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Schallddmmung von ausgestopften und/oder versiegelten Fugen *)

Aufgabenstellung

Der resultierende Schallschutz zwischen Nachbarrau-
men oder gegen AuBenlarm wird durch drei Katego-
rien von Schallibertragern bestimmt. Zuerst sind dies
die trennenden Bauteile; dariiber gibt es eine Vielzahl
meist experimenteller Untersuchungen. Die zweite
Gruppe bilden die flankierenden Bauteile; diese sind
seit einiger Zeit in das Blickfeld der Bauakustik ge-
rickt. Die dritte Kategorie stellen die Locher und Fu-
gen in den Wanden dar. Diese sind teils geplant und
unvermeidlich wie Funktionsfugen an Fenstern und
Taren, teils sind sie unbeabsichtigt wie an den Ele-
mentstoBen elementieter Wande, an den Verbin-
dungsstoBen verschiedener Bauteile (z.B.
Trennwand—Fassade, Trennwand—Decke, Trenn-
wand—Boden). Die Schallibertragung durch solche
Fugen begrenzt in vielen Fallen den durch die tren-
nenden und flankierenden Bauteile allein erreichbaren
Schallschutz.

Im Unterschied zu den beiden ersten Gruppen der
Schalltibertrager ist der Schalldurchgang durch Fu-
gen relativ wenig untersucht. Hier waren die Pionier-
Untersuchungen von Gomperts [1-4] zu nennen und
einige experimentelle Untersuchungen aus dem IBP
[5-7]. Um die Schalldammung von Léchern und Fu-
gen in Wanden zu verbessern, werden sie Ublicher-
weise mit Absorptionsmaterial ausgestopft und/oder in
ihren Endflachen mit einer plastischen Versiegelungs-
masse versiegelt. Die Aufgabe einer theoretischen Be-
handlung des Schalldurchgangs durch derartige
Wandbéffnungen wurde bis jetzt noch nicht aufgegrif-
fen. Eine theoretische Ldosung des Problems scheint

angezeigt zu sein, um eine Ubersicht tber die zahlirei-
chen Geometrie- und Materialparameter zu erhalten.

Anordnung

In einer Wand der Dicke d befindet sich eine kreisfor-
mige Offnung oder ein langer Spalt der Weite 2a. Die
Endflachen der GroBe S kénnen wahlweise mit einer
plastischen Versiegelung versehen sein, deren fla-
chenbezogene Massen m; und m, betragen. Wenn
die Offnung mit einem Absorbermaterial ausgestopft
ist, wird dieses Material durch seine akustischen
Kennwerte beschrieben, namlich durch die normierte
Ausbreitungskonstante ', und den normierten Wel-
lenwiderstand Z,,. Beide lassen sich auf einfache
Weise aus dem langenbezogenen Stromungswider-
stand des Materials z ermitteln [8]. Von der einen
Seite soll eine ebene Schallwelle p, unter einem
Schalleinfallswinkel 6, einfallen.

Zerlegung der Schallfelder

Zur Berechnung wird das Schallfeld in Komponenten
zerlegt, s. Bild 2. An der schallharten Oberflache der
Wand entsteht eine reflektierte Schallwelle p,. In der
Eingangsebene der Offnung wird eine tber die Fla-
che gemittelte Schallschnelle v; erzeugt. Diese
Schallschnelle gibt AnlaB zu einer auf die EinlaBseite
zurlickgestreuten Schallwelle pg und zu einer in den
Kanal der Offnung nach rechts laufenden Kanalwelle
pi1. In der Austrittsebene des Offnungskanals findet
eine teilweise Reflexion statt in die Kanalwelle p;,
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Bild 1: Schiitzférmige Offnung in einer Wand

und eine Abstrahlung durch die abgestrahlte Welle
p; infolge der Schallschnelle v, in der Austrittsebene.

