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Einleitung

Die energetische Sanierung des vorhandenen Gebaudebestandes stellt eine der
wichtigsten energie- und klimapolitischen Aufgaben in Deutschland dar. Ein
zentrales Thema hierbei bildet die thermische Isolation der Gebaudehlle. Zur
Dammung von AuBenwanden werden in Deutschland neben den Ublichen au-
Benseitig angebrachten Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS) in zunehmen-
dem MaBe auch Innendammsysteme eingesetzt. Neben ihrer thermischen Wir-
kung beeinflussen derartige Systeme in starkem MaBe auch das akustische Ver-
halten der AuBenwand. Abhangig vom Aufbau des Dammsystems konnen da-
bei sowohl Verbesserungen als auch - zum Teil gravierende - Verschlechterun-
gen der Schallddmmung eintreten.

Wahrend die akustischen Eigenschaften von WDVS bereits mehrfach intensiv
untersucht wurden und daher gut bekannt sind [1 - 5], gibt es flr innenseitige
Dammsysteme bislang noch keine zuverlassigen Planungswerkzeuge. Dies gilt
insbesondere fur die Schall-Langsleitung entlang der AuBenwand, die den
Schallschutz zwischen benachbarten Raumen erheblich - in ungtnstigen Fallen
um bis zu 10 dB - herabsetzen kann [6]. Ziel des Forschungsvorhabens ist es da-
her, die akustischen Eigenschaften von Bauten mit innenseitiger Warmedam-
mung naher zu untersuchen, ein Vorhersageverfahren fur die Schallibertra-
gung zu entwickeln und die hierfur erforderlichen schalltechnischen Eingangs-
daten bereitzustellen.

Die innenseitige Warmedammung von Bauten wirkt sich auf zweierlei Weise
auf die Schalldammung der AuBenwande aus: Zum einen andert sich der
Schalldurchgang von auBen nach innen, so dass die betroffenen Bewohner u.
U. einer deutlich erhéhten Belastung durch Umgebungslarm ausgesetzt sind.
Zum anderen ist auch die Schall-Langsleitung entlang der AuBenwand betrof-
fen, was eine verstarkte Schalllbertragung zwischen angrenzenden Raumen zur
Folge haben kann. Die resultierenden Schallibertragungspfade in Langs- und
Durchgangsrichtung der Wand sind in Bild 1 schematisch dargestellt.

Da fur die innenseitige Warmedammung von Bauten keine validierten akusti-
schen Planungswerkzeuge verflgbar sind, besteht in starkem MaBe die Gefahr
von Schallschutzmangeln. Dies gilt umso mehr, als die Innendammung wegen
ihrer geringen Dammstoffdicke im Vergleich zur AuBendammung per se akusti-
sche Nachteile aufweist. Dies auBert sich vor allem in ihrer verhaltnismaBig ho-
hen Resonanzfrequenz, die die Schalldammung besonders im Bereich mittlerer
Frequenzen (dem fUr menschliche Sprache pegelbestimmenden Bereich) beein-
trachtigt.

Da es flr die Schallibertragung in Durchgangsrichtung nur eine untergeord-
nete Rolle spielt, ob sich die Warmedammung auf der Innen- oder AuBenseite
der Wand befindet, kann fir diesen Ubertragungspfad als Grundlage auf die im
IBP entwickelten akustischen Berechnungsverfahren fir WDVS zurlckgegriffen
werden [3, 7]. Diese Verfahren, die sowohl bei bauaufsichtlichen Zulassungen
als auch in der Normung Verwendung finden [8, 9], haben sich in der Praxis be-
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wahrt und liefern zuverlassige und genaue Ergebnisse. Zur Anwendung auf in-
nenseitige Dammsysteme sind allerdings Modifikationen der Berechnungsfor-

meln sowie die messtechnische Bestimmung der bendtigten schalltechnischen
Eingangsdaten erforderlich.

Hinsichtlich der Schall-Langsleitung ist die Ausgangssituation bedeutend
schwieriger. Zwar gibt es auch hierflr Berechnungsverfahren, die vor einigen
Jahren im IBP fUr Vorsatzschalen entwickelt wurden und mittlerweile Bestand-
teil der akustischen Normung sind [8 - 10]. Diese Verfahren bilden die bei In-
nendammsystemen vorhandene akustische Situation jedoch nur unzureichend
ab und sind deshalb - wenn tUberhaupt - nur eingeschrankt verwendbar. Die
Hauptaufgabe des Vorhabens besteht deshalb in der Entwicklung einer zuver-
lassigen Vorhersagemethode flr die Schall-Langsleitung von innenseitigen War-
medammsystemen. Dies erfolgt durch Messungen an einer reprasentativen Aus-
wahl von Dammsystemen in einem speziellen bauakustischen Prifstand und
Abgleich der ermittelten Messergebnisse mit dem entwickelten Vorhersagemo-
dell.

Die geplanten Untersuchungen erfolgen in enger Zusammenarbeit mit fihren-
den Herstellern von Innendammsystemen. Da bei den Herstellern groBes Inte-
resse an der Thematik besteht, erklarten sich alle angesprochenen Unterneh-
men (Knauf Aquapanel GmbH, Knauf Insulation GmbH, Saint-Gobain Rigips
GmbH, Siniat GmbH und Xella Technologiegesellschaft mbH) bereit, sich an
dem Vorhaben zu beteiligen. Die Beteiligung umfasst die Lieferung von Bauma-
terial, den Einbau der erforderlichen Wande in den Prifstand und die Montage
der verschiedenen Dammsysteme, sowie die Beratung der Forschungsstelle.

Laut Statistik (2011) wurden etwa 76 % aller Gebaude in Deutschland vor dem
Jahr 1990 (also vor Inkrafttreten der 3. Warmeschutzverordnung am
01.01.1995) errichtet [11]. Es ist daher davon auszugehen, dass der weitaus
groBte Teil dieser Bauten energetisch nicht mehr dem Stand der Technik ent-
spricht. Neben der Modernisierung der Heizungsanlage, dem Austausch der
Fenster und der thermischen Isolation von Dachflache / oberster Geschossdecke
stellt die Warmedammung der AuBBenwande dabei die wichtigste energetische
SanierungsmalBnahme dar.

Bislang wurde bei etwa 30 % der in Deutschland vorhandenen Altbauten eine
nachtragliche Warmedammung der AuBenwande durchgeflhrt [12]. Dieser An-
teil erhoht sich jedes Jahr um etwa 1 %, was einem jahrlichen Umsatz der Bau-
wirtschaft in Hohe von etwa 3 Milliarden Euro entspricht [13]. Aufgrund stetig
steigender Energiekosten, weiterer Verscharfung der energetischen Anforde-
rungen und diversen 6ffentlichen Forderprogrammen ist fur die Zukunft bei der
nachtraglichen Dammung von Gebauden mit einer weiteren Zunahme der In-
vestitionen zu rechnen. Die Dammung der Gebaudehdille ist daher nicht nur im
Sinne einer effizienten und nachhaltigen Nutzung des vorhandenen Gebaude-
bestandes bedeutsam, sondern stellt zugleich auch einen wichtigen Wirtschafts-
faktor dar.
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Sofern die Méglichkeit dazu besteht, ist die auBenseitige Dammung von Bauten
der Innendammung aus bauphysikalischen Griinden (warmebrtckenfreie Bau-
weise, geringere Gefahr von Feuchte- und Schimmelschaden) im allgemeinen
vorzuziehen. Ist gibt jedoch auch Punkte, die flr den Einsatz von Innen-
dammsystemen sprechen:

= Bei denkmalgeschutzten Bauten stellen Innendammsysteme zumeist die
einzige Moglichkeit dar, um die Gebaudehulle thermisch zu isolieren.

= Haufig verbieten ortliche Bauvorschriften die Anbringung von auBenseiti-
gen Dammesystemen, um Beeintrachtigungen des Stadtbildes zu vermeiden
(z. B. in Gebieten mit Fachwerkbebauung oder bei Gebauden mit historisch
wertvollen Fassaden).

=  Bei Grenzbebauung oder schmalen Zugangspfaden ist eine AuBendam-
mung oft aus rechtlichen oder praktischen Grinden nicht moglich.

= Innendammsysteme bieten gegeniber einer auBenseitigen Dammung ei-
nen Kostenvorteil, der allerdings je nach Bausituation sehr unterschiedlich
ausfallen kann. In der Literatur werden Einsparungen zwischen 20 % und
70 % genannt [14, 15].

Aus den obigen Ausfihrungen geht hervor, dass Innendammsysteme - vorzugs-
weise im Altbau - einen festen Platz bei der energetischen Sanierung der vor-
handenen Bausubstanz einnehmen. Derzeit werden etwa 15 % der Warme-
damm-MaBnahmen an AuBenwanden im Altbau als Innendammung ausge-
fahrt [12]. In Zukunft ist voraussichtlich mit einer weiteren Erhohung dieses An-
teils zu rechnen. Als schwerwiegendes Problem hierbei erweist sich allerdings,
dass fUr Innendammsysteme - vor allem im Hinblick auf die Schall-Langsleitung
- bislang keine zuverlassigen Planungswerkzeuge fur den baulichen Schallschutz
existieren. Im Bereich der AuBendammung sind derartige Werkzeuge bereits
seit langem verflgbar und werden von Architekten und Planern intensiv ge-
nutzt.

Um Schallschutzmangel zu vermeiden und eine nachhaltige Bauweise nach dem
aktuellen Stand der Technik sicherzustellen, sind vergleichbare akustische Pla-
nungsinstrumente daher auch fir Innendammsysteme dringend erforderlich.
Ziel des Forschungsvorhabens ist es, geeignete akustische Prognoseverfahren
fur den Massivbau bereitzustellen, um auch bei Innendammesystemen eine aus-
reichende Planungssicherheit beim baulichen Schallschutz zu gewahrleisten.

Zur Schall-Langsleitung von Innendammsystemen liegen nach derzeitigem
Kenntnisstand bislang nur wenige Ergebnisse vor. Die Daten stammen vor allem
aus friheren Untersuchungen des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik [16], die
sich jedoch hinsichtlich der Zielsetzung und der untersuchten Konstruktionen
stark vom Forschungsvorhaben unterschieden. Die vorhandenen Ergebnisse
kdnnen zwar zur Erganzung des beantragten Vorhabens herangezogen wer-
den, stellen aber keine ausreichende Grundlage zur Entwicklung von Planungs-
werkzeugen dar.
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Da es sich bei Innendammsystemen um eine spezielle Art von Vorsatzkonstruk-
tionen handelt, kdnnen die hierzu vorliegenden Ergebnisse gleichfalls einen
wichtigen Beitrag zum Forschungsvorhaben liefern. Umfangreiche Untersu-
chungen an Vorsatzschalen wurden im Fraunhofer-Institut fir Bauphysik durch-
geflihrt [10, 16 - 25], wobei insbesondere auch zur Schall-Langsleitung - dem
fdr Innendammsysteme zentralen Thema - Erfahrungen vorhanden sind. Leider
sind die Ergebnisse flr Vorsatzschalen zu unspezifisch, um sie in vollem Umfang
fdr die Untersuchungen an zum groBen Teil vollflachig verklebten Innen-
dammsystemen zu nutzen. Sie kdnnen als Ausgangspunkt fur die Modellbil-
dung dienen und wichtige Anregungen zur Formulierung der Berechnungsfor-
meln beisteuern, mussen aber durch zusatzliche messtechnische und rechneri-
sche Untersuchungen erganzt werden.

Neben den bereits vorhandenen Forschungsergebnissen stellen auch die prakti-
schen Kenntnisse und Erfahrungen der beteiligten Industriepartner einen wichti-
gen Beitrag zu dem Vorhaben dar. Sie beziehen sich vor allem auf Aufbau und
Montage der untersuchten Dammsysteme und sind deshalb insbesondere fir
die erforderlichen experimentellen Untersuchungen wesentlich. Der experimen-
telle Teil des Vorhabens umfasst Messungen der Schalllbertragung in Langs-
und Durchgangsrichtung der AuBenwand und muss in einem speziellen bau-
akustischen Prufstand durchgefihrt werden, der die hierzu notwendigen Rand-
bedingungen aufweist. Der im Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik vorhandene
Diagonalprifstand (siehe Bild 5) besteht aus vier Raumen, die durch elastische
Fugen voneinander getrennt sind. Dies ermoglicht Messungen unter realitatsna-
hen baulichen Randbedingungen und erlaubt es auBerdem zumindest teilweise,
die verschiedenen Schalllibertragungspfade messtechnisch voneinander zu tren-
nen.

Einige der im Innenbereich eingesetzten Systeme sind als akustisch kritisch ein-
zustufen, so dass gegenliber dem ungedammten Ausgangszustand eine Ver-
schlechterung des baulichen Schallschutzes zu erwarten ist. Die dadurch hervor-
gerufenen Schallschutzmangel beeintrachtigen das Wohlbefinden der betroffe-
nen Bewohner und verursachen zusatzliche Sanierungskosten, so dass Pla-
nungssicherheit und Bauqualitat nicht mehr im erforderlichen Umfang gewahr-
leistet sind. Als bevorzugter Anwendungsbereich von Innendammsystemen ist
der Altbau hierbei besonders gefahrdet, zumal viele dltere Gebaude ohnehin
bereits ein niedriges Schallschutzniveau aufweisen.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Planungswerkzeuge be-
seitigen die bestehenden Probleme, indem sie es Architekten und Planern er-
maglichen, die akustischen Auswirkungen von Damm-MaBnahmen in ihre Pla-
nung einzubeziehen. Bei der AuBendammung mit Warmedamm-Verbundsyste-
men werden derartige Planungswerkzeuge bereits seit langerem intensiv ge-
nutzt und tragen wesentlich zur Verbesserung des baulichen Schallschutzes bei.
Das Forschungsvorhaben kann daher einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung
von Planungsfehlern und zur Sicherstellung einer nachhaltigen Bauweise leisten.
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Dabei beschranken sich die Untersuchungen und alle dargestellten Messergeb-
nisse auf die Akustik. Andere Bauphysikalische Eigenschaften der Innen-
dammsysteme werden nicht bericksichtigt.

2 Grundlagen
2.1 Akustische Grundlagen: Schalliibertragung, Messverfahren und Begriffe

Im baulichen Schallschutz wird zwischen verschiedenen Mechanismen bei der
SchallUbertragung unterschieden. Die Unterschiede liegen in der Anregung,
Ausbreitung und Wirkung der Gerausche.

Luftschalliibertragung

Wird in einem Raum Schall z.B. durch einen Lautsprecher erzeugt, wird diese
Schallenergie durch die begrenzenden Bauteile (Wande, Decken) vom soge-
nannten , Senderaum” in benachbarte ,,Empfangsraume” teilweise Ubertragen
(transmittiert). Die frequenzabhangige Luftschallibertragung zwischen Raumen
kann nach Norm — DIN EN ISO 10140-2 [27] im Labor oder DIN EN ISO 16283-1
[31] am Bau messtechnisch ermittelt werden.

Korperschalliibertragung (bei Luftschallanregung)

Wird in einem Raum Schall zum Beispiel durch einen Lautsprecher erzeugt, regt
ein Teil dieser Schallenergie die den sogenannten , Senderaum” begrenzenden
Bauteile zu Schwingungen an. Diese Schwingungen Ubertragen sich auf an-
grenzende (flankierende) Bauteile und breiten sich so im Baukorper aus. Alle
schwingenden Bauteile strahlen nun ihrerseits wiederum Schallenergie in be-
nachbarte ,Empfangsraume” ab. Der Anteil an dieser Art der SchallUbertra-
gung, der durch die direkte Trennwand zwischen zwei Raumen Ubertragen
wird, wird der Luftschalllbertragung (Transmission) zugeschrieben. Der Anteil,
der Uber flankierende Bauteile vom Sende- in den Empfangsraum Ubertragen
wird, wird Schall-Langsleitung genannt. In einer realen Bausituation lassen sich
die Ubertragungspfade meist nicht mehr trennen. Im Labor kann man die ein-
zelnen SchallUbertragungspfade messtechnisch untersuchen. Durch gezieltes
Unterdricken der anderen Ubertragungspfade bestimmt allein der zu untersu-
chende Ubertragungspfad den gemessenen Schalldruckpegel im Empfangs-
raum. Die verschiedenen SchallUbertragungspfade werden in der Bauakusti-
schen Planung oft getrennt betrachtet und zur Umrechnung auf eine reale Bau-
situation addiert. Die Kennzeichnung der Schalllibertragungspfade gemaR [9]
ist in Bild 1 dargestellt. Dabei steht der Buchstabe D (d) fur direkt und F (f) ftr
flankierend, jeweils der groBe Buchstabe fur die Anregung und der kleine Buch-
stabe fur die Abstrahlung der Bauteile.
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Bild 1:
Schallibertragungspfade nach [9].

(Bau-) Schalldamm-MaB R (bzw. R’) [dB]

Das Schalldamm-MaR R in [dB] eines Bauteils (z.B. einer Wand) zwischen zwei
Raumen ist der Widerstand den das Bauteil der Transmission von Schallenergie
entgegenbringt. Man unterscheidet zwischen Schalldamm-MaB R eines Bauteils
gemessen im Labor und Bau-Schallddamm-MaB R’ zwischen zwei Raumen im
Gebaude. Er wird in einer logarithmischen Skala in Dezibel [dB] angegeben.

R=Ls— L+ 10ig(2) (1)
mit:  Ls = Luftschallpegel im Senderaum [dB]
Le = Luftschallpegel im Empfangsraum [dB]
S = Flache des Bauteils [m?2]
A = Aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum [dB]

Norm-Flanken(schall)pegeldifferenz D, [dB]

Die Norm-Flankenpegeldifferenz D¢ in [dB] ist daquivalent zum Schalldamm-Mal
jedoch wenn die Ubertragung der Schallenergie ausschlieBlich tGber einen fest-
gelegten flankierenden Pfad anstelle des direkten Trennbauteils stattfindet.

Dy s = Ls — Lg + 10lg (Aio) 2)
mit:  Ls = Luftschallpegel im Senderaum [dB]
Le = Luftschallpegel im Empfangsraum [dB]
A, = genormte Bezugsflache [10 m2]
A = Aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum [dB]
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Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsflache T [s] und A [m?]

Als Nachhallzeit T in [s] wird die Zeit bezeichnet, in der der Schalldruckpegel in
einem Raum nach Abschalten der Schallquelle um 60 dB abnimmt. Messtech-
nisch wird aus praktischen Grunden in der Regel T20 bzw. T30 ermittelt, also
die Zeit in der der Pegel um 20 dB beziehungsweise 30 dB abnimmt und dann
auf 60 dB hochgerechnet. Moderne Schallpegelanalysatoren kénnen die Nach-
hallzeit direkt messen.

Aus der Nachhallzeit wird die dquivalente Absorptionsflache A in [m2] im Raum
nach folgender Beziehung ermittelt:

A=0,16 (¥) (3)
mit: V= Volumen des Raumes [m3]
T = Nachhallzeit im Raum [s]

Fremdgerauschkorrektur

Um sicherzustellen, dass keine Storgerausche das Messergebnis beeinflussen
wird der Schalldruckpegel bei abgeschalteter Anregung, der sogenannte Stor-
pegel oder das Fremdgerausch, mit dem Messsignal verglichen. Ist die Diffe-
renz zwischen beiden < 15 dB und > 6 dB wird eine Korrektur nach Beziehung
(4) durchgeflhrt. Ist die Differenz < 6 dB ist die Korrektur auf 1,3 dB festgelegt.

L = 10lg (10" — 10%) 4)
mit: L = derkorrigierte Schalldruckpegel [dB]
Le = der Pegel im Empfangsraum bei eingeschalteter Anregung [dB]
Ls = der Fremdgerauschpegel bei abgeschalteter Anregung [dB]

dynamische Steifigkeit s’ [MN/m3]

Die dynamische Steifigkeit s = [MN/m3] ist das Verhaltnis zwischen einer dyna-
misch einwirkenden Kraft zur daraus resultierenden Auslenkung. Mit Ihrer Hilfe
lasst sich z.B. die Resonanz von Masse-Feder-Masse-Systemen ermitteln. Sie
kann nach DIN EN 29052-1 [32] im Labor ermittelt werden, jedoch ist das Mess-
verfahren fur Estrichdammstoffe entwickelt worden und kann bei anderen An-
wendungen zu Abweichungen im Ergebnis fihren.

Masse-Feder-Masse-System und Resonanzfrequenz f, [Hz]

Um die akustische Wirkung von Vorsatzschalen zu ermitteln, konnen diese als
schwingendes Masse-Feder-Masse-System betrachtet werden. Jedes solche Sys-
tem hat eine Resonanzfrequenz f, in [Hz]. Die Resonanzfrequenz lasst sich theo-
retisch ermitteln, sofern die schwingende Masse (z.B. die flachenbezogene
Masse des Putzes m” in [kg/m2]) und die dynamische Steifigkeit (Aquivalent fir
die Federwirkung) der Dammschicht s’ in [MN/m3] bekannt sind. Der Zusam-
menhang ergibt sich naherungsweise aus folgender Beziehung (siehe auch [9]):
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_ e (A
fo=160- Js (=+ 1) (5)

mit: s’ = dynamische Steifigkeit der Feder [MN/m3]
m“w = flachenbezogene Masse der Wand [kg/m?]
m"s, = flachenbezogene Masse der

Innenverkleidung (z.B. Putz) der Vorsatzschale [kg/m?2]

Wobei fur das Ergebnis m"”y also die flachenbezogene Masse der Wand ver-
nachlassigbar wird, sofern sie deutlich groBer ist, als m”s.

In Bild 2 ist die Verbesserung der Schalldammung AR [dB] Uber der Frequenz
dargestellt. Der farbig markierte Kurvenverlauf ist in vier Frequenzbereiche rela-
tiv zur Resonanzfrequenz eingeteilt. Unterhalb der Resonanzfrequenz ist die
Verbesserung nahezu gleich null. Im Resonanzbereich ist die Verbesserung ne-
gativ und oberhalb der Resonanzfrequenz steigt die Verbesserung steil an, bis
sie weit oberhalb in eine Sattigung Ubergeht.

20 —= ' T T

Vier typische Frequenzbereiche: /7
yp q = o AR ~ 40 x Ig(f) <+
<< = = . a8
1) f<<f, AR=0 = - /]
2) f = f, Resonanzbereich, AR<0 ; m" / fx
g GwW |
3) f>f, AR> 0, Anstieg mit 5 /i
12 dB/Oktave g 0 ; — fxfy
o =
4) f>f, Sittigung oder Riickgang 8 - :"fffoK
von AR 10 P
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]
Bild 2:

Akustische Wirkung von Masse-Feder-Masse Systemen.

