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mehr auf seiner Hohe gehalten und
springt hinter auf das unterste Blatt von
M, das durch minimen Realisierungs-
grad gekennzeichnet ist. Hier wire es
nun wichtig, dass die Gegner am Ball
bleiben, sonst gerdt der Punkt in die
Gefahrenzone des anderen Falts, und er
konnte unversehens wieder nach oben
springen. Im ganzen ist ein stabiler
Ausgang der Geschichte erst moglich,

wenn eine der Parteien aufgibt (dann
wird der Konfliktpunkt am Schluss
oben oder unten vorne sein) oder wenn
beide «aufgeben» und kompromissbe-
reit sind: In diesem Fall kommt der
Konfliktpunkt hinten aus der Kuspe
heraus, und es gibt hinsichtlich der Rea-
lisierung eine mittlere Losung.

Man sieht, dass verschiedene Effekte,
die in derartigen Situationen oft zu

beobachten sind, durch das Modell tat-
sdchlich verniinftig wiedergegeben wer-
den. Wie ernst er das allerdings nehmen
will, mag der Leser selbst entscheiden.

Adresse des Verfassers: Dr. Ch. Blatter, Professor
fiir Mathematik an der ETHZ, ETH-Zentrum,
8092 Ziirich

Luftschalldimmung von zweischaligen

Bauteilen
Von Jiirgen Blaich, Ziirich

Mit zweischaligen Bauteilen lassen sich
zum Teil erheblich bessere Ddmmlei-
stungen erzielen als dies mit gleich-
schweren einschaligen Konstruktionen
der Fall ist. Theoretische Betrachtungen
fiihren zu der Schlussfolgerung, dass es,
dhnlich wie fiir einschalige Bauteile,
auch fiir zweischalige Bauteile eine Art
«Massengesetz» geben muss, also eine
Beziehung zwischen dem Gewicht des
Bauteils und dem erreichbaren Luft-
schallisolationsindex. In Bild I wurde
aufgrund der theoretischen Gesetzmaés-
sigkeiten, auf die hier nicht ndher einge-
gangen werden kann, der Rakhmen fiir
ein derartiges «Massengesetz» abgelei-
tet. Auf der Abszisse wurde das Fla-
chengewicht des Bauteils in Form der
flichenbezogenen Masse, auf der Ordi-
nate wurde der Luftschallisolationsin-
dex aufgetragen. Das Diagramm zeigt
als sogenannte «Massengerade» die
Dammwerte, die sich aus dem theoreti-
schen, Bergerschen Massengesetz erge-
ben. Darunter befindet sich die praxis-
bezogene Kurve von Gdsele fiir einscha-
lige Bauteile.

Parallel zur Massengeraden, jedoch ins-

gesamt giinstiger, verlduft der abgeleite-
te Bereich fur zweischalige, schalltech-
nisch richtig aufgebaute Bauteile. Auf
der rechten Bildhélfte sind Messergeb-
nisse zur Uberpriifung der beiden Kur-
vendste eingetragen: helle Kreise: Mes-
sungen von einschaligen, dunkle Krei-
se: Messungen von zweischaligen Bau-
teilen.

Die, mit 10 dB, relativ grosse Bandbrei-
te des zweischaligen Bereichs erkléri
sich aus den gewéhlten Randbedingun-
gen. Im vorliegenden Fall tolerieren die
Randbedingungen zweischalige Bautei-
le mit Resonanzfrequenzen f zwischen
71 Hz und 125 Hz. Toleriert werden
ausserdern Schallbriicken zwischen den
Schalen, sofern die Grenzfrequenz f,
mindestens einer der beiden Schalen
iiber 2000 Hz liegt. Beriicksichtigt man,
dass, nach der Theorie, die Erhdhung
der Resonanzfrequenz eines zweischali-
gen Bauteils von 71 Hz auf 125 Hz eine
Reduktion des Isolationsindexes um
6dB zur Folge hat, so wird deutlich,
dass der hier abgesteckte Bereich, durch
Einengurig der Randbedingungen, in
weitere Unterbereiche mit entsprechend
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geringer Bandbreite unterteilt werden
kann.