Diese Schallfeldkomponenten missen zusammen
die Randbedingungen erflllen. Diese sind eine ver-
schwindende Schallschnelle auf der Oberflache der
schallharten Wand und an den Innenwénden des Off-
nungskanals, ferner die Anpassung von Schalldruck
und Schallschnelle in den Endflachen der Offnung.
Daraus ergeben sich die erforderlichen Bestim-
mungsgleichungen fur die zunachst unbestimmt an-

.
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Bild 2: Schallfeldkomponenten

gesetzten Amplituden der Feldkomponenten.

Transmissionsgrad und SchalldémmaB

Die ZielgréBe ist der Transmissionsgrad 7 der Offnung,
der das Verhéaltnis der durchgelassenen Schalleistung
zu der auf die Offnungsflache auftreffenden Schallei-
stung ist. Daraus ergibt sich ein SchalldammaB R der
Offnung nach der Beziehung R = — Igr. Die SchiuB-
gleichung fur den Transmissionsgrad einer kreisformi-
gen Offnung beim Schalleinfallswinkel 6 lautet:

07 <

Z’O
r(ﬁl) = - Re ZF2 .

cos 6, Z, (Zy+Zy)cosh Td+(Z2+Z,+Z,) sinh T, d

E (1)

Darin sind I',, Z, die (nicht normierten) Kennwerte der Absorberfullung. Bei einer Offnung ohne Fullung sind
diese zu ersetzen durch jk, und Z, als Kennwerte der Luftfullung. Z, und Z, sind die Impedanzen der Endfla-
chen. Sie werden gebildet durch die Summe der Strahlungsimpedanzen Z,4 und Z,, sowie den Impedanzen
der Versiegelungsmassen, also néherungsweise jwmy und jwms:

Zy = Zyy + jumy

Bei einer schlitzférmigen Fuge in der Wand lautet der Transmissionsgrad:

;ZQ = Zr2 b jwm2 .
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Gegeniber dem Schalldurchgang durch ein Loch kommt der azimutale Schalleinfallswinkel ¢; hinzu und der in-
nere Brechungswinkel im Absorbermaterial 8,. Diesen bestimmt man aus der Relation:

cos?f, = sin’p; + cos2f; - COS?¢, .

Damit sind alle BestimmungsgroBen bekannt bis auf die Strahlungsimpedanzen Z,.

Strahlungsimpedanz

Diese Strahlungsimpedanz Z, tritt in den Transmissionsgraden, bis auf den zweiten Faktor, immer im Wettbe-
werb mit der Impedanz der Versiegelung auf. Fehlt diese Versiegelung oder ist ihre Impedanz klein, dann be-
stimmt die Strahlungsimpedanz das Reflexionsverhalten der Mindungsfliachen.

Bei einer kreisformigen Offnung in einer Wand wird die Strahlungsimpedanz eines Kolbenstrahlers verwendet;

diese ist bekanntlich:

Shak koa
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Hier und im folgenden sind J,(x), Si(x) die Bessel- bzw. Struve-Funktionen k-ter Ordnung. Fur beide lassen

sich gut brauchbare Naherungen angeben.

Bei der spaltférmigen Fuge werden die Endflachen zu bandférmigen Schwingungen angeregt. Ein solcher
Bandstrahler in einer schallharten Wand besitzt die Strahlungsimpedanz:

Zoiw Z v {HO{E)(X) + =
2

Z [H;@(x) - Sox) — Ho@(x) - S4(x)] — ;‘ Hi@g + 2L } @
X

X2

Darin ist x = k, }/ 1 — sin26; - cos26; und H,@(x) die Hankel-Funktion zweiter Art. Auch fiir diese Strah-

lungsimpedanz lassen sich Naherungen herleiten.

Numerische Berechnungen

Far die numerischen Berechnungen wurden folgen-
de dimensionslose HilfsgroBen eingefiihrt:

F=fdlc,; A =2a/d; X = EdlZ, ; M = mlg,d .

F stellt eine Frequenzvariable dar: sie ist das Verhalt-
nis der Wanddicke zur Schallwellenlange. A ist ein
Formparameter der Offnung; X charakterisiert die
Dichte der Ausstopfung und M ist ein Parameter flr
die Versiegelungsmassen. Bei der Ermittlung des
SchalldammaBes fur diffusen Schalleinfall muB tber
die Einfallwinkel 6, und ¢, numerisch integriert
werden.