Koinzidenz-Grenzfrequenz f« [Hz]

Die Grenzfrequenz f in [Hz] ist die Frequenz, bei der die Wellenlange des Luft-
schalls mit der Lange der Biegewelle des Bauteils Ubereinstimmt. In diesem Fre-
qguenzbereich kommt es zu einer Spuranpassung, welche zu einer besonders ef-
fektiven Luftschallabstrahlung des Bauteils flhrt. Sie berechnet sich zu:

c2

fx = 1,82°h-cy, (6)
mit f« = Koinzidenz-Grenzfrequenz [Hz]
¢ = Schallgeschwindigkeit in der Umgebungsluft [m/s]
h = Dicke des Bauteils [m]
¢ = Longitudinalwellengeschwindigkeit (Beton =~ 2000) [m/s]
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Abgestrahlter Luftschallpegel von einer schwingenden Wand

Ist die frequenzabhangige Biegeschwingschnelle einer Wand bekannt, kann da-
raus der abgestrahlte Luftschallpegel in einen durch die Wand begrenzten
Raum berechnet werden:

Ly = Ly + 10 -1g(5) 10 -1g(c) + 10 - Ig (%) (7)
mit L, = resultierender Luftschalldruckpegel im Empfangsraum [dB]
L, = gemessener Schnellepegel senkrecht zur Wand bezogen auf
Vo=5-10% m/s [dB]
S = abstrahlende Bauteilflache [m?2]
A = Aquivalente Absorptionsflache
im Empfangsraum in Terzen [dB]
o = Abstrahlgrad der Wand

2.2 Einzahlangaben
2.2.1 Schallddmm-MaB und Norm-Flankenpegeldifferenz

Die in 2.1.1 beschriebenen Schallibertragungen sind frequenzabhangig. In der
Bauakustik ist es Ublich in Terzen von 100 Hz bis 3150 Hz zu messen. Der er-
weiterte Frequenzbereich beinhaltet zusatzlich die Frequenzen von 50 Hz bis

80 Hz und 4000 bis 5000 Hz, ist aber in Deutschland nicht rechtlich eingefthrt.
Ein bauakustisches Messergebnis besteht somit aus 16 einzelnen Terzwerten
und ist daher fur die Verwendung in der Bauplanung und Nachweisfihrung zu
unhandlich. Aus diesem Grund werden aus den Frequenzspektren Einzahlanga-
ben gebildet, welche es ermdglichen, Bausysteme untereinander oder mit An-
forderungen auf einfache Weise zu vergleichen. Fir die Luftschallddmmung
wird Ublicherweise das bewertete Schallddmm-MaB Ry und fur die Schall-Langs-
leitung die bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz D, nach DIN EN ISO 717-1
[30] gebildet. Dabei wird das durch Messung ermittelte Frequenzspektrum mit
einer in der Norm festgelegten Bezugskurve verglichen. Nach einer definierten
Anpassung des Niveaus der Bezugskurve an die Messkurve wird der Einzahlwert
bei der Frequenz von 500 Hz abgelesen. Der Wert wird zum Vergleich von Bau-
teilen untereinander auf eine Nachkommastelle und zum Vergleich mit Anfor-
derungen ganzzahlig abgerundet.

Um die akustische Wirkung einer zusatzlichen Dammschicht auf einer Wand zu
beschreiben wird jeweils das Schallddamm-MaB der Wand ohne Dammung und
mit Dammung gemessen. Daraus lasst sich gemaR [26] die Verbesserung der
Schallddmmung AR., ermitteln. Nach demselben Verfahren kann auch die Ver-
besserung der Schall-Langsleitung AD. . ermittelt werden, auch wenn darauf
in der Norm nicht explizit Bezug genommen wird. Negative Vorzeichen deuten
insgesamt auf eine Verschlechterung hin, man spricht aber trotzdem von einer
(negativen) Verbesserung.
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2.2.2 Spektrum-Anpassungswerte

Das Verfahren zur Bestimmung des bewerteten Schalldamm-MaBes stammt aus
dem Jahr 1960. Da damals noch keine elektronischen Rechner zur Verfligung
standen, wurde es im Hinblick auf geringen Berechnungsaufwand konzipiert.
Die damit verbundenen Vereinfachungen verursachen jedoch bei der prakti-
schen Anwendung erhebliche Probleme:

= Das bewertete Schalldamm-MaB ist auf den Schallschutz bei wohnUblichen
Gerauschen ausgerichtet. Bei AuBenbauteilen, die Verkehrslarm ausgesetzt
sind, liefert es keine adaquate Beschreibung der Schallschutzwirkung und
korreliert nicht mit dem menschlichen Hoéreindruck.

= Der Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz, der fir den baulichen Schall-
schutz in der Praxis eine wichtige Rolle spielt, wird bei der Bewertung aus-
gespart.

= Einbriche in der Schalldammkurve, wie sie z. B. durch Bauteilresonanzen
entstehen, werden nur unzureichend erfasst.

Um die angesprochenen Probleme zu beheben, wurden in DIN EN ISO 717-1 im
Jahr 1997 die beiden Spektrum-Anpassungswerte C (fir Wohnaktivitaten) und
Cy (fUr Verkehrslarm) eingefahrt. Die Werte sind so definiert, dass die Summe
aus bewertetem Schalldamm-Mal3 und Spektrum-Anpassungswert (also z. B.
Rw + Ci) unmittelbar der menschlichen Gerauschwahrnehmung entspricht. Da
die Spektrum-Anpassungswerte aus dem gemessenen Schalldamm-MafB be-
rechnet werden, sind keine zusatzlichen Messungen erforderlich.

Neben dem Frequenzbereich von 100 bis 3150 Hz konnen die Spektrum-Anpas-
sungswerte — sofern entsprechende Messwerte flir die Schalldammung vorlie-
gen - optional auch fir die Bereiche von 100 bis 5000 Hz, 50 bis 3150 Hz und
50 bis 5000 Hz ermittelt werden. In diesen Fallen werden die Werte mit einem
entsprechenden Index (also z. B. Cirs0-5000) gekennzeichnet. Ist kein Index vor-
handen, so ist immer der Bereich von 100 bis 3150 Hz gemeint.

Die Spektrum-Anpassungswerte konnen sowohl flr das bewertete Schalldamm-
MaB, als auch fur die bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz in gleicher Weise
ermittelt werden. FUr die Verbesserung des Schallddamm-MaBes und der Norm-
Flankenpegeldifferenz wird jeweils zuerst die Summe aus Einzahlwert + Spekt-
rum-Anpassungswert der jeweiligen Messung gebildet und dann von dieser
Summe das Ergebnis der Referenzmessung abgezogen.

A(Rw + Ctr,50—5000) = (Rw + Cir50-5000) — (Rw + Cir,50-5000) Referenz (8)

Bei diesem Forschungsvorhaben wird neben den Einzahlwerten zusatzlich be-
sonders auf die Ergebnisse mit dem Spektrum-Anpassungswert Ci; so-s000 fUr tief-
frequente Gerausche eingegangen. Hierzu existieren in Deutschland keine Min-
destanforderungen. Trotzdem werden diese Gerausche in der Praxis von be-
troffenen Ublicherweise als besonders lastig eingestuft.
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3  Vorgehensweise

Die Durchfihrung des Forschungsvorhabens erfolgt in mehreren Schritten, die
im Folgenden in kurzer Form beschrieben werden:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Am Beginn steht eine Literatur- und Produktrecherche Uber Innen-
dammsysteme. Sie dient dazu, einen Uberblick Uber die marktiblichen
Konstruktionen zu gewinnen und geeignete Beispiele fur die Untersuchun-
gen auszuwahlen. Des Weiteren werden vorhandene Ergebnisse zusam-
mengetragen, aufbereitet und durch systematische Auswertung fir das ge-
plante Vorhaben nutzbar gemacht.

Die bauliche Ausflhrung der beiden fur die messtechnischen Untersuchun-
gen benotigten Wande (leichte AuBenwand mit angrenzender Wohnungs-
trennwand) wird von der Forschungsstelle und den beteiligten Industrie-
partnern gemeinsam festgelegt. Die AuBenwand hat eine Lange von 11 m,
die Trennwand ist ca. 4 m lang. Der Einbau in den Prifstand (Hohe ca. 3
m) erfolgt durch die Industriepartner.

Nach Fertigstellung der Wande und Auswahl der zu untersuchenden
Dammesysteme wird mit dem akustischen Messprogramm begonnen. Zu-
nachst werden die schallddmmenden Eigenschaften der Ausgangssituation
bestehend aus ungedammter AuBenwand und Wohnungstrennwand ge-
messen. Die Ergebnisse dienen als Referenz. Im Anschluss werden der
Reihe nach die Dammsysteme an der AuBenwand montiert. Flr jedes Sys-
tem werden bis zu drei akustische Messungen (Schalldurchgang und
Schall-Langsleitung bei halb- und vollflachiger Verlegung gemaf Bild 3)
durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Messprogramms werden in einer Datenbank zusam-
mengefasst, in die auch die Ergebnisse der Literaturrecherche einflieBen.
Hierzu mussen die gemessenen Terzspektren in Einzahlangaben (bewerte-
tes Schalldamm-Mal3, bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz und Spekt-
rum-Anpassungswerte) umgerechnet werden. MalBgebend fir die schall-
schutztechnische Bewertung ist die gegentber der Referenz (ungedammte
AuBenwand) eingetretene Veranderung, die sich je nach Aufbau als Ver-
besserung oder Verschlechterung auBBern kann.

Ausgehend von den Erfahrungen bei Vorsatzkonstruktionen werden Be-
rechnungsverfahren fur die Schall-Langsleitung und den Schalldurchgang
von AuBenwanden mit innenseitiger Warmedammung entwickelt. Die Pla-
nungswerkzeuge werden so konzipiert, dass sie sich durch Anderung der
Berechnungsparameter an unterschiedliche bauliche Situationen anpassen
lassen. Die Kalibrierung und Validierung der Werkzeuge erfolgt durch Ab-
gleich mit den Messwerten aus der Datenbank. AuBerdem ist es erforder-
lich, die fir die einzelnen Schalllbertragungspfade berechneten Werte in
den vorhandenen akustischen Gesamtkontext einzuordnen (die SchallUber-
tragung in Bauten erfolgt Uber zahlreiche unterschiedliche Pfade, die nach
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3.1
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EN 12354-1 [9] zu einem Gesamtwert - dem Bau-Schalldamm-MaB R'y, -
verrechnet werden).

= Im letzten Schritt des Forschungsvorhabens werden die Untersuchungser-
gebnisse in einem Bericht zusammengefasst und durch Veroffentlichungen
und Vortrage in der Fachwelt (vor allem bei Architekten und Planern) be-
kannt gemacht. Die Verwendung entsprechend gestalteter Tabellen und
Grafiken in dem hierzu erarbeiteten Leitfaden ermoglicht es, die entwickel-
ten Planungswerkzeuge unmittelbar - d. h. ohne zusatzliche eigene Berech-
nungen - anzuwenden. Der Transfer in die bauakustische Normung erfolgt
Uber die Mitarbeit im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau).

Messungen

Im Zentrum des Forschungsvorhabens steht das Messprogramm an einer repra-
sentativen Auswahl verschiedener, in der Praxis haufig verwendeter Innen-
dammsysteme. Die Messungen erfolgen in einem bauakustischen Prifstand, in
den - als exemplarische Nachbildung einer typischen Bausituation aus dem Alt-
baubereich - vor Beginn der Untersuchungen eine Langs- und eine Querwand
(sogenannter T-StoB3) eingebaut werden.

Auf die Details zum Prifstand und der Versuchsaufbauten wird in Abschnitt 5
naher eingegangen.

Zur Bestimmung der resultierenden Schallddmmung werden an der AuBenwand
nacheinander die verschiedenen Innendammsysteme montiert. Fur jedes der
Systeme werden bis zu drei Messungen unter den in Bild 3 dargestellten Rand-
bedingungen durchgefihrt und mit der Wandkonfiguration ohne Innendam-
mung verglichen:

Die AuBenwandwand wird aus Porenbeton-Plansteinen errichtet und reprasen-
tiert die AuBenwand des Gebaudes. Die Querwand dient als Wohnungstrenn-
wand und weist deshalb eine groBere flachenbezogene Masse auf. Hier ist eine
Wand aus Kalk-Sandsteinen vorgesehen. Der direkte Schalldurchgang durch die
Wohnungstrennwand wird zusatzlich durch eine Vorsatzschale im Senderaum
reduziert.

Um den Beitrag des Ubertragungspfades Fd (blauer Pfeil) zu bestimmen, wird
zusatzlich der Korperschallpegel auf der Rickseite der Querwand (in Raum 4)
gemessen.
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Bild 3:

Messaufbau zur akustischen Untersuchung von Innendammsystemen (Drauf-
sicht schematisch). 1. SchallUbertragung in Durchgangsrichtung (links);

2. Schall-Langsleitung bei halbflachiger Innendammung (Mitte);

3. Schall-Langsleitung bei vollflachiger Innendammung (rechts).

Durch Vergleich mit dem ungedammtem Zustand lasst sich der akustische Ein-
fluss der untersuchten Dammsysteme auf die Schalllbertragung in Langs- und
Durchgangsrichtung bestimmen (Schritt 4)

3.2 Planungswerkzeuge

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

In Schritt 5 des Forschungsvorhabens werden die Ergebnisse der oben beschrie-
benen Messreihe zur Entwicklung akustischer Planungswerkzeuge genutzt. Den
Ausgangspunkt hierzu bilden vorhandene Erfahrungen an Vorsatzkonstruktio-
nen, auf deren Grundlage akustische Berechnungsformeln abgeleitet werden,
die variable Parameter zur Berlcksichtigung der technischen Eigenschaften der
betrachteten Dammsysteme und der baulichen Randbedingungen (wie z. B.
Schalldémm-Mal3 der AuBenwand) enthalten. Diese Parameter werden so ange-
passt, dass sich die bestmogliche Ubereinstimmung mit den im Prifstand ermit-
telten Messergebnissen ergibt.

Bei der Entwicklung der Planungswerkzeuge wird neben dem Schalldurchgang
von auBen nach innen auch die Schall-Langsleitung entlang der AuBBenwand
betrachtet. Wie in der Bauakustik Ublich, erfolgen die Berechnungen auf der
Grundlage von Einzahlangaben (bewertetes Schalldamm-Mal3, bewertete
Norm-Flankenpegeldifferenz und falls moglich der Spektrum-Anpassungs-
werte).

Die Planungswerkzeuge werden so konzipiert, dass sie sich durch Anderung der
Berechnungsparameter an unterschiedliche bauliche Situationen anpassen las-
sen. Die Kalibrierung und Validierung der Werkzeuge erfolgt durch Abgleich
mit den Messwerten aus der Datenbank. AuBerdem ist es erforderlich, die fUr
die einzelnen Schallibertragungswege berechneten Werte in den vorhandenen
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akustischen Gesamtkontext einzuordnen (die Schallibertragung in Bauten er-
folgt Uber zahlreiche unterschiedliche Wege, die nach DIN EN ISO 12354-1 [9]
zu einem Gesamtwert - dem Bau-Schalldamm-MaB R',, - verrechnet werden).

Leichtbaukonstruktionen und Gebaude in gemischter Bauweise werden in dem
Vorhaben nicht betrachtet, das sie sich akustisch auBerst kompliziert verhalten.

4 Literaturrecherche

Zu Beginn des Projekts wurde eine Literaturrecherche durchgefthrt. Sie dient
dazu sich einen Uberblick Gber Marktibliche Konstruktionen zu gewinnen und
geeignete Beispiele flr die Untersuchungen auszuwahlen. Des Weiteren wer-
den vorhandene Ergebnisse zusammengetragen, aufbereitet und durch syste-
matische Auswertung fir das geplante Vorhaben nutzbar gemacht.

4.1 Verbesserung der Schalldimmung von Wanden durch Vorsatzschalen

Es liegen umfangreiche Untersuchungen zur akustischen Wirkung von Vorsatz-
schalen vor. Aus den Literaturangaben [8], [10], sowie [16 bis 25] ergibt sich
folgende Zusammenfassung:

Die akustische Wirkung von Vorsatzschalen wird hauptsachlich von der Reso-
nanzfrequenz und der Masse bestimmt. Je niedriger die Resonanzfrequenz und
je leichter die Wand, desto groBer ist die erreichbare Verbesserung. Um die Re-
sonanzfrequenz abzusenken, kann man die Masse der Vorsatzschale erhohen
oder den Abstand zwischen Vorsatzschale und Grundwand vergroBern. Bei Ver-
bundsystemen sind Dammschichten mit niedriger dynamischer Steifigkeit zu be-
vorzugen. Aufgrund ihrer Funktionsweise als Masse-Feder-System wird die
Schalld@mmung von Vorsatzschalen durch Kérperschallbricken erheblich beein-
trachtigt. Eine starre Verbindung zwischen Vorsatzschale und Grundwand ist
deshalb zu vermeiden. Freistehende Vorsatzschalen erreichen die hochste Ver-
besserung der Schalldammung.

Die Standardabweichung zwischen Messung und Rechnung liegt mit 2,5 dB im
ublichen bauakustische Rahmen. Bei der Schall-Langsdammung weisen Vorsatz-
schalen im Vergleich zur Durchgangsdammung

durchweg eine hohere akustische Wirkung auf. Erfolgt die Schalliibertragung
Uber zwei Vorsatzschalen (z. B. auf Vorder- und Rickseite einer Trennwand), so
ist fUr die Schale mit der geringeren Dammung nur der halbe AR,-Wert anzu-
setzen. Durch FlankenUbertragung am Bau wird die Wirkung von Vorsatzscha-
len erheblich herabgesetzt. Dies ist bei der Planung von Schallschutzmal3nah-
men entsprechend zu bertcksichtigen.
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Bild 4:

Verbesserung des bewerteten schalldamm-MaBes von Wanden durch Vorsatz-
schalen in Abhangigkeit von der Lage der Resonanzfrequenz, grafische Darstel-
lung der Tabellen aus [9].

Die Berechnung von AR, nach dem in DIN EN 12354-1 [9] urspringlich be-
schriebenen Verfahren liefert im Mittel ca. 4 dB zu niedrige Werte. Das Verfah-
ren wurde aufgrund der Ergebnisse aus einem Forschungsvorhaben am IBP in-
zwischen angepasst, ein sicheres Prognoseverfahren fur die Schall-Langsleitung
von Verbundsystemen existiert allerdings noch nicht und lasst sich aus den Un-
tersuchungen nicht ableiten.

4.2 Verbesserung der Schalldimmung von Wanden durch WDVS

Da sich WDVS und Innendammsysteme vom Aufbau her sehr ahnlich sind,
sollte sich auch ihre akustische Wirkung nicht sehr unterscheiden. Auch fur
WDVS liegen umfangreiche Untersuchungen zur akustischen Wirkung vor.
Diese beschranken sich jedoch auf die Schallddmmung von Wanden. Aus den
Literaturangaben aus [1 bis 7] ergibt sich folgende Zusammenfassung:

Die Anbringung von WDVS beeinflusst in starkem Mafe das akustische Verhal-
ten der Tragerwand, wobei sowohl eine Erhéhung als auch eine Verminderung
der Schallddmmung erfolgen kann. Wichtigste BeurteilungsgroBe ist die Verbes-
serung des bewerteten Schalldamm-Males, ARy, die auch fir den Schallschutz-
nachweis nach DIN 4109 heranzuziehen ist. Neben der Resonanzfrequenz und
dem Schallddmm-MaB der Tragerwand hangt ARw - wenn auch in geringerem
Mal3e - von dem Anteil der Klebeflache, der Befestigung mit Dibeln sowie bei
Mineralfaser-Dammstoffen auBerdem vom Stromungswiderstand ab. Die
hochsten Verbesserungen (bist etwa 20 dB) werden bei niedriger Resonanzfre-
quenz und geringer Schalldammung der Tragerwand erreicht, wahrend fur
WDVS mit hoher Resonanzfrequenz bei Anbringung an schweren Wanden Ver-
schlechterungen von bis zu 10 dB auftreten kdnnen.

Bei den genannten Werten ist allerdings zu berlcksichtigen, dass die Verbesse-
rung des bewerteten Schallddmm-MaBes - obgleich in den geltenden Normen
verankert - kein geeignete GroBe zur Beurteilung der Schallschutzwirkung von
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AuBenbauteilen darstellt. Dies liegt vor allem daran, dass die tieffrequenten Ge-
rauschanteile, die in AuBenlarm in starkem MaBe vorhanden sind, bei der Be-
rechnung von ARw unbertcksichtigt bleiben. Fir eine realistische Bewertung
der Schallschutzwirkung sollte deshalb im Normalfall statt AR, die GroBe

A(Rw + Cis0-5000) herangezogen werden, in der Cy 505000 den Spektrum-Anpas-
sungswert flr Verkehrsgerausche nach DIN EN ISO 717-1 bezeichnet. Der Wer-
tebereich fur A(Rw + Ci505000) reicht von etwa -7 dB bis +3 dB, so dass die akus-
tischen Verbesserungen erheblich geringer ausfallen und die Unterschiede zwi-
schen verschiedenartigen WDVS (vor allem im Hinblick auf den Einfluss der Re-
sonanzfrequenz) weitgehend nivelliert werden.

Da sich die Schallschutzanforderungen auf das resultierende Schalldamm-Mal3
aller AuBenbauteile beziehen, muissen auch die in der AuBenwand vorhande-
nen Fenster in die akustischen Betrachtungen einbezogen werden. Obgleich
Fenster oft nur einen verhaltnismaBig kleinen Teil der AuBenflache einnehmen,
bilden sie wegen ihrer vergleichsweise geringen Schallddammung vielfach den
maBgebenden Ubertragungsweg. Der akustische Einfluss von WDVS ist in die-
sem Fall gering, da er sich auf die eigentliche Wandflache beschrankt. Akusti-
sche Kriterien spielen dann bei der Planung und Auslegung von WDVS nur noch
eine untergeordnete Rolle.

Soweit WDVS maBgeblich zum baulichen Schallschutz beitragen, lasst sich die
Verbesserung der Schallddmmung mit einer fur die Praxis hinreichenden Genau-
igkeit mit dem in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Prognosever-
fahren bestimmen. Das Verfahren erlaubt es, sowoh!l ARy als auch

A(Rw + Cirs0-5000) ZU berechnen, so dass eine realistische und praxisgerechte Be-
urteilung der Schallschutzwirkung erfolgen kann.

In Bezug auf die Schall-Langsleitung von Innendammsystemen lasst sich aus den
Literaturangaben keine verlassliche Aussage treffen, da

1. WDVS auf der AuBenseite montiert und daher bei der Schall-Langsleitung
zwischen benachbarten Wohnraumen nicht direkt angeregt werden,

2. sich auBenseitig montierte Dammsysteme kaum auf die Schalllangsleitung
von AuBBenwanden auswirken [2],

3. WDVS meist wesentlich hohere Dammstoffdicken und damit eine andere
Federwirkung haben.
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5

5.1

Versuchsaufbau

Priufstand

Die Versuche wurden in einem speziellen bauakustischen WandprUfstand, Bild
5 zeigt dessen Grundriss, durchgeflihrt. Der Prifstand besteht aus vier zusam-
menhangenden Raumen und wird auch als Diagonalprifstand bezeichnet. Die
AuBenwande der Rdume sind aus 22,5 cm dickem Stahlbeton mit einem Fla-
chengewicht von m"” = 450 kg/m2 und durch Trennfugen (im Bild grtin) vonei-
nander entkoppelt.

UMLAUFENDE FUGE - @— Trennfuge

Bild 5:
Horizontalschnitt des Diagonalprifstands — Draufsicht.

