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1. Aufgabenstellung

An Fenster werden in der Baupraxis oft Anforderungen an die
Schallddmmung gestellt, sofern am Einbauort ein grdBerer Verkehrs-
ldrm vorhanden ist. Wie soll der Fensterbauer wissen, was flr ein
Fenster er fiir eine bestimmte, geforderte Schallddmmung wdhlen
soll und wie kann er eg nachweisen? Bisher sind zwei Wege be-
schritten worden, abhdngig von der Fensterart. Bei Fenstern mit
Isolierverglasung hat der Lieferant der Scheiben die Schallddmmung
der Scheibe durch Messungen in einem Priifinstitut feststellen las-
sen. Dieser so gewonnene Wert ist dann dem jeweiligen Fenster zu~

geordnet worden.

Im zweiten Fall bei Verbund-~ und Kasten-Fenstern, ist ein Ver-
suchs~-Fenster in einem Prifinstitut untersucht und der sich erge-
bende Wert flir die Anwendung zugrunde gelegt worden. Ofters ist
auch dieser Weg bei Fenstern mit Isolierverglasung beschritten

worden.

Unterlagen, aus denen man rechnerisch aus dem Aufbau der Vergla-
sung und des Fensters sagen kdnnte, welche Schalld8mmung zu erwar-
ten war, fehlten bisher. Zwar sind in DIN 4109, Teil 6, Entwurf
1979 [3] sowie in der VDI-Richtlinie "Schallddmmung bei Fenstern"
Entwurf 1983 [4] gewisse grobe Richtwerte enthalten. Diese liegen
och um ungefdhr 6 dB und mehr unter den im Prifstand gemessenen
Werten. Solch grofle Sicherheitsabschl&dge wirken jedoch abschrek-
kend, sodaB der Fensterbauer eher den Aufwand einer Prifung auf
sich nehmen wird als den nach den genannten Richtwer ten erforder-

lichen groBen Aufwand.

Unabhédngig von dieser praktischen Frage konnte man flir die schall~-
technische Dimensionierung eines Fensters nicht vorhersagen, um
wieviel ein Fenster besser wilirde, wenn beispielsweise eine der
Scheiben dicker gemacht oder der Hohlraum in bestimmter Weise gro-
Ber gemacht wird. Diese Liicke so0ll durch die vorliegende Arbeit zu
schlieBen versucht werden. Es soll vorhergesagt werden kdnnen, wie
grofBB die Schallddmmung eines geplanten Fensters sein wird, wenn

die Fugen ausreichend dicht sind.
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2. Grundlagen der Berechnung

Die Grundlage bilden zahlreiche MeBergebnisse an Fenstern und
Scheiben, die in den Jahren 1974 - 77 im Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik, Stuttgart unter der Leitung des Verfassers vorgenommen

)

worden sind* . Aus diesen Ergebnissen wurde versucht, allgemein=
gliltige Zusammenhdnge flir die Berechnung zu finden. Im folgenden
werden noch einige Bedingungen genannt, die fiir die angegebenen
Werte gelten. Die hier besprochenen Ddmmwerte beziehen sich je-
weils auf fugendichte Fenster. Zum groBeren Teil sind bei den un-
tersuchten Fenstern die Fugen zusdtzlich mit plastischer Masse fiir

die Messungen gedichtet worden.

EinfluB der Einbau-Nischen

Die Schalldammung von Fenstern und vor allem von Scheiben hdngt
davon ab, wie die vor und hinter dem Fenster befindliche Einbau-
Nischen beschaffen sind. [18] [24]. Die Bedeutung dieser Nischen
fiir die Schallddmmung von Fenstern und Glasscheiben ist lange Zeit
nicht erkannt worden und wird auch heute vor allem beziiglich der
MeBtechnik nicht genligend beriicksichtigt [1] [18].

Die hier benutzten MeBwerte sind auf Fenster bezogen, die auf
einer Seite praktisch blndig mit der Wand, also ohne Nische, ange-
bracht sind, auf der anderen Seite eine Nische von etwa 140- 160 mm
Tiefe, je nach Fensterart aufweisen, siehe Bild 1. Die Redingungen
entsprechen etwa denen beim Einbau eines Fensters in eine 240 mm

dicke AulBenwand.

Sie entsprechen jedoch nicht den Bedingungen nach der zur Zeit
Fenster in Priifstdnden nach DIN 52210, Teil 2, Ausgabe 1981 un-
tersucht werden. Dort sind zwei Nischen von etwa 250 mm und ca.
150 mm Tiefe vorhanden, die wahrscheinlich zu kleineren Didmmwerten

als den in dieser Arbeit und in den meisten Bauten fihren werden.

*
) Der Verfasser m&chte Herrn Dipl. Ing. Lakatos filir die Durchfiih-

rung der Messungen herzlich danken
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Auswertung
Sdmtliche MeBwerte sind auf die Fldche der Einbaudffnung des Fen-

sters bezogen, wie in DIN 52 210, Teil 3 vorgeschrieben. Die Be-
stimmung des Schalld&mm-MalBes RW erfolgte nach DIN 52 210, Teil 4,
Ausgabe 1975 [2]. Bei einem Teil der Versuche ist allerdings Reg
entgegen der genannten Norm nicht auf ganze dB sondern auf 0,5 dB
ausgewertet worden, um kleine Unterschiede zwischen verschiedenen

Anordnungen besser erfassen zu kOnnen.

FenstergrdBe

Die Ergebnisse sind an Fenstern mit den Einbauabmessungen 1,14 m x
1,40 m gewonnen worden. P. Derner [9] hat eine Abhdngigkeit der
Schallddmmung von der Gr&Be der Priifflédche bei Scheiben festge-
stellt und zwar in dem Sinne, daB grdBere, nicht unterteilte Flid-
chen zu geringeren Ddmmwerten flihren. Inwieweit eine derartige
Abhdngigkeit fir lUbliche Abmessungen auch bei Fenstern auftreten,

ist nicht bekannt.
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3. Fenster mit Einfachscheiben

Derartige Fenster sind aus wdrmetechnischen Grinden heute nicht
mehr besonders interessant. Trotzdem sollte man dariliber z.B. auch
wegen der Anwendung bei Innenverglasungen fir Oberlichter bei
Trenn- und Flur-Widnden etwas Quantitatives aussagen k&nnen. Daflr
sind die Schalldidmmwerte verschiedener Scheiben und von Fenstern
mit Einfachscheiben zusammengestellt worden. Sie sind in Bild 3
eingetragen. Zum Vergleich ist die fiir Trenn-Wiande und ~Decken

vorgeschlagene "Gewichts-Kurve" nach [15] als Kurve c¢ eingetragen.

Es ist offensichtlich, daB die an Fenstern gemessenen Werte um
etwa 4 - 6 dB hther sind als nach Kurve c fiir Wande. Dies hat ver-

schiedene Griinde.

Der erste offensichtliche Grund ist, daB die Verglasung bei Fen-
stern eine kleinere Fldche hat als das Fenster, auf dessen lichte
Einbaubtffnung vereinbarungsgemdfB die Schalldi@mmung von Fenstern
bezogen wird. Der Unterschied betrdgt etwa 1 -2 dB. Der zweite
Grund liegt in der KOrperschalldédmpfung der Scheiben durch die
Einbaubedingungen am Rande der Scheibe. Das ist einmal das dort
verwendete Dichtungsmaterial, worauf z.B. A. Eisenberg, W.A. Utley
und B.L. Fletscher hingewiesen haben [30]. Dazu kommt mbglicher-
weise, eine gewisse Ddmpfung durch den Fensterrahmen selbst. Man
sollte sich deshalb méglichst auf Werte beziehen, die an Fenstern

gemessen worden sind.

Verbundscheiben, bei denen zwei Silikatscheiben Uber einen Kunst-
stoff oder nur eine Klebeschicht miteinander verbunden sind, ver-

halten sich etwas glinstiger als einschichtige, homogene Glasschei-
ben; siehe Bild 3. Darauf hat schon A. Eisenberg [12] hingewiesen.
Der Unterschied ist jedoch relativ gering. Der groBe schalltech-

nische Vorteil derartiger Scheiben, auf die in Abschnitt 8 einge-
gangen wird, macht sich weniger bei Einfachscheiben bemerkbar. Die

aufgrund der Zwischenschicht auftretende hdhere K&rperschallddmp-
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fung wirkt sich unterhalb der Grenzfrequenz* der Einzelscheibe
kaum aus, weil dort die durch Didmpfung beeinfluBbaren freien Bie-
gewellen der Scheibe keine Rolle spielen. Erst bei und oberhalb
der Grenzfrequenz der Scheiben wird die Kdrperschallddmpfung auch
bei Einzelscheiben voll wirksam. Deshalb wirkt sie sich bei dicken
Scheiben stdrker aus als bel dlinnen Scheiben, weil der bewertete

Frequenzbereich oberhalb der Grenzfrequenz dort grbBer ist.

