge der SchlieBfu-
ge in m)

wird die bei laufenden Untersuchungen an Fen-
sterkonstruktionen hé&ufig beobachteten Fehlan-
passungen im Sinne nicht ausgenutzter Vergla-
sungsddmmung reduzieren helfen, Diese Anga-
ben sind noch ergédnzt durch theoretisch berech-

nete Ddmmungen einfacher Gebilde von '"Dichtun-
gen'" (Fugen und Loécher) insbesondere im Hin-
blick auf den Zusammenhang von Abmessungen
und Frequenzverlauf der Schallddmmung.

Nach Erorterung der Umbau-Maflnahmen im BAM-
Fensterpriifstand zur Erweiterung des Melberei-
ches mit Angaben liber die Endeigenschaften so-
wie Hinweisen zur Anwendung von Ergebnissen
akustischer Fensterpriifungen fir die planende
Bauakustik werden abschliefend die Ursachen von
kleinen Abweichungen diskutiert, die trotz Ein-
haltung aller Bedingungen und Berilicksichtigung
von Korrekturen zwischen AL-Messungen und Rp-
Messungen zunidchst bei ausgefiihrten Priifungen
an gleichen Objekten aufgetreten waren (mittlere
Abweichung 2,5 dB). Mit Ableitungen aus der
Theorie gekoppelter Rdume wird nachgewiesen,
dafl die Ursachen hierbei nicht Kopplungsphédno-
menen zuzuordnen waren.

Diese Differenzen werden zunédchst einer Verklei-
nerung der geometrischen Abmessungen einer of-
fenen Fensterfldche Sp zu einer akustisch wirk-
samen Fensterfliche Syepr zugeordnet. Die hier-
zu zundchst formal abgeleiteten und mit demQuo-
tienten Fensterumfang U zur Fensterfliche Sg
als Diagramm

K=-101g[1-w-ISJ—]
F

dargestellten Gesetzméilligkeiten erkldren u.a.
die fiir das offene Fenster vom theoretisch er-
warteten Wert R =0 dBabweichenden Schallddmm-
MaBe, deren GroBen - wie ebenfalls abgeleitet
wird - identisch sind mit den kritischen Differe[rjl-

zenK=Rp -A L. Der theoretische Verlauf K = f(g)
wird durch mehrere Versuche unterschied-
licher K- sowie U/Sp-Werte bestitigt., Schlie3-
lich wird nachgewiesen, dal die Ursache dieser
Gesetzmifligkeiten, insbesondere die Grofe w
(Rahmenbreite zwischen Sp und Sgepp) den endli-
chen, gegeniiber den Werten von Sy bei schriagem
Schalleinfall nicht mehr vernachldssigbaren Lei-
bungstiefen q zuzuordnen ist, deren Einflull so=-
wohl bei der Theorie gekoppelter Rdume als auch
bei allen Ansédtzen und Ableitungen der entspre-
chenden bauakustischen Probleme mit gerichteter
oder statistischer Schallanregung bisher unbe-
riicksichtigt blieben. Diese Korrektur K wird in
Abhéngigkeitvon der Leibungstiefe sowie der Gro-
Be und dem Seitenverhiltnis der Priiffliche dar-
gestellt. Abschliefend werden die Korrekturen fir
A L-Messungen auch fiir allgemeine Prifbedin-
gungen (beliebige Schallabsorption der Priifridu-
me) zusammengefallt als

R = AL +Kj (Sp, A') + Kg (g, U, Sp)

wobei in der Regel bei groflen Priifflichen Ki, bei
kleinen Ky iliberwiegt.

Die umfassende Behandlung und Darstellung aller
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mit dem Thema dieser Arbeit zusammenhéngenden
Probleme soll einen Beitrag darstellen fiir die
weitere theoretische und experimentelle Bearbei-
tung von Einzelfragen der Luftschallddmmung,
insbesondere zum exakteren Vergleich wellentheo-
retisch ermittelter Losungen mit experimentellen
Ergebnissen, zur genaueren Bestimmung von Priif-
gréfenund einer zweckmiBigeren Beurteilung, zur
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Entwicklung geeigneterer, den jeweiligen Anforde-
rungen auch inDetailbereichen besser angepaliter
Bauteile und Konstruktionsmerkmale sowie fiir ei-
ne bessere Beurteilung und Anwendung von Priifer-
gebnissen in der planenden Bauakustik vorwiegend
im Anwendungsbereich vorgefertigter Bauteile
und Bauelemente vor allem flir den Schallschutz
im Hochbau gegeniiber Aullengerduschen.



