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1. Luftschalldimmung von Vakuumglas

Aus bauakustischer Sicht kann Vakuumglas anndhernd wie
eine monolithische Einfachscheibe betrachtet werden [1].
Dabei hingt die Schallddmmung hautsédchlich von der
Flichenmasse, der Steifigkeit, der inneren Dadmpfung und
der Dimension ab. Jede dieser Eigenschaften beeinflusst
einen speziellen Frequenzbereich im Verlauf der Schall-
dimmung [2], [3]. Die tieffrequente Schallddimmung wird
neben der Scheibenmasse hauptsidchlich von der Steifigkeit
und der Dimension (Hohe x Breite) geprigt. Im diesem
Bereich liegen die Eigenfrequenzen f, des Vakuumglases.
Diese konnen mit Gleichung (1) berechnet werden [4].
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Dabei entspricht B der Biegesteifigkeit der Platte in Nm; m*
der Flichenmasse in kg/m? n. und n, ganzen natiirlichen
Zahlen; a und b den Seitenldngen der Platte in m. Oberhalb
der Eigenfrequenzen liegt der Wirkungsbereich des
Massengesetzes (Bergersches Massengesetz). Innerhalb der
Grenzen des Massengesetzes f, < fuyassengesetz < fc/2
wird die Schallddmmung primir von der Flachenmasse
beeinflusst. Mit Gleichung (2) kann das Schallddmm-Maf
entsprechend dem Massengesetz berechnet werden [4].
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In (2) entspricht f der (betrachteten) Frequenz in Hz und m*
der Flachenmasse in kg/m?. Der Anstieg der Schallddmmung
in diesem Bereich liegt bei 6 dB/Oktave. Ein Abfall des
Schallddmm-Mafes tritt dann wieder auf, wenn die
Koinzidenz oder Spuranpassung zu wirken beginnt.
Koinzidenz bedeutet in der Bauakustik, dass die
Wellenldnge der freien Biegewelle auf der Oberfliche des
Bauteils mit der Spur der Wellenlinge des (schrdg)
einfallenden  und  des  abgestrahlten  Luftschalls
tibereinstimmt. Aufgrund dessen wird die Schallddimmung
der Verglasung stark verschlechtert. Die Koinzidenz-
grenzfrequenz f. kann mit folgender Gleichung berechnet
werden [4].
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Mit ¢y wird die Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s

gegeben und t ist die Scheibendicke in mm.

2. Aufbau und Systematik der untersuchten
Priifkorper

Alle hier untersuchten Verglasungen haben eine Dimension
von (1230 x 1480) mm?. Der Einbau in den Priifstand
erfolgte gemiB ONORM EN ISO 10140-1:2016, Anhang D.
Im Allgemeinen bestehen Vakuumgldser aus zwei
vorgespannten Einzelglisern (EG), mit einer Dicke von

jeweils 3 mm bis 8 mm. Die Einzelgldser werden mit
Mikroabstandhaltern (Pillar) voneinander getrennt. Der
Scheibenzwischenraum (SZR) betrdgt 0,25 mm bis 0,7 mm.
Am Rand wird ein vakuumdichter Randverbund angebracht,
der die Scheiben zusammenhilt. In einem dieser

verwendeten Einzelgldsern ist eine Offnung iiber die der
SZR evakuiert wird. Dabei stellt sich ein Restgasdruck im
Bereich von < 0,001 hPa (Hockvakuum) ein. In die Offnung
wird ein Getter angebracht und diese schlielich versiegelt
(siche Abbildung 1).