ZahlenmdBig l1&d8t sich das bewertete Schallddmm-MafB RW von Einfach-

scheiben und entsprechenden Fenstern folgendermaBen nach Bild 2

angeben:
" . . _ dGl |
fir Scheiben: Ry = 35dB + 10 lg . (1)
0
" . _ “ dGl
fiir Fenster: RW = 37 dB + 10 lg —= (2)
dO
dGl Dicke der Glasscheibe (in mm)

dO : 10 mm (Bezugswert)

Die angegebenen Werte fiir Scheiben sind um 1 - 1,5 dB hdher als die
Werte aus einer Arbeit von F. Kutzer [27]. Man kann nur vermuten,
daB in beiden Fdllen die unterschiedlichen Einbaubedingungen die
Ursache sind (verschieden tiefe Nischen, vielleicht auch anderes

Material fir AnschluBdichtung)

*
) Die Grenzfrequenz von Glasscheiben der Dicke d in mm betrdgt:
12000

- Hr
{14

f =
gr 4
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44y, Doppelschalige Verglasung ohne Scheibenverbindung

4.1 Ergebnisse von vorliegenden Untersuchungen

Schon vor ldngerer Zeit hatte der Verfasser gemeinsam mit B.
Lakatos [21] Untersuchungen iber die Schallddmmung von zwei Schei-
ben mit dazwischen liegender Luftschicht durchgefihrt, wobei die
Scheiben nur ilber den Rand der Einbaudffnung (190 mm Beton) mit-
einander verbunden waren. Die Ergebnisse lieBlen sich folgenderma-
Ben erstaunlich einfach zusammenfassen:

Yo * Ya1) L 5095 L 55 (3)

Ry = 25 1g
do dg

wobeil bedeuten:

dG11 : Dicke der 1. Scheibe (in mm)
dGlz : Dicke der 2. Scheibe (in mm)
dS : Scheibenabstand (in mm)

dO : 10 mm (Bezugswert)

In Bild 4 sind die MeBwerte eingetragen und mit der Beziehung (3},
die als Gerade eingetragen ist, verglichen. Dabei ist die Glasg-
dicke der beiden Scheiben jeweils auf (dGll + dGlz) = 10 mm um-
gerechnet. Die Ubereinstimmung ist in einem weiten Bereich des
Scheibenabstandes gegeben. Auch die Scheibendicke wird offenbar in

dem Bereich 4 -8 mm richtig wiedergegeben.

Jeder Leser, der sich nur etwas mit der Schallddmmung von Scheiben
befalt hat, wird hier einwenden, warum der EinfluB unterschiedlich
dicker Scheiben nicht berilicksichtigt ist. Es ist ja eine eiserne
Regel, siehe z.B. die Arbeiten von A. Eisenberg, daB man aus
schalltechnischen Griinden die Scheiben einer Doppelverglasung még-
lichst verschieden dick machen sollte, damit die Spuranpassungs-
frequenzen der beiden Scheiben nicht zusammenfallen und dadurch

ein extrem ausgeprdgtes Ddmmungsminimum vermieden wird. Die Ver-
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suche haben jedoch gezeigt, daB dies bei einer Ubertragung ilber
den Lufthohlraum entgegen den bisherigen Annahmen nicht von so
groBer Bedeutung ist, daB es sich wesentlich auf RW auswirkt. In
Bild 4 sind MeBwerte fiir gleich dicke und verschieden dicke
Scheiben jeweils gesondert gekennzeichnet. Es ist offensichtlich,
daB sich diese beiden Wertegruppen nicht verschieden verhalten.
Man kdnnte daraus schlieflen, dafl damit die oben genannte Regel
vergessen werden konnte; dies trifft jedoch dann nicht zu, wenn
die Korperschalliibertragung iiber eine gemeinsame Verbindung der
Scheiben ebenfalls von Bedeutung ist, wie dies bei Isolierglas-
scheiben der Fall ist. Dort sollte eine der beiden Scheiben m&g-

lichst diinn sein.

Insgesamt betrachtet, kann man mit der obigen sehr einfachen Be-
ziehung die Schallddmmung vorherberechnen, soweit es sich um die
Ubertragung lber die Luftschicht allein handelt. Leider haben
diese MeBwerte und damit auch die Rechhung den Haken, daB die
Dammwerte durch den sogen. Nischeneffekt teilweise zu niedrig
sind, bedingt durch eine Ubereinstimmung der Hohlraum—-Resonanzen
der Scheiben mit den Resonanzen der vorgelagerten Nische. Die
Werte kdnnen deshalb nur mit einem gewissen Vorbehalt unmittel-

bar auf Fenster iUbertragen werden.

4.2 Eingehendere Berechnung

Die oben geschilderte Beziehung gibt die Zusammenhdnge recht em-
pirisch wieder. Anschaulicher und physikalisch verstandlicher
ist eine Betrachtungsweise bei der man jewells von dem bewerte-

ten Schalldd&mm-MaB R . einer Einzelscheibe ausgeht und die Ver-~

Wiy
bessexrung A durch die zweite Scheibe bestimmt. Dann ergibt
g

_ der Doppelverglasung zu

gsich das bewertete Schalldidmm-MaSB RW

Ry = Ry, + AR, (4)

1

Eine solche Betrachtung ist auch bei zweischaligen Wdnden mit
geddmpftem Hohlraum durchgefiihrt worden und fiihrte dort zu rela-

tiv einfachen Beziehungen [13], zumindest fir das Schalld&dmm-
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Maf R. Sie hat allerdings nur dann einen Sinn, wenn AR _ praktisch

W
unabhdngig von RWl der ersten Scheibe ist. Dies ist jedoch, wie

die Versuche ergeben haben, der Fall.

Im folgenden soll ARW anhand von frither schon in Abschnitt 4.1
besprochenen MeBergebnissen bestimmt werden. Es handelt sich um
Scheiben, die ohne gegenseitige Randverbindung in die in Bild 1,
links dargestellte Offnung eingebaut worden sind, siehe auch
Skizze in Bild 5. Dort sind die ARW~Werte beim Vorsetzen einer

4 mm dicken Scheibe in verschiedenen Scheibenabstdnden dS aufge-

tragen. Es ergibt sich ein eindeutiger Zusammenhang, wonach

dS
ARy = 151g -2 - 2 dB (5)
d0

dS : Scheibenabstand

dO : 10 mm

betrdgt, solange dS gr&iler als 10 mm ist. Aus Bild 5 ist ersicht-
lich, daB diese Beziehung gilt, gleichgiiltig ob die erste Scheibe
4 mm oder 8 mm dick ist. Diese Beziehung gilt in einem weiten Be-
reich von Scheibenabstdnden dS von 10 bis 150 mm. Die festgestell-
ten Werte stimmen quantitativ auch mit MeBwerten tberein, die an
bDoppelwanden von 2,5 m x 3 m GréBe aus 12,5 mm Gipskartonplatten
bei leerem Wandhohlraum bestimmt worden. sind. Die dort gegeniiber
der ersten Schale (auch 12,5 mm dicke Gipskartonplatten) ermittel-
ten ARW—Werte sind in Bild 6 als "Sterne" eingetragen, wobei die
gemittelten Werte flir 4 mm Glasscheiben als Gerade a eingezeich-
net sind. Es besteht offensichtlich eine gute Ubereinstimmung, so-
daB die obige Beziehung (5) eine allgemeinere Gliltigkeit hat. Fiir
einen mit Mineralwolle gefiillten Wandhohlraum ergeben sich die
Werte der Kurve c¢. Sie sind um rund 10 «dB hoher als bei leerem

Hohlraum.

EinfluB der Glasscheibendicke d”l
Gl

Die Ergebnisse von Bild 5 und die Beziehung (5} gelten nur fiir

zwelte, vorgesetzte Scheiben, die 4 mm dick sind. Wie ist dies



Karl Gssle, Prof. Dr.-Ing. habil Blatt 10
139/83

bei einer anderen Dicke? Eine n&dhere Uberlegung ergibt, daB ARW

bei einer anderen Scheibendicke d um so viel gr&Ber werden muB

Gl,
als das bewertete Schallddmm-MaB dieser zweiten Scheibe grdBer
ist als das der 4 mm - Scheibe. Nun ist aus Abschnitt 3 bekannt,
daB das sz der zweiten Scheibe sich ergibt zu:
d
Gl

Ry, = 35dB + 10 lg -2

dO

Es 1ist zu erwarten, daB danach ARW mit 10 lg(dG12/4nmU gegenliber

dem Wert bei der 4 mm -~ Scheibe zunimmt:

d d
AR, = 151g -2 - 2dB + 10 1g -2
dg 4 mm
oder:
dS dGl
ARy = 151g—= + 10 1g—=% + 2dB (6)
dO dO

Diese Beziehung ist anhand der vorliegenden MeBwerte lberpriift

worden. Dazu sind die Werte jeweils auf eine Scheibendicke dGl
2

von 4 mm umgerechnet worden:

d
ARy, = AR, - 10 lg EQ;;

Die erhaltenen Werte sind in Bild 7 eingetragen, wobei die Art
der Scheibenpaare angegeben ist. Es ist offensichtlich, daB die
Beziehung (6) mit guter Genauigkeit gilt. Damit kann die Schall-
ddmmung zweler Scheiben mit reiner Luftschallibertragung folgen-

dermaflen angegeben werden, wenn man RwI aus Abschnitt 4 entnimmt

AN B4
_ s dGll
Ry, = 35dB + 10 1g 2%
dO
d d d
Ry = 10 1g -3 + 101g-Sf2 + 151g-2 + 37 dB  (7)
W

do do do
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Vergleicht man diese Beziehung mit der friher von G&sele und
Lakatos [21] abgeleiteten, siehe Abschnitt 4.1, Beziehung (3),
dann stellt man fest, daB die Unterschiede zwischen beiden nur
gering sind, solange die beiden Scheiben nicht extrem unterschied-
lich ausgefihrt und nicht zu dick (idber 8 mm). N&herungsweise

kann man somit statt Beziehung (7) auch (3) verwenden.

