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Chancen fiir den bauakustischen Entwurf durch numerische Simulation
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Einleitung

Der Schutz des Menschen vor Liarm gewinnt in der heu-
tigen Zeit immer mehr an Bedeutung, wodurch sich die
schallschutztechnischen Anforderungen an einen Entwurf
deutlich erhohen. Allerdings wird diesen Anforderungen
h&ufig erst in einem zu spiten Planungsstadium Rech-
nung getragen. Somit miissen viele Menschen unter aku-
stisch nicht zufriedenstellenden Bedingungen leben oder
die Situation nachtriglich durch kostspielige Sanierungs-
mafnahmen verbessert werden.

Die Entwicklung geeigneter numerischer Werkzeuge, mit
denen realitdtsnahe Prognosen der akustischen Eigen-
schaften von Gebéduden bereits in einem frithen Planungs-
stadium bestimmt werden konnen, stellt eine Méglichkeit
dar, diesen Missstand zu beheben. Ein Planer wéire mit
Hilfe eines solchen Werkzeugs im Stande, frithzeitig und
somit kostengiinstig Probleme zu erkennen und diese
konstruktiv zu beheben. Ein derartiges Werkzeug muss
die komplexen Mechanismen der Schallausbreitung in
und der Schalltransmission durch verschiedene Materia-
lien und Baustoffe realitdtsnah abbilden kénnen.

Fiir bauakustische Problemstellungen sind daher die in
der Raumakustik verbreiteten Methoden wie z.B. die
Spiegelquellenmethode oder das Strahlenverfolgungsver-
fahren weniger geeignet, da diese Verfahren die Interak-
tion von Luft und Struktur nicht beriicksichtigen und
die Ausbreitung des Schalls im Medium Luft im Vor-
dergrund steht. Im folgenden Beitrag sollen verschiedene
Verfahren, die derzeit fiir bauakustische Fragestellungen
eingesetzt werden, vorgestellt und auf ihre Eignung hin
bewertet werden. Als Anwendungsbeispiel fiir die Finite
Elemente Formulierung [3] wird eine zweischalige Gips-
kartonwand untersucht, in deren Hohlraum verschiedene
pordse Materialien eingebracht werden.

Statistische Energieanalyse

Die Statistische Energieanalyse (SEA) basiert auf dem
Prinzip der Energieerhaltung [1]. Das Gesamtsystem
wird in einige wenige Subsysteme aufgeteilt, zwischen de-
nen der Austausch von Energie unter Beriicksichtigung
der in die Systeme eingetragenen sowie der von den Sy-
stemen dissipierten Energien erfolgt. Die vorhergesagte
Grofle der SEA ist sowohl ein rdumlicher als auch ein zeit-
licher Mittelwert der Schwingungsenergie in einem Fre-
quenzband.

Die SEA eignet sich besonders fiir die Behand-
lung von reinen Korperschall- sowie Fluid-Struktur-
Interaktionsproblemen in héheren Frequenzbereichen, in
denen die Modendichte ausreichend grof§ ist. Durch die
Aufteilung des betrachteten Systems in verhéltnismaBig
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grobe Subsysteme ist der numerische Aufwand dieses
Verfahrens, verglichen mit den Diskretisierungsverfah-
ren, gering. Das Verfahren ermdoglicht desweiteren ein
einfaches und schnelles Auffinden von Schwachstellen in
der Konstruktion [5]. Allerdings kann nur eine schwache
Kopplung der Subsysteme beriicksichtigt werden und es
sind keine Aussagen iber lokale Schalldruckverteilungen
moglich, wodurch keine detaillierten Aussagen zum loka-
len Verhalten von Bauteilen gemacht werden kénnen.

Diskretisierungsverfahren

Den Diskretisierungsverfahren liegt im Gegensatz zur
SEA eine differentielle Beschreibung der mechanischen
Problemstellung zugrunde, wodurch der Wellencharakter
des Schalls und alle daraus resultierenden Phdnomene ab-
gebildet werden kénnen. Die am héufigsten fiir akustische
Fragestellungen angewendeten Diskretisierungsverfahren
sind die Randelementmethode und die Finite Elemente
Methode (FEM).

Die FEM ist fiir strukturmechanische Fragestellungen
sehr verbreitet. In der Akustik ist sie insbesondere dann
geeignet, wenn die Interaktion zwischen schwingenden
elastischen Strukturen und die sie umgebenden abge-
schlossenen Fluidgebieten betrachtet werden soll. Um
solche Interaktionsprobleme zu behandeln, sind die FE-
Gleichungen fiir die elastische Struktur und das akusti-
sche Fluid geeignet zu koppeln [3].

Die reine FEM ist auf die Behandlung sogenannter Innen-
raumprobleme beschriinkt, da durch die Gebietsdiskre-
tierung die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung verletzt
wird. Allerdings kann diese Abstrahlbedingung durch
zusétzliche Mafinahmen erfiillt werden [4].

