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Schalldammung
mit Glas

Glaskompendium

Einleitung

Wer kennt das nicht? Es ist Sonntagnachmittag,
man versucht sich zu entspannen. Man liest ein
gutes Buch oder legt einfach die Beine hoch,

um ein kleines Nickerchen zu machen. Trotzdem
will sich die Entspannung nicht richtig einstellen,
da man z. B. das Tennismatch horen kann, das
sich der Nachbar im Fernsehen anschaut, oder die
in unregelmaRigen Abstanden vorbeifahrenden
Autos einen immer wieder aus der Traumwelt
aufschrecken lassen.

Mit zunehmendem Fortschritt wird die
Menschheit bzw. die dazugehdérige Industrie
immer lauter. Aber auch das
Gesundheitsbewusstsein wéchst im gleichen
MaRe. Da z. B. das Verkehrsaufkommen auch
zukiinftig eher steigen als nachlassen wird und
der zur Verfligung stehende Wohnraum immer
intensiver genutzt werden wird, missen Wege
gefunden werden, um die Menschen vor dem
steigenden Gerduschpegel zu schitzen, denn
Larm kann erheblichen Stress verursachen und
zu ernsthaften Erkrankungen fiihren.

Obwohl das Themengebiet der Schallddmmung
sehr weitldufig und interessant ist, wollen wir uns
im Folgenden auf die Mdglichkeiten konzentri-
eren, die der Baustoff Glas zu bieten hat.




Was ist Schall?

Physikalisch gesehen gehdort der Schall in das
Themengebiet der Wellenphysik/mechanischen
Schwingungen. (Bereits vor 2000 Jahren verglich
ein romischer Architekt, der mit dem Bau von
g Amphitheatern beschaftigt war, den Schall mit
Wellen im Wasser.)

Schldgt man beispielsweise eine Stimmgabel an,
so kann man horen aber auch sehen, dass diese
schwingt. Diese Schwingungen werden auf
(Luft-) Molekile (ibertragen, die dann ihre

Schwingungen an andere (Luft-) Molekile

Abb. 1: Schall breitet sich ahnlich weitergeben.
aus wie Wasserwellen
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Abb. 2: Definition der Frequenz
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Abb. 3: Larmquelle und -wahrnehmung
(Quelle: Kuraray, Troisdorf)

Diese Schwingungen sind vergleichbar mit einer
Wasserwelle, wobei die Hohe der Welle ein MaR
fur die Lautstérke ist und die Anzahl der Wellen
pro Sekunde (dies ist die Definition der Frequenz,
Einheit Hertz (Hz)) Gber den Klang entscheidet.

Der Kammerton A erzeugt 440 Schwingungen
pro Sekunde. Verdoppelt man die Frequenz,
erhdht man den Ton um eine Oktave.

Das Ohr kann Frequenzen von 16 Hz bis gut
16000 Hz unterscheiden und ist in der Lage,
Driicke oder genauer gesagt Druckschwankungen
zwischen 10-°Pa = 0,00001 Pa (untere Horgrenze)
und 10? Pa = 100 Pa Schmerzgrenze)
wahrzunehmen und als Lautstérkeeindruck

an das Gehirn weiterzugeben.

Das Verhaltnis zwischen dem leisesten und

dem lautesten Gerdusch betragt also 1 zu

10 Millionen. Da dies sehr unhandlich ist,
benutzt man in der Praxis den so genannten
Schalldruckpegel oder kurz Schallpegel L, der
eine Umrechnung des Schalldrucks in ein han-
dlicheres MaRg, die so genannte Dezibelskala (dB)
darstellt. Die gewdhnliche Skala reicht von 0 dB
(Horschwelle) bis etwa 130 dB (Schmerzgrenze).
In Abb. 3 sind ein paar Beispiele dargestellt.

Larm kann auf verschiedene Ursachen zuriickge-
fuhrt werden, und jeder Larm kann bei unter-
schiedlichen Frequenzen unterschiedliche
Lautstérken erreichen. Bei Flugzeugen bestehen
beispielsweise deutliche Unterschiede zwischen
Propellerflugzeugen, modernen Flugzeugen mit
Doppelstrom-Strahltriebwerken und
Militarflugzeugen.

Bei der Planung der Schallddmmung kénnen
solche Unterschiede durch geeignete Wahl der
Verglasungen reduziert werden.