4.3 EinfluB einer Gasfillung

Bei Isolierglasscheiben ist es in den letzten Jahren weitgehend
fiblich, den Scheibenhohlraum mit einem Schwergas zu filillen [8] [23].
Dadurch wird, wie theoretisch gezeigt werden konnte [20] das Auf-
treten von schddlichen Eigenschwingungen der Hohlrdume weitgehend
unterdriickt. Die Schwergasfillung wirkt praktisch etwa so, wie
wenn ein Stromungswiderstand z.B. Mineralwolle in dem Hohlraum
eingebracht wdre. Die in diesem Fall sich ergebenden ARW-Werte
sind flir einige Doppelscheiben in Bild 8 eingetragen. Einige Werte
beziehen sich auf Scheiben ohne Randverbindung, die anderen auf
Isolierglasscheiben, jeweils mit einer zweiten Scheibe von 4 mm
Dicke. Es zeigt sich, mit gewissen Streuungen, daB ARW bei glei-
chem Scheibenabstand bei Gasfiillung um etwa 6 dB grdBer ist als
ohne diese. Die Streuungen sind dadurch bedingt, da8 ARW stark
durch eine mehr oder weniger ausgeprdgte Resonanz zwischen 100 und
200 Hz beeinfluBt wird, die offenbar von der Dicke der ersten

Scheibe abhingt.

Ndherungsweise wird sich ARW und RW fir Doppelscheiben mit Gasfil-

lung folgendermaBen ergeben:

dg de

ARy = 15 1g -2 + 10 1g 22 + 8 dB (8)
0 do
d dg d

Ry = 1519 -1 + 1019 -2 + 1519 -2 + 434 (9)

do do do

(Giltig filir Scheiben)
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Diese Werte sind allgemein nur als giiltig anzunehmen, wenn keine
Kérperschallibertragung iber Randverbindungen vorliegt. In Bild 6
ist die Verbesserung ARW in Vergleich gesetzt zu den Werten fiir
einen mit Mineralwolle ged&@mpften Hohlraum bei Doppelwdnden. Die
Gasfiillung erreicht nicht ganz die glinstigen Werte bei Mineral-
wolle-Flillung. Die Ursache ist eine bei Schwergas-Fillungen hdu-~
fig stark ausgeprégte Resonanz, die aus Bild 9 hervorgeht. Sie
kompensiert zum Teil die bei hoheren Frequenzen auftretenden sehr

glinstigen Verbesserungswerte.
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5. Rahmenubertragung

Fenster bestehen aus der Verglasung und dem Rahmen. Welche Bedeu-
tung hat der Rahmen filir die Schalliibertragung? Wie groB die
Schallibertragung iilber den Rahmen selbst ist, ist in friheren Un-
tersuchungen von Gosele und Lakatos [22] sowie spdter von Mechel,
Koch und Lakatos [28] fiir Einfach- und Verbund-Fenster {lberpriift
worden. Bel den erstgenannten Untersuchungen ist die Scheibe des
zu Uberpriifenden Fensters mit einer Blechschale (mit Luftabstand)
abgedeckt worden. Beli der zweiten. Untersuchung ist anstelle einer
Glas~Scheibe eine doppelschalige Ersatzscheibe aus Blei- und
Stahlblech eingesetzt worden, deren bewertetes Schallddmm-Maf

ohne Fensterrahmen Rw=:54 dB betrug.

Bei beiden Untersuchungen hat sich im Mittel ein Frequenzverlauf
des Rahmen-Schalldamm-MaBes ergeben, wie er in Bild 10 dargestellt
ist. Dabei ist die Schalld&mmung auf die Fl&che der Einbaudffnung
des Fensters bezogen. Wdre auf die Fldche des Rahmens bezogen wor-
den, wie man es nach Definition von R eigentlich tun miBte, dann
wdre das Damm-MaB um rund 6 dB niedriger. Typisch fir die Rahmen-
Ubertragung ist, daB sie flr tiefe Frequenzen relativ hoch und bis
etwa 700 Hz kaum von der Frequenz abhdngig ist. Fir h8here Fre-

gquenzen steigt sie dann an.

ie bewerteten Rahmen-Schallddmm-MajBe bezogen auf die Fensterflid-
che, liegen zwischen etwa 44 und 49 dB, im Mittel bei etwa 46 dB.
Bei den Fenstern mit schalltechnisch hochwertigen Verglasungen
sind allerdings die Rahmen dicker ausgebildet, sodaB bei ihnen
Werte zwischen 46 dB und 49 dB vorliegen. Durch diese Rahmenlber-
tragung wird die erreichbare Schallddmmung von Fenstern begrenzt.
Die Abnahme der Dammung wird durch die Rahmeniibertragung im fol-
genden durch einen Korrekturfaktor kR berlicksichtigt, wobei die
Schallenergie~Ubertragung liber Verglasung und Rahmen energetisch
addiert werden. Dieser Korrekturfaktor hdngt von der H6he degs be-
werteten Schalldamm-MaBes der Verglasung ab. Im folgenden sind
diese ka—Werte fiir ein Rahmen-D&mm-Mal RWRahmen von 46 dB und von

49 dB angegeben.
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Tabelle 1

Korrekturfaktor kR zuxr Bericksichtigung

der Rahmenilibertragung bei Fenstern

bewertetes Schalldimm- Korrekturfaktor kR in dB
MaB der Verglasung flr RWRahmen fir RWRahmen

dB = 46 dB = 49 dB

40 "'1,0 —OIS

42 - 1,5 -0,8

44 _'2'1 _1,2

46 -3 - 1,8

48 - 4,1 - 2,5

50 -5,5 —315

Bei den weiteren Rechnungen dieses Berichts ist jeweils ein bewer-

tetes Schallddmm-MaB des Rahmens von 49 dB zugrunde gelegt.

Aus den obigen Unterschieden in der Tabelle 1 ist zu entnehmen,
daB alle Berechnungen der Schallddmmung von Fenstern bei hoch-

ar~rhallA
PR R & Yo 35 SN N §

Unsicherheit von 1 -2 dB versehen sind.
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6. Verbundfenster

6.1 EinfluB einer Korperschallilibertragung liber den Rahmen

Die Schallddmmung von Verbundfenstern miiBte sich nach Abschnitt 4
berechnen lassen, sofern keine K&rperschallibertragung von der
ersten zur zweiten Scheibe ilber den Rahmen erfolgt. Ein Vergleich
zwischen dem Fall getrennter Scheiben nach Abschnitt 4 und von
einzelnen Verbundfenstern ergibt, daB eine solche Korperschall-
bertragung nicht oder nicht in stérendem MalB vorliegt. In Bild 11
sind zwel Beispiele fiir Holzfenster mit den Verglasungen 4/35/4 mm
und 8/50/4 mm gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen getrennten
Scheiben und Fenstern ist bei den mittleren und hohen Freqguenzen
erstaunlich gut. Nur bei tiefen Frequenzen ist eine Diskrepanz in
dem Sinne, daB die Schallddmmung der Fenster etwas besser ist.
Dies mag mit dem Nischeneffekt [24] zu tun haben. Es ist jedoch
auch denkbar, daB die Fuge zwischen den beiden Fligelrahmen

schallabsorbierend auf den Scheibenhohlraum wirkt.

Jedenfalls kann angenommen werden, daB die Kdrperschalliibertra-

gung Uber den Flligelrahmen nicht berilicksichtigt zu werden braucht.

6.2 Berechnung

Nach Abschnitt 2 und 4 ergeben sich folgende Beziehungen (2) und

(6) fiir ein Verbundfenster:

dGl
Ry, = 37 dB + 10 1g -1 (2)
dO
dS dGl
Ry = Ry, +1519 =2 + 101g—=2 + 2B (6)
0 0

Daraus ergibt sich R wenn man noch die unmittelbare Ubertragung

w’
iber den Fensterrahmen durch das Korrekturglied kR nach Ab-

schnitt 5 beriicksichtigt.
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d d d
Ry = 10 1g 2% + 10 1g 2% + 15 1g -2 + 39 dB + kg |(10)
0 dO dO

Fir 61 meBtechnisch im Priifstand Uberpriifte Verbundfenster ist Rw
in dieser Weise auch berechnet worden, wobei ein RWRahmen vorn

49 dB zugrunde gelegt worden ist. In Bild 12 sind die MefB~- und
Rechenwerte einander gegeniibergestellt worden. Bei einer voll-
stdndigen Ubereinstimmung von Messung und Rechnung miiften die
eingetragenen Punkte auf der in dem Diagramm eingezeichneten Ge-
raden liegen. Dies ist nicht vollkommen der Fall. Vielmehr treten
im einzelnen Abweichungen bis etwa + 2 dB auf. Andererseits werden
durch diese relativ einfache Rechnung Fenster mit Scheibenabstidn-
den dS von 30 - 80 mm und Scheibendicken von 2,8 bis 12 mm erfalBt,
wobei sowohl gleich dicke Scheibenpaare sowie unterschiedlich

dicke dabei sind.

