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Berechnung der Luftschalldimmung von
zweischaligen Bauteilen aus biegeweichen
Schalen

Von Beat Kithn und Rudolf Blickle, Unterdgeri

In Anbetracht der zunehmenden Lirmimmissionen und der steigenden Sensibilisierung des
Menschen gegeniiber Umwelteinfliissen jeglicher Art, stellt sich immer hiufiger die Frage,
wie die einzelnen Gebdudeteile optimal zu konstruieren sind, damit der Mensch in seinen vier
Winden ausreichend geschiitzt wird. Es ist unmoglich, diese Frage mit ein paar konstrukti-
ven Angaben zu beantworten. Was eindeutig angegeben werden kann, ist hochstens die erfor-
derliche Schallddmmung, welche die Gebaudeteile aufweisen miissen, damit sich der Mensch
ungestort und unbeléstigt fiihlt.

Die erforderliche Schalldimmung einer Fassade oder einer Trennwand zwischen zwei Riu-
men hingt in erster Linie von der auf das Bauteil einwirkenden Schallenergie (Immission)
und dem allgemeinen Umgebungsgerdusch in dem zu schiitzenden Raume ab. Schlafzimmer
miissen demnach einen weit héheren Schallschutz aufweisen als Riume, in denen z. B. gear-
beitet wird. Steht die erforderliche Luftschalldimmung einmal fest, muss abgeklirt werden,
mit was fiir einer Art raumteilenden Winden oder Decken sie zu erreichen ist. Bei diesen Ab-
klarungen sind nicht nur akustische, sondern auch wiarmetechnische, statische usw. und na-
tiirlich auch wirtschaftliche Gesichtspunkte gleichermassen zu beriicksichtigen.

Eine optimale Auslegung der verschiedenen Bauteile unter Beriicksichtigung obiger Ge-
sichtspunkte kann nur unter Zuhilfenahme von Berechnungsmodellen erfolgen. Die Gege-
benheiten diirfen dabei aber nicht zu stark idealisiert werden, ansonsten die Gefahr besteht,
dass die Modelle unrealistische Berechnungsergebnisse liefern.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit einem teilweise neuartigen Berechnungsmodell, das
erlaubt, die Luftschalldimmung von beliebigen zweischaligen Bauteilen mit biegeweichen

Schalen vorherzuberechnen.

Mathematische Modelle

Wihrend die Theorie zur Berechnung
der Luftschallddmmung einschaliger
Bauteile in den letzten Jahrzehnten so
weit entwickelt worden ist, dass mit ih-
rer Hilfe samtliche in der Praxis vor-
kommenden Félle mit grosser Genauig-
keit berechnet werden konnen, ist das
bei zweischaligen Bauteilen bei weitem
nicht der Fall. Das liegt wohl an dem
dusserst komplexen Ubertragungsme-
chanismus, den zweischalige Bauteile
aufweisen. Grundsitzlich muss bei
Bauteilen, die aus zwei voneinander ge-
trennten Schalen bestehen, zwischen
zwei physikalisch véllig verschiedenen
Schalliibertragungswegen  unterschie-
den werden.

Der erste und einfachere Ubertragungs-
weg von einer Schale zur andern fiihrt
liber das gemeinsame, dazwischenlie-
gende Luftpolster. Er lasst sich durch
ein Masse-Feder-Masse-System  be-
schreiben. Die Schalen stellen dabei die
Massen und das Luftpolster die Feder
des Schwingsystems dar.

Der zweite und kompliziertere Ubertra-
gungsweg von einer Schale zur andern
fiithrt iiber das gemeinsame, dazwi-
schenliegende Stdnderwerk, an das die
Schalen entweder linienformig oder
punktformig befestigt sind. Dieser Weg
ist von ausschlaggebender Bedeutung
im Miitel- und Hochtonbereich, da er

die Luftschallddmmung in diesem Be-
reich nach oben begrenzt.

Eines der ersten mathematischen Mo-
delle zur Beschreibung der Luftschall-
ddmmung von zweischaligen Bauteilen
wurde von Wintergerst vor rund 50 Jah-
ren ausgearbeitet. Bei seinem Berech-
nungsmodell wurden die beiden Scha-
len als trage Massen mit der Impedanz
Z, = jmo und das dazwischenliegende
Luftpolster als Feder mit der Impedanz
Zy= D/j,behandelt.