Die Bestimmung des Gerduschpegels lasst
sich auf unterschiedliche Weise durchfthren.
Bei groRen oder schwierigen Projekten sollte
ein Sachverstandiger eingeschaltet werden,
der vor Ort Uber einer l&ngeren Zeitraum
Larmmessungen durchfiihrt. Die Ergebnisse
werden in der Regel nach sogenannten
Oktavfrequenzen dargestellt.

(Frequenz Hz 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000

40001
LSchalldruck [dB]| 30 36 42 44 48 50 J

Die Schallmessung kann vor Ort, in der Nahe der

Schallquelle oder an einer dazwischen befind-
lichen Stelle erfolgen. Hierbei gilt: Je groRer die
Entfernung von der Quelle, desto geringer sind
die Auswirkungen.

Beispiel: Mit zunehmender
Entfernung nimmt der Larm ab

Der Larm von Straenverkehr nimmt bei
Verdopplung der Entfernung von der
StraRe im rechten Winkel um ca. 3 dB
ab. Wenn beispielsweise:

L der dB-Larmpegel bei einer
Entfernung von 5 m ist, ergibt sich fol-
gendes Larmminderungsmuster:

/ 5m L dB

~

10m (L-3) dB
20m (L-6) dB
40 m (L-9) dB
80m (L-12) dB

(L-15)

K 160 m

Der Larmpegel sollte Gber einen ldngeren
Zeitraum gemessen werden, so dass Uber diesen
Mittelwert der unverhaltnisméaRig hohe Anteil
eines vereinzelten lauten Gerdusches, wie

z. B. einer Autohupe, ausgeglichen wird.

Es l&sst sich ein theoretischer Dauerldrmpegel
ermitteln, der als dquivalenter Larmpegel (Leq)
bezeichnet wird.

Alternativ kann eine Gewichtung durchgefihrt
werden.

So berticksichtigt z. B. die A-Gewichtung, dass
das menschliche Gehor nicht bei jeder Frequenz
gleichermafen auf dieselbe Lautstérke reagiert,
d. h. einige Frequenzen erscheinen lauter als
andere, selbst wenn sie mit der gleichen Energie
erzeugt werden.

Sollten keine Messungen erfolgen, so kann man
auf Erfahrungswerte aus anderen Messungen,
wie z.B. StraBenverkehr, Musik, Stimmen, Zligen
oder Flugzeugen zuriickgreifen.

Wichtig ist es, dass die Messindizes auf einem
identischen Spektrum beruhen. Sobald der
Larmpegel bekannt ist, I&sst sich die Glasleistung
entsprechend anpassen, um den angestrebten
Restlarmwert zu erzielen.
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Bestimmung des Schalldimmwerts R,,

10 mm Pilkington Optifloat™ — 16 SZR — 9,1 mm Pilkington Optiphon™
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Abb. 4: Bestimmung des R,, Wertes
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Abb. 5: Vergleich zweier
schallddmmender Glasaufbauten

Fir ,,Dickbrettbohrer:

Die Messwerte fur den Aufbau 10 mm
Pilkington Optifloat™ — 16 mm SZR — 9,1 mm
Pilkington Optiphon™ sind blau dargestellt.
Die in der Norm EN 717 Teil 4 festgelegte
Bezugskurve ist rot dargestellt. Diese
Bezugskurve wird nun in ganzen dB-Schritten
nach unten verschoben. Und zwar so lange, bis
die durchschnittliche Abweichung der Messwerte
von der verschobenen Bezugskurve maximal
und kleiner als 2 dB ist. Hierbei werden nur die
Messwerte beriicksichtigt, die kleiner sind als
die Bezugswerte. Der y-Wert dieser verschobenen
Bezugskurve (griine Kurve in Abbildung 4)

fur eine Frequenz von 500 Hz ist der gesuchte
R,,-Wert; in diesem Beispiel 45 dB.

Der erwahnte Zusammenhang zwischen der
Schalldruckamplitude und der empfundenen
Lautstarke ist leider nicht ganz so einfach, wie
der Naturwissenschaftler dies gerne hétte,

denn die Natur hat unser Gehor flir bestimmte
Bereiche empfindlicher gemacht als fiir andere
Bereiche. Dies hat zur Folge, dass man einen
1000 Hz-Ton im Vergleich zu einem 100 Hz-Ton
als lauter wahrnimmt, obwohl der Schalldruck
derselbe ist. Diese Eigenart des menschlichen
Gehors wird durch die Form der Bezugskurve
beriicksichtigt.