Es muss betont werden, dass die Schall-
dimmung zweischaliger Bauteile kei-
neswegs automatisch in dem abgesteck-
ten Rahmen zu liegen kommt. Voraus-
setzung ist, neben einer ausreichenden
Dimmung von Schallnebenwegen, ein
schalltechnisch richtiger Aufbau des
zweischaligen Bauteils nach bestimm-
ten Regeln. Ziel der folgenden Ausfiih-
rungen ist es, diese Regeln aufzuzeigen,
in der Absicht, dem Mann in der Praxis
Richtlinien dariiber zur Verfiigung zu
stellen, was er bei der Konstruktion
zweischaliger Bauteile tun muss, bzw.
nicht tun darf, um die Ddmmleistung
des in Bild 1 aufgezeigten Bereiches zu
erreichen.

Einfluss der Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz des zweischali-
gen Bauteils muss richtig gewdhlt wer-
den. Bild 2 zeigt die Dammleistung von
zwei zweischaligen Bauteilen, die sich
nur durch die Lage der Resonanzfre-
quenz unterscheiden. Konstruktion
Nr. I mit einer Resonanzfrequenz von
120 Hz hat einen sehr giinstigen Ddmm-
kurvenverlauf, ebenfalls einen guten
Luftschallisolationsindex, der um 8§ dB
iiber dem Massengesetz liegt. Kon-
struktion Nr.2, mit einer sehr steifen
Zwischenschicht und einer Resonanz-
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frequenz von 1000 Hz, hat einen Index,
der noch unter dem eines einschaligen
Bauteils zu liegen kommt.
Es ist offensichtlich, dass die Resonanz-
frequenz so tief als moglich liegen soll.
Fiir schalltechnisch richtig konstruierte
Bauteile bedeutet die konkret: Ideal ist
eine Resonanzfrequenz von 71 Hz oder
tiefer. Tolerierbar ist eine Resonanzfre-
quenz zwischen 71 und 125 Hz. Reson-
anzfrequenzen iiber 125 Hz sind zu ver-
meiden.

Die aus dieser Forderung resultieren-

den Auswirkungen auf Materialwahl

und Bemessung des Schalenabstandes
konnen Bild 3 entnommen werden. Es
gelten folgende Regeln:

- Steife Materialien sind fiir die Zwi-
schenschicht auszuschliessen. Mog-
lich sind Materialien mit einem dyna-
mischen E-Modul unter 2.10°
N/m?2 In Frage kommt Luft, bei Fen-
stern, mit einem dynamischen E-Mo-
dul von 1,4.10°N/m?, sowie, bei
undurchsichtigen Bauteilen: Faser-
dimmstoff ~ mit  Dichten  bis
100 kg/m?.

- Der Schalenabstand darf einen be-
stimmten Mindestwert nicht unter-
schreiten. Dieser kann mit Hilfe der
in Bild 3 angegebenen Formeln, fiir
die massgebenden Grenzwerte von
71 bzw. 125 Hz, aus den Schalenge-
wichten berechnet werden.

Einfluss der Schalen des Bauteils

Die zweite Voraussetzung fiir einen
schalltechnisch richtigen Aufbau be-
zieht sich auf die Schalen des Bauteils.
Hier sind zwei Gesichtspunkte wichtig:
Die Masseund die Steifigkeit.

Einfluss der Masse

Die Masse bestimmt die Hohenlage der
Dimmkurve (Bild 4). Sie bestimmt ne-
ben der Hohenlage die Ddmmaqualitét
im tiefen Frequenzbereich, da sie den
Ausgangspunkt bei 100 Hz festlegt.
Bild 5 zeigt drei zweischalige Bauteile,
deren flichenbezogene Masse von |
iber 2 nach 3 zunimmt. In derselben
Reihenfolge steigert sich die Ddmm-
qualitit im tiefen Frequenzbereich,
wihrend die Unterschiede im mittleren
und oberen Bereich gering sind.