Zu der schon in Abschnitt 4 angeschnittenen Frage, ob die Scheiben
in jedem Fall verschieden dick gewdhlt werden sollen oder nicht,
gibt das Bild 13 noch einen Uberblick. Dort sind im oberen Dia-
gramm die gemessenen Schallddmmwerte von Verbundfenstern mit zwei
verschieden dicken Scheiben mit Rechenwerten verglichen. Im unte-
ren Diagramm wird die entsprechende Darstellung fir jeweils zwei
gleiche Scheiben gegeben. Aus den dargestellten Werten kann nicht
geschlossen werden, daB die Scheiben unbedingt verschieden dick
gemacht werden miiBten. Dieses Ergebnis hidngt damit zusammen, daB
die zweifellos bei zwei gleichdicken Scheiben vorhandenen stédrke-
ren Einbriiche in der Schalldd@mmung bei relativ hohen Frequenzen
auftreten, wo die Ddmmung schon so hoch ist, daB sie zur Berech-

nung des bewerteten Schallddmm-MaBes R, nur noch wenig beitrigt.

W

Der Verfasser mdchte ausdriicklich betonen, daB er die Verwendung
etwas verschieden dicker Scheiben bei Verbundfenstern filir wiin-
schenswert hdlt. Es erscheint jedoch bei diesem Fenstertyp - das-
selbe gilt auch fir Kastenfenster - nicht mehr berechtigt, dies
als eine unabdingbare Forderung fiir einen guten Schallschutz zu

betrachten.
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7. Kastenfenster

Hier kann von vornherein davon ausgegangen werden, daB die Ko&r-
‘perschall—Ubertragung von Scheibe zu Scheibe iber den Doppelrah-
men vernachldssigbar ist. AuBerdem ist zu vermuten, daB die
Ubertragung lber den Rahmen selbst nach Abschnitt 5 wesentlich

Uber den Werten eines einfachen Rahmens (nach Bild 10) liegt.

Andererseits spielt hier die Schallabsorption der R&nder des re-
lativ tiefen Hohlraumes eine Rolle. Teilweise werden hier Rand-
ddmpfungen z.B. in Form von Mineralwolle hinter Lochblech ange-
bracht. Auch wenn eine solche zusédtzliche Da&mpfung nicht vorhan-
den ist, hat die meist aus Holz bestehenden Hohlraum-Begrenzung
eine h&here Schall-Absorption als bei den Versuchen nach Ab-
schnitt 4, vor allem bei den entscheidenden tiefen Frequenzen,
bedingt durch die mehr oder weniger hohl liegende Berandung aus
Brettern, Holzspanplatten o.d.. Insofern ist der unmittelbare
Vergleich mit der Rechnung nach Abschnitt 4 etwas erschwert. Da-
zu kommt noch, daB die meisten Kastenfenster nicht aus zwei son-
dern aus drei Scheiben wegen der Wdrmeddmmung und zur Vermeidung

von Schwitzwasser an der duBeren Scheibe fihren.

Trotzdem wird im folgenden der Versuch gemacht, mit der Rechnung

nach Abschnitt 4 zu vergleichen, wobei die folgende Beziehung an-

€.y

. R
gewaudu W

LRV I
WilLilUe

dg; d d
Ry = 10-SH + 101g-22 + 151g-2 + 39dB  (11)
dO dO 0

Die MeBergebnisse fiir Kastenfenster mit zweil Scheiben sind in
Bild 14 eingetragen, wobei sie wieder in Abhdngigkeit von den
Rechenwerten aufgetragen sind. Die Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung ist wieder befriedigend. Die Abweichungen sind
nicht gréfer als etwa * 2 dB, obwohl extrem verschiedene Fenster

Uberprift worden sind.
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Beli vielen Kastenfenstern ist die AuBenscheibe zum Unterbinden
einer Schwitzwasserbildung als Isolierglasscheibe ausgebildet,
die unter Belassung eines Luftzwischenraums zwei oder mehr Schei-
ben umfaBt. Daflir miiBte man nach der bisherigen Rechnung filr RW1
den entsprechenden Wert der Isolierverglasung einsetzen. Zugun-
sten einer einfacheren Berechnung nach (11) wurde die Isolier-
glasscheibe dafiir durch eine Einfachscheibe ersetzt, die die
gleiche Gesamtglasdicke besitzt wie die Isolierglasscheibe. Diese
Vereinfachung scheint bei Scheiben mit etwa 12 mm Scheibenabstand
berechtigt, da diese dann nur eine Ddmmung aufweigsen, die etwa
einer Einfachscheibe gleicher Glasdicke entspricht (ca. £ 2 dB

Abweichung).

Der Vergleich dieser Abschdtzung mit MeBergebnissen in Bild 15
zeigt, daB die MeBwerte im Mittel etwas glinstiger sind. Flir eine
Abschdtzung ist die Beziehung (11) somit auch fiir Kastenfenster

mit einer Isolierverglasung auf der AuBenseite anwendbar.

Bei der Kastenfenstern liegt hdufig eine Uberdimensionierung vor,
da sie in ihrer Ddmmung oft Uber den Ddmmwerten der Aufenwdnde
liegen. Dies kommt daher, daB bisher die Kenntnisse, dariiber ge-
fehlt haben, was eigentlich erforderlich ist. Aus Sicherheits-
griinden hat man dann oft des Guten zuviel getan. Die jetzt gege-
bene Abschidtzungsm8glichkeit kann deshalb in Zukunft unndtigen

Aufwand ersparen.
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8. Einfachfenster mit Isolierverglasung

Zundchst sollen hier nur Fenster mit Isolierverglasung besprochen

werden, deren Scheibenhohlraum mit Gas gefiillt ist.

8.1 Ubertragungswege

Bei den Verbund- und Kastenfenstern reichte es aus, die Schall-
Ubertragung liber den Scheibenhohlraum und bei den Verbundfenstern
noch iliber den Fensterrahmen zu erfassen. Bei Einfachfenstern mit
Isolierverglasung tritt noch ein dritter Weg hinzu, nimlich der
der Korperschallilibertragung iiber die Scheibenverbindung am Rande.
In Bild 16 ist dies am Beispiel eines Holz-Einfachfensters mit
einer Verglasung 8/12/4 mm, mit Schwergas im Scheibenhohlraum,
dargestellt. Kurve a stellt die gemessene Schallddmmung des Fen-
sters dar. Zum Vergleich sind als Kurve b die Dimmwerte eines
Fensters mit einer einschaligen Glasscheibe eingetragen, die 8 mm
dick ist und damit der schwereren der beiden Scheiben der Iso-
lierglasanordnung entspricht. Die vorgesetzte 4 mm - Scheibe die-
ser Anordnung verschlechtert bei tiefen Frequenzen die Schalldidm-
mung der 8 mm - Scheibe erheblich. Erst bei hdheren Frequenzen

tritt eine wesentliche Verbesserung auf.

Das Ddmm-MaB, das sich ergeben wilirde, wenn nur {iber den Hohlraum
der Scheibe lbertragen wilirde, ist als RKurve H in Bild 16 einge-
tragen. Die entsprechenden Werte sind Messungen an zwei getrenn-
ten Scheiben entnommen worden, deren Hohlraum mit Schwergas ge-

flillt war, siehe Bild 9.

Oberhalb 400 Hz tritt eine Ubertragung auf, die weder iiber den
Hohlraum noch ilber den Fensterrahmen (Bereich R} erfolgt. Sie muB
der Korperschallibertragung iiber die feste Verbindung zwischen
den Scheiben (Weg V) zugeschrieben werden. Uber diesen Weg ist

noch wenig bekannt.

Die von der ersten zur zweiten Scheibe iliber die Randverbindung

Ubertragenen Schwingungen werden mehr oder weniger stark in den
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angrenzenden Raum abgestrahlt. Je dlunner die zweite Scheibe ist,
um so weniger wird abgestrahlt und umso besser ist die Schallddm-
mung [17]. Dabei ist vorausgesetzt, daB die iUbertragenen Schwin-

gungen bei dlinner und dicker Scheibe gleich groB seien.

In Bild 17 ist dies an einem Beispiel schematisch dargestellt.
Wenn keine Verbindung der Scheiben vorliegen wirde, wiirde sich
das Schallddmm-MaB8 nach Kurve a ergeben. Infolge der festen Ver-
bindung zwischen den Scheiben ergibt sich filir eine 4 mm dicke
Scheibe der Verlauf nach Kurve b, fir eine 6 mm dicke Scheibe der
der Kurve c¢. Bei der dliinnen Scheibe (Kurve b} ist die Dammung we-
sentlich besgser als bei der dickeren zweiten Scheibe. Abweichend
von den Verbundfenstern spielt es deshalb bei den Fenstern mit
Isolierverglasungen eine entscheidende Rolle, daB die beiden
Scheiben in ihrer Dicke stark verschieden sind. Die erste Scheibe
soll mbglichst schwer sein, damit die erzeugten Schwingungen
klein bleiben. Die zweite Scheibe soll mdglichst diinn sein, damit

)

*
sie eine geringe Schallabstrahlung ergibt °.

Aus diesem Grunde wird im folgenden - ausgenommen Scheiben nach
Abschnitt 8.4.2 - vorausgesetzt, dafl die zweite Scheibe nur 4 mm

dick ist.