Abbildung 1: Vakuumglas (4v4) von Hersteller 1, links

Draufsicht mit Getter im rechten unteren Eck, rechts

Seitenansicht mit vakuumdichten Randverbund
In Tabelle 1 sind die untersuchten Vakuumverglasungen
aufgelistet. Zum Vergleich wurden weitere ausgewdihlte
Einscheibengldser (EG) und Verbundglidser (VG) gepriift.
Das Ziel war eine Einschitzung der Produkte zu
ermoglichen und Vergleiche mit am Markt verfligbaren
Scheibenaufbauten anstellen zu kénnen. Zusédtzlich wurden
ausgewihlte Vakuumscheiben (von Hersteller 1) zu vorher
definierten Zweischeiben-Vakuumisolierverglasungen (VIG)
veredelt. Zum  Vergleich  wurden  vergleichbare
Zweischeiben-Isolierverglasungen (MIG) aus EG bzw. VG
hergestellt. Ergidnzend wurden auf die Vakuumverglasungen
Einzelscheiben aufgespannt. Hierfiir wurde auf eine 4v4
Vakuumverglasung eine Einfachscheibe gelegt und mit

Klebeband und Klammern fixiert. Derzeit werden
vergleichbare lamellierte (mit PVB-Folie) Systeme
untersucht.

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Vakuumverglasungen
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Vakuum- Pillar- Anzahl Hersteller m'
verglasung abstand
in mm n in kg/m?
3v3 30 x 30 2 1 15,3
4v4 40 x 40 10 1 19,4
5v5 40 x 40 2 1 23,7
4v6 40 x 40 4 1 24,0
6v6 40 x 40 2 1 28,7
5v8 40 x 40 2 1 30,5
4v4 40 x 40 3 2 19,4

3. Vakuum-, Einscheiben- und Verbundgliser

In den nachfolgenden Auswertungen wurden die Messwerte
der einzelnen Vakuumgléser gemittelt, da immer mindestes
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zwei gemessen wurden. Die Anzahl n der gemittelten
Messwerte wird im jeweiligen Diagramm mit (n=)
angegeben. Der Frequenzverlauf der 4 mm, 8§ mm EG und
der Mittelwert der zehn gemessenen 4v4 Vakuumgliser ist
in Abbildung 2  dargestellt. Zusétzlich wurde das
Massengesetz fiir eine 4 mm und 8 mm EG eingetragen.
Zum Vergleich der Messwerte wurden noch Schalldimm-
MaBe fiir die EG aus ONORM EN 12758:2019 entnommen.
Es ist ersichtlich, dass die Messwerte der 4 mm EG gut mit
dem gegebenen Verlauf aus der EN 12758:2019
zusammenpassen. Der Koinzidenzeinbruch bildet sich bei
beiden Verldufen gleich aus und liegt bei 3150 Hz. Im
Giltigkeitsbereich des Massegesetzes passen die Messwerte
gut zu dem berechneten Verlauf. Betrachtet man das
Schallddmm-Mall der 8 mm EG im Vergleich zu den
EN 12758:2019 Werten sind die Abweichungen zu denen
der 4 mm EG groBer. Des Weiteren ist der Verlauf aufgrund
der hoheren Flichenmasse der 8 mm EG bezogen auf die
4 mm EG parallel nach oben verschoben. Damit ist die
Schallddmmung der dickeren EG grofer. Genauso wie bei
der 4 mm EG passen die errechneten Massegesetz-Werte gut
zu den gemessenen Werten. Fiir diesen Fall zeigt sich bei
den Messwerten ein Koinzidenzeinbruch im Bereich von
1600 Hz bis 2000 Hz. Aufgrund der Scheibendicke
verschiebt sich diese im Vergleich zur 4 mm EG zu tieferen
Frequenzen. Der EN 12758:2019-Verlauf zeigt einen
schirferen Einbruch bei 1600 Hz. Somit zeigt das 4v4
Vakuumglas die gleiche bzw. hohere Performance als ein
vergleichbares 8 mm EG, vor allem im Bereich der
Koinzidenzfrequenz, da das Ansteigen der Schalldimmung
langer erhalten bleibt und der Abfall erst spiter erfolgt. Nach
dem Koinzidenzeinbruch steigt das 8 mm EG wieder eher an
und erreicht ab 2500 Hz hoéhere Schallddmm-MaBe. In
Abbildung 3 wird das 4v4 Vakuumglas mit VG-Systemen
verglichen und diese wiederum mit einer 8§ mm EG und
EN 12758:2019. Der 44.2 VSG Aufbau zeigt nahezu den
gleichen Verlauf wie die 8 mm EG. Erst im Bereich der
Koinzidenzfrequenz treten Unterschiede auf. Die Tiefe des
Einbruchs wird durch die Dampfung der PVB-Folie
reduziert. Eine Verschiebung der Koinzidenzfrequenz ergibt
sich durch diese Folie nicht. Das liegt daran, dass sich die
Steifigkeit so wenig dndert und somit die Verglasung wie
eine monolithische Verglasung wirkt. Die 8 mm VG aus der
EN 12758:2019 passt bis auf die Terzen 100 Hz und 125 Hz
gut zu den Messwerten. Fiir den Fall der 44.2 VSGa sieht
das Verhalten bezogen auf die 44.2 VSG etwas anders aus.
Im tief- und mittelfrequenten Bereich passt es gut
zusammen. Verdnderungen ergeben sich hauptsdchlich im
hochfrequenten Bereich. Dort ist das Verhalten prinzipiell
dhnlich wie bei einem 4v4 Vakuumglas. Der
Koinzidenzeinbruch verschiebt sich zu 2500 Hz — 3150 Hz,
zeigt sich aber gegeniiber des Vakuumglases nicht so
ausgeprigt. Aus diesem Grund erreicht die 44.2 VSGa weit
héhere  Schallddmmwerte in diesem Bereich. Im
tieffrequenten Bereich werden von der 44.2 VSGa hdhere
Schallddmmwerte  gegeniiber der Vakuumverglasung
erreicht. Was vermutlich auf die verschiedenen Steifigkeiten
der beiden Glédser zurlickzufithren ist. In Abbildung 4
(links) werden die Frequenzverldufe aller gemessener
Vakuumgldser wiedergegeben. Es ist ersichtlich, dass im
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Bereich des Massengesetzes das Schallddmm-MaBl der
Varianten aufgrund der ansteigenden Flachenmasse parallel
nach oben verschoben wird.
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Abbildung 2: Frequenzverlauf 4 mm EG im Vergleich zu
Massengesetz  (links);  Frequenzverlauf  der  4v4
Vakuumverglasung 8 mm EG im Vergleich zum
Massengesetz (rechts)
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Abbildung 3: Frequenzverlauf 8 mm EG und 44.2 VSG im