13.1 Bedeutung der Symbole

A

o w
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dquivalente Absorptionsfldche in m?2

lichte Breite eines Fensters in m

Schallpegeldifferenz aus Schallpegeln vor und
hinter einem Priifgegenstand in dB

mittlere Schallenergiedichte in N - m-2
lichte Hohe eines Fensters in m
Schallintensitét in N + m-1 » g-1
Korrekturglied in einer Pegelbilanz in dB
Schalldruckpegel in dB
Schalleistung in W2 N * m - g~}
Luftschallddmm-Ma@ in dB
Priiffliche in m2

Nachhhallzeit in s

Umfang einer Priiffliche in m

Volumen des MeBraumes in m3

Miindungskorrektur 2a beiFugen und Schlitzen
in m
Fugenbreite in m

Schallausbreitungsgeschwindigkeit in m - s-1

Abstand zwischen Schallquelle und Priifgegen-
stand in m

Basis des natiirlichen Logarithmensystems

P

Frequenz in Hz = s-1

Kopplungsfaktor zwischen 2 Hallrdumen mit
der Offnung Sp

Fugenldnge in m
Masse je Fldcheneinheit in kg - m-2

Schalldruck in N + m~2
Leibungstiefe eines Fensters in m
Spurabstand bewegter Schallquellen in m

Abstand "Schallquelle - Mikrofon'" im freien
Schallfeld in m

13. Zusammenstellung benutzter Symbole und Indices

Fugentiefe in m
Schallschnelle in m - s'1

Wirkungszone (Streifen) in m im Rahmenbe-
reich eines offenen Fensters der lichten Off-
nungsfldche Sy zur Kennzeichnung anomaler
Eigenschaften

Faktor zur Lagekennzeichnung von Fugen und
Lochernin der Priifwand (Mitte, Kante, Ecke)

Schallabsorptionsgrad
Schalleinfallswinkel in Grad
Seitenverhiltnis der Priiffldche
Wellenldnge in m

Dichte der Luft in kg - m-3
Schalltransmissionsgrad

= 2nf Kreisfrequenz in s-1

Schallpegeldifferenz aus Schallpegeln ohne und
mit Priifgegenstand in dB
Differenz aus Schallddmm-MaBen in dB

Schallkennimpedanz der Luft in N+ s - m-3

13.2 Bedeutung der Indices

Bezugsabsorptionsfldche AO =10 m?2
Bezugsfldche S, = 1 m?2

(in besonders gekennzeichneten Fillen bedeu-
tet die Bezugsfldche die Gesamtfliche, inder
ein Fenster eingebaut ist)

Bezugsldnge 1, =1 m
10-12w
Bezugs-Schalldruck pp=2 - 1079 N+ m-2

Bezugs-Schalleistung P =

Luftschallddmm-Maf der Bezugswand, in der
ein Fenster eingebaut ist

sowie Eq, Lq, Py, T1, Vq, p; GréBen im
Senderaum 1

sowie Eq, Loy, Py, Ty, V2, pPo GréBen im
Empfangsraum 2
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A1 sowie Agg dquivalente Absorptionsfldchen im
Senderaum 1bzw. Empfangsraum 2 abzliglich
der scheinbaren Absorption durch die Trans-
missionsfldchen (z.B. €+ S)

sowie T, Sy GroBen der n-ten Teilfldchen

n

Ry sowie Tq, SF GroBen fur das untersuchte Fen-
ster

Rpeg SOWieTygg, Rppegresultierende Wirkungen

L2° sowie Azo, T2°Gr‘éﬁen im Empfangsraum bei
offenem Fenster

L2C Empfangsraumpegel bei normal geschlosse-
nem Fenster (¢ = closed) ohne zusétzliche
Dichtung der Schliefugen

Ro Schlitzdimmung allgemein, bezogen auf die
Schlitzfldche

Rg, Schlitzddmmung, bezogen auf die Fenster-
flache

RSn auf Sy, und 1, normierte Schlitzdimmung

R' sowieRF, Ty Wirkungen einschlieflichFlan-
ken- oder/und Nebenweglibertragung

R Schalldimm-MaB bei senkrechtem Schallein-
fall

Ry Schalldimm-Maf beim Schalleinfallswinkel ¥
Lp Schalleistungspegel bezogen auf Py, = 10-12w