Bestimmung der Schallddmmung von Glasern

Da es zu aufwéndig ware, jedes System vor Ort zu
vermessen, werden alle Schallddmmspektren unter
genormten Bedingungen aufgezeichnet. Wie man
sieht, ist die Schallddmmung stark frequenzab-
hangig. Um nicht mit den kompletten Datensétzen
arbeiten zu mussen, kann man diese Diagramme
auf einen einzigen Wert reduzieren. Das genormte
Verfahren wurde im Teil "Fur Dickbrettbohrer"
bereits beschrieben. Das Ergebnis ist eine einzelne
Zahl — in diesem Fall R,, = 45dB — mit der man
gut weiterrechnen kann.

Der Nachteil solcher Ein-Wert-Angaben liegt
darin, dass man mit vollig verschiedenen
Kurvenverlaufen auf dasselbe Ergebnis kommen
kann, wie die Abbildung 5 zeigt.

Man erreicht aussagefahigere Ein-Wert-Angaben,
indem man fur spezielle Anforderungen
»maigeschneiderte” Bezugskurven verwendet.



Solche ,,Sonderfalle” sind C und Ctr. Sie berlick-
sichtigen die unterschiedlichen Frequenzspektren
von Wohn- und Verkehrsgerauschen und
ermdglichen so, die den jeweiligen Problemen
adaquaten Lésungen in einfacher Art zu ermitteln.

Der C-Wert berlicksichtigt dabei die
Geréuschquellen
« Wohnaktivitaten (Reden, Musik, Radio, TV)
« spielende Kinder
« Schienenverkehr mit mittlerer und hoher
Geschwindigkeit
« Autobahnverkehr > 80 km/h
» Dusenflugzeuge in geringem Abstand
« Betriebe, die Uiberwiegend mittel- und
hochfrequenten L&rm abstrahlen

Der Ctr-Wert berticksichtigt Gerduschquellen wie

« stadtischen StraBenverkehr

» Schienenverkehr mit geringer
Geschwindigkeit

« Propellerflugzeuge

» Dusenflugzeuge in groem Abstand

« Discomusik

« Betriebe, die Uberwiegend tief- und mittelfre-
quenten Larm abstrahlen

Wenn also das in einer Stadt zu planende
Gebaude direkt an einer Hauptverkehrsstrale
liegt, ist der Ctr- Wert der aussagekréftigste.
Plant man ein Geb&ude direkt neben der
Autobahn, so ist der C-Wert entscheidend.

..Rechenregeln*

Die Verwendung der dB-Skala erméglicht zwar
schone handliche Zahlen, fuhrt aber zu etwas
ungewohnlichen ,,Rechenregeln®. Bei der
Verdoppelung zweier Schallquellen erhoht sich der
dBWert lediglich um 3 dB. Eine Verzehnfachung
fuhrt zu einem Anstieg von 10 dB.

Um die Verwirrung komplett zu machen, sei hier
noch erwahnt, dass eine Halbierung des
Schallpegels vom Ohr nicht als Halbierung der
Lautstarke erkannt wird. Allgemein gilt, dass
« ein Unterschied von 1 dB kaum
wahrnehmbar ist
« ein Unterschied von 3 dB wahrnehmbar ist
« ein Unterschied von 5 dB einen
Klassenunterschied bedeutet
« ein Unterschied von 10 dB den L&rm
halbiert/verdoppelt

Die verschiedenen Arten der Schalldémmung
Masse

Der Schall breitet sich wie bereits erwéhnt

in Wellen aus, indem er die Molekdile seines
jeweiligen Mediums zum Schwingen anregt.
Durch diese Ubertragungsart widerfahrt dem
Schall — abhé&ngig von der jeweiligen Masse

— eine naturliche Dampfung.

Einfach ausgedriickt: Je mehr Masse man zwis-
chen Sender und Empfénger bringt, desto gréRer
ist die Dampfung.

Die einfachste Art, die Schallddmmung bei
Glasern zu erhdhen, liegt also darin, viel Glas zu
verwenden. So hat eine 12 mm Einfachscheibe
einen Ry,-Wert von 34 dB, eine 4 mm Scheibe
aber lediglich einen von 29 dB.
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Abb. 6: Einfluss der
Scheibendicke auf die
Koinzidenzfrequenz

Koinzidenzfrequenz und Asymmetrie

Vergleicht man die Spektren von 4 mm, 8 mm und
12 mm Floatglas, so sieht man, dass jedes dieser
Spektren im rechten Teil einen Einbruch hat.

