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2 6 Die Bewertung von Verkehrs- und Fanrzeuggerau-
schen basiert im Bereich des Umgebungstarms weitgehend
aut dem A-bewerteten Schalldruckpegel, So auch in den durch
die EU-Umgebungstarm-Richtlinie 2002/49/£C vorgeschriebe-
nen Larmkarten. Fir die Bawertung der Storwirkung von
Fahrzeuggerauschen ist der dB(A)-Pegel jedoch nur begrenzt
geaignet, da die fir die Wahrnehmung wichtigan Zeit- und
Frequenzstrukturen eines Gerauschs nur unzureichend be-
rucksichtigt werden. Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes
QCITY werden daher zusatzliche Meathoden entwickelt, um
zum ginen zielgerichtet Larmschwerpunkte mithilfe von
Larmkarten zu identifizieren und zum anderen mittels psycho-
akustischen Analysen Verkehrsgerausche hinsichitlich iheer
subjektiven Wahrnehmung zu bewerter,



Bauakustik

Ein Beitrag zur Beeinflussung des Schalldammungs-
verhaltens von akustischen Dammelementen

Dmitry Rakov, Moskau, Jurgen Thorbeck, Berlin

Zusammenfassung Die akustische Efizienz von dannwandigen, faserigen
oder pordsen Schallddmmplatten gilt allgemen als gering. Messungen der
Einfiigeddmmung an hermatisch in dinpwandige Folien singeschlossenen
Dammplatten verschiedenar Starken und verschiedener Matarialian haben
gezeigt, dass die SchalldimmmaBe durchaus grofle Warte annehmen und
mithiife verandericher Hillendrilcke variabel an die akustischen Anforde
rungen adaptiort werden kdnnen, wobel sich Zugieich deren Frequenzgang
verschmbt. Boispielsweise wurde an einer 30 mm starken PU-Schaum-
platte mit einem spazfischen Flichengewicht < | kg/m* das Dammungs-
maB mit bis zu 12 dB und auf der Basis des Gesamischalldruckpegels mit
10 dB emittelt. Der Effale wurde mit der neuartigen 4-S-Techrologie
(Steerable Sound Suppression System) erzielt, mit der die Adapltion der
akustischen Dammeigenschatten an die Anforderungen mitiels kontrolliert
in die Platte eingebrachier Deformationen enmoghicht witd, Die Versuche
wurdan nach 1SO 140-3 durchgefiinet und nach IS0 717-1 ausgawertel

mweltlirm stellt eine der signifikantesten Ursachen fur Ge-

sundheitsschiaden im urbanen Bereich dar und hat insofern
volkswirtschaftliche Relevanz. Aktive wie auch passive Mafinah-
men zur Reduzierung von Lirm beziehen sich sowohl auf die
Schallquetle als auch auf die Schallausbreitung. Die Moglichkeiten
einer Schallpegeiminderung auf dem Weyg zwischen Quelle und
Empfanger umfassen neben der Abschattung, die Gesamienergie
im Wesentlichen gezielt in Richtungen geringer Storungsauswir.
kung blindelt, die Pegetabsenkung durch Absorption bei der Refle-

Biid 1 Dammelement chne Differenzdruck.
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Influencing the noise insulation properties of sound-
proof elements

Summary The main am of & senes of exparments conducted has been 1o
detorming sound Insulation propertias of soundproofing panels employing
porous and fibrous matarials under varying stresses, It 15 widely accepted,
that it ts basically Impossible 1o get good soundproofing by use of thin-
walled porous matenals, However, Investigations on nowse insertion dam
ping have shown that it |s passible to achieve an extraordinary reduction of
noise lvel using thin-watled parous, cellular and fibrows materals by
simple vacuum bagging. In particular, given & foam panel of 30 mm thick-
ness with @ specific ares weight of less than 1 kgim? the average noise
level reduction can be up 1o 12 dB. That effect has been achieved by the
new o-called 48-technology (Steerabie Sound Suppression System), By
varying the degree of deformations and, hence, the density of a sound
insulation material, an adaptation to 2 desired degree of sound sup-
prassian, and also frequency band becomes possibie, Tharmugh measure-
ments according to IS0 140-3 were performed and their results evaluated
according to IS0 717-1 which proved the findings.