Vergleich (links); Frequenzverlauf der 4v4

Vakuumverglasung und 44.2 VSGa (rechts)
Dabei weisen die asymmetrischen Aufbauten im Vergleich
zu den symmetrischen Aufbauten (4v6 mit 5v5 und 6v6 mit
5v8) keine Unterschiede auf. In diesen beiden Fillen sind die
Flachenmassen zu &hnlich, um Unterschiede zu erzeugen
(siche Tabelle 1). Im Bereich der Koinzidenzfrequenzen
zeigen sich durch die zunehmende Scheibendicke
Verschiebungen zu niedrigeren Frequenzen. Bei dem 6v6
Vakuumglas bildet sich gegeniiber den anderen eine
Verbreiterung des Koinzidenzeinbruches aus. Dieser zeigt
sich analog bei den Werten der EN 12758:2019. Bei den
asymmetrischen  Varianten im  Vergleich zu den
symmetrischen Varianten zeigt sich keine Verschiebung der
Koinzidenzfrequenz. Hier wiren eine Verbreiterung des
Koinzidenzeinbruches (4v6) bzw. zwei Koinzidenzeinbriiche
(5v8) zu erwarten gewesen. Diese Einbriiche kdonnen weder
dem einen noch dem anderen Grundglas eindeutig