Der leere Diagonalprifstand, wie er in Bild 5 dargestellt ist, besteht im Prinzip
aus einem groBen Raum. Die bis zu vier eingezeichneten Raume entstehen erst
durch den Einbau einer konkreten Prifsituation wie hier z.B. bestehend aus ei-
ner Langs- und Querwand. In diesem Fall bleiben die Raume 2 und 3 allerdings
voneinander ungetrennt und bilden quasi die AuBBenseite einer gedachten Ge-
baudesituation, getrennt vom Gebaudeinneren (Raume 1 und 4) durch die Au-
Benwand (Langswand). Diese AuBenseite, also die Raume 2 und 3, stellen dabei
den Senderaum und Raum 4 den Empfangsraum fur die Messungen der Schall-
dammung dar. Die Raume 1 und 4 sind wiederum getrennt durch die Woh-
nungstrennwand (Querwand) und bilden den Sende- und Empfangsraum fir
die Untersuchung der Schall-Langsleitung. Die Raume des Prufstands sind zwar
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durch Trennfugen voneinander entkoppelt, diese Entkopplung wird allerdings
durch die Anordnung der massiven Referenzwande Uberbrickt. Diese Tatsache
lasst sich fUr den Massivbau nicht ganzlich vermeiden, da durch den kraftschlis-
sigen T-Sto3 immer mindestens eine Fuge durch eine Wand Uberbrickt wird.
Die Anordnung der Wande wird so angepasst, dass mogliche Einflisse auf das
Messergebnis minimal sind. Lediglich die Anordnung der Wohnungstrennwand
im Raum 4 fuhrt dazu, dass die Schalltbertragungspfade Dd und Fd nicht durch
Trennfugen entkoppelt sind. Der Weg Dd wird durch die zusatzliche Vorsatz-
schale im Senderaum unterbunden. Der Pfad Fd wird durch eine zusatzliche
Korperschallmessung auf der Wohnungstrennwand im Empfangsraum berdck-
sichtigt. So kann der Einfluss der Uber den Pfad tbertragenen Schallenergie auf
das Messergebnis ermittelt und bei Bedarf spater rechnerisch korrigiert werden.

5.2 Wandkonfiguration (Referenz)

Da in dem Forschungsvorhaben eine moglichst praxisgerechte Konfiguration
aus innen gedammter AuBenwand und Wohnungstrennwand untersucht wer-
den soll, musste zunachst die Wandkonfiguration festgelegt und montiert wer-
den. Die Festlegung geschah in Abstimmung mit den Projektpartnern aus der
Industrie.

AuBenwand (Langswand):

Die AuBenwand bestand aus Porenbeton Plansteinen Typ: , Planblock NF-GT PP
6-0,65 (0,18)". Die Abmessungen eines Steins betrugen (L x B x H) 49,9 x 24,0
x 24,9 cm. Das Gewicht eines trockenen Steins betrug 25 kg. Die Steine waren
mit dafiir geeignetem Dinnbettmortel an den Lagerfugen verklebt. Die Stol3fu-
gen waren unverklebt stumpf gestoBen. Daraus ergibt sich eine Flachenbezo-
gene Masse der unverputzten, trockenen AuBenwand von m”w =~ 200 kg/m2.
Die Fugen zum Prufstand wurden mit Quellmortel aufgefullt.

Wohnungstrennwand (Querwand):

Die Wohnungstrennwand bestand aus Kalk-Sand-Verbundsteinen Typ: KS-R(P)
20-2,0 7DF (200). Die Abmessungen eines Steins betrugen (L x B x H) 24,8 x
20,0 x 24,8 cm. Das Gewicht eines trockenen Steins betrug 25 kg. Die Steine
waren mit daflr geeignetem Dunnbettmortel an den Lagerfugen verklebt. Die
StoBfugen waren unverklebt stumpf gestoBen. Daraus ergibt sich eine Flachen-
bezogene Masse der unverputzten, trockenen AuBBenwand von

m”w = 400 kg/m2. Die Fugen zum Prifstand wurden mit Quellmortel aufge-
fullt.

Die Wohnungstrennwand war zusatzlich an der AuBenwand mit Mauerwerks-
ankern (zwei pro Lage) befestigt (siehe Bild 6 links). Die Anzahl der Mauer-
werksanker Uberstieg die in der Praxis Ubliche um das Dreifache, da einem Ab-
reiBen des kraftschllssigen Verbunds beider Wande durch die haufige (De-)
Montage von Dammsystemen vorgebeugt werden sollte.
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AuBenwand (Langswand)

AuBenwand (Langswand)

Wohnungstrennwand
(Querwand)

Wohnungstrennwand
(Querwand)

Bild 6:
Fotos von der Montage der Langs- und Querwand im Prifstand.

Waohnungstrennwand
(Querwand)

Bild 7:
Fotos der Wande beim Auftragen des Putzes.

Nach einer Trocknungszeit von ca. einer Woche wurden die Wande verputzt.
Auf der AuBenseite wurden ca. 15 mm Kalk-Zementputz aufgetragen, auf der
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Innenseite je ca. 15 mm Kalk-Gips-Putz (siehe Bild 7). Die flachenbezogenen
Massen der Wande erhohen sich dadurch um ca. 40 kg/m?2.

Da in dem Forschungsvorhaben insbesondere die Schall-Langsleitung unter-
sucht werden soll, muss sichergestellt werden kdnnen, dass der mal3gebliche
Anteil der Schallenergie, die wahrend einer Messung vom Senderaum (Raum 1)
in den Empfangsraum (Raum 4) Ubertragen wird den Pfad ,Ff” gemaB Bild 1,
also den Weg Uber die innen gedammte AuBenwand nimmt. Darum wurde die
Wohnungstrennwand zusatzlich mit einer freistehenden Vorsatzschale akustisch
ertlichtigt. Die Vorsatzschale bestand aus einem 100 mm Metallstander im CW-
Profil mit einer dreifachen Beplankung aus speziellen Gipsbauplatten mit einem
Flachengewicht von je 12,5 kg/m2. Die 100 mm breiten Metallstander wurden
mit einem Abstand von 50 mm zur Wohnungstrennwand im Senderaum aufge-
stellt und der dadurch entstehende 150 mm breite Hohlraum wurde mit

100 mm dicken Mineralwolle Trennwandplatten bedampft (siehe Bild 8).

Bild 8:
Foto der Vorsatzschale wahrend der Montage.

Daraus ergibt sich nach (5) eine Resonanzfrequenz von 22,5 Hz sodass davon
ausgegangen werden kann, dass ab ca. 30 Hz eine Verbesserung der Schall-
dammung der Wohnungstrennwand durch die Vorsatzschale zu erwarten ist.

Im Anschluss wurde das bewertete Schallddmm-MaB der AuBBenwand von
Raum 3 nach Raum 4 gemaB Bild 3 links, sowie die Norm-Flankenpegeldiffe-
renz von Raum 1 nach Raum 4 gemal Bild 3 rechts beides jedoch ohne Innen-
dammung gemessen. Die Werte dienen als Referenz fir die Verbesserung durch
die im Folgenden aufgetragenen Innendammsysteme. Zu dem Zeitpunkt, un-
mittelbar vor der Montage des ersten Innendammsystems, betrug das bewer-
tete Schalldamm-Mal3 der Wand Ry, = 49,7 + 1,2 dB, die bewertete Norm-Flan-
kenpegeldifferenz betrug Dntw = 55,7 = 1,2 dB. Da sich die Referenzwerte mit
der Zeit andern konnen, z.B. durch veranderliche Ausgleichsfeuchte im Mauer-
werk und durch nachtragliches Glatten der Putzschicht im Anschluss an eine
Demontage eines Dammsystems, wurde zu jedem System zeitnah eine eigene
Referenzmessung durchgeflhrt.
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5.3 Auswahl der Innendammsysteme und technische Daten

Die Auswahl der Innendammsysteme geschah in Absprache mit den Beteiligten
Industriepartnern wahrend des ersten Arbeitstreffens und wurde im Protokoll
festgehalten. Die einzelnen Systeme sind alle auf dem Markt verfligbar. Da Vor-
hersagemodelle fir freistehende Vorsatzschalen vorhanden sind, konzentrieren
sich die Untersuchungen in diesem Forschungsvorhaben auf Verbundsysteme
(Systeme, die direkt an der AuBenwand befestigt werden). Die getroffene Aus-
wahl an Systemen steht stellvertretend flr verschiedene Produktgruppen mit
vergleichbaren Eigenschaften. Aus diesem Grund werden keine Markennamen
verwendet, sondern anonymisierte, beschreibende Bezeichnungen eingefihrt,
welche Ruickschlisse auf die eingesetzten Materialien und Dammdicken zulas-
sen, aber nicht auf konkrete Produkte der einzelnen Hersteller.

Die Innendammsysteme lassen sich in folgende Produktgruppen einteilen:

1. Verbundsysteme als Kombisysteme aus Expandiertem Polystyrol (EPS) und
Gipsplatten (GP) dazu zahlen: alle EPS(A); EPS(B)
(die Buchstaben A und B beziehen sich auf Produkte unterschiedlicher Her-
steller)

2. Verbundsysteme als Kombisysteme aus Fasern (MW) und Gipsplatten (GP):
alle MW(A); MW(B)

3. Verbundsysteme aus verputzten Fasersysteme: HWMP

4. Verbundsysteme aus verputzten mineralischen Dammplatten: Perlite; Mine-
ralddmmplatte auf Porenbetonbasis (PB)

In diese vier Gruppen lassen sich erfahrungsgemal die weitaus meisten am
Markt verfigbaren, nicht freistehenden Innendammsysteme einteilen.

Die gesamte Auswahl der untersuchten Systeme zeigt Tabelle 1.

In Tabelle 2 ist zu jedem System zusatzlich ein Foto abgebildet.
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Tabelle 1:

Produktauswahl der Innendammsysteme, Bezeichnung und technische Daten.

Dammstoffart | Warmedurch- Deckschichtart
Bezeichnun Dammstoff- lass-Widerstand | Deckschicht- Befestigungs-
9 | dicke ad/nin[m2K/ | dicke art
din [mm] W] tin [mm]
. Systemklebe-
EPS(A) 40 PW EPS483 2 1,25 G'pfzp 'gtte mértel
' Punkt-Wulst
. Systemklebe-
EPS(A) 40 7 EPS 032 1,25 Gipsplatte mortel
40 12,5
Zahnkelle
. Systemklebe-
EPS(A) 80 PW EP5883 2 2,50 G'pf; 'gtte mértel
' Punkt-Wulst
. Systemklebe-
EPS(B) 30 PW EPS 035 0,86 Gipsplatte mortel
30 12,5 :
Punktweise
: Systemklebe-
EPS(B) 30 Z EPS 035 0,86 Gipsplatte mortel
30 12,5
Zahnkelle
Mineralwolle Gipsplatte Klebemortel
DS 040 10 12,5 Punkt-Waulst
40
Mineralwolle . .
MW(B) 30 040 0,75 Gipsplatte KIebemorteI
12,5 Punktweise
30
expandierte Systemputz- Systemklebe-
Perlite 50 Perlite 1,11 mortel mit mortel
50 Armierung 15 Zahnkelle
expandierte Systemputz- Systemklebe-
Perlite 100 Perlite 2,22 mortel mit mortel
100 Armierung 15 Zahnkelle
Mmﬁ_ﬁledzmcm_ Systemputz- Systemklebe-
PB 100 P . 2,38 mortel mit mortel
Porenbetonbasis .
Armierung 15 Zahnkelle
100
Holzwolle-Mehr- Systemputz-
HWMP 50 D schichtplatte 1,18 mortel mit nur Dulbel
50 Armierung 15
Holzwolle-Mehr- Systemputz- Duabel und
HWMP 50 DZ schichtplatte 1,18 mortel mit Klebemortel
50 Armierung 15 Zahnkelle
Holzwolle-Mehr- Normalputz-
HWMP 100 D schichtplatte 2,36 mortel mit nur Dulbel
100 Armierung 15
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Tabelle 2:
Fotos der Dammsysteme mit Bezeichnung.

Bezeichnung Fotos

EPS(A) 40 PW

EPS(A) 40 Z

EPS(A) 80 PW

EPS(B) 30 PW

EPS(B) 30 Z

MW(A) 40

Bericht Nr. B-BA 1/2017
Schallschutz Innenddammung

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP 27




MW(B) 30

Perlite 50

Perlite 100

PB 100

HWMP 50 D

HWMP 50 DZ

HWMP 100 D
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5.3.1 Kombisysteme aus EPS und GP

Zu den Kombisystemen mit EPS zahlen EPS(A) 40 PW; EPS(B) 30 PW; EPS(A) 80
PW. Sie wurden jeweils mit Klebemortel aufgetragen im Punkt-Wulstverfahren
montiert. Bei den Systemen EPS(A) 40 Z und EPS(B) 30 Z wurde der Klebemortel
mit Hilfe einer 10 mm Zahnkelle aufgetragen. AbschlieBend wurde jeweils nach
einer Trocknungszeit von 1-2 Tagen die Fugen der GipsplattenstoBe mit Gips-
spachtel verspachtelt und die Fugen zum Prifstand mit Acryl abgedichtet. Die
Messungen erfolgten nach einer erneuten Trocknungszeit von 1-2 Tagen. Dabei
wurde der Prufstand aktiv beltftet.

5.3.2 Kombisysteme aus Fasern und Gipsplatten

Zu den Kombisystemen aus Fasern zahlen MW(A) 40; MW(B) 30. Beide Systeme
wurden nur im Punkt-Wulst-Verfahren montiert. AbschlieBend wurde jeweils
nach einer Trocknungszeit von 1-2 Tagen die Fugen der GipsplattenstoBe mit
Gipsspachtel verspachtelt und die Fugen zum Prifstand mit Acryl abgedichtet.
Die Messungen erfolgten nach einer erneuten Trocknungszeit von 1-2 Tagen.
Dabei wurde der Prifstand aktiv beliftet.

5.3.3 Verputzte Fasersysteme

Zu den verputzten Fasersystemen zahlen HWMP 50 D; HWMP 50 DZ; und
HWMP 100 D. HWMP 50 D und DZ bestehen aus denselben Dammstoffplatten.
Sie wurden einmal nur mit Hilfe von Tellerdtbeln befestigt und einmal mit Tel-
lerddbeln und Klebemortel aufgetragen mit einer 10 mm Zahnkelle. Die Anzahl
der DUbel betrug ca. 7 Stlck pro Platte, wobei jeweils der Dibel an den Platten-
stoBen mehrere Platten Uberlappend befestigte. AnschlieBend wurden sie mit
ca. 15 mm dickem, systemspezifischen Innenputz verputzt. Die Trocknungszeit
vor der Messung betrug jeweils 3 bis 5 Tage. Dabei wurde der Prifstand aktiv
bellftet.

5.3.4 Verputzte mineralische Dammplatten

Zu den verputzten Mineraldammplatten zahlen die Systeme Perlite 50; Perlite
100 und PB 100. Sie wurden mit Hilfe von Klebemortel aufgetragen mit einer
10 mm Zahnkelle befestigt. AnschlieBend wurden sie mit ca. 15 mm dickem,
systemspezifischen Innenputz verputzt. Die Trocknungszeit vor der Messung be-
trug jeweils 3 bis 5 Tage. Dabei wurde der Prifstand aktiv bellftet.
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6.1

6.2
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Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen werden in einem bauakustischen Wandprufstand (siehe Ab-
schnitt 5.1 - Bild 5) durchgeflhrt. Der Prifstand und die verwendete AusrUs-
tung entsprechenden Anforderungen aus DIN EN ISO 10140-4 bis 5 [28, 29]
und DIN EN ISO 10848-1 [34]. Dabei wurde jeweils im Senderaum mit Hilfe ei-
nes bewegten Lautsprechers in Dodekaeder-Form angeregt. Das Anregesignal
war rosa Rauschen. Der Schalldruckpegel im Sende- und Empfangsraum wurde
mit einer Messausrustung der Genauigkeitsklasse 1 ermittelt. Dabei wurden die
Messmikrofone auf geneigten Kreisbahnen bewegt. Nach der Montage der zu
untersuchenden Dammsysteme wurde jeweils zunachst die Nachhallzeit in den
Raumen 1; 3 und 4 im Frequenzbereich von 100 bis 500 Hz auf 1-2 s einge-
stellt. Danach wurden folgende Messungen der Reihe nach durchgefihrt:

1. Schalldammung nach DIN EN ISO 10140-2 [27],
2. Schalllangsleitung nach DIN EN ISO 10848-1 [34],

3. Korperschallpegel auf der Querwand im Empfangsraum bei Anregung
durch Luftschall in Raum 1

Die Messungen wurden fir alle Systeme gleich durchgeflthrt. Zusatzlich wurden
in regelmaBigen Abstanden kurz vor oder nach dem Wechsel eines Systemher-
stellers die gleichen Messungen an der Rohwand ohne Innendammsystem wie-
derholt, damit zu jedem System eine zeitnahe Referenzmessung vorlag.

Messung der Schallddmmung

Die Schalldammung der Wande wurde nach den Vorgaben aus DIN EN ISO
10140-2 gemessen. Dabei diente Raum 3 gemaB Bild 3 als Senderaum und
Raum 4 als Empfangsraum. Als Prufflache wurde die Trennwandflache der Au-
Benwand zwischen Raum 3 und Raum 4 angesetzt. Sie betrug S = 17,23 m2.
Die Wahl des Empfangsraumes hatte zum einen praktische Griinde, da dieser
Raum auch gleichzeitig der Empfangsraum fur die Messung der Schall-Langslei-
tung war. Zum anderen ist aber auch die Schallabstrahlung des massiven An-
teils der Querwand geringer als die der Vorsatzschale, was dazu fihrt, dass sich
bei einer Messung in Raum 1 ein Nebenweg im Messergebnis bemerkbar
wurde. Darum ist die gemessene Schalldammung von Raum 2 nach 1 geringer,
als von Raum 3 nach 4. Der Nachweis fir diese These wird im folgenden Ab-
schnitt 7.1 gezeigt.

Messung der Schall-Langsleitung

Die Schall-Langsleitung der Wande wurde nach den Vorgaben aus [34] gemes-
sen. Dabei diente Raum 1 gemal Bild 3 als Senderaum und Raum 4 als Emp-
fangsraum. Als Prifflache wurde die Bezugsflache fir die Norm-Flankenpe-
geldifferenz gemaB [34] angesetzt. Sie betrug S = 10 m2.
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6.3
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Messung der Korperschallpegel auf der Querwand

Die angegebenen Messergebnisse beziehen sich alle auf Messungen im Labor.
Gemal DIN EN ISO 10140-4 und DIN EN ISO 10848-2 werden diese Messungen
normalerweise in bauakustischen Priifstanden mit Unterdrtickung aller Schall-
Nebenwege durchgefiihrt. Es ergibt sich im vorliegenden Fall jedoch aufgrund
der vorhandenen Bausituation, dass bei der Messung der Norm-Flankenpe-
geldifferenz nicht alle Nebenwege ausgeschlossen werden konnen, da der mas-
sive T-StoB3 zwischen Wohnungstrennwand und AuBenwand zwangslaufig eine
Trennfuge des Prufstands Uberbrickt. Um trotzdem die Méglichkeit zu haben,
den Einfluss des sich daraus ergebenden Schall-Nebenwegs Fd aus dem Messer-
gebnis bei Bedarf herauszurechnen wurden zusatzlich Koérperschallmessungen
auf der Querwand im Empfangsraum durchgefihrt. Mit Kenntnis der mittleren
Korperschallschnelle auf der Querwand im Empfangsraum kann terzweise die
Schallabstrahlung der Wand in den Empfangsraum berechnet werden. Das Ab-
strahlgrad o von schwingenden Wanden ist oberhalb der Koinzidenz-Grenzfre-
quenz gleich 1. Die Koinzidenzfrequenz der massiven Kalksandsteinwand be-
rechnet sich nach (6) zu ca. fx = 160 Hz. Das bedeutet, dass zumindest fir alle
Messwerte von 160 Hz aufwarts der Einfluss des Nebenwegs Fd mit ausreichen-
der Genauigkeit berechnet und falls notig, die Messwerte korrigiert werden
kénnen.
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7 Erganzende Untersuchungen

Wahrend der Durchfihrung der Messreihe sind zusatzliche Fragen bezlglich
verschiedener Einflisse auf die Messergebnisse z.B. aufgrund der Art der Befes-
tigung und der Randeinspannung, sowie dem Unterschied zwischen einseitiger
und beidseitiger Montage aufgetaucht. Da diese Fragen auBerplanmaBig durch-
geflhrt wurden, aber von zentraler Bedeutung fir die Interpretation der Ergeb-
nisse sind, werden sie in diesem Abschnitt vorab erlautert.

7.1 Wahl des Empfangsraumes fiir die Messungen der Schalldimmung
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Der Messaufbau gemal Bild 3 lasst die Messung der Durchgangsdammung der
AuBenwand sowohl mit Raum 1 als auch mit Raum 4 als Empfangsraum zu.
Neben dem direkten Schalldurchgang durch die AuBenwand in den Empfangs-
raum wird die Wohnungstrennwand dabei von der AuBBenwand zusatzlich zu
Schwingungen angeregt. Es wird vermutet, dass die Schallabstrahlung des mas-
siven Anteils der Querwand geringer ist, als die der Vorsatzschale, was dazu
fahrt, dass sich bei einer Messung in Raum 1 ein Nebenweg im Messergebnis
bemerkbar wurde. Darum ist die gemessene Schallddammung von Raum 2 nach
1 geringer, als von Raum 3 nach 4. Um sicherzugehen wurden an einem der
ersten untersuchten Systeme beide Varianten gemessen und verglichen. Die Er-
gebnisse sind in Bild 9 dargestellt.
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i 20
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Rw =444 dB ARw =-6,2 dB ’
| —EPS(A) 80 PW Raum 2-1, 10
Rw =435 dB
_ W
T
| =}

Verbesserung des Schalldamm-MaRes AR

'10 w
-20
-30
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 9:
Schalldamm-Mal (links) und Verbesserung (rechts) desselben Dammsystems bei
Schallibertragung zwischen den Raumen 1 und 2 bzw. 3 und 4.

Es zeigt sich, dass wie erwartet, die Schalldammung von Raum 3 nach Raum 4
gemessen im Mittel etwas hoher ausfallt als zwischen Raum 2 und Raum 1, was
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vermutlich auf die héhere Ubertragung von Schwingungen von der AuBenwand
auf die freistehende Vorsatzschale zurtckzufihren ist.

7.2 Art und Weise der Befestigung

Gemal der Theorie aus Abschnitt 2.1 lassen sich Innendammsysteme akustisch
als Masse-Feder-Masse System beschreiben. Aus [1-7] ist bekannt, dass die Art
und Weise der Befestigung einen Einfluss sowohl auf die schwingende Masse,
als auch auf die Federwirkung haben kann. Bei WDVS scheint dieser Einfluss al-
lerdings nicht besonders grof3 zu sein (ca. £ 2 dB auf den jeweiligen Einzahl-
wert). Im Laufe der Messreihe hat sich ergeben, dass der Einfluss fir die Innen-
dammsysteme teilweise groBer sein kann. Dies kdnnte damit zusammenhan-
gen, dass die Innendammsysteme trotz gleicher Materialien jedoch teilweise
wesentlich dinner sind (30 bis 100 mm statt 100 bis 240 mm). Dieser Effekt
wurde zu Beginn des Projekts unterschatzt. Aus diesem Grund wurde nach der
Feststellung von UnregelmaBigkeiten am Ende der Messreihe eine erganzende
Zusatzuntersuchung durchgefihrt.