8.2 Quantitative Erfassung der K8rperschallibertragung

In Bild 16 ist gezeigt worden, daB bei Fenstern mit Isolierglas-
scheiben unterhalb 400 Hz die Ubertragung nur {iber den Scheiben-
hohlraum erfolgt, oberhalb 500 Hz dagegen ausschlieflich liber die
Scheibenverbindung, soweit nicht bereits die Rahmeniibertragung
von gewisser Bedeutung ist. Ganz sicher ist dies allerdings zu-

ndchst nur fir gasgefilillte Scheiben gliltig. Diese frequenzmdBige

*) Man k&6nnte aus dieser Darstellung den Eindruck gewinnen, daf
es wichtig sei, daB die dickere Scheibe dem einfallenden
Schall zugewandt sein miisse. Dies trifft nicht zu. Die Schall-
ddmmung ist nicht von der Richtung der Schallibertragung ab-
hdngig. In der Gegenrichtung tritt ein anderer Effekt auf, der

sich jedoch nicht so einfach beschreiben 14Bt.
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Unterteilung der Schallddmmung soll im folgenden ausgenutzt wer-
den, um die beiden Ubertragungswege zahlenmdBig getrennt erfassen
zu k&nnen. Dazu wird etwas getan werden, was der Akustiker zu-
nachst nur mit grofilen Zweifeln betrachten wird: das Schalld&mm-
MaB R eines Fensters in Abhdngigkeit von der Frequenz wird in
einen Bereich 100 - 400 Hz und in einen zweiten von 500 - 3150 Hz
unterteilt. Auf jeden Bereich wird die Luftschall-Bewertungskurve
nach DIN 52210, Teil 4 [2] angewandt, wobei die Dammwerte im
nichtzugeh&rigen Frequenzbereich als unendlich groB angenommen
werden. Im Bereich 100 - 400 Hz werden somit die Dd&mmwerte 500 -
3150 Hz als unendlich groB angenommen, sodaBl Unterschreitungen
der (verschobenen) Bewertungskurve nur im Bereich 100 - 400 Hz
auftreten k&nnen. Dadurch konnen fir jedes Fenster zwel bewertete
Schallddmm-MaBe berechnet werden, die zur Abgrenzung degen den

'

. s 1] ¥
normgerecht gebildeten Wert RW mit RWMm

zeichnet werden sollen. Der eine kennzeichnet in gewisser Weise

bzw. "RW3150" . be-

die durch die Hohlraum-Ubertragung H bestimmte D&mmung, der ande-

re die durch Ko&rperschall+«Ubertragung sich ergebende D&mmung.

Dieses Verfahren erhdlt dadurch seinen quantitativen Sinn, daB es
mbglich ist, aus beiden Werten mit geniigender Genauigkeit wieder

den R _-~Wert des Fensters zu gewinnen. Es gilt:

W
-0,1 RW 50 -0,1 RW3
15
Ryy = - 10 ng(IU + 10 ' (12)
Lo
RW RWZ
d.h. durch "energetische" Addition von R, und R erhdlt man
W 100 W 3169

angendhert RW'

Zur Begriindung fir dieseg Verfahren kann man [16] heranziehen, wo
gezeigt worden ist, daB die Bewertung nach Bewertungskurven
gleichbedeutend mit einer Bewertung nach Schallpegeln ist. Zwei
einzelne Teilschallpegel kann man jedoch sinngemd@B nach (12) ad-

dieren.
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Der Beweis, daB ein solches Verfahren mit ausreichender Genauig-
keit zulassig ist, wurde dadurch geftihrt, daB bei insgesamt 43
Fenstern aufgrund der vorliegenden R-Werte (in Abhdngigkeit von

der Frequenz) jeweils RW und RW berechnet und daraus nach
400 3150

(12) RWZ bestimmt worden ist. Die Abweichungen zwischen RW

sind in Bild 18 in Form einer Haufigkeitsverteilung aufgetragen.

und R‘,/ T
Die Abweichungen liegen innerhalb von # 1 dB. Ferner gilt, daB bei

Scheiben ohne Randverbindung und mit Gasflllung R ist.

R
W W 400

Mit diesem Trick ist es mdglich, anhand vorhandener Mefwerte ohne
Zusatzmessungen gewisse Aussagen Uber die Korperschallibertragung
zu machen. Dies soll an Ergebnissen in Bild 19 und 20 verdeutlicht
werden, wo RW und R fiir einige Fenster mit gasgefiillten

400 W 3150
Scheiben dargestellt sind und zwar in Abhidngigkeit von der Glas-
dicke dGl1

aus den oben geschilderten praktischen Griinden jeweils 4 mm dick,

der ersten, dickeren Scheibe. Die zweite Scheibe ist

der Hohlraum mit Gas gefilillt.

Folgerungen aus R .
LA ]

Aus Bild 19 ist zundchst zu entnehmen, daB die Hohlraumibertragung
bei Fenstern und Scheiben fir dieselbe Verglasung gleich groB und
mit der Dicke der ersten Scheibe ansteigt. Die Ddmmung ist jedoch
~ in dem betrachteten Frequenzbereich - geringer als die einer

Einfachscheibe der Dicke d Das ist die Auswirkung der Grundre-

sonanz der Doppelscheibe. giése Verschlechterung ist umso grdéfer
je dicker die erste Scheibe ist, weshalb es sich nicht lohnt, der-
artige Scheiben sehr dick zu machen. Auf die Ursache wird an ande-
rer Stelle eingegangen. Es handelt sich offensichtlich um einen
Spuranpassungseffekt der freien Biegewellen der ersten Scheibe

mit der Wellenldnge in der Gasschicht.

Hier soll noch der EinfluB des Scheibenabstandes ds auf RWlmo bei.
Fenstern anhand von MeBergebnissen besprochen werden. In Bild 21
sind diese in Abh&dngigkeit wvom Scheibenabstand dS aufgetragen. Sie
entsprechen weitgehend dem, was man fiir RW nach Beziehung (9), ab-
geleitet fiir Scheiben, zu erwarten hatte. Es ist daraus zunidchst

ntspricht, sofern keine

1 T3 129 aw e T
zu entnehnen, dabB RW ziemlich gut R_
400

[0}
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anderen Ubertragungswege vorliegen. Zum anderen ist unmittelbar
bei Fenstern bestdtigt, da8

dS
= const. + 15 lg — (13)

RW 400 d .

Folgerungen aus R .
¥¥ 3150

Aus Bild 20 ist die GroBe der Ubertragung Uber die Scheibenver-
bindung zu entnehmen, wobei man mit dem Fall a, ohne eine vorge-
setzte zweite Scheibe, vergleichen kann. Danach ergibt sich bei
Fenstern (Gerade b) eine Verbesserung um etwa 5 dB. Diese Ver-
besserung ist abhdngig von der Art der Ausbildung der Verbindung.
Sie ist z.B. beil einer frither lblichen Ldtband-Verbindung we-
sentlich kleiner als bei den heute lblichen Verfahren. Sie ist
auch - zundchst Uberraschenderweise ~ von dem Abstand der Schei-
ben abhdngig. Bei 24 mm Scheibenabstand ergibt sie sich um etwa

2 dB gréfBer.

In meBtechnischer Hinsicht wichtig ist, daB diese Verbesserung
bel der Untersuchung von Scheiben um etwa 5 dB grdBer ist als
bei der Untersuchung von Fenstern mit diesen Scheiben, siehe Ge-
raden b und ¢ in Bild 20. Diese Differenz ist dadurch zu erkli-
ren, daB bei Scheiben der Scheibenrand mit der schweren Masse
der Wand verbunden ist, in der die Scheibe eingebaut ist, beim
Fenster jedoch nur mit dem Rahmen. Es ist deshalb zu erwarten,
daB auch die Masse des Fensterrahmens von Bedeutung ist. Dies
ist bei einem mit Beton gefiillten Betonrahmen auch beobachtet

worden.

Mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren kann man z.B. schalltech-
nisch geeignete und ungeeignete Verbindungen zahlenmdBig gegen-
einander abgrenzen. Man kann auch DidmpfungsmaBnahmen an den
Scheiben, die sich ja auf die K&rperschallibertragung auswirken,
quantitativ nachweisen. Das ist jedoch nicht Thema dieses Be-
richts. Diese Rechnung ist nur deshalb vorgenommen worden, um

die Korperschallilibertragung iliber den Scheibenrand zahlenmdBig zu
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erfassen und damit das bewertete Schallddmm-MaB von Fenstern be-

rechnen zu kodnnen.

8.3 Vergleich von Korperschall- und Hohlraum-ilbertragung

Die ganzen bisherigen Uberlegungen sind eigentlich nur deshalb
gemacht worden, um zu kldren, wie groB die KOrperschall-Ubertra-
gung im Vergleich zur Hohlraum-Ubertragung ist. Dazu sind in
Bild 22 die meo—-Werte (der Hohlraum-Ubertragung entsprechend)
und die meﬂ - Werte, die der Korperschall-Ubertragung entspre-
chen, zusammen in ein Diagramm eingetragen worden, in Abhdngig-

keit von der Dicke d der ersten, schweren Glasscheibe des

Isolierglases. Das ﬁgi;raschende Ergebnis ist, daB die beiden
Werte zufdllig gleich grof sind. Durch Korperschall und Uber den
Hohlraum (a) wird somit gleich viel "bewerteter" Schall ibertra-
gen. Allerdings findet die Hohlraum-Ubertragung bei tiefen Fre-
gquenzen unter 400 Hz, die KOrperschall-Ubertragung dagegen bei

hohen Frequenzen, oberhalb 400 Hz statt.