Einfluss der Steifigkeit der Schalen

Bei einschaligen Bauteilen ist die Stei-
figkeit fiir den bei der Grenzfrequenz
beginnenden Koinzidenzeinbruch ver-
antwortlich. Bekanntlich liegt in der
Koinzidenz auch die Ursache der Ab-
weichungen zwischen der Berger’schen
Massengeraden und der empirischen
Kurve nach Gosele, die jeweils in den
Diagrammen als Orientierungshilfe an-
gegeben sind. Die Koinzidenzeinbrii-
che der Einzelschalen spiegeln sich

198

= Undurchsichtige Bauteile:

1 2
Bild 2. Einfluss der Lage der Resonanzfrequenz
auf Dammkurve und Isolationsindex DSOS Ew(:,\_‘u SOy
2 x1mm Stahlblech 2x1mm Stahiblech
Mineralwolle Polyurethanschaum
fa = 120 Hz 'q = 1000 Hz
m =16kg/m2 1,=44dB m'=16kg/m2 I5=25d8B
80 T
Lo ‘ [ ] ‘ | (9" 4
dB 627
70 ——1= — 1 e\‘%.
| AR
[ &7 &7
S o’
&7 &
60 ¢ —— N
x \ y <
3 | [ # 7
el Al .
50 < :
&7 | Lz 7
5 * 1 K> A
© s VA
» 40 = 7 ——
A P
5 30 At
pa /ﬂ *2
¢ > 7
I ~ 50f
L ||
10 : L] 10
100 200 400 800 1600 3200 6400 Hz 31 63 12,5 25 50 100 200 400 80O kg/m?2
Flachenbezogene Masse m
Materialien fiir die Zwischenschicht:
5 2
Edyn unter 2 - 107 N/m
=p Durchsichtige Bauteile: Luft. Edyn =1,4- 105 N/m2

Faserddmmstoffe bis 100kg/m3

Mindestschalenabstand:

ml(kg/mz)

O 00
OO0

71 hz —

_ . [P
fo = 125 Hz —a
- ..

Ia(mm)—» a —600(£+l)
erf m; my

1 41
ia —_— a = 200(= +=)
erf my; m2

125 Hz

Bild 3. Materialien fiir die Zwischenschicht und Schalenabstand fiir eine Resonanzfrequenz von 71 bzw.

1 2
Bild 4. Einfluss der flichenbezogenen Masse
auf die Hihenlage der Dammbk i i ST 12mm Gipskart
ge der Dimmkurve eines zwei- | | 100mm zeliton 3 .
schaligen Bauteils BERSTTTT oo zerton 2oy Gipskany
m'= 285 kg/m2 m = 20 kg/m?2
la=55d8 la=45d8
go 80 |
Io .
d8 dB N
70 70 N
(N g
AR
| o S
o & QO
‘ = &7 o
1] Val % s
p 7
@ s /
AT L € R L ¢
50 e S @ 50 =2
7 6 £ Z
/, o 2% ~ ;
s2 5 - 7
40 S 40 Z :
2 7z 5
L.
i~ _ A7 s
! o 7 Ve
30— = 5 30—+t~
! v P SRRl 22 e
r? | = /(/
' | =] 5
20 f—1+—1 = 20l
|

10
100 200 400 800 1600 3200 6400 Hz 103,‘1

63 12,5 25 50 100 200 400 80O kg/m2
Flachenbezogene Masse m




Bauakustik Schweizer Ingenieur und Architekt 12/79
zwangsldufig in der Dammkurve des
5 : : Bild 5. Einfluss der flichenbezogenen Masse 1 2 3
zweischaligen Bauteils. ey : Sl ;
i . ! . eines zweischaligen Bauteils auf die Ddammlei- o e
Bild 6 zeigt drei Konstruktionen, deren stung bei iefeni Brequenzen S | ]
Grenzfrequenz von | iiber 2 nach 3 ab- B