Bei dieser Darstellungsweise stellen die
beiden Schalen mit dem dazwischenlie-
genden Luftpolster einen Schwingkreis
mit der Eigenfrequenz o, dar. Die Re-
sonanzfrequenz ergibt sich dann zu (die
Schalen sind parallel zueinander ge-
schaltet; Gesamtwiderstand der beiden
Schalen in Reihe geschaltet zum Wider-
stand des Luftpolsters):

D (my + my)
nmi,; mjp

1) wo=\ (Hz]

Die entsprechende Formel fiir die Re-
sonanzfrequenz ®, im geldufigeren
technischen System lautet:

@  f,=500 \/———S' (m+ m) g

mim;

Darin bedeutet s’ die dynamische Stei-
figkeit des bedampften oder unbe-
dimpften Luftpolsters in [kp/cm?]; m,
und m, die flichenbezogenen Massen

der beiden Schalen in [kg/m?]. Der Fak-
tor vor dem Wurzelzeichen ergibt sich
aus der Verschiedenartigkeit der ver-
wendeten Einheiten.

Oberhalb der Resonanzfrequenz «,
bzw. f, nimmt dann die Luftschalldim-
mung theoretisch um 18 dB je Oktave
zu.

Die Formeln (1) und (2) stimmen
streng genommen nur bei unendlich
ausgedehnten, biegeweichen Schalen
und bei senkrechtem Schalleinfall. Die-
se Annahmen sind in der Praxis natiir-
lich nur zum Teil erfiillt.

Im Laufe der letzten Jahre wurden wei-
tere Anstrengungen unternommen, das
Berechnungsmodell zu verbessern. Der
urspriinglich zugrunde gelegte senk-
rechte Schalleinfall trifft in der Praxis
nur sehr selten zu. Normalerweise hat
man es mit einem Uber alle Winkel auf-
tretenden, also mit einem diffusen
Schalleinfall zu tun. Dieser Umstand
wurde nun so in den Formeln (1) und
(2) berlicksichtigt, dass die Schalenim-
pedanz Z, = jmw durch Z,, = jmo cos
45° ersetzt wurde. ¢ = 45° stellt dabei
die mittlere Schalleinfallsrichtung dar.
Mit dieser Korrektur ergibt sich dann
die Resonanzfrequenz f, einer Doppel-
wand bei diffusem Schalleinfall zu:

_ S \/i(m1+m2!
(3)  fo=500 4 e T [Hz]

Durch diese Korrektur gelang es, die
immer wieder festgestellte Diskrepanz
zwischen berechneten und gemessenen
Luftschallddimmverldufen zu eliminie-
ren.

Anhand eines Beispiels wird gezeigt,
dass das Berechnungsmodell einen
Schalldimmuverlauf liefert, der mit den
Messwerten sehr gut ibereinstimmt.
Die untersuchte Wand besteht aus zwei
je 12,5 mm dicken Schalen aus Gips-
kartonplatten. Das dazwischenliegende
Luftpolster ist 60 mm dick und voll-
stindig mit Mineralfaserfilz ausgefiillt.

Wie weiter oben schon erwidhnt wurde,
wurde bei dem Berechnungsmodell an-
genommen, dass die Trennwandscha-
len unendlich gross und ideal biege-
weich sind. Dass diese Annahmen in
der Praxis nicht zutreffen, manifestiert
sich an den beiden Kurvenverldufen im
Bild 1. Oberhalb einer bestimmten Fre-
quenz fillt die Messkurve A wieder ab,
um dann nach der sogenannten Grenz-
frequenz f, wieder anzusteigen. Die
Ursache fiir die Diskrepanz der gemes-
senen und der gerechneten Kurve liegt
an dem Umstand, dass im Bereich der
Grenzfrequenz f,, und dariiber nebst
den unmittelbar auf den Schalen ange-
regten Korperschallbiegewellen auch
die sekundar ausgeldsten «freien» Bie-
gewellen abgestrahlt werden konnen.
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Kurve A: Messkurve. Kurve B: berechnet nach Modell

Um einen solchen «Schalldammein-
bruch» zu vermeiden, misste man
Trennwandschalen verwenden, deren
Grenzfrequenz weit oberhalb des Mess-
bereichs liegen.