8.4 Berechnung von R . filir Fenster mit gasgefiillten Isolierglas-

scheiben

8.4.1 Isolierscheiben ohne zus&tzliche Kbrperschallddmpfung

Mit der Festlegung daB Hohlraum-Ubertragung und Kdrperschall-
Ubertragung gleich groB seien, ldB8t sich aus der Beziehung (9)
aus Abschnitt 6 flir Scheiben fiir Fenster mit gasgefiillten Iso-

lierglasscheiben folgende Beziehung flr Rw ableiten:

R, = 10 lg Sk %
W - g——= + 15 1g + 39dB + kg (14)
dO dO

dabei dGl = 4 mm gesetzt
2

Dabei ist ein Abschlag von 3 dB gegen Beziehung (9) wegen der
als gleich groB angenommenen Ko&rperschall-Ubertragung vorgenom-

men werden. AuBerdem ist ein Zuschlag von 1 dB fiir die gegen-
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iber der lichten Fensterfldche verkleinerte Verglasungsflé&che

(75 %) gemacht worden.

In Bild 23 ist ein Vergleich zwischen den Rechenwerten nach (14)
und MeBwerten vorgenommen worden. Die Ubereinstimmung ist rela-
tiv gut. Die Abweichungen bei den dicken Scheiben, dGl 2 10 mm,
sind grundsatzlicher Art. Sie beruhen wahrscheinlich auf dem oben
schon erwdhnten und hier nicht erfafiten Spuranpassungseffekt bei

Gasfillungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der EinfluB der
Dicke der ersten, dickeren Glasscheibe und des Scheibenabstandes
dS bei gasgefiillten Scheiben ausreichend erfaBt werden kann. Vor-
aussetzung ist allerdings, daBl die zweite Scheibe etwa 4 mm dick
ist. Das ergibt sich jedoch automatisch, wenn man eine gute D&am=-
mung bei normalen, nicht zusdtzlich geddmpften Glasscheiben er-

reichen will.

8.4.2 Isolierglasscheiben mit zus&dtzlicher Korperschallddmpfung

der Scheiben

Die stdrende Korperschallibertragung kann man bei Isolierglas-
scheiben stark vermindern, indem man die beiden Scheiben mit
einer starken Kbrperschalldadmpfung versieht. Praktisch wird dies
zur Zeit dadurch erreicht, daB man Verbundscheiben verwendet,
wobel zwei Einzelscheiben liber eine z&helastische Kunststoff-
zwischenschicht verbunden sind. Neben der stark verringerten
Kérperschall-Ubertragung wird dadurch auch die Hohlraum-Ubertra-
gung bei den verwendeten schweren Scheiben wesentlich verbessert
(Wegfall des oben angedeuteten Spuranpassungseffekts bei Schwer-
gasfiillungen) . Vor allem kann jetzt die zweite Scheibe schwerer
als bisher (4 mm) gemacht werden, was jetzt - nach Unterdrickung
der Korperschall-Ubertragung - zu einer Verbesserung der Schall-
ddmmung fihrt. Damit wurden von den Herstellern derartiger
Scheiben Dadmmwerte erreicht, die an der Grenze des nach unseren
Erkenntnissen Mdglichen liegen. Diese Scheiben k&nnen kaum mehr

weiter verbessert werden, zumal beim Einbau in ein Fenster mehr
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als die Hdlfte der Schall-Leistung lber den Fensterrahmen Ulbertra-
gen wird, es sel denn, man wirde den Rahmen ginstiger als bisher

ausfiihren, was durchaus m&glich erscheint.

Die Schallddmmung eines solchen Fensters 1dB8t sich ndherungsweise

nach Beziehung (9) berechnen:

ds

d d
R, = 10 1g fﬂ + 10 1g ~2t2- + 15 Ig + Ky + U6dB  (15)

0 dO dO
Dabei ist keine Ubertragung liber die Scheibenverbindung am Schei-
benrand beriicksichtigt. Fliir die kleinere Fldche ist ein Zuschlag

von 1 dB gemacht.

Diese Rechnung sei an einem Beispiel erldutert:
Fenster mit Isolierverglasung 12/20/8 mm mit Gasfiillung; Verbund-

scheiben mit Kunststoffzwischenschicht:
12 8 20

Ry = 101g— + 101g— + 1519 — + 46 dB + Ky
10 10 10

ohne Bericksichtigung des Rahmens ergibt sich R
zu - 3,8 dB 49 d4dB), damit

W Zu 50,5 dB, kR

(bei RWRahmen =

R, = 46,7 dB = 47 dB

Gemessen worden sind im Priufstand 47 dB.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Schalllbertragqung von
Fenstern mit derartigen Verbundscheiben bevorzugt lber den Fen-~
sterrahmen erfolgt. Die Ubertragung iiber die Randverbindung der
Scheiben ist ausgeschaltet. Die Ddmmwirkung kann rechnerisch er-

faBt werden.
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8.5 Einfachfenster mit luftgefiillten Isolierglasscheiben

Bisher sind Fenster mit gasgeflillten Scheiben behandelt werden.
Sie hatten den Vorteil, daB die Ubertragung Uber den Hohlraum
oberhalb 400 Hz v8llig vernachldssigt werden kann. Die Ubertra-

gung der an Scheiben gemessenen Werte auf Fenster war dabei gut

moglich.

Versucht man diesen Weg auch bei luftgefiillten Scheiben, dann er-

hdlt man MeBwerte, die um 5 - 6 dB hbher sind als die Rechenwerte

sind. Dies soll im folgenden gezeigt werden. Rw ergibt sich auf-

grund der Beziehung (7) zu:

d d d
= 10 1g 2% + 10 1g 22 + 15 1g =2 + 37 dB + kg (16)

0 dO 0

RWFenster

Dabei wurde eine Fldchenkorrektur von + 1 dB beim Fenster ange-
setzt sowie der EinfluB der KOrperschall-Ubertragung mit einer
Korrektur von =1 dB berlicksichtigt, statt -3 dB bei den gasge-
fiillten Scheiben, da die Korperschall-Ubertragung als absolut
gleich groB wie bei den gasgefilillten Anordnungen angenommen wurde,
jedoch relativ als kleiner weil die Ubertragung iber den luftge-

flillten Hohlraum nach Abschnitt 6 um 6 dB niedriger sei.

In Bild 24 ist im unteren Diagramm ein Vergleich zwischen Rech-
nung und Messung vorgenommen. Das Ergebnis ist, daB die MeBwérte
fiir Fenster im Mittel um etwa 5 dB hOher sind als nach der Rech-
nung erwartet. Dieser Abweichung ist bereits friher beobachtet
[21] [24] worden, als nach der vereinfachten Beziehung (3) ver-

glichen worden ist.

Ein wesentlicher Teil der Abweichungen ist auf den Nischeneffekt
[18] [24] zuriickzufihren, der bei den Rechenwerten aufgrund der
verwendeten Versuchsanordnung mit erfaBt ist. Er beruht auf der
bereinstimmung von Hohlraum-Resonanzfrequenzen in der vorgela-
gerten Nische. Diese Ubereinstimmung filhrt zu einer geringeren
Dammung. Sie f£dllt beim Fenster weg, wodurch die Ddmmung besser

wird. Dieser Erkldrung widerspricht zundchst die gute Uberein-
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stimmung von Rechnung und Messung bei den Verbundfenstern. Er
kann im Augenblick nur vermutet werden, dafB sich dieser Nischen-
effekt bei den gr&Beren Scheibenabstdnden dS von Verbundfenstern
weniger auswirkt. Erkldrbar ist dies zundchst nicht. Die Ergeb-
nisse sind um etwa 5 dB glinstiger als die Rechenwerte. Die Rech-
nung fiir gasgefiillte Scheiben ist um 6 dB gilinstiger als fir luft-
geflillte Scheiben. Man kann deshalb versuchen, die Rechenworte
fiir gasgefiillte Scheiben nach Beziehung (14} auch auf Fenster mit
luftgefiillten Isolierglasscheiben anzuwenden, wobei aufgrund der

Erfahrung nach Bild 24 noch ein Abschlag von 1 dB angebracht wird:

R = R -1dB (17)

WFenster, luftge- : ernster, gasgeflillt
fillte Scheiben "nach Beziehung (14)

Ein Vergleich zwischen den Werten nach Beziehung (17) und MeBwer-
ten ist im oberen Diagramm von Bild 24 vorgenommen worden. Die
Ubereinstimmung ist jetzt relativ gut. V6llig unbefriedigend ist
an dieser Vorgehensweise, daB sie, wie schon erwahnt, im Wider-
spruch steht zu der Berechnung bei Verbundfenstern. Bei den luft-
gefiillten Isolierglasfenstern wird der zweifellos vorhandene

Nischeneffekt berlicksichtigt, bei den Verbundfenstern dagegen

nicht.
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9, Einflun des Rahmen-Materials

Aus praktischer Sicht liegt die Frage nahe, ob und welchen Ein-
fluBf das Material des Fensterrahmens auf die Schallddmmung eines

Fensters hat.