Die Wahl der Befestigung sollte gemaB der Uberlegungen aus dem Forschungs-
antrag moglichst praxisgerecht erfolgen. Da jeder Hersteller beztglich seines
Dammsystems konkrete Vorgaben zur Befestigungen macht, damit auf Baustel-
len in der Praxis keine Bau-Mangel durch mogliche Unklarheiten entstehen, sind
unterschiedliche Einflisse auf die Messergebnisse zu erwarten. Um diese Ein-
flisse im Vorfeld zu untersuchen, wurden verschiedene Systeme gleicher Pro-
duktgruppen jeweils einmal nach Empfehlung des Herstellers in verschiedenen
Ausfihrungen des Punkt-Wulst-Verfahrens bzw. befestigt und einmal vergleich-
bar untereinander mit einer 10 mm Zahnkelle. Dann wurden jeweils das Schall-
damm-MaB und die Norm-Flankenpegeldifferenz ermittelt.

EPS(A) 40 PW EPS(B) 30 PW EPS(A/B) 30/40 Z

00
jol
L J070

Schematische Darstellung der Verklebung.

000

Bild 10 zeigt schematisch die Unterschiede beim Auftragen des Klebemortels.
Dazu gehorige Fotos von der Montage enthalt Tabelle 2.
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Folgende Systeme gemaR Tabelle 1 wurden fur die Vergleichsmessungen aus-
gewahlt: EPS(A) 40 PW; EPS(A) 40 Z; EPS(B) 30 PW; EPS(B) 30 Z. Es wird erwar-
tet, dass die Unterschiede in den Messkurven zwischen EPS(A) 40 und EPS(B) 30
lediglich in einer leicht verschobenen Resonanzfrequenz liegen (maximal eine
Terz) da sich die technischen Eigenschaften der Materialien stark dhneln.

Jeder groBere Unterschied im Messergebnis ware damit der Art der Befestigung
zuzuschreiben. Die Messergebnisse fur das Schalldamm-MaB sind in Bild 11 und
far die Norm-Flankenpegeldifferenz in Bild 12 grafisch dargestellt. Insbesondere
aus dem jeweils rechten Diagramm, welches die VerbesserungsmaBe darstellt,
ist zu erkennen, dass bei den Punkt-Wulst Varianten nicht nur gréBere Unter-
schiede in der Gesamtwirkung (Einzahlwerte) auftreten, sondern sich darlber
hinaus auch sehr breite, nicht gut definierte Resonanzbereiche ausbilden (rote
und violette Kurve). Bei Verklebung mit Zahnkelle hingegen (turkise und oran-
gene Kurve) zeigen sich wie erwartet eindeutige Resonanzfrequenzen bei 800
bzw. 1000 Hz und auch die Einzahlwerte liegen erwartungsgemal fur die an
sich gleichen Systeme enger beieinander.
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»
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b
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B
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>
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Bild 11:
Schallddmm-MaB (links) und Verbesserung (rechts) ahnlicher Dammsysteme bei
unterschiedlicher Art der Verklebung.

Da die auftretenden Unterschiede in der Lage der Resonanz bei den diinnen
Systemen besonders auffallig sind, ist die Vermutung naheliegend, dass ein Zu-
sammenhang mit der Menge des aufgetragenen Klebemortels bzw. dem daraus
resultierenden Lufthohlraum besteht. Dies bedeutet, dass davon auszugehen
ist, dass bei Verwendung von dinnen Dammschichtdicken und vergleichsweise
groBen Mengen Klebemortel unvorhergesehene Effekte bei der Schalldammung
und Norm-Flankenpegeldifferenz auftreten konnen.
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Bild 12:
Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) ahnlicher
Dammsysteme bei unterschiedlicher Art der Verklebung.

7.3  Art und Weise der Randfugenabdichtung

Im Anschluss an eine Prasentation der Zwischenergebnisse auf den Projekttagen
des BBSR in Bonn am 02. Marz 2016 wurde die Frage nach dem akustischen
Einfluss der Randabdichtung der Innendammsysteme zum PrUfstand gestellt.
Der Einfluss wurde zunachst als hochstwahrscheinlich sehr geringfigig einge-
stuft. Um sicherzugehen wurde dennoch beschlossen, eine erganzende Unter-
suchung durchzufiihren. Um den Aufwand in einem angemessenen Rahmen zu
halten und den Projektfortschritt dadurch nicht unnétig aufzuhalten, wurde die
Untersuchung am auf die Projekttage folgenden Messtermin mit dem aktuell
eingebauten System durchgeflhrt. Es handelte sich um das System HWMP 50
DZ. Fir die Untersuchungen wurden samtliche Fugen zwischen dem Putz des
Innendammsystems und dem Prifstand jeweils einmal voll verspachtelt, an-
schlieBend mit einem Trennschnitt komplett auf einer Breite von ca. 5 mm auf-
getrennt und danach wieder mit Dichtmasse aus Acryl elastisch versiegelt. Da-
zwischen wurde jeweils eine Messung der Norm-Flankenpegeldifferenz durch-
geflhrt.

Die zwei Zustande ,verspachtelt” und ,getrennt” stellen gewissermaf3en die
Extremsituationen dar, da es sich einmal um einen kraftschlissigen Verbund
und einmal um vollstandige Trennung handelt. Der dritte Zustand , Acrylfuge”
sollte theoretisch, sofern es Einfllsse gibt, akustisch das Optimum bilden, da die
Fuge in diesem Fall akustisch abgedichtet ist, der Anschluss aber Uber eine elas-
tische Entkopplung verfligt. Die Messergebnisse sind in Bild 13 grafisch darge-
stellt. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Randabdichtung mit ca. £ 0,3 dB nicht
groBer als die allgemeine Widerholgenauigkeit bei akustischen Labormessungen
gemaR [35] von u(Dntw) = £ 1,2 dB ist.
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Bild 13:
Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) des Dammsys-
tems ,HWMP 50 DZ" bei unterschiedlicher Randabdichtung.

7.4 Vergleich einseitige und beidseitige Montage der Innendammung

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

In der Praxis kann die beidseitige Montage als Normalfall angesehen werden.
Dennoch kann es vorkommen, dass in zwei benachbarten Wohnungen, z.B.
weil sie in unterschiedlichem Besitz sind, in einer Wohnung (Raum 4) eine In-
nendammung montiert wird und in der anderen (Raum 1) nicht. Prinzipiell hat
der Eigentimer von Raum 1 keinen Einfluss auf die Arbeiten in Raum 4. Gemal
DIN 4109-1 [33] gibt es definierte Anforderungen an die Mindest-Schalldam-
mung zwischen benachbarten Wohnraumen. Je nach Einfluss der einseitigen
Montage auf die Schall-Langsleitung der AuBenwand, kann es dazu kommen,
dass bei 0.g. Situation die Schallddmmung zwischen den benachbarten Wohn-
raumen nach Montage der Innendammung in Raum 4 den Anforderungen
nicht mehr gentgt. Es lage ein Mangel vor. Auf die Schalldammung in der
Nachbarwohnung von bzw. nach auBBen hat die einseitige Montage prinzipiell
keinen zusatzlichen Einfluss. In der Wohnung, in der eine Innendammung
montiert ist, gelten die Werte mit und in der anderen die Werte ohne Innen-
dammung.
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Bild 14:
Messaufbau Vergleich einseitige Montage (links) und beidseitige Montage
(rechts).

Da sich die einseitige von der beidseitigen Montage des gleichen Dammsystems
nur durch die Flache und den Raum (Sende- bzw. Empfangsraum) voneinander
unterscheiden, nicht aber durch Material oder Art und Weise der Montage,
kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss systematisch und fur alle
untersuchten Systeme etwa gleich ist. Er wird daher, um Zeit und Kosten zu
sparen, stellvertretend an zwei Systemen untersucht. Es handelt sich um fol-
gende Systeme gemal3: EPS(A) 40 PW und HWMP 50. Der Messaufbau ist in
Bild 14 dargestellt.

Zunachst wurde die Innendammung nur im Empfangsraum (Raum 4) montiert
und die Norm-Flankenpegeldifferenz gemessen. Danach wurde die gleiche In-
nendammung auch im Senderaum (Raum 1) montiert und wieder die Norm-
Flankenpegeldifferenz gemessen. Die Messergebnisse flir EPS(A) 40 befinden
sich in Bild 15 und die fur HWMP 50 in Bild 16. Die rote Kurve zeigt jeweils die
Messergebnisse bei einseitiger Montage. Die Ergebnisse fur die beidseitige
Montage sind violett dargestellt. Obwohl die Systeme an sich sehr unterschied-
lich sind, ist in beiden Fallen zu erkennen, dass der Einfluss der einseitigen Mon-
tage nur in Raum 4 gegenUber der beidseitigen Montage in Raum 1 und 4 tat-
sachlich systematisch ist. Bei beidseitiger Dammung ergibt sich gegentber der
einseitigen Variante in Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten Ver-
halten terzweise in einem groBen Teil des Frequenzbereichs eine um etwa Fak-
tor 2 groBere Verbesserung der Schallddammung.
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Die Unterschiede in der Einzahlangabe fallen gegentiber dem Faktor 1,5 aus der
Theorie teilweise deutlich hdher aus. Spatere Messungen zeigen allerdings, dass
gerade die beiden fur diese Untersuchung ausgewahlten Systeme aufgrund der
besonderen Befestigungsart groBere Toleranzen beim Messergebnis aufweisen.
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Die absolute GroBe des Einflusses ist allerdings auch von der gewahlten Befesti-
gungsart abhangig. Bezogen auf den Einzahlwert AD,+., ergibt sich fir das Ver-
haltnis zwischen einseitiger und beidseitiger Montage ein Wert zwischen 1,8
und 2,8.

8 Messergebnisse und Diskussion

In der eigentlichen Hauptuntersuchung wurden jeweils das Schalldamm-MaB,
die Normflankenpegeldifferenz der ungedammten Wand und die dazugehori-
gen Verbesserungen durch die verschiedenen Innendammsysteme gemessen.
Dabei waren die Innendammsysteme alle beidseitig der Trennwand montiert. Zu
diesen Werten sind in DIN 4109-1 [33] Mindestanforderungen zum Schutz vor
unzumutbarem Larm formuliert. Zusatzlich wurde bei jeder Messung auch der
Korperschallpegel auf der Wohnungstrennwand im Empfangsraum gemessen,
um den Einfluss des Flankenwegs Fd zu ermitteln. Das Schalldamm-Maf und
die Norm-Flankenpegel-Differenz der ungedammten Wand wurde Uber den
zeitlichen Verlauf des Untersuchungsprogramms mehrfach gemessen, um fir
die Ermittlung der Verbesserungen jeweils ein zeitnahes Ergebnis zu haben. Zu-
satzlich zu den Einzahlwerte bewertetes Schallddmm-MaB und bewertete
Norm-Flankenpegeldifferenz wurden die Spektrum Anpassungswerte ermittelt.
In der folgenden Ergebnisdarstellung und Diskussion wird neben den Einzahl-
werten Ry und Dy ¢ besonders auf die Ergebnisse mit dem Spektrum-Anpas-
sungswert Cy sos000 TUr tieffrequente Gerausche eingegangen. Hierzu existieren
in Deutschland keine Mindestanforderungen. Trotzdem werden diese Gerau-
sche in der Praxis von den Betroffenen Ublicherweise als besonders lastig einge-
stuft.

8.1 Messergebnisse Schalldimm-MaB und Verbesserung
8.1.1 Referenzmessungen

In Bild 17 sind vier verschiedene Messergebnisse des Schalldamm-MalBes der
AuBenwand ohne Innendammung Uber den Zeitraum der Messreihe verteilt
dargestellt. Der Zeitraum reicht vom 8. Januar 2016, unmittelbar vor Beginn der
Montage der Systeme EPS(A), bis zum 25. Juli 2016 unmittelbar nach der De-
montage des letzten Dammsystems PB 100. Die Unterschiede sind allgemein
sehr gering und liegen im Bereich der Messtoleranz. Lediglich bei der letzten
Messung am 25. Juli 2016 gibt es im Frequenzverlauf Abweichungen, die ver-
mutlich auf die langere Trocknungszeit bei hoheren Temperaturen zurlickzufih-
ren sind.
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Bild 17:

Schalldamm-Mal3 der Rohwand ohne Innendammung (Referenz) Uber den Zeit-
raum der Messreihe.

Die Einzahlwerte unterscheiden sich um max. ca. 1 dB (auch bei der Messung
im Juli). Um die Auswertung maoglichst Ubersichtlich zu gestalten, wird fir die
folgenden Diagramme und die Ermittlung der Verbesserung des Schalldamm-
MaBes durch die Innendammsysteme der Mittelwert der vier Referenzmessun-
gen verwendet.

8.1.2 Kombisysteme aus EPS und Gipsplatten (GP)

Zu den Kombisystemen mit EPS zahlen EPS(A) 40 Z, EPS(B) 30 Z, EPS(A) 80 PW.
Da bei den Systemen mit 30 bzw. 40 mm Dammstoffdicke die Unsicherheiten
bei der Verklebung im Punkt-Wulst-Verfahren besonders gro3 waren, werden
im Folgenden nur die Ergebnisse mit Zahnkelle dargestellt. Vom System mit

80 mm Dammstoffdicke liegt nur ein Messergebnis mit Punkt-Wulst-Verkle-
bung vor. Bild 18 zeigt die Schalldammung (links) und die Verbesserung der
Schalldammung (rechts) der Kombisysteme mit EPS und GP.
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Bild 18:

Schallddmm-MaB (links) und Verbesserung (rechts) der Kombisysteme aus EPS
und GP.

Insbesondere bei der Verbesserung zeigt sich, dass der Resonanzeinbruch, also
der niedrigste Wert im Kurvenverlauf, mit zunehmender Dammstoffdicke zu tie-
fen Frequenzen hin verschoben wird. Er liegt bei ca. 1000 Hz (EPS(B) 30 Z; vio-
lett) ca. 800 Hz (EPS(A) 40 Z; rot) und ca. 400 Hz (EPS(A) 80 PW; tirkis). Dies
fahrt dazu, dass die wieder ansteigenden Kurvenverlaufe oberhalb dieser Reso-
nanzfrequenzen naherungsweise parallel verschoben sind. Die Verbesserung
der Schallddammung fallt im Resonanzbereich auf AR = -8 bis -12 dB.

Alle drei Kurven im rechten Bild haben zusatzlich einen Einbruch oberhalb von
2000 Hz. Dieser ist auf die Koinzidenz-Grenzfrequenz der Gipsplatte zurlickzu-
fahren, welche sich nach (6) fir eine 12,5 mm dicke Gipsplatte zu fx = 2500 Hz
berechnet. Die Schwankungen im tieffrequenten Bereich unterhalb von 80 Hz
sind schon bei der Rohwandmessung vorhanden und daher auf die Wandeigen-
schaften und die Raumgeometrie zurtickzufiihren. Des Weiteren gibt es
Schwankungen im Kurvenverlauf bei 80 bis 160 Hz, die bei der Rohwandmes-
sung nicht auftreten. Bei allen Systemen sind die Verbesserungen der Einzahl-
werte negativ und liegen im Bereich von AR, = -4 bis -5 dB.

8.1.3 Kombisysteme aus Fasern und Gipsplatten
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Zu den Kombisystemen aus Fasern zahlen MW(A) 40 und MW(B) 30. Beide Sys-
teme wurden nur im Punkt-Wulst-Verfahren montiert. Bild 19 zeigt die Schall-
dammung (links) und die Verbesserung der Schalldammung (rechts) der Kombi-
systeme aus Fasern und GP.
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Bild 19:
Schalldéamm-Mal (links) und Verbesserung (rechts) der Kombisysteme aus Fa-
sern und GP.

Auch hier liegt der Resonanzeinbruch des etwas dickeren Systems MW(40) PW
eine Terz tiefer als der des diinneren Systems MW(B) 30 PW. Jedoch sind die
Kurven oberhalb der Resonanz nicht parallel verschoben, sondern nahezu de-
ckungsgleich, weil die Verbesserung der Schallddmmung des Systems MW(B)
30 PW im Resonanzbereich nur auf AR = -5 dB fallt. Beim System MW(40) PW
sind es dagegen AR =~ -10 dB.

Die Resonanzfrequenzen liegen im Allgemeinen wesentlich niedriger als bei den
Kombisystemen mit EPS bei 100 bzw. 125 Hz. Auch hier zeigen sich der Koinzi-
denzeinbruch der Gipsplatte bei 2500 Hz, sowie durch den Messaufbau be-
dingte Schwankungen unterhalb von 80 Hz. Die Verbesserungen der Einzahl-
werte AR, sind beide positiv und liegen im Bereich von ca. +3 dB.

8.1.4 Verputzte Fasersysteme

Zu den verputzten Fasersystemen zahlen HWMP 50 D, HWMP 50 DZ und
HWMP 100 D. HWMP 50 D und HWMP 50 DZ bestehen aus den gleichen
Dammstoffplatten, sie wurden einmal nur mit Hilfe von Tellerdlibeln befestigt
und einmal mit Tellerddbeln und zusatzlich Klebemortel, aufgetragen mit einer
10 mm Zahnkelle. Die Anzahl der Dubel betrug ca. 7 Stlck pro Platte, wobei
jeweils der DUbel an den PlattenstoBen mehrere Platten Uberlappend befestigte
(vgl. Tabelle 2). AnschlieBend wurden die Platten mit ca. 15 mm dickem, sys-
temspezifischen Innenputz verputzt. Die Trocknungszeit betrug jeweils 3 bis 5
Tage. Dabei wurde der Prifstand aktiv bellftet.
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Bild 20:
Schalldamm-MaR (links) und Verbesserung (rechts) der verputzten Fasersys-
teme.

Die Systeme, die nur mit Hilfe von DUbeln befestigt wurden, bewirken eine
deutliche Verbesserung der Schallddammung. Es ist kein eindeutiger Resonanz-
einbruch aus der Kurve im rechten Bild abzulesen. Da die dynamische Steifigkeit
der Feder theoretisch nicht niedriger werden kann als die der im Dammsystem
eingeschlossene Luftschicht (s =~ 2,2 MN/m3 fur das System HWMP 50 D), da-
mit ergibt sich nach (5) mit einer ca. 10 kg/m2 schweren Putzschicht eine Reso-
nanzfrequenz von fo = 75 Hz, welche im Kurvenverlauf deutlich ablesbar sein
musste. In der Durchgangsdammung ist die Resonanz bei ca. 80 Hz, vermutlich
wegen der Wirkung der Dubel als Korperschallbriicke, nur andeutungsweise er-
kennbar. Bei der Langsdammung (Bild 25) ist hingegen der Effekt deutlich sicht-
barer erkennbar. Die Verbesserungen der Einzahlwerte liegen im Bereich von
ARy, = 4 bis 5 dB.

Die gleiche Innendammung befestigt mit Dibeln und Klebemaortel HWMP 50
DZ hat hingegen einen breiten Einbruch bei 500 Hz und bewirkt eine negative
Verbesserung von AR, = -5,6 dB. Der breite Einbruch lasst darauf schlieBen,
dass sich zur Resonanz des Masse-Feder-Systems noch zusatzliche Effekte wie
Korperschallibertragung durch die auch hier verwendeten Dubel addieren.

8.1.5 Verputzte Mineraldammplatten
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Zu den verputzten Mineralddammplatten zahlen die Systeme Perlite 50, Perlite
100 und PB 100. Sie wurden mit Hilfe von systemspezifischen Klebemortel, auf-
getragen mit einer 10 mm Zahnkelle, befestigt. AnschlieBend wurden sie mit
ca. 15 mm dickem, systemspezifischen Innenputz verputzt. Die Trocknungszeit
betrug jeweils 3 bis 5 Tage. Dabei wurde der Prifstand aktiv belUftet.
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Bild 21:
Schalldamm-MaR (links) und Verbesserung (rechts) der verputzten Mineralsch-
aum-Systeme.

Die Mineralschaum-Systeme haben von allen getesteten Systemen die hochste
Lage der Resonanzfrequenz. Sie liegt bei ca. 1250 bis 2000 Hz. Die Verbesse-
rungen der Schallddmmung der getesteten Systeme liegt dort bei AR < -10 dB,
was zusatzlich durch die Lage der Koinzidenzfrequenz des Putzes im selben Fre-
quenzbereich verstarkt wird. Unterhalb der Resonanzfrequenz schwanken die
Kurven des rechten Diagramms erwartungsgemal um AR = 0 dB. Insgesamt
fahrt dies zu einer Verbesserung der Einzahlwerte AR,, von ca. -1 bis -2 dB.
Auch wenn AR,, negativ ist, dirfte dies durch die hohe Lage der Resonanz und
der relativ neutrale Kurvenverlauf unterhalb davon rein subjektiv nur schwach
wahrnehmbar sein.
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8.1.6 Bewertetes Schalldimm-MaB und Spektrum-Anpassungswert Cqs0-5000

Tabelle 3:

Ubersicht: Messergebnisse fur bewertetes Schallddmm-MaB R,, und Spektrum-
Anpassungswert  Cyso.s000, SOWie Verbesserung ARy und A(Rw + Cirs0-5000) aller
untersuchten Systeme.

Bezeichnung Rw (Cr,50-5000) ARw A(Rw + Cir,50-5000)
[dB] [dB] [dB]

Referenz (Mittel) 49 3 (-5) - -
EPS(A) 40 PW 44,3 (-4) -5,0 -4,0
EPS(A) 40 Z 45,8 (-4) -3,5 -2,5
EPS(A) 80 PW 44,4 (-5) -4,9 -4,9
EPS(B) 30 PW 47,9 (-5) -1,4 -1,4
EPS(B) 30 Z 44,8 (-4) -4,5 -3,5
MW(A) 40 PW 52,7 (-11) 3,4 -2,6
MW(B) 30 PW 52,6 (-9) 3,3 -0,7
HWMP 50 D 53,4 (-9) 4.1 0.1
HWMP 50 DZ 43,7 (-5) -5,6 -5,6
HWMP 100 D 54,3 (-10) 5,0 0,0
Perlite 50 48,0 (-5) -1,3 -1,3
Perlite 100 47,4 (-4) -1,9 -0,9
PB 100 47,9 (-4) -1,4 -0,4

In Tabelle 3 sind die Einzahlwerte der bewerteten Schallddamm-MaBe mit dem
Spektrum-Anpassungswert Ci so-s000 SOWie die Verbesserungen AR, und

A(Rw + Cirs0-5000) tabellarisch zusammengefasst. Die Schalldammung der Refe-
renzwand betragt im Mittel aus vier Messungen Ry (Cirs0-s000) = 49,3 (-5) dB. Es
ist jeweils die hochste Verbesserung in griner und die niedrigste Verbesserung
in roter Schrift dargestellt.

Die Verbesserung der Schalldammung ARy, ist bei allen Kombisystemen mit EPS
negativ und bei allen Kombisystemen mit Fasern positiv. Die Verbesserungen
der Systeme mit Holzwolle-Mehrschichtplatte (HWMP) und Putz hat nur mit DU-
beln befestigt mit AR, = 5,0 dB die hdchste und mit Dibeln und Klebemortel
mit ARy = -5,6 dB die niedrigste Verbesserung in Bezug auf AR,,. Die Systeme
mit mineralischen Schaumen haben unabhangig vom Material vergleichbare
Verbesserungen im Bereich ARy, = -1 bis -2 dB.

Unter Berucksichtigung von Cy,so-s000 bleibt das Niveau der negativen Verbesse-
rungen etwa konstant, wahrend die positiven Verbesserungen bei den verputz-
ten Fasersystemen gegen Null gehen und bei den Kombisystemen mit Fasern
sogar leicht negativ werden.
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8.2 Messergebnisse Norm-Flankenpegeldifferenz und Verbesserung

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die Schalllangsdammung der einzelnen
Produktgruppen gemal3 Abschnitt 5.3 zusammengefasst dargestellt.