Die so genannte Koinzidenzfrequenz ist
materialspezifisch und dickenabhéngig.
Als Faustformel gilt:

12000 Hz
fg = T

(wobei d = Materialdicke)

Nach dieser Formel liegt fg fir 4 mm Floatglas
bei 3000 Hz, fir 8 mm Floatglas bei 1500 Hz und
bei 12 mm Floatglas bei 1000 Hz, was recht gut
mit den Spektren in Abbildung 6 Ubereinstimmt.



Wenn man also einen Isolierglasaufbau mit
unterschiedlich starken Einzelscheiben wahlt

(z. B. 4-12-8), so lasst zwar die duRere Scheibe
Larm um 3000 Hz gut passieren, jedoch wird
dieser Teil durch die innere Scheibe weggefiltert.
Durch diesen asymmetrischen Aufbau kann man
den Einbruch im Koinzidenzbereich deutlich
reduzieren, wie die Abbildung 7 zeigt.

Vergleich von 6-12-6 und 8-12-4 \
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Abb. 7: Asymmetrischer
Glasaufbau zur Verringerung
der Koinzidenz

Scheibenzwischenraum / Gasfullung

Auf seinem Weg durch ein Isolierglas muss der
Schall auch durch den Scheibenzwischenraum.
Wenn man diesen vergroRert (also mehr Masse
zwischen Sender und Empfanger bringt) oder
eine schwerere Gasflllung verwendet, kann
man schalltechnisch einige dB gewinnen.

Aus schallddmmtechnischer Sicht ist das soge-
nannte Schwefelhexalfluorid (SF6) ideal.
Allerdings hat dieses Gas zwei Nachteile.
Erstens verschlechtert sich der Ug-Wert und
zweitens hat dieses Gas ein CO,-Aquivalent

von 22.800 und tragt somit extrem zum
Treibhauseffekt bei. Aus beiden Griinden sind
SF6- Gasflillungen in Deutschland und in weiten
Teilen Europas verboten. Krypton ist etwas
schwerer als das standardmagig in Isolierglésern
eingesetzte Argon. Gleichzeitig ermdglicht

es hervorragende Warmeddmmwerte. Bei hohen
Schallschutzanforderungen l&sst sich so etwa

1 dB gewinnen.

Entkopplung / Dampfung

Die Schallddmmung im Ubertragungsmedium
Glas kann man dadurch weiter verbessern, dass
man GielRharz-Verbundglas oder das Schallddmm-
Verbundsicherheitsglas Pilkington Optiphon™
verwendet.

Im linken Teil der Spektren erkennt man einen
weiteren Einbruch. Hierbei handelt es sich
um die sogenannte Resonanzfrequenz. Das ist
die Frequenz, bei der das Bauteil als Ganzes
in Resonanz schwingt und somit die
Schallschwingungen besonders gut ,,trans-
portiert“ und damit schlecht dammt.

Man kann die Schallddmmung dadurch veréndern,
dass man die Resonanzfrequenz des Bauteils

zu tieferen Frequenzen (bei denen der Mensch
schlechter oder gar nicht hort) verschiebt. Dies
erreicht man vorzugsweise dadurch, dass man

das Isolierglas ,.entkoppelt”, indem man eine
Glasscheibe gleichzeitig schwer und weich macht.
Dies kann man dadurch erreichen, dass man zwei
Glasscheiben entweder mit speziellen (weichen)
GieRharzen oder mit modernen und speziell fur
diese Anwendung entworfenen PVB-Folien
verbindet.

Wichtiger Hinweis

Der Restlarmpegel ist nicht bei allen Standorten
gleich. Es liegen nationalstaatliche Richtlinien vor.
In einer Bibliothek sollte der Hintergrundlarm
beispielsweise bei 30 dB liegen, und bei einem
Schlafzimmer ist es wieder anders als bei einem
Wohnzimmer. Null L&rm ist unerwiinscht und
kommt gewdhnlich nur in so genannten schall-
toten Raumen vor, die Versuchszwecken vorbehal-
ten sind. Null Larm kann eine unheimliche
Wirkung haben, da sich das Ohr auf andere
ablenkende Geréusche einstellt.

Larmquelle — Larmdadmpfung des Gebdudes =
Restlarm

Verglasungen haben einen hohen Anteil an dem
gesamten Schallddmmungkonzept des Gebdudes.
Hierbei gilt: Je hoher die Anforderung ist, desto
besser miissen die einzelnen Komponenten
aufeinander abgestimmt sein.



Zusammenfassung 4 Schallddimmung
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Abb. 9: Die Abbildung zeigt
auf eindrucksvolle Weise
den schalltechnischen
Unterschied zwischen
Pilkington Optilam™ und
Pilkington Optiphon™.
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