Vor einigen Jahren gelang es Gdsele,
ein Berechnungsmodell herzuleiten,
das auf der effektiv vorhandenen Luft-
schallddmmung der einzelnen Schalen
aufbaut, das heisst die Erfassung der
Schalen beschrinkt sich nicht nur auf
ihre trige Masse. Die elastischen Eigen-
schaften und die inneren Korperschall-
verluste werden gleichermassen be-
riicksichtigt. Er geht dabei davon aus,
dass die durch Luftschall auf der einen
Seite angeregte Schale bestimmte Weg-
amplituden ausfiihrt, die vom Immis-
sionspegel und vom Schallddmmass R,
der Schale abhingig sind. Diese Plat-
tenbewegungen haben eine periodische
Kompression und anschliessende Ex-
pansion der Luft im dahinterliegenden
Polster zur Folge. Diese so erzeugten
Druckschwankungen regen die zweite
Trennwandschale wiederum zu
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Kurve A: Messkurve. Kurve B: berechnet nach Formel (4)

Schwingungen an, deren Grdsse von
der Luftschallddmmung R, der Schale
abhingt. Die aus diesem Ubertragungs-
modell hergeleitete Formel ldsst sich
folgendermassen darstellen:

4)R=R, + Ry + 20 log (4—"Cﬂ) [dB]

£6dB

Darin bedeuten d die Dicke des Luft-
polsters in [m], ¢ die Schallgeschwindig-
keit in Luft in [m/s] und f die Messfre-
quenz. Formel (4) setzt einen ausrei-
chend beddmpften Hohlraum voraus.

Die Giiltigkeit soll im folgenden Bei-
spiel wiederum anhand einer gerechne-
ten und gemessenen Schalldimm-Kur-
ve dargestellt werden.

Ein Vergleich der beiden Kurven A und
B in Bild 2 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der berechneten und der gemes-
senen Luftschallddmmung. Sie wird
auch im Bereich der Grenzfrequenz
und dariiber befriedigend wiedergege-
ben.

Bei einem weiteren, etwas komplizier-
teren Trennwandaufbau soll die Luft-
schallddmmung wiederum mit Hilfe
von Formel (4) berechnet und mit der
Messkurve verglichen werden. Der
Trennwandaufbau besteht aus zwei 16
mm dicken Holzspanplatten, die punkt-
férmig Uber insgesamt zehn Unterlags-
plittchen (etwa 20X20 mm?) je Schale
auf einem gemeinsamen Holzstdander-
werk befestigt sind. Der Lufthohlraum
zwischen den Schalen ist 55 mm dick
und mit Mineralfaserfilz bedampft.
Das Ergebnis der Untersuchungen ist
in Bild 3 dargestellt.

Ein Vergleich der beiden Kurven A und
B in Bild 3 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der gemessenen mit der berech-
neten Luftschallddmmung im Tiefton-
bereich. Oberhalb 315 Hz steigt die be-
rechnete Schallddimmkurve wesentlich
steiler an als die gemessene Kurve A.
Der Grund fiir die wachsende Diskre-
panz oberhalb einer Frequenz von 315
Hz liegt an der zunehmenden Korper-
schalliibertragung von einer Schale zur
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Kurve A: Messkurve. Kurve B: berechnet nach Formel (4)

andern uber das gemeinsame Stdnder-
werk.

Bei den bisherigen Berechnungsmodel-
len wurde stets vorausgesetzt, dass die
Schallenergie von einer Trennwand-
schale zur andern nur iiber das gemein-
same, dazwischenliegende Luftpolster
erfolgt. Dieses Schalllibertragungsver-
halten trifft in der Praxis nur in Aus-
nahmefillen zu, so zum Beispiel bei
Trennwandaufbauten, bei denen jede
Schale an einem gesonderten Stdnder-
werk befestigt ist.

Bei den iiblichen Trennwandaufbauten
findet die Schallenergieiibertragung
von einer Schale zur andern sowohl
iiber das gemeinsame Luftpolster - im
Tieftonbereich - als auch iiber das ge-
meinsame Stdnderwerk - im Hochton-
bereich - statt. Im Mitteltonbereich
sind beide Schalliibertragungswege
massgebend fiir die maximal erreichba-
re Luftschalldimmung.

Bei einer weiteren Ergdnzung bzw.
Korrektur des Berechnungsmodells
wurde versucht, anhand der von Cre-
merund Heckl ausgearbeiteten Theorie
der Luftschallddmmungsverbesserung

Kurve A: Messkurve. Kurve B: berechnete Kurve nach Formeln (4) und (6). Kurve

C: Messkurve fiir Achsabstand s = 0,22 m

durch biegeweiche Vorsatzschalen, die-
sen Tatsachen Rechnung zu tragen. Die
«Vorsatzschalentheorie» beriicksichtigt
den Umstand, dass die Schalliibertra-
gung nicht nur tber das gemeinsame
Luftpolster, sondern im Mittel- und
Hochtonbereich auch iiber die Schalen-
befestigung erfolgt. Bei der Beriicksich-
tigung der Schalliibertragung liber das
gemeinsame Stdnderwerk, die iibrigens
eine reine Korperschalliibertragung ist,
muss unterschieden werden, ob die
Schalen linienformig, z.B. tber Lei-
sten, oder punktformig, z. B. iiber Un-
terlagsscheiben, am Stdnderwerk mon-
tiert sind. Eine Punktverbindung wirkt
sich glinstiger aus als eine Linienver-
bindung, da der Ubertragungsquer-
schnitt der ersteren wesentlich kleiner
ist.