Die Randelementmethode eignet sich besonders zur Un-
tersuchung solcher AufBenraumprobleme, da das Ver-
fahren implizit die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung
erfiillt und die Schallwellen somit im Unendlichen auslau-
fen. Da im Gegensatz zur FEM nur der Rand des Gebiets
zu diskretisieren ist, wird die Dimension des Problems
um eins reduziert. Allerdings ergeben sich bei der Rand-
elementmethode i.d.R. vollbesetzte Gleichungssysteme,
die der FEM hingegen sind nur diinn besetzt. Deswei-
teren wird in der Randelementmethode eine Fundamen-
tallosung benoétigt, die jedoch nicht fiir alle Problemklas-
sen vorliegt. Dadurch wird die Anwendbarkeit der Me-
thode deutlich eingeschrankt. Die FEM hingegen kann
einfach um komplexe Materialgesetze erweitert und fiir
die Analyse inhomogener Bauteile angewendet werden
[2]. Beide Verfahren eignen sich jedoch nur fiir niedri-
ge Frequenzen, da mindestens 6 Elemente je Wellenlénge
bendétigt werden, um eine hinreichend genaue Losung zu
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erhalten. Die Gleichungssysteme, die aus der FEM ent-
stehen sind zudem vor allem fiir hohere Frequenzen in-
definit, wodurch die effiziente Losung erschwert wird. In
neuerer Zeit sind jedoch zahlreiche Verfahren entwickelt
worden, die versuchen, diese Probleme zu lésen [4].

Anwendungsbeispiel

Eine zweischalige Gipskartonwand (vgl. Abbildung 1)
soll fiir verschiedene in den Hohlraum eingebrachte Ma-
terialien untersucht werden. Die zwei Gipskartonwéinde
(E = 3.0-10° N/m? v = 0.15, p = 800 kg/m?,
n = 0.005, ¢ = 1.25¢m) haben einen Abstand von
5 cm. In [3] wurde die verwendete FE-Formulierung
prasentiert. Die Modellierung des pordsen Materials im
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Abbildung 1: Zweischalige Gipskartonwand, in deren Zwi-
schenraum verschiedene Materialien eingebracht werden. Alle
Abmessungen in cm.

Hohlraum erfolgt mit Hilfe des dquivalenten Fluidansat-
zes nach Champoux et al. [6]. Dieser Ansatz ermoglicht
die Beriicksichtigung poroser Materialien durch eine klei-
ne Modifikation der FE-Formulierung fiir das Fluid-
gebiet. Die Wellenzahl k& wird durch den Quotienten
aus der freqeunzabhéngigen effektiven Dichte p, und
dem ebenfalls frequenzabhéngigen Kompressionsmodul
K. ersetzt. Diese zwei Effektivwerte werden aus dem
Stromungswiderstand Ry, der Porositéit ¢, einem Struk-
turfaktor a., sowie zwei Porenformfaktoren s, und s;
berechnet. In Tabelle 1 sind diese Parameter fiir eini-
ge Materialien zusammengestellt. In Abbildung 2 ist die

Material \ 10} \ Qo \ Ry, \ Su \ St
Mineralfaser 0.95 | 1.40 | 25000 | 1.0 | 1.0
Steinwolle 0.94 | 2.10 | 135000 | 0.5 | 0.3
Polyurethan 0.90 | 7.80 | 25000 | 1.0 | 1.0
Polycarbodiimid | 0.97 | 2.52 | 87000 | 1.8 | 0.3

Tabelle 1: Materialparameter zur Bestimmung der effektiven
Dichte pe und des effektiven Kompressionsmoduls K.

Schallpegeldifferenz fiir vier in den Hohlraum eingebrach-
te porose Materialien dargestellt. Als Referenzwert dient
die Schallpegeldifferenz eines mit Luft gefiillten Hohl-
raumes. Wie zu erwarten steigt die Schallpegeldifferenz
durch das Einbringen von porésem Material in den Hohl-
raum deutlich an. Die Mineralfaser (MIFA) und das Po-
lyurethan (PUR) zeigen nahezu das gleiche Verhalten,
wiahrend das Polycarbodiimid (PCD) die Schallpegeldif-
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Abbildung 2: Schallpegeldifferenz iiber der Frequenz fiir ver-
schiedene in den Hohlraum eingebrachte Materialien

ferenz nochmals verbessert. Die Steinwolle zeigt das beste
Verhalten aller vier Materialien. Es wird ein unmittelba-
rer Zusammenhang zwischen dem Stromungswiderstand
Ry und der Schallpegeldifferenz deutlich: je hoher Rp
desto hoher die Schallpegeldifferenz. Die iibrigen Mate-
rialparameter haben keinen grofien Einfluss auf das Er-
gebnis, wie man am Vergleich zwischen PUR und MIFA
sehen kann.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurden verschiedene numerische
Verfahren fiir bauakustische Fragestellungen vorgestellt
und beziiglich ihrer Eignung und Anwendbarkeit be-
wertet. Als Anwendungsbeispiel wurde eine zweischalige
Gipskartonwand analysiert, in deren Hohlraum verschie-
dene porose Materialien eingebracht wurden. Es konnte
gezeigt werden, dass fiir den verwendeten &dquivalenten
Fluidansatz nach Champoux et al. [6] ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Schallpegeldifferenz und dem
Stromungswiderstand des porésen Materials besteht.
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