zugeordnet werden. Des Weiteren wird ersichtlich, dass eine
deutliche Steigerung der Schallddimmung in tieffrequenten
Bereichen ab 4v6 bzw. 5v5 gegeniiber den 3v3 und 4v4
Glasern eintritt. Diese Verbesserung fillt ab den genannten
Systemen gleich aus. Zum anderen werden in Abbildung 4
(rechts) zwei gleichartige Vakuumglidser 4v4 von
verschiedenen Herstellern miteinander verglichen. Es ist
ersichtlich, dass die beiden Frequenzverldufe bis auf wenige
Frequenzbénder nahezu deckungsgleich sind. Selbst die
Unterschiede in diesen Frequenzbédndern fallen eher gering
aus. In diesem Fall kann man die Vakuumgldser der
unterschiedlichen Hersteller als gleichwertig ansehen.
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Abbildung 4:  Frequenzverlauf von allen gemessen
Vakuumgldsern  (links);  Frequenzverlauf von 4v4
Vakuumglésern von zwei Herstellern (rechts)
4. Mehrscheiben-Isolierglaser (MIG) und
Vakuum-Isoliergliser (VIG)
In  AbbildungS und Abbildung 6 werden die

Frequenzverldufe der MIG- (gestrichelt) mit den VIG-
Systemen (durchgezogen) verglichen. Zuerst werden die
aufgespannten Systeme (8+4 und 4v4+4) ohne SZR
betrachtet. Abbildung 5 (links) zeigt die beiden Verldufe.
Im tieffrequenten Bereich werden mit dem MIG-System
etwas hohere Schalldimmungen erreicht. Dies liegt an dem
8 mm EG. Im mittelfrequenten Bereich sind beide Gliser
nahezu deckungsgleich. Im hochfrequenten Bereich ab
1000 Hz zeigen sich Unterschiede, die sich ebenfalls aus der
verwendeten Grundscheibe 8 mm EG ergeben. Diese
Scheibe hatte eine Koinzidenz bei 1600 — 2000 Hz. Durch
die aufgespannte Scheibe wird der Einbruch etwas
gemindert und féllt somit etwas flacher ab. Das VIG-System
erreicht dem gegeniiber etwas hohere Schallddmm-Werte in
diesem Bereich. Die Koinzidenzfrequenz wird in diesem Fall
durch das Aufspannen nicht verschoben aber etwas
gemindert. Ab 2500 Hz aufwérts werden von dem MIG-
Aufbau hohere Werte erreicht, da der Anstieg der
Schallddmmung frilher beginnt. Im Fokus der zweiten
Betrachtung (rechte Seite der Grafik) liegen die MIG- und
VIG-Systeme mit einem SZR von 8 mm. Dieser ist in allen
Féllen mit Luft gefiillt. Tieffrequent werden von dem MIG
Aufbau leicht hohere Schalldimm-Mafe erreicht. Ab 100 Hz
aufwirts bis 1000 Hz passen die Verldufe gut zusammen.
Bei dem MIG Aufbau sind zwei Koinzidenzeinbriiche
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ausgepragt. Einer bei 2000 Hz durch das 8 mm EG und einer
bei 3150 Hz durch das 4 mm EG. Das VIG System erreicht
zwischen 1000 Hz bis 2500 Hz hohere Werte, da keine
Koinzidenz vorliegt. Bei 3150 Hz ist dafiir der Einbruch
aufgrund der drei verwendeten 4 mm EG stirker ausgepragt.
Somit wird von der 8-8-4-Scheiben ab 2500 Hz eine hohere
Schallddmmung erzielt. Verglichen mit der EN 12758:2019
passen die ermittelten MIG Werte gut zu dem verwendeten
Aufbau. Im tieffrequenten  Bereich zeigen sich
Abweichungen in einzelnen Frequenzbindern. Betrachtet
man die Aufbauten ohne SZR (links) und mit ZSR (rechts)
wird ersichtlich, dass sich durch den SZR von 8 mm eine
Verringerung des Schallddmm-Malles im Bereich von