8.2.1 Referenzmessungen

In Bild 22 sind funf verschiedene Messungen der Norm-Flankenpegeldifferenz
der AuBenwand ohne Innendammung Uber den Zeitraum der Messreihe verteilt
dargestellt, wobei die erste (blaue Kurve) noch ohne die nachtraglich montierte
Vorsatzschale (VS) im Senderaum vor der Wohnungstrennwand ermittelt
wurde. Die Vorsatzschale verbessert die Norm-Flankenpegeldifferenz der Wand-
konfiguration nahezu im gesamten Frequenzbereich um ca. 4 dB, oberhalb von
2000 Hz sogar noch etwas mehr. Da eine freistehende Vorsatzschale normaler-
weise Verbesserungen der Schalldammung von Wanden im Bereich 8 bis 15 dB
bewirkt, lasst sich daraus bereits schlieBen, dass nun der GroBteil der Schalle-
nergie wie gewulnscht Gber die AuBenwand Ubertragen wird.

Der Zeitraum der vier Messungen mit Vorsatzschale reicht vom 8. Januar 2016,
unmittelbar vor Beginn der Montage der Systeme EPS(A) bis zum 25. Juli 2016
unmittelbar nach der Demontage des letzten Dammsystems PB 100. Die Ein-
zahlwerte unterscheiden sich um max. ca. 1 dB. Um die Auswertung moglichst
Ubersichtlich zu gestalten, wird fir die folgenden Diagramme und die Ermitt-
lung der Verbesserung der Norm-Flankenpegeldifferenz durch die Innen-
dammsysteme der Mittelwert der vier Referenzmessungen mit Vorsatzschale

verwendet.
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Bild 22:
Norm-Flankenpegeldifferenz der Rohwand (Referenz) Gber den Zeitraum der
Messreihe.
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8.2.2 Kombisysteme aus EPS und Gipsplatten

Bild 23 zeigt die Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und die Verbesserung der
Schalldammung (rechts) der Kombisysteme mit EPS und Gipsplatten (GP).
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Bild 23:
Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) der Kombisys-
teme aus EPS und GP.

Auch hier zeigt sich bei der Verbesserung (rechts), dass der Resonanzeinbruch
wie bei der Schallddmmung mit zunehmender Dammstoffdicke zu tiefen Fre-
guenzen hin verschoben wird. Er liegt bei ca. 900 Hz (EPS(B) 30 Z, violett) ca.
650 Hz (EPS(A) 40 Z, rot) und ca. 400 Hz (EPS(A) 80 PW, tlrkies). Die ansteigen-
den Kurvenverlaufe oberhalb dieser Resonanzfrequenzen sind naherungsweise
parallel verschoben. Die Verbesserung der Schallddmmung fallt im Resonanzbe-
reich auf ADn+ =~ -15 bis -18 dB, was etwa Faktor 2 gegenlber der Schalldam-
mung entspricht.

Alle drei Kurven im rechten Bild haben einen Koinzidenz-Einbruch durch die
Gipsplatte bei ca. fx = 2500 Hz. Die Schwankungen im tieffrequenten Bereich
sind nicht so stark ausgepragt wie bei der Schallddmmung. Bei allen Systemen
sind die Verbesserungen der Einzahlwerte negativ. De Effekt ist mit ADntw = -7
bis -8 dB ebenfalls etwa doppelt so groB3e wie bei der Schallddmmung.
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8.2.3 Kombisysteme aus Mineralfaser und Gipsplatten (GP)

Bild 24 zeigt die Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und die Verbesserung der
Schalldémmung (rechts) der Kombisysteme aus Mineralfasern und GP.
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Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) der Kombisys-

teme mit Fasern und GP.

Die Resonanzfrequenz beider Systeme liegt bei ca. 80 Hz. Die Verbesserung der
Norm-Flankenpegeldifferenz betragt hier AD,s =~ -5 bzw. -12 dB. Die Verbesse-
rung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz ist bei beiden Systemen posi-

tiv und betragt ADnsw =~ 6 dB.
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8.2.4 Verputzte Fasersysteme

100

@ 90

S,

“-

[

O g

N

c

o

Q

£ 70

K]

[]

(2]

2 60

c

(]

4

s

T 50

€

-

]

Z 40
30

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Bild 25 zeigt die Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und die Verbesserung der
Schalldammung (rechts) der verputzten Fasersysteme aus Holzwolle-Mehr-
schichtplatten.

—~  —@—HWMP 50D, 40 T T T T T T
Dnfw = 59,9 dB /
/ ~8=-HWMP 50 D, ==HWMP 50 DZ,

Dnfw = 44,4 dB X
B )

=0=Rohwand (Mittelwert),
Dnfw = 55,3 dB

—HWMP 50 DZ, ADnfw = 4,6 dB ADnfw =-10,9 dB

30 |

=#=HWMP 100 D,
ADnfw = 4,6 dB

—#—HWMP 100 D, /
Dnfw = 59,9 dB /
N/

20

7

Verbesserung der Norm-

Flankenpegeldifferenz ADn,f [dB]
o
-
s
Z

0 \
N \/

63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Bild 25:
Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) der verputzten
Fasersysteme.

Entgegen der Messungen der Schalldammung in Durchgangsrichtung der
Wand kann bei der Langsdammung ein eindeutiger Resonanzeinbruch bei den
nur mit DUbeln befestigten Systemen HWMP 50 D und HWMP 100 D bei ca.
80 Hz festgestellt werden. Er ist mit AD,s =~ -8 dB etwa halb so stark ausge-
pragt, wie bei der Befestigung mit Dubeln und Klebemortel

(HWMP 50 DZ AD,¢ = -18 dB).

Die Verbesserung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz ist bei den bei-
den Systemen mit Dibel-Befestigung positiv und betragt AD, s = 5 dB, durch
die zusatzliche Befestigung mit Klebemortel wird analog zu

AR, auch ADysw = -11 dB negativ.
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8.2.5 Verputzte mineralische Dammplatten

Bild 26 zeigt die Normschallpegeldifferenz (links) und die Verbesserung der
Schalldammung (rechts) der verputzten Mineralddammplatten.
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Bild 26: Norm-

Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) der verputzten Mine-
ralschaum-Systeme.

Bei den massiven Mineraldammplatten ist der Kurvenverlauf der Verbesserung
der Norm-Flankenpegeldifferenz ahnlich wie bei der Verbesserung der Schall-
dammung. Die Lage der Resonanz liegt bei ca. 1600 bis 2000 Hz und unterhalb
der Resonanzfrequenz gehen die Kurven gegen Null dB. Der Resonanzeinbruch
ist mit ADn¢ < -20 dB, wie zu erwarten war, jedoch doppelt so groB.
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8.2.6 Bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz und Spektrum-Anpassungswert Cy,so-s000

Tabelle 4:

Ubersicht: Messergebnisse fr die bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz und
Spektrum-Anpassungswert Ciso-s000, SOWiE Verbesserung

ADp 4w und A(Dnsw + Cirso-5000) aller untersuchten Systeme

Bezeichnung Dn.tw (Cir.50-5000) ADn tw A(Dn,fw + Cir,50-5000)
[dB] [dB] [dB]
Referenz (Mittel) 55,3 (-6) - -
EPS(A) 40 PW 45,3 (-3) -10,0 -7,0
EPS(A) 40 Z 47,3 (-4) -8,0 -6,0
EPS(A) 80 PW 47,4 (-5) -7,9 -6,9
EPS(B) 30 PW 52,6 (-5) -2,7 -1,7
EPS(B) 30 Z 47,9 (-4) -7.4 -5,4
MW(A) 40 PW 61,8 (-13) 6,5 -0,5
MW(B) 30 PW 61,2 (-11) 5,9 0,9
HWMP 50 D 59,9 (-9) 4.6 1,6
HWMP 50 DZ 44,4 (-5) -10,9 -9,9
HWMP 100 D 59,9 (-10) 4.6 0,6
Perlite 50 53,0 (-4) -2,3 -0,3
Perlite 100 51,1(-5) -4,2 -3,2
PB 100 53,0 (-4) -2,3 -0,3

In Tabelle 4 sind die Einzahlwerte der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz
mit dem Spektrum-Anpassungswert Ci.so.s000, SOWie die Verbesserungen ADnfw
und A(Dnsw+ Cirs0-5000) tabellarisch zusammengefasst. Die Norm-Flankenpe-
geldifferenz der Referenzwand betragt im Mittel aus vier Messungen

Dntw (Cirs0-5000) = 55,3 (-6) dB. Es ist jeweils die hochste Verbesserung in griner
und die niedrigste Verbesserung in roter Schrift dargestellt.

Die Verbesserung der Norm-Flankenpegeldifferenz AD, . ist bei allen Kombisys-
temen mit EPS negativ und bei allen Kombisystemen mit Mineralfasern positiv.
Die Systeme mit Holzwolle-Mehrschichtplatte (HWMP) und Putz haben nur mit
Dibeln befestigt mit AD, . = 4,6 dB eine der hochsten Verbesserungen und
mit DUbeln und Klebemaortel mit AD,¢w = -10,9 dB die niedrigste Verbesserung
in Bezug auf ADy .. Die Systeme mit mineralischen Schaumen haben unabhan-
gig vom Material vergleichbare Verbesserungen im Bereich

ADytw = -2 bis -4 dB. Unter BerUcksichtigung von Ci so.s000 Verringert sich das
Niveau der negativen Verbesserungen um ca. 1 bis 2 dB, wahrend die positiven
Verbesserungen bei den Fasersystemen gegen Null gehen.
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8.3 Vergleich Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes und Verbesse-

rung der

bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz

Tabelle 5:

Ubersicht: Verbesserung des bewerteten Schallddamm-MaBes und Verbesserung
der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz ohne und mit Ci s0-5000

Bezeichnung ARy ADy tw A(Rw + Cir5050000  A(Dnsw + Cer50-5000)
[dB] [dB] [dB] [dB]
Referenz (Mittel) - - - -
EPS(A) 40 PW -5,0 -10,0 -4,0 -7,0
EPS(A) 40 Z -3,5 -8,0 -2,5 -6,0
EPS(A) 80 PW -4,9 -7,9 -4,9 -6,9
EPS(B) 30 PW -1,4 -2,7 -1,4 -1,7
EPS(B) 30 Z -4,5 -7,4 -3,5 -5,4
MW(A) 40 PW 3,4 6,5 -2,6 -0,5
MW(B) 30 PW 3,3 5,9 -0,7 0,9
HWMP 50 D 4.1 4.6 0.1 1,6
HWMP 50 DZ -5,6 -10,9 -5,6 -9,9
HWMP 100 D 5,0 4.6 0,0 0,6
Perlite 50 -1,3 -2,3 -1,3 -0,3
Perlite 100 -1,9 -4,2 -0,9 -3,2
PB 100 -1,4 -2,3 -0,4 -0,3

Beim Vergleich der Einzahlwerte fur die Verbesserung der Schalldammung in
Durchgangsrichtung mit denen der Schall-Langsdammung fallt auf, dass bei
fast allen Systemen AD . nahezu doppelt so groB ausfallt wie ARy.

Der Grund dafur besteht darin, dass bei der Schall-Langsdammung die Schalle-
nergie jeweils einmal im Senderaum und einmal im Empfangsraum das jewei-
lige Innendammesystem passieren muss, wahrend dies bei der Schalldammung in
Durchgangsrichtung nur einmal der Fall ist. Dadurch addieren sich sowohl die
positiven, als auch die negativen Effekte. Bestatigt wird diese Aussage durch die
erganzende Untersuchung in Abschnitt 7.4, wo ahnliche Ergebnisse beim Ver-
gleich von einseitiger und beidseitiger Montage der Innendammung auf das
Messergebnis der Schall-Langsdammung festgestellt wurden.

8.4 Messergebnisse Korperschall auf der Wohnungstrennwand (Querwand) zur
Unterscheidung der Ubertragungswege Ff, Fd und Df

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Der gemessene Schalldruckpegel im Empfangsraum beinhaltet die SchallUber-
tragung aus dem Senderaum Uber alle Ubertragungspfade. Durch die Bauart
des Prufstands kénnen Ublicherweise, mit Bezug auf [29], alle vorhandenen
Ubertragungspfade auBer Ff ausgeschlossen werden. Der Grund daf(r ist, dass
diese Pfade durch Trennfugen im Prifstand unterdriickt werden und so der An-
teil der Uber alle unterdriickten Ubertragungspfade Ubertragenen Schallenergie
wesentlich geringer ist als der Anteil der Schallenergie, der Uber den Pfad Ff
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Ubertragen wird. Das fuhrt dazu, dass der gemessene Schalldruckpegel im Emp-
fangsraum, der zur Ermittlung der Norm-Flankenpegeldifferenz dient, normaler-
weise nur vom Ubertragungspfad Ff abhangig ist. Aufgrund der Bausituation,
bei der massive AuBenwand und Wohnungstrennwand mit einem T-Stol3 fest
verbunden sind, wird eine Trennfuge im Prifstand Uberbrtckt. Dies fihrt dazu,
dass bei den Messungen der Norm-Flankenpegeldifferenz die SchalllUbertra-
gungspfade Fd und Df einen Einfluss auf das Messergebnis haben konnen. Die
Ubertragung tber den Pfad Df wurde mit Hilfe der Vorsatzschale im Senderaum
ausreichend reduziert. Im Empfangsraum wurde hingegen bewusst auf eine
Vorsatzschale verzichtet, um auf diese Weise den Einfluss der Innendammung
auf dem Flankenweg Fd (und analog dazu auf dem Weg Df, tber den etwa die
gleiche Schallleistung tbertragen wird) messtechnisch abschatzen zu kénnen.
Die Schallddammung des Ubertragungspfads Fd wird aus der mittleren Korper-
schall-Schnelle auf der Trennwand berechnet indem parallel zu jeder Schall-
druckpegelmessung im Empfangsraum auch die Korperschall-Schnellepegel auf
der Wohnungstrennwand gemessen werden.

70

60

S
VLN

30 \\
20 | —O=Lp ER gemessen \\

~@—Lp aus KS M
10

63 125 250 500 1000 2000 4000

Schalldruckpegel im Empfangsraum Leq [dB]
S

Frequenz [Hz]

Bild 27:
Direkt Gemessener und aus dem Korperschallpegel berechneter Schalldruckpe-
gel im Empfangsraum der Systeme EPS(A) 40 PW
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Mit Hilfe von Gl. (7) kann daraus der Anteil des Schalldruckpegels im Empfangs-
raum ermittelt werden, der von der Wohnungstrennwand emittiert wird. Dieser
wird normgerecht bei Labormessungen der Norm-Flankenpegeldifferenz durch
die Prifanordnung unterdrtckt. Idealerweise sollte der gemessene Schalldruck-
pegel im Empfangsraum mindestens 10 dB hoher sein, als der aus der Korper-
schallmessung auf der Wohnungstrennwand ermittelte. Andernfalls besteht ein
Einfluss des Messergebnisses der Norm-Flankenpegeldifferenz durch den Uber-
tragungspfad Fd. In Bild 27 ist jeweils der frequenzabhangige Schalldruckpegel
im Empfangsraum direkt gemessen und der Anteil der sich aus der Képerschall-
messung auf der Querwand Uber den Abstrahlgrad errechnet wurde dargestellt.

Es zeigt sich, dass die SchallUbertragung tber den Pfad Fd (rote Kurve) in eini-
gen Frequenzbereichen merklichen Einfluss auf den gemessenen Schalldruckpe-
gel im Empfangsraum hat. Dies ist tberall dort der Fall, wo die schwarze Kurve
(gemessener Schalldruckpegel im Empfangsraum — Summe aller Ubertragungs-
pfade) nicht mindestens 10 dB Uber der roten Kurve liegt. Allerdings beschrankt
sich das Uberwiegend auf die Frequenzbereiche, die nicht fir die Bildung der
Einzahlwerte maBgebend sind. Um sicherzugehen, dass dies sowohl fir die
Norm-Flankenpegeldifferenz, als auch fir deren Verbesserung gilt, wurden
beide Werte in Abhangigkeit der Ubertragungspfade fir ein System ermittelt
und gegenubergestellt. Wie in Bild 28 zu erkennen ist, liegen die Einzahlwerte
Dnsw Und ADn, fUr den Pfad Fd und die Summe aller Pfade, die nun malB3geb-
lich vom Pfad Ff bestimmt wird, um mehr als 10 dB auseinander. Dies bedeutet,
dass der Einfluss des Pfades Fd kleiner ist als 0,1 dB.

40
—o—Rohwand (Mittelwert), \/ o ! ! ! !
Dnfw = 55,2 dB E. —I—igr:fme algeglz’féade,
w = -9,
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~>e=Pfad Fd, o N
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/ L/ . O \
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T &
23, N
@(* 59 AR |
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v S, /
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)
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Bild 28:
Norm-Flankenpegeldifferenz (links) und Verbesserung (rechts) des Dammsys-
tems EPS(A) 40 PW in Abhangigkeit der Schallibertragungspfade
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In den folgenden Diagrammen Bild 29 bis Bild 33 sind analog die gemessenen

Schalldruckpegel im Empfangsraum und die aus den Kdperschallmessungen fiir
den Ubertragungspfad Fd berechneten Schalldruckpegel dargestellt. Tendenziell
scheinen die Differenzen der direkt gemessenen Schalldruckpegel fir alle Uber-
tragungspfade und den aus den Korperschallmessungen berechneten Schall-
druckpegelanteilen fir den Ubertragungspfad Fd gréBer zu sein als bei dem

0.9. Beispiel. Der Einfluss des Pfades Fd liegt damit mit hoher Wahrscheinlich-
keit fUr alle Messungen innerhalb der ohnehin gultigen Messtoleranzen fir La-

bormessungen der Schallddmmung nach DIN EN ISO 12999-1 [35] von = 1,2 dB
und kann damit fir die nachfolgende Erstellung des Prognoseverfahrens ver-
nachlassigt werden.
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Bild 29:

Schalldruckpegel im Empfangsraum Leq [dB]
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Direkt gemessener und aus dem Korperschallpegel berechneter Schalldruckpe-
gel fur die Systeme EPS(A) 40 Z (links) und EPS(A) 80 PW (rechts).
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Schalldruckpegel im Empfangsraum Leq [dB]
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Bild 30:

Direkt gemessener und aus dem Korperschallpegel berechneter Schalldruckpe-
gel im Empfangsraum flr das Systems MW(A) 40 PW.
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Bild 31:
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Schalldruckpegel im Empfangsraum Leq [dB]
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Direkt gemessener und aus dem Korperschallpegel berechneter Schalldruckpe-
gel im Empfangsraum fir die Systeme Perlite 50 (links) und Perlite 100 (rechts).
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Bild 32:
Direkt gemessener und aus dem Korperschallpegel berechneter Schalldruckpe-
gel fur die Systeme HWMP 50 D (links) und HWMP 100 D (rechts).

Schalldruckpegel im Empfangsraum Leq [dB]

Bild 33:
Direkt Gemessener und aus dem Korperschallpegel berechneter Schalldruckpe-
gel im Empfangsraum flr das Systems PB 100 Z.
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Bei den Ubertragungspfaden Fd und Df durchlauft der Schall einmal das
Dammsystem. Die akustische Wirkung der Dammung ist deshalb ahnlich wie
bei der Durchgangsdammung. Im Gegensatz dazu wird die Dammung beim
Pfad Ff zweimal durchlaufen (einmal im Sende- und einmal im Empfangsraum).
Der Einfluss des Dammsystems auf die Schalldammung ist deshalb starker. Be-
zogen auf die meisten Terzwerte ist die Verbesserung etwa doppelt so hoch,
bei den Einzahlwerten ergibt sich ein Unterschied um den Faktor 1,5. Die Bei-
trage der beiden Pfade Fd und Df zur resultierenden Schallddmmung zwischen
Sende- und Empfangsraum sind gleich groB.

Unter Ublichen baulichen Verhaltnissen liefert der Pfad Ff gegenliber den Pfa-
den Fd und Df den maBgeblichen Anteil zur Schall-Langsleitung. Dies gilt so-
wohl mit als auch ohne Innendammung. Flr eine ungefahre Abschatzung der
Langsschalldammung ist es daher vielfach ausreichend, sich auf den Pfad Ff zu
beschranken. Es gibt jedoch auch Sonderfalle, bei denen die Pfade Fd und Df
verstarkt zur Schalllangsleitung beitragen und deshalb nicht ohne Weiteres ver-
nachlassigt werden kénnen. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn nur auf einer
Seite der Trennwand ein Dammsystem vorhanden ist oder wenn das Dammsys-
tem eine starke Verschlechterung der Schalldammung bewirkt.

8.5 Messung der dynamischen Steifigkeit der Dammschichten nach DIN 29052
und Berechnung der Resonanzfrequenzen

FUr die Bestimmung der dynamischen Steifigkeit existiert nur ein genormtes
Verfahren, welches allerdings ausdrucklich fur Dammstoffe unter schwimmen-
den Estrichen und nicht fur Wandbekleidungen bestimmt ist. Nach DIN EN
29052-1 [32] wird die dynamische Steifigkeit der Dammstoffe unter einer stati-
schen Drucklast von ca. 200 kg/m?2 ermittelt, die bei Wandbekleidungen nicht
vorhanden ist. Aus diesem Grund weichen die Ergebnisse wegen der Frequenz-
abhangigkeit der dynamischen Steifigkeit mit zunehmender Steifigkeit der
Dammstoffe voneinander ab und es ergeben sich in Bezug auf Gl. (5) abwei-
chende Resonanzfrequenzen. Diese wiederum flhren zu falschen Prognosen
des Einflusses der Innendammesysteme auf die Schallddmmung der Trager-
wande.

Da vermutet wird, dass zwischen der nach DIN EN 29052-1 gemessenen und
der tatsachlichen dynamischen Steifigkeit des Innendammsystems als Wandver-
kleidung ein vergleichsweise einfacher Zusammenhang besteht, wird an dieser
Stelle dennoch auf das bereits genormte und bewahrte Messverfahren zurick-
gegriffen. In der folgenden

Tabelle 6 sind die nach DIN EN 29052-1 gemessenen Werte flr die dynamische
Steifigkeit und die daraus berechnete Resonanzfrequenz, sowie die aus der
Messkurve der Verbesserung des Schallddamm-MaBes abgelesene Resonanzfre-
quenz zusammengefasst.

Wie bereits vermutet, nehmen die Differenzen zwischen der berechneten und
der aus der Messkurve abgelesenen Resonanzfrequenz mit zunehmender dyna-
mischer Steifigkeit systematisch und stetig zu. Aus diesem Grund wird davon
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ausgegangen, dass sich die Abweichungen mit Hilfe einer Anpassung im Be-

rechnungsmodell berlcksichtigen lassen.