Der Rahmen kann einmal die Ubertragung nach Abschnitt 5 unmit-
telbar beeinflussen, in dem die Rahmenilibertragung selbst vom
Rahmenmaterial abhdngen kann. Eindeutige Unterschiede zwischen
verschiedenen Rahmenmaterialien konnten in diesem Zusammenhang
nicht festgestellt werden. Zwar zeigte sich bei der Untersuchung
der Schallddmmung einer "Platte" aus einzelnen, lose zusammenge-
fiigten Fensterprofil-Stdben, daB die Hohlprofile aus Kunststoff
und Aluminium oberhalb 1000 Hz ausgeprdgte Resonanzen zeigten
und ihre D&mmung deshalb geringer war als bei massiven Holzpro-
filen. Bei der Untersuchung von eingebauten Fensterrahmen konnte
dieser Effekt jedoch nicht mehr beobachtet werden, vermutlich
bedingt durch die Ddmpfungseinfliisse der Umgebung. Bezliglich der
Rahmeniibertragung verhalten sich somit verschiedene Materialien

in handelsiiblicher Ausfihrung ungefdhr gleich.

Es gibt noch eine zweite denkbare Mdglichkeit, wie das Rahmenma-

terial sich auswirken konnte ndmlich beziglich der Kbrperschall-

die als "Masse -~ Feder - Masse"” ~ Resonanz der Doppelscheibe gedeu-
tet wird. Zahlenmdfig ergibt die Rechnung z.B. fiir die in

Bild 25,unten dargestellte 8/12/4 mm - Scheibe eine Resonanzfre-
quenz von etwa 190 Hz, somit in Ubereinstimmung mit der Messung.
Diese Resonanz ist beim Einbau der Scheiben in ein Fenster zum
Teil weniger stark ausgebildet als wenn die Scheibe unmittelbar
untersucht wird. In Bild 25 ist als Gerade die Schallddmmung

eines Fensters mit einer Einfachscheibe von 6 mm bzw. 8 mm Dicke
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jeweils eingetragen* um die Resonanz (schraffierter Bereich)
deutlich in Erscheinung treten zu lassen. Vergleicht man nun die
Fenster mit verschiedenen Materialien, dann fdllt auf, daB die
Fenster mit Aluminium~Rahmen eine stdrker ausgeprdgte Resonanz
aufweisen als die Holz- und Kunststoff-Fenster. Dies ist inso-
fern verstdndlich, als die Materialien in gleichen Sinn eine ver-
schiedene Materialddmpfung aufweisen. Uberraschend ist jedoch,

daB sich dieses auch unmittelbar noch auf die Scheiben auswirkt.

Ein etwas ginstigeres Verhalten von Holz- und Kunststoff-Fen-
stern ergibt sich auch, wenn man die RW-Werte betrachtet. Bei der
Mittelung Uber eine groBere Zahl von Fenstern mit gasgeflillten
Verglasungen von 4/12/4 mm, 6/12/4 mm, 8/12/4 mm ergaben sich

folgende Differenzen in den RW~Werten:

Holz+=Fenster um rund 1 dB glinstiger
als Aluminium-Fenster

Runststoff~Fenster um rund 2 dB glinstiger

als Aluminium~Fenster

Es besteht somit ein gewisser EinfluBl des Rahmen-Materials auf
die Schallddmmung von Fenstern. Man koénnte ihn durch einen Zu-
bzw. Abschlag von z.B. 1 dB fir Kunststoff- bzw. Aluminium-Fen-
ster in der Rechnung berilicksichtigen. Vor allem kOnnte man je-
doch die Rahmen in schalltechnischer Hinsicht zu verbessern ver-
suchen, indem man ihre Ko&rperschallddmpfung erhdht. Dies er-

scheint bei den Hohlprofilen durchaus m&glich.

*

) in physikalischer Hinsicht miiBte man eigentlich mit einer Ein-
fachscheibe, die gleich dick ist wie beide Scheiben zusammen,

vergleichen; dadurch wiirde die Linie um 4,5 dB (obere Scheibe)

bzw. 3,5 dB {untere Scheibe) héher verlaufen
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10, Zusammenfassung

Bei der Berechnung der Schallddmmung von Fenstern missen drei

Ubertragungswege berilicksichtigt werden:

iber die Glasscheibe bzw. den

Hohlraum zwischen den Scheiben

iiber die Scheibenverbindung bei

Isolierglasscheiben

tiber den Fensterrahmen

Der Anteil {iber die Scheibenverbindung fdllt bei Verbund- und
Kastenfenstern weg. Bei den letztgenannten Fenstern fdllt auch
noch die Rahmeniibertragung weg. Bei Fenstern mit Isoliervergla-
sung fdllt die Ubertragung iiber die Scheibenverbindung dann weg,
wenn die Einzelscheiben als Verbundscheiben in geeigneter Form

ausgefihrt sind.

Das bewertete Schallddmm-MaB RW von Fenstern kann in den meisten
Fdallen mit geniigender Genauigkeit vorhergesagt werden. In Tabel-

le 2 sind die Berechnungsformeln zusammengestellt.

In den Tabellen 3 bis 6 sind die aus den Formeln berechneten
Schallddmmwerte angegeben, sodaB ein leichter Uberblick lber die

erforderlichen Scheibendicken und Abstdnde mdéglich ist.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB offensichtlich die K&rper-
schallddmpfung des Rahmens von Bedeutung fir die erreichbare

Schallddmmung ist. Es erscheint denkbar, daB man auf diese Weise
vor allem bei Einfachfenstern mit Iscolierverglasung eine Verbes-

seung der Schallddmmung erreichen kénnte.
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Tabelle 2

Beziehungen fur die Berechnung des bewerteten Schallddmm-Mafies R, von Fenstern

Fensterart

bewertetes Schallddmm~MafB R . in dB

W

Einfach-Fenster

mit Einfachscheiben

d
= 101g-3%% + 37 @B
dO

Verbund-Fenster

d d d
= 101g—22 + 101g-%12 + 15192 + 39 dB + kg
dO d0 dO

Kasten—-Fenster

- d d d
=1019-2% + 1010-%2 + 15192 + 39 dB
dO dO dO

Einfach-Fenster mit

Isclierverglasung

gasgefliillte Scheiben

d d
=101g-22% + 151g-2 + 39 dB + K,
d0 dO

n?f giiltig fiir dGl;v 4 mm

Einfach-Fenster mit Isolier-
verglasung, gasgefiillte

Scheiben mit Verbundglas

o1 de: ds
=101g—=% + 101g—"-% + 151g—= + 46 dB + kg
dO d0 d0

Einfach~-Fenster mit
Isolierverglasung mit
luftgefiillten Scheiben

d d
= 101g-212 + 15192 + 38 dB + kg
d0 d0

nur gliltig fir dGl:u 4 mm

Dicke der schwereren Scheibe (in mm)

Dicke der zweiten Scheibe (in mm)

{in mm}

Es bedeuten: dGl
1
dG12
d. : Scheibenabstand
P
do 10 mm (Bezugswert)
k

Korrektur fiir Rahmeniibertragung, siehe Tabelle 1




Tabelle 3

Bewertetes Schalldamm-Man Ry
von Fenstern mit Einfach-Scheiben

Dicke der Scheiben

bewertetes Schalldimm-MafB RW

dGl in mm daB
3 32

4 33

5 34

6 35

8 36

10 37

12 38

15 39

-33 -



Tabelle 4

Bewertetes Schalldémm-Man R, von Verbundfenstern, abhangig
von der Dicke (dg;, und dgp,) und dem Abstand dg der Scheiben

Dicke der Scheiben bewertetes Schallddmm-MaB RW in 4B
in mm bei den Scheibenabstdnden dS in mm

dGll dGlz 25 30 35 40 50 60 70 80

4 4 37 38 38 39 41 41 42 43

4 5 37 38 39 40 41 42 43 44

4 6 38 39 40 41 42 43 44 45

4 8 40 41 42 42 44 44 45 45

4 10 41 42 43 43 44 45 45 46

6 6 40 41 41 42 43 44 45 45

6 8 41 42 42 43 43 45 45 46

6 10 41 42 43 44 45 45 46 46

6 12 42 43 44 44 45 46 46 47

8 8 42 42 43 44 45 45 46 46

10 42 43 44 45 45 46 47 47
12 44 45 45 46 46 47 47 47




Tabelle 5

Bewertetes Schalldamm-Man R, von Kastenfenstern, abh&nglg
von der Dicke (ds;, und dg;,) und dem Abstand dg der Scheiben

Dicke der Scheiben bewertetes Schallddmm-Maf RW in dB
in mm bei den Scheibenabstidnden ds in mm
dGll dGl2 80 100 125 150 200
4 4 44 46 47 49 50
4 46 47 49 51 52
4 47 49 50 52 53
4 10 48 50 51 53 54
6 48 49 51 53 54
6 49 50 52 54 55
10 50 52 53 55 56
50 52 53 55 56
10 51 53 54 56 57
10 10 52 54 55 57 58