160 Hz bis 1000 Hz einstellt, wobei die grofBiten
Abweichungen im unteren Teil des mittelfrequenten
Bereiches auftreten. Der Grund dafiir sind Resonanzen im
SZR.
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Abbildung 5: Frequenzverlauf von einer 8+4 und einer
4v4+4, beide 4mm EG wurden auf die jeweilige
Grundscheibe aufgespannt (links); Frequenzverlauf einer 8-
8-4 (MIG) und einer 4v4-8-4 (VIG) mit einem § mm
luftgefiilltem SZR (rechts)
In Abbildung 6 (links) werden die beiden Systeme mit
einem SZR von 18 mm betrachtet. Das grundsitzliche
Verhalten entspricht jenem der beiden vorher betrachteten
Systemen ohne bzw. mit 8 mm SZR. Im tieffrequenten
Bereich zeigt der MIG Aufbau hohere Schallddmm-Male.
Ab 100 Hz aufwirts passen die Verldufe gut zusammen. Ab
1000 Hz bilden sich Unterschiede aufgrund der
unterschiedlichen Koinzidenzeinbriiche aus. Bei der
Betrachtung der Frequenzverldufe in Abbildung 5 (links)
mit Abbildung 6 (links) zeigen sich Unterschiede. Der
Einbruch zwischen 125 Hz und 250 Hz ist bei dem SZR mit
18 mm stirker ausgeprdgt als bei den anderen beiden
Systemen. Ab 250 Hz aufwirts bis 630 Hz liegen die
Schallddmm-Mafe des 18 mm SZR zwischen den Werten
des ,kein SZR“ (oberen Grenze) und SZR 8 mm (untere
Grenze). Bei hoheren Frequenzen werden durch den
groBeren SZR die hochsten Schallddimmungen erreicht. Die
Auspragungen der Frequenzverldufe bei der Betrachtung des
SZR stellen sich unabhingig von den gemessenen MIG-
bzw. VIG-Systemen ein. Aus diesem Grund ist der SZR
pragnant fiir den Verlauf des Schallddmm-MafRes. Zusitzlich
wurden die zwei Grundgldser 8 mm EG und 4v4 noch mit
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einem 18 mm luftgefiillten SZR und den Scheiben 44.2 VSG
und 44.2 VSGa hergestellt. In Abbildung 6 (rechts) werden
die Ergebnisse der Messungen angefiihrt. Die Kurven der
MIG-Systeme sind gestrichelt und die der VIG-Systeme
durchgezogen eingezeichnet. Fiir den Fall der MIG-
Aufbauten zeigt die 8-18-44.2 VSG die niedrigeren
Schallddmmungen. Die hohere Schallddmmung der 8-18-
44.2 VSGa liegt an dem Aufbau der VSG-Verglasung, da
dort eine Akustikfolie als Zwischenschicht verwendet
wurde. Es erfolgt keine Verschiebung der
Koinzidenzfrequenz mit der VSGa, der Koinzidenzeinbruch
ist jedoch mit dieser Scheibe weniger stark ausgeprigt. Bei
den VIG-Aufbauten ist es &hnlich wie bei den MIG-
Aufbauten, mit Akustik-VSG (VSGa) werden die hdheren
Schallddmm-Male erreicht. Dieser Effekt zeigt sich ab
250 Hz aufwirts, besonders deutlich aber im Bereich der
Koinzidenzfrequenz. Bei der 8-18-44.2 VSG konnen zwei
geringe Einbriiche, einer bei 1600 Hz — 2000 Hz (der der
44.2 VSG) und einer bei 3150 Hz (der des 4 mm EG),
auftreten. Bei der Akustik-VSG sieht man nur einen scharfen
Einbruch der tiefer aufgepragt ist. Dieser deutet wieder auf
die 4 mm EG hin. Der Koinzidenzeinbruch der 44.2 VSGa
an sich lag bei 2500Hz-3150Hz. Die hochste
Schallddmmung wird von der 4v4-18-44.2 VSGa erreicht.
Danach folgen die 4v4-18-44.2 VSG und die 8-18-44.2
VSGa wobei die beiden Verldufe gut zusammenpassen. Die