Tabelle 6:

Dynamische Steifigkeit und daraus ermittelte Resonanzfrequenzen der Systeme

sowie die aus der Messkurve abgelesene Resonanzfrequenz

Flachenbe-
gemessene berechnete Re- Resonanz-
dynamische zogene Masse sonanzfrequenz | frequenz f; aus
System ynamise der Deck- 9 9 R
Steifigkeit s’ . " fr aus s und m” | der Messkurve
IMN/m?] schicht m [Hz] [Hz]
[kg/m?]
EPS(A) 40 PW 60 10 390 315-800
EPS(A) 40 Z 60 10 390 650
EPS(A) 80 PW 33 10 290 400
EPS(B) 30 PW 70 10 370 200-800
EPS(B) 30 Z 70 10 425 900
MW(A) 40 12 10 170 80
MW(B) 30 11 10 175 80
Perlite 50 208 10 730 2100
Perlite 100 186 10 690 1600
PB 100 200 10 750 2100
HWMP 50 D 32 10 290 80
HWMP 50 DZ 32 10 290 400
HWMP 100 D 13 10 185 80
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9 Berechnungsmodell fiir die Schalldammung

Aus den in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Messergebnissen
geht hervor, dass innenseitige Warmedamm-Systeme die Schalldammung und
die Schall-Ldngsdammung von AuBenwanden in erheblichem MalBe beeinflus-
sen kdonnen. Da dabei sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechte-
rung der Schalldammung erfolgen kann, muss der akustische Einfluss der In-
nendammung bei der baulichen Schallschutzplanung berucksichtigt werden. Im
Idealfall erfolgt dies unter Verwendung akustischer Prifzeugnisse oder Herstel-
lerangaben. Da geeignete Angaben jedoch vielfach nicht zur Verfligung stehen,
wird fUr die Planung ersatzweise ein entsprechendes Berechnungsmodell bend-
tigt. Im Folgenden soll deshalb ein geeignetes Modell zur Vorhersage der Schall-
dammung von Wanden mit Innendammung entwickelt werden.

Das nachfolgend beschriebene Modell beschrankt sich auf Einzahlangaben (be-
wertetes Schallddamm-MaB R,, und bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz
Dntw), da fUr den baulichen Schallschutznachweis nach DIN 4109 und zum Ver-
gleich mit den geltenden Schallschutzanforderungen ausschlieBlich Einzahlan-
gaben herangezogen werden. AuBBerdem waren frequenzabhangige Berech-
nungen mit deutlich héherem Aufwand verbunden, ohne dass sich den vorlie-
genden Erfahrungen zufolge dabei eine merkliche Verbesserung der Prognose-
genauigkeit ergeben wirde.

Um die SchallUbertragung in Bauten nach DIN 4109-2 [36] oder DIN EN ISO
12354-1 [9] zu berechnen, werden fir AuBBenwande mit innenseitiger Warme-
dammung als Berechnungsgrundlage vor allem zwei GroBen bendtigt:

=  Die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes der AuBenwand
durch das Dammsystem AR,, sowie

= die Verbesserung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz der Wand
ADn,f,w,

wobei zwischen den beiden GréBen, wie spater noch gezeigt wird, ein enger

Zusammenhang besteht. Das hier entwickelte Berechnungsmodell konzentriert
sich deshalb im Wesentlichen auf die rechnerische Prognose dieser beiden Gro-
Ben. Der Anwendungsbereich des Modells umfasst folgende bauliche Situation:

* Innenseitige Warmedammung in der Ausfiihrung als Verbundsystem
(Dammschicht beidseitig fest mit der Grundwand und der Wandbekleidung
verbunden). Dammsysteme in der Form von Vorsatzschalen (Montage der
Wandbekleidung mittels Standerwerk mit lose eingestelltem Dammstoff)
werden hier nicht betrachtet. Ausfuhrliche Untersuchungen zur Schalldam-
mung von Vorsatzschalen einschlieBlich geeigneter akustischer Berech-
nungsverfahren sind dem Forschungsbericht B-BA 2/2008 [10] zu entneh-
men, der vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik im Auftrag des BBSR er-
stellt wurde.,

=  Es wird davon ausgegangen, dass die AuBBenwande beidseits der Trenn-
wand gleich aufgebaut und mit gleichartigen Dammsystemen versehen
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sind. Ist nur auf einer Seite der Trennwand eine Innendammung vorhan-
den, so verringert sich der mit dem Prognoseverfahren fir AD,¢w berech-
nete Wert um etwa den Faktor 1/1,5 = 0,67.

Weitere Einzelheiten zum Anwendungsbereich des Berechnungsmodells wer-
den spater noch genauer dargestellt.

Im Folgenden werden zunachst die Grundlagen und die wichtigsten Schritte zur
Entwicklung des Modells in kurzer Form erlautert. AnschlieBend wird das Mo-
dell mit allen erforderlichen Berechnungsformeln und Eingangsdaten darge-
stellt, so dass die Anwender die Prognose bei Bedarf direkt selbst durchfihren
kdnnen. Der letzte Teil dieses Abschnitts beschaftigt sich dann noch mit den
Anwendungsgrenzen und der Prognosegenauigkeit des Verfahrens.

9.1 Resonanzfrequenz

Auch wenn weitere Faktoren, wie z. B. der Anteil der Klebeflache oder die zu-
satzliche Befestigung mit Dibeln, die Schallddmmung von Dammsystemen
gleichfalls beeinflussen, stellt die Resonanzfrequenz die weitaus wichtigste
akustische EinflussgroBe dar. Bei Verbundsystemen lasst sich die Resonanzfre-
guenz nach Gl. (5) aus der flachenbezogenen Masse der Bekleidung und der
dynamischen Steifigkeit der Dammschicht bestimmen. Die dynamischen Steifig-
keit der Dammschicht wird dabei im Normalfall messtechnisch nach dem in DIN
EN 29052-1 [32] beschriebenen Verfahren ermittelt, da dies das einzige ge-
normte Messverfahren ist, das fur diesen Zweck zur Verfligung steht. Das Prob-
lem dabei besteht darin, dass DIN EN 29052-1 eigentlich far Trittschalldamm-
stoffe unter schwimmenden Estrichen und nicht fir Warmedammstoffe konzi-
piert wurde. Die Messung erfolgt deshalb bei Frequenzen, die weit unterhalb
der Resonanzfrequenzen Ublicher Warmedammsysteme liegen, so dass der ge-
messene Wert der dynamischen Steifigkeit — wegen der Frequenzabhangigkeit
des dynamischen Elastizitatsmoduls — teilweise erheblich vom tatsachlichen
Wert bei der Resonanzfrequenz des Dammsystems abweicht. Da die dynami-
schen Steifigkeit der meisten Warmedammstoffe mit der Frequenz anwachst,
hat dies zur Folge, dass die nach Gl. (5) unter Verwendung der nach DIN EN
29052-1 gemessenen Steifigkeit berechnete Resonanzfrequenz haufig erheblich
unter dem tatsachlichen Wert liegt.

Dies wird ersichtlich, wenn man die tatsachliche Resonanzfrequenz des
Dammesystems und den aus der dynamischen Steifigkeit berechneten Wert ei-
nander gegenuberstellt. Der tatsachliche Wert der Resonanzfrequenz kann im
Allgemeinen recht zuverlassig aus der Schalldammkurve (oder genauer gesagt
aus dem Frequenzverlauf der Verbesserung AR) abgelesen werden, da er dem
Minimum des durch die Resonanz hervorgerufenen Dammungseinbruchs ent-
spricht.

Ein entsprechender Vergleich ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
Wie gut zu erkennen ist, liegt die tatsachliche Resonanzfrequenz — abgesehen
von den Dammsystemen mit sehr weicher Dammschicht — erwartungsgemaf
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Uber dem berechneten Wert, wobei der Unterschied mit zunehmender Reso-
nanzfrequenz deutlich anwachst.
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Bild 34:

Vergleich der tatsachlichen, aus dem Frequenzverlauf der gemessenen Schall-
dammung abgelesenen Resonanzfrequenz der untersuchten Dammsysteme
(hier als gemessene Resonanzfrequenz bezeichnet) und den aus der dynami-
schen Steifigkeit der Dammschicht nach Gl. (5) berechneten Werten.

Da die untersuchten Dammsysteme aus unterschiedlichen Dammstoffen (Poly-
styrol, Mineralwolle, Mineraldammplatten) bestanden, wirde man eigentlich
erwarten, dass sich fir jeden Dammstoff ein anderer Zusammenhang zwischen
gemessener und berechneter Resonanzfrequenz ergibt, denn die Frequenzab-
hangigkeit der dynamischen Steifigkeit ist eine materialabhangige Eigenschaft.
Uberraschender Weise lasst sich der Zusammenhang jedoch fur alle untersuch-
ten Systeme in guter Naherung durch eine einheitliche Kurve beschreiben, die
in der Abbildung als rote Linie eingezeichnet ist. Die entsprechende Formel fur
den Zusammenhang zwischen der tatsachlichen Resonanzfrequenz, fomess, und
dem nach Gl. (5) aus der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht berechne-
ten theoretischen Wert, foecn, lautet:

fomess = 0,0027 X forecn® + 0,9352 X fo rech - 181. (9)

Die obige Polynomapproximation, in die die Frequenz in Hz einzusetzen ist, gilt
flr berechnete Resonanzfrequenzen im Bereich 170 Hz < foecn < 770 Hz. Ob-
gleich Uber den theoretischen Hintergrund nur wenig bekannt ist und die For-
mel allein auf einem empirischen Ansatz beruht, ergibt sich eine recht gute
Ubereinstimmung mit den ermittelten Messwerten. Dies ermdglicht es, unab-
hangig von der Art des Dammstoffs, aus dem aus der dynamischen Steifigkeit
berechneten scheinbaren Wert der Resonanzfrequenz die tatsachliche Frequenz
der Resonanz mit einer fur die Praxis hinreichenden Genauigkeit zu ermitteln.
Da die tatsachliche Resonanzfrequenz die wichtigste Grundlage fur das nachfol-
gende beschriebene Vorhersagemodell bildet, stellt die obige Formel einen
zentralen Baustein des Prognoseverfahrens dar.
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9.2 Zusammenhang zwischen Langs- und Durchgangsdammung

Warmedammsysteme beeinflussen gleichermaBen Durchgangs- und Schall-
Langsdammung der AuBenwand. Zwischen der resultierenden Verbesserung
der Schallddammung in Durchgangsrichtung, AR, und der Verbesserung der
Schall-Langsdammung, AD, s, besteht theoretisch (fir zwei gleiche Dammsys-
teme beidseits der Trennwand in Sende- und Empfangsraum) der einfache Zu-
sammenhang [9, 36]:

ADpfw = 1,5 X ARy, (10)

Es genlgt also im Prinzip, die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes
(in Durchgangsrichtung der Wand) zu berechnen, um daraus auf einfache
Weise mittels der obigen Gleichung die Verbesserung der bewerteten Norm-
Flankenpegeldifferenz (in Langsrichtung) zu ermitteln. Allerdings muss hierfur
zunachst Uberprift werden, wie gut die Gleichung in der Praxis bei innenliegen-
den Dammsystemen funktioniert. Um dies zu untersuchen, wurden die aus den
ermittelten Messdaten abgeleiteten Werte von AR,, und ADy . im nachfolgen-
den Diagramm gemeinsam aufgetragen:

10
5 [/
)
S 0 7
Z
a .
=) 5
° e Daten
-10 / —— Theorie J
O
/ —— lin. Regress.
-15 | |
-10 -5 0 5 10
AR,, [dB]
Bild 35:

Zusammenhang zwischen der gemessenen Verbesserung der Schalldammung
der AuBenwand in Durchgangs- und in Langsrichtung, ARy, und ADy ., im Ver-
gleich zur theoretischen Beziehung zwischen den beiden GroBen. Die griine Li-
nie mit der Beschriftung , Theorie” bezeichnet die theoretische Beziehung
ADnsw = 1,5 x ARy, Die rote Linie mit der Bezeichnung ,lin. Regress.” entspricht
der fur die dargestellten Messwerte berechneten Regressionsgerade.

Wie aus Bild 35 zu ersehen ist, beschreibt der theoretische Ausdruck ADy+w =
1,5 x ARy, (grtine Linie) den zwischen den beiden GroBen vorhandenen Zusam-
menhang schon recht gut. Eine noch bessere Ubereinstimmung im Mittel Gber
alle Systeme ergibt sich jedoch, wenn man eine Regressionsgerade durch die
Schar der vorhandenen Messwerte legt (rote Linie in der Abbildung). Dies wirkt
sich zwar nicht auf die Streuung der Werte aus (die Standardabweichung be-
tragt in beiden Fallen o = 1,4 dB), durch die lineare Regression wird jedoch die
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mittlere Abweichung zu Null, die ansonsten (bei Anwendung der Beziehung
ADnsw = 1,5 x ARy) einen Wert von 0,9 dB aufweisen wirde. Fur einige Sys-
teme ergeben sich dadurch etwas schlechtere Werte als gemessen. Die Glei-
chung fir die dargestellte Regressionsgerade lautet:

ADptw = 1,582 X ARy, — 0,9 dB. (11)

FUr die weiteren Berechnungen im Rahmen des zu entwickelnden Prognosever-
fahrens wird zur Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit ausschlieB3lich die
lineare Regression nach Gl. (11) verwendet. Bei der Prognose wird zunachst die
Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes der AuBenwand in Durch-
gangsrichtung, ARy, berechnet und aus diesem Wert anschlieBend mit GI. (11)
die zugehdrige Verbesserung in Langsrichtung, ADy+w, bestimmt.

9.3 Vorhandene Berechnungsmodelle

Vor der Entwicklung neuer Berechnungsverfahren ist sinnvoll, zunachst festzu-
stellen, ob bereits vorhandene Verfahren existieren, die die Zusammenhange
mit ausreichender Genauigkeit beschreiben. Derzeit gibt es zwei verschiedene
Verfahren, um den Einfluss von Dammsystemen auf die Schallddmmung von
AuBenwanden zu bestimmen. Das Ergebnis der Berechnung besteht in beiden
Fallen in der Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes durch das
Dammsystem, ARy:

e Dasin der neuen DIN 4109-34 [8] in Abschnitt 4.1.4 beschriebene Berech-
nungsverfahren ist im Prinzip (bis auf geringe Unterschiede im Detail) iden-
tisch mit dem in E DIN EN ISO 12354-1 [9] in Abschnitt D.2.2 enthaltenen
Modell. Fur die folgenden Berechnungen wird das Verfahren aus DIN 4109
verwendet, das in Tabelle 7 in tabellarischer Darstellungsweise wiedergege-
ben ist. Als Eingangsdaten flur die Berechnung werden lediglich die Reso-
nanzfrequenz des Dammsystems, fo, sowie das bewertete Schalldamm-
MaB der Grundwand, Ry, bendtigt. Da das Verfahren urspringlich fir frei-
stehende Vorsatzschalen entwickelt wurde, ist es zwar naherungsweise
auch fir Dammsysteme in Verbundbauweise anwendbar. In diesem Fall ist
allerdings, wie spater noch gezeigt wird, von einer deutlich verminderten
Berechnungsgenauigkeit auszugehen.

e Neben dem oben erwahnten Berechnungsverfahren aus DIN 4109, das wie
schon erwahnt in erster Linie fur freistehende Vorsatzschalen konzipiert
wurde, gibt es noch ein weiteres Berechnungsmodell, das im IBP vor eini-
gen Jahren speziell fur Warmedamm-Verbundsysteme entwickelt wurde
und z. B. im Bereich der bauaufsichtlichen Zulassung eingesetzt wird. Die-
ses Modell ist wesentlich detaillierter als das einfache Verfahren aus DIN
4109 und bertcksichtigt neben der Resonanzfrequenz und der Schalldam-
mung der Tragerwand unter anderem auch den Einfluss der Klebeflache
und der Verdubelung. Es ist jedoch auf Dammschichten aus Polystyrol und
Mineralfaser beschrankt, so dass es nur fur einen Teil der hier untersuchten
Innendammsysteme anwendbar ist (Systeme aus Perlite und Porenbeton
sowie auch ausschlieBlich mit Dubeln befestigte Systeme lassen sich damit
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nicht berechnen). Obwohl des Modell deshalb im vorliegenden Fall nicht
eingesetzt werden kann, kdnnen damit doch zumindest fur die Systeme,
bei denen die Anwendung maglich ist, probeweise Berechnungen durch-
gefuhrt werden. Da die Berechnungsformeln recht umfangreich sind und
das Modell abgesehen von den Probeberechnungen spater nicht mehr be-
notigt wird, wird auf die Darstellung der Formeln verzichtet. Eine detail-
lierte Darstellung des Modells und der Formeln ist dem Forschungsbericht
B-BA 1/2014 des IBP [5] sowie auch der Technische Systeminfo 7 des Fach-
verbandes Warmedamm-Verbundsysteme e.V. [7] zu entnehmen.

Tabelle 7:

Berechnungsmodell fur die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-Mal3es
von Wanden durch Vorsatzschalen, ARy, nach DIN 4109-34, Abschnitt 4.1.4.
Die Berechnung erfolgt in Abhangigkeit von der Resonanzfrequenz der Vorsatz-
schale, fo, und dem bewerteten Schallddmm-Mal der Grundwand, R.

Spalte 1 2
Zeile Resonanzfrequenz f;, der Vorsatzkonstruktion AR,
Hz dB
1 30 <f, < 160 max {74,4 - 20 lgofo —05R,
2 200 -1
3 250 -3
4 315 5
5 400 -7
6 500 -9
7 630 bis 1 600 -10
8 >1600<5000 -5

Die mit den beiden oben beschriebenen Verfahren berechneten Werte sind in
der nachfolgenden Abbildung im Vergleich zu den gemessenen Werten darge-
stellt. Bei der Berechnung nach DIN 4109 wurden die Rechenwerte zur Verbes-
serung der Genauigkeit zwischen den in Tabelle 7 aufgefihrten Stitzstellen in-
terpoliert. Beim dem WDVS-Modell erfolgte die Berechnung im Gegensatz zu
DIN 4109 nicht mit der tatsachlichen, sondern mit der aus der dynamischen
Steifigkeit der Dammschicht berechneten Resonanzfrequenz, da dies im Modell
so vorgesehen ist (der Grund daflr besteht darin, dass die tatsachliche Reso-
nanzfrequenz fir die Prognose der Schallddammung zumeist nicht zur Verfu-
gung steht, da noch keine Messdaten vorliegen, so dass die Resonanzfrequenz
ersatzweise aus der dynamischen Steifigkeit ermittelt werden muss).
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Bild 36:

Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes der Grundwand durch die
untersuchten Innendammsysteme in Abhangigkeit von der Resonanzfrequenz
der Systeme. Neben den Messwerten sind die nach DIN 4109 berechnete Kurve
und die mit dem WDVS-Modell aus B-BA 1/2014 berechneten Werte darge-
stellt.

Wie sich aus Bild 36 entnehmen lasst, bestehen zwischen den nach DIN 4109
berechneten Werten und den Messergebnissen erhebliche Abweichungen. Das
WDVS-Modell beschreibt die gemessenen Werte erheblich besser, ist aber leider
nur bei einem Teil der marktUblichen Innendammsysteme anwendbar. Im vorlie-
genden Fall ist daher keines der beiden Berechnungsverfahren geeignet und es
muss statt dessen ein neues Verfahren entwickelt werden.

9.4 Naherungsformel fiir die Verbesserung der Schalldimmung

Wegen des groBen baulichen und experimentellen Aufwandes waren im Rah-
men des Forschungsvorhabens insgesamt nur Messungen an dreizehn verschie-
denen Innendammsystemen maoglich. Da zwei der Systeme wegen nicht repra-
sentativer Montagebedingungen und stark abweichender Messergebnisse als
Datengrundlage nicht geeignet waren, standen fur die Entwicklung des Berech-
nungsmodells letztlich nur elf Datensatze zur Verfligung. Gleichzeitig bestan-
den zwischen den elf verwendeten Systemen gro3e Unterschiede, da funf ver-
schiedene Dammstoffe (Polystyrol, Mineralwolle, Holzwolle-Mehrschichtplatten,
Mineraldammplatten) sowie mehrere unterschiedliche Arten der Befestigung
(nur Klebstoff, Klebstoff und Dubel, nur DUbel) vertreten waren. Diese Vielfalt
war einerseits beabsichtigt, um mit den Untersuchungen alle marktiblichen
Konstruktionen abzudecken, erschwerte die Entwicklung eines Berechnungsver-
fahrens jedoch andererseits erheblich.

Da eine detaillierte Betrachtung der verschiedenen akustischen EinflussgroBen
wegen der geringen Menge an Messdaten und der groBen Vielfalt der unter-
suchten Dammesysteme nicht moglich war, musste sich die Modellierung auf die
wichtigste akustische EinflussgroBe — die Resonanzfrequenz der Dammsysteme
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— beschranken. Wie aus der nachfolgenden Abbildung hervorgeht, ergibt sich
jedoch trotz dieser Beschréankung eine erstaunlich gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung, wenn die fur die Verbesserung der Schalldam-
mung gemessenen Werte mit einer geeigneten Polynomapproximation nachge-
bildet werden.
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Bild 37:

Beschreibung der Messdaten (Verbesserung des bewerteten Schallddamm-MaBes
der Grundwand durch die Dammsysteme, AR.,) durch eine geeignete Poly-
nomapproximation in Abhangigkeit von der gemessenen Resonanzfrequenz der
Systeme. Neben der Polynomapproximation (rote Kurve) ist zum Vergleich au-
Berdem die Berechnung nach DIN 4109-34, Abschnitt 4.1.4 als blaue Kurve
dargestellt.

Die Formel fir die oben dargestellte Polynomapproximation, die Verbesserung
der Schallddmmung in Abhangigkeit vom Logarithmus der Resonanzfrequenz
beschreibt, lautet:

AR,, = 11,94 x (1g(f,))? — 65,92 x 1g(f,) + 86,1 (12)

In diese Gleichung (mit ARy in dB und fo in Hz) ist fUr f, die tatsachliche (also ge-
messene) Resonanzfrequenz des Dammsystems einzusetzen. Fir die Abwei-
chung zwischen Rechnung und Messung ergibt sich folgende Statistik:

groBte positive Abweichung zwischen Rechnung und Messung: 1,0 dB,
groBte negative Abweichung zwischen Rechnung und Messung: -1,4 dB,
Standardabweichung: 0,7 dB,
mittlere Abweichung: 0,0 dB.

Die Polynomapproximation beschreibt die Messdaten also tatsachlich sehr gut.
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9.5 Darstellung des entwickelten Berechnungsmodells

Mit den in den vorangehenden Abschnitten abgeleiteten Naherungsformeln
stehen alle erforderlichen Gleichungen zur Berechnung der Schalldammung von
Wanden mit Innendammung zur Verfligung. Die Formeln mussen lediglich auf-
einander abgestimmt und in der richtigen Reihenfolge angewandt werden, da-
mit ein einheitliches Gesamtmodell entsteht. Im Folgenden wird dieses Modell
genauer erlautert, um den Anwendern eine einfache Durchfihrung der Berech-
nungen zu ermoglichen.

Da die Berechnungen in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten erfolgen,
werden die einzelnen Schritte zunachst in verkirzter Form in einer Ubersicht
dargestellt. AnschlieBend werden die verschiedenen Berechnungsschritte mit
den zugehorigen Formeln dann nacheinander im Detail erlautert. Im Sinne einer
besseren Ubersicht sind dabei alle fir die Berechnung erforderlichen Formeln
aufgeflhrt, so dass einige Formeln, die schon weiter vorne beschrieben wur-
den, hier ein zweites Mal zu finden sind.

9.5.1 Erforderliche Eingangsdaten

Als Eingangswerte fir das Berechnungsmodell werden lediglich zwei Werte be-
notigt:

a) die flachenbezogene Masse der innenseitigen Bekleidung des Dammsys-
tems und
b) die dynamische Steifigkeit der Dammschicht.

Ist die dynamische Steifigkeit nicht bekannt, so kann sie nach folgender Bezie-
hung aus dem Elastizitatsmodul des Dammstoffs bestimmt werden:

s' =E/d (13)
mit: s = dynamische Steifigkeit der Dammschicht [MN/m?3],
d = Dammstoffdicke [m],
E = Elastizitatsmodul des Dammstoffs [MN/m?].