nimmt. Die Grenzfrequenz von Kon-
struktion Nr. 1 liegt bei 10 000 Hz. Ein
Koinzidenzeinbruch ist demzufolge in
der Ddmmkurve nicht erkennbar. Die
Grenzfrequenz von Konstruktion Nr. 2
liegt bei 2500 Hz. Die Ddmmkurve zeigt
einen entsprechenden Einbruch.
Schwerwiegend ist der Koinzidenzein-
bruch bei Konstruktion Nr.3 mit einer
Grenzfrequenz der Einzelschalen von
500 Hz. Der Index dieser Konstruktion
liegt nur gering iiber dem eines einscha-
ligen Bauteils gleicher Masse, d. h. hier
liegt mit Sicherheit ein schalltechnisch
falscher Aufbau vor. Hingegen liegen
die Messergebnisse 1 und 2 iiber der
Massengeraden. Diese Konstruktionen
sind also schalltechnisch in Ordnung.
Fiir den schalltechnisch richtigen Aufbau
erweist sich eine Grenzfrequenz von
2000 Hz als wichtige Schliisselzahl bei
zweischaligen Bauteilen. Konkret erge-
ben sich folgende Richtlinien: Sind, wie
im vorliegenden Fall, zweischalige Bau-
teile aus gleichen Schalen aufgebaut,
dann sind sie schalltechnisch in Ord-
nung, wenn die Grenzfrequenzen der
Einzelschalen iiber 2000 Hz liegen.
Werden Wandschalen mit Koinzidenz-
einbriichen unter 2000 Hz eingesetzt,
dann sind zwei identische Schalen aus-
geschlossen. Die Schalen miissen unter-
schiedlich sein, damit die Einbriiche
der einen Schale durch die an dieser
Stelle gute Qualitdt der anderen Schale
ausgeglichen werden konnen. Anzu-
streben sind unterschiedliche Grenzfre-
quenzen im Verhéltnis von mindestens
1:2, d. h. bei gleichem Material fiir beide
Schalen ergibt sich ein Dickenverhilt-
nis von ebenfalls mindestens 1:2.

Einfluss von Schallbriicken:

Schallbriicken zwischen den Schalen
sind die dritte wichtige Einflussgrosse.
Als Regel gilt, dass die Ddmmuverluste
durch Schallbriicken in erster Linie von
der Steifigkeit der Schalen abhédngen. Je
steifer die Schalen, desto grosser ist der
negative Einfluss von starren Schall-
briicken. Bild 7 zeigt zwei Konstruktio-
nen, die in der «A-Variante» jeweils
ohne Schallbriicken, in der «B-Varian-
te» jeweils mit Schallbriicken ausge-
fiithrt wurden.

Bei Konstruktion Nr. 1A und 1B, mit
Grenzfrequenzen von 2500 Hz ergibt
sich durch die Schallbriicke der Unter-
konstruktion ein Verlust von 4 dB, bei
Konstruktion Nr. 2A und 2B, mit steife-
ren Schalen, betrigt der Verlust hinge-
gen 16 dB.

Auch inbezug auf Schallbriicken er-
weist sich eine Grenzfrequenz von
2000 Hz als Schliisselzahl.

Als Regel fiir einen akustisch richtigen
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stimmt die Hohenlage der Ddmm-
kurve und die Qualitit bei tiefen Fre-
quenzen.

- Die Steifigkeit der Wandschalen be-
stimmt die Lage der Grenzfrequenz.
Eine Grenzfrequenz von 2000 Hz
nimmt eine Schlisselposition ein.
Gleiche Schalen sind nur moglich,
wenn die Grenzfrequenz beider Scha-
len tber 2000 Hz liegt. Ansonsten
sind ungleiche Schalen im Verhéltnis
der Grenzfrequenzen von 1:2 erfor-
derlich.

- Auch hinsichtlich der Zuldssigkeit
von Schallbriicken ist die Grenzfre-
quenz der Schalen ausschlaggebend.
Schallbriicken sind zuldssig, wenn

beide Schalen eine Grenzfrequenz
iber 2000 Hz haben. Sie sind tolerier-
bar, wenn die Grenzfrequenz der
einen Schale iiber 2000 Hz, die der
anderen Schale unter 2000 Hz liegt.
Schallbriicken sind auszuschliessen,
wenn die Grenzfrequenzen beider
Schalen unter 2000 Hz liegen.