xion (Helmholz-Resonatoren) sowle durch Schallddmmung einer
akustisch gekapselten Schallquelle. Die Verbesserung und aktive
Beeinflussung der Dimmung steht {m Mittelpunkt dieser Arbelt.
Mafinahmen der passiven Schalldimmung finden Anwendung
in vielfliltigen Bereichen, wobet die Bautechnik die grofte Bedeu-
tung sufweist. Hierbel wirkt der Materialeinsatz weder volumen-
noch gewichtsmifig zuriick auf die Funktionalitat des Tragwerks.
Anders sieht es bei Objekten des Verkehrswesens aus, bel denen das
eingesetzte Gewicht 2, T. etheblichen Einfluss auf die Wirtschaft-

Bild 2 Dammelement mit Ditferenzdruck.
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Bild 3 SchallddmmmaB fir grobporigen weichen PU-Schaumstot?,
Wandstarke 30 mm, Dichte 35 kgim*.
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Bild 4 Schalidimmma8 fir grobparigen weichen PU-Schaumstoff,
Wandstarke 50 mm, Dichte 35 kg/m’.

lichkeit, in manchen Fillen sogar auf die Realisterbarkeit des Fahr-
zeugs nimmt. Hierbei muss der Schwerpunkt einer Optimierung
auf der Verbesserung elnes gewichtsbezogenen Dammungsmates
liegen,

Um die unbefriedigende Schalldimmung von technischen
Dammstoffen insbesondere in Bezug auf elne Adaptierbarkelt an
den Frequenzgang zu verbessern, wurden klassische Dampfungs-
elemente aus Mineral- und Kunststofffasern sowie verschiedenen
technlschen Schiumen in e¢ine dinnwandige, membranartige
Kunststolfhalle hermetisch elngeschlossen (siehe Bilder 1und 2)
und deren Dammungswirkung far das akustische Spektrum in
elnem Durchschallungsversuch ermittelt, Mit diesem als 4-S-Tech-
nologie (Steerable Sound Suppression System / Steuerbares Schall
Senkungssystem) bezeichneten Verfahren konnten deutlich ver-
besserte Schallpegelabsenkungen im Vergleich zur (iblichen An-
wendung ohne Umhiillung festgestellt werden [1; 2]. Ferner wur-
den diese Versuche mit hermetisch abgeschlossenen Dammungs-
elementen unter vermindertem Hillendruck durchgefubrt, Hier-
bei zeigte sich eine deutliche und reproduzierbare Einstellbarkeit
der Pegelabsenkung sowie des damit gekoppelten Frequenzgangs
der Dammung mithilfe des Drucks, was die Vermutung nahe legt,
dass es sich hierbei um ¢in technlsch nutzbares akustisches Phano-
men handelt. Derartige Versuche wurden deshalb in der Folge mit
unterschiedlichsten Elementkonfigurationen (Damm- und Hal-
lenmaterialien, Wandstirken, Packungsgeometrien, Elementstal-
felungen usw.) und auch mit systematisch varifertem Druck wie-
derholt, wobel das grundlegende Phinomen stets erkennbar war.
Es zelgte sich dabei der grundsitzliche Trend, dass die Element-
wandstirke keinen grofen Einfluss auf die Einfiigeddmmung
nimmt und sich bereits geringe Wandstarken als dufSerst effizient
erweisen, Die Messungen wurden im Norm-Fensterprifstand des
Instituts fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik (ISTA)
an der TU Bedin nach 15O 1403 [3] durchgefiihrt und nach
ISO 717-1 |4] ausgesvertet.

Diese Ergebnisse sind insofern erstaunlich, da allgemein ange-
nommen wird (siehe [5], Kapltel 9), dass mit faserigen und pordsen
Dammstoffen grundsitzlich nur geringe Absorptionsgrade In
Hohe von maximal 3 dB(A) erzielt werden konnen, wobel zudem
eine Dimmungsdicke in der GroBenordnung der Schallwellen-
linge erforderdich Ist. Auch Amjad [6] bestitigt dies mit seinen Mes-
sungen und stellt fest, dass lelchte Schaumstoffe zwar gute Warme-
damm-, jedoch grundsitzlich schlechte Schallisoliereigenschaf-
ten aufwelsen, da letztee einem Massegesetz folgen.