Es hat sich gezeigt, dass die Berechnung
des Luftschallddmmverlaufs in zwei
Schritten durchgefiihrt werden muss.
Die erste Teilberechnung ergibt dabei
den Luftschalldammverlauf im Tiefton-
bereich, wihrend die zweite den Mittel-
und Hochtonbereich erfasst.

Schritt 1:siehe Formel (4)

Schritt 2: bei linienférmiger Verbin-
dung der Schalen am gemeinsamen
Standerwerk:

(55 R=R;,+10log (%) [dB]
44
bei punktférmiger Verbindung
der Schalen am gemeinsamen
Standerwerk:
(6) R=R+10log ( 2;’2'5)[&3]
vor

Darin bedeuten b der horizontale Pfo-
stenabstand des Stdnderwerks, s der
Achsabstand zwischen zwei benachbar-
ten Punktverbindungen auf dem
Standerwerk und 2, die Korperschall-
biegewellenlidnge auf den Trennwand-
schalen bei der Grenzfrequenz fgr.

Bei der Berechnung der Luftschallddm-
mung nach dem obigen Modell wurde
ein symmetrischer Trennwandaufbau
zugrunde gelegt. Weiter wird angenom-
men, dass sich die linien- oder punkt-
férmig montierten Schalen bei keiner
Frequenz vom Standerwerk akustisch
abkoppeln. Ein Abkoppeln der Schalen
ware dann zu erwarten, wenn das ver-
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wendete Material fiir die Herstellung
der linien- oder punktférmigen Verbin-
dung einen wesentlich kleineren dyna-
mischen Elastizitdtsmodul aufweisen
wiirde als das Material der Schalen und
des Stdnderwerks.

Der Luftschalldimmverlauf, der sich
gemass diesen zwei Schritten ergibt, soll
nachstehend anhand eines weiteren
Beispiels dargestellt werden. Als Trenn-
wand wird wiederum der im vorigen
Beispiel beschriebene Aufbau beniitzt.
Der Pfostenabstand betrdgt b = 1,0 m,
die Achsabstdnde der Punktverbindun-
gen betragen s = 0,60 m.

Die Ubereinstimmung zwischen dem

gerechneten und dem gemessenen Luft-
schallddmmverlauf ist sehr gut.

Zur weiteren Uberpriifung des Modells
wurde die selbe Trennwand nochmal
gemessen, nachdem die Achsabstdnde
zwischen je zwei benachbarten Punkt-
verbindungen von S; = 0,60 m auf S, =
0,22 m reduziert wurden (siehe Kurve
C in Bild 4). Es ergab sich eine deutli-
che Verschlechterung von AR = 4,2 dB,
was mit dem theoretischen Wert nach
Formel (6) ibereinstimmt.

Eine Reihe weiterer Messungen, die an
ganz verschiedenartigen Aufbauten ge-
wonnen wurden, zeigten immer eine
gute Ubereinstimmung von Theorie und
Praxis.

Der Jahreswirkungsgrad von ol- oder
gasbefeuerten Heizanlagen

Einflussgrossen und Berechnung

Von René Weiersmiiller, Schlieren

In zunehmendem Masse setzt sich die Erkenntnis durch, dass die Wirtschaftlichkeit einer
Heizanlage durch Angabe des Feuerungstechnischen Wirkungsgrades bzw. des Kesselwir-
kungsgrades nicht einmal abgeschitzt werden kann. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
wird der Jahreswirkungsgrad - oder bezogen auf eine beliebig lange Periode - der Teillastwir-
kungsgrad einer Heizanlage bendtigt. Dies ist auch der Grund, weshalb im Handbuch «Wir-
metechnische Gebidudesanierung» des Bundesamtes fiir Konjunkturfragen (Impulspro-
gramm) sowie im Entwurf der neuen SIA-Empfehlung 384/1 «Warmwasser-Zentralheizun-
gen» vom 10. August 1981 aufgefiihrt wird, wie der Jahreswirkungsgrad berechnet werden
kann. Die Herleitung der Formel und die Verkniipfungen zu anderen Funktionen sind aber
wenig bekannt wie auch die Moglichkeit, durch Wahl entsprechender Randbedingungen
wirklichkeitsnahe Werte zu erhalten. Der vorliegende Beitrag sollte auch deshalb auf Interes-
se stossen, weil bereits verschiedene Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Jahreswir-
kungsgrades bekannt sind, die auf ungenauen Definitionen aufgebaut sind bzw. nicht richtig

angewendet werden.