Dp =Lp - Lo Schallschutz als Summenwirkung
einer Pegelbilanz
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L1 mittlerer Schalldruckpege: «iics Raumes be-

zogen auf Ay = 10 m?2

K(®) Korrekturglied in dB in Abhé&ngigkeit vom
Einfallswinkel bei verschiedenen Bahnbe-

wegungen einer Schallquelle

LT sowie R, Ryogusw. arithmetische Mittelwer-
te im bauakustischen Frequenzbereich 100 Hz
bis 3200 Hz

fy Eigenfrequenz von Resonanzph@nomenen

fg Grenzfrequenz des Koinzidenzeffektes (Spur-

anpassungseffekt)

Speff von den geometrischen Abmessungen Sg. ei-
nes offenen Fensters fiir die Transmission
T =1abweichende effektive Fensterfldche

dB Einheit Dezibel fiir alle Arten von Schallpe-
geln, Pegeldifferenzen, Schallddmm-Maen,
Differenzen von Schalldimm-Maflen und Kor-
rekturgliedern in Pegelbilanzen

dB(A) sowiedB(B) unddB(C) Einheitenfrequenz-
bewerteter Schallpegel entsprechend den Be-
wertungskurven A, B und C nach DIN 45 633

Anmerkung: In alle Grofen- und Zahlenwertglei-
chungen sind die Einheiten im MKS-
System einzusetzen.



1) E. Wintergerst
2) A. Schoch
3) L. Cremer
4) L. Cremer

5) E. Meyer, P.H.
Parkin, H.Oberst
und H. J. Parkis

6) K. Gosele
7) M. Heckl
8) A. Kost

9) G. Kurtze

Zur Theorie der Schall-
durchldssigkeit von einfa-
chen und zusammengesetz-
ten Wé&nden. Die Schall-
technik, 4 [93] s. 85

Die physikalischen Grund-
lagen der Schalldimmung
im Bauwesen. Hirzel-Ver-
lag, Stuttgart [1937]

Die wissenschaftlichen
Grundlagen der Raumaku-
stik, Bd. III. Wellentheore-
tische Raumakustik. Hir-
zel-Verlag, Stuttgart @95@]
S. 171 u., 204

Theorie der Schallddmmung
diinner Wénde bei schrigem
Einfall, Akustische Zeit-
schrift [1942] S. 81

A tentative method for the
measurement of indirect
sound transmission in buil-
dings. Acustica l:lQSﬂ S. 17

Der Einflul der Hauskon-
struktion auf die Schall-
Léangsleitung bei Bauten
Ges.Ing. [954] S. 282

Die Schallddmmung von ho-
mogenen Einfachwénden
endlicher Flidche, Acustica
[1960] s. 98

Modelluntersuchungen zur
Theorie der Einfachwand.

Acustica [1967] S. 342

Physik und Technik der

Larmbekdmpfung. Braun-
Verlag, Karlsruhe l__1960]
S. 97

10)

2

Cremer
M. Heckl

11) R. Josse

Lamure

@]

12) K. Gosele

13)

2

. Heckl
Seifert

7

14) D. Reichow

15) K. Gosele

16) R. Klapdor

17) P, Schneider

18) DIN 52 210

14. Schrifttum

Korperschall
Springer-Verlag ,
(1967] s. 489

Berlin

Transmission du son par
une paroi simple, Acustica
[1964] s. 266

Zur Luftschalldimmung von
einschaligen Winden und
Decken

Acustica @96@ S. 334

Untersuchungen iiber den
Einflul der Eigenresonan-
zen der Merdume auf die
Ergebnisse von Schall-
ddmm-Messungen.
Acustica [1958] s. 212

Die Amplitudenverteilungen
des Schalldrucks in ge-
schlossenen Riumen. Dis-
sertation TH Braunschweig

[196q]

Uber Priifstinde zur Mes-
sung der Luftschalldim-
mung von Wénden und Dek-
ken, Acustica [1965] S. 317

Die Genauigkeit raum- und
bauakustischer Messungen .
Dissertation, TH Karlsruhe

[1955]

Zusammenhénge zwischen
dem Luftschalldimm-Mag
und dem Luftschallschutz
bei verschiedenen Bedin-
gungen im Hochbau. Die
Schalltechnik 39/40 [1960]

Bauakustische Priifungen -
Messungen zur Bestimmung
des Luft- und Trittschall-
schutzes EQG@



19) A. Eisenberg

20) A. Eisenberg

21) P, Schneider
W. Boéckl

22) P. Schneider

23) E. Liibcke
H. Heller

24) P. Schneider

Schallddmmung von Fen-

stern. Berichte aus der
Bauforschung , Heft 63
[1969] S. 25, Verlag W.