8-18-44.2 VSG weist die niedrigsten Schallddmmwerte auf.
Zum Vergleich wurde aus der EN 12758:2019 eine dreifach
MIG VG 8-6Dbis 16-4-6 bis 16-8 VG entnommen. Diese
passt wiederrum gut zu den Messwerten der vorher
genannten Verglasung.
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EG und Vakuumgldsern ersichtlich. Vergleicht man EG mit
VG und Vakuumglédsern gleicher Dicke und Flachenmasse
wie z.B. 8 mm EG, 44.2 VSG, 442 VSGa und 4v4
Vakuumglas liegen die Ry-Werte zwischen 34 dB und
35 dB. Die Werte aus der EN 12758:2019 sind fiir diese
Falle immer 1dB bis 2 dB niedriger. Die Akustik-VSG
sticht mit 37dB etwas heraus. Die Spektrum-
Anpassungswerte C und Cy liegen zwischen -1 dB und -2 dB
bzw. -3dB und -4 dB. Bezogen auf die EN 12758:2019
zeigen sich analoge Anpassungswerte. Bei diesen
Verglasungen gibt es somit keine grolen Unterschiede im
bewerteten Schallddmm-MalB. Betrachtet man nur die
Vakuumglédser ist ersichtlich, dass die 3v3 und 4v4
hinsichtlich des Einzahlwertes gleich sind. Alle anderen
Vakuumgldser <10 mm Gesamtdicke erreichen Ry-Werte
zwischen 36 dB bis 37 dB. Die Anpassungswerte bewegen
sich fiir alle zwischen -1 dB und -4 dB. Damit liegen die
Einzahlwerte fiir alle untersuchten Vakuumglaser in einem
engen Bereich. Werden die Zweifach-Verglasungen (MIG
und VIG) hinsichtlich des SZR betrachtet, also von keinem
SZR bis zu 18 mm, ergeben sich Differenzen bis zu 3 dB.
Mit zunehmendem Abstand von 0 mm zu 8 mm fallen die
Ryw-Werte ab. Bei dem Schritt von 8§ mm auf 18 mm bleibt
der Einzahlwert gleich oder steigt um ein 1 dB. Besonders
deutlich wird dies, wenn der tieffrequentem Anpassungswert
mitbetrachtet wird. Dabei zeigen sich Differenzen von 5 dB
bzw. 6 dB. Bei dem Vergleich der MIG- bzw. VIG-Systeme
mit gleichem SZR ergeben sich maximale Differenzen von
1 dB. Wenn bei der 8-18-44.2 VSG die VSG durch eine
VSGa ersetzt wird, dndert sich der Ry-Wert um 5 dB und die
tieffrequente Anpassung um 3 dB. Fiir den gleichen Fall
(4v4-18-44.2 VSG) mit einer 4v4 als Grundverglasung
betriigt die Anderung nur 1 dB sowohl im R,-Wert wie fiir
die tieffrequente Anpassung. Bei den MIG-Systemen
gegeniiber den  VIG-Systemen ist das bewertete
Schallddmm-MaR bei den VIG-Aufbauten hoher.
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Abbildung 6: Frequenzverlauf von einer 8-18-4 und einer 4va-18-4 18 VIG 35(1;5) 30
. L. e 4v4-18-44.2VSG 18 VIG 41(-2;-7) 34
4v4-18-4, beide 4 mm EG wurden auf die jeweilige 4v4-18-44.2VSGa 18 VIG 2027 3%

Grundscheibe mit einem 18 mm luftgefiillten SRZ
hergestellt (links); Frequenzverlauf einer 8-8-4 (MIG) und
einer 4v4-8-4 (VIG) (rechts)

5.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zeigt die bewerteten Schallddmm-MaBe (R.-Werte) der
untersuchten Scheiben. Zusétzlich werden die Spektrum-
Anpassungswerte C und C angegeben. Es ist prinzipiell zu
erkennen, dass die Ry-Werte mit zunehmender
Flachenmasse ansteigen. Dies ist sowohl bei den angefiihrten

Bewertete Schalldimm-Malfle

182

Abbildung 7: Ubersicht der ermittelten Einzahlwerte
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