- Fir die Zwischenschicht sind elasti-
sche Materialien mit einem dynami-
schen E-Modul unter 2. 10° N/m?
erforderlich. Der Stromungswider-
stand des Damm-Materials verbes-
sert die Ddmmung um 1-1,5dB je
10 mm D@mmschicht.

Wenn die hier dargestellten konstrukti-

ven Richtlinien konsequent eingehalten

werden, bestehen gute Aussichten, mit
zweischaligen Bauteilen Ddmmleistun-
gen zu erreichen, die dem in Bild | dar-
gestellten «Massengesetz» fiir schall-
technisch richtige Konstruktionen ent-
sprechen. Wie bereits eingangs erwahnt
wurde, ist am Bau dafiir zu sorgen, dass
durch eine ausreichende Ddmmung der
Schallnebenwege, die Dammleistung
des zweischaligen Bauteils tatséchlich
zum Tragen kommt, und nicht durch
Faktoren ausserhalb des Bauteils redu-
ziert wird.

Adresse des Verfassers: Dr. J. Blaich, EMPA.
Abtlg. Bauschidden, 8600 Diibendorf.

Wasserkraftwerkbau

Rheinkraftwerke Domat/Ems-Flisch

Weiterbearbeitetes Konzessionsprojekt

Die Elektrowatt AG und die AG Biind-
ner Kraftwerke stellen den zustdndigen
Behorden und der Offentlichkeit ein
weiterbearbeitetes und  verfeinertes
Konzessionsprojekt fiir die Nutzung des
Rheins  zwischen Domat/Ems und
Fldsch in acht Kraftwerkstufen vor. Seit
der Einreichung des Elektrowatt-Pro-
jektes im Jahre 1977 sind umfangreiche
Studien iiber die Disposition der Anla-
gen, den Landschaftsschutz und die
Grundwasserverhéltnisse durchgefiihrt
worden.

Die Neuanordnung der Staustufen er-
laubt es, durch Nutzungsverzicht den
landschaftlich interessantesten Rhein-
abschnitt zwischen Untervaz und Ma-
strils auf einer Strecke von tiber 2 km in
seinem natiirlichen Zustand zu erhal-
ten. Die Dammschiittungen kénnen ge-
geniiber dem alten Projekt generell re-
duziert werden. Auf dem grossten Teil
der Strecke, insbesondere im Erho-
lungsgebiet Obere Au in Chur und ent-
lang des Giessenparks in Bad Ragaz,
entfallen Dammerhohungen vollstindig.
Wo Dammschiittungen notig sind, er-
folgen sie weitgehend auf der Wasser-
seite, so dass Waldbestand und land-
wirtschaftliche Nutzungsflichen nur
noch in geringem Ausmass beansprucht
werden.

Der Rhein wird auf der ganzen Strecke
in seinem heutigen Flussbett belassen.
Die niedrige Bauweise des Maschinen-
traktes in der Flussmitte und der Ver-
zicht auf ein Maschinenhaus gewihrlei-
sten eine bestmogliche Erhaltung des
Landschaftsbildes. Durch die Vermin-
derung der Schleppkraft kann die seit
Jahren festgestellte Erosion des Fluss-
bettes vermindert werden.

Eingehende Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Grundwasserspiegel und
Grundwasserqualitdt durch gezielte
Massnahmen wie den Bau von Sicker-
griben, Drainageleitungen und Ab-
dichtungen unter Kontrolle gehalten
werden konnen. Man erhilt gegeniiber
heute sogar den Vorteil einer besseren
Regulierbarkeit des Grundwasserspie-
gels.

Die Gesamtleistung aller Kraftwerkan-
lagen betrdgt 138 Megawatt und die
Energieproduktion 615 Mio Kilowatt-
stunden. Die Projektdnderungen bedin-
gen um einiges hohere Anlagekosten;
sie werden auf tiber 500 Mio Franken
geschitzt, was einem relativ hohen
Energiegestehungspreis von  rund
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Rheinkraftwerke Ems-Fldsch. Konzessionsprojekt

Modell eines der geplanten Kraftwerke. Ansicht von der Oberwasserseite (oben). Ansicht von der Unterwas-

serseite (unten)
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