Ernst u. Sohn, Berlin

Uber die Luftschalldim-
mung von Fenstern. Pro-
ceedings 3rd International
Congress on Acustics, El-
sevier-Verlag Amsterdam

[1960]

Kommentar zur Neufassung
von DIN 4109 Schallschutz
im Hochbau. Hrsg.: Bun-
desministerium flir Woh-
nungswesen, Stddtebau und
Raumordnung [1964] S. 20

Akustische Untersuchungen
zur Wirkung l&rmmindern-
der Stiitzwandverkleidungen
bei Stadtautobahnen. BAM-
Forschungsbericht  2.43/
10120 [1964] Anlage 41

Zur Geréduschbildung bei
elektrischen Hausgerdten.
Berichte aus der Baufor-
schung, Heft 63 [1969 S 75,
Verlag W. Ernst u. Sohn,
Berlin

Schallschutz bei haustech-
nischen Anlagen. Werner-
Verlag, Diisseldorf E959]

25) JEC - Publication 123 - Recommendation for
sound level meters '

26) DIN 45 633, Bl. 1 Prizisionsschallpegelmes-

217) DIN 4109

28) P. Schneider

29)

®

30) P. Schneider

31) P. Schneider

50

ser - Allgemeine Anforde-
rungen

Schallschutz im Hochbau -
Blatt 2 Anforderungen E962]
Bild 1

Zur Bedeutung des Schall-
leistungspegels in der Bau-
akustik z.Zt. noch unver-
offentlicht

Téatigkeitsbericht der Bun-
desanstalt fir Material-
priifung (BAM) [1965] S. 40,
Bild 10

Praktische Erfahrungen mit
Schallschutzmalnahmen.
Die Bautechnik 3 [1957]S.97

Bauakustik im gegenwéarti-
gen Baugeschehen., Er-
kenntnisse der Baunormung
und  -forschung EQG(ﬂ P
Commerzia-Verlag, Berlin

32) DIN 4109

33) J. Walsdorf:

34) W. Furrer

35) DIN 4109

36) T. Mariner

37a) ASTM

37b) ASA Z 24.19-
1957

38) P. Schneider

39) R.V. Waterhouse

40) W. Wohle

41)

42) P. Schneider

Schallschutz im Hochbau -
Blatt 5 Erlduterungen [963]
Bild 3

Verminderung der Schall-
ddmmung von Trennele-
menten durch Schlitze und
Locher. Wirme, Kilte,
Schall [1967] Heft 2, S. 32

Raum- und Bauakustik -
Liarmabwehr Birkhduser-
Verlag, Basel [1961] S. 205

Schallschutz im Hochbau -
Blatt 1 Begriffe [1962] Abs.
5.4

Comments on the reverber-
ent room method of measur-
ing transmission loss
Proceedings 3% Internatio-
nal Congress on Acustics
Elsevier-Verlag, Amster-
dam [1960]

Designation E 90 - 55
Recommended Practice for
Laboratory Measurement of
Airborne-sound Transmis-
sion loss of Building F'loors
and Walls

American Standard Recom-
mended Practice for Labo-
ratory Measurement of Air-
borne-sound Transmission
Loss of Building Floors and
Walls

Schallschutz im amerikani-
schen Hochbau, Die Schall-
technik 44/45 [1961] s. 1-25

Interference patterns inre-
verberent sound fields
J.accoust. Soc. Amer. [1955]
S. 247

Zum Schallpegel in Ecken,
Kanten und an den Wé&nden
geschlossener R&dume bei
Rauschen. Hochfrequenz-
technik und Elektroakustik
[1956] s. 158

Tatigkeitsbericht der Bun-
desanstalt flir Materialprii-
fung (BAM) [1966] S. 49,
Bild 43

Bauakustische Untersu-
chungen an Liftungsschéach-
ten und -kandlen. BAM-
Forschungsbericht  2.43/
9423 [1969] z. Zt. im Druck
fiir "Berichte aus der Bau-
forschung', Verlag W. Ernst
und Sohn