Obgleich Dammstoffe aus gleichem Material abhangig von den Herstellungsbe-
dingungen unterschiedliche elastische Eigenschaften aufweisen kénnen, kann
in vielen Fallen als Abschatzung ein mittlerer Wert herangezogen werden. In
der nachfolgenden Tabelle ist der Mittelwert des Elastizitatsmoduls fir verschie-
dene Arten von Dammstoffen angegeben. Die in der Tabelle enthaltenen Werte
wurden durch Auswertung des Datenbestandes des IBP ermittelt (insgesamt ca.
200 Messungen). Soweit vorhanden sind auch die wichtigsten statistischen An-
gaben zu den Messdaten (Standardabweichung und Wertebereich) mit aufge-
fahrt.
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Tabelle 8:

Mittlerer dynamischer Elastizitatsmodul fur verschiedene Warmedammstoffe als
Bestandteile von Warmedamm-Verbundsystemen. Die Werte wurden im IBP
durch Messungen nach DIN EN 29052-1 [32] ermittelt.

Material dyn. Elastizitatsmodul Egyn [MN/m?]
Mittel- Standard- Werte-
wert abweich. bereich
EPS 3,0 1,7 1,2-6,0
elastifiziertes EPS 0,7 0,2 0,5-1,0
Mineralfaser-Putztragerplatten 0,5 0,1 0,4-0,8
Mineralfaser-Lamellenplatten 2 6,3 2,9 1,1-14,0
Perlite 14,5 -—-- -—-
Porenbeton 21,4 --- ---

1) Faserrichtung parallel zur Plattenoberflache
2) Faserrichtung senkrecht zur Plattenoberflache

Da Holzwolle-Mehrschichtplatten im Kernbereich aus Mineralfaser bestehen,
kann hierflr naherungsweise der Elastizitatsmodul von Mineralfaser angesetzt
werden.

9.5.2 Ubersicht iiber die Berechnungsschritte

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Zur Berechnung von AR, und ADy . (Verbesserung der Schallddammung der Au-
Benwand durch das Dammsystem in Durchgangs- und in Langsrichtung der
Wand) sind folgende Schritte erforderlich:

1) Berechnung der scheinbaren Resonanzfrequenz des Dammsystems, fo rech,
aus der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht und der flachenbezoge-
nen Masse der Bekleidung.

2) Umrechnung der scheinbaren Resonanzfrequenz, fo e, in den tatsachli-
chen Wert der Resonanzfrequenz, fomess.

3) Berechnung der Verbesserung der Schallddammung in Durchgangsrichtung
der Wand, AR, aus der tatsachlichen Resonanzfrequenz.

4)  Anpassung der in Schritt 3) ermittelten Verbesserung an das Schalldamm-
MaB der AuBenwand.

5) Umrechnung der Verbesserung in Durchgangsrichtung aus Schritt 4) in die
Verbesserung in Langsrichtung der Wand, ADy +w.

Die Anpassung in Schritt 4) ist erforderlich, weil sich die vorangehenden Berech-
nungsschritte auf die bei der durchgefihrten Messreihe im Prifstand des IBP
vorhandene bauliche Situation, d. h. auf eine AuBenwand mit einem bewerte-
ten Schallddmm-Mal von Ry = 49 dB beziehen. Die akustische Wirkung von
Dammsystemen hangt jedoch in erheblichem Male von der Schallddammung
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der Grundwand ab. Soll die Berechnung daher fir eine andere AuBenwand er-
folgen, muss der in Schritt 3) fur ARy, ermittelte Wert entsprechend angepasst
werden.

Die oben dargestellten Berechnungsschritte schlieBen jeweils aneinander an
und mussen daher in der aufgefiihrten Reihenfolge durchgefiihrt werden. Die
genaue Vorgehensweise bei den einzelnen Schritten ist nachfolgend beschrie-
ben.

9.5.3 Berechnung der scheinbaren Resonanzfrequenz

Die genaue Beziehung zur Berechnung der Resonanzfrequenz des Dammsys-
tems aus der der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht lautet:

, 1
fO,rech = 2_171_ S (mLB + m) (14)
mit: s’ = dynamische Steifigkeit der Dammschicht [MN/m?3],
m"s = flachenbezogene Masse der innenseitigen Bekleidung des
Dammesystems (z. B. Gipskartonplatte oder Putz) [kg/m?],
m“w = flachenbezogene Masse der Grundwand [kg/m?].

In der Praxis hat die Bekleidung des Dammsystems in aller Regel eine weit gerin-
gere Masse als die Wand, d. h. es gilt m"s << m”w. Unter dieser Voraussetzung
geht die obige Formel in die vereinfachte Zahlenwertgleichung

forech = 160,/s’/m"g Hz (15)

Uber, in die die dynamische Steifigkeit s in MN/m? und die flachenbezogene
Masse der Bekleidung m“g in kg/m? einzusetzen sind.

Im vorliegenden Fall stellt Gl. (15) die geeignete Formel zur Berechnung der Re-
sonanzfrequenz fo e dar. Welche Werte von foech in der Praxis flr innenseitige

Dammsystem zu erwarten sind, lasst sich der nachfolgenden Abbildung entneh-
men. Flr den typischen Fall von s'= 10 MN/m? (entspricht in etwa einer 40 mm

dicken Dammschicht aus Mineralwolle) und m“g = 10 kg/m? ergibt sich eine Re-
sonanzfrequenz von fo e = 160 Hz.
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Bild 38:

Berechnete Resonanzfrequenz von Dammsystemen, fqech, in Abhdngigkeit von
der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht s’ und der flachenbezogenen
Masse der Bekleidung m'’s. Die Berechnung erfolgte nach Gl. (15).

9.5.4 Umrechnung der scheinbaren in die tatsachliche Resonanzfrequenz

Wie oben erlautert wurde, ist die tatsachliche Resonanzfrequenz des Dammsys-
tems vielfach erheblich hoher als der mit GI. (15) aus der dynamischen Steifig-
keit der Dammschicht berechnete scheinbare Wert. Dies gilt insbesondere fur
hohe Werte der Resonanzfrequenz. Es ist deshalb erforderlich, die scheinbare
Resonanzfrequenz, fqech, durch entsprechende Umrechnung in den tatsachli-
chen Wert am Bau, fomess, zu Uberflhren. Die entsprechende Berechnungsfor-
mel (mit der Frequenz in Hz) lautet:

fomess = 0,0027 X fy ocn® 40,9352 X fyrecn — 181. (16)

Die obige Gleichung ist flir 170 Hz < foecn < 770 Hz anwendbar.
9.5.5 Berechnung der Verbesserung in Durchgangsrichtung

Die Schalldémmung der AuBenwand in Durchgangsrichtung (d. h. von auBen
nach innen) wird durch das bewertete Schalldamm-MaR R, beschrieben. Die
Verbesserung von R,, durch das Dammsystem, ARy, lasst sich naherungsweise
aus der im vorangehenden Abschnitt ermittelten tatsachlichen Resonanzfre-
quenz, fomess, berechnen:

ARy, = 11,94 X (Ig(fomess))? — 65,92 X 1g(fo mess) + 86,1. (17)

Hierbei bezeichnet Ig(fo mess) den dekadischen Logarithmus der Resonanzfre-
quenz. Die Frequenz ist in Hz in die Gleichung einzusetzen. Als Ergebnis erhalt
man die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes in dB.
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9.5.6 Anpassung der Verbesserung an die Schalldimmung der Grundwand

Die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes einer Wand durch ein
Dammesystem wird nicht nur von der Beschaffenheit der Dammung bestimmt,
sondern hangt auch vom Schalldémm-MaB der Grundwand ab. Dies ist weniger
auf eine physikalische Wechselwirkung zwischen Dammsystem und Wand, als
vielmehr auf das Zusammenspiel der entsprechenden Frequenzspektren zurtick-
zufhren. Erfolgt die Verbesserung durch das Dammsystem beispielsweise in
einem Frequenzbereich, in dem die Wand ohnehin schon eine hohe Schalldam-
mung aufweist, so andert sich das bewertete Schalldamm-MaB nur wenig. Fallt
die Verbesserung hingegen in einen Bereich mit niedriger Schallddmmung, so
hat dies einen starken Anstieg des bewertete Schalldamm-MaBes zur Folge (die
Einzelheiten dieses Effekts sind in [7] und in [10] erlautert).

Die in der obigen Gl. (17) dargestellte Berechnungsformel wurde fir eine Au-
Benwand mit einem bewerteten Schalldamm-Mal3 von Ry, = 49 dB abgeleitet
(entspricht der bei der durchgefihrten Messreihe im Prifstand des IBP vorhan-
denen Bausituation). Soll die Berechnung fiir eine AuBenwand mit anderer
Schalldédmmung erfolgen, so muss die mit Gl. (17) berechnete Verbesserung
entsprechend angepasst werden. Die Anpassung erfolgt durch die Addition ei-
nes Korrekturwertes K¢ (der Indes G bezeichnet hierbei den akustischen Einfluss
der Grundwand). Die entsprechenden Formel fir die Verbesserung des bewer-
teten Schallddmm-MaBes ARy, in Abhangigkeit vom dekadischen Logarithmus
der Resonanzfrequenz, Ig(fo ), lautet:

ARW = ARW,49 + KG

mit Kg = (1,418(fy recn) — 3,6) (Ryw — 49) (18)
mit:  ARwse = mit Gl. (17) berechnete Verbesserung der Schall-
dammung (bezogen auf eine Grundwand mit Rw = 49 dB) [dB],
foren = mit Gl. (15) berechnete scheinbare Resonanzfrequenz [Hz],
Rw = bewertetes Schallddmm-MaR der betrachteten
Grundwand [dB].

Die Herleitung des obigen Ausdrucks fur K¢ erfolgte im Forschungsbericht B-BA
6/2002 des IBP [1] Uber die akustischen Eigenschaften von Warmedamm-Ver-
bundsystemen. Fur die hier betrachteten Innendammsysteme mit

170 Hz < foecn < 770 Hz liegt Kg etwa im Bereich von -5 dB < Kg < 5 dB. Fur
Wande mit Ry = 49 dB betragt der Korrekturwert selbstverstandlich Ks = 0. Die
Abhangigkeit von Kg von der berechneten Resonanzfrequenz des Dammsys-
tems und dem bewerteten Schalldamm-Mal3 der Grundwand ist in Bild 39
exemplarisch dargestellt:
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Bild 39:

Abhangigkeit der Korrektur KG aus Gl. (18) von der berechneten Resonanzfre-
quenz des Dammsystems, fo e, und dem bewerteten Schalldamm-Mal3 der
Grundwand, Rw.

9.5.7 Berechnung der Verbesserung in Langsrichtung

Ist die Verbesserung der Schallddmmung in Durchgangsrichtung, AR, bekannt,
so kann aus dem mit Gl. (18) ermittelten ARy-Wert die Verbesserung in Langs-
richtung (Verbesserung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz der Wand
durch das Dammsystem, AD,¢.) berechnet werden. Die Berechnung erfolgt
nach folgender Beziehung:

ADy ¢ = 1,582 X AR,, — 0,9 dB. (19)

Die obige Beziehung gilt unter der Voraussetzung, dass die AuBenwand beid-
seits der Trennwand zwischen Sende- und Empfangsraum Uber (gleichartige)
Innendammsysteme verflgt. Ist nur einer der beiden Raume gedammt, so gilt
(gleichgliltig, ob sich die Dammung im Sende- oder im Empfangsraum befindet)
statt Gl. (19) die vereinfachte Beziehung ADy 1w = ARy.

9.5.8 Anwendungsbereich und Berechnungsgenauigkeit

Der Anwendungsbereich des beschriebenen Berechnungsmodells erstreckt sich
auf berechnete Resonanzfrequenzen im Bereich von 170 Hz < foech < 770 Hz.
Dies deckt die meisten marktublichen Innendammsysteme ab. Liegt die berech-
nete Resonanzfrequenz auBerhalb des angegebenen Bereichs, so kann die Be-
rechnung — vorausgesetzt, dass der Unterschied nicht zu groB ist — in erster Na-
herung ersatzweise fir den benachbarten Endwert des Anwendungsbereichs
erfolgen.

Abgesehen von den erwahnten Einschrankungen hinsichtlich der Resonanzfre-
guenz ist das Berechnungsmodell — unabhangig von der Art des Dammstoffs
und der Befestigungsweise — im Prinzip fur alle baulblichen Innendammesys-
teme anwendbar, soweit es sich dabei um Verbundsysteme handelt. Lediglich
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far Dammsysteme, die ohne Klebstoff ausschlieBlich mit Dibeln an der Wand
befestigt werden, ist das Modell nicht geeignet, da sich hier groBe Abweichun-
gen zwischen Rechnung und Messung ergeben konnen. Auf diesen Punkt wird
unten noch genauer eingegangen.

Um die Genauigkeit des Berechnungsmodells zur Gberprifen, wurde die Ver-
besserung der Schalldammung flr die untersuchten Innendammsysteme be-
rechnet und mit den hierfir ermittelten Messwerten verglichen. Da alle Mes-
sungen an derselben AuBenwand mit einem bewerteten Schalldamm-Mal3 von
Rw = 49 dB erfolgten, wies der Korrekturwert Ks nach Gl. (18) in allen Fallen ei-
nen Wert von Kg = 0 auf. Der Einfluss von Kg ist somit nicht in der nachfolgend
dargestellten Berechnungsgenauigkeit enthalten. Aufgrund der bisherigen Er-
fahrungen mit Warmedamm-Verbundsystemen ist jedoch davon auszugehen,
dass Kg keine wesentliche Verschlechterung der Genauigkeit bewirkt [1, 5, 7].

Aus den in der nachfolgenden Abbildung fir die Verbesserung der Durchgangs-
dammung, AR, dargestellten Mess- und Berechnungsergebnisse ist zu entneh-
men, dass zwischen Messung und Rechnung im Allgemeinen eine recht gute
Ubereinstimmung besteht. Eine Ausnahme bildet lediglich eines der beiden
Dammesysteme mit einer Resonanzfrequenz von fqecn = 290 Hz, bei dem das
Messergebnis etwa 8 dB Uber der berechneten Verbesserung liegt. Das betref-
fende System besteht aus Holzwolle-Mehrschichtplatten, die nur mit Dibeln
(also ohne Klebstoff) an der Wand befestigt wurden. Fir diesen spezielle Art
der Befestigung ist das entwickelte Berechnungsmodell offensichtlich nicht an-
wendbar, was vermutlich vor allem auf zwei Ursachen zurlckzufihren ist:

e  Bei der Befestigung mit Dubeln entstehen zwischen der Bekleidung des
Dammsystems und der Wand lokal starre Verbindungen (in der Bauakustik
spricht man von Koérperschallbriicken), die die Schwingungen der Beklei-
dung unterbinden. Das Dammsystem verhalt sich im Bereich der Dubel da-
her nicht mehr wie ein Masse-Feder-System, weshalb das verwendeten Be-
rechnungsmodell, das auf diesem Grundprinzip beruht, hier nicht mehr
ohne Weiteres anwendbar ist.

e Wird das Dammsystems statt mit Klebemortel ausschlieBlich mit Dibeln be-
festigt, so ergibt sich kein gleichmaBiger flachiger Kontakt, sondern ledig-
lich eine punktférmige Verbindung im Bereich der Dlbel. Zwischen den
Dubeln sind die Befestigungsbedingungen hingegen weitgehend undefi-
niert und hangen von unterschiedlichen Faktoren, wie z. B. dem Anzugs-
moment der Befestigungsschrauben oder der Oberflachenrauigkeit der
Wand, ab. Da sich der Kontakt zwischen Dammschicht und Wand in star-
kem MaBe auf die akustischen Eigenschaften des Systems auswirkt, ist die
rechnerische Beschreibung angesichts der undefinierten und nicht reprodu-
zierbaren Verhaltnisse naturgemal mit groBen Schwierigkeiten verbunden.
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Bild 40:

Vergleich der fur die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes der Au-
Benwand durch die Innendammung, ARy, gemessenen und berechneten Werte.
Die Berechnung erfolgte mit dem in den vorangehenden Abschnitten beschrie-
benen Prognoseverfahren.

Blendet man das erwahnte Dammsystem aus Holzwolle-Mehrschichtplatten mit
Dubel-Befestigung aus der Betrachtung aus, so ergeben sich fur die Abwei-
chung zwischen Rechnung und Messung bei ARy, folgende statistischen Kenn-

werte:

groBte positive Abweichung zwischen Rechnung und Messung: 3,9 dB,
groBte negative Abweichung zwischen Rechnung und Messung: -1,6 dB,
Standardabweichung: 1,6 dB,
mittlere Abweichung: 0,4 dB.

Die Genauigkeit bei der Berechnung von AR,, ist damit etwas besser, als dies
ublicherweise bei anderen bauakustischen Berechnungsmodellen der Fall ist
(dort ist im Normalfall von einer Standardabweichung von ¢ = 2,0 dB auszuge-
hen). Die erreichte Berechnungsgenauigkeit ist somit als durchaus befriedigend
anzusehen.

Da die Verbesserung der Schalldammung in Durchgangs- und in Langsrichtung
der Wand direkt miteinander verknUpft sind, ist zu erwarten, dass die obigen
Aussagen fur AR, im Wesentlichen auch fir die Berechnung von AD ¢ zutref-
fen. Die Darstellung der Mess- und Rechenergebnisse flr die Schall-Langsdam-
mung in der nachfolgenden Abbildung bestatigt dies. Das Dammsystem aus
Holzwolle-Mehrschichtplatten mit Dibel-Befestigung und einer berechneten
Resonanzfrequenz von fqech = 290 Hz, bei dem schon bei der Durchgangsdam-
mung eine starke Abweichung zwischen Rechnung und Messung zu verzeich-
nen war, zeigt bei der Langsdammung erwartungsgemal ein ahnliches Verhal-
ten.
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Bild 41:

Vergleich der fur die Verbesserung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz
der AuBenwand durch die Innendéammung, AD,+w, gemessenen und berechne-
ten Werte. Die Berechnung erfolgte mit dem in den vorangehenden Abschnit-
ten beschriebenen Prognoseverfahren.

Die statistische Auswertung fir AD,¢w, (wiederum ohne Bertcksichtigung des
oben erwahnten Dammsystems aus Holzwolle-Mehrschichtplatten mit Dibel-
Befestigung) liefert folgende Ergebnisse:

groBte positive Abweichung zwischen Rechnung und Messung: 4,2 dB,
groBte negative Abweichung zwischen Rechnung und Messung: -1,1 dB,
Standardabweichung: 1,8 dB,
mittlere Abweichung: 0,6 dB.

Die Berechnungsgenauigkeit fir AD, . ist somit etwas geringer als bei AR,..
Dies war auch nicht anders zu erwarten, da das Verfahren zur Berechnung von
ADnsw gegenuber AR, einen zusatzlichen Berechnungsschritt umfasst. Im Ver-
gleich zu anderen bauakustischen Berechnungsverfahren ergibt sich jedoch
noch immer ein gute Genauigkeit.

9.6 Einfluss von Spektrum-Anpassungswerten

Enthalt der auf die AuBenwand einwirkende Schall deutlich wahrnehmbare Ge-
rauschanteile bei tiefen Frequenzen, so beschreibt das bewertete Schalldamm-
Mal — wie in Abschnitt 2.2.2 bereits erlautert — die Schallschutzwirkung der
Wand nur noch unzureichend. Dies ist z. B. bei stadtischem StraBenverkehrs-
larm (bei der Schallibertragung von auBen nach innen) oder bei Rock- und Pop-
musik (bei der Ubertragung langs der AuBenwand) der Fall. Statt des bewerte-
ten Schalldamm-MaBes R., ist dann zur adaquaten Beurteilung der Schallschutz-
wirkung die Summe von R, und dem Spektrum-Anpassungswert Ci so-5000, also
die Einzahlangabe (Rw + Cirs0-5000) heranzuziehen. Im Hinblick auf die untersuch-
ten Innendammesysteme ist maBgebend, wie sich die Dammung auf diese GroBe
auswirkt, d. h. welcher Wert sich fur die Verbesserung A(Rw + Cirs0-5000) €rgibt.
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Bild 42:

Verbesserung der Durchgangsdammung der AuBenwand durch das Dammsys-
tem in Abhangigkeit von der gemessenen Resonanzfrequenz fo mess. Neben der
Verbesserung des bewerten Schalldamm-Males, ARy, ist zum Vergleich auch
die unter Einbeziehung des maBBgebenden Spektrum-Anpassungswertes gebil-
dete Angabe A(Rw + Cis0-5000) Mit aufgetragen.
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Bild 43:

Verbesserung der Langsdammung der AuBenwand durch das Dammsystem in
Abhangigkeit von der gemessenen Resonanzfrequenz fo mess. Neben der Verbes-
serung der bewerten Norm-Flankenpegeldifferenz, ADy+., ist zum Vergleich
auch die unter Einbeziehung des maBgebenden Spektrum-Anpassungswertes
gebildete Angabe A(Dyw + Cirs0-5000) Mit aufgetragen.

Die fUr die untersuchten Dammsysteme aus den Messdaten ermittelten Werte
von ARy und A(Rw + Cir50-5000) Wurden bereits in den Tabellen 3 bis 5 dargestellt.
Der Zusammenhang zwischen den beiden GroBen lasst sich jedoch besser zu
erkennen, wenn man statt der tabellarischen eine grafische Darstellung wahit.
In der nachfolgenden Abbildung wurden die beiden Angaben daher gemein-
sam Uber der Resonanzfrequenz aufgetragen. Eine gleichartige Darstellung fir
die Langsdammung (d. h. fir ADytw und A(Dnw + Cirso-5000)) ist in Bild 43 ent-
halten.

Abgesehen davon, dass die Verbesserung der Schalldammung in Langsrichtung
der AuBenwand erwartungsgemal3 hoher als in Durchgangsrichtung ausfallt
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(dies ist darauf zurlckzuftihren, dass der Schall bei Ausbreitung in Langsrich-
tung die Dammung zweimal durchlaufen muss), weisen die fir Langs- und

Durchgangsdammung dargestellten Messergebnisse ein sehr ahnliches Verhal-

ten auf:

e Bei niedriger Resonanzfrequenz des Dammsystems erfolgt eine deutliche
Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes, die sich bei Einbezie-
hung des Spektrum-Anpassungswertes Ci.so-s000 allerdings nahezu auf ei-
nen Wert von Null vermindert.

e Mit ansteigender Resonanzfrequenz durchlauft die Verbesserung des be-
werteten Schallddamm-MaBes zunachst ein Minimum (d. h. es tritt eine

starke Verschlechterung der Schallddmmung ein). Steigt die Resonanzfre-

guenz noch weiter an, so strebt die Verbesserung dann allmahlich gegen

einen Wert von Null. Wird der Spektrum-Anpassungswertes Ci so-s000 Mit in
die Betrachtung einbezogen, fallt die Verschlechterung fir alle Resonanz-

frequenzen weniger deutlich aus, als dies beim bewerteten Schalldamm-

Mal alleine der Fall ist.