Eine duBerst wirksame und zugleich kostengtinstige technische
Nutzung der gemessenen Effekte besteht darin, konventionelle
Dammelemente in eine diinnwandige Kunststofffolie einzuschiie-
Ren und diese geregelt zu evakuieren. Damit kann die Einfligedidm-
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Brtg 5 Schalld&mm far
porigen weichen PU-
gchoumstoﬂ. Wandstarke
30 mm, Dichte 35 kg/m?.
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mung tber das gesamte relevante akustische Spektrum hinwey um
bis zu 20 dB(A) verbessert werden, wie die In den Bildern 3und 4
dargestellten Messergebnisse fur PU-Weichschaumstoffplatien
mit zwei unterschiedlichen Wandstarken zeigen. Als Hillenmate-
rial wurde eine 30 mm starke, an den Kanten verschweifite PE-Folie
verwendet,

Verringert man den Innendruck in der Hiille, so steigt die Dam-
mung generell an, wobei sich die Frequenzginge verschieben. Die-
ser Anstieg erfolgt nicht linear, wic aus det Bild 5 hervorgeht, Be-
reits geringe Dricke verugsachen frequenzabhAngig einen stellen
Anstieg der Einfigedimmung bis zu einem Maximalwert zwi-
schen 300 und 500 Pa im Frequenzbereich zwischen etwa 3 und
10 kHz Eine weitere Drucksteigung wirkt sich zunichst gering-
fiaglg weiter vergrofernd, danach jedoch wieder verringernd auf
die Dimmung aus. Nimmt man den Einfluss des Hiillendrucks auf
die Einfugedammung auf Basis des Gesamitschalldruckpegels, so
zeigt sich zuniichst ein von ca. 2,5 dB ausgehender degressiver An-
stieg aus der 4-S-Technologie gegenOber elner konventionellen
Dammung und danach eine a-periodische Annaherung an einen
Grenzwert von ¢a. 9 dB (siehe Bild 6),

Fine vorldufige physikalische Interpretation der Wirkung dieses

bisher noch nicht akustisch anatysierten Prinzips kénnte auf-
grund der ermittelten Resultate wie folgt lauten:
© Eine Kapselung det Dimmelemente bewirkt grundsiitzlich zu-
nichst eine verbesserte Dimmung aufgrund der Addition eines
relativ dichten Hullenmaterials sowie einer schlechteren Karper-
schallabertragung in den Kern, wobei die Energicabsorption aul-
grund der akustisch angeregten freien Schwingung der membran-
artigen Hille und deren Reibung auf dem Kemn nur gering fre-
quenzabhingig ist. Zusatzlich dirfte die bessere Schallreflexion an
der glatten Folienoberfliiche eine dampfende Wirkung haben.
@ Eine Absenkung des Hallendrucks fihrt zu einer zanehmenden
elastischen Bettung der Membran und damit sowohl zu einer Ver-
schiebung von deren Eigenfrequenz sowle elner vergroferten
frequenzabhiingigen Dampfung.
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o Kommt es infolge eines welter abgesenkten Hullendrucks zu
eines elastischen Kompression des Kernmaterials, sinkt die Damp-
fung aufgrund der zunehmenden Kerndichte wieder ab, wobei der
Absenkungsgrenzwert einer hochdichten Platte asymptotisch er-
reicht wird. Die dabei zunehmende Plattensteifigkeit sorgt fir eine
weltere Verschiebung des Frequenzgangs.

Esist zukiinftig geplant, eine physikalische Modelllerung flrdie
vorgefundenen Philnomene 2u entwickeln, um die Gestaltungs-
parameter fiir optimierte passive Diammungselemente sowie fur
die Auslegung eines autonomen Druckregelsystems fr aktiv fre-
quenzadaptierte Elemente zu ermitteln, Dazu sollen sowohl ana-
Iytische als auch emplrische Methoden angewendet werden.
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(6] Amjad, S+ Thermal ¢ onductivity and noise sitenuation i
auminiam foams. Dissertation University of Cambridge, Wot-
son College 2001.