Wirmeverluste eines
konventionellen Heizkessels beim
Betrieb des Brenners

Strahlungsverluste bei laufendem
Brenner

Als Strahlungsverlust wird die War-
meiibertragung von der dusseren Kessel-
oberfliche an den Heizraum bezeich-
net. Die Verluste sind abhédngig von der
Grosse der Oberfliche (Nachteil fiir
Wechsel-, Doppel- und Umstellbrand-
kessel!), der Giite der Isolation (nicht
isolierte Tiiren usw.) sowie von der
Temperaturdifferenz Heizkessel/Heiz-
raum. Beim konventionellen Kessel
kann aber die Kesselbetriebstempera-
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tur wegen der Korrosionsgefahr nicht
beliebig vermindert werden.

Die Strahlungsverluste - sie bestehen
zwar zum grosseren Teil aus Konvek-
tionsverluste - entsprachen beim alten
Etageofen der Nutzwidrmeiibertragung
an die zu beheizenden Zimmer. Bei
Zentralheizungen ist die Warmeabgabe
der Kesselhiille natiirlich unerwiinscht,
denn die abgegebene Wirme geht im
gut beliifteten Heizungskeller grossten-
teils verloren. Die Riickgewinnung die-
ser Wiarme uber die Verbrennungsluft-
vorwidrmung ist im normalen Lei-
stungsbereich insofern fraglich, weil
der Brenner sowieso nicht dauernd
lauft und die Verbrennungsluftvorwér-
mung ohne gleichzeitige Verminderung

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass es mit relativ kleinem Berech-
nungsaufwand moglich ist, Luftschall-
dimmkurven doppelschaliger Trenn-
winde mit ausreichender Genauigkeit
zu berechnen. Dadurch ergibt sich die
Moglichkeit, verschiedene Trennwinde
rasch miteinander zu vergleichen oder
eventuelle konstruktive Anderungen
rechnerisch zu beurteilen.

Adresse der Verfasser: Bauakustik Kithn & Blickle,
Institut fir Lairmschutz, Gewerbestr. 9b, 6314 Un-
terageri.

der Brennerleistung o.d. lediglich eine
(noch) hohere Abgastemperatur ergibt.

Abgasverluste

Fir die Verbrennung eines Kilo-
gramms Heizol werden rund 14 m? Luft
bendtigt. Das Abgas hat am Kesselaus-
tritt eine Temperatur von etwa 200 bis
300 °C. Je hoher die Abgastemperatur,
um so hoher sind die Abgasverluste.

Eine minimale Abgastemperatur wird
im Normalfall bendtigt, damit sich das
bei der Verbrennung gebildete Wasser
nicht im Kamin niederschldgt, was zu
einer Kaminversottung fithren kann.
Die Grosse der Abgasverluste sind aber
auch vom Verbrennungsluftiiberschuss
abhiangig: Die fiir die Verbrennung
nicht bendtigte Luft wird als Ballastluft
aufgewdarmt und vergrossert die Abgas-
verluste. Diese sind durch Temperatur-
messungen und Bestimmen des Koh-
lensduregehaltes im Abgas (als Mass
fiir den Luftiiberschuss) recht einfach
nach der Siegertschen Formel bere-
chenbar.

Der Feuerungstechnische Wirkungs-
grad ist die Differenz zwischen den pro-
zentualen Abgasverlusten und 100 Pro-
zent. Mit modernen Brennern ist ein
solcher von 90-95 Prozent ohne weite-
res erreichbar; Verbrennungshilfen
werden nicht benoétigt. Hohere Wir-
kungsgrade sind im Normalfall, d.h.
unter Beriicksichtigung der Minimal-
temperaturen zur Verhiitung von Ka-
minschidden, kaum moglich.

Problematischer sind allerdings Bren-
ner mit besonders kleinen Leistungen.
Dort wird die minimale Temperatur fir
eine vollstindige Verbrennung (etwa
800 °C) moglicherweise nicht innerhalb
der gesamten Flamme erreicht. Bei un-
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