Die beschriebenen Effekte entsprechen weitgehend dem von der Theorie vor-

hergesagten Verhalten und sind somit nicht weiter Uberraschend. Interessant

wird es jedoch, wenn man die Verbesserungen mit und ohne Spektrum-Anpas-
sungswert einander gegenuberstellt, d. h. A(Rw + Cirs0-5000) in Abhangigkeit von
AR, auftragt. Hier zeigt sich, dass zwischen den beiden Angaben ein deutlicher

Zusammenhang besteht, der sich in guter Naherung durch eine Polynom-Ap-
proximation beschreiben lasst. Neben den in Bild 44 fir die Durchgangsdam-
mung aufgetragenen Werten gilt dies gemaB Bild 45 in ahnlicher Weise auch

fur die Langsdammung.

6

4

A(Rw + Citr,50-5000) [dB]
o

Bild 44:

e Messung
F—Y=X
—— Approx.

ARy, [dB]

Verbesserung der Durchgangsdammung der AuBenwand durch das Dammsys-
tem: Darstellung von A(Rw + Ci,s05000) In Abhangigkeit von AR,. Die rote Kurve

stellt eine Polynom-Approximation der aufgetragenen Messergebnisse dar.
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Bild 45:

Verbesserung der Langsdammung der AuBenwand durch das Dammsystem:
Darstellung von A(Dnsw + Cirso-s000) in Abhangigkeit von AD, .. Die rote Kurve
stellt eine Polynom-Approximation der aufgetragenen Messergebnisse dar.

Die in Bild 42 eingezeichnete Polynom-Approximation lasst sich dazu nutzen,
um A(Rw + Ci 505000) rechnerisch vorherzubestimmen. Dazu wird mit dem oben
beschriebenen Prognosemodell zunachst die Verbesserung des bewerteten
Schallddmm-MaBes, ARy, bestimmt, aus der dann unter Verwendung der Poly-
nom-Approximation der zugehdrige Wert von A(Rw + Cis50-5000) €rmittelt wird.
Gleiches gilt sinngemaB auch fur die Schallibertragung in Langsrichtung der
AuBenwand, d. h. fur die Verbesserung A(Dn+w + Cirs0-5000). Die Formeln fir die
zugehorige Polynom-Approximation sind in den beiden nachfolgenden Glei-
chungen dargestellt:

A(Ry + Cirs0-5000) = 0,026 X AR,,> — 0,042 x AR,,* — 0,164 X AR, —
0,28 (20)
fir -5,6 dB < ARy < 5,0 dB, sowie

A(Dn,f,w + Ctr,SO—SOOO) =
~0,0036 X ADp ¢y® — 0,086 X ADpy gyw? + 0,491 X AD £y + 0,52 1)
fiir -11,0 dB < ADy . < 7,0 dB.

Fur die Differenz zwischen Messung und Rechnung ergibt sich in beiden Fallen
eine Standardabweichung von ¢ = 0,6 dB. Fir A(Rw + Cis0-5000) bewegen sich
die Abweichungen im Bereich von -0,8 dB bis 1,3 dB, fir A(Dntw + Cir50-5000)
ergibt sich ein Bereich von -0,9 dB bis 0,7 dB. Die beiden in Gl. (21) und Gl. (22)
dargestellten Polynom-Approximationen beschreiben die Relation zwischen den
betrachteten Einzahlangaben also sehr gut, so dass der entsprechende Berech-
nungsschritt (d. h. die Umrechnung von AR in A(Rw + Cir50-5000) bZW. von AD ¢ w
in A(Dnsw + Cirso-s000)) die Genauigkeit des Gesamtmodells nur geringfligig be-
eintrachtigt.
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9.7
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Resultierende Schalldammung am Bau

Wahrend die Schalllbertragung im Prifstand normalerweise nur Gber ein einzi-
ges Bauteil (im vorliegenden Fall z. B. die AuBBenwand) erfolgt, sind an der
Ubertragung von Schall zwischen benachbarten Raumen am Bau zahlreiche ver
schiedene Bauteile und Wege beteiligt. Die gesetzlichen Schallschutzanforde-
rungen in DIN 4109-1 beziehen sich auf das resultierende Schalldamm-Mal
zwischen den beiden Raumen, R’y, wobei der Apostroph zum Ausdruck bringt,
dass die am Bau gemessenen Schalldammung neben dem trennenden auch die
flankierende Bauteile umfasst (man spricht deshalb auch vom Bau-Schalldamm-
MaB).

Neben dem Einfluss auf die Schallddammung der AuBenwand (d. h. auf die
Schallibertragung von auBBen nach innen) ist fur die Praxis deshalb vor allem
wichtig, wie sich Innendammsysteme auf das Bau-Schalldamm-MaB R’ zwi-
schen den an die Wand angrenzenden Raumen auswirken. Die Bestimmung
von R’y erfolgt rechnerisch, wobei die Uber die vorhandenen Wege Ubertrage-
nen Schallanteile einzeln berechnet und zu einer Gesamtleistung aufaddiert
werden, aus der anschlieBend das Bau-Schallddmm-MaB berechnet werden
kann. Das entsprechende Berechnungsverfahren ist in DIN 4109-2 und DIN
4109-32 [36, 37] beschrieben, wo auch Angaben zu den wichtigsten Eingangs-
daten (wie z. B. den StoBstellendamm-MalBen fir die Bauteilverbindungen) zu
finden sind. Obgleich nach DIN EN ISO 12354-1 [9] auch frequenzabhangige
Berechnungen maglich sind, beschrankt sich DIN 4109 auf Einzahlangaben,
weil der Aufwand erheblich niedriger und die Berechnungsgenauigkeit nur un-
wesentlich geringer ist. Aus diesem Grund werden auch im Folgenden nur Ein-
zahlangaben betrachtet.

Wie sich aus der nachfolgenden Abbildung entnehmen lasst, erfolgt die Schall-
Ubertragung zwischen benachbarten Raumen am Bau Uber dreizehn verschie-
dene Wege: den direkten Weg Uber die Trennwand Dd und je vier Flankenwege
Ff, Fd und Df Uber Boden, Decke, AuBen- und Innenwand der Raume). Die An-
bringung eines Innendammsystems verandert die Schalldammung von drei die-
ser Wege (rechte Seite in Bild 46), wahrend die Ubrigen zehn Wege unverandert
bleiben.

// Fd \\ Ff Fd D_
[E] Dd D_ [E] Df A AFf
f Df

Bild 46:

Linke Seite: Schalllbertragungswege zwischen benachbarten Raumen am Bau
(Weg Dd und je vier Wege Ff, Fd und Df ). Rechte Seite: Die Anbringung eines
Innendammsystems wirkt sich nur auf drei der vorhandenen Wege aus: Weg Ff
Uber die AuBenwand, Weg Fd von der AuB3en- in die Trennwand und Weg Df
von der Trenn- in die AuBenwand.

Bericht Nr. B-BA 1/2017
Schallschutz Innendédmmung

80



Um den Einfluss der Innendammung auf R',, zu bestimmen, muss man die ge-
anderten Schallddmm-MaBe der drei betroffenen Wege in das Berechnungsmo-
dell nach DIN 4109 eingeben und das Berechnungsergebnis mit der Ausgangs-
situation ohne Dammsystem vergleichen. Die Schalldammung der drei Wege
andert sich dabei in folgender Weise:

Weg Df:  Dntwon — Dntwon + ARy,
Weg Fd: Do twe) = Difw e + ARw,

Weg Ff: Dnfwn —> Dotwen + ADntuw
mit ADntw = 1,582 x ARy - 0,9 dB nach Gl. (19),

wobei ARy, die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes der AuBen-
wand durch das Dammsystem bezeichnet.

Da das Berechnungsergebnis in starkem Mal3e von der betrachteten Bausitua-
tion abhangt und dabei insbesondere die AuBenwand groBen Einfluss hat,
wurde die Berechnung fur AuBenwande mit unterschiedlicher Schallddmmung
zwischen Ry = 40 dB und 60 dB durchgeflhrt. Fir die Verbesserung der Schall-
dammung durch das Dammsystem wurde von einem Wert von ARy, = -5 dB
ausgegangen, was an der unteren Grenze der bei der durchgefihrten Mess-
reihe vorgefundenen Werte liegt und somit eine Worst-Case-Betrachtung dar-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass sich der genannte Wert von ARy, = -5 dB auf
eine AuBenwand mit R, = 49 dB bezieht und gemaB Gl. (18) in Abhangigkeit
vom Schallddamm-MaB der Wand auch etwas hdher oder niedriger ausfallen
kann. Die bei der Berechnung betrachtete Bausituation entsprach den Verhalt-
nissen in einem Ublichen Wohngebaude und ist in Bild 47 schematisch darge-
stellt. Die wichtigsten Angaben zu den betrachteten Bauteilen sind nachfolgend
aufgeflhrt. Die Schallddmmung wurde dabei jeweils nach DIN 4109-32, Ab-
schnitt 4.1.4.2.2 aus der flachenbezogenen Masse der Bauteile bestimmt.

Die betrachteten Bauteile waren folgendermal3en aufgebaut:

Trennwand: schweres Mauerwerk, m" = 370 kg/m?, Ry = 57 dB,
Innenwand: leichtes Mauerwerk, m* = 140 kg/m?, Ry = 44 dB,
Boden: Stahlbeton, d = 180 mm, m’* = 420 kg/m?, Ry, = 59 dB, mit

schwimmendem Estrich mit m** = 80 kg/m?, fo e = 60 Hz
und AR, = 10 dB,

Decke: gleicher Aufbau wie der Boden,

AuBenwand: mit unterschiedlicher Schallddmmung im Bereich von 40 dB
< Rw =< 60 dB (entspricht 100 kg/m? < m"* < 460 kg/m?,

Innendammung:  steife Dammschicht mit s'= 60 MN/m?, m"’s = 10 kg/m?,
forecn = 400 Hz sowie
ARy, = -5,0 dB und AD, ;v = -8,8 dB
(bezogen auf Wand mit R,, = 49 dB).
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Bild 47:
Schematische Darstellung der bei Berechnung des resultierenden Schalldamm-
Males betrachteten Bausituation.

=

Obgleich die Flache der Trennwand weniger als 10 m2 betragt, so dass nach
DIN 4109-4 eigentlich die bewertete Norm-Schallpegeldifferenz D, heranzu-
ziehen ware, wird im Folgenden im Sinne einer konsistenten Darstellungsweise
weiterhin das resultierende Schalldamm-MaB R',, verwendet (die beiden Anga-
ben unterscheiden sich im vorliegenden Fall lediglich um einen konstanten Wert
in Hohe von 1,2 dB).

§ 55
= 53 e S
4 —
S 51
£ /
E e
3 49 /
g
‘3 4t — ohne Innendammung 1
4 — mit Innend@ammung mit ARy, = -5 dB
- 45 1 L I 1

40 44 48 52 56 60

Schallddmm-MaR der AuBenwand R, [dB]

Bild 48:

Resultierendes Schallddmm-MaB zwischen zwei benachbarten Raumen an der
AuBenwand eines Wohngebaudes mit und ohne innenseitige Warmedam-

mung. Bei der Berechnung wurde von einer Verbesserung der Schalldammung
der AuBenwand durch das Dammsystem von AR,, = -5,0 dB (bezogen auf Ry, =
49 dB) ausgegangen. Die betrachtete Bausituation ist oben beschrieben und in
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Bild 47 grafisch dargestellt. Die Berechnung erfolgte nach DIN 4109-2 und DIN
4109-32.

Die in Bild 48 dargestellten Ergebnisse der durchgefihrten akustischen Berech-
nungen entsprechen im Wesentlichen den Erwartungen und lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

e Verschlechtert das Anbringen einer innenseitigen Warmedammung die
Schallddmmung der AuBenwand, so erfolgt auch eine Verschlechterung
der resultierenden Schallddmmung zwischen den an der AuBenwand be-
findlichen Raumen. Gleiches gilt in umgekehrter Weise naturlich auch fur
eine Verbesserung der Schallddmmung. Die Anderung des resultierenden
Schalldamm-MaBes kann dabei etwa ebenso hoch ausfallen wie die Ande-
rung der Schalldammung der AuBenwand.

e Der Einfluss des Dammsystems auf die resultierende Schalldammung zwi-
schen Sende- und Empfangsraum hangt in starkem MafBe vom Schall-
damm-Mal der AuBenwand ab. Bei leichten AuBBenwanden mit niedriger
Schalldammung erfolgt die Schallibertragung zwischen den Raumen zum
groBen Teil durch Schall-Langsleitung Uber die AuBenwand und die Ver-
besserung der resultierenden Schalldammung durch das Dammsystem
kann — wie oben schon erwahnt — gleiche Werte wie bei der Durchgangs-
dammung der AuBenwand erreichen. Weist die AuBenwand hingegen eine
hohe Schallddmmung auf, so hat die Warmedammung nur verhaltnismalig
geringen Einfluss auf die resultierende Schallddammung.

10 Zusammenfassung

Im Rahmen des durchgeflihrten Forschungsprojekts wurde die akustische Wir-
kung von Innendammesystemen auf die Schallddmmung von AuBenwanden in
Durchgangsrichtung, als von auBen nach Innen und in Langsrichtung, also z.B.
zwischen zwei benachbarten Wohnraumen untersucht. Ziele der Untersuchung
waren u.a. die Bereitstellung eines reprasentativen Bauteilkatalogs mit Messda-
ten fir alle am Markt gangigen Produktgruppen, sowie die Erstellung eines
Prognoseverfahrens zur Abschatzung der akustischen Wirkung von Innen-
dammsystemen vor der Montage am Bau.

In dem durchgefihrten Messprogramm wurden insgesamt dreizehn verschie-
dene Innendamm-Systeme untersucht. Die Auswahl der Systeme, die gemein-
sam mit den Industriepartnern erfolgte, wurde so vorgenommen, dass alle bau-
Ublichen Konstruktionen vertreten waren. Dies gilt sowohl fur die verwendeten
Dammstoffe (Polystyrol, Mineralwolle, Holzwolle-Mehrschichtplatten, Perlite
und Porenbeton) als auch fir die innenseitige Bekleidung des Dammsystems
(Gipskarton oder Putz) sowie auch die Befestigung des Systems an der Wand
(nur Klebstoff, Klebstoff und Dibel, nur DUbel).

Bei der Befestigung mit Klebstoff wurden auBerdem die Menge des verwende-
ten Klebemortels (Anteil der Klebeflache an der Gesamtflache der Wand und

Dicke der Mortelschicht) sowie die Art der Auftragung (Punkt-Wulst-Verfahren
oder vollflachige Auftragung mit Zahnkelle) variiert. Dabei zeigte sich, dass bei
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der Verwendung des Punkt-Wulst-Verfahrens in Verbindung mit groBen Kleb-
stoffmengen starke, nicht verstandliche und nicht reproduzierbare Abweichun-
gen im akustischen Verhalten der Dammsysteme auftraten. Die beiden hiervon
betroffenen Systeme konnten bei der Entwicklung eines akustischen Vorher-
sagemodells nicht berUcksichtigt werden, so dass zuverlassige Aussagen Uber
die zu erwartende Schalldammung hier nicht méglich sind. Bei Punkt-Wulst-
Verklebung mit groBer Klebstoffmenge ist daher insbesondere bei geringer
Dammstoffdicke in akustischer Hinsicht Vorsicht geboten.

Messung und Auswertung der Ergebnisse erfolgten wie Ublich frequenzabhan-
gig in Terzen. Als MaB fur die akustische Wirkung im Hinblick auf die praktische
Anwendung (rechnerischer Schallschutznachweis nach DIN 4109) wurden je-
doch Einzahlangaben, namlich die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-
MaBes AR, und analog dazu die Verbesserung der bewerteten Norm-Flanken-
pegeldifferenz AD, ¢ herangezogen. Um zusatzlich die akustische Wirkung bei
tiefen Frequenzen bewerten zu kénnen, wurde auBBerdem der Spektrum-Anpas-
sungswert Cy s0-5000 In die Untersuchungen einbezogen, indem statt AR,, und
AD, 1w alternativ die GroBen A(Rw + Cur 505000 0ZW. A(Dnsw + Cirs0-5000) betrach-
ten wurden.

Der Einfluss der Innendammung auf die Schalldammung der AuBenwand kann
sowohl positiv, als auch negativ ausfallen. Die Ergebnisse der im Rahmen des
Forschungsvorhabens untersuchten Innendammsysteme liegen bei AR,, im Be-
reich von -6 dB bis +5 dB, die Ergebnisse von AD, . sind mit Werten von

-11 bis + 7 dB im Durchschnitt ca. 1,5 mal so hoch. Dies entspricht dem theore-
tisch erwarteten Verhalten, sofern die Innendammung auf beiden Seiten der
Trennwand angebracht ist. Bei Anwendung von Ci so-s000 ricken die Ergebnisse
auf -6 dB bis 0 dB fir A(Rw+ Ci 50-5000) bzw. -10 dB bis 2 dB fir

A(Dntw + Ci50-5000) Zusammen. Darlber hinaus kann festgestellt werden, dass
bei einer einseitigen Montage des Dammsystems z.B. nur in einer von zwei an-
einandergrenzenden, durch eine Wohnungstrennwand getrennten Raumen sich
auch die Verbesserung der Norm-Flankenpegeldifferenz im Vergleich zur beid-
seitigen Montage naherungsweise halbiert. Dies gilt allerdings nur fir die Terz-
werte der Schalldammung, wahrend sich flr das bewertete Schalldamm-MaR
bei einseitig angebrachter Innendammung die Beziehung AD, 1w = ARy, ergibt.

Innendammsysteme wirken sich Uber den Weg der Schall-Langsdammung auf
die resultierende Schalldammung zwischen Raumen beidseits der Trennwand
aus. Diese wird nach DIN 4109 berechnet, indem die Uber die einzelnen Uber-
tragungspfade (insgesamt 13 Pfade) Ubertragene Leistungsanteile einzeln be-
rechnet und anschlieBend energetisch aufsummiert werden. Fir die Pfade, bei
denen der Schall durch die Innendammung hindurch Ubertragen wird, kann da-
bei fUr die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes der gleiche Wert
wie bei der Durchgangsdammung der AuBenwand angesetzt werden. Befinden
sich zwei Innendammsysteme im Ubertragungspfad, ist die Verbesserung mit
dem Faktor 1,5 zu multiplizieren. Diese Aussagen, die sich theoretisch aus dem
Berechnungsmodell nach DIN 4109 ergeben, konnten in dem durchgefihrten
Forschungsvorhaben bestatigt werden. Fir den Einfluss der Innendammung auf
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das resultierende Schalldamm-Ma@ ist den durchgefuhrten Untersuchungen zu-
folge im Normalfall der Flankenpfad Ff (Schall-Langsleitung vollstandig Uber die
AuBenwand) maBgebend.

Da das vorhandene Berechnungsmodell fiir Vorsatzschalen aus der neuen DIN
4109 und DIN EN ISO 12354-1 bei Innendammsystemen in Verbundbauweise
den durchgefihrten Untersuchungen zufolge starke Abweichungen aufwies
und deshalb in der Praxis nicht anwendbar ist, wurde auf Grundlage der im
Rahmen des Forschungsvorhabens ermittelten Messergebnisse ein empirisches
Verfahren zur Vorherberechnung der Schallddammung von Wanden mit innen-
seitiger Warmedammung entwickelt. Mit dem Modell 13sst sich sowohl die Ver-
besserung des bewerteten Schalldamm-MaBes der AuBenwand durch das
Dammsystem AR,, (fir die Schalllbertragung von auBen nach innen) als auch
die Verbesserung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz AD¢, (fUr die
Schall-Langsleitung entlang der Wand) bestimmen. AuBerdem sind Aussagen
zum Einfluss des Dammsystems auf den Spektrum-Anpassungswert Ci; so-5000
(beim Vorhandensein tieffrequenter Gerausche) moglich. Die Auswirkung des
Dammesystems auf das resultierende Schalldamm-Mal zwischen zwei an die Au-
Benwand angrenzenden Raumen lasst sich durch eine Schallausbreitungsbe-
rechnung nach DIN 4109-2 und DIN 4109-32 bestimmen, wobei die mit dem
entwickelten Berechnungsmodell ermittelten Verbesserungen als Ausgangs-
werte dienen.

Zur Durchfthrung der Berechnungen werden die dynamische Steifigkeit der
Dammschicht sowie die flachenbezogene Masse der innenseitigen Bekleidung
des Dammsystems (z. B. Gipskartonplatten oder Putz) benétigt. Da AR, und
ADnsw in nicht unerheblichem MaBe von der Schallddmmung der Grundwand
abhangen, ist auBerdem auch noch das bewertete Schalldamm-Maf der Au-
Benwand erforderlich. Weitere Eingangsdaten werden jedoch nicht benétigt, so
dass sich ein verhaltnismaBig einfaches, gut Uberschaubares Berechnungsver-
fahren ergibt, das auch fir den Anwender in der baulichen Praxis handhabbar
ist. Abgesehen von Dammsystemen, die ohne Klebstoff ausschlieBlich mit Du-
beln an der Wand befestigt werden, ist das Berechnungsmodell — unabhangig
von der Art des Dammstoffs und der Befestigungsweise — im Prinzip fir alle
bautblichen Innendammsysteme anwendbar.

Trotz des einfachen, empirischen Berechnungsverfahrens ergibt sich insgesamt
gesehen eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung.
Dies kommt auch in der Standardabweichung zwischen den gemessenen und
berechneten Werten zum Ausdruck, die o = 1,6 dB fur die Durchgangs- und

o = 1,8 dB fir die Langsdammung betragt und damit sogar ein wenig besser
als bei den meisten vergleichbaren bauakustischen Modellen ist.
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Ausblick

Mit Hilfe des Forschungsvorhabens konnte eine bestehende Sicherheitsllcke in
der baulichen Schallschutzplanung geschlossen werden. Die Ergebnisse liefern
einen reprasentativen Uberblick (iber das akustische Verhalten eines breiten
Spektrums marktublicher Innendammsysteme und mit Hilfe des Berechnungs-
modells kann vergleichsweise einfach und mit Kenntnis weniger Parameter
vorab prognostiziert werden, wie sich die Innendammung einer Massivwand
auf die Schallddmmung in Durchgangs-, und in Langsrichtung auswirken wird.

Die Ergebnisse der Messungen und die flir den Massivbau erstellten Planungs-
werkzeuge kdonnen nun in entsprechender Form publiziert und in die Normung
eingebracht werden. Leichtbaukonstruktionen und Gebaude in gemischter Bau-
weise konnten in dem Vorhaben nicht betrachtet werden, da sie sich akustisch
auBerst kompliziert verhalten. Andererseits ist der Einsatz von Innendammun-
gen bei dieser Bauweise im Allgemeinen auch wenig gebrauchlich.

Offene Fragen bestehen derzeit noch in Bezug auf AuBenwande aus Lochstei-
nen (z.B. Hochlochziegel) fir die bislang noch keine Ergebnisse in Verbindung
mit Innendammesystemen vorliegen. Vorhandene Untersuchungen an Warme-
dammverbundsystemen auf der AuBenseite der Wand deuten darauf hin, dass
in dieser Hinsicht zwischen Lochstein- und Vollsteinwanden nur geringe Unter-
schiede bestehen. Im Hinblick auf Innendammsysteme ist dies allerdings derzeit
noch nicht experimentell verifiziert.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass alle durchgefihrten Untersuchun-
gen an ein und derselben AuBenwand aus Porenbeton erfolgten. Die Ubertra-
gung der Ergebnisse auf andere AuBenwande mit unterschiedlicher flachenbe-
zogener Masse ist zwar rechnerisch maoglich, die Umrechnung konnte allerdings
bislang ebenfalls noch nicht messtechnisch Gberprift werden.
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