Tabelle 6

Bewertetes Schalldémm-Man R, von Elnfach-Fenstern mit
Isolierglasscheiben mit Gasfiillung (aus Einfachschelben)

zwelte, dliinnere Scheibe: 4 mm
—

Dicke dGll der bewertetes Schallddmm-MaB Rw in dB
ersten Scheibe bei den Scheibenabstidnden dS in mm
in mm 12 16 24 32
4 35 37 39 41

37 39 41 43
8 38 40 42 44
10 39 41 43 44
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Bild 1: Anordnung zur Untersuchung der Schallddmmung von Glas-

scheiben und Fenstern (MaBangaben in mm)

links: die filir die hier verwendeten MeBergeb-

nisse verwendete Anordnung

rechts: die nach DIN 52210, Teil 2, Ausgabe

1981, vorgesehene Priifanordnung
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Bewertetes Schallddmm-MaB RW von Einfachscheiben und
von Fenstern mit Einfachscheiben, abhdngig von der

Scheibendicke

O Scheiben (Gerade a)
® Fenster (Gerade b)
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aquivalente Glasdicke

Bewertetes Schallddmm-MaSB RW von Verbundglasscheiben;
zum Vergleich als Kurve a das Verhalten von Einfach-

scheiben nach Rild 2.

aufgetragen in Abhédngigkeit einer "dquivalenten Glas-
dicke", die die gleiche fl&dchenbezogene Masse wie bei

den homogenen Scheiben ergibt
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Bewertetes Schallddmm-Maf Rw von Doppelscheiben (ohne

Randverbindung), abhdngig vom Scheibenabstand
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@ gleich dicke Scheiben (4 und 8 mm)
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10 20 50 100 200 mm

Schalenabstand dg

Vergleich der fir vorgesetzte 4 mm dicke Glasscheiben
ermittelten Verbesserungswerte ARW mit den an 7,5 m?
groBen Widnden aus 12,5 mm Gipskartonplatten (ohne ge-

meinsame Stiele) ermittelten Werte
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MRy = ARy - 10 1g ;
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Bild §8: Verbesserung ARW gegeniiber der ersten Scheibe I durch

eine vorgesetzte 4 mm Scheibe, Hohlraum mit Gas gefiillt

a: zum Vergleich bei Luftfillung, nach Bild 5
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100 200 500 1000 2000 Hz

Frequenz f

Isolierglasscheibe mit Schwergas-Fiillung (SFG)

a: Doppelscheibe mit Gasfillung

b: 8 mm Einfachscheibe

Bei tiefen Frequenzen tritt eine ausgepridgte Re-
sonanz auf, die verhindert, daB sich die grofBe
Verbesserung bei mittleren und hohen Frequenzen

voll auswirken kann
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Frequenz f

Schalld&dmm-MaB RRahmen von Fensterrahmen, ge-

mittelt lUber mehrere Ausfiilhrungsarten

R bezogen auf die Fldche der Einbaudffnung des

Fensters
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Bild 11: Vergleich des Schallddamm-MafBies von zwel getrennten

Scheiben (a) und eines Holz-Verbundfensters (b) mit

gleicher Verglasung

oben : Verglasung 4/35/4 mm
unten: Verglasung 8/50/4 mm



Bild

12:

- 51 =

Ry - Messung

50 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 dB

R - Rechnung

Vergleich von MeBergebnissen mit Rechenwerten nach Be-

ziehung (10) flir Verbundfenster
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48

L6

Ly

b2

o9

40

R,y - Messung

38

36

34

34 36 38 40 42 44 46 48 dB

Ry - Rechnung

b

Ry; - Messung

34 36 38 40 42 44 46 48 dB

R, - Rechnung

Schallddmm-MaB Ry, von Verbundfenstern mit jeweils gleich

dicken Scheiben (unteres Diagramm) und verschieden dicken

Scheiben

(oberes Diagramm)

Jeweils Vergleich von Rechen- mit MelBwerten
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40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 dB

R, - Rechnung nach (11)

W Ay LR

Vergleich von Rw—MeBwerten von Kastenfenstern mit

zwel Scheiben mit Rechenwerten nach Beziehung (11)

Scheibendicken variieren zwischen 3,8 und 12 mm,

Scheibenabstand variierend zwischen 50 und 230 mm

-53 —



Bild

Ry - Messung

15:

- 54 -

dB
62 ® @

60 »
I

58

56 ®

50
48
46

Ly
42
40

! 1Yo N ] [ g Cc o
56 48 50 52 54 56 58

oo
ro

4

ch
(]
(3]
N
.
(0]

£
£
£

Ry - Rechnung

Vergleich der Schallddmmung von Kastenfenstern mit Iso-
lierglas und Einfachscheiben mit Rechenwerten nach Be-

ziehung (11)

Bei der Rechnung dGll gleich der Gesamtglasdicke der

Isolierglasscheibe gesetzt



schalldémm-Man R

Bild

gezeichnetes Beisgpiel:

Weg H Uber Weg V Holz-Einfachfenster
Scheiben-  iber Scheiben- 8/12/4 mm
-hoh1raum Verbindung mit Schwergas
dB 7 y
4y |
= H
50 S .y
Ly e - R
.
/)
V /tr)--u,\ //
/" ~ - R
30 -

\,_a
20

10
100

16:

200 500 1006 2000 Hz

Frequenz f

Vergleich der Schallddmmung eines Fensters mit Isolier-
glasscheibe 8/12/4 mm, gasgefiillt (Kurve a) mit der

eines Fensters mit 8 mm dicker Einfachscheibe (Kurve b)

Darstellung der verschiedenen Ubertragungswege liber den
Scheibenhohlraum (H), iiber die Scheibenrandverbindung (V)

und lber den Fensterrahmen (R}
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Bild 17: Begrenzung des Schallddmm-MaBes von Isolierglasscheiben mit Gasfiillung durch die Uber-

tragung auf dem Weg 2 liber die Randverbindung S

Diagramm zeigt Beispiel fiir die Wirkung der Randverbindung

a : ohne Randverbindung
b : mit Randverbindung, zweite Scheibe 4 mm dick (Grenzfrequenz 3000 Hz)
¢ : mit Randverbindung, zweite Scheibe 6 mm dick (Grenzfrequenz 2000Hz)

erste Scheibe 8 mm dick; Hohlraum 12 mm, mit Gas geflillt

...9(_5._.
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Hauf igkeit
B

Hdufigkeitsverteilung der Abweichung von RWY nach Be-
ziehung (12) von dem unmittelbar nach DIN 52 210,
Teil 4 bestimmten bewerteten Schallddmm-MaB RW

Uberprilift an den gemessenen Schallddmmwerten R von 43

stark verschiedenen Fenstern
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Bewertetes Schallddamm-MaB RW
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LR A LA

15 20 mn
del,

als MaBl fir die Schall-

Ubertragung iiber den Scheibenhohlraum bei Fenstern

mit gasgefilillten Isolierglasscheiben, abh&ngig von

der Dicke dG der ersten Scheibe

1,

a % Fenster mit Einfachscheiben

{(zum Vergleich)

b @ Fenster mit Isolierglas

c O Isolierglasscheiben
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Bewertetes Schallddmm-Ma8 RW als MaB flir die Uber-:
3150

tragung iiber die Scheibenverbindung V (siehe Bild 16)

bei Fenstern mit gasgeflillten Isolierglasscheiben,

abhdngig von der Dicke dG11 der ersten Scheibe

a % Fenster mit Einfachscheiben

(zum Vergleich)
b @ Fenster mit Isolierglas

c O Isolierglasscheiben

mm
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EinfluB des Scheibenabstandes dS auf das Schalld&mm-

MaB RW von Fenstern mit oben dargestellten Isolier-
uoo

glasscheiben mit Gasfiillung

as:

Rechnung mit Beziehung (9 ) fir RW

fir Scheiben mit Gasfiillung
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Bild 22: Vergleich der RW - und RW - Werte von Bild 19 und 20,
400 3150
abhidngig von der Dicke dGl der ersten, dickeren Scheibe
1
a: RW (herrithrend von Ubertragung iiber
400

Scheibenhchlraum)

b RWalso (herriihrend von Kdrperschalliiber-

tragung Uber Rand)
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von 12 bis 32 mm variiert
von 4 bis d
/|

12 mm -0

variiert 7 4 m

17 Schwergas

Ry, - Messung
B
(o]

32 L

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 dB

R, - Rechnung

Bild 23: Vergleich des bewerteten Schallddmm-MaBes von Rechnung
und Messung bei Fenstern mit gasgefiillten Isolierglas-

scheiben
® jeweils Mittelwert iber mehr als 10 Fenster
O Scheibenabstand >12 mm

*  Scheibendicke dg 10 und 12 mm
1

1
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Bild 24: Vergleich der gemessenen Werte von RW flir Fenster mit
luftgefiillten Isolierglasscheiben mit Rechenwerten
nach (16) bzw. (14)
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Frequenz f Frequenz f Frequenz f Frequenz f

Scheiben Aluminium-Fenster Holz-Fenster Kunststoff-Fenster

Bild 25: Ausbildung der Doppelscheiben-Resonanz abhdngig vom Rahmen-Material der Fenster |
Klammerwerte (...) in Diagrammen geben die Zahl der Fenster an, ilber die gemittelt worden ist @
i

a : Fenster mit 6 mm bzw. 8 mm Einfachscheibe (fiir Scheibe gestrichelte Linie!
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