43) G. Venske
A. Panceram

44) F. Bruckmayer

45) J. Lang

46) E. Seifert

47) L. Cremer

48) F. Ingerslev
A. Nielsen

49) M.C. Comperts

50) M.C, Comperts
T. Kihlman

Schalldichte Tiiren, Kon-
struktion und Melergebnis-
se VDI-Zeitschrift [1950]
Nr., 28

Handbuch der Schalltechnik
im Hochbau, Deuticke-Ver-
lag, Wien [1962] S. 287

Schalldimmung von Fen-
stern und Tiliren mit ver-
schiedener Luftdurchlis-
sigkeit Congress-Report I
(IV ICA-Congress) [1962]
Kopenhagen

Untersuchungen {ber den
Zusammenhang  zwischen
Fugendichtigkeit und Schall-
dimmvermogen von Fen-
stern. Kurzberichte ausder
Bauforschung [_1965] Nr. 7

Die wissenschaftlichen
Grundlagen der Raumaku-
stik, Bd., II Statistische
Raumakustik, Hirzel-Ver-
lag, Stuttgart [196I] S. 164

On the transmission of
sound through small aper-
tures and narrow slits.
Ingeniorvidenskablige
skrifter [1944] Nr. 5

The sound insulation of
circular and slit-shaped
apertures Acustica E964]
S 1

The sound transmission
loss of circular and slit-
shaped apertures in walls.
Publication Nr. 263 of the
Research Instituts for Pub-
lic Health Engineering TNO
Acustica E967:] S. 144

51) K. Gosele

52)

53)

54) DIN 52217 E

55) P. Schneider

56) S. W. Redfearn

57) C.M. Harris

58) Z. Maekawa

Schallddmmung von Tiiren.
Berichte aus der Baufor-
schung, Heft 63 [1969] S.12,
Verlag W, Ernst und Sohn,
Berlin

Tatigkeitsbericht der Bun-
desanstalt fiir Materialprii-
fung (BAM) [L968] S. 70,
Bild 62

Tétigkeitsbericht der Bun-
desanstalt flir Materialprii-
fung (BAM) [1967] S. 70,
Bild 43 und 44

Bauakustische Prifungen -
Schall-Léangsleitung-Begrif-
fe,erscheint in Kiirze

Bauakustische Untersu-
chungen an gemauerten
Wénden aus Dezimeterstei-
nen im Prifstand mit bau-
tublichen Nebenwegen und
auf Baustellen BAM-For-
schungsbericht 2.43/13039
[1968] z.Zt. im Druck

Phil. Mag. (Ser. 7) Vol 30
(1940] s. 223

Handbook of Noise Control,
Chapt. 3, S. 4, Fig. 33
Mc-Graw-Hill, New York

(1957

Noise reduction by screens

(Kobe, Univ. Japan) 5€ congrés international

d'acoustique
[1965] F 13

Rapports Ia

51






	Zur Problematik der Prüfung und Beurteilung des Luftschallschutzes von Bauelementen bei unterschiedlichen Einbaubedingungen
	Inhalt

	1. Einleitung 
	2. Die möglichen Arten von Schallfeldern vor und hinter einem Fenster und ihr Einfluß auf das Luftschalldämm-Maß und den Luftschallschutz 
	3. Zusammenhang von R-Messungen und ?L-Messungen bei Fensterprüfungen 
	4. Allgemeine Zusammenhänge zur resultierenden Luftschalldämmung von mehreren Teilflächen unterschiedlicher Transmission

	5. Exakte Lösungen zur resultierenden Schalldämmung von zwei Teilfächen unterschiedlicher Einzeldämmungen

	6. Näherungslösungen bzw. exakte Lösungen der Schalldämmung bei der Annahme definierter Grenzbedinugungen 
	7. Fehlerfunktionen zur Bestimmung realer Luftschalldämm-Maße RF nach einfachen Auswertungen mit der klassischen Definitionsgleichung R = D + 10 lg S/A

	8. Zum Einfluß der akustischen Dichtung von Schließfugen und der Nebenwegübertragung zwischen Fenster und Wand

	9. Die Maßnahmen im BAM-Fensterprüfstand zur Messung hochschalldämmender Fenster

	10. Die Anwendung von Prüfergebnissen in der planenden Bauakustik

	11. Die Ursachen möglicher Abweichungen ?L<R bei der experimentellen Bestimmung des Luftschalldämm-Maßes von Fenstern

	12. Zusammenfassung

	13. Zusammenfassung benutzter Symbole und Indices

	14. Schrifttum