Bild 3 zeigt SchalldammaBe fir senkrechten Schal-
leinfall von Léchern unterschiedlicher Weite in einer
Wand; dabei ist das Loch leer und unversiegelt. Es
treten resonanzartig negative SchallddmmaBe auf:
Die Offnung IaBt mehr Schalleistung durch als geo-
metrisch auf sie einfallt. Ein &hnliches Verhalten zeigt
Bild 4 fur eine leere und offene Fuge. Hier macht sich
die Schalleinfallsrichtung @ deutlich bemerkbar, wie
Bild 5 flr schragen Schalleinfall zeigt. Den EinfluB ei-
ner Ausstopfung des Spalts mit wachsendem Stro-
mungswiderstand verdeutlicht Bild 6 im Falle unver-
siegelter Endflachen, und die Auswirkung unter-
schiedlicher Endversiegelungen (ohne Ausstopfung)
zeigt Bild 7. Trotz eines mittleren Anstiegs der Schall-
dammaBe mit wachsender Versiegelungsmasse be-
eintrachtigen die tiefen Resonanzeinbriiche den Nut-
zen einer solchen MaBnahme allein. Brauchbare Kur-
ven des SchallddmmaBes ergeben sich erst durch
die Kombination einer Ausstopfung und einer Versie-
gelung, woflr Bild 8 ein Beispiel ist.

Néherungen

Far die volistandigen Gleichungen (1) und (2) konn-
ten einfache Naherungen hergeleitet werden, die
sich im Vergleich mit den exakten Berechnungen als
sehr brauchbar und zuverlassig erwiesen. Diese Na-
herungen zeigen deutlicher den EinfluB der einzelnen
Geometrie- und Materialparameter. So steigt die
durchgelassene Schalleistung mit der vierten Potenz
des Lochdurchmessers und mit der zweiten Potenz
der Spaltweite. FUr enge, leere Spalte erhalt man:

—2
r(&):ﬁF- 14+2M — 4x2F2M (1+M) cos28| . (5)
™

Fur offene und leere Spalte I&Bt sich dies bei tiefen
Frequenzen weiter vereinfachen zu 7(§) = A/xF.

Fur Spalte mit Absorberfillung findet man als tieffre-
quente Naherung:

7(0) = 47h2FA/X2, (6)
Darin ist h die Porositat des Absorbermaterials.

Diese Naherungsformeln und die exakten numeri-
schen Berechnungen far diffusen Schalleinfall besta-
tigen einige der experimentell festgestellten Abhan-
gigkeiten. Sie stellen dartber hinaus sicher, bis zu
welchen GréBen der Parameter die Naherungen an-
gewendet werden kénnen.
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Bild 3: Schalldammung einer Offnung ohne Absorberfil-

lung flr verschiedene Formfaktoren
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Bild 4: Schalldammung einer schlitzférmigen Fuge ohne
Absorberflllung bei normalem Schalleinfall

ASLIT1 ; 2asd=var.; Fd-Z8=.801; M=8; O =45°
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Bild 5: Schalldammung einer schlitzférmigen Fuge ohne
Absorberfillung bei schragem Schalleinfall
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Bild 6: Schalldammung unversiegelter schlitziormiger Fugen
bei schragem Schalleinfall fir Absorbermaterialien
mit unterschiedlichen Strémungswiderstanden

ASLIT! ; 2asd=.1; Hd/ZB8=.801; M=var.; O =45°
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Bild 7: Schalldammung schlitzformiger Offnungen ohne
Absorberfillung bei unterschiedlichen Dichtungs-
materialien

ASLITI ; 2asd=.1; [Eds/ZB=2; H=var.; B-45°
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Bild 8: Schalldammung schiitzférmiger Offnungen mit
Absorberflllung bei unterschiedlichen Endversie-